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de Boulogne sur Mer, pour avoir accepté d’examiner ce travail.
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finalement Yann MEAR et Jean-Jacques MAISONNEUVE qui ont largement fait
progresser mes capacités rédactionnelles !
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longues sans l’ambiance de travail très agréable que l’on y trouve ! Je remercie
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1.1.1 Les énergies renouvelables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.4.3 Génération de la turbulence à I = 12.5 % . . . . . . . . . . . 123
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Vitesse axiale de l’écoulement amont m.s−1

Ui Composante de la vitesse du fluide m.s−1

uτ Vitesse de frottement à la paroi m.s−1
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Chapitre 1

Introduction

1.1 L’énergie hydrolienne

1.1.1 Les énergies renouvelables

Les changements observés sur le climat et les écosystèmes lors de ces dernières
années ont peu d’équivalent dans les deux derniers millénaires. Parmi ces boule-
versements, l’un des plus marquants est sans nul doute le dérèglement climatique
global. Le cinquième rapport du GIEC (groupe d’expert intergouvernemental sur
l’évolution du climat) publié en 2014 [7] donne à 95 % la probabilité que l’Homme
en soit responsable. Une de ses conséquences est une élévation du niveau des océans
qui menace déjà certaines populations humaines, animales et végétales [107]. La
modification anormale de notre climat est en grande partie due à une augmentation
de l’effet de serre [7], illustré de manière très succincte dans la figure 1.1.

Les rayons provenant du soleil sont en partie réfléchis et absorbés par l’atmosphère
terrestre. La partie transmise chauffe ensuite la surface de la planète. Cette chaleur
est restituée par le sol via des émissions infrarouges. Une partie de ces émissions
traverse l’atmosphère et est transmise vers l’espace tandis qu’une grande majo-
rité, environ 95 %, est réfléchie par celle-ci. Les émissions réfléchies contribuent à
l’échauffement de la planète et rendent la vie possible. L’accumulation de certains
gaz comme le méthane, le dioxyde de carbone ou la vapeur d’eau dans l’atmosphère
augmente cet effet [7]. Ces gaz sont dit ”à effet de serre”.

Selon le rapport du GIEC de 2014 [7] : “les concentrations atmosphériques de
dioxyde de carbone, de méthane et de protoxyde d’azote ont augmenté pour at-
teindre des niveaux sans précédents depuis au moins 800 000 ans. La concentration
du dioxyde de carbone a augmenté de 40 % depuis l’époque pré-industrielle. Cette
augmentation s’explique en premier lieu par l’utilisation de combustibles fossiles”.
Les chiffres du secteur de la production d’énergie sont en adéquation avec ces ob-
servations. Les données du Key World Energy Statistics de l’International Energy
Agency (2017) [9] montrent qu’environ 60 % de l’énergie mondiale est produite à
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1.1. L’énergie hydrolienne

partir de pétrole et de charbon dont la combustion libère d’importantes quantités
de dioxyde de carbone. En plus de contribuer à l’augmentation de l’effet de serre,
les réserves d’énergies fossiles ne sont pas infinies et bien qu’il soit difficile d’évaluer
la quantité encore disponible, il est certain que celles-ci s’épuisent.

Atmosphère

Gaz à effet
de serre

Chaleur du soleil

Partie réfléchie

Partie
absorbée

Partie
transmise

Échauffement de la
surface de la Terre

Restitution

Partie réfléchie

Partie transmise

Figure 1.1 : Schématisation de l’effet de serre.

Ces observations ont conduit les gouvernements à établir des directives afin de
diminuer la part d’énergies fossiles dans le mix énergétique actuel et de favoriser le
développement d’énergies renouvelables propres. Par exemple, les pays de l’Union
Européenne ont accepté pour l’horizon 2030 de réduire de 40 % les émissions de
gaz à effet de serre par rapport aux émissions de 1990 et d’augmenter la part des
énergies renouvelables à 27 % [8]. Cette volonté de produire de l’énergie renou-
velable propre a notamment permis le développement de la filière des Énergies
Marines Renouvelables (EMR). La technologie la plus mature est l’éolien offshore
posé avec déjà 15 GW installé en Europe [10]. Le marémoteur fait également par-
tie des technologies matures avec par exemple l’usine de la Rance en Bretagne où
la puissance installée est de 240 MW . D’autres technologies moins matures sont
en développement et suscitent l’intérêt des industriels et des chercheurs. Parmi ces
technologies se trouvent les hydroliennes marines qui exploitent l’énergie cinétique
des courants de marée. Le potentiel des sites favorables à l’installation d’hydro-
liennes marines en France est estimé à environ 6 GW (puissance hydrocinétique)
[71].
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1.1. L’énergie hydrolienne

1.1.2 La marée océanique

Les hydroliennes exploitent l’énergie cinétique des courants de marée. Pour com-
prendre d’où viennent ces courants, il faut d’abord expliquer ce que sont les marées.
La marée est définie comme le mouvement périodique d’une grande étendue d’eau
qui possède une amplitude et une phase cohérentes avec des forces géophysiques
[40]. Lorsque la hauteur d’eau est maximale on parle de pleine mer, lorsque celle-ci
est minimale on parle de basse mer. La différence de hauteur d’eau entre une pleine
mer et une basse mer successive est appelée le marnage.

Figure 1.2 : Influence d’un astre sur le champ
gravitationnel d’une planète océan [50].

En plus de la force d’attraction gravitationnelle terrestre, une molécule d’eau à la
surface de la Terre est soumise aux forces d’attraction gravitationnelle des astres.
Ceux-ci sont la Lune à cause de sa proximité avec la Terre et le Soleil à cause de
sa masse. La force d’attraction de la Terre est constante quelle que soit la position
de la molécule mais celles de la Lune et du Soleil sont variables et dépendent de la
distance entre la molécule et les astres. Les mouvements des systèmes Terre/Lune
et Terre/Soleil vont induire une variation du champ gravitationnel. La figure 1.2
illustre la variation à la surface de la Terre induite par un astre proche. La com-
posante normale à la surface terrestre de la variation du champ est négligeable
devant la force d’attraction gravitationnelle terrestre. Le déplacement des masses
d’eau vient de la composante tangentielle qui, cumulée sur de grands volumes,
génère l’élévation périodique de l’eau. La propagation de l’onde de marée vient de
la rotation de la terre autour de son axe. L’évolution de la hauteur d’eau entre la
pleine mer et la basse mer peut être différente d’un site à un autre. On distingue
alors 4 types de marée. Les marées semi-diurnes qui ont une période d’environ
12 h, ce type de marée est prépondérant sur la façade atlantique. Les marées de
type diurne qui ont une période d’environ 24 h. Les marées de type semi-diurne à
inégalité diurne où la période est d’environ 12 h mais deux pleines mer ou basses
mer consécutives peuvent avoir des hauteurs fortement différentes. Et les marées
de type mixte où il y a une ou deux marées par jours en fonction de la position des
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1.1. L’énergie hydrolienne

astres. L’évolution des courants de marée peut également être très différente d’un
site à un autre. Dans la plupart des sites favorables à l’installation d’hydroliennes,
on distingue trois phases : le flot, le jusant et l’étale. Le flot accompagne la marée
montante et le jusant accompagne la marée descendante. L’étale est la période
d’inversion des courants.

Figure 1.3 : Baie de Fundy, marée basse à gauche et
marée haute à droite [109].

L’influence du Soleil est environ moitié moindre que celle de la Lune [40] et lorsque
la Terre, le Soleil et la Lune sont alignés (on parle de syzygie), l’intensité des marées
est maximale. Ce sont les marées de vives eaux. Lorsque la Lune, la Terre et le
Soleil forment un angle de 90 degrés (les astres sont en quadrature), alors l’intensité
des marées est au minimum. Ce sont les marées de mortes eaux. En plus de la
position des astres, de nombreux autres paramètres influencent les marées comme
la morphologie des fonds et la forme de la côte. Certains sites ont un marnage
très grand. En baie de Fundy, au Canada, il peut atteindre 16 m (figure 1.3). Les
courants de marée sont également très différents d’un site à un autre. Ils peuvent
localement être très élevés comme dans le passage du Fromveur, en Bretagne, où
les courants atteignent 4m.s−1 (figure 1.4). Dans le Raz Blanchard, en Normandie,
les courants atteignent 5 m.s−1. Ces courants extrêmes ont plusieurs origines : la
différence de marnage et le déphasage des marées entre deux zones proches, l’effet
entonnoir de la morphologie des fonds marins et du trait de côte.
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1.1. L’énergie hydrolienne

Figure 1.4 : Vitesse maximale du courant de marée à
mi-profondeur dans la passage du Fromveur pour un

coefficient 95 - source : SHOM.

Les zones de forts courants ont un potentiel énergétique important [104] dont l’ex-
ploitation pourrait contribuer à la production d’énergie renouvelable. Par rapport
à d’autres sources d’énergie renouvelable, comme l’éolien ou le solaire, l’énergie des
courants de marée présente l’avantage d’être prédictible [28]. La section suivante
présente les principales technologies d’exploitation des courants de marée.

1.1.3 Extraire l’énergie des courants de marée

Les machines

La conversion de l’énergie cinétique contenue dans les courants de marée en énergie
électrique se fait avec des machines appelées hydroliennes. Il existe beaucoup de
similitudes entre les éoliennes, qui extraient l’énergie du vent, et les hydroliennes.
Comme les éoliennes, la plupart des hydroliennes sont des machines tournantes
utilisant les forces de portance ou de trâınée pour mettre en mouvement un ro-
tor qui, relié à une génératrice, produit de l’électricité. Les deux principaux types
de machines sont les hydroliennes à flux axial (HATT pour Horizontal Axis Tidal
Turbine) et les hydroliennes à flux transverse (VATT pour Vertical Axis Tidal Tur-
bine). Les hydroliennes à flux axial ont un axe de rotation parallèle à l’écoulement
et les hydroliennes à flux transverse ont un axe de rotation perpendiculaire à
l’écoulement. La figure 1.5 illustre les deux types de turbines.
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Figure 1.5 : Hydroliennes à flux axial à gauche et à flux
transverse à droite [91].

D’après le rapport de l’EMEC (European Marine Energy Center) de 2014, les
hydroliennes à flux axial représentent la majorité des concepts commerciaux exis-
tants avec 30 turbines au moment du rapport. Ces machines peuvent être posées
sur le fond comme l’hydrolienne carénée de OpenHydro (figure 1.6), ou flottante
comme le concept de Scotrenewables SR2000. Deux concepts peuvent être iden-
tifiés, les hydroliennes axiales carénées et les hydroliennes axiales non-carénées.
Le carénage est un élément fixe de la turbine situé autour du rotor. La turbine
présentée sur la figure 1.6 est une hydrolienne à flux axial carénée. Le carénage
peut avoir pour but d’augmenter les performances de la turbine s’il prend la forme
d’un carénage asymétrique réduisant la pression à l’arrière de la turbine [71, 57].
Dans d’autres cas, il est uniquement présent en tant que renfort structurel. D’après
Roberts et al. (2016) [91], le carénage augmente la trâınée de la turbine et pourrait
dégrader les performances d’un champ d’hydroliennes. Le tableau 1.1 résume les
caractéristiques de quelques concepts industriels d’hydroliennes à flux axial.

Tableau 1.1 : Comparaison des caractéristiques de
quelques hydroliennes marines [91].

Caractéristiques
Constructeurs et modèles

Atlantis MCT Voith OpenHydro
AR1000 SeaGen S 1 MW test Démonstrateur

Carénage Non Non Non Oui
Puissance (kW ) 1.0× 103 2.0× 103 1.0× 103 200.0

Vitesse nominale (m.s−1) 2.65 2.40 2.90 2.50
Nombre de rotors 1 2 1 1
Diamètre (m) 18.0 20.0 16.0 6.0

CP (surface totale) 0.41 0.45 0.40 0.16
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Les hydroliennes à flux transverse sont elles aussi populaires avec 26 concepts
recensés dans le rapport de l’EMEC de 2014. Par rapport aux turbines à flux axial,
les turbines à flux transverse présentent plusieurs avantages comme une sensibilité
moindre à la direction de l’écoulement et une génératrice pouvant être placée à la
base de la structure. D’après la synthèse réalisée par Roberts et al. (2016) [91], les
hydroliennes à flux transverse ont des performances légèrement supérieures aux
hydroliennes à flux axial. Cette différence est cependant à nuancer, les résultats
présentés dépendent plus des prototypes et des conditions d’utilisation que du
concept axial ou transverse.

Figure 1.6 : Hydrolienne carénée à flux axial OpenHydro [1].

Il est possible de faire le parallèle avec les éoliennes qui peuvent elles aussi être
à flux transverse ou à flux axial. Sur la figure 1.7, les éoliennes à flux transverse
ont des CP plus faibles que les éoliennes à flux axial mais fonctionnent à des Tip
Speed Ratio (TSR) plus petits. Dans l’éolien, c’est le concept tri-pales à flux axial
qui s’est largement imposé. Cependant les dimensions et efforts ne sont pas com-
parables entre les deux domaines et il est impossible de prédire quelle technologie
d’hydrolienne se démarquera. Le CP est le coefficient de puissance (power coeffi-
cient) d’une éolienne/hydrolienne. Le TSR est la rapport de la vitesse tangentielle
en bout de pale sur la vitesse amont du fluide.
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Figure 1.7 : Comparaison du Cp entre pluieurs concepts
d’éolienne, [16].

D’autres concepts moins présents sur le marché des hydroliennes existent. Parmi
eux, l’aile volante [2] a montré des performances comparables aux hydroliennes
mentionnées précédemment avec des coefficients de puissance autour de 0.3. Le
principe est une aile qui, avec la portance générée par la vitesse de l’écoulement,
”vole” dans la colonne d’eau suivant une trajectoire donnée. Sous l’aile est fixée
une petite turbine qui est actionnée par la vitesse du fluide et bénéficiera de
l’accélération provoquée par le mouvement de l’aile, autorisant des tailles de tur-
bine plus petites. L’aile est attachée au fond par un câble.

Les sites

Si autant de concepts existent ce n’est pas uniquement pour développer la techno-
logie la plus performante d’un point de vue hydrodynamique. La maintenance et
l’installation sont également des aspects très importants et chaque concept apporte
une solution à ces problématiques. De plus, les sites favorables à l’installation d’hy-
droliennes sont des zones relativement petites, de quelques dizaines de kilomètres
carrés. Une solution évidente afin de maximiser l’extraction d’énergie de ces sites,
de réduire les coûts de maintenance et de production des hydroliennes et de réduire
les coûts de transport de l’électricité produite, est de regrouper les hydroliennes en
fermes. Du fait de leur proximité, l’interaction entre hydroliennes aura un impact
non-négligeable sur les performances d’une ferme [75]. En accélérant l’écoulement
autour d’elles, les hydroliennes posées sur le fond peuvent impacter la dynamique
sédimentaire [77] et à terme modifier la morphologie du fond marin [98]. Les hy-
droliennes flottantes ne sont pas soumises à ces phénomènes mais sont directement
impactées par la houle et les contraintes liées au trafic maritime. Des études ont
déjà montré qu’il est possible de tirer avantage de ces interactions afin de maximi-
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ser l’énergie produite [96]. L’une des voies possibles vers l’optimisation des fermes
d’hydroliennes est l’étude et la compréhension des phénomènes physiques se pro-
duisant à proximité des machines. La plupart des concepts en phase d’industriali-
sation sont des hydroliennes HATT et il est intéressant d’orienter l’étude vers ce
type de machine.

1.1.4 La turbulence en environnement marin et ses effets
sur les hydroliennes

Les écoulements marins peuvent être turbulents mais avant d’aborder les liens
entre les milieux hydroliens et la turbulence, il convient tout d’abord d’introduire
ce qu’est la turbulence. Un écoulement turbulent est un écoulement chaotique
où évoluent en permanence des structures tourbillonnaires de tailles et de formes
variées. Ces structures sont à l’origine des fluctuations de vitesse observées dans
les écoulements turbulents. Elles peuvent être définies comme étant une région
de l’espace où l’une des grandeurs caractéristiques de l’écoulement montre une
corrélation forte avec elle-même ou une autre grandeur sur une zone ou un temps
beaucoup plus grand que les plus petites échelles de l’écoulement [92]. La figure
1.8 est une illustration de Léonard de Vinci qui avait identifié la présence de ces
structures dans les écoulements.

Figure 1.8 : La turbulence dessinée par Léonard De Vinci -
source : Leonard de Vinci / CC.

L’apparition de la turbulence dans un écoulement est fortement liée aux grandeurs
adimensionnelles qui caractérisent cet écoulement. Par exemple, l’écoulement entre
deux plaques planes séparées par une distance d est caractérisé par le nombre de
Reynolds, Re = Ud/ν, où U est la vitesse du fluide et ν sa viscosité cinématique.
Par définition le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d’inertie et
les forces visqueuses. Chaque écoulement possède un nombre de Reynolds critique
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à partir duquel il devient instable et évolue d’un régime laminaire à un régime
turbulent. En pratique, la plupart des écoulements rencontrés ont des nombres de
Reynolds supérieurs au nombre de Reynolds critique et sont donc turbulents.

Les structures tourbillonnaires présentes dans un écoulement se répartissent de
manière continue entre des structures de grande taille et des structures de petite
taille. Les structures de grande taille sont généralement du même ordre de grandeur
que la grandeur caractéristique de l’écoulement L. La taille minimale des structures
est de l’ordre de η, l’échelle de Kolmogorov. Les structures interagissent entre elles
et l’énergie contenue dans l’écoulement est transmise des grandes échelles vers les
petites échelles, où l’énergie est dissipée par effet visqueux. Ce phénomène est
appelé cascade d’énergie turbulente ou cascade de Kolmogorov.

Les écoulements turbulents sont instationnaires et difficiles à caractériser à un
instant t donné. Une solution consiste à moyenner les grandeurs physiques macro-
scopiques de ces écoulements sur des temps suffisamment longs. Cette approche
est valable uniquement si les grandeurs moyennes évoluent peu dans le temps.
Ces grandeurs sont, par exemple, la vitesse moyenne < U > et la moyenne des
fluctuations de la vitesse < u′ >. Elles permettent de définir une grandeur primor-
diale pour caractériser les écoulements turbulents, l’intensité turbulente. En trois
dimensions, l’intensité turbulente est définie par l’équation 1.1. Les vitesses < u′ >
et < U > sont définies dans les équations 1.2 et 1.3 où les indices x, y et z sont
les trois composantes de la vitesse suivant le repère choisi et k l’énergie cinétique
turbulente. Si les moyennes des fluctuations de vitesse dans les trois directions de
l’espace sont identiques la turbulence est dite isotrope, sinon elle est anisotrope. La
nature chaotique de la turbulence la rend extrêmement difficile à prévoir et c’est
pourquoi elle fait toujours aujourd’hui l’objet de nombreux travaux de recherche
[88].
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. (1.1)

< u′ >=

√

1

3
(< u′2

x > + < u′2
y > + < u′2

z >) =

√

2
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√

< Ux >2 + < Uy >2 + < Uz >2. (1.3)

De nombreux projets ayant pour objectif de caractériser les écoulements des sites
favorables à l’installation d’hydroliennes ont été réalisés au cours de ces dernières
années. Outre la caractérisation de la ressource exploitable par les différentes tech-
nologies d’hydrolienne marine abordées dans la sous-section 1.1.3, ces campagnes
de mesure ont montré que les écoulements dans les sites sont fortement turbulents.
Le tableau 1.2 est un récapitulatif de certaines de ces campagnes d’essais.
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Tableau 1.2 : Mesures de la turbulence sur site, avec
Umoyen la vitesse axiale moyenne mesurée à la hauteur

par rapport au fond z.

Location I (%) Umoyen (m.s−1) z (m) Dispositifs Ref
Sound of Islay 9.5− 10.3 2.0 5.0 ADV [70]
Fall of Warness 9.5− 10.3 1.5 5.0 ADCP [81]
Puget Sound 6.6/9.0 1.3(±0.5) 4.7 ADV/ADCP [105]

Strangford narrows 3.2− 7.1 1.5− 3.5 14 - [64]
Grand Passage 10− 20 1.5 2.1− 10.1 ADCP [42]

Les différences observées entre les sites mettent en avant la dépendance de la
nature de la turbulence au site en question. Le rapport du projet TIME (Tur-
bulence In Marine Environment) de 2015 [25] donne une vision d’ensemble des
problématiques associées à la turbulence pour les projets hydroliens. Différentes
sources de la turbulence des sites y sont identifiées comme la morphologie du fond
marin ou la forme de la côte. Toujours d’après [25], la turbulence pourrait affec-
ter le fonctionnement des turbines en impactant aussi bien leurs performances que
leur intégrité structurelle. Des turbines fonctionnelles ont été déployées sur certains
sites comme à Paimpol-Bréhat en Bretagne. L’observation in-situ des phénomènes
physiques mis en jeu est alors possible. Cependant, l’instrumentation des hydro-
liennes et du site est couteuse et complexe et ne permet pas pour l’instant de
mettre en évidence tous ces phénomènes. Afin de mieux les comprendre, des essais
en bassin ont été menés au cours de ces dernières années.

Figure 1.9 : LDV et hydroliennes tri-pales utilisées dans [19].

Les essais réalisés au bassin d’essai de l’Ifremer à Boulogne-Sur-Mer sur une hydro-
lienne tri-pale à flux axial [74] montrent qu’en passant d’une intensité turbulente
ambiante de 3 % à une intensité de 15 %, les performances moyennes de la turbine
sont dégradées au maximum de 10 %. À l’échelle d’une ferme hydrolienne, cette
perte de performance, et donc d’énergie produite, affecte de manière significative
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l’efficacité globale de la ferme. Mycek et al. (2014) [74] ont également montré l’in-
fluence non-négligeable de l’intensité turbulente sur le sillage de la turbine. Pour
un taux de turbulence ambiant de 3 %, l’influence de la machine est toujours per-
ceptible à une distance de 10 diamètres derrière la machine. Le déficit de vitesse
y est de l’ordre de 20 % et l’intensité turbulente y est supérieure à 10 %. En re-
vanche pour une intensité turbulente de 15 %, le sillage de la turbine disparait à 6
diamètres. Blackmore et al. (2014) [20] ont montré que la présence de turbulence
pouvait engendrer des variations du coefficient de poussée pouvant atteindre 20 %
et contribuer à une dégradation de la turbine par fatigue. Les mêmes observations
ont été réalisées par Stallard et al. (2013) [103] lors de l’étude du sillage de rangées
de turbines (maquettes) en environnement turbulent.

1.2 La modélisation des hydroliennes

L’aspect du sillage des hydroliennes est grandement dépendant de la forme de
l’hydrolienne, de son point de fonctionnement et de la turbulence ambiante. Aussi,
l’étude fine du sillage des hydroliennes dans des environnements turbulents est
nécessaire pour prédire la disposition optimale des machines et maximiser les
performances d’une ferme d’hydroliennes. Les essais en bassin sont un moyen
fiable d’observer les effets de sillage des hydroliennes, dans la limite des effets
d’échelle. Les limitations matérielles des bassins et des moyens de mesure, ainsi
que les coûts élevés des campagnes expérimentales, ne permettent pas de prévoir
tous les scénarios possibles. Les outils informatiques sont alors un compromis
intéressant entre coût et précision. Plusieurs outils déjà existants permettent de
prédire certains aspects du fonctionnement des turbines à flux axial : les ou-
tils analytiques basés sur la BEMT (Blade Element Momentum Theory) et les
outils CFD (Computational Fluid Dynamics). Les outils CFD peuvent être di-
visés en trois catégories. Les modèles stationnaires RANS pour Reynolds Avera-
ged Navier-Stokes, les modèles instationnaires LES pour Large Eddy Simulation
et la DNS pour Direct Numerical Simulation. Des variantes instationnaires des
modèles RANS existent : les modèles URANS pour Unsteady-RANS. Ces outils
ne remplacent pas les essais expérimentaux, qui restent nécessaires pour valider
les nouveaux modèles.

∂ρ

∂t
+
∂(ρuj)

∂xj
= 0, (1.4)

∂(ρui)

∂t
+

∂

∂xj
(ρuiuj + pδij − τji) = 0, i = 1, 2, 3. (1.5)

∂(ρe0)

∂t
+

∂

∂xj
(ρuje0 + ujp+ qj − uiτij) = 0, i = 1, 2, 3. (1.6)
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Le comportement d’un fluide peut être calculé en résolvant les équations de Navier-
Stokes. Celles-ci viennent de l’application du principe de continuité et des principes
de conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie à un volume de fluide
élémentaire. Ces équations sont dans l’ordre les équations 1.4, 1.5 et 1.6, où ui
est une composante de la vitesse du fluide, ρ sa densité et p sa pression. Les
contraintes visqueuses sont τij, e0 est l’énergie totale et qj est le flux de chaleur.
Ces équations concernent toutes les échelles de la turbulence, des plus grandes
à celle de Kolmogorov. Lors de la résolution numérique directe de ces équations
(DNS), toutes les échelles doivent être calculées. La puissance de calcul requise
est alors importante et augmente très fortement avec le nombre de Reynolds. En
pratique la modélisation d’un cas industriel comme une hydrolienne est irréalisable
[88]. Des simplifications issues de ces équations existent et permettent d’alléger le
coût en calcul de leur résolution. Les modèles RANS sont basés sur les équations
de Navier-Stokes auxquelles on applique la moyenne de Reynolds : où la vitesse
et la pression sont décomposées en un terme moyen et un terme fluctuant. Le
système d’équations moyennées est ouvert et nécessite une fermeture pour être
résolu. Plusieurs types de fermeture existent et nécessitent souvent l’ajout d’une
ou plusieurs équations de transport comme dans le modèle k− ǫ [88]. Les modèles
RANS modélisent des écoulements stationnaires. Les modèles URANS sont eux
aussi basés sur les équations de Navier-Stokes moyennées mais modélisent des
écoulements instationnaires.

ModéliséesRésolues

ModéliséesRésolues

Résolues

Grandes échelles Échelle de KolmogorovCascade d’énergie

DNS

LES

RANS

Figure 1.10 : Échelles de la turbulence résolues par les
modèles RANS, LES et DNS.
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La Simulation aux Grandes Échelles (LES) est un modèle instationnaire qui résout
les grandes échelles de la turbulence et modélise les petites. Ces dernières peuvent
être modélisées de plusieurs façons, par exemple par l’ajout d’une viscosité tur-
bulente comme dans le modèle de Smagorinsky (1963) [101]. La puissance requise
pour calculer l’écoulement proche de la paroi en LES est du même ordre de gran-
deur qu’en DNS. Une alternative consiste à calculer l’écoulement proche de la
paroi avec des modèles RANS et de basculer sur des modèles LES loin de la paroi.
Parmi ces modèles se trouvent les modèles Detached Eddy Simulation (DES). La
figure 1.10 résume la résolution des différents modèles. Pour les écoulements qui
nous intéressent le fluide est considéré newtonien, incompressible et isotherme.

1.2.1 Les méthodes BEMT

Les méthodes BEMT sont des méthodes analytiques issues de l’éolien et per-
mettent d’estimer les performances d’une éolienne avec des temps de calcul très
faibles, de l’ordre de la minute voire de la seconde [99]. Les méthodes BEMT sont
une combinaison de deux méthodes. La première méthode est issue de la théorie
de l’équilibre dynamique du flux en rotation passant à travers la turbine et permet
de calculer la vitesse induite par la perte de quantité de mouvement. La deuxième
est la blade element theory et permet de calculer les efforts appliqués à la turbine
par l’écoulement. Pour ce faire, la pale est discrétisée en plusieurs éléments sui-
vant la direction de l’envergure. Connaissant les caractéristiques des éléments de
pale et la vitesse locale, il est possible de calculer localement les efforts puis de
les sommer sur la pale. Les deux méthodes sont couplées par un processus itératif.
Les modèles adaptés aux hydroliennes à flux axial sont capables de fournir des
prédictions d’efforts correctes dans le cas où l’écoulement amont est stationnaire
[14]. De par leur rapidité, ces méthodes peuvent être utilisées comme outil d’aide
à la conception des turbines. Allsop et al. (Allsop 2017) [13] ont par exemple
développé un outil permettant d’estimer la fatigue des pales d’une turbine carénée
dans le cas d’un profil de vitesse amont variant suivant la hauteur d’eau. La figure
1.11 illustre la répartition des contraintes de Von-Mises sur le rotor obtenue avec
leur méthode pour un profil de vitesse vertical amont variant suivant une loi de
puissance 1/7eme. Lee et al. (2012) [59] ont modélisé une hydrolienne tri-pale de
4 m de diamètre avec une méthode BEMT et avec un modèle RANS k − ω SST .
Il ressort de cette étude que le modèle BEMT utilisé est bien adapté pour obtenir
une estimation des performances de la turbine aux alentours de son point de fonc-
tionnement. L’étude CFD est cependant plus adaptée pour des simulations loin
du point de fonctionnement ou pour avoir une estimation fine des performances et
de l’écoulement.
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Figure 1.11 : Répartition des contraintes de Von-Mises
sur le rotor pour un profil de vitesse non-constant sur la

hauteur d’eau [13].

1.2.2 Les méthodes CFD stationnaires

Les méthodes RANS ne sont pas adaptées à la modélisation des écoulements ins-
tationnaires. Il existe cependant des techniques qui permettent d’estimer le sillage
et les performances d’une hydrolienne avec ces méthodes. Harrison et al. (2009)
[41] ont réalisé des essais en bassin pour déterminer le sillage de disques poreux.
Ils ont ensuite modélisé le disque poreux avec une approche actuator disk RANS.
Le déficit de vitesse modélisé est relativement correct mais légèrement décentré.
L’intensité turbulente dans le sillage est très largement sous-estimée par le modèle
car celui-ci ne produit pas de turbulence. Batten et al. (2013) [15] ont modélisé
une hydrolienne par une approche Blade Element RANS. Le modèle Blade Ele-
ments RANS donne une prédiction correcte du CP mais surestime le CT . Le sillage
est correct au-delà d’une distance de 8 diamètres. Nguyen et al. (2016) [78] ont
réalisé une modélisation RANS du disque poreux de Harrison avec une méthode
actuator disk. Il ressort de leur étude que les simulations actuator disk RANS sont
très sensibles aux modèles et paramètres utilisés (figure 1.12). Ces simulations ont
donc besoin d’un travail de calibration amont conséquent.
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Figure 1.12 : Profil de vitesse axiale et de turbulence à 4D, 7D,
11D, 15D et 20D en aval de la turbine. Comparaison entre les

résultats de [41] et plusieurs modélisations [78].

1.2.3 Les méthodes CFD instationnaires

La turbulence est déjà présente naturellement dans tous les sites et même si celle-ci
n’est pas prise en compte, l’hydrolienne elle-même génère un écoulement turbulent
dans son sillage. La turbulence est par nature chaotique et seuls les outils utilisant
des modèles instationnaires sont capables de fournir des données complètes sur
l’écoulement. Ces outils peuvent être répartis en deux familles : ceux qui résolvent
la géométrie des pales et de la machine et ceux qui ne la résolvent pas. Les méthodes
ne résolvant pas la géométrie des pales utilisent des méthodes actuator [39] pour
générer le sillage des pales de l’hydrolienne. Le sillage est ensuite propagé avec
un solveur URANS ou LES. Parce qu’elles sont moins couteuses en temps de cal-
cul, ces méthodes sont bien adaptées pour la modélisation des interactions dans
un parc de machines tournantes [39]. Elie et al. (2017) [32] ont développé une
méthode actuator line avec un chargement radial non-constant dont l’objectif est
la modélisation de fermes d’hydroliennes (figure 1.13). Les performances sont cor-
rectement calculées cependant des écarts sont observés pour le sillage proche. Le
sillage lointain est correctement prédit. L’inconvénient majeur de ces méthodes
est qu’elles ont besoin des coefficients CL et CD des pales pour fonctionner. Ces
informations peuvent être obtenues par des expériences ou des modélisations à
haute-fidélité.
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Figure 1.13 : Vitesse axiale moyenne dans le sillage d’une
maquette d’hydrolienne, modèle actuator line LES [32].

Figure 1.14 : Iso-surface du critère Q [49] autour d’une
hydrolienne tri-pales, modèle LES [12].

Certaines méthodes vortex ne nécessitent pas de connaissance particulière des per-
formances des pales. Par exemple, Pinon et al. (2012) [86] ont utilisé une méthode
lagrangienne instationnaire avec la méthode des vortex pour calculer le sillage
d’une maquette d’hydrolienne. Ouro et al. (2017) [82] ont utilisé un code LES uti-
lisant la méthode des frontières immergées afin d’étudier le sillage généré par une
hydrolienne à axe vertical. La modélisation est validée avec des essais en bassin.
Les résultats sont corrects pour les efforts et le sillage. Les effets de sillage mis
en jeu dans ce type de turbine sont extrêmement complexes et cette étude prouve
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la robustesse des modèles LES pour résoudre les écoulements autour de machines
tournantes. Ahmed et al. (2017) [12] ont réalisé la modélisation LES d’une hydro-
lienne échelle 1 : 1 de 18.3 m de diamètre avec de la turbulence amont, figure 1.14.
Cette modélisation est validée avec le coefficient de puissance et permet d’accéder
à des informations comme le moment de flexion des pales. Le coût de ces méthodes
reste cependant très élevé. À titre d’exemple, l’étude de Ahmed et al. a nécessité
4096 processeurs pendant une semaine pour simuler une révolution du rotor. Des
alternatives existent, notamment avec les méthodes de type DES. Ebdon et al. [31]
ont montré que ces méthodes donnent de bons résultats en termes d’efforts et de
sillage.

Les méthodes LES semblent être les mieux adaptées pour obtenir une estimation
fine du sillage. Cependant, les différentes études déjà réalisées ont montré que les
temps de calcul nécessaires pour obtenir des données de sillage restent prohibitifs,
même pour des modélisations de turbines à échelle réduite. Pour réduire les coûts
de calcul, il est possible de ne pas modéliser les pales mais d’utiliser par exemple
des méthodes actuator disc. Les interactions avec les éléments fixes de la machine
peuvent ne pas être négligeables [74] et ces méthodes sont alors moins précises [12].
Une estimation fine du sillage nécessitera donc une modélisation complète de la
machine, pales comprises. Un outil utilisant la méthode de Boltzmann sur réseau
(LBM : Lattice Boltzamnn Method) est une voie intéressante pour la modélisation
fine du sillage d’une hydrolienne. En effet, cette méthode instationnaire a déjà fait
ses preuves dans l’éolien avec une efficacité pouvant être supérieure aux modèles
LES résolvant les équations de Navier-Stokes [110].

1.3 La méthode de Boltzmann en CFD

La méthode de Boltzmann sur réseau est une méthode massivement parallèle [24]
qui permet de calculer le comportement d’un fluide en résolvant l’équation de
Boltzmann de manière explicite et locale [37]. De plus c’est une méthode assez peu
dissipative [68]. La dissipation numérique est une erreur liée à la discrétisation spa-
tiale et temporelle qui dégrade l’information en présence de forts gradients. Elle est
pénalisante lors de la propagation de phénomènes physiques. La LBM permet donc
en théorie de mailler efficacement de grandes zones, ce qui est intéressant pour une
étude fine des phénomènes liés au sillage proche d’une hydrolienne. L’utilisation de
la méthode de Boltzmann appliquée à l’étude des hydroliennes est l’objet principal
de ce travail.

1.3.1 L’outil LBM

La question du code de calcul utilisé est importante car celui-ci devra être suffi-
samment flexible pour pouvoir intégrer les outils spécifiques au contexte hydrolien
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1.3. La méthode de Boltzmann en CFD

comme la génération de turbulence ambiante ou le transport de sédiments. Le
code de calcul Palabos est un code LBM ouvert dit open source. Il est gratuit
et dispose déjà de nombreuses fonctionnalités nécessaires à la modélisation d’une
hydrolienne. L’architecture du code permet l’ajout de fonctions parallélisées, ce
qui est indispensable pour réaliser des implémentations qui ne dégradent pas les
performances de calcul. Pour ces raisons, le code Palabos [6] est utilisé ici. C’est
une bibliothèque de calcul codée en C++ et développée par l’Université de Genève
et l’entreprise FlowKit c©. D’autres codes de calcul LBM existent comme le logi-
ciel ProLB c©, développé notamment par CS c©, Airbus c©, Renault c© et l’Université
d’Aix-Marseille.

1.3.2 Modélisations existantes de machines tournantes

La méthode de Boltzmann est à ce jour peu utilisée pour étudier les écoulements
dans un contexte hydrolien. Cependant, plusieurs études sur des machines tour-
nantes ont déjà été réalisées dans d’autres domaines. Pasquali (2017) [84] présente
quelques études réalisées avec la LBM. L’une d’entre elles est la propagation du
sillage généré par une hélice de bateau en interaction avec le fond d’une rivière.
Le critère de validation de la modélisation est l’angle entre le jet et le fond, l’angle
mesuré est de 22 degrés. Celui obtenu avec la modélisation LBM est de 18 degrés,
ce qui est relativement proche de la mesure.

Figure 1.15 : Energie cinétique turbulente dans le sillage d’un
Micro Air Vehicle. a) expérience b) LBM-LES c) URANS [36].

Gourdain et al. [36] ont utilisé le code LBM open-source Palabos afin de modéliser
l’écoulement autour d’une hélice de drone volant (MAV : Micro Air Vehicle). Dans
cette étude, ils ont montré qu’un modèle LBM-LES couplé avec une méthode des
frontières immergées (IBM : Immersed Boundary Method) est capable de calculer
correctement le sillage et la poussée générée par les pales du drone. L’étude va plus
loin en calculant notamment l’interaction entre le sillage et le sol, illustré sur la
figure 1.15. Il ressort de cette étude que la turbulence générée par cette interaction
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est correctement prédite par la LBM, alors que le modèle URANS la sous-estime.
Le coefficient de puissance calculé avec le code LBM reste néanmoins assez éloigné
de la référence. La simulation LBM a été réalisée sans raffinement du maillage et
sans modèle de paroi, ce qui résulte en un maillage global très fin et un coût de
calcul très élevé.

Figure 1.16 : Norme de la vorticité dans le sillage d’une
éolienne [27].

Des modélisations avec la LBM ont été réalisées dans le domaine éolien. Deiter-
ding et al. [27] ont calculé le sillage d’une éolienne avec un code LBM à maillage
adaptatif (figure 1.16). Plus spécifiquement, le transport des structures turbulentes
générées par les pales, comme les tourbillons de bout de pale, est en adéquation
avec les données expérimentales. Les auteurs soulignent que des modèles de paroi
amélioreraient les résultats.

Ces publications mettent en avant la capacité de la LBM à calculer les phénomènes
complexes liés aux sillages de machines tournantes. Il est donc possible de modéliser
finement une hydrolienne avec un code LBM.

1.4 Synthèse

Les études présentées dans cette bibliographie montrent que la turbulence am-
biante présente dans les sites favorables à l’installation d’hydroliennes a un impact
non-négligeable sur les performances des hydroliennes et sur leurs sillages. Chaque
site et géométrie de machine étant différent, cet impact aura des conséquences va-
riables d’un site à un autre. Une estimation fine est nécessaire pour l’optimisation
et le placement des turbines. Il a été montré que les simulations numériques pou-
vaient fournir ces informations. Il a également été mis en avant l’importance d’une

30



1.4. Synthèse

approche instationnaire pour modéliser pleinement ces effets. Diverses approches
ont été présentées et la plus adaptée à l’analyse fine du sillage proche est la LES.
Au vu de la capacité de la LBM à modéliser finement de grandes zones comme le
sillage et les récents progrès de la méthode, le choix a été fait d’utiliser la LBM
couplée avec un modèle LES. Ce travail est divisé en quatre chapitres, le premier
chapitre étant cette introduction.

Le deuxième chapitre présente la méthode de Boltzmann sur réseau ainsi que les
outils et modèles nécessaires à la modélisation LBM-LES d’écoulements turbulents
autour d’objets immergés. Tous les outils présentés sont disponibles dans le code
Palabos. Ce chapitre n’introduit cependant pas une méthodologie unique pour la
modélisation LBM-LES d’une hydrolienne.

La mise en place du modèle LBM-LES est réalisée dans le troisième chapitre. Les
différentes problématiques liées à la modélisation d’une hydrolienne sont abordées
séparément et les outils les plus adaptés sont sélectionnés. Ces problématiques
sont, par exemple, la génération de la turbulence ambiante où l’utilisation d’un
modèle de paroi.

La modélisation LBM-LES d’une hydrolienne testée en canal est ensuite réalisée
dans le chapitre 4. Le modèle, combinant les différents éléments sélectionnés dans le
chapitre 3, est validé pour deux taux de turbulence ambiante. Un cas avec un taux
de turbulence intermédiaire est également modélisé en LBM-LES. Une analyse du
sillage est ensuite réalisée avec les résultats des trois modélisations LBM-LES.

Les travaux présentés sont réalisés en collaboration avec l’entreprise Sirehna dans le
cadre d’une convention CIFRE/ANRT. Cette collaboration a permis de bénéficier
de l’expertise de Sirehna concernant les études CFD et de disposer de résultats de
modélisations NS-LES pour certains des cas étudiés.
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Chapitre 2

Méthodes et techniques

Ce chapitre introduit les différents éléments, déjà existants, utilisés pendant la
thèse pour aboutir à la modélisation d’une hydrolienne. La méthode de Boltzmann
sur réseau est présentée, suivie des différentes méthodes du code Palabos utilisées
par la suite.

2.1 Introduction à l’équation de Boltzmann

Un écoulement fluide peut être décrit suivant trois approches, l’approche à l’échelle
macroscopique, l’approche à l’échelle microscopique et une approche intermédiaire
décrite avec l’équation de Boltzmann. L’approche macroscopique se traduit par
l’application des lois de conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de l’énergie à un volume, qui amène à un ensemble d’équations non-linéaires :
les équations de Navier-Stokes. Face à la difficulté que représente la résolution
de ces équations, différents schémas numériques sont utilisés pour se ramener
à un système d’équations algébriques. L’utilisation de ces schémas passe par la
discrétisation du domaine en un ensemble d’éléments (nœuds, volumes ...). Les
molécules fluides sont regroupées sur ces éléments et ont la vitesse, pression ou
température de ces éléments.

A l’opposé de cette approche, le domaine fluide peut être considéré comme étant
fait de molécules qui vont entrer en collision les unes avec les autres. Il est alors
nécessaire de connâıtre les interactions entre celles-ci et d’identifier à chaque ins-
tant leurs positions et leurs directions de propagation. Il n’y a pas, à cette échelle,
de grandeurs telles que la vitesse, la pression ou la température, celles-ci étant des
conséquences du mouvement des molécules (énergie cinétique, bombardement sur
les parois). Cette approche, appelée dynamique moléculaire, n’est pas applicable
à la modélisation à l’échelle d’une hydrolienne.

Le principe de l’équation de Boltzmann est de prédire la physique de l’écoulement
en déterminant les effets de la collision entre les molécules en fonction de leurs
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positions x et de leurs vitesses ξ. Au lieu de considérer les molécules de façon
unitaire elles sont représentées de manière statistique. C’est une fonction notée
f(x, ξ, t) qui représente la densité de molécules à un instant t et une position x
qui ont une vitesse égale à ξ. Cette fonction est appelée fonction de distribution.
L’évolution de ces fonctions de distribution est régie par l’équation de Boltzmann
(équation 2.1). Pour plus de précision sur l’ensemble des points abordés relatifs à
l’équation de Boltzmann ou à la LBM, le lecteur pourra se référer à [37].

∂f(x, ξ, t)

∂t
+ ξ.∇f(x, ξ, t) = Ω(f(x, ξ, t), f(x, ξ, t)) . (2.1)

où f(x, ξ, t) est la fonction de distribution et Ω(f(x, ξ, t), f(x, ξ, t)) est l’opérateur
de collision qui représente les effets de la collision entre les molécules. Une fois les
fonctions de distribution calculées, il est possible de reconstruire localement les
grandeurs macroscopiques du fluide telles que la densité ρ, la vitesse U , et l’énergie
e (équations 2.2) :

ρ =

∫

fdξ, ρU =

∫

ξfdξ, ρe =

∫

c2

2
fdξ , (2.2)

où la vitesse c est définie par : c = ξ − U . Le fluide modélisé par l’équation de
Boltzmann obéit à la loi des gaz parfaits [37]. La pression P est liée à la densité
par les équations 2.3 :

P = ρRT, P (T = cte) = ρc2, (2.3)

où R est la constante des gaz parfaits, T la température du fluide et c la vitesse
du son. Une analyse multi-échelle appelée expansion de Chapman-Enskog [37] [17]
montre, sous certaines hypothèses, l’équivalence entre les équations de Navier-
Stokes et l’équation de Boltzmann. Ces hypothèses sont un nombre de Mach faible,
inférieur à 0.3, et un nombre de Knudsen petit, inférieur à 0.001. Le nombre de
Mach est défini comme étant le rapport entre la vitesse relative du fluide autour
d’un objet V et la vitesse du son dans ce fluide c (équation 2.4).

Ma =
V

c
. (2.4)

Le nombre de Knudsen Kn est un nombre sans dimension défini comme étant le
rapport entre le libre parcours moyen des molécules λ et la longueur caractéristique
de l’écoulement l (équation 2.5).

Kn =
λ

l
. (2.5)

Le libre parcours moyen des molécules peut être considéré comme étant la distance
moyenne parcourue par les molécules d’un fluide entre deux collisions successives.
La longueur caractéristique de l’écoulement est définie comme la dimension ca-
ractéristique de l’objet autour duquel l’écoulement est calculé. Dans tous les cas
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modélisés par la suite, le libre parcours moyen des molécules est très petit devant
la longueur caractéristique de l’écoulement. Le nombre de Mach peut varier d’un
cas à un autre, il conviendra de faire en sorte qu’il reste faible.

2.2 La méthode de Boltzmann sur réseau

Dans l’équation 2.1, le terme Ω(f) est l’opérateur de collision. Afin d’être le plus
clair possible dans la présentation de la méthode de Boltzmann sur réseau, un
opérateur de collision simple est utilisé : le modèle de Bhatnagar-Gross-Krook
(BGK) [18] (équation 2.6). D’autres opérateurs de collision sont présentés par la
suite.

ΩBGK = − 1

τc
(f − f eq), (2.6)

où τc est le temps de relaxation de l’opérateur de collision. Le terme f eq est la
fonction de distribution de Maxwell, également appelée fonction de distribution à
l’équilibre (équation 2.7) :

f eq(x, ξ, t) =
ρ

(2πRT )3/2
exp

[

−(ξ −U )2

2RT

]

. (2.7)

L’équation 2.8 est l’équation de Boltzmann avec l’opérateur de collision BGK :

∂f(x, ξ, t)

∂t
+ ξ.∇f(x, ξ, t) = 1

τc
(f(x, ξ, t)− f eq(x.ξ, t)). (2.8)

Une discrétisation spatiale du domaine est réalisée en découpant celui-ci en un
réseau (lattice) composé de nœuds. En chacun de ces nœuds se trouve une fonction
de distribution représentant la densité de molécules se déplaçant avec une vitesse
ξ. La figure 2.1 représente le réseau. Toutes les modélisations LBM présentées par
la suite ont été réalisées avec des maillages cartésiens.

nœud∆x

Figure 2.1 : Discrétisation spatiale en LBM.

La fonction de distribution f de l’équation de Boltzmann est fonction du temps,
de la position des molécules, mais aussi de leur vitesse. La résolution numérique
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de la LBM est basée sur la discrétisation de cet espace des vitesses. Le code Pa-
labos, ainsi que la plupart des codes LBM, utilisent les schémas de discrétisation
de l’espace des vitesses ξ de Qian et al. (1992) [90]. Cette discrétisation intro-
duit un nombre fini n de directions de propagation ci des molécules. En cha-
cun des nœuds se trouve maintenant n fonctions de distribution discrètes, cha-
cune représentant la densité de molécules se déplaçant suivant une direction ci.
Ces schémas sont classiquement appelés DmQn (m-dimension, n-directions). Les
modèles rencontrés sont, par exemple, le modèle D2Q9 en 2D et le modèle D3Q19
en 3D. La figure 2.2 représente l’arrangement D2Q9 en un nœud du lattice.

c6 c2
c5

c1

c8c4c7

c3 c0

f0

f5

f1

f8f4
f7

f3

f6
f2

Noeud du lattice

Figure 2.2 : Arrangement D2Q9.

Les fonctions de distribution discrètes sont définies par : fi(x, t) = wif(x, ci, t).
Où wi sont les poids de la quadrature associés aux directions ci. Il y a n fonctions
de distribution fi en chacun des nœuds du lattice. La fonction de distribution à
l’équilibre (équation 2.7) est développée en série de Taylor de U à l’ordre 2 et
donnée dans l’équation 2.9 :
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f eq
i = wiρ

[

1 +
ci.U

c2s
+

(ci.U )2

2c4s
− U2

2c2s

]

. (2.9)

L’équation de Boltzmann discrète est donnée par l’équation 2.10 :

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = −1

τ
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] , (2.10)

où τ = τc/∆t est le temps de relaxation adimensionné et ∆t le pas de temps. Le
taux de relaxation est lié à la viscosité lattice par la relation : τ = 1/c2s ν + 0.5.
La résolution de l’équation 2.10 se fait en deux étapes appelées collision (collide)
et propagation (streaming). La collision est définie par (équation 2.11) :

f ′
i(x, t) = −1

τ
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] + fi(x, t), (2.11)

où la fonction de distribution à l’instant t est connue des étapes précédentes ou de
l’état initial. L’étape de propagation est définie par 2.12 :

fi(x+ ci∆t, t+∆t) = f ′
i(x, t). (2.12)

L’étape de collision est locale en chacun des nœuds du lattice tandis que l’étape
de propagation transfert les fonctions de distribution fi sur les nœuds voisins
suivant les directions ci qui leurs sont associées. Les équations de reconstruction
des grandeurs macroscopiques à partir des fonctions de distribution discrètes sont
(2.13) :

ρ =
n

∑

i=0

fi, ρU =
n

∑

i=0

cifi, p = ρc2s,

Παβ =
n

∑

i=0

ficiαciβ,

(2.13)

où Παβ est le tenseur des contraintes. L’unité spatiale en LBM est le pas d’espace
∆x et l’unité temporelle est le pas de temps ∆t. Toutes les grandeurs macrosco-
piques calculées avec les équations 2.13 devront donc être dimensionnées pour être
exploitées. Les équations 2.14 et 2.15 donnent un exemple pour la vitesse et la
pression :

U phys = U × ∆x

∆t
, (2.14)

Pphys = ρphys
∆x2

∆t2
(ρ− 1)c2s + Pref , (2.15)

où ρphys est la densité du fluide en kg.m−3 et Pref la pression de référence en Pa.
La vitesse du son dans le lattice dépend du schéma de vitesse utilisé. Pour les
schémas utilisés pendant la thèse (D2Q9, D3Q19 et D3Q27) cette vitesse est de :
cs = 1/

√
3.
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2.3 Conditions initiales et limites

Il est relativement facile de passer des fonctions de distribution aux grandeurs ma-
croscopiques avec les équations 2.13. L’inverse est plus complexe. Les simulations
réalisées dans les études qui suivent sont toujours initialisées avec un état macro-
scopique donné. Le même problème existe aux limites du domaine, par exemple la
vitesse macroscopique en entrée du domaine est très fréquemment imposée. Plu-
sieurs schémas existent pour reconstruire les fonctions de distribution à partir de
la vitesse ou de la pression. Les schémas utilisés pendant la thèse sont présentés
dans cette section.

2.3.1 Les conditions initiales

L’état initial d’une simulation est défini avec une densité et les composantes de
la vitesse du fluide. Ce qui fait 3 variables connues et 9 inconnues (les fonctions
de distribution) sur chaque nœud pour un arrangement D2Q9. Si aucune autre
hypothèse n’est formulée, il est impossible de déterminer l’état initial. La prin-
cipale raison est que les fonctions de distribution permettent non seulement de
déterminer la densité et la vitesse mais aussi des moments d’ordre supérieur. C’est
donc uniquement en déterminant ces moments que l’état initial peut être défini.

Déterminer ces moments n’étant pas aisé, une solution consiste à fixer les fonctions
de distribution fi égales à leurs équilibres locaux f eq

i . Cet état ne représentera
pas correctement l’état initial souhaité et il sera nécessaire d’attendre quelques
itérations pour que les fonctions de distribution fi convergent. D’autres solutions
existent [37] mais sont plus complexes à implémenter.

Du fait de l’initialisation non-physique du domaine, des fluctuations de la pression
autour des solides immergés vont avoir lieu. Une façon d’atténuer ces fluctuations
consiste à commencer la simulation avec une viscosité élevée et de la faire décroitre
progressivement vers la viscosité physique de la simulation. Pour cela, on agit sur
la fréquence de relaxation. L’équation d’évolution de la fréquence de relaxation est
la suivante (équation 2.16) :

ωamortissement = ωphys((1−
ωcible

ωphys

)(
1

2
(1− cos(

πt

T
))) +

ωcible

ωphys

), (2.16)

où t est le temps écoulé depuis l’initialisation, T la durée totale d’amortissement
et ωcible la fréquence de relaxation à l’initialisation. La fréquence de relaxation est
liée à τ par : ω = 1/τ .

2.3.2 Les conditions aux limites du domaine

La reconstruction des fonctions de distribution sur les frontières planes du do-
maine est réalisée à chaque étape de collision/propagation, car les fonctions de
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distribution venant de l’extérieur du domaine n’existent pas. La figure 2.3 illustre
une frontière pour un schéma de vitesse D2Q9 avec en trait plein les fonctions
de distribution connues et en trait discontinu les fonctions de distribution incon-
nues. Plusieurs conditions aux limites permettent de reconstruire des fonctions
de distribution aux frontières du domaine à partir de grandeurs macroscopiques
(pression ou vitesse). Latt et al. (2008) [56] font une présentation de celles-ci. Les
conditions aux limites peuvent être divisées en deux catégories, les conditions qui
créent les fonctions de distribution manquantes et les conditions qui remplacent
toutes les fonctions de distribution de la frontière. Latt et al. recensent 4 condi-
tions aux limites. La condition de Inamuro et al. (1995) [45] et la condition de
Zou et He (1997) [113] qui font partie de la première catégorie de condition aux
limites. La condition régularisée introduite par Latt et Chopard [55] et la condition
par différence finie introduite par Skordos (1993) [100] font partie de la deuxième
catégorie. Les conditions aux limites de Inamuro et de Zou et He sont les plus
exacts mais souffrent toutes les deux de problèmes de stabilité à haut nombre de
Reynolds [56]. Ces conditions sont donc peu adaptées aux écoulements en environ-
nement hydrolien où les nombres de Reynolds sont de l’ordre de 106. Les conditions
régularisées et à différence finie donnent des résultats moins exacts mais sont plus
stables à haut nombre de Reynolds (> 105) [56]. Ces conditions sont donc plus
adaptées à la modélisation d’une hydrolienne et c’est la condition par différence
finie qui a été choisie ici, car plus stable que la condition régularisée [56].

Pour expliquer cette condition limite, le cas suivant est considéré : une vitesse U
est imposée sur la face d’entrée du domaine. Une condition en vitesse, ou pression,
imposée est également appelée condition de Dirichlet. Dans le cas de l’arrangement
D2Q9, les 2 composantes de la vitesse ainsi que les 5 fonctions de distribution issues
de la propagation sont connues. Les inconnues sont donc la densité à la frontière
ρw et les 3 fonctions de distribution propagées depuis l’extérieur du domaine.

• • •

• • •

• • •

f7

f3

f6 f5

f1

f8

f2

f4

f0

Dans le domaine

En dehors du domaine

Figure 2.3 : Fonctions de distribution à la frontière.

La densité ρw peut être décomposée en trois termes, ρ0 qui sera la somme des fi
situées sur la frontière, ρ− qui sera la somme des fi inconnues et ρ+ qui sera
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la somme des fi connues opposées aux fi inconnues, soit : ρw = ρ0 + ρ+ +
ρ−. L’équation 2.13 donne également : ρwU⊥ = ρ+ − ρ−, où U⊥ est la compo-
sante de la vitesse normale à la frontière. La densité ρw peut alors être calculée
indépendamment de ρ− [56] et est égale à :

ρw =
1

1 + U⊥

(2ρ+ + ρ0). (2.17)

Cela permet d’exprimer ρ en fonction des fi connues :

ρ =
1

1 + U⊥

(2(f6 + f2 + f7) + f3 + f2 + f7). (2.18)

La vitesse et la densité sont maintenant connues sur la face d’entrée. La condition
de Skordos implémentée dans Palabos réalise une reconstruction complète des
fonctions de distribution de la face d’entrée à partir de ces grandeurs et du tenseur
des déformations S. Le tenseur des déformations est calculé par différence finie avec
les nœuds adjacents aux nœuds de la face d’entrée. C’est l’inconvénient majeur
de cette condition face aux autres conditions aux limites qui sont toutes locales.
Sa stabilité est cependant très intéressante pour la simulation d’écoulements à
haut nombre de Reynolds avec génération de turbulence sur la face d’entrée. Les
nouvelles fonctions de distribution de la face d’entrée sont calculée avec l’équation
2.19 [56] :

fi = f eq
i (ρw,U )− ρwwi

c2sω
Qi : S, (2.19)

où Qi est le tenseur défini par : Qi = cici − c2sI. Le tenseur I étant la matrice
identité. Pour imposer une densité sur une des frontières du domaine la vitesse tan-
gentielle à la paroi est imposée : U‖ = 0. De la même manière que précédemment,
la densité est décomposée en trois termes et la vitesse U⊥ est exprimée en fonction
des fi connues et de ρ :

U⊥ =
1

ρ
(2(f6 + f2 + f7) + f3 + f2 + f7 − ρ). (2.20)

L’équation 2.19 est ensuite utilisée. Pour les angles et les coins la méthode diffère
et une extrapolation depuis les cellules voisines est utilisée.

Les conditions présentées dans cette section sont valables uniquement pour des
frontières planes, ce qui est assez limitant pour la simulation de géométries com-
plexes. Les conditions de la section 2.5 sont utilisées pour des solides immergés.

2.3.3 La périodicité

La périodicité est définie de la manière suivante : ce qui sort du domaine par une
frontière doit le réintégrer par la frontière opposée. Pour les fonctions de distribu-
tion, il y a tout simplement une communication entre les nœuds des deux frontières
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opposées, comme pour n’importe quel couple de nœuds adjacents à l’intérieur du
domaine.

Pour des écoulements devant être entretenus, les pertes de charge sont compensées
par l’ajout d’un terme force dans l’équation 2.10 :

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = −1

τ
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] + F. (2.21)

De cette manière une force volumique F est ajoutée au fluide. La difficulté consiste
à choisir judicieusement cette force pour assurer la périodicité du système. Ce point
est abordé plus en détail dans le chapitre 3.

2.3.4 Amortissement des fluctuations de vitesse sur les
frontières du domaine

Les conditions aux limites ainsi que la fonction d’absorption des ondes de pression
sont sensibles aux fortes fluctuations des grandeurs macroscopiques. Afin d’éviter
un problème numérique aux frontières du domaine, une zone d’amortissement des
fonctions de distribution peut être utilisée. L’amortissement est réalisé en dimi-
nuant progressivement la fréquence de relaxation de l’opérateur de collision ω à
mesure que la frontière est proche. Physiquement cela se traduit par une augmen-
tation de la viscosité et donc une atténuation des fluctuations de vitesse et de
pression à l’approche de la frontière. L’équation 2.22 permet de calculer la nou-
velle fréquence de relaxation ωamortissement en fonction de la distance x séparant la
position actuelle de la fin de la zone d’amortissement.

ωamortissement = ωphys((1−
ωcible

ωphys

)(
1

2
(1− cos(

πx

Xamortissement

))) +
ωcible

ωphys

), (2.22)

où Xamortissmement est la distance totale d’amortissement et ωcible la fréquence de
relaxation minimale qui est atteinte pour x = 0.

2.3.5 Absorption des ondes de pression sur les frontières
du domaine

La LBM est une méthode pseudo-compressible où la densité peut varier. On rap-
pelle que la pression est calculée avec l’équation 2.13 qui lie la densité à la pression.
L’initialisation à l’état d’équilibre des fonctions de distribution va créer des ondes
de densité autour des solides immergés. À ces ondes non-physiques vont s’ajouter
les fluctuations physiques de la pression générées pendant la simulation et qui cor-
respondent au bruit généré par l’écoulement. Ces ondes vont être réfléchies par les
frontières du domaine et venir le perturber si rien n’est fait pour les absorber. La
figure 2.4 illustre les ondes de densité générées à l’initialisation de la modélisation
LBM-LES d’une hydrolienne.
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Figure 2.4 : Onde de densité autour d’une hydrolienne
modélisée en LBM.

Pour atténuer ces fluctuations il est possible d’utiliser la méthode d’amortissement
basée sur la viscosité et décrite dans la sous-section 2.3.4. Cependant cette méthode
n’est pas suffisante pour absorber correctement les fluctuations de pression [112].
Xu et Sagaut (2012) [112] proposent trois méthodes afin d’absorber ces ondes de
pression avant qu’elles n’atteignent les frontières du domaine. Seule celle qui est
utilisée dans Palabos est présentée ici. L’équation de la LBM avec l’approximation
de BGK peut s’écrire avec un terme supplémentaire Ai qui amorti le système.
L’équation de la LBM-BGK s’écrit alors :

fi(x+ ci∆t, t+∆t)− fi(x, t) = −1

τ
[fi(x, t)− f eq

i (x, t)] + ∆tA1. (2.23)

Le terme Ai se calcule avec l’équation 2.24 :

Ai = σ(f eq
i (ρ,U )− f eq

i (ρA,UA)), (2.24)

où σ est l’intensité de l’absorption. Les grandeurs ρ et U sont les grandeurs ma-
croscopiques locales du système et sont calculées à partir des fi avec les équations
2.13. Les grandeurs ρA et UA sont les grandeurs macroscopiques représentatives
de l’écoulement moyen à l’endroit où est appliqué l’outil d’absorption. On peut
choisir ρA = 1 et UA égale à la vitesse moyenne de l’écoulement. Il est à noter
que si les vitesses locales dans la zone d’absorption diffèrent trop de la vitesse U a,
alors le terme d’absorption ne sera plus correct. L’intensité de l’absorption σ à une
position x est calculée avec la loi polynomiale suivante [112] :

σ(x) =
3125(L− x)(x− x0)

4

256(L− x0)5
, (2.25)

où x0 est la position du début de la zone d’absorption et L son épaisseur.
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2.3.6 Commentaires sur les fluctuations de densité

Il est difficile de savoir a priori si la simulation nécessitera des zones d’absorption
ou d’amortissement. Les ondes générées peuvent ne pas dégrader le résultat mais
il est difficile de faire la différence entre les ondes “physiques” et les ondes “non-
physiques” issues de la réflexion de ces premières sur les frontières du domaine. Afin
de limiter la pollution du domaine, il est prudent d’appliquer ces traitements sur
autant de surface que possible. En particulier pour des simulations où les nombres
de Reynolds et de Mach sont proches des limites de stabilité. Les frontières du
domaine où ces traitements sont appliqués ne restituent pas une physique correcte
localement. Ces outils sont donc à utiliser loin des zones d’intérêt du domaine.

2.4 Les opérateurs de collision

L’opérateur de collision déjà présenté est l’opérateur BGK [18] qui est un opérateur
à un temps de relaxation ou SRT pour Single Relaxation Time. Étant donné sa
simplicité, c’est l’opérateur de collision le plus utilisé. Cependant, il présente plu-
sieurs désavantages connus dont une instabilité à haut nombre de Reynolds [52].
Pour utiliser la LBM à haut nombre de Reynolds d’autres opérateurs de collision
plus stables mais plus complexes ont été développés. Établir une liste exhaustive
de ces opérateurs est inutile dans la mesure où tous ne sont pas implémentés dans
Palabos et tous ne sont pas utiles pour les applications visées. Ne sont présentés
ici que les opérateurs de collision qui ont été utilisés dans le cadre de cette thèse.

2.4.1 L’opérateur de collision à plusieurs temps de relaxa-
tion

Les modèles à plusieurs temps de relaxation ou MRT pour Multiple Relaxation
Time sont des modèles dont la supériorité en terme de stabilité a été démontrée
[52] [29]. Le modèle MRT présenté ici est développé en détail dans l’article de
D’Humières et al. (2002) [29]. L’équation de la LBM avec l’opérateur de collision
MRT peut s’écrire :

f(x+ ci∆t, t+∆t)− f(x, t) = −A(f − f eq), (2.26)

où A est la matrice de collision contenant plusieurs temps de relaxation et f =
(f0, f1, ..., fn−1)

T est le vecteur colonne regroupant les fonctions de distribution
discrètes. L’évolution du système peut également être décrite dans l’espace des
moments M. Soit n moments définis à partir de f :

mk = f .φk, k = 0 ∼ n− 1, (2.27)

où les φk sont des vecteurs avec n éléments, chacun d’entre eux étant un polynôme
des vitesses discrètes. Ces n vecteurs forment une base de l’espace des vitesses. La
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relation entre moments et fonctions de distribution s’exprime également :

m = Mf = (m0,m1, ...,mn−1)
T , (2.28)

où la matrice M est la matrice de transformation inversible composée des vecteurs
φk. L’équation d’évolution des moments est obtenue à partir de l’équation 2.26 :

m(x+ ci∆t, t+∆t)−m(x, t) = −S(m−meq), (2.29)

où S = MAM−1 est une matrice diagonale telle que S = diag(s0, s1, ..., sn−1) et
meq = Mf eq est l’équilibre dans l’espace des moments. En pratique l’évolution
dans l’espace des vitesses et l’évolution dans l’espace des moments sont combinées
en réalisant l’étape de collision dans l’espace des moments et l’étape de propagation
dans l’espace des vitesses [37]. La LBM-MRT peut être résumée de la manière
suivante :

• transformation des fonctions de distribution f en momentsm avec l’équation
2.28 ;

• collision dans l’espace des moments : m′ = m− S(m−meq) ;

• transformation des moments m′ en fonctions de distribution : f ′ = M−1m′ ;

• propagation des fonctions de distribution dans l’espace des vitesses : fi(x+
ci∆t, t+∆t) = f ′

i(x, t).

L’équation d’évolution de la LBM-MRT est :

f(x+ ci∆t, t+∆t)− f(x, t) = −M−1S(m−meq), (2.30)

Les différents temps de relaxation sk peuvent être modifiés avec une certaine liberté
ce qui permet d’optimiser la stabilité du système [52]. La LBM-MRT augmente le
temps de calcul d’environ 20 % par rapport à la LBM-BGK [29].

2.4.2 La procédure de régularisation

La procédure de régularisation des fonctions de distribution introduite par Latt et
Chopard (2005) [54] vise à augmenter la stabilité de la LBM. Dans la section 2.2,
les équations pour retrouver les grandeurs macroscopiques de l’écoulement ont été
exposées. Ces grandeurs sont calculées à partir des premiers moments des fonctions
de distribution. Les moments des fonctions de ditribution d’ordres supérieurs et
non-représentatifs des grandeurs macroscopiques peuvent alors prendre plusieurs
valeurs pour un seul et même état macroscopique. Du fait de certaines approxi-
mations [54], le comportement des simulations LBM diffère de la théorie et peut
engendrer des instabilités liées aux variations de ces moments. Pour corriger cela,
Latt et Chopard proposent une collision régularisée. Avec cette collision, les fonc-
tions de distribution sont re-calculées à partir des grandeurs macroscopiques et les
moments non-physiques sont supprimés. Pour la suite, on se place dans le cas d’un
opérateur de collision BGK en 2 dimensions. Cette méthode n’est pas utile pour
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l’opérateur MRT présenté précédemment, celui-ci utilisant tous les moments des
fonctions de distribution. La régularisation est basée sur l’une des hypothèses de
l’expansion de Chapman-Enskog. Celle-ci dit qu’une fonction de distribution peut
être décomposée en une partie à l’équilibre f eq

i et une partie hors-équilibre fneq
i

soit : fi = f eq
i + fneq

i . La fonction de distribution à l’équilibre est calculée avec
l’équation 2.9. La fonction de distribution hors-équilibre peut être calculée avec
une décomposition en série de Taylor combinée à la décomposition de Chapman-
Enskog [54] :

fneq
i ≈ f 1

i =
wi

2c4s
QiαβΠ

neq
αβ . (2.31)

Le tenseur Qiαβ est calculé avec Qiαβ = ciαciβ − δαβc
2
s, où δαβ est le symbole

de Kronecker. Le tenseur Πneq
αβ est le tenseur hors-équilibre des contraintes et est

calculé avec : Πneq = Π−Πeq. La collision régularisée peut alors s’écrire [54] :

f ′
i = f eq

i + (1− 1

τ
)f 1

i . (2.32)

Le terme hors-équilibre f 1 n’est pas exactement égal à fneq et contient en-
core des contributions non-hydrodynamiques pouvant dégrader la stabilité de
l’opérateur [26]. Cependant, celui-ci reste plus stable à haut nombre de Reynolds
que l’opérateur BGK standard.

2.4.3 L’opérateur de collision récursif et régularisé (RR)

L’opérateur de collision BGK récursif et régularisé (RR-BGK) est présenté en
détail dans l’article de Malaspinas (2015) [65]. Cet opérateur est une amélioration
de la procédure de régularisation présentée dans la section précédente. L’opérateur
proposé par Malaspinas est basé sur la décomposition en polynômes d’Hermite à
l’ordre N des fonctions de distribution f , f eq et fneq (équations 2.33, 2.34 et 2.35) :

fN = exp(−ξ2/2)
N
∑

n=0

1

n!
H(n)(ξ) : a(n), (2.33)

f eqN = exp(−ξ2/2)
N
∑

n=0

1

n!
H(n)(ξ) : a(n)

eq , (2.34)

fneqN = exp(−ξ2/2)
N
∑

n=0

1

n!
H(n)(ξ) : a(n)

neq, (2.35)

où H
(n) sont les polynômes d’Hermite à l’ordre n. Les termes a(n), a

(n)
eq et a

(n)
neq sont

respectivement les coefficients d’Hermite de degré n de f , f eq et fneq. Le terme “:”
désigne la contraction du produit des tenseurs. Les coefficients d’Hermite des fonc-
tions de distribution f et f eq ont des propriétés récursives qui permettent de calcu-
ler n’importe quel ordre n en connaissant l’ordre n− 1 et la vitesse macroscopique
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du fluide U . Cela permet de calculer la fonction de distribution à l’équilibre f eq.
Malaspinas a démontré les propriétés récursives des coefficients d’Hermite hors-
équilibres, permettant ainsi de calculer la fonction de distribution hors-équilibre
fneq. L’opérateur RR-BGK est plus stable et plus précis que l’opérateur regula-
risé présenté dans la section 2.4.2 et que l’opérateur MRT (section 2.4.1) [67]. La
fonction de distribution post-collision s’écrit :

f = f eq + (1− 1

τ
)fneq. (2.36)

La collision peut également être réalisée en utilisant deux temps de relaxation (RR-
TRT) afin d’essayer d’améliorer la stabilité de l’opérateur RR-BGK (non prouvé).
Les coefficients d’Hermite du terme fneq seront relaxés avec les temps τ ou ψ en
fonction de leur provenance (moments physiques ou non). Le temps de relaxation
τ est utilisé pour les coefficients physiques et le temps de relaxation ψ est utilisé
pour les coefficients non-physiques. Le temps de relaxation ψ est calculé avec un
polynôme de τ d’ordre 4, optimisé pour améliorer la stabilité de l’opérateur de
collision (Xu et al. (2012) [111]). Les opérateurs RR-BGK et RR-TRT implémentés
dans Palabos ne sont utilisables qu’avec des schémas D2Q9 et D3Q27.

2.5 Les solides immergés

La condition aux limites présentée dans la section 2.3.2 ne s’applique qu’à des
surfaces planes. Cette section présente les deux méthodes qui ont été utilisées pen-
dant la thèse pour imposer une condition d’adhérence sur une surface quelconque.
D’autres méthodes existent et le lecteur pourra se référer au livre de Guo et Shu
(2002) [37]. Parmi les méthodes qui ne sont pas présentées dans cette section et
qui existent dans Palabos se trouve la condition de Bouzidi et al. (2001) [21]. Elle
permet de modéliser une surface quelconque sans approximation en marche d’esca-
lier et avec un coût en calcul plus faible que la méthode des frontières immergées.
L’inconvénient majeur de cette condition est qu’elle ne permet pas de modéliser
un solide en mouvement, ce qui est inadapté aux hydroliennes.

2.5.1 Le bounce-back

Le bounce-back permet de modéliser une condition d’adhérence sur n’importe
quelle forme de géométrie. Le principe est le suivant : une molécule qui arrive
sur le mur va subir une inversion de vitesse après collision avec celui-ci. Soit xw

un nœud sur la frontière, xf le nœud fluide voisin et cī = −ci. Plusieurs schémas
de bounce-back existent. Celui utilisé par la suite est le full-way bounce-back.
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Figure 2.5 : Full-way bounce-back.

La particularité du full-way bounce-back est que l’inversion de vitesse a lieu pen-
dant et à la place de l’étape de collision. Cela se formule par f ′

ī(xw, t) = fi(xw, t).
Un autre modèle existe : le modèle half-way bounce-back [43]. Dans cette dernière
méthode, seules les fonctions de distribution inconnues sont remplacées. Une fonc-
tion de distribution inconnue prend la valeur de celle de la direction opposée.
L’étape de collision et de propagation standard a ensuite lieu.

Figure 2.6 : Écoulement au-dessus d’une dune modélisée en
LBM-LES avec une condition de bounce-back.

He et al. (1997) [43] montrent que les modèles full-way et half-way génèrent une
condition d’adhérence avec glissement dont l’erreur est d’ordre 1 pour le full-way et
d’ordre 2 pour le half-way. Cependant le full-way bounce-back possède l’avantage de
la simplicité. En effet, son implémentation locale ne nécessite aucune information
sur l’orientation de la surface. L’inconvénient majeur du bounce-back est l’aspect
en marche d’escalier de la frontière qui peut dégrader la représentation de la surface
du solide immergé. L’écoulement au-dessus d’une dune modélisée en bounce-back
sur la figure 2.6 en est un exemple.
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2.5.2 Les frontières immergées

La condition de bounce-back telle qu’elle est implémentée ne peut pas représenter
l’action du mouvement des pales de l’hydrolienne sur le fluide, contrairement à la
condition de frontière immergée implémentée dans Palabos. La frontière immergée
(immersed boundary ou IB), introduite par Peskin (1977) [85], est une méthode
permettant d’implémenter une condition d’adhérence sur un solide possédant une
géométrie complexe, sans ajouter de maillage spécifique à celle-ci. Le solide peut
être mobile ou fixe. La méthode consiste à considérer la surface du solide en ques-
tion comme un ensemble de points lagrangiens et de traiter cette surface comme
étant déformable mais ayant une raideur (résistance à la déformation) élevée (fi-
gure 2.7). Un déplacement de cette surface sous l’action du fluide entrâıne un
déplacement des points et une force de rappel. Les forces résultantes sont en-
suite redistribuées sur le maillage cartésien d’origine et prises en compte dans les
équations du fluide sous la forme d’un terme force. Cette méthode s’applique aussi
bien pour un fluide régi par les équations de Navier-Stokes que par la LBM [34].

Surface du solide

Nœud du maillage
cartésien

Point lagrangien

Figure 2.7 : Schéma de l’Immersed Boundary Method.

Il existe plusieurs façons d’implémenter une frontière immergée en LBM [37]. La
méthode qui suit est disponible dans le code de calcul Palabos et est utilisée pour
nos calculs. La surface du solide est discrétisée en N points lagrangiens, ces points
sont approximativement espacés du pas d’espace du maillage. Appelons P un de
ces points et xP sa position dans le maillage. Les composantes de la position
xP sont d’abord tronquées en entier afin d’avoir une référence sur le maillage
cartésien, le point ref de position xref . La zone d’influence de P sera composée
des nœuds compris entre ∆x, y, z = −1 et ∆x, y, z = +2 (figure 2.8).
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Troncature des coordonnées de P

Zone d’influence
de P

P

ref

∆x

Figure 2.8 : Fonctionnement de l’Immersed Boundary Method.

Les grandeurs macroscopiques nécessaire à l’IBM sont ensuite interpolées au point
P . Ces grandeurs sont la vitesse UP et la densité ρP . Elles sont calculées en xP

avec les équations 2.37 et 2.38 :

UP =

∆x,y,z=2
∑

∆x,y,z=−1

D((xref +∆x)− xP )U (xref +∆x), (2.37)

ρP =

∆x,y,z=2
∑

∆x,y,z=−1

D((xref +∆x)− xP )ρ(xref +∆x), (2.38)

oùD(r) est la distribution de Dirac et (xref+∆x) est la coordonnée d’un nœud du
lattice situé dans la zone d’influence de P . Les champs de vitesse U et de densité
ρ sont calculés avant l’étape de collision à partir des fonctions de distribution
(équations 2.13). La distribution de Dirac est définie par l’équation 2.39 [37].

D(r) = δ(rx)δ(ry)δ(rz). (2.39)

La fonction δ(ri) est définie par l’équation 2.40 [37] et est tracée sur la figure 2.9.

δ(ri) =











1
8
(3− 2|ri|+

√

1 + 4|ri| − 4|r|2) , |ri| ≤ 1,
1
8
(5− 2|ri|+

√

−7 + 12|ri| − 4|r|2) , 1 ≤ |ri| ≤ 2,

0 , |r| > 2.

(2.40)
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Figure 2.9 : Évolution spatiale de δ en fonction de la distance ri.

Il existe deux façons de calculer la force de rappel dans Palabos. La première est
une méthode de forçage direct basée sur l’article de Fadlun et al. (2000) [33]. La
deuxième est basée sur la formulation du terme de forçage de l’article de Guo et
al. (2002) [38]. C’est cette dernière qui est utilisée. D’après la formulation de [38],
la quantité de mouvement sur un point lagrangien peut s’écrire :

ρPUPsolide
= ρPUP + FP , (2.41)

où UPsolide
est la vitesse du solide en P et FP le terme de forçage de P qui s’écrit :

FP = ρP (UPsolide
− UP ). La condition d’adhérence en chacun des points P est

assurée en corrigeant la quantité de mouvement des nœuds du lattice avec la
distribution D (équation 2.42).

ρ(x)U (x) = ρ(x)U (x) +
∑

P

τSPFPD(x− xP ), (2.42)

où S est la surface de solide que P représente. La fréquence de relaxation τ est
celle de l’opérateur de collision et est donc liée à la viscosité. Cette procédure est
appliquée à l’ensemble des points lagrangiens de la surface du solide et est répétée
un certain nombre de fois à chaque itération pour s’assurer de la convergence.
L’opération de collision est ensuite réalisée avec les fonctions de distribution du
nœud, la densité du nœud et le champ de quantité de mouvement modifié par
les forces de rappel de chacun des points lagrangiens. La liste suivante résume
l’algorithme de la méthode des frontières immergées appliqué à chaque itération
de la méthode de Boltzmann :

1. Calcul du champ U et ρ en chacun des nœuds fluides du lattice ;

2. Mise à jour de la vitesse UPsolide
de chacun des points lagrangiens P ;

3. Déplacement des points lagrangiens de UPsolide
;
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4. Calcul de la vitesse et de la densité en chacun des points P ;

5. Calcul des forces de rappel FP ;

6. Application des forces FP au champ ρU ;

7. Itérations des étapes 4 à 6 jusqu’à convergence ;

8. Collision avec les nouvelles grandeurs macroscopiques puis propagation stan-
dard.

2.5.3 Bilan sur les conditions pour solides immergés

Les deux méthodes présentées ont chacune leurs avantages et inconvénients. Le
full-way bounce-back a une implémentation très simple qui n’impacte pas le temps
de calcul. Cependant, il est limité à une condition d’adhérence fixe et n’est donc pas
adapté à la modélisation d’un solide en mouvement ou à une condition d’adhérence
avec loi de paroi. Bien que plus complexe, la méthode des frontières immergées est
adaptée à ces cas. Sans être vraiment complémentaires, ces deux méthodes ont des
domaines d’applications différents. La modélisation de solide fixe à bas nombre
de Reynolds est réalisée avec du bounce-back, tandis que la modélisation à haut
nombre de Reynolds le sera avec de l’IBM.

2.6 Les modèles LES

La LBM est une méthode instationnaire très couteuse à haut nombre de Reynolds
si aucune modélisation de la turbulence n’est utilisée. Il a été montré dans l’étude
bibliographique que les modèles LES sont bien adaptés pour la modélisation d’hy-
droliennes. Les modèles LES permettent de ne calculer que les grandes échelles de
la turbulence et de modéliser les petites échelles. Cette opération est un filtrage
spatial des échelles de la turbulence, l’échelle de coupure étant de l’ordre de la
taille de maille. En pratique cela permet d’avoir un maillage plus grossier et donc
des temps de calcul moindres. Il existe plusieurs modèles de sous-maille [94], la
liste des modèles présentés ici est donc non-exhaustive et est là pour introduire les
modèles rencontrés.

2.6.1 Le modèle de Smagorinsky

Le modèle de Smagorinsky statique développé par Smagorinsky (1963) [101] est
l’un des modèles de sous-maille les plus utilisés. Ce modèle est basé sur l’hypothèse
que les petites échelles sont à l’équilibre et qu’elles dissipent toute l’énergie reçue
des grandes échelles instantanément et complètement. Le mécanisme de dissipation
est exprimé à travers une viscosité de sous maille [94] :

νsgs(x, t) = (Cs∆x)
2(2|S̄(x, t)|2)1/2, (2.43)
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où Cs est la constante de Smagorinsky, ∆x la taille de maille (filtrage spatial) et
S̄(x, t) le tenseur des déformations. La notation “ā” signifie que la grandeur a est
filtrée. La valeur de Cs peut être choisie entre 0.1 et 0.2 en fonction des cas étudiés
[94]. Il est nécessaire que le coefficient Cs tende vers zéro en proche paroi [89].
Pour cela une fonction d’amortissement de Van-Driest peut être utilisée :

V D(z) = 1− exp(
−z uτ
26 ν

), (2.44)

où z est la distance à la paroi, uτ la vitesse de frottement à la paroi et ν la viscosité
cinématique du fluide.

2.6.2 Le modèle WALE

Le modèle WALE, pour Wall-Adapting Local Eddy-viscosity [79], est un modèle
relativement simple qui permet de tenir compte de l’effet des murs sans pour
autant ajouter une fonction d’amortissement. Pour cela Nicoud et Ducros (1999)
[79] proposent d’utiliser le tenseur des gradients de vitesse résolu, ḡij =

∂ūi

∂xj
, pour

calculer la viscosité de sous-maille :

νsgs = (Cw∆)2
(Gd

ijG
d
ij)

3/2

(S̄ijS̄ij)5/2 + (Gd
ijG

d
ij)

5/4
, (2.45)

où Gd
ij est le tenseur G

d
ij = 1/2(ḡikḡkj + ḡjkḡki)− 1

3
δijḡkkḡkk. Cw est la constante

du modèle dont la valeur peut varier entre 0.45 et 0.5 [79]. Le paramètre δij est le
symbole de Kronecker. Les avantages de ce modèle sont qu’il prédit correctement
le comportement de la viscosité de sous-maille en proche paroi et qu’il ne nécessite
pas de filtre supplémentaire comme le modèle de Smagorinsky dynamique.

2.6.3 La modélisation LES en LBM

Le modèle utilisé au cours de cette thèse est celui de Smagorinsky. Il est local et
relativement simple et de ce fait bien adapté à la LBM. Deux implémentations du
modèle de Smagorinsky dans Palabos sont utilisées. La première modifie le taux de
relaxation de l’opérateur de collision pour prendre en compte la viscosité de sous-
maille [44]. Cette approche s’inspire des modèles de sous-maille des équations de
Navier-Stokes mais n’est pas toujours correcte [66]. L’autre approche, développée
par Malaspinas et Sagaut (2012) [66], introduit une modélisation de sous-maille
plus rigoureuse par rapport à la méthode de Boltzmann. Cette méthode est issue
du filtrage de l’équation de Boltzmann en utilisant la décomposition de Leonard
[60]. Elle permet de calculer le tenseur des contraintes des échelles de sous-maille à
partir des fonctions de distribution filtrées. Ce tenseur est ensuite pris en compte
dans l’équation de Boltzmann par l’ajout du terme suivant :

Ti =
wiC

2
s∆

2

2τc4s
|S̄| H(2)

i : S̄, (2.46)

52



2.7. Le raffinement local du maillage

où H(2)
i sont les polynômes d’Hermite d’ordre 2 de la base ci et “:” désigne la

contraction du produit des tenseurs. Soit pour un opérateur de collision BGK,
l’équation de collision suivante :

f̄i(x, t+∆t) = −1

τ
(f̄i(x, t)− fi(x, t)

(eq)) + Ti. (2.47)

Cette approche est qualifiée de “cohérente” par les auteurs. Elle a l’avantage d’être
applicable à des modélisations compressibles et thermiques [66]. Ce qui n’est pas
le cas de la première.

2.7 Le raffinement local du maillage

Le raffinement du maillage permet de réduire localement l’espacement entre les
nœuds du maillage afin d’en optimiser le nombre. Ainsi, seules les zones proches
des parois des solides immergés sont raffinées. Ailleurs, la taille de maille est choisie
en fonction de la taille des structures turbulentes à calculer. Le raffinement dans
le code Palabos utilise une approche multi-domaine décrite dans la figure 2.10 et
développée par Lagrava et al. (2013) [51].

Niveau 0

Niveau -1

Niveau -2

Domaine complet

Figure 2.10 : Description du découpage multi-domaine.

En passant d’un niveau de raffinement grossier à un niveau de raffinement fin, la
taille de maille est divisée par deux, 2∆xf = ∆xg, où l’indice f désigne un niveau
fin et l’indice g désigne un niveau grossier. Deux niveaux adjacents ne peuvent
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avoir un rapport supérieur à 2. Chaque lattice possède son propre système d’unités
dont l’unité spatiale est ∆x et l’unité temporelle ∆t. Les unités n’étant pas les
mêmes entre deux niveaux de raffinement, les grandeurs qui communiquent entre
un niveau grossier et un niveau fin ont besoin d’être redimensionnées. Lagrava
et al. (2013) ont choisi de réaliser un redimensionnement dit convectif, défini par
l’équation suivante :

∆tf
∆xf

=
∆tg
∆xg

= constante. (2.48)

L’équation 2.48 implique que le pas de temps entre un niveau grossier et un niveau
fin est divisé par deux. Le ratio ∆t/∆x étant constant avec un redimensionnement
convectif : vitesse, densité, et pression sont continues entre deux niveaux de raffine-
ment et ne nécessitent pas de redimensionnement. Ce n’est pas le cas de la viscosité
dont le redimensionnement est défini par l’équation suivante : νf = ∆tg

∆tf
νg. Le temps

de relaxation τ est directement lié à la viscosité par l’équation : τ = 1
c2s
ν+0.5. Ainsi

le temps de relaxation au niveau fin se calcule de la façon suivante : τf = (4τg−1)/2.

Le redimensionnement des fonctions de distribution est plus complexe. La méthode
utilisée est celle de Dupuis et al. (2003) [30] et utilise l’algorithme de Filippova
et al. (1998) [35] avec pour seule différence que le redimensionnement est réalisé
avant l’étape de collision. On sait que les fonctions de distribution peuvent être
décomposées en deux parties, une partie à l’équilibre et une partie hors-équilibre.
L’équation (2.7) donne une définition de la fonction de distribution à l’équilibre.
Celle-ci dépendant uniquement de la vitesse et de la pression, la partie à l’équilibre
des fonctions de distribution n’a pas besoin de redimensionnement :

fi,f = f eq
i,f + fneq

i,f = f eq
i + fneq

i,f ,

fi,g = f eq
i,g + fneq

i,g = f eq
i + fneq

i,g ,
(2.49)

où les termes indicés f désignent les fonctions de distribution du niveau fin et les
termes indicés g ceux du niveau grossier. La partie hors-équilibre des fonctions de
distribution fneq

i est proportionnelle au gradient de vitesse et a donc besoin d’être
redimensionnée. Ce redimensionnement est donné dans l’équation suivante.

fneq
i,f = αfneq

i,g , avec α =
∆tg
∆tf

ωg

ωf

=
2ωg

ωf

. (2.50)

Le terme α est calculé avec l’expression du tenseur des contraintes hors-équilibre.
L’équation (2.51) permet de reconstruire les fonctions de distribution du niveau
fin vers le niveau grossier à une position xf→g ou du niveau grossier vers le niveau
fin à une position xg→f . Les positions xf→g et xg→f désignent des nœuds existant
dans le niveau fin et dans le niveau grossier.
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fi,f (xg→f ) = f eq
i (xg→f ) +

2ωg

ωf

fneq
i,g (xg→f ),

fi,g(xf→g) = f eq
i (xf→g) +

ωf

2ωg

fneq
i,f (xf→g).

(2.51)

La figure 2.11 illustre la transition entre le niveau grossier et le niveau fin avec,
entre les deux, la zone de recouvrement. C’est dans cette zone que les fonctions de
distribution sont redimensionnées vers le niveau fin ou le niveau grossier.
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Figure 2.11 : Couplage entre le niveau fin et le niveau grossier.

2.7.1 Couplage du niveau fin vers le niveau grossier

Le redimensionnement vers le niveau grossier ne nécessite pas la création d’infor-
mations, tous les nœuds grossiers étant aussi des nœuds fins. Les grandeurs sont
simplement redimensionnées puis copiées vers le niveau grossier. Une opération de
filtrage est également réalisée pendant le couplage afin d’éliminer les échelles du
niveau fin qui ne sont pas résolues par le niveau grossier et qui peuvent entrainer
des instabilités. L’opération de filtrage n’est appliquée qu’à la partie hors-équilibre
des fonctions de distribution. La vitesse et la densité ne sont pas filtrées car cela
entrainerait une augmentation artificielle de la viscosité dans la zone de recou-
vrement. Le filtrage est réalisé en calculant la moyenne des fneq

i,f sur toutes les
directions du schémas de vitesse DmQn, section 2.2 :

f
neq

i,f (xf→g) =
1

n

n−1
∑

i=0

fneq
i,f (xf→g). (2.52)

L’équation (2.53) est finalement utilisée pour calculer les fonctions de distributions
du niveau fin vers le niveau grossier :

fi,g(xf→g) = f eq
i (ρf (xf→g),U f (xf→g)) +

ωf

2ωg

f
neq

i,f (xf→g). (2.53)
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2.7.2 Couplage du niveau grossier vers le niveau fin

Le redimensionnement vers le niveau fin est plus complexe car tous les nœuds fins
n’existent pas dans le maillage grossier. Il manque donc des informations qui
doivent être créées et redimensionnées. Il existe deux cas lors du couplage du
maillage grossier vers le maillage fin. Soit le nœud du maillage fin existe aussi
dans le maillage grossier et les fonctions de distribution sont redimensionnées avec
l’équation suivante :

fi,f (xg→f ) = f eq
i (ρg(xg→f ),U g(xg→f )) +

2ωg

ωf

fneq
i,g (xg→f ). (2.54)

Soit le nœud du maillage fin n’existe pas dans le maillage grossier. Dans ce cas une
interpolation est réalisée afin de créer les informations manquantes à l’emplacement
du maillage fin et l’équation de redimensionnement est la suivante :

fi,f (xg→f ) = f eq
i (ρg(xg→f ),U g(xg→f )) +

2ωg

ωf

fneq
i,g (xg→f ). (2.55)

Les grandeurs ρg, U g et fneq
i,g sont interpolées à partir des nœuds voisins apparte-

nant au maillage grossier. Les interpolations sont asymétriques et d’ordre 3 pour
les nœuds sur des arêtes ou dans des coins et centrées et d’ordre 4 sinon. Le
maillage fin résout des échelles plus petites que le maillage grossier. Ces échelles
sont absentes si on utilise les équations (2.54) et (2.55). Selon Lagrava et al. (2013),
l’absence de ces échelles pourrait avoir des conséquences non négligeables à haut
nombre de Reynolds (Re > 106).

2.7.3 Déroulement du couplage

Les étapes de collision et de propagation aux différents niveaux sont agencées de
la sorte :

• L’état initial du système est t0, toutes les fonctions de distribution sont
connues à tous les niveaux.

• Tout d’abord une étape de collision/propagation est réalisée au niveau gros-
sier. L’état du niveau grossier est alors t1. Les fonctions de distribution qui
viennent du niveau fin à l’étape de propagation sont inconnues, elles seront
copiées depuis le niveau fin lorsque celui-ci sera aussi à l’état t1.

• Une première étape de collision/propagation est réalisée au niveau fin. Les
fonctions de distribution qui viennent du niveau grossier à l’étape de propa-
gation sont inconnues. Elles sont copiées depuis l’état t1/2 du niveau grossier
vers le niveau fin via un redimensionnement et une interpolation spatiale.
L’état t1/2 du niveau grossier est obtenu via une interpolation temporelle
des états t0 et t1. Le niveau fin est à l’état t1/2.
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• Une deuxième étape de collision/propagation est réalisée au niveau fin qui
est à présent à l’état t1. Les fonctions de distribution qui viennent du niveau
grossier à l’étape de propagation sont inconnues. Elles sont copiées depuis
l’état t1 du niveau grossier vers le niveau fin via un redimensionnement et
une interpolation spatiale. Le niveau fin est à l’état t1.

• Pour finir les fonctions de distribution du niveau fin à l’état t1 sont redi-
mensionnées, filtrées et copiées au niveau grossier à l’état t1. Les fonctions
de distribution au niveau fin et grossier sont toutes connues et une nouvelle
itération peut avoir lieu.

2.7.4 Processus de raffinement

A l’étape 0 tout le maillage est au même niveau. Le domaine est découpé en
cuböıdes de n × n × n mailles (en 3D). Les cuböıdes contenant une partie de
la géométrie à raffiner sont identifiés et divisés en 8 cuböıdes (en 3D) où le pas
d’espace ∆x est divisé par deux. On répète ce processus n fois jusqu’à atteindre
l’espacement désiré. Une étape corrective est ensuite appliquée et assure que deux
cuböıdes adjacents n’ont pas plus de 2 niveaux d’écart. Un niveau du domaine
correspondra alors à l’ensemble des cuböıdes de même niveau et le processus de
couplage sera appliqué aux zones de recouvrement de ces niveaux comme décrit
précédemment. La figure 2.12 illustre le processus de raffinement autour d’un
cercle.

Étape 0 Étape 1 Étape 2

Figure 2.12 : Processus du raffinement dans Palabos -
exemple autour d’un cercle en 2D.

2.8 Commentaires sur les performances de Pa-

labos

Les modifications apportées aux codes nécessitent la compréhension de quelques
éléments relatifs à la parallélisation et aux performances de Palabos. Ces éléments
sont présentés ici. La LBM est une méthode locale et explicite dont le principal
avantage est d’être massivement parallèle. Toute modification ou implémentation
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dans le code Palabos devra s’efforcer de conserver cette localité afin de ne pas
dégrader les performances de calcul. Cette règle est d’ailleurs présente dans la
documentation de Palabos [6].

Lors de la présentation du raffinement (section 2.7), le découpage du domaine
en cuböıdes est introduit. Les cuböıdes sont les composants élémentaires de la
parallélisation. Ils sont répartis de la manière la plus uniforme possible entre les
processeurs. Pour un domaine contenant plusieurs niveaux de raffinement, le do-
maine le plus fin est généralement le plus couteux en temps de calcul. En pratique
la répartition se fait en assignant un cuböıde avec le processeur ayant le moins de
cuböıdes assignés, les cuböıdes des niveaux fins ayant plus de poids. Les frontières
entre les niveaux de raffinement sont des cas particuliers car il y a des échanges
entre les cuböıdes d’un niveau fin et d’un niveau grossier (section 2.7). Pour cette
raison les cuböıdes de part et d’autre d’une frontière sont associés au même pro-
cesseur. La figure 2.13 illustre la répartition des cuböıdes autour de la frontière.

Processeur 1
Processeur 2 Cuböıde

Niveau n Niveau n+ 1

Figure 2.13 : Fonctionnement de Palabos : Distribution
des cuböıdes autour d’une frontière de raffinement.

Afin de conserver la localité de la méthode, il est fortement déconseillé de réaliser
des boucles spatiales en dehors des fonctions parallélisées spécialement prévues à
cet effet. Ces fonctions, qui dérivent du concept de processing functional défini
dans Palabos, permettent de travailler sur les blocs élémentaires, les cuböıdes, en
parallèle. Pour les opérations non-locales il est possible d’accéder aux données des
cuböıdes voisins à travers l’enveloppe du cuböıde. L’enveloppe est illustrée sur le
figure 2.14 et est actualisée avant l’appel du processing functionnal avec les données
des cuböıdes voisins. Le nombre de nœuds des cuböıdes voisins qu’elle contient
est appelé enveloppe. Le lattice qui contient les fonctions de distribution a une
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enveloppe de 1, c’est le minimum nécessaire pour faire l’opération de propagation
(section 2.2). D’autres objets peuvent avoir des enveloppes plus grandes comme
les champs de vitesse et de pression utilisés dans l’IBM. Ceux-ci sont créés à
partir des fonctions de distribution du lattice et ont une enveloppe de 4 afin de
pouvoir réaliser les interpolations spatiales. Les données de l’enveloppe viennent
d’autres processeurs et nécessitent donc des transferts entre processeurs. La durée
du transfert est non-négligeable par rapport au temps de calcul et plus l’enveloppe
est grande, plus cette durée est élevée.

Noeud du cuböıde

Cuböıde

Cuböıde + enveloppe

Noeud de l’enveloppe

Cuböıde voisin

Figure 2.14 : Fonctionnement de Palabos : enveloppe de
1 nœud autour d’un cuböıde.

Lors de la distribution des cuböıdes sur les processeurs, il est possible de re-
grouper les cuböıdes voisins sur un même processeur afin de limiter les zones
d’échanges. Ce regroupement est réalisé par groupe de 4 × 10nG , où nG est le
paramètre de groupement. Le groupement doit être adapté au domaine et au
nombre de cuböıdes, un groupement trop fort pouvant engendrer une mauvaise
distribution des cuböıdes entre les processeurs. Lors de la création du maillage, il
faut également prendre en compte les processing functionals utilisés. Par exemple
l’IBM rajoute des opérations uniquement dans les cuböıdes proches de la géométrie
et ces opérations supplémentaires ne sont pas prises en compte dans la répartition
des cuböıdes entre les processeurs. Il est donc important qu’un niveau contenant
une géométrie modélisée en IBM n’ait pas trop de cuböıdes éloignés de celle-ci.
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2.9 Synthèse

Le fonctionnement de la LBM peut parâıtre simple lorsque la méthode est présentée
avec l’opérateur de collision BGK et qu’aucune frontière n’est considérée. Cepen-
dant, lorsque l’on considère des applications concrètes à des nombres de Rey-
nolds élevés, la méthode se complexifie avec l’introduction d’opérateurs de colli-
sion et d’outils plus adaptés. Le code Palabos est flexible et ne se limite pas à la
modélisation de solides immergés. Ce chapitre ne présente donc qu’une partie des
outils dont dispose Palabos. De plus, la LBM est un domaine où la recherche est
très active, de nouvelles méthodes sont donc fréquemment développées. Il n’y a pas
une approche unique pour les modélisations qui sont présentées dans le chapitre
suivant et chaque cas a été réalisé avec les outils qui semblaient être les mieux
adaptés.
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Chapitre 3

Vers la modélisation d’objets
mobiles immergés

La présentation des hydroliennes marines dans le chapitre 1 a mis en avant la com-
plexité des phénomènes physiques mis en jeu. La modélisation numérique d’une
hydrolienne est donc non-triviale quels que soient les méthodes et modèles choisis.
De plus, le code Palabos est très complet et son utilisation peut s’avérer complexe.
Plusieurs étapes sont donc nécessaires afin d’une part de comprendre et de maitri-
ser le code Palabos, et d’autre part de choisir les bons outils pour la modélisation
de l’hydrolienne. La première partie de ce chapitre porte sur l’étude d’écoulements
en régime laminaire suivi d’une partie consacrée à la modélisation de la turbu-
lence. La dernière partie de ce chapitre présente la mise en place des outils pour
modéliser un objet mobile dans un écoulement turbulent. Les modélisations lami-
naires sont réalisées en 2D tandis que toutes les modélisations d’écoulement en
régime turbulent sont réalisées en 3D.

3.1 Écoulements laminaires

Deux cas sont étudiés dans cette partie. Le premier cas est un écoulement lami-
naire 2D entre deux plaques planes, également appelé écoulement de Poiseuille.
Ce cas sert de base à l’étude du choix des paramètres ∆x et ∆t. Le deuxième
cas est l’écoulement laminaire plan autour d’un cylindre et constitue une première
approche vers la modélisation d’un objet immergé.
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3.1.1 Écoulement de Poiseuille plan

Le but est de vérifier l’ordre de l’erreur spatiale et l’ordre de l’erreur tempo-
relle pour une simulation LBM-BGK en fonction des paramètres ∆x et ∆t. Pour
déterminer l’ordre de l’erreur spatiale, le pas d’espace ∆x varie en gardant un pas
de temps ∆t constant. L’ordre de l’erreur temporelle est obtenu en faisant varier
∆t avec ∆x constant. Un dernier cas est réalisé avec ∆x qui varie en respectant
∆t = O(∆x2) [53]. Les simulations sont réalisées en s’assurant que le nombre de
Mach n’excède pas 0.3. L’ordre de l’erreur est obtenue en traçant le logarithme de
l’erreur en fonction du logarithme du pas de temps ou d’espace.

L’erreur est calculée dans le cadre de la simulation d’un écoulement laminaire dans
un canal plan périodique. L’écoulement se fait dans la direction x, la direction z
étant normale à la direction x. Les grandeurs sont adimensionnées par rapport à
la hauteur du canal, H, et par rapport à la vitesse moyenne du profil de Poiseuille,
< Ux >. Le canal a une longueur de 2π et la condition d’adhérence sur les parois
est réalisée avec une condition de Dirichlet en vitesse, soit Uxparoi

= Uzparoi = 0. La
force suivant x ajoutée à l’équation 2.21 pour entretenir la périodicité est définie
par (équation 3.1) :

Fvolumique = ρ
12 < Ux >

2

ReN
, (3.1)

où N est la résolution spatiale. La résolution spatiale est le nombre de pas d’espace
∆x sur la hauteur du canal : N = H/∆x. Les conditions initiales sont Ux = 1,
Uz = 0 et ρ = 1. L’opérateur de collision utilisé est l’opérateur BGK et il n’y a
pas de modélisation LES. Le calcul de l’erreur est défini de la manière suivante
(équation 3.2) :

Erreur =
1

nombre de noeuds

√

∑

i

∑

k

(UxPoiseuille
(z)− Ux)2, (3.2)

où UxPoiseuille
(z) correspond au profil analytique de Poiseuille. Pour déterminer

l’ordre de l’erreur spatiale, le pas de temps est fixé à ∆t = 1 × 10−4 et le pas
d’espace ∆x varie de 0.003125 à 0.025 avec un pas de 0.025. Le nombre de Mach
maximal est de : Ma = 0.055. La figure 3.1 représente le logarithme de l’erreur
spatiale en fonction du logarithme de la résolution.
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Figure 3.1 : Erreur et droite de tendance - Analyse
spatiale sur l’écoulement de Poiseuille 2D.

La corrélation entre la droite de tendance et celle de l’erreur montre une erreur
d’ordre 2 (figure 3.1). L’ordre de l’erreur temporelle est ensuite déterminé. Pour
cela une résolution suffisamment grande est choisie afin de diminuer l’erreur spa-
tiale, soit ∆x = 1/200 = 5 × 10−3. On fait ensuite varier le pas de temps ∆t
depuis 1 × 10−5 jusqu’à 1.5 × 10−4 avec un pas de 2 × 10−5. Le nombre de Mach
maximal est de 0.052. La figure 3.2 représente le logarithme de l’erreur temporelle
en fonction du logarithme du pas de temps.
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Figure 3.2 : Erreur et droite de tendance - Analyse
temporelle sur l’écoulement de Poiseuille 2D.

L’erreur temporelle est d’ordre 1 (figure 3.2). Latt (2008) [53] conseille de faire
évoluer ∆x et ∆t de la manière suivante : ∆t = O(∆x2). De cette manière une
erreur totale d’ordre 4 est garantie (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Erreur et droite de tendance - Évolution en
∆t = ∆x2 sur l’écoulement de Poiseuille 2D.

Le respect de la règle ∆t = O(∆x2) garantit une meilleure précision des résultats
mais s’avère très coûteuse en temps de calcul avec le pas de temps qui décrôıt en
O(∆x2). D’une manière générale le pas de temps est choisi afin de rester en régime
incompressible. Soit un nombre de Mach inférieur à 0.3. Le nombre de Mach se
calcule avec l’équation 3.3 :

Ma =
Umax

cs

∆x

∆t
, (3.3)

où Umax est la vitesse maximale du fluide.

3.1.2 Écoulement laminaire autour d’un cylindre plan

L’écoulement 2D autour d’un cylindre entre deux plaques planes est étudié ici. Le
cas de référence est celui étudié par Schaefer et al. (1996) [95]. Le schéma ci-dessous
représente le domaine de la simulation.

D = 0.1m
0.15m

0.16m

0.15m

L = 2.2m

H = 0.41m

Ux = Uz = 0

Ux = UxPoiseuille

Uz = 0

ρ = 1

Uz = 0

x

z

Ux = UxPoiseuille

Uz = 0

sens de l’écoulement

Figure 3.4 : Domaine de la modélisation LBM d’un
cylindre plan [95].
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3.1. Écoulements laminaires

La condition d’adhérence sur le cylindre est modélisée par la méthode full-way
bounce-back présentée dans la section 2.5.1. La vitesse Ux(x = 0, z) est égale au
profil analytique de Poiseuille et Uz(x = 0, z) = 0. La condition d’adhérence sur les
plaques planes est réalisée avec une condition de Dirichlet de vitesse nulle. La sortie
est une condition de Dirichlet en densité. Les conditions initiales sont les mêmes
conditions qu’en x = 0 et ρ = 1. L’opérateur de collision est l’opérateur BGK et
aucune modélisation de sous-maille n’est utilisée. Le nombre de Mach maximal des
simulations est Ma = 0.02. La dissymétrie dans le placement du cylindre est là
pour favoriser l’apparition de l’allée de tourbillons de von Kármán. Des simulations
avec différentes valeurs du nombre de Reynolds sont réalisées afin d’observer les
différents types d’écoulement. La figure 3.5 représente les écoulements théoriques
et les écoulements modélisés en LBM.

(a) Re = 0.5

(b) Re = 20

(c) Re = 50

(d) Re = 100

Figure 3.5 : Écoulement laminaire autour d’un cylindre
en fonction du nombre de Reynlods - Écoulement

théorique et modélisé en LBM.

L’allée de tourbillons de von Kármán est bien observée à un nombre de Reynolds de
100 (figure 3.5d). Les résultats sont validés en comparant la valeur du coefficient de
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3.1. Écoulements laminaires

trâınée maximal sur le cylindre CDmax
, de portance maximal CLmax

et du nombre
de Strouhal St avec la plage de validité donnée par [95]. Les coefficients de portance
CL et de trâınée CD sont définis dans l’équation 3.4 :

CL =
Fz

0.5ρDŪ2
x

, CD =
Fx

0.5ρDŪ2
x

, (3.4)

où Ūx est la vitesse axiale moyenne du profil de Poiseuille. Plusieurs simulations
sont réalisées en faisant varier la résolution du maillage. Les résultats sont présentés
sur la figure 3.6 où la résolution du cylindre correspond au nombre de nœuds sur
la hauteur de celui-ci. Les grandeurs calculées convergent bien vers la plage de
validité. Pour plus de 80 mailles sur la hauteur du cylindre les résultats sont
tous dans la plage de validité. Cette étude a permis d’utiliser Palabos pour la
modélisation d’un solide immergé et d’étudier la convergence des efforts en com-
parant la modélisation LBM à un cas de référence.
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0.31

S
t

St simulation
Limite de validité supérieure
Limite de validité inférieure

3.2

3.3

3.4

C
D

CDmax simulation
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1

1.05

1.1

1.15

Résolution cylindre

C
L

CLmax simulation

Figure 3.6 : CL, CD et ST du cylindre 2D, simulation
LBM à Re = 100.
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3.2. Écoulements turbulents en canal

3.2 Écoulements turbulents en canal

Les zones favorables à l’installation d’hydroliennes sont fortement turbulentes. Afin
de générer de la turbulence en entrée des simulations LBM, plusieurs étapes sont
nécessaires. Premièrement, la modélisation LBM-LES de cas périodiques permet
de mettre en place les outils de post-traitement, les opérateurs de collision et le
modèle de sous-maille adaptés aux écoulements turbulents. Ensuite, une méthode
de génération d’un état turbulent spécifique en entrée du domaine de la simulation
est étudiée.

3.2.1 Écoulements en canal périodique

Écoulement entre deux plaques planes

La modélisation de l’écoulement d’un fluide en régime turbulent entre deux plaques
planes est réalisée. La référence est la simulation DNS réalisée par Kim et al.
(1987) [48]. L’opérateur de collision BGK et un modèle de sous-maille Smagorinsky
statique sont utilisés. Cette simulation est réalisée sans fonction d’amortissement
du coefficient de Smagorinsky près des parois. Le coefficient de Smagorinsky est :
Cs = 0.14. Le nombre de Reynolds par rapport à la vitesse moyenne du profil
< Ux > et à la hauteur du canal H (entrefer) est égal à 5600. Comme pour la
simulation du canal laminaire, les grandeurs sont adimensionnées par la hauteur,
H, et par la vitesse moyenne, < Ux >.

L = 6.3

H = 1périodicité périodicité

x

z

y sens de l’écoulement

Figure 3.7 : Définition du canal turbulent (coupe
y = 0.5).

La dimension du canal suivant la direction y est égale à 1, les autres dimen-
sions sont représentées sur la figure 3.7. La condition d’adhérence sur les plaques
planes est réalisée avec une condition de Dirichlet en vitesse, Ux = Uy = Uz = 0.
L’écoulement est périodique dans la direction x et y et la force suivant x ajoutée
à l’équation 2.21 est définie de la manière suivante :

Fvolumique = ρ
2× u2τ
H

= ρ
2(Reτ × νlattice/(N/2))

2

N
, (3.5)
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3.2. Écoulements turbulents en canal

où N est la résolution, νlattice la viscosité adimensionnée par le pas de temps et
le pas d’espace et uτ la vitesse de frottement à la paroi. Kim et al. (1987) [48]
donnent pour cet écoulement un nombre de Reynolds Reτ = uτH/2ν = 180. Les
conditions initiales sont définies de la manière suivante :

• Ux = UxPoiseuille
+ 0.2 rand < Ux > ;

• Uy = 0.2 rand < Ux > ;

• Uz = 0.2 rand < Ux > ;

• ρ = 1,

où rand est un nombre aléatoire compris entre−1 et 1. De cette manière l’écoulement
initial est déstabilisé et cela favorise l’apparition de turbulence.

Un maillage uniforme avec une résolution suivant z égale à 180 est utilisé, soit en
adimensionnant par les échelles visqueuses : ∆z+ = 2. Cette taille de maille est
suffisante pour la modélisation LBM-LES de l’écoulement au-dessus d’une plaque
plane [17]. Dans la section 3.1.1, il est recommandé de respecter ∆t = O(∆x2).
Cependant cette règle impose un pas de temps de l’ordre de 10−5, soit des temps de
calcul trop longs. Finalement, uniquement l’hypothèse d’un nombre de Mach faible
est respectée (section 3.1.1). Le nombre de Mach choisi estMa =

√
3∆t/∆x = 0.17

avec ∆t = 5.56× 10−4 unité de temps.

Une fois que la simulation est convergée, le post-traitement est réalisé. Celui-ci
consiste en une moyenne temporelle sur n itérations et en une moyenne spatiale
sur l’ensemble du domaine. Les grandeurs moyennes sont d’abord calculées pen-
dant 100 unités de temps toutes les 0.2 unité de temps (500 itérations) puis les
fluctuations par rapport à ces grandeurs moyennes sont calculées pendant 100
autres unités de temps toutes les 0.2 unité de temps.

Une bonne corrélation entre les simulations LBM et le cas de référence est observée
sur les figures 3.8 et 3.9. Cependant les temps de calcul sont assez longs (environ
2 semaines sur 50 cœurs pour la convergence et le post-traitement) et ce pour
plusieurs raisons. Tout d’abord la distance nécessaire pour obtenir un régime sta-
tistiquement convergé est grande. Il faut 400 unités de temps pour converger, soit
une distance parcourue de 63.5 longueurs de canal à la vitesse moyenne < Ux >= 1.
Ensuite la taille de maille est constante dans le domaine soit un nombre de mailles
très grand, environ 36× 106 mailles 1. La génération d’une turbulence synthétique
en entrée du domaine permettrait de produire une turbulence développée sur une
distance bien plus courte (de l’ordre de la demi-longueur de canal), réduisant ainsi
le temps de calcul.

1. Ces calculs ont été réalisés alors que le raffinement local du maillage n’était pas disponible
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Figure 3.8 : Canal turbulent : profil de vitesse moyenne
adimensionnée.
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Figure 3.9 : Canal turbulent : composantes moyennes du
tenseur de Reynolds.
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3.2. Écoulements turbulents en canal

Écoulement entre une plaque plane et une paroi ondulée

Après avoir validé le code pour l’écoulement entre deux plaques planes, le code
LBM-LES est utilisé pour modéliser un fond à géométrie variable. Le cas de
référence est la simulation DNS réalisée par Maaß et al. (1996) [63] dans un canal
avec fond sinusöıdal. Les données de cette expérience sont recensées dans le base
de données ERCOFTAC (European Reasearch Community On Flow, Turbulence
And Combustion), cas numéro 77 . La même configuration que celle étudiée par
Maaß et al. (1996) [63] est utilisée. Soit un écoulement entre deux parois lisses, la
paroi supérieure étant plane et la paroi inférieure de forme sinusöıdale. Le domaine
utilisé par Maaß et al. est illustré sur la figure 3.10.

Figure 3.10 : Vue en perspective du cas wavy wall étudié
par Maaß et al. (1996) [63].

L’écoulement est périodique dans le sens de l’écoulement x et suivant la direction
y. Une condition d’adhérence sur la surface supérieure et inférieure est imposée. Les
grandeurs sont adimensionnées par la hauteur moyenne du canal, H, et par la vi-
tesse moyenne dans le canal, < Ux >. Les dimensions et grandeurs caractéristiques
du cas étudié sont données dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Dimensions et grandeurs caractéristiques
du cas wavy wall.

Hauteur du canal H = 1 Amplitude de l’onde δ = 0.05

Largeur du canal Ly = 2 Vitesse de référence < Umoy >= 1

Longueur du canal Lx = 4 Nombre de Reynolds ReH = 6760

Longueur d’onde λ = 1 Densité de référence ρ = 1
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3.2. Écoulements turbulents en canal

Le modèle de sous-maille de Smagorinsky statique est utilisé avec une fonction
d’amortissement en proche paroi où le coefficient de Smagorinsky tend vers 0
(figure 3.11). Le coefficient de Smagorinsky loin des parois est égale à Cs = 0.14.

Figure 3.11 : Vue en coupe xz du domaine wavy wall :
évolution spatiale du Csmago.

Figure 3.12 : Vue en coupe xz du domaine wavy wall :
maillage sur une longueur d’onde.

L’opérateur BGK et l’opérateur MRT sont utilisés. L’adhérence sur la surface
supérieure et inférieure est réalisée avec un full-way bounce-back. Le pas d’espace
∆x est fixé à 0.01, soit 100 mailles sur la hauteur moyenne. Le calcul DNS de
référence [63] donne la vitesse de frottement sur la paroi plane et sinusöıdale :
uτplane

= 0.070 et uτsinus
= 0.104. La première maille est donc située à une distance

∆z+ de 7, ce qui peut parâıtre beaucoup. La littérature recommande d’avoir au
moins 4 mailles dans la sous-couche visqueuse (z+ < 10) mais un tel maillage
n’est pas réalisable sans raffinement local avec les moyens logiciels et matériels
disponibles 2. La figure 3.12 représente le maillage avec les nœuds fluides en bleu
et les nœuds en bounce-back (solides) en rouge.

2. Ces calculs ont été réalisés sur un calculateur de 48 processeurs alors que le raffinement
local du maillage n’était pas disponible
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3.2. Écoulements turbulents en canal

Tableau 3.2 : Paramètres de la modélisation LBM-LES
du cas wavy wall.

Pas d’espace ∆x = 1.0× 10−2 Coefficient de Smago. Cs0 = 0.14

Pas de temps ∆t = 1.0× 10−3 Taux de relaxation τ = 0.5044

Nombre de Mach Ma = 0.173 Durée de la simulation Tsimu = 500

Les paramètres de la simulation sont donnés dans le tableau 3.2. Pour assurer la
périodicité de la simulation dans l’axe de l’écoulement il est nécessaire de com-
penser le gradient de pression. Pour cela, une force volumique est appliquée au
domaine [17] [67]. Cette force assure un contrôle du débit par la vitesse moyenne
et son expression est donnée dans l’équation 3.6 :

F n+1 = F n + ρ∆t(U0LB
− < Ux >

n), (3.6)

où < Ux >n est la vitesse moyenne instantanée dans toute la zone fluide. Les
grandeurs post-traitées sont les suivantes :

• vitesses moyennes, < Ux >, < Uz > ;

• pression moyenne, < P > ;

• contraintes de Reynolds, < u′2x >, < u′2z > et < u′xu
′
z > ;

• fluctuation de pression, < p′2 >.

Le post-traitement est réalisé en deux étapes au cours de la simulation. Tout
d’abord, la vitesse et la pression moyenne sont calculées en moyennant temporel-
lement sur 100 unités de temps toutes les 0.05 unités de temps en chacun des points
du domaine. Les champs de vitesse moyenne et de pression moyenne servent en-
suite à calculer les fluctuations et les contraintes de Reynolds sur 100 autres unités
de temps. Une moyenne spatiale est ensuite réalisée suivant l’axe y (profondeur)
et sur les quatre ondes. Les calculs LBM sont comparés à ceux réalisés par Sirehna
avec un code basé sur les équations de Navier-Stokes incompressible et un modèle
LES. Les paramètres de calcul sont donnés dans le tableau 3.3.
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3.2. Écoulements turbulents en canal

Tableau 3.3 : Paramètres de la modélisation NS-LES du
cas wavy wall.

Taille de maille (pa-
roi)

3.71× 10−3 Nombre de mailles 2, 949, 217

Ratio d’expansion
(couche limite)

1.055 Pas de temps
∆t = 5.0 ×
10−3

Taille de maille (loin
de la paroi)

1.56× 10−2 Modèle LES WALE

Hauteur de maille (pa-
roi plane)

∆z+ = 1.76
Durée
d’échantillonnage

Tsimu = 140

Hauteur de maille (pa-
roi ondulée)

∆z+ = 2.61
Fréquence
d’échantillonnage

4 Hz

Le calcul DNS de [63] donne 9 profils en différentes positions x/λ pour chacune des
grandeurs post-traitées. Par souci de clarté, seuls les profils x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8
sont représentés. Les résultats présents sont obtenus avec la simulation DNS (en
trait noir discontinu), LBM-LES-BGK (en trait plein rouge), LBM-LES-MRT (en
trait plein vert) et NS-LES (en trait plein bleu).

Les résultats présentés sur la figure 3.13 montrent que les simulations réalisées
avec l’opérateur BGK et l’opérateur MRT donnent toutes les deux des résultats
corrects sur les valeurs moyennes. Il y a cependant une légère survitesse au centre
du canal. Des oscillations sur la courbe en x/λ = 0.8 pour la simulation LBM-
LES-BGK sont également observées. La stabilité du modèle BGK est sans doute
à l’origine de ces oscillations [52]. Le faible nombre de mailles dans la sous-couche
visqueuse a un impact différent suivant l’opérateur de collision utilisé (figure 3.14).
Avec l’opérateur de collision BGK, les vitesses en proche paroi ont tendance à
être surévaluées, contrairement à la simulation avec l’opérateur MRT, où elles ont
tendance à être sous-évaluées. Les oscillations sont toujours présentes pour les
courbes de la simulation LBM-LES-BGK.
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Figure 3.13 : Cas wavy wall : < Ux > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Figure 3.14 : Cas wavy wall : < Uz > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Figure 3.15 : Cas wavy wall : < u′2x > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Figure 3.16 : Cas wavy wall : < u′2z > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Figure 3.17 : Cas wavy wall : < u′xu
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z > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Figure 3.18 : Cas wavy wall : < P > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Figure 3.19 : Cas wavy wall : < p′2 > en x/λ = 0.2 et x/λ = 0.8.
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Les figures 3.15, 3.16 et 3.17 montrent des tendances similaires à celles observées
pour les vitesses moyennes. Les fluctuations avec l’opérateur de collision BGK
sont surévaluées alors que celles avec l’opérateur MRT sont plus amorties et assez
proches de la référence. Les oscillations sont toujours présentes sur les courbes de
la simulation réalisée avec l’opérateur BGK. Une assez bonne corrélation entre la
pression moyenne calculée en LBM et la pression moyenne de référence est observée
sur la figure 3.18. Les oscillations de la simulation avec un opérateur de collision
BGK sont très nettement visibles. En pratique, ces oscillations sont générées sur
les arêtes puis se propagent dans le domaine. Elles sont également observées avec
un opérateur de collision MRT mais sont localisées dans les zones où la vitesse
sur les arêtes est élevée, elles sont moins intenses et se propagent moins dans le
domaine.

Les fluctuations de pression avec l’opérateur de collision MRT sont proches des
résultats de référence (figure 3.19). Les écarts entre la modélisation LBM-BGK
et la référence peuvent venir des oscillations. En effet, bien que présentes sur les
courbes de pression moyenne, celles-ci ne sont probablement pas stationnaires et
augmentent les fluctuations de pression de manière non négligeable.

La liste ci-dessous donne le temps de calcul par seconde de simulation et par cœur :

• NS-LES : 80× 103 s ;

• LBM-LES-BGK : 20× 103 s ;

• LBM-LES-MRT : 28× 103 s.

Le nombre de mailles pour chacune des simulations est :

• NS-LES : 2.9× 106 ;

• LBM-LES-BGK : 8.4× 106 ;

• LBM-LES-MRT : 8.4× 106.

En conclusion, malgré un maillage plus grossier que les recommandations de la
littérature, la corrélation entre les simulations LBM-LES et le cas de référence
est très bonne. Il reste cependant une marge de progression pour arriver à la
précision des résultats de la simulation Navier-Stokes LES. Un maillage plus fin
améliorerait sûrement les résultats. Il a été montré qu’un opérateur de collision à
plusieurs temps de relaxation est plus adapté à la modélisation à haut nombre de
Reynolds que l’opérateur BGK. L’opérateur de collision MRT est néanmoins plus
couteux que l’opérateur BGK. Les temps de calcul des simulations LBM-LES sont
plus faibles que le temps de calcul de la simulation NS-LES malgré un nombre de
mailles plus grand pour les simulation LBM-LES. Le raffinement local du maillage
augmenterait probablement cet écart.
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3.2. Écoulements turbulents en canal

3.2.2 La génération d’une condition d’entrée turbulente

Les méthodes existantes

La turbulence ambiante impacte fortement l’environnement hydrolien : perfor-
mances des machines, longueur et aspect des sillages [74]. Prendre en compte cette
turbulence dans les simulations est donc indispensable. Le code de calcul utilisé
(Palabos) ne contient aucun outil permettant de générer cette turbulence. Les
méthodes de génération de turbulence se divisent en deux familles, les méthodes
de recyclage et les méthodes de turbulence synthétique. Elles ont chacune des avan-
tages et des inconvénients qui ont permis de choisir la méthode la plus adaptée.

Le recyclage consiste à extraire une information temporelle d’une simulation
périodique et de l’introduire en condition d’entrée d’une simulation non périodique
[61]. Outre la simulation préalable à effectuer, cette méthode présente l’in-
convénient majeur de ne pas être adaptable à une turbulence ambiante spécifique.
Par exemple la turbulence présente dans les essais de l’hydrolienne étudiée par
Mycek et al. [73] provient de l’architecture du bassin (géométrie, pompe...) et ne
peut pas être obtenue simplement avec une simulation périodique.

Les méthodes de turbulence synthétique peuvent être spectrales. Elles sont alors
basées sur la reconstruction harmonique de la vitesse. Ces méthodes nécessitent
une longue séquence temporelle d’un état turbulent afin de pouvoir l’approcher.
Les méthodes spectrales les plus efficaces sont complexes. La méthode proposée
par Jarrin, la méthode des tourbillons synthétiques (Synthetic Eddy Method ou
SEM)[46], s’appuie sur une génération aléatoire de tourbillons et sur un respect
des grandeurs moyennes de la turbulence (profil de vitesse moyenne et tenseur de
Reynolds). Elle est assez simple à implémenter dans un code de calcul et c’est
cette méthode qui a été choisie dans un premier temps.

La Méthodes des Tourbillons Synthétiques (SEM)

Le but de la SEM est de générer un champ de vitesse turbulent sur la face d’entrée
de la simulation. Ce champ sera en partie aléatoire mais respectera en moyenne
les caractéristiques de l’écoulement désiré. La méthode est basée sur la création
de N tourbillons dans un domaine enveloppant la face d’entrée de la simulation
(figure 3.20).
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Tourbillons

x
y

Domaine LBM

Domaine SEM

Sens de l’écoulement

Face d’entrée

Figure 3.20 : Schéma général du fonctionnement de la SEM.

Ces tourbillons ne sont ici que des objets mathématiques et sont définis par leur
position xk et leur intensité αk, choisies de manière aléatoire à la création du
domaine. Le vecteur intensité, αk, est un vecteur définissant la direction des
fluctuations. Les tourbillons influencent la vitesse des nœuds présents dans leur
rayon d’influence en ajoutant à la vitesse moyenne des fluctuations calculées avec
l’équation 3.7. Le rayon d’influence d’un tourbillon est définie par σ, la grandeur
caractéristique des structures turbulentes de l’écoulement.

u′(x) =
1

N

N
∑

k=1

αkqσ(x)(x− xk), (3.7)

où qσ est la fonction de forme des tourbillons et x la position du nœuds du lattice.
La fonction de forme utilisée avec la SEM est la suivante :

qσ(a) = q(
x

σ1
)q(

y

σ2
)q(

z

σ3
) (3.8)

Cette fonction est implémentée dans le code de la manière suivante :

q(
xi
σi
) =

{

0 si |xi| > σi,

1− |xi|
σi

sinon.
(3.9)

Ces fluctuations sont ensuite normalisées à l’aide de coefficients calculés avec la
décomposition de Cholesky, notée a, du tenseur de Reynolds cible :

a =





√
R11 0 0

R21/a11
√

R22 − a221 0

R31/a11 (R32 − a21a31)/a22
√

R33 − a231 − a232



 . (3.10)

Les tourbillons se déplacent dans la direction de l’écoulement à la vitesse moyenne
de celui-ci. Ceux qui sortent du domaine SEM sont recyclés avec de nouvelles coor-
données aléatoires y et z, et une coordonnée x correspondant au début du domaine
SEM. Un nouveau vecteur intensité aléatoire ωT leur est également attribué. Le
champ de vitesse de la face d’entrée est alors modifié avec les contributions de tous
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3.2. Écoulements turbulents en canal

les tourbillons et définit la nouvelle condition aux limites. L’algorithme SEM peut
être résumé de la façon suivante :

1. Choix des paramètres de la SEM : vitesse moyenne < U >, longueur ca-
ractéristique des tourbillons σ, nombre de tourbillons N ;

2. Création du domaine SEM autour de la face d’entrée du domaine LBM ;

3. Création desN tourbillons de la SEM avec des positions et intensités aléatoires ;

4. Déplacements des tourbillons à la vitesse moyenne axiale de l’écoulement ;

5. Calcul des contributions des tourbillons aux fluctuations de la vitesse moyenne ;

6. Répéter 4 et 5 avant chaque itération LBM.

L’application de la SEM est réalisée sur toute la face d’entrée et peut être répartie
entre plusieurs processeurs. Ce module est donc implémenté de manière à ne pas
dégrader les performances de calcul.

3.2.3 Écoulements en canal non-périodique

La méthode des tourbillons synthétiques (SEM) présentée dans la sous-section
3.2.2 est implémentée en condition d’entrée de plusieurs simulations. Le but est
de valider l’implémentation de la SEM réalisée dans Palabos.

Écoulement entre deux plaques planes avec SEM

Le cas de Kim et al. (1987) [48], présenté dans la section 3.2.1, est repris ici. Les
grandeurs sont adimensionnées par la hauteur du canal, H, et la vitesse moyenne,
< Ux >. La densité est également adimensionnée. Le canal est de largeur 1.5 et de
longueur 5. La condition de sortie est un gradient de vitesse nulle sur laquelle est
rajoutée une zone d’amortissement où la fréquence de relaxation ω va tendre vers 1.
Cette zone améliore grandement la stabilité de la condition de sortie. Une condition
de glissement est utilisée sur les parois latérales du domaine et une condition
de bounce-back est utilisée sur les parois supérieure et inférieure. L’opérateur de
collision MRT et le modèle de sous-maille de Smagorinsky sont utilisés. Le nombre
de Mach est Ma = 0.17. La taille de maille à la paroi est égale à ∆z+ = 3.6.

La SEM est utilisée avec des structures sphériques (σ constant dans les trois direc-
tions) et les données nécessaires au fonctionnement de la SEM, comme le tenseur
de Reynolds ou la vitesse moyenne, viennent de la simulation DNS de Kim [48]. Il
y a 5000 tourbillons dans le domaine SEM afin d’avoir une couverture statistique
satisfaisante.
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Figure 3.21 : Canal turbulent : vitesse moyenne et
composante du tenseur de Reynolds - comparaison entre

la simulation LBM-SEM et la simulation DNS de
référence [48].

Les courbes de la figure 3.21 comparent les résultats obtenus avec la SEM et
les résultats obtenus avec la simulation DNS. Les tendances sont correctes à une
courte distance de l’entrée, cependant les écarts persistent même après quelques
hauteurs de canal.

Écoulement entre une plaque plane et une paroi ondulée avec SEM

Le cas wavy wall étudié dans la section 3.2.1 est repris avec une condition SEM
en entrée. Les conditions limites et les modèles sont identiques à ceux de la sous-
section 3.2.3. Les grandeurs sont adimensionnées par la vitesse moyenne, < Ux >,
et par la hauteur moyenne, H. Le canal a une longueur de 6 et une largeur de
2. La taille de maille à la paroi est égale à ∆z+ = 7. La SEM est utilisée avec
des structures sphériques et les données nécessaires au fonctionnement de la SEM
viennent de la simulation périodique LBM-LES étudiée dans la section 3.2.1. Il y
a 5000 tourbillons dans le domaine SEM.

La figure 3.22 présente les grandeurs moyennées des simulations LBM SEM et
LBM périodique. Pour x supérieur à 4H, la vitesse moyenne < Ux > ainsi que
les composantes du tenseur de Reynolds obtenues avec la simulation LBM SEM
sont proches des résultats obtenus avec la simulation périodique. La distance de
convergence de la simulation LBM périodique permet de dire qu’il faudrait environ
20H pour obtenir de tels résultats avec une vitesse d’entrée constante. Les plus
grands écarts sont observés sur les profils de vitesse moyenne < Uz >, où un fort
déficit, voire une inversion, de vitesse est présent à mi-hauteur du canal.
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Figure 3.22 : Cas wavy wall : Vitesses moyennes et
composantes du tenseur de Reynolds - comparaison des
simulations LBM périodique et LBM-SEM en x/λ = 0.5.

3.2.4 Bilan sur les écoulements en canal

La modélisation d’écoulements turbulents avec des modèles LBM-LES a été va-
lidée. Il a été montré à travers les résultats présentés que la SEM fonctionne
correctement dans une simulation LBM. Les tendances sont correctes et la dis-
tance de convergence est grandement diminuée par rapport à une simulation où
la SEM ne serait pas utilisée. Les écarts observés entre les résultats SEM et les
cas de référence peuvent avoir plusieurs origines. Par exemple la forme et la taille
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des structures sont des paramètres importants qui ne sont pas toujours connus et
bien que la taille est un paramètre de la SEM, la forme est limitée à des sphères.
Ces biais expliquent en partie les écarts observés. La méthode elle-même contribue
probablement à ces écarts. Plusieurs modifications de la SEM de Jarrin existent
comme la SEM de Pamiès et al. (2009) [83] qui permet d’avoir des structures tur-
bulentes adaptées à un écoulement pariétal. Cependant, la plupart de nos cas se
limiteront à des écoulements loin des parois et à des taux de turbulence élevés.
Il est alors possible que ces améliorations ne soient pas nécessaires. La SEM de
Jarrin sera utilisée dans un premier temps pour les simulations d’hydroliennes.

3.3 Écoulements turbulents autour d’objets im-

mergés

L’une des particularités les plus complexes à prendre en compte lors de la
modélisation d’une hydrolienne avec Palabos est la rotation des pales. Les
méthodes de bounce-back et de Bouzidi et al. [21] ne permettent pas de prendre
en compte la rotation des pales sans un maillage tournant. Cette fonctionnalité
n’existe pas dans Palabos. La seule solution pour prendre en compte le mouvement
du rotor est la méthode des frontières immergées présentées dans le chapitre 2. La
mise en place de cette condition pour un solide fixe est réalisée dans cette partie.

3.3.1 Méthode concernant la géométrie

La méthode des frontières immergées a besoin d’une géométrie au format STL
(STereo-Lithography). Le format STL discrétise la géométrie en un certain nombre
de triangles interconnectés par leurs sommets. Les sommets de ces triangles sont
directement utilisés pour la création des points lagrangiens de l’IBM. La méthode
des frontières immergées nécessite un STL de bonne qualité pour représenter le
solide. Les normales des triangles doivent être orientées vers le fluide. De plus,
l’IBM a besoin que les arêtes des triangles aient une longueur égale ou inférieure
au pas d’espace du maillage. Pour cela un processus de raffinement des triangles
du STL est utilisé en début de simulation. Ce processus est relativement simple :
il divise en deux les arêtes dont la taille est supérieure au pas d’espace. Si la
géométrie a des triangles trop écrasés comme sur la figure 3.23a alors le processus
de raffinement va générer un STL avec beaucoup plus de triangles que nécessaire
pour atteindre la taille d’arête voulue. Le nombre de points lagrangiens qui sont
créés à partir des sommets sera alors très grand, ce qui augmentera fortement
le temps de calcul. Il est conseillé de traiter la surface avant la simulation afin
d’uniformiser les triangles, comme sur la figure 3.23b. Pour les simulations réalisées
au cours de la thèse, les logiciels Meshlab [5] et Blender [4] sont utilisés pour la
préparation des géométries.
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(a) STL en sortie d’un
logiciel de CAO basique

(b) STL après traitement
avec un logiciel spécialisé

Figure 3.23 : Visualisation des triangles du STL d’un foil
NACA0015.

3.3.2 Un modèles de paroi pour la méthode des frontières
immergées

Pour une simulation LES, les contraintes de taille de maille à la paroi sont qua-
siment les mêmes que pour une simulation DNS [23] et rendent les calculs à haut
nombre de Reynolds impossibles [88]. Afin de réaliser ces simulations pour des
applications industrielles, l’utilisation seule du raffinement local du maillage (cha-
pitre 2, section 2.7) n’est pas suffisante pour réduire significativement le temps de
calcul.

Figure 3.24 : Profil de vitesse en proche paroi (Ansys).

Une des solutions consiste à utiliser un modèle pour représenter la couche limite et
ainsi ne mailler que jusqu’à la zone logarithmique (figure 3.24). Ces modèles sont
généralement issus d’expériences réalisées sur des plaques planes avec des couches
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limites pleinement turbulentes. L’utilisation de ces modèles sur des couches limites
transitionnelles peut introduire des biais. Le modèle remplace la vitesse dans la
couche limite afin que celle-ci corresponde à la vitesse du profil défini par la loi de
paroi utilisée. Le gradient de vitesse imposé par le modèle peut alors être résolu
par un maillage plus grossier. Il existe de nombreux modèles de paroi. Seuls ceux
qui ont été utilisés sont présentés. Des tests et validations de ces modèles sont
ensuite réalisés.

Les modèles de paroi

Dans le cadre des projets LBM du laboratoire, nous avons eu accès à une version en-
core en développement du code contenant un modèle de paroi. Ce modèle est fourni
sans guide d’utilisation et sans garantie de fonctionnement. L’implémentation
existante de ces modèles a servi de base de départ pour des nouveaux modèles
également présentés par la suite.

Le modèle de paroi est intégré à l’algorithme des frontières immergées (chapitre
2, section 2.5.2). La vitesse du fluide est calculée à une distance δ d’un point
lagrangien suivant la normale à la surface et se note U δ. L’interpolation de l’IBM
est utilisée pour calculer cette vitesse. La vitesse relative du fluide est calculée
avec U δrel = U δ −U boundary, où U boundary est la vitesse du solide. Connaissant la
normale à la surface il est possible de décomposerU δrel en une composante normale
UN

δrel
et une composante tangentielle UT

δrel
. La composante tangentielle UT

δrel
et

la distance δ sont utilisées comme données d’entrée pour déterminer la contrainte
de frottement à la paroi τw = ρu2τ . Pour ce faire, la méthode de Newton-Raphson
est appliquée sur la loi de paroi et sa dérivée par rapport à uτ . Une fois le calcul
de τw convergé, deux méthodes d’application du modèle de paroi au lattice sont
étudiées.

Une première solution consiste à appliquer une vitesse à une distance ǫ < δ suivant
la normale à la surface. Cette vitesse, notée UT

ǫrel
, est calculée avec une loi de

paroi comme l’équation de Musker (1979) [72]. Au lieu d’appliquer une condition
d’adhérence à la paroi, l’algorithme IBM applique la vitesse : UT

ǫrel
+ U boundary.

Ces modèles sont appelés par la suite les modèles de type 1.

La deuxième solution étudiée est introduite par Ruffin et al. (2009) [93]. Elle
consiste à conserver la contrainte τw entre le point d’application de la vitesse et
le point de mesure à la distance δ. Le point d’application de la vitesse n’est pas
nécessairement sur la surface et peut être à l’intérieur de celle-ci à une distance
notée δg. Il est tout de même préférable d’un point de vue des performances de
calcul de l’appliquer sur la surface afin de ne pas augmenter l’enveloppe (section
2.8). Ce modèle est appelé modèle de type 2 par la suite.

Dans les deux cas la surface du solide est imperméable. L’avantage de la méthode
de Ruffin est de pouvoir appliquer l’imperméabilité sur la surface de la géométrie.
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Le premier modèle applique l’imperméabilité à la distance ǫ. Les deux modèles
sont implémentés avec l’ajout d’une viscosité turbulente sur les nœuds du lattice
modifiés par l’IBM. La viscosité turbulente est appliquée au lattice en modifiant
localement le taux de relaxation avec l’équation suivante [67] :

τ =
1

c2s
(ν + νt)

∆t

∆x2
+ 0.5, (3.11)

où cs est la vitesse du son pour le schéma de discrétisation de vitesse DmQn choisi.
L’équation pour calculer νt dépend du type de modèle et est détaillée par la suite.
La figure 3.25 représente les différents points d’application mentionnés ci-dessus.
Ruffin et al. précise qu’il convient de rester prudent quant à l’utilisation de ces
modèles. En effet, le calcul du point de séparation avec un modèle de paroi est
moins précis que le calcul avec un maillage résolvant la sous-couche visqueuse.

δ

ǫ

δg

Lattice

∆x

Figure 3.25 : Modèle de paroi dans Palabos - position des
points de référence et d’application des modèles.

Modèle implémenté de type 1

Des modèles de type 1 sont utilisés par Malaspinas et al. (2014) [67] et O’Reilly
et al. (2016) [80]. L’équation de Musker (1979) [72] est utilisée pour calculer τw et
UT

ǫ . Elle s’écrit de la manière suivante :

UT
ǫ = uτ ∗

(

5.424 ∗ arctan
(

2ǫ+ − 8.15

16.7

)

+log10

(

(ǫ+ + 10.6)9.6

(ǫ+2 − 8.15ǫ+ + 86.0)2

)

− 3.507

)

−−−−−−→
tangente+UT

boundary,

(3.12)

avec ǫ+ = ǫuτ/ν. L’algorithme IBM de Palabos applique la vitesse. La distance ǫ
doit être suffisamment grande pour que le gradient entre la vitesse U ǫ et la vitesse
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du fluide puisse être résolu par le maillage. La condition ǫ ≈ ∆x assure cela. Si
ǫ est trop proche de δ, les zones d’interpolations de l’IBM pour le calcul de U δ

et l’application de U ǫ se recouvrent. La vitesse calculée est alors immédiatement
modifiée par le modèle et cela peut entrâıner dans certain cas un emballement du
modèle de paroi qui va tendre vers des vitesses très élevées et non-physiques. La
distance δ ne peut pas non plus être trop grande à cause des contraintes liées à la
taille de l’enveloppe. Un compromis a été choisi à δ − ǫ ≈ 2∆x.

Les géométries fortement accidentées où la courbure est localement très grandes
peuvent poser problème. Une situation de ce type est rencontrée au niveau du
bord de fuite d’une pale (figure 3.26). La courbure très grande de la surface au
niveau du bord de fuite combinée avec la contrainte de vitesse normale nulle à
la paroi créent un point d’arrêt fixe. La vitesse tangentielle n’étant pas nulle à
la paroi avec le modèle de paroi, l’écoulement accélère en contournant le point
d’arrêt au bord de fuite (figure 3.26). Cette accélération augmente dans le temps
et le modèle de paroi peut à terme diverger. Une correction est donc appliquée
au niveau du bord de fuite où l’algorithme IBM est désactivé, ce qui équivaut
à tronquer le bord de fuite. L’hypothèse d’écoulement parallèle n’est pas valable
pour des géométries complexes. Les modèles sont donc susceptibles de diverger
localement. Une sécurité est mise en place afin d’éviter que cette divergence ne
vienne perturber la simulation. Concrètement le modèle de paroi est localement
désactivé si la méthode de Newton diverge. Une condition d’adhérence est alors
appliquée.

Aile Point d’arrêt

Vitesse à la surface

Accélération

Figure 3.26 : Modèle de paroi dans Palabos :
particularité du bord de fuite d’une aile.

87
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La viscosité turbulente est calculée avec l’équation suivante [22] :

νt = νκy+δ (1− e−y+
δ
/A)2, (3.13)

où A = 19 et y+δ = δuτ/ν.

Modèle existant de type 2

Le modèle existant de type 2 utilise le modèle de Wang et Moin [108]. Ce modèle
résout les équations de la couche limite turbulente (TBLE). Celles-ci sont données
dans les équations (3.14) et (3.15). Le modèle a pour conditions limites la vitesse
du fluide en z = δ et une vitesse nulle à la paroi en z = 0.

∂

∂z
(ν + νt)

∂ui
∂z

= Fi, i = x, y, (3.14)

avec :

Fi =
1

ρ

∂p

∂xi
+
∂ui
∂t

+
∂

∂xj
uiuj. (3.15)

Deux modèles sont implémentés dans le code, l’un avec le terme Fi égale au gra-
dient tangentiel de pression, Fi =

∂p
∂xi

, équation (3.16), l’autre avec Fi = 0, équation

(3.17). Ce dernier implique une vitesse suivant la loi logarithmique pour δ+ >> 1
et une répartition linéaire pour δ+ << 1, [108].

τw =
UT
δrel

− 1
ρ

∂p
∂xi

∫ δ

0
zdz
ν+νt

ρ
∫ δ

0
dz

ν+νt

, (3.16)

τw =
UT
δrel

ρ
∫ δ

0
dz

ν+νt

, (3.17)

où UT
δrel

est la projection de UT
δrel

sur la tangente. La viscosité cinématique turbu-
lente νt est calculée à partir de l’équation (3.18) [22] :

νt = νκδ+(1− e−δ+/A)2, (3.18)

où κ et A sont des constantes du modèle. Comme la viscosité νt dépend de δ+

qui dépend de τw, un processus itératif est utilisé pour converger vers des valeurs
correctes. Le modèle de type 2 existant dans Palabos ne modifie pas la viscosité du
lattice. Une fois que le processus itératif pour le calcul de τw est terminé, la vitesse
du fluide à la surface est modifiée par l’algorithme IBM. Celle-ci est décomposée
en une partie tangentielle à la surface et une partie normale [93] :

UT
w = (UT

δrel
− (δ)τw

ν
).
−−−−−−→
tangente+UT

boundary, (3.19)

UN
w = UN

boundary. (3.20)
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Modèle modifié de type 2

Les modèles de type 2 implémentés dans Palabos pourraient utiliser la loi de
Musker utilisée pour le modèle de type 1 pour calculer τw. Ruffin et al. utilise
cependant la loi de Spalding (1961) [102] qui s’écrit :

y+ = u+ + e−κB

[

eκu
+
δ − 1− κu+δ − (κu+δ )

2

2
− (κu+δ )

3

6

]

, (3.21)

où les termes B et κ sont des constantes du modèle et u+δ = UT
δ /uτ . Cette for-

mulation est valable dans la sous-couche visqueuse, dans la zone logarithmique et
également dans la zone intermédiaire [93]. C’est la loi de Spalding qui est utilisée
pour le modèle modifié de type 2. La vitesse du fluide appliquée par l’IBM sur la
surface, ou à une distance δg, est décomposée en une composante normale UN

w et
tangentielle UT

w calculée avec :

UT
w = (UT

δrel
− (δ + δg)τw

ν + νt
).
−−−−−−→
tangente+UT

boundary, (3.22)

UN
w = UN

boundary −
δg
δ
UN

δrel
, (3.23)

où νt est la viscosité turbulente. Celle-ci est calculée pour suivre le profil appliqué
par l’équation 3.21 [93]. La viscosité turbulente est donnée par :

νt = νκe−κB

[

eκu
+
δ − 1− κu+δ − (κu+δ )

2

2

]

. (3.24)

Comme pour le modèle de type 1, la distance δ est environ de 2∆x. Les zones de
très fortes courbures posent également problème. Celles-ci sont donc localement
tronquées. Contrairement aux modèles de type 1, la vitesse de sortie du modèle
est appliquée à l’intérieur ou sur la surface de la géométrie. Une configuration ou
deux surfaces d’une géométrie sont très proches l’une de l’autre est problématique
car les zones d’interpolations de l’IBM se chevauchent. La figure 3.27 illustre un
cas ou deux surfaces proches ont des normales quasi-opposées. Un fonctionnement
dégradé y est alors appliqué.
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Surface 1

Surface 2

< ∆x
Objet

Zone dégradée

Normale 1

Normale 2

Figure 3.27 : Modèle de paroi dans Palabos : surfaces
immergées proches.

En fonctionnement dégradé, les nœuds du lattice à l’intérieur de la surface ne
sont pas considérés dans l’algorithme IBM d’application de la vitesse. L’IBM est
alors moins précise et ne garantit pas d’appliquer la vitesse Uw. L’avantage de ce
procédé est de ne pas influencer la surface opposée. Son utilisation peut être évitée
en diminuant la taille de maille, ce qui est généralement fait. Dans cette étude, le
seul cas où ce procédé est utilisé est en amont du bord de fuite où l’extrados et
l’intrados sont très proches. La zone de fonctionnement dégradée est négligeable
et représente en général moins de 2 % de la surface totale d’une pale.

3.3.3 Les modèles de paroi déjà existants

Le code Palabos utilisé au LUSAC inclut des modèles de paroi. Le fonctionnement
d’un modèle de paroi est décrit dans la section 3.3.2. À l’heure actuelle ces modèles
n’ont pas été validés par les développeurs du code. Une étape de validation du
modèle de type 2 existant est donc nécessaire. Le cas choisi pour cette étude est
une aile de profil NACA0015 (figure 3.28).
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Figure 3.28 : Profil de l’aile NACA0015 à 0 degré
d’incidence.

Configuration de la simulation

La simulation d’un profil NACA0015 est réalisée avec un angle d’incidence de 7
degrés. Ce profil est très utilisé pour des expériences et son comportement est bien
connu [97]. La simulation est adimensionnée par la corde de l’aile dont l’envergure
est de 3. Les efforts sont mesurés sur le tiers central de l’aile. Le nombre de Rey-
nolds calculé par rapport à la corde est de 1.0×106. L’écoulement amont a un taux
de turbulence nul, les résultats de référence de [97] étant corrigés et donnés pour un
taux de turbulence nul. Les frontières du domaine sont suffisamment éloignées de
l’aile pour pouvoir négliger tout effet de confinement. Les simulations sont réalisées
avec le code Palabos et le logiciel ProLB.

Configuration de Palabos

L’aile est modélisée avec la méthode des frontières immergées (IBM). Le et al. [58]
mettent en évidence que l’opérateur de collision à un temps de relaxation (SRT)
n’est pas adapté à la méthode des frontières immergées. Lu et al. 2012 montrent
que l’utilisation d’un opérateur de collision MRT dans une simulation IBM-LBM
fonctionne et suggèrent que l’utilisation d’un opérateur TRT serait plus optimal.
L’opérateur utilisé est l’opérateur RR-TRT à l’ordre 6, présenté dans la section
2.4.3. Nous faisons ce choix car cet opérateur a deux temps de relaxation et est,
a priori, l’opérateur le plus stable implémenté dans Palabos pour des simulations
IBM-LBM isothermes. Un schéma de discrétisation de l’espace des vitesses à 27
directions est utilisé (D3Q27). Le modèle de sous-maille de Smagorinsky statique
est utilisé en combinaison avec un amortissement du coefficient de Smagorinsky
proche de la surface de l’aile. Le coefficient de Smagorinsky loin des parois est égale
à 0.18. Le maillage est raffiné localement et les cuböıdes compris à l’intérieur de
l’aile sont désactivés afin de réduire le nombre de nœuds. La figure 3.29 représente
le maillage proche de l’aile.
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Figure 3.29 : Maillage de Palabos autour du profil
NACA0015 avec un angle d’incidence de 7 degrés.

Deux méthodes sont utilisées afin d’absorber les ondes de pression générées par
l’initialisation non-physique du domaine. Premièrement, la viscosité est augmentée
artificiellement au début de la simulation puis décroit progressivement vers la vis-
cosité physique (section 2.3.1). Deuxièmement, la méthode d’absorption des ondes
de pression décrite dans la section 2.3.5 est utilisée aux frontières du domaine. Le
nombre de mach de la simulation calculé avec la vitesse amont est de 0.043. La
vitesse d’entrée est fixée avec une condition de Dirichlet et est constante et égale
à 1. Il en est de même pour la vitesse sur les frontières latérales. La condition de
sortie est un gradient de vitesse nul couplé à une zone d’amortissement visqueuse
(section 2.3.4). Le modèle de paroi utilisé est basé sur le modèle de Wang et Moin
(2002) [108]. Le fait de modéliser la couche limite au lieu de la calculer permet
d’avoir une taille de maille adimensionnée de l’ordre de ∆z+ = 150, ce qui cor-
respond à une distance de 2.6× 10−3. Le modèle de paroi n’est activé qu’au bout
d’une dizaine d’itérations afin de laisser le temps aux grandeurs macroscopiques de
converger vers des valeurs réalistes. En effet, au début de la simulation la vitesse
est constante et égale à 1 dans tout le domaine.

Configuration de ProLB

Un opérateur de collision à plusieurs temps de relaxation (MRT) est utilisé. Le
modèle de sous-maille utilisé est un modèle de Smagorinsky amélioré : Shear-
improved Smagorinsky model Lévêque et al. (2007) [62]. Les frontières immergées
sont modélisées avec un algorithme de reconstruction des fonctions de distribution
manquantes assez proche de Verschaeve et Müller (2010) [106]. Le modèle de paroi
est basé sur le modèle de Afzal (1999) [11] et prend en compte le gradient de
pression tangent à la paroi. La simulation est également adimensionnée par la corde
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de l’aile et l’envergure est de 3. La taille de maille est identique à la simulation
Palabos, soit 2.6 × 10−3. Une condition de Dirichlet en vitesse est appliquée en
entrée et une condition de Dirichlet en pression est appliquée en sortie. Les autres
conditions aux limites sont identiques à celle de la simulation Palabos.

Validation

L’étude présentée dans cette partie est qualitative. L’objectif est de voir si le
comportement de l’aile est cohérent avec la littérature. La figure 3.30 montre le
champ de vitesse axiale instantanée autour de l’aile pour la simulation avec ProLB
et avec Palabos.

(a) Résultats de Palabos

(b) Résultats de ProLB

Figure 3.30 : Vitesse axiale instantanée autour d’un
NACA0015 modélisé en LBM-LES avec α = 7 degrés.

Sur la figure 3.30a, le décollement de la couche limite se produit très tôt. L’aile est
complètement décrochée ce qui génère des structures tourbillonnaires sur l’extrados
et impacte fortement le sillage de l’aile. Sur la figure 3.30b le décollement de
la couche limite se déclenche beaucoup plus tard et il n’y a pas de structures
turbulentes générées sur l’extrados.
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Figure 3.31 : Coefficient de portance CL et de trâınée CD

en fonction de l’angle d’incidence α de l’aile NACA0015
[97].

Les courbes de la figure 3.31 mettent en évidence que le décrochage ne devrait pas
se produire avant un angle d’incidence d’environ 15 degrés. L’écoulement modélisé
avec le code Palabos n’est pas correct car l’aile est complètement décrochée pour
un angle d’incidence de 7 degrés. La figure 3.32 représente la vitesse du fluide sur
la surface des ailes. Cette vitesse résulte du modèle de paroi.

(a) Résultats de Palabos (b) Résultats de ProLB

Figure 3.32 : Vitesse axiale instantanée proche du bord
d’attaque d’un NACA0015 modélisé en LBM-LES avec

α = 7 degrés.

Dans la simulation réalisée avec Palabos (figure 3.32a), le fluide sur la surface de
l’aile a une direction opposée à la direction de l’écoulement alors que le fluide a une
vitesse non nulle et dans la direction de l’écoulement dans la simulation ProLB
(figure 3.32b). En autorisant une vitesse de glissement contrôlée à la surface de
l’aile, le comportement du modèle de paroi de ProLB est cohérent avec la physique
de l’écoulement. En revanche celui de Palabos va avoir tendance à favoriser le
décollement de la couche limite en épaississant celle-ci. Le modèle de paroi de
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Palabos est implémenté d’après la méthode proposée par Ruffin et al. (2009),
la seule différence vient de l’application de la contrainte pariétale au champ de
vitesse. Ruffin et al. utilise la méthode des frontières immergées en appliquant la
vitesse du modèle de paroi à l’intérieur de la surface et non sur celle-ci comme
dans Palabos. De plus, aucune viscosité turbulente n’est présente dans le modèle
de Palabos. Il est possible que ces éléments influencent fortement le résultat du
modèle de paroi. Le choix est fait d’utiliser de nouveaux modèles étant donné les
résultats obtenus lors de notre utilisation d’un modèle existant.

3.3.4 Les modèles de paroi implémentés ou modifiés

Le cas choisi pour valider l’écoulement autour d’un objet immergé avec les modèles
de paroi modifiés ou implémentés est le cas ERCOFTAC numéro 11. Ce cas
présente les résultats de Nakayama (1985) [76] et donne la vitesse moyenne et
le tenseur de Reynolds moyen autour et dans le sillage proche de deux profils
d’ailes appelés A et B. Seul le profil B représenté dans la figure 3.33 est étudié ici.
L’angle d’incidence du profil est de 4 degrés. La simulation est adimensionnée par
la vitesse d’entrée (1 m.s−1) et la corde du profil (1 m). Les mesures de pression
sur la surface de l’aile selon la direction transverse montrent que l’écoulement est
proche d’un cas 2D [76]. La viscosité est choisie afin d’obtenir un nombre de Rey-
nolds par rapport à la corde de Rec = 1.2 × 106. L’écoulement amont n’est pas
turbulent. Une simulation avec ProLB est également réalisée.

Figure 3.33 : Profil du modèle B avec un angle d’incidence de 0 degré [76].

Nakayama et al. (1985) [76] observe de forts gradients de pression suivant la direc-
tion de l’écoulement et des gradients non-négligeables suivant la normale à la sur-
face. Il observe également une recirculation de l’intrados vers l’extrados au niveau
du bord de fuite. Les phénomènes mis en jeu sont donc complexes et la modélisation
correcte d’un tel cas est un élément de validation fiable pour les modèles utilisés.
Ce cas est modélisé avec le code Palabos modifié et le code ProLB.
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Modélisation avec Palabos

Mis à part le modèle de paroi, les modèles utilisés sont identiques à ceux présentés
dans la sous-section 3.3.3. La simulation est réalisée avec une résolution fine de
1.95 × 10−3 m, soit une taille de maille moyenne adimensionnée par les échelles
visqueuses de ∆z+ = 110. La taille de maille dans le sillage est de 3.9×10−3 m. Le
maillage (représenté en cuböıdes) autour de l’aile est présenté sur la figure 3.34.
Les outils d’atténuation des fluctuations de vitesse et de pression aux frontières du
domaine utilisés dans la sous-section 3.3.3 sont également utilisés ici. La condition
d’entrée du domaine est une condition de Dirichlet en vitesse et la condition de
sortie est une condition de Neumann en vitesse (gradient de vitesse nul). Les autres
conditions aux frontières du domaine sont des conditions de Dirichlet en vitesse
égale à la condition d’entrée. Le nombre de Mach calculé avec la vitesse maximale
atteinte est de 0.064.

Figure 3.34 : Cuböıdes (16× 16× 16 mailles) du maillage
de Palabos avec champ de vitesse axiale adimensionnée
autour du modèle B avec un angle d’incidence de 4

degrés [76].

Modélisation avec ProLB

Les modèles utilisés sont identiques à ceux de la section 3.3.3. La taille de maille
au niveau le plus fin est de 2 × 10−3 m. La taille de maille dans le sillage est de
4 × 10−3 m. Une condition de Dirichlet en vitesse est appliquée en entrée et une
condition de Dirichlet en pression est appliquée en sortie. Les autres conditions
aux limites sont identiques à celle de la simulation Palabos. Le nombre de Mach
calculé avec la vitesse maximale atteinte est de 0.064.
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Validation du modèle de paroi de type 1

Au moment où ces simulations ont été réalisées, la condition de périodicité sur
des parois du domaine contenant plusieurs niveaux de raffinement ne fonctionnait
pas correctement. L’envergure de l’aile simulée est donc finie et égale à 3 m. Une
envergure plus grande consommerait trop de ressource de calcul. L’aile est en pleine
eau. La distance aux frontières du domaine est supérieure à 4 C dans toutes les
directions, où C est la corde de l’aile. Une modification temporaire a été apportée
au modèle. Pour des raisons d’efficacité le modèle de paroi n’est pas appliqué à la
distance ǫ comme décrit dans la sous-section 3.3.2. Appliquer la vitesse du modèle
de paroi à la distance ǫ tout en respectant la condition δ− ǫ >= 2.0 augmenterait
l’enveloppe de manière significative. Le modèle se comporte donc comme si chaque
sommet du STL était translaté de ǫ suivant la normale à la surface. Sur les figures
suivantes sont présentés les résultats des simulations réalisées avec Palabos et
ProLB ainsi que les résultats expérimentaux de Nakayama (1985) [76]. Les résultats
de Palabos et de ProLB ont été obtenus avec une moyenne temporelle réalisée sur
2.0 s.
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Figure 3.35 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne à la paroi loin du bord de fuite.
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Figure 3.36 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse
axiale moyenne à la paroi proche du bord de fuite.
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Figure 3.37 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne dans le sillage.
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Les profils obtenus avec Palabos loin du bord de fuite à x/C = 0.443 sur l’extrados
et x/C = 0.69 sur l’intrados sont proches des profils de référence (figure 3.35). Dans
des conditions où l’hypothèse d’écoulement parallèle est quasi-correcte le modèle de
paroi modifié fonctionne correctement. Proche du bord de fuite à x/C = 0.99 sur
l’extrados et x/C = 0.97 sur l’intrados, les profils sont plus éloignés de la référence
(figure 3.36). Une survitesse est observée sur l’intrados tandis qu’une inversion
de la vitesse est observée sur l’extrados. Le code ProLB donne des résultats très
proches de la référence. Il est donc probable que l’écoulement autour du bord de
fuite soit mal calculé avec Palabos. Le sillage proche calculé avec Palabos (figure
3.37) est assez loin de la référence et de ProLB. L’écoulement autour du bord de
fuite a donc une forte influence sur le sillage proche de l’aile. Les répartitions de
vitesse dans le sillage lointain (figure 3.37) des modélisations Palabos et ProLB
sont similaires. Elles sont cependant éloignées de la référence. Cela suggère que les
effets de bord et la faible envergure ont une influence très forte sur le sillage.

Il y a plusieurs explications possibles aux écarts observés sur la surface de l’aile.
Appliquer la vitesse sur la surface de l’aile au lieu de l’appliquer à la distance ǫ où
elle est calculée n’a que peu d’influence loin du bord de fuite où la géométrie est
relativement plane. Cependant, près du bord de fuite, la courbure est très grande
et l’épaisseur de l’aile très faible (de l’ordre de la taille de maille). Ces conditions
rendent la méthode d’application de la vitesse peu correcte, ce qui explique en
partie les écarts observés. De plus, l’IBM est peu adaptée à la proximité des sur-
faces de l’intrados et de l’extrados au niveau du bord de fuite. Il est alors possible
que les interpolations réalisées par l’IBM sur l’extrados influencent l’intrados et
vice-versa. L’aile est alors légèrement tronquée au niveau du bord de fuite (voir
3.3.2). Cette modification de la géométrie, sur environ 4 mm dans le cas présent,
change localement l’écoulement.

Les pistes d’améliorations possibles sont nombreuses suite à cette première tenta-
tive de validation du modèle de type 1 implémenté. Le premier point à améliorer
est sans doute l’application du modèle de paroi à la distance ǫ et non pas sur la
surface. Cependant, appliquer cette modification dégrade les performances du code
à cause de l’augmentation de l’enveloppe. Pour contourner ce problème, une fonc-
tion permettant de translater de ǫ chacun des sommets du STL a été implémentée.
Cette fonction est appliquée avant la simulation et permet de conserver une enve-
loppe similaire au cas présenté ci-dessus. Elle fonctionne très bien pour la géométrie
simple de l’aile à profil constant. Pour une géométries plus complexe comme une
pale, il peut arriver que cette méthode génère des normales inversées et des tri-
angles croisées dans le STL. Il est possible de traiter localement ces problèmes
mais ces opérations sont chronophages et ne corrigent pas toutes les erreurs du
STL. C’est principalement pour cette raison que le choix a été fait d’étudier les
modèles de type 2.
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Validation du modèle de paroi de type 2

Le modèle de paroi de type 2 modifié est étudié dans cette partie. Il est utilisé
tel que présenté dans la sous-section 3.3.2. Les paramètres du modèle de Spalding
pour le calcul de τw sont B = 4.4 et κ = 0.41. La distance d’application δg est nulle,
la modification de la vitesse à donc lieu sur la surface. L’influence de l’extrados sur
l’intrados et vice-versa est corrigée avec le mode dégradé décrit dans la sous-section
3.3.2. Afin de supprimer les effets de bord et de se rapprocher de l’expérience, une
condition de périodicité a été implémentée dans le code Palabos. La périodicité
déjà existante ne fonctionnant pas correctement avec le raffinement, celle-ci est
réalisée à l’intérieur du domaine et permet une communication des fonctions de
distribution d’un côté du domaine à l’autre. Le nombre de Mach calculé avec la
vitesse maximale est de 0.17. La distance entre les deux frontières périodiques
du domaine est de 1.0 m. Les autres paramètres ne changent pas. Les données
présentées ci-après sont moyennées sur une période de 3 secondes.

Sur la figure 3.38 sont tracés les profils de la vitesse axiale proche de la surface
de l’extrados. Comme pour le modèle de paroi de type 1, les profils de Palabos
sont corrects loin du bord de fuite. Les profils proches du bord de fuite sont
légèrement plus éloignés. Cette évolution vient très probablement du mode dégradé
qui augmente le décollement sur l’extrados en appliquant une vitesse plus faible
que la vitesse de sortie du modèle de paroi. Le coefficient de trâınée calculé avec
Palabos est 30 % plus grand que celui calculé avec XFOIL [3]. Le coefficient de
portance est sensiblement le même avec 1 % d’écart. Bien que la combinaison entre
la méthode des frontières immergées et un modèle de paroi ne soit pas adaptée à
une évaluation fine des efforts, les écarts en effort sont en accord avec les écarts
observés sur l’écoulement : le décollement plus prononcé sur l’extrados augmente
la trâınée.

La vitesse axiale moyenne proche de l’intrados est tracée sur la figure 3.39.
L’écoulement sur l’intrados est très proche de la référence que ce soit loin ou
proche du bord de fuite. Pour le modèle de type 1 la vitesse à la paroi est trop
grande, figure 3.36. Les écarts entre les modèles 1 et 2 peuvent venir du fait que
le modèle 2 est plus adapté à la configuration de l’écoulement. L’absence du mode
dégradé pour le modèle 1 introduit surement un biais qu’il conviendrait d’écarter
en réalisant la simulation du modèle 1 avec l’application de la vitesse à la distance
ǫ et la simulation de modèle 2 sans le mode dégradé. Cependant, l’implémentation
du modèle de type 1 reste moins performante pour la modélisation d’une hydro-
lienne que le modèle de type 2. C’est pourquoi ces problématiques n’ont pas été
étudiées.
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3.3. Écoulements turbulents - objets immergés

0 0.5 1

0

1

2

3

4

5

·10−2

< Ux > (m.s−1)

z p
a
r
o
i
(m

)

x = 0.99 C (extrados)

Simulation Palabos
Cas ERCOFTAC

0.2 0.4 0.6 0.8 1

< Ux > (m.s−1)

x = 0.949 C (extrados)

0.4 0.6 0.8 1 1.2

0

1

2

3

4

5

·10−2

< Ux > (m.s−1)

z p
a
r
o
i
(m

)

x = 0.79 C (extrados)

0.8 1 1.2

< Ux > (m.s−1)

x = 0.443 C (extrados)

Figure 3.38 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne proche de la paroi (extrados).
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3.3. Écoulements turbulents - objets immergés
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Figure 3.39 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne proche de la paroi (intrados).
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3.3. Écoulements turbulents - objets immergés
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Figure 3.40 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne dans le sillage.
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3.3. Écoulements turbulents - objets immergés
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Figure 3.41 : Aile de Nakayama modélisée en LBM-LES
avec modèle de paroi de type 2 pour Palabos -

fluctuations moyenne de la vitesse dans le sillage.
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3.4. Synthèse

Le sillage modélisé avec Palabos a une direction de propagation similaire à celui de
l’expérience (figure 3.40). Le sillage proche visible sur la figure est bien plus épais
à cause du décollement plus avancé sur l’extrados. Cette différence est présente
plus loin dans le sillage à 0.8 corde et 2 cordes après le bord de fuite de l’aile.
L’écart à ces distances est cependant moins grand et le déficit de vitesse axiale est
très proche de la référence avec moins de 3 % d’écart.

L’épaisseur plus grande du sillage modélisé avec Palabos est aussi visible sur les
courbes des fluctuations moyennes de la vitesse dans le sillage, présentées sur la
figure 3.41. Cependant la forme du sillage et l’intensité des fluctuations sont très
proches de celles de l’expérience. La différence plus grande pour la fluctuation
< u′2x > est cohérente avec l’évolution du déficit de la vitesse axiale moyenne
< Ux >. Le déficit calculé avec Palabos est plus grand à 0.05 C derrière l’aile alors
qu’il est plus faible à 0.8 C et 2.0 C. Les raisons de ces écarts sont multiples mais
un maillage plus fin au niveau du bord de fuite serait sans doute nécessaire pour
limiter l’étendue des zones tronquées et dégradées qui éloignent la géométrie du
modèle de celle de l’expérience.

3.4 Synthèse

Plusieurs modèles de paroi de la littérature ont été implémentés dans le code Pa-
labos et plusieurs remarques peuvent être faites. Tout d’abord le principe de fonc-
tionnement de l’IBM basé sur des interpolations spatiales relativement étendues
constitue une limite certaine aux implémentations réalisées, et ce pour plusieurs
raisons. Premièrement les interpolations spatiales sont des opérations non-locales
qui nécessitent des enveloppes élevées et dégradent fortement les performances de
calcul. Les modèles de type 1 sont alors peu adaptés car ils nécessitent une aug-
mentation supplémentaire de l’enveloppe. Deuxièmement les surfaces très proches
comme au niveau du bord de fuite posent problème. Une correction a été mise en
place mais des améliorations supplémentaires sont requises. Malgré les écarts ob-
servés, les améliorations apportées par le modèle de type 2 sont substantielles. Les
écarts très locaux présents au bord de fuite n’affectent que très peu l’écoulement
amont, aval et les efforts. La modélisation d’une hydrolienne avec Palabos, jus-
qu’alors impossible sans ces modèles, est à présent réalisable et fait l’objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 4

Modélisation d’une hydrolienne

Dans ce chapitre, la modélisation d’une hydrolienne avec le code LBM-LES Pa-
labos est réalisée. Les outils implémentés et validés dans le chapitre 3 sont uti-
lisés. Les problématiques liées à la création du maillage et à la génération de la
turbulence amont sont traitées dans un premier temps. Un cas à faible taux de
turbulence amont et un cas à taux élevé sont ensuite étudiés. Une comparaison
entre l’expérience, la modélisation LBM-LES et une modélisation LES utilisant les
équations de Navier-Stokes (NS-LES) est réalisée pour ces deux cas. Un troisième
cas avec un taux de turbulence intermédiaire est simulé en LBM-LES et les trois
cas modélisés en LBM-LES sont comparés. Une analyse plus fine des sillages des
trois cas est finalement réalisée.

4.1 Présentation du cas de référence

La caractérisation du sillage d’une hydrolienne marine in situ est complexe et
peu de données sont accessibles. De plus, il est très difficile de reproduire les
conditions de l’écoulement amont dans une modélisation. Afin de se rapprocher le
plus possible d’un cas réel, une hydrolienne testée en bassin est étudiée dans ce
chapitre. Le cas expérimental est présenté dans l’article de Mycek et al. (2014) [74].
Ces essais fournissent un jeu de données très complet pour l’écoulement amont, le
sillage, les efforts sur la machine ou bien le taux de turbulence. La maquette est
une hydrolienne à flux axial tri-pale (figure 4.1) et les essais ont été réalisés au
canal d’Ifremer à Boulogne-sur-Mer. Le dispositif expérimental est schématisé sur
la figure 4.2.
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4.1. Présentation du cas de référence

Figure 4.1 : Hydrolienne générique utilisée pour les essais
d’Ifremer, Mycek et al. (2014) [74].
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Capteur d’effort
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Capteur de couple
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Figure 4.2 : Dispositif expérimental des essais de Mycek
et al. (2014) [74]. Origine du repère au centre de rotation

des pales.

Plusieurs configurations ont été testées lors de ces essais. Les modélisations LES
sont couteuses et il est impossible, avec nos moyens de calculs, de les modéliser
toutes. La liste ci-dessous présente celles qui sont étudiées dans ce chapitre :

• rayon des pales : R = D/2 = 0.35 m ;

• vitesse moyenne de l’écoulement amont : < Ux∞
>= 0.8 m.s−1 ;

• vitesse de rotation des pales : TSR = ΩrR/ < Ux∞
>= 3.67 ;

• intensité turbulente amont : I = 3 % et I = 15 % ;

• nombre de Reynolds : Re =< Ux∞
> R/ν = 280, 000.
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4.2. Le modèle LBM-LES

Le TSR choisi est proche du point de fonctionnement de la machine et les deux
taux de turbulence testés dans l’expérience sont étudiés. Le canal fait 2 m de pro-
fondeur et 4 m de large. La turbine est placée au milieu du canal et le centre de
rotation des pales est défini comme origine du repère de l’expérience. Le ratio de
blocage α est défini par α = πR2/A, où A est la surface transversale du canal.
Dans le cas présent, ce ratio est égal à α = 0.048. Les mesures d’écoulement sont
réalisées avec de la LDV (Laser Doppler Velocimetry). La LDV est une méthode de
mesure non-intrusive permettant de calculer la vitesse instantanée en un point de
l’écoulement. Les efforts agissant sur toute la structure (hydrolienne et mât de fixa-
tion) sont mesurés à l’aide d’un capteur d’effort situé au point d’ancrage du mât.
L’équation 4.1 donne la relation entre l’effort axial Fx et le coefficient de poussée
CT . Un capteur de couple est placé sur l’axe de rotation du rotor et l’équation 4.2
donne la relation entre le couple Cx et le coefficient de puissance CP . La distance
x du point de mesure au centre de rotation ainsi que la vitesse U mesurée par
LDV sont toutes les deux adimensionnées par les grandeurs caractéristiques de
l’expérience : x∗ = x/D et U∗

i = Ui/ < Ui∞ >.

CT =
Fx

0.5ρR2 < Ux∞
>2

(4.1)

CP =
MxΩr

0.5ρR2 < Ux∞
>3

(4.2)

4.2 Le modèle LBM-LES

Les simulations sont réalisées avec l’opérateur de collision à deux temps de re-
laxation récursif et régularisé (RR-TRT) à l’ordre 6. Un schéma à 27 directions
de propagation est utilisé (D3Q27). Le modèle LES est le modèle de Smagorinsky
cohérent avec la constante Cs = 0.18. Un amortissement du coefficient de Sma-
gorinsky est utilisé près des surfaces de l’hydrolienne. Les parties fixe et mobile
sont modélisées avec la méthode IBM (section 2.5.2). L’IBM est appliquée avec le
modèle de paroi de type 2 modifié, présenté dans la section 3.3.4. Les paramètres
κ et B dépendent du cas et le modèle est appliqué sur la surface de l’hydrolienne
(δg = 0). Les angles vifs, comme le bord de fuite des pales, sont tronqués et le mode
dégradé est appliqué légèrement en amont du bord de fuite des pales (figure 4.3).
La condition d’entrée est une condition de vitesse imposée, modifiée avec un al-
gorithme SEM (section 3.2.2) afin d’appliquer une condition d’entrée turbulente.
En sortie du domaine, un gradient de vitesse nul est imposé. Sur cette condi-
tion est appliquée une zone d’amortissement et une zone d’absorption des ondes
de pression. L’épaisseur de ces zones est choisie lors de la création du maillage.
Ces zones sont également appliquées sur les parois latérales où la condition est
une vitesse imposée égale à la vitesse axiale moyenne de l’écoulement amont :
< Ux∞

>= 0.8 m.s−1.
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4.3. Le maillage

Mode dégradé

Figure 4.3 : Mode dégradé sur les pales de l’hydrolienne
[74] modélisée en LBM-LES-IBM.

4.3 Le maillage

Le choix de la taille de maille et des dimensions du domaine conditionne fortement
les ressources de calcul nécessaires à la simulation. Ces paramètres sont choisis dans
cette partie.

Sensibilité au maillage

L’utilisation d’un modèle de paroi autorise une certaine flexibilité dans le choix de
la taille de maille. En effet, celui-ci peut être utilisé dans une plage de ∆x+ pouvant
aller jusqu’à la fin de la zone logarithmique, soit ∆x+ ≈ 500. Cependant, le modèle
de paroi utilisé est à l’origine conçu pour des écoulements turbulents pleinement
développés sur plaque plane. L’application de ce modèle à des pales d’hydrolienne
est donc assez éloigné du cas d’origine. La taille de maille devra être assez petite
pour discrétiser suffisamment les zones de fortes courbures et se rapprocher de
la plaque plane. Des contraintes liées à l’IBM existent également. Le nombre de
mailles entre l’extrados et l’intrados des pales doit être suffisamment grand pour
que le mode dégradé (section 3.3.2) soit appliqué sur une distance négligeable
devant la corde de la pale. L’objectif de l’outil développé ici est d’étudier le sillage
de l’hydrolienne soumise à différents taux de turbulences ambiantes. Plusieurs
simulations suffisamment longues pour permettre au sillage de converger doivent
être réalisées. Le nombre total de mailles doit donc être raisonnablement petit
pour pouvoir analyser le sillage pour plusieurs taux de turbulence amont.
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4.3. Le maillage
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Figure 4.4 : Simulation LBM-LES sans turbulence à
TSR = 3.67 de l’hydrolienne [74] - Vitesse axiale en

x = −0.5 D pour ∆x = 9.77× 10−4 m.

L’influence de la taille de maille sur le sillage ne peut être évaluée sur des maillages
fins à cause des temps de calcul très grands que cela demande. Cette étude est
réalisée uniquement sur l’écoulement autour des pales en prenant comme élément
de comparaison la pression sur la surface des pales. Il n’y a pas de turbulence amont
et la vitesse amont est égale à 0.8 m.s−1. Trois résolutions de maillage autour des
pales sont étudiées : ∆x = [7.32× 10−4, 9.77× 10−4, 1.39× 10−3] m. Le sillage
n’est pas étudié ici et est donc maillé assez grossièrement. La turbine est maillée
sur deux niveaux de raffinement, le niveau le plus fin couvre la zone balayée par
le rotor et le niveau immédiatement inférieur contient le stator. C’est le niveau
fin qui consomme le plus de ressources de calcul (environ 80 %). Le nombre de
Mach maximal est identique pour les trois simulations et est égal à Ma = 0.34.
La simulation avec ∆x = 1.39 × 10−3 m a une taille de maille adimensionnée
maximale ∆x+ = 299. Le paramètre κ du modèle de paroi est le même pour les
trois simulations et κ = 0.42. Le paramètre B décroit à mesure que la taille de
maille augmente soit B = [2.75, 2.6, 2.45]. Cette évolution compense la sensibilité
du modèle de paroi au gradient de vitesse près du bord d’attaque. En effet, plus le
maillage est grossier et moins ce gradient est discrétisé. La valeur de B se trouve
généralement autour de 5.0 [93], comme dans la section 3.3.4 où le gradient est
mieux discrétisé. Les post-traitements sont réalisés après convergence de la vitesse
amont en x = −0.5 D (figure 4.4). La pression instantanée est interpolée avec
l’algorithme IBM à une distance de la surface correspondant à une maille.
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4.3. Le maillage
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Figure 4.5 : Simulation LBM-LES sans turbulence à
TSR = 3.67 de l’hydrolienne [74] - Pression instantanée

sur les pales à r/R = 0.5883 et 0.8483.
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4.3. Le maillage

La figure 4.5 représente la pression instantanée sur la surface des pales. Les fluctua-
tions observées proches du bord de fuite (maximum de l’arc) seraient très proba-
blement lissées avec des résultats moyennés. Le modèle de paroi s’adapte bien aux
différents maillages avec des courbes assez proches pour les trois tailles de maille.
Une différence non-négligeable est tout de même observée entre les deux maillages
les plus fins et le maillage grossier. Cette différence se retrouve sur les coefficients
de puissance et de poussée. Ceux-ci sont comparés avec l’expérience à I = 3 %.
Le CP des simulations LBM-LES avec ∆x = [7.32× 10−4, 9.77× 10−4] m a un
écart de +14 % avec l’expérience à I = 3 %. L’écart est d’environ +20 % pour
∆x = 1.39× 10−3 m. Le CT des deux maillages fins est très proche de l’expérience
avec moins de −2 % d’écart avec l’expérience. Le CT du maillage le plus grossier
est un peu plus éloigné avec −8 % d’écart.

Tableau 4.1 : Temps de calcul pour la simulation
LBM-LES de l’hydrolienne [74].

∆x Nombre de mailles au niveau fin
Temps de calcul par tour

en h.CPU3

7.32× 10−4 m 120× 106 2492 h.CPU

9.77× 10−4 m 60× 106 1300 h.CPU

1.39× 10−3 m 24× 106 450 h.CPU

Bien que l’évaluation des efforts ne soient pas l’objet principal de cette étude, il est
important de minimiser les écarts entre la simulation et la référence. En effet, les
efforts sont une conséquence de l’écoulement autour des pales et sont donc liés au
sillage proche. Cependant, minimiser les temps de calcul, résumés dans le tableau
4.1, est indispensable pour pouvoir étudier les sillages. Le gain en temps de calcul
avec le maillage le plus grossier est significatif. Nous faisons le choix d’être moins
précis sur l’écoulement autour des pales.

La création du maillage

La taille de maille au niveau fin est à présent fixée à 1.39× 10−3 m et le maillage
utilisé pour l’étude des sillages peut être construit. Le maillage autour du stator
est légèrement modifié par rapport aux 3 maillages précédents. La zone de rac-
cord entre le mât et le corps du stator est raffinée au niveau fin afin d’avoir une
modélisation plus fine de l’interaction des tourbillons de bas de pale avec le rac-
cord (figure 4.6). Le bout du corps du stator est également raffiné au niveau fin.
Le sillage proche (jusqu’à 4D) est raffiné au niveau −2 et le sillage lointain (entre
4D et 10D) est raffiné au niveau −3 (figure 4.7).

3. h.CPU : wall clock time multiplié par le nombre de processeur.
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4.3. Le maillage

Tableau 4.2 : Nombre de mailles par niveau pour la
simulation LBM-LES d’une maquette d’hydrolienne.

Niveau 0 −1 −2 −3

Nombre de mailles 25× 106 12× 106 17× 106 10× 106

Taille de maille (mm) 1.395 2.79 5.58 11.16

Le tableau 4.2 résume le nombre de mailles par niveau. Ailleurs que dans le sillage,
le domaine est raffiné au niveau −5, soit une maille de 4.46 × 10−2 m. Le ratio
de blocage de l’hydrolienne est non-négligeable. Cependant, au vu des difficultés à
utiliser des conditions aux limites contenant des frontières de raffinement (section
3.3.4), les parois du canal et la surface libre ne sont pas modélisées et l’hydrolienne
est placée loin des frontières du domaine (figure 4.8). La zone d’amortissement a
une épaisseur de 1.0m et la zone d’absorption des ondes de pression a une épaisseur
de 0.75 m. Les épaisseurs de ces zones sont choisies afin qu’elles n’influencent pas
le domaine mais qu’il y ait suffisamment de mailles pour que les traitements soient
efficaces. Le nombre de Mach de Ma = 0.34 est conservé pour les modélisations
LBM-LES d’hydroliennes présentées par la suite.

Figure 4.6 : Maillage à proximité de l’hydrolienne [74]
pour la simulation LBM-LES - Représentation en

cuböıde de 14× 14× 14 mailles.
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4.3. Le maillage

Figure 4.7 : Maillage lointain de l’hydrolienne [74] pour
la simulation LBM-LES - Plan xy du champ de vitesse
axiale instantanée pour I = 12.5 % et TSR = 3.67 -
Représentation en cuböıde de 14× 14× 14 mailles.

Figure 4.8 : Domaine de la simulation LBM-LES de
l’hydrolienne [74] - Plan xz du champ de vitesse axiale

instantanée pour I = 3 % et TSR = 3.67.
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4.4. Génération de la turbulence amont

4.4 Génération de la turbulence amont

La turbulence générée en amont de la turbine dans la simulation doit être la plus
proche possible de la turbulence présente dans le canal lors des essais. L’étude de
Medina et al. (2017) [69] donne des informations sur la nature de cette turbulence.
Ils montrent que pour les deux taux de turbulence étudiés, la turbulence est plei-
nement développée. À partir de la densité spectrale de puissance obtenue avec la
vitesse axiale mesurée en amont de la turbine, Medina et al. (2017) [69] donne
une estimation de l’échelle de longueur intégrale L. L’échelle de longueur intégrale
correspond à la taille des plus grandes structures présentes dans l’écoulement. Ils
comparent cette estimation avec la longueur obtenue avec une méthode d’auto-
corrélation. La longueur L est estimée entre 0.64 m (spectrale) et 0.9 m (auto-
corrélation) pour le taux de turbulence de 3 % et entre 0.24 m (spectrale) et 0.6 m
(autocorrélation) pour le taux de 12.5 %.

Le maillage d’une simulation avec turbulence synthétique doit être suffisamment
fin pour propager les structures turbulentes générées. Cependant le maillage doit
être assez grossier car le volume à couvrir en amont de la turbine est grand,
environ 40 fois le volume de la turbine et de son sillage. Le choix a été fait d’avoir
environ 30 mailles par longueur de tourbillon SEM, soit ∆x = 0.035 m. L’étude
de la SEM pour la génération d’une turbulence ambiante réaliste est réalisée sans
hydrolienne. Le domaine utilisé fait 4 m de haut, 4 m de large, 12 m de long
et contient 4.28 × 106 éléments. Le maillage est uniforme et ne contient pas de
niveau de raffinement. Le modèle utilisé est présenté dans la section 4.2 et le
nombre de Mach est Ma = 0.22. Il faut 76 s pour calculer une seconde sur 20
processeurs. L’enregistrement de données est réalisé sur 3000 s (temps calculé)
après la convergence. La vitesse axiale au centre du canal est prélevée avec une
fréquence de 112 Hz en x = 0.1, 2.0, 4.0, 6.0 et 9.0 m.

Figure 4.9 : Fluctuations stationnaires de la pression sur le face
d’entrée du domaine LBM-LES avec utilisation de la SEM.
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4.4. Génération de la turbulence amont

La SEM présentée dans la section 3.2.2 est utilisée dans un premier temps.
Les simulations sont réalisées sur des temps suffisamment long (30 − 40 min)
pour caractériser de manière assez précise la turbulence générée par la SEM. Les
premières simulations longues ont révélé un problème introduit par la SEM. La
SEM implémentée n’étant pas à divergence nulle, des fluctuations de pression sont
créées sur la face d’entrée du domaine. Au bout d’un temps long de l’ordre de
plusieurs minutes, ces fluctuations deviennent stationnaires sur la face d’entrée
(figure 4.9). Ces singularités polluent le domaine et l’exploitation des résultats
n’est plus possible. Bien que les simulations de l’hydrolienne ne dureront pas plus
de quelques minutes, il est préférable de supprimer ou d’amoindrir ces fluctuations.
La Divergence-Free SEM ou DFSEM a été implémentée dans le code Palabos afin
de générer une turbulence synthétique avec moins de fluctuation de pression.

4.4.1 La SEM à divergence nulle

La DFSEM est une méthode pour générer de la turbulence synthétique dans des si-
mulations LES et a été développée par Poletto et al. (2013) [87]. La DFSEM est très
proche de la SEM dans son fonctionnement, seules changent les équations de calcul
des fluctuations de vitesse. L’implémentation reprend la structure développée pour
la SEM. L’implémentation est réalisée uniquement pour des tourbillons sphériques.
Les fluctuations sont calculées avec l’équation 4.3.

u′noeud =

√

1

N

N
∑

k=1

qL(|rk|)
|rk|3

rk ×αk, (4.3)

où qL est la fonction de forme, αk est l’intensité des tourbillons, L est le diamètre
des tourbillons et rk =

x−xk

L
. La fonction de forme utilisée est définie par :

qL(a) =

√

16VB
15πL3

sin(πa)2a, (4.4)

où VB est le volume du domaine DFSEM. Poletto et al. (2013) suggèrent d’utiliser
une densité de tourbillons dk proche de 1 pour avoir un compromis entre le coût de
calcul ajouté par la méthode et la précision de la méthode. La densité de tourbillons
est définie par :

dk =
L3N

VB
(4.5)

Cette implémentation de la DFSEM limite l’anisotropie de la turbulence. Une
composante u′2i doit être inférieure ou égale à l’énergie cinétique turbulente (TKE),
définie dans l’équation 4.6.

TKE =
1

2
(u′2x + u′2y + u′2y ) (4.6)
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4.4. Génération de la turbulence amont

À cause de cette limitation, les fluctuations sont lissées sur les trois directions
pour les cas où l’anisotropie est trop forte. La turbulence des cas utilisés pour
valider la SEM dans la section 3.2.3 est fortement anisotrope en proche paroi et ne
peut pas être générée correctement avec la DFSEM. La DFSEM est donc utilisée
uniquement pour la génération de la turbulence amont des expériences de Mycek
et al. (2014) [74]. La figure 4.10 illustre les fluctuations de pression le long d’une
ligne au centre du domaine lors de l’utilisation de la SEM et de la DFSEM.
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Figure 4.10 : Fluctuations de pression moyenne au centre
du domaine pour une simulation SEM et DFSEM à

I = 12.5%.

L’utilisation de la DFSEM permet de réduire les fluctuations de pression à l’entrée
du domaine et aucune fluctuation stationnaire n’est apparue lors des simulations
réalisées avec cette méthode. Bien que des fluctuations de pression subsistent, le
problème introduit par la SEM est corrigé avec la DFSEM et c’est cette dernière
méthode qui est utilisée par la suite.

Avant de choisir les paramètres pour la génération de la turbulence, quelques
précisions sur les caractéristiques de l’écoulement amont doivent être données.
En plus des données de Mycek et al. (2014) [74], des données de vitesse et de
turbulence ont été fournies par l’Ifremer afin de connâıtre au mieux l’écoulement
amont. Pour le cas avec un taux de turbulence de 3 % l’écoulement amont moyen
est bien orienté suivant l’axe x. La turbulence est cependant fortement anisotrope
avec un taux de turbulence I1D = 4.21 % et un taux de turbulence I2D = 3.27 %.
Les turbulences I1D et I2D sont définies dans les équations 4.7 et 4.8. Pour le cas
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4.4. Génération de la turbulence amont

avec un taux de turbulence de 15 %, l’écoulement amont moyen n’est pas tout à
fait axial et possède une petite composante latérale (≈ 0.08 m.s−1). L’écoulement
amont des simulations est axial. La composante latérale est faible et difficile à
prendre en compte dans les simulations. Le taux de turbulence amont fourni dans
ces données est légèrement différent de [74], avec I1D ≈ I2D ≈ I ≈ 12.5 %. C’est
le taux de 12.5 % qui est choisi pour l’étude du cas de [74] à 15 %.

I1D = 100

√

< u′2
x >

< Ux >2
(4.7)

I2D = 100

√

0.5(< u′2
x > + < u′2

y >)

(< Ux >2 + < Uy >2)
(4.8)

Les grandeurs importantes pour la caractérisation de la turbulence générée par
la DSEM sont : l’intensité turbulente, l’échelle de longueur intégrale et la densité
spectrale de puissance. Une étude de l’évolution de ces grandeurs au centre du
canal et en plusieurs points de mesure suivant la direction de l’écoulement est
réalisée. Le cas avec une intensité turbulente de 3 % est tout d’abord étudié, suivi
du cas à 12.5 %.

4.4.2 Génération de la turbulence à I = 3 %

La DFSEM implémentée a besoin de 4 paramètres pour fonctionner : la vitesse
de convection des tourbillons DFSEM, le diamètre des tourbillons L, le nombre
de tourbillons, et le tenseur de Reynolds moyen cible. La vitesse de convection
est égale à la vitesse axiale moyenne de l’écoulement, soit 0.8 m.s−1. La taille des
tourbillons est L = 1.0 m, soit le même ordre de grandeur que l’échelle de longueur
intégrale L mesurée. Le nombre de tourbillons est choisi afin d’avoir une densité
de tourbillon dk = 1. Le tenseur de Reynolds est choisi comme étant diagonal.
Les trois termes diagonaux sont choisis égaux car la DFSEM implémentée ne peut
pas générer une turbulence fortement anisotrope. Les composantes diagonales sont
égales à : u

′2
x = u

′2
y = u

′2
z = 0.0008928 m2.s−2.

La figure 4.11 représente l’évolution suivant la longueur du canal du taux de tur-
bulence I1D calculé à partir de la vitesse axiale. Le taux de turbulence décroit peu
et est assez bien conservé dans le canal. Sur la figure 4.12 est tracée la densité
spectrale de puissance calculée à partir de la vitesse axiale au centre du canal.
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Figure 4.11 : Évolution de I1D au centre du canal pour
une turbulence ambiante de 3 %.
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Figure 4.12 : Densité spectrale de puissance calculée à
partir de la vitesse axiale pour I = 3 %.
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4.4. Génération de la turbulence amont

La densité spectrale de puissance des plus grosses structures (dont la fréquence
est supérieure à 1 Hz) décroit légèrement dans le canal suivant la direction de
l’écoulement. Cela est cohérent avec la faible décroissance du taux de turbulence
au centre du canal. La pente de la densité spectrale de puissance des plus grosses
structures converge vers la pente −5/3 qui correspond à une turbulence établie.
Celle-ci est atteinte aux alentours de 6 m. Les petites structures sont bien moins
énergétiques qu’elles ne devraient l’être dans un écoulement turbulent établi, ex-
cepté à x = 0.1 m. Cette évolution est étonnante car seules des grandes structures
sont générées par la DFSEM et une évolution inverse serait plus intuitive. La figure
4.13 montre la densité spectrale de puissance à x = 0.05, 0.1 et 0.2 m. L’énergie
contenue dans les petites fréquences est maximale proche de l’entrée et décroit très
rapidement. Cette évolution est cohérente avec celle des fluctuations de la pression
présentées sur la figure 4.10. Les fluctuations de pression générées par la DFSEM
influencent le champ de vitesse proche de l’entrée, générant des fluctuations de la
vitesse à des fréquences plus élevées que la fréquence des grosses structures. Le
faible taux de turbulence fait que la turbulence est peu énergétique. Il est alors
possible que ces fluctuations aient une densité spectrale de puissance proche de la
densité spectrale de puissance des structures générées par la DFSEM.
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Figure 4.13 : Densité spectrale de puissance proche de la
face d’entrée calculée à partir de la vitesse axiale pour

I = 3 %.

L’échelle intégrale turbulente L des structures présentes dans le canal est estimée
avec une fonction d’autocorrélation à deux points. Celle-ci est appliquée à la vitesse
du fluide dans le plan de normal z en z = 2 m et suivant la direction y. La formule
utilisée est définie dans l’équation 4.9 :
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4.4. Génération de la turbulence amont

AC(x) =
3

NAC(< u′2
x > + < u′2

y > + < u′2
z >)

NAC
∑

i=0

U (x).U(x0), (4.9)

où NAC est le nombre d’itérations pendant lesquelles l’autocorrélation est réalisée.
Le point x0 est situé au centre du canal. La figure 4.14 montre le résultat de
l’autocorrélation en x = 0.5, 4.0 et 8.0 m. La taille des plus grandes structures est
globalement constante dans le canal et égale à la taille prescrite en entrée : 1.0 m.
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Figure 4.14 : Résultat de la fonction d’autocorrélation
dans une simulation LBM-LES utilisant la DFSEM avec

des tourbillons de 1.0 m et I = 3 %.

En conclusion, la turbulence générée par la DFSEM est assez proche de la tur-
bulence mesurée dans le canal et le taux de turbulence est conservé. Le principal
problème est le manque d’énergie dans les petites structures. Des mailles plus fines
permettraient d’apporter plus d’énergie dans les petites structures mais cela n’est
pas envisageable pour la modélisation de l’hydrolienne à cause des dimensions du
domaine.
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4.4.3 Génération de la turbulence à I = 12.5 %

Le choix des paramètres de la DFSEM pour la génération d’un taux de turbulence
aussi élevé est plus complexe. Dans la plupart des essais en bassin, la turbulence est
générée par une grille placée en amont de la turbine. Blackmore et al. (2016) [20]
utilisent plusieurs grilles pour générer des taux de turbulence amont allant jusqu’à
25 %. Pour toutes les grilles utilisées, la turbulence décroit suivant la direction
de propagation de l’écoulement. La génération de la turbulence dans les essais de
[74] est assez particulière. La turbulence à I = 12.5 % est générée par la pompe
du canal et le taux de turbulence est conservé dans la direction de propagation
de l’écoulement. Il est très important pour la modélisation de l’hydrolienne de
conserver le taux de turbulence afin d’être dans des conditions similaires à celles de
l’expérience. Afin de trouver le meilleur compromis pour le choix des paramètres
de la DFSEM, plusieurs configurations sont testées. Le nombre de tourbillons
DFSEM est choisi afin d’avoir dk = 1. Trois tailles de tourbillons sont testées,
0.25 m, 0.66 m et 1.2 m. L’échelle de longueur intégrale dans l’expérience est
estimée entre 0.24 m et 0.6 m. Comme pour le cas à I = 3 %, le tenseur de
Reynolds est diagonal et deux valeurs des composantes diagonales sont testées :
u

′2
x = u

′2
y = u

′2
z = 0.01638 m2.s−2 et 0.04 m2.s−2. Deux résolutions du maillage

sont testées : ∆x = 0.035 et 0.025 m. La vitesse de convection des tourbillons
DFSEM est égale à la vitesse axiale moyenne du fluide soit 0.8 m.s−1.
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Figure 4.15 : Évolution de I1D au centre du canal suivant
la direction de l’écoulement pour différents paramètres de

la DFSEM.
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Figure 4.16 : Résultat de la fonction d’autocorrélation
pour plusieurs tailles de tourbillons DFSEM avec

u
′2 = 0.01638 et ∆x = 0.035 m.

La figure 4.15 représente l’évolution du taux de turbulence I1D pour les différents
cas testés. Plusieurs observations peuvent être faites. La taille des tourbillons DF-
SEM influence très fortement la décroissance du taux de turbulence dans le canal.
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4.4. Génération de la turbulence amont

Il apparait difficile de conserver un taux I1D supérieur à 10 % pour des tailles de
tourbillons comprises dans l’intervalle de L mesuré. L’isotropie de la turbulence
est conservée et la même observation est faites sur les taux I2D et I3D. Le tableau
4.3 résume l’évolution de ces taux pour le cas où L = 0.6, u

′2 = 0.01638 m2.s−2 et
∆x = 0.025 m.

Tableau 4.3 : Taux de turbulence le long du canal
LBM-LES pour L = 1.2 m, u

′2 = 0.01638 m2.s−2 et
∆x = 0.025 m.

x (m) I1D (%) I2D (%) I3D (%)
0.1 13.0 12.76 12.88
2.0 12.65 12.28 12.25
6.0 10.34 10.06 9.98
9.0 8.25 8.11 8.13

Les cas où L est constant et u
′2 varie, convergent vers un taux de turbulence iden-

tique. Augmenter le taux de turbulence en amont ne suffit donc pas. Il apparait
que la solution la plus efficace pour conserver le taux de turbulence est d’aug-
menter la taille des tourbillons DFSEM. Une analyse de l’évolution de la taille
des plus grandes structures pour les différentes conditions DFSEM est réalisée
afin d’avoir une estimation de L au futur emplacement de la turbine. La fonction
d’autocorrélation de la section 4.4.2 est utilisée.

La figure 4.16 montre l’évolution de la fonction d’autocorrélation pour trois lon-
gueurs de tourbillons DFSEM. La taille des plus grandes structures de l’écoulement
est relativement constante dans le canal pour les cas où L = 0.66 m et 1.2 m. Pour
le cas où L = 0.25 m, la taille des structures augmente d’environ 50 % entre
x = 0.1 m et x = 9.0 m. L’échelle intégrale de la turbulence est donc assez proche
de la taille des tourbillons DFSEM et est quasiment conservée dans le canal. Il
serait intéressant d’augmenter davantage la longueur des tourbillons DFSEM pour
conserver le taux de turbulence le plus loin possible. Cependant, l’échelle intégrale
de la turbulence modifie le comportement de la turbine [19] [31] et il est préférable
de ne pas trop s’éloigner des échelles mesurées. Le taux de turbulence influence le
sillage et les performances des hydroliennes [74] [20] et il est crucial d’être le plus
proche possible de l’expérience. Un compromis est nécessaire entre la taille des
structures et la décroissance du taux de turbulence. Les paramètres choisis sont
L = 1.2 m et u

′2 = 0.01638 m2.s−2. La figure 4.17 représente la densité d’énergie
spectrale de puissance obtenue à partir de la vitesse axiale du fluide dans la si-
mulation LBM-LES pour les paramètres choisis et pour deux tailles de mailles
différentes : ∆x = 0.035 m et ∆x = 0.025 m.
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Figure 4.17 : Densité spectrale de puissance calculée à
partir de la vitesse axiale pour I = 12.5 % et

∆x = 0.035 m et 0.025 m.

La chute d’énergie à une fréquence proche de 1 Hz sur les courbes à x = 0.1 m
est cohérente avec une condition d’entrée utilisant la DFSEM. En effet, seules des
grandes structures sont générées par la DFSEM, d’où un manque d’énergie dans les
hautes fréquences et un surplus dans les basses. Un comportement différent avait
été observé dans la section 4.4.2 à cause des fluctuations de pression générées par
la DFSEM. Ces fluctuations sont toujours présentes mais la turbulence est bien
plus énergétique que pour le cas à I = 3 %. L’énergie des fluctuations est donc
difficile à observer ici. L’effet de la taille de maille sur la cascade d’énergie est
visible avec plus d’énergie dans les hautes fréquences pour ∆x = 0.025 m que
pour ∆x = 0.035 m. L’énergie dans les hautes fréquences reste plus basse que celle
théoriquement attendue. Une taille de maille de 1 ordre de grandeur plus faible
permettrait une cascade plus proche de la pente −5/3 mais n’est pas réalisable avec
les moyens de calcul à disposition. Le manque d’énergie dans les petites structures
est nettement visible à x = 0.1 m et bien moins présent à x = 4.0 m. Malgré la
décroissance du taux de turbulence dans le canal, la turbine ne doit donc pas être
placée trop près de l’entrée où la turbulence n’est pas établie. Un compromis à la
distance de x = 4.0 m est choisi.

126
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4.5 Simulation à faible taux de turbulence

La modélisation de l’hydrolienne [74] avec une turbulence ambiante I = 3 % est
réalisée dans cette partie. Les paramètres de la DFSEM utilisés pour générer la
turbulence dans la modélisation LBM-LES sont donnés dans la section 4.4.2. Le
modèle de paroi utilise trois couples [κ,B], un pour les parties fixes au niveau −1
du maillage, un pour les parties fixes au niveau 0 et un pour les pales qui sont au
niveau 0. Pour les pales les paramètres sont κ = 0.42 et B = 2.45. Pour le bâti au
niveau 0 les paramètres sont κ = 0.4 et B = 4.9. Pour le bâti au niveau −1 les
paramètres sont κ = 0.42 et B = 4.9. La fréquence d’échantillonnage pour le calcul
de la vitesse moyenne et du tenseur de Reynolds est de 398 Hz et l’échantillonnage
est réalisé pendant 12 s (16 tours) après une convergence de 16 s (21.3 tours).

Une modélisation supplémentaire a été réalisée par l’entreprise Sirehna avec un
modèle LES (Navier-Stokes). Le modèle de sous-maille utilisé est de l’IDDES
(Improved Delayed Detached Eddy Simulation). La taille de maille à la paroi est
∆x+ = 1 et le nombre total d’éléments est 20 × 106. Une révolution du rotor
est calculée en 124 h.CPU. Les moyennes de la simulation NS-LES sont réalisées
sur 26 s (34.7 tours) après une convergence de 22 s (29.4 tours). La fréquence
d’échantillonnage est de 50 Hz. Le tableau 4.4 résume les efforts mesurés et ceux
obtenus avec les différents modèles, ainsi que l’écart des modèles avec l’expérience.

Tableau 4.4 : Coefficient de puissance CP et de poussée
CT et écart type σCT

et σCP
pour l’expérience de Mycek

et al. (2014) [74] et les simulations LBM-LES et NS-LES
à I = 3 % et TSR = 3.67.

CT Écart CP Écart σCT
Écart σCP

Écart
Expérience 0.805 \ 0.42 \ 0.034 \ 0.029 \
LBM-LES 0.742 −7.8 % 0.50 +19.7 % 0.031 −8.6 % 0.035 +14 %
NS-LES 0.838 +4.1 % 0.49 +16.8 % 0.031 −9.1 % 0.060 +109 %

Le coefficient de poussée moyen CT est assez correctement prédit par les deux
modèles, avec un écart un peu plus grand pour la modélisation LBM-LES. L’écart-
type du coefficient de poussée est pratiquement le même pour les modélisations
NS-LES et NS-LBM et est proche de la référence. Étant donné l’incertitude du
calcul des efforts du modèle IBM-LBM avec le modèle de paroi, il est intéressant
de voir que l’écart en CT du modèle NS-LES va dans le même sens que ce dernier.
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Figure 4.18 : Profil de vitesse moyenne dans le sillage
proche de l’hydrolienne [74] à TSR = 3.67 et I = 3 %.
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Figure 4.19 : Profil d’intensité turbulente I2D moyenne
dans le sillage proche de l’hydrolienne [74] à TSR = 3.67

et I = 3 %.
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4.5. Simulation à faible taux de turbulence

Les profils de la vitesse axiale moyenne< Ux > et de l’intensité turbulente moyenne
I2D dans le sillage sont donnés sur les figures 4.18 et 4.19. Le sillage à x = 1.2 D et
x = 2 D est très bien calculé avec le modèle NS-LES, que ce soit pour la turbulence
I2D ou pour la vitesse < Ux >. La modélisation avec le modèle LBM-LES présente
des écarts significatifs à ces mêmes distances. L’écart de vitesse < Ux > sur l’axe
de rotation à la distance x = 1.2 D est de −38 % par rapport à l’expérience. La
forme des courbes du sillage proche est également différente. Une origine assez
évidente de ces écarts est le modèle de paroi qui ne calcule pas correctement
l’écoulement autour des pales. Il a été montré dans la section 3.3.4 que le modèle
utilisé ne prédit pas exactement le point de décollement, ce qui génère des écarts
autour du bord de fuite et dans le sillage très proche (x = 0.05 C en aval du
bord de fuite). L’aile modélisée dans la section 3.3.4 est maillée avec 512 mailles le
long de la corde alors qu’il n’y a que 45 mailles sur la corde en r/R = 0.5 pour la
modélisation de l’hydrolienne. Le point de décollement est donc très probablement
mal prédit sur la pale. Néanmoins le taux de turbulence I2D est assez proche de
la référence, surtout sur les pics correspondant aux tourbillons de bout de pale à
y∗ = [−0.5, 0.5]. Le pic de turbulence sur l’axe de rotation est plus grand à cause
de la vitesse axiale plus faible. La dissymétrie causée par le mat est bien visible sur
les courbes d’intensité turbulente de l’expérience et de la modélisation NS-LES.
Celle-ci n’est pas présente sur les courbes LBM-LES parce que le modèle de paroi
ne prédit pas correctement les décollements autour du mat. A partir de x = 3 D,
le sillage calculé avec la LBM-LES est très proche de la référence avec quelques
écarts locaux venant peut-être d’un manque d’échantillons.
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Figure 4.20 : Taille de maille dans le sillage des
simulations LBM-LES et NS-LES de l’hydrolienne [74].
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Le sillage < Ux > de la modélisation NS-LES s’éloigne de la référence à partir de
x = 6 D. Les tailles de maille dans le sillage sont données dans la figure 4.20. Il
n’y a pas eu d’étude de convergence pour le sillage de la modélisation NS-LES et
les résultats présentés ici ne reflètent pas forcément les capacités d’un code NS-
LES à modéliser la propagation d’un sillage d’hydrolienne. Néanmoins les tailles
de maille des simulations NS-LES et LBM-LES sont proches et cela suggère qu’à
taille de maille égale, la LBM-LES propage mieux les effets de sillage.

Figure 4.21 : Isocontour de critère λ2 des tourbillons de
bout de pale de l’hydrolienne [74] sans turbulence

ambiante (I = 0 %).

Figure 4.22 : Isocontour de critère λ2 des tourbillons de
bout de pale de l’hydrolienne [74] pour une turbulence

ambiante de I = 3 %.

Les figures 4.21 et 4.22 montrent les tourbillons de bout de pale des simulations
LBM-LES avec I = 0 % et I = 3 %. Ceux-ci sont identifiés avec un isocontour
du critère λ2. C’est un critère développé par Jeong et Hussain (1995) [47] pour
définir le centre des structures turbulentes présentes dans un écoulement fluide.
Une présentation plus détaillée de plusieurs critères, dont le critère λ2, peut être
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4.6. Simulation à taux de turbulence élevé

trouvée dans Kolár (2007) [49]. Les tourbillons de bout de pale sont des structures
cohérentes fortement énergétiques. Ils sont générés par la différence de pression
entre l’extrados et l’intrados qui crée une circulation de l’écoulement au bout
de la pale. Ils sont une des principales sources de turbulence dans le sillage et
l’étude de leur propagation est importante pour prédire le sillage de la turbine. La
modélisation du sillage avec la LBM-LES étant correcte, une analyse spécifique de
la propagation de ces tourbillons est réalisée en section 4.8.

4.6 Simulation à taux de turbulence élevé

La modélisation de l’hydrolienne [74] avec une turbulence ambiante de I = 12.5 %
est réalisée dans cette partie. Les paramètres de la DFSEM choisis dans la section
4.4.3 sont utilisés. Le nombre de tourbillons DFSEM a été augmenté pour passer
d’une densité de tourbillons dk = 1 à une densité dk = 2. Cette modification ne
change pas l’écoulement moyenné sur des temps longs mais diminue les disparités
sur des temps courts. Le paramètre B du modèle de paroi utilisé pour les pales
a été modifié pour mieux s’adapter aux variations de vitesse causées par la tur-
bulence. Le nouveau paramètre est égal à B = 2.35. Les mêmes moyennes que
précédemment sont réalisées, seule change la durée d’échantillonnage qui est de
16 s contre 12 s dans la section 4.5. Un calcul NS-LES a également été réalisé par
Sirehna avec les mêmes paramètres que dans la section 4.5, sauf pour la génération
de turbulence où les paramètres sont adaptés au cas à I = 12.5 %. La turbulence
à l’entrée est isotrope et l’échelle turbulente est choisie à 0.6 m.

Tableau 4.5 : Coefficient de puissance CP et de poussée
CT et écart type σCT

et σCP
pour l’expérience de Mycek

et al. (2014) [74] et les simulations NS-LES et LBM-LES
à I = 12.5 % et TSR = 3.67.

CT Écart CP Écart σCT
Écart σCP

Écart
Expérience 0.73 \ 0.374 \ 0.096 \ 0.084 \
LBM-LES 0.70 −4.4 % 0.462 +23.0 % 0.101 +5.2 % 0.071 −15 %
NS-LES 0.85 +16.0 % 0.563 +49.0 % 0.14 +45 % 0.360 +328 %

Les écarts entre la simulation LBM-LES et l’expérience sont du même ordre de
grandeur que pour la modélisation à I = 3 %. Les écarts entre la simulation
NS-LES et l’expérience sont grands. Ces observations sont contre-intuitives et il
aurait été logique d’observer des écarts plus grands pour la simulation LBM-LES.
En effet, la modélisation NS-LES n’utilise pas de modèle de paroi et on a montré
que le modèle de paroi utilisé dans la simulation LBM-LES pouvait mal prédire
l’écoulement autour des pales, en particulier avec la taille de maille choisie (section
4.3).
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Figure 4.23 : Profil de vitesse moyenne dans le sillage
proche de l’hydrolienne [74] à TSR = 3.67 et I = 12.5 %.
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Figure 4.24 : Profil d’intensité turbulente moyenne dans
le sillage proche de l’hydrolienne [74] à TSR = 3.67 et

I = 12.5 %.
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4.6. Simulation à taux de turbulence élevé

Blackmore et al (2016) [20] ont montré que l’échelle intégrale de la turbulence avait
une influence plus grande que le taux de turbulence sur les efforts. Ils ont également
montré qu’une augmentation de L avait tendance à augmenter le CP et le CT . La
taille des structures SEM/DFSEM des simulations NS-LES et LBM-LES est plus
grande que le plus grand L mesuré. Il est donc tout à fait possible que les efforts
calculés avec la modélisation NS-LES soient corrects. Quant à la modélisation
LBM-LES, la réaction de la turbine à l’échelle intégrale de la turbulence est peut-
être modifiée par le modèle de paroi et les approximations de la physique en proche
paroi. Il est difficile d’affirmer d’où viennent ces écarts sans réaliser une étude de
l’influence de l’échelle de longueur intégrale sur les simulations LBM-LES et NS-
LES.

Le sillage des modélisations NS-LES est correct pour les profils de vitesse axiale
et de turbulence I2D. Ce résultat est intéressant et montre qu’il est possible de
reproduire l’expérience en CFD malgré les particularités de la turbulence am-
biante (section 4.4). Les profils de vitesse axiale de la modélisation LBM-LES
sont également très proches des résultats des profils expérimentaux et NS-LES. Le
déficit de vitesse sur l’axe de rotation est cependant toujours trop grand dans le
sillage proche. Par exemple, l’écart en < Ux > est de −28 % à x = 1.2 D entre
la LBM-LES et l’expérience. L’intensité turbulente dans le sillage proche est trop
petite. Dans l’intervalle −1 < y∗ < 1, l’intensité turbulente moyenne à x = 1.2 D
est de 16 % pour la LBM-LES contre 22 % pour l’expérience. L’écart diminue dans
le sillage lointain mais reste tout de même perceptible.

Figure 4.25 : Isocontour de critère λ2 des tourbillons de
bout de pale de l’hydrolienne [74] pour une turbulence

ambiante de 12.5 %.

Le sillage est fortement perturbé et les tourbillons de bout de pale perdent très
rapidement leur cohérence (figure 4.25). À mesure que le taux de turbulence aug-
mente, il devient plus complexe d’analyser le sillage avec une vue instantanée des
tourbillons de bout de pale. Les résultats de la modélisation LBM-LES sont proches
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4.7. Simulation à un taux de turbulence intermédiaire

des résultats de l’expérience et une analyse fine du sillage modélisé en LBM-LES
est réalisée dans la section 4.8.

4.7 Simulation à un taux de turbulence intermédiaire

Les sections 4.5 et 4.6 comparent les résultats des simulations LBM-LES avec
l’expérience de Mycek et al. pour deux taux de turbulence ambiante, respective-
ment I = 3 % et I = 12.5 %. Dans cette section, les résultats de la modélisation
de l’hydrolienne [74] à TSR = 3.67 et I = 8 % sont présentés. Un taux de turbu-
lence intermédiaire de I = 8 % est choisi car ce taux est fréquemment rencontré
dans les sites propices à l’installation d’hydroliennes (chapitre 1). Les paramètres
de la simulation LBM-LES sont identiques aux paramètres de la simulation avec
un taux de turbulence ambiant I = 12.5 %. Le seul changement est le tenseur de
Reynolds utilisé dans la DFSEM. Le tenseur est diagonal et ses termes diagonaux
sont égaux : u

′2
x = u

′2
y = u

′2
z = 0.005184 m2.s−2.

Tableau 4.6 : Coefficient de puissance CP et de poussée
CT et écart type σCT

et σCP
pour les simulations

LBM-LES à TSR = 3.67 et I = [3, 8, 12.5] %.

I CT CP σCT
σCP

3% 0.74 0.50 0.031 0.035
8% 0.71 0.47 0.045 0.031

12.5% 0.70 0.46 0.101 0.071

Le tableau 4.6 résume les efforts des simulations LBM-LES aux taux de turbulence
amont I = [3, 8, 12.5 %]. Pour le CT et le CP l’évolution est logique et les efforts de
la simulation à I = 8 % viennent bien s’intercaler entre les résultats des simulations
à I = 3 % et I = 12.5 %. Il en est de même pour l’écart-type du coefficient de
poussée à I = 8 %. Les fluctuations du coefficient de puissance à I = 8 % sont plus
petites que celles à I = 3 %. Cela peut venir d’un échantillonnage trop court. On
constate cependant que les fluctuations des efforts de la simulation à I = 8 % sont
bien plus proches des fluctuations de la simulation à I = 3 % que des fluctuations
de la simulation à I = 12.5 %.
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Figure 4.26 : Profil de vitesse moyenne dans le sillage
proche de l’hydrolienne [74] modélisée en LBM-LES à

TSR = 3.67.
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4.7. Simulation à un taux de turbulence intermédiaire

La vitesse axiale dans le sillage a une évolution différente suivant le taux de turbu-
lence amont (figure 4.26). L’empreinte de la turbine sur la vitesse axiale moyenne
< Ux > de la simulation à I = 8 % est toujours visible à x = 10 D. Les courbes
< Ux > pour la simulation à I = 8 % sont toujours comprises entre les courbes
des simulations à I = 3 % et à I = 12.5 %. Le taux de turbulence I2Dbis

dans le
sillage est tracé sur la figure 4.27 et est défini dans l’équation 4.10 :

I2Dbis
= 100

√

0.5(< u′2
x > + < u′2

y >)

< Ux∞
>2

. (4.10)

Le sillage observé avec la grandeur I2Dbis
peut être divisé en trois zones. Une

première zone de x = 0 D à x = 5 D où le taux de turbulence I2Dbis
est différent

pour les trois cas et augmente avec le taux de turbulence amont. Une deuxième zone
entre x = 5 D et x = 9 D. Dans cette zone, les taux de turbulence I2Dbis

des cas à
I = 3 % et I = 8 % sont égaux. Le taux de turbulence I2Dbis

du cas à I = 12.5 %
est plus grand. Une troisième zone à x = 10 D où le taux de turbulence I2Dbis

est
le même pour les trois cas. L’observation faite sur le cisaillement < u

′

xu
′

y > est

différente (figure 4.28). À partir de x = 6 D, le cisaillement est très proche pour les
trois cas. Le manque d’échantillon rend cependant l’observation plus difficile. Les
observations faites montrent qu’il est compliqué de prédire, a priori, l’évolution
de la turbulence dans le sillage en fonction de l’évolution du taux de turbulence
amont.

Le diamètre du sillage peut être estimé avec les profils de vitesse axiale moyenne
(figure 4.26). On fait l’hypothèse que les profils suivent une répartition Gaussienne.
Le diamètre du sillage peut alors être estimé avec : Dw = (6/1.177)y1/2, où y1/2
est la moitié de la largeur du profil suivant y pour une vitesse axiale < Ux > =
(< Ux∞

> + < Uxmin
>)/2.

Tableau 4.7 : Diamètre du sillage de l’hydrolienne [74] calculé à partir de la
vitesse moyenne < Ux > pour des simulations LBM-LES avec une

turbulence amont de I = [3, 8, 12.5] %.

Turbulence Diamètre à
Écart

Diamètre à
Écart

Diamètre à
Écart

amont x = 4 D x = 5 D x = 7 D
3 % 1.23 m \ 1.33 m \ 1.50 m \
8 % 1.57 m +28 % 1.61 m +21 % 2.07 m +38 %

12.5 % 1.54 m −2 % 2.13 m +32 % 2.41 m +16 %

Les diamètres Dw des sillages des cas I = [3, 8, 12.5] % sont résumés dans le
tableau 4.7. Les tendances observées pour les trois taux de turbulence amont sont
cohérentes avec la littérature qui suggère aussi une augmentation du diamètre du
sillage avec l’augmentation du taux de turbulence amont et suivant la direction x
[74].
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Les différentes modélisations réalisées en LBM-LES et en NS-LES ont soulevé
plusieurs questions, notamment sur l’évolution de la turbulence dans le sillage en
fonction de la turbulence ambiante ou bien la propagation des tourbillons de bout
de pale. La section suivante apporte des éléments afin de mieux appréhender ces
phénomènes complexes.

4.8 Analyse du sillage

Dans cette section, le sillage de l’hydrolienne [74] modélisée en LBM-LES à plu-
sieurs taux de turbulence est analysé. Deux approches sont considérées, une ap-
proche spectrale et une approche spatiale.

Analyse spectrale

La figure 4.29 présente la densité spectrale de puissance de la vitesse axiale Ux en
x = 4 D et x = −0.5 D pour les simulations à I = [3, 8, 12.5] %.
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Figure 4.29 : Modélisation LBM-LES de l’hydrolienne
[74] à TSR = 3.67 - Densité spectrale de puissance

calculée à partir de la vitesse axiale Ux pour
I = [3, 8, 12.5] % à x = 4 D et x = −0.5 D sur l’axe de

rotation.
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La pente des courbes de la densité spectrale de puissance en amont de la turbine
est bien plus proche de la pente −5/3 que les pentes observées dans les sections
4.4.2 et 4.4.3. La taille de maille dans la modélisation LBM-LES de l’hydrolienne
en x = −0.5 D est égale à ∆x = 1.11 × 10−2 m alors qu’elle est égale à ∆x =
3.35 × 10−2 m dans les modélisations LBM-LES du canal des sections 4.4.2 et
4.4.3. Une taille de maille plus fine contribue donc à une meilleure modélisation
de la cascade d’énergie. Les courbes de la densité spectrale de puissance en aval de
la turbine se rapprochent davantage de la pente −5/3. Les quelques irrégularités
observées viennent du manque d’échantillons. Les densités spectrales de puissance
de la vitesse en x = 4 D des modélisations à I = 3 % et I = 12.5 % sont très
proches. La densité spectrale de puissance en x = 4.0 D à I = 12.5 % est très
légèrement supérieure à la densité spectrale de puissance en x = 4.0 D à I = 3.0 %
qui est elle même légèrement supérieure à la densité spectrale de puissance en
x = −0.5 D à I = 12.5 %. Les mêmes observations à des ordres de grandeurs
similaires sont faites par Medina et al. (2017) [69]. Ces observations sont réalisées
à partir de mesures faites dans le sillage de l’hydrolienne présentée dans la section
4.1 à TSR = 4.0. Les courbes de la densité spectrale de puissance du cas à I = 8 %
viennent s’intercaler entre celles des cas à I = 3 % et I = 12.5 %.
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Figure 4.30 : Modélisation LBM-LES de l’hydrolienne
[74] à TSR = 3.67 - Densité spectrale de puissance

calculée à partir de la vitesse axiale Ux pour
I = [3, 8, 12.5] % à x = 8 D sur l’axe de rotation.
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Figure 4.31 : Modélisation LBM-LES de l’hydrolienne
[74] à TSR = 3.67 - Densité spectrale de puissance

calculée à partir de la vitesse axiale Ux pour
I = [3, 8, 12.5] % en x = [1, 2] D, y = R et z = 0 m.

Sur la figure 4.30, la densité spectrale de puissance à x = 8 D est tracée pour
les trois taux de turbulence étudiés. Bien que les densités spectrales de puissance
des trois cas soient relativement différentes dans le sillage proche (figure 4.29),
elles sont quasiment identiques dans le sillage lointain. Dans la section 4.7, le taux
de turbulence, I2Dbis

, et le cisaillement, < u′xu
′
y >, dans le sillage lointain sont

similaires pour les trois taux de turbulence. Ces observations suggèrent que la
turbulence dans le sillage lointain de l’hydrolienne a tendance à converger vers un
état indépendant du taux de turbulence amont. Cependant, il est important de
noter que le taux de turbulence I2Dbis

à x = 10 D est d’environ 12 % pour les trois
taux de turbulence amont. Il est possible que cette tendance ne soit pas correcte
pour des cas où le taux de turbulence ambiant est très supérieur à 12 %.

Les courbes de la densité spectrale de puissance dans le sillage des tourbillons de
bout de pale sont présentées sur la figure 4.31. Pour les courbes avec un taux de
turbulence I = 3 %, un pic très proche de la fréquence 3f0 = 4.0 Hz est observé
aux distances x = 1 D et x = 2 D. La fréquence f0 = 1.34 Hz est la fréquence
de rotation de la turbine tri-pale. Ce pic correspond au passage des tourbillons
de bout pale générés par chacune des pales sur le point de mesure et est cohérent
avec l’observation qualitative du sillage (figure 4.22). Pour les taux de turbulence
I = 8 % et I = 12.5 % le pic n’est pas visible aux distances x = 1 D et x = 2 D.
L’observation des tourbillons de pale à un taux de turbulence élevé (figure 4.25)
montre pourtant qu’ils existent encore à une distance x = 1 D. Le sillage est très
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perturbé par la turbulence ambiante et il est difficile de comprendre sa propagation
avec des mesures locales. Une étude plus globale de la propagation des tourbillons
de bout de pale est donc réalisée.

Analyse spatiale

Dans cette étude, les positions des intersections des tourbillons de bout de pale avec
les plans xy en z = 0m et xz en y = 0m sont enregistrées à plusieurs instants. Ces
instants sont pris entre des intervalles assez longs afin qu’ils soient décorrélés. Les
intersections sont analysées sans prendre en compte le plan et l’instant dont elles
sont issues. Pour avoir une référence sans perturbation, l’analyse est également
réalisée sur une modélisation sans turbulence ambiante. Pour les modélisations à
I = 0 % et I = 3 %, 13 instants sont analysés. Pour les modélisations à I = 8 %
et I = 12.5 %, 30 instants sont analysés. L’intervalle entre chaque instant est de
0.5 s.

Le nombre d’intersections Ni contenues par tronçon de longueur 0.5 m suivant
x est calculé. Les tronçons sont espacés de 0.25 m depuis x0 = 0.5 m jusqu’à
x0 = 2.5 m où x0 est la limite inférieure du tronçon. Le taux d’intersections par
tronçon Nt est défini comme étant le rapport entre Ni et N0, où N0 est le nombre
d’intersections dans le premier tronçon (x0 = 0.5 m). Ces grandeurs sont calculées
indépendamment pour chaque taux de turbulence. La décroissance de Nt suivant
x fourni une information sur la distance de propagation des tourbillons de bout
de pale. La figure 4.32 montre que, sans turbulence ambiante, les tourbillons de
bout de pale sont propagés sans perte jusqu’à x∗ = 3. Le taux d’intersections
diminue ensuite assez rapidement. Un taux de turbulence ambiante aussi faible
que I = 3 % perturbe fortement le sillage et affecte la distance de propagation
des tourbillons de bout de pale. La décroissance du taux d’intersection est quasi-
linéaire dès x∗ = 1 et descend jusqu’à 33 % à x∗ = 3.8. La décroissance du taux
d’intersections pour I = 12.5 % est très forte et la plupart des tourbillons de bout
de pale ont perdu leur cohérence après x∗ = 3.

Pour mieux comprendre comment les tourbillons de bout de pale perdent de leur
cohérence et finissent par disparâıtre, l’évolution suivant x de la distance des
intersections à l’axe de rotation est étudiée. Sur la figure 4.33 sont tracées les
distances à l’axe moyennes pour les trois taux de turbulence étudiés. La moyenne
est calculée sur des tronçons de 0.3 m depuis x = 0 m jusqu’à ce que le taux Nt

soit trop faible pour la calculer (entre 20 % et 30 %). La position moyenne des
intersections évolue vers le centre de rotation quel que soit le taux de turbulence
amont. Plus le taux de turbulence est élevé plus les intersections se rapprochent
rapidement du centre de rotation. Comme pour le taux d’intersection (figure 4.32),
les positions des intersections à I = 3 % sont quasiment à équidistance de celles à
I = 0 % et de celles à I = 8 % et I = 12.5 %. Les positions des intersections à ces
deux derniers taux de turbulence sont également très proches.
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Figure 4.32 : Modélisation LBM-LES de l’hydrolienne
[74] - Taux d’intersections Nt aux centres des tronçons

pour I = [0, 3, 8, 12.5] %.
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Figure 4.34 : Modélisation LBM-LES de l’hydrolienne
[74] - Dispersion des tourbillons de bout de pale dans le

sillage.

Une étude est ensuite réalisée sur la position des intersections pour les taux de
turbulence ambiante non-nuls par rapport à la position des intersections pour
I = 0 %. Cette étude ne concerne que le sillage proche de la turbine jusqu’à
x = 3 D, distance à laquelle les tourbillons de bout de pale de la simulation à
I = 0 % commencent à perdre de leur cohérence. Sur la figure 4.34, la ligne en traits
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discontinus correspond à la hauteur moyenne des intersections pour la simulation à
I = 0 %. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type des intersections pour le
taux de turbulence ambiante non-nul calculé avec la moyenne des intersections de
la simulation à I = 0 %. La moyenne et l’écart-type sont calculés sur des tronçons
de 0.2 m tous les 0.2 m suivant x.

Outre le fait que l’écart type augmente avec le taux de turbulence, l’écart-type à
l’extérieur du sillage (y∗ > y∗I=0 %) est systématiquement plus petit que l’écart-
type à l’intérieur. Cette évolution est assez logique. La partie d’un tourbillon de
bout de pale déviée vers l’extérieur du sillage se trouve dans une zone où la vitesse
est plus élevée et est donc déplacée plus rapidement suivant x. L’inverse se produit
pour la partie d’un tourbillon déviée vers l’intérieur. Les tourbillons déviés vers
l’intérieur vont donc plus se déplacer suivant y et z que les tourbillons déviés
vers l’extérieur. Plus le taux de turbulence est élevé plus des parties de tourbillon
vont se déplacer dans les directions transverses et plus les tourbillons vont être
déformés. Ils perdent alors de leur cohérence, ce qui affecte leur espérance de vie.

4.9 Synthèse

Les modélisations NS-LES ont montré qu’il était possible de modéliser finement
le sillage proche de l’hydrolienne à des taux de turbulence élevés. La modélisation
LBM-LES d’une hydrolienne en environnement turbulent a été réalisée. Les écarts
observés dans le sillage très proche de la modélisation LBM-LES pourraient être
liés à la méthode utilisée. La source d’erreur la plus évidente est le modèle de
paroi. Son utilisation avec aussi peu d’éléments le long de la corde (entre 30 et 57
mailles) ne permet pas de reproduire toute la physique de l’écoulement autour des
pales. Malgré cela, le sillage modélisé en LBM-LES converge dès x = 3 D vers un
sillage proche de celui de l’expérience, que ce soit pour le cas à I = 3 % ou le cas
à I = 12.5 %.

Les validations ont permis d’aller plus loin et de modéliser un écoulement avec un
taux de turbulence intermédiaire à I = 8 %. Les modélisations de trois cas avec des
taux de turbulence différents apportent une meilleure compréhension des effets de
la turbulence sur le sillage. Certaines grandeurs caractéristiques, comme la vitesse
moyenne, ont une évolution linéaire entre les trois taux de turbulence. Cependant,
d’autres éléments du sillage ont une évolution différente. Par exemple, bien que la
turbulence dans le sillage proche soit influencée par la turbulence amont, elle tend
vers un état indépendant de cette dernière dans le sillage lointain. L’étude réalisée
sur les tourbillons de bout de pale montre qu’ils sont très sensibles au taux de
turbulence amont. L’écoulement à I = 3 % suffit à augmenter leurs déplacements
transverses et à diminuer la distance à laquelle ils sont cohérents.
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Conclusion et perspectives

Les hydroliennes actuellement développées fonctionnent dans des sites assez parti-
culiers où les courants de marée sont très forts. Les écoulements dans ces sites sont
également fortement turbulents. Or, il a été montré que le sillage est influencé par
la turbulence ambiante. L’étude de cette interaction est importante pour l’optimi-
sation des futures fermes. L’une des approches les plus adaptées pour prédire ces
phénomènes est la modélisation numérique et plus particulièrement les modèles de
simulation des grandes échelles (LES). Les caractéristiques et récents progrès de la
méthode de Boltzmann sur réseau font de cette dernière une approche intéressante
à la problématique de modélisation du sillage en LES.

Le fonctionnement de la méthode de Boltzmann sur réseau a été décrit dans le
second chapitre. Cela fut l’occasion d’exposer les avantages et inconvénients de
la méthode pour la modélisation d’hydroliennes. Le principal inconvénient de la
méthode, telle qu’elle est implémentée dans le code Palabos, est la modélisation des
frontières non-planes. De plus, tous les opérateurs de collision n’ont pas la même
stabilité à haut nombre de Reynolds. Après une revue des solutions disponibles, les
méthodes les plus adaptées à la modélisation d’une hydrolienne ont été présentées.

Le troisième chapitre a présenté une série de cas qui a permis d’éprouver la méthode
de calcul et d’apporter des solutions correctives. Les capacités de la LBM-LES
à modéliser des écoulements turbulents ont été démontrées. En particulier, ce
travail fut l’occasion d’identifier les modèles, ou outils, de la LBM nécessaires à la
modélisation d’objets immergés en mouvement dans des écoulements à très haut
nombre de Reynolds. Ainsi, des modifications ont été apportées au code Palabos
afin de résoudre les problèmes de la génération de la turbulence ambiante et de la
modélisation de la couche limite. L’étude de l’écoulement autour d’une pale en est
l’élément essentiel.

Le quatrième chapitre a présenté l’étude d’une hydrolienne et de son sillage par le
code de calcul mis en place. Il a été montré l’importance d’une étape d’étude de la
turbulence synthétique générée à la frontière amont (SEM/DFSEM). Les résultats
des modélisations LBM-LES de l’hydrolienne ont été comparés à des résultats
expérimentaux. Malgré des écarts dans le sillage très proche, les sillages moyen
et lointain sont correctement calculés par le modèle. Finalement, une analyse du
sillage a été réalisée pour trois taux de turbulence différents. Plusieurs observations
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ont été faites. Le déficit de vitesse axiale évolue de manière assez linéaire pour
les taux de turbulence testés. Les composantes du tenseur de Reynolds ont des
évolutions très différentes. Il est donc très difficile de prévoir, a priori, l’impact du
taux de turbulence amont sur ces dernières. Il a également été montré que même
un faible taux de turbulence impacte fortement la propagation des tourbillons de
bout de pale.

Plusieurs perspectives peuvent être proposées suite à ces travaux. Il serait ainsi
intéressant d’améliorer le calcul de l’écoulement autour des pales afin de mieux
modéliser le sillage proche et les efforts. Avoir un bon calcul de ces derniers per-
mettrait notamment d’évaluer l’impact de la turbulence sur le chargement des
pales et les performances de la machine. Une amélioration du modèle de paroi
est une solution. Il serait par exemple possible d’implémenter un modèle de paroi
prenant en compte le gradient de pression [11]. Des questions ont été posées suite
aux observations faites sur les efforts des modélisations NS-LES et LBM-LES de
l’hydrolienne. Une étude sur les effets de l’échelle de longueur intégrale L sur les
efforts et le sillage apporterait des éléments de réponse.

Le modèle LBM-LES mis en place pendant ces travaux a la capacité de modéliser
finement le sillage d’une hydrolienne dans un environnement turbulent. Les taux
de turbulence testés sont proches des taux rencontrés dans les sites favorables
à l’installation d’une ferme hydrolienne. Le modèle mis en place pourrait être
utilisé pour modéliser une turbine à échelle 1 : 1. Le coût en calcul d’une telle
modélisation serait bien plus élevé et la taille de maille serait aux limites des
capacités du modèle de paroi. Des informations cruciales concernant la physique
du sillage (tenseur de Reynolds, déficit de vitesse ...) pourraient néanmoins être
acquises avec cette modélisation.
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Poiseuille 2D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.2 Erreur et droite de tendance - Analyse temporelle sur l’écoulement
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type 2 pour Palabos - fluctuations moyenne de la vitesse dans le
sillage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.1 Hydrolienne générique utilisée pour les essais d’Ifremer, Mycek et
al. (2014) [74]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.2 Dispositif expérimental des essais de Mycek et al. (2014) [74]. Ori-
gine du repère au centre de rotation des pales. . . . . . . . . . . . . 108

163



Table des figures
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pour I = 3 %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
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3.3 Paramètres de la modélisation NS-LES du cas wavy wall. . . . . . . 73

4.1 Temps de calcul pour la simulation LBM-LES de l’hydrolienne [74]. 113
4.2 Nombre de mailles par niveau pour la simulation LBM-LES d’une

maquette d’hydrolienne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.3 Taux de turbulence le long du canal LBM-LES pour L = 1.2 m,

u
′2 = 0.01638 m2.s−2 et ∆x = 0.025 m. . . . . . . . . . . . . . . . . 125

4.4 Coefficient de puissance CP et de poussée CT et écart type σCT
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NS-LES et LBM-LES à I = 12.5 % et TSR = 3.67. . . . . . . . . . 132

4.6 Coefficient de puissance CP et de poussée CT et écart type σCT
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Modélisation des effets de sillage d’une hydrolienne avec la
méthode de Boltzmann sur réseau

Résumé : Dans un contexte mondial où l’accès à l’énergie est un problème de premier
plan, l’exploitation des courants de marée avec des hydroliennes revête un intérêt certain.
Les écoulements dans les zones à fort potentiel énergétique propices à l’installation d’hydro-
liennes sont souvent fortement turbulents. Or la turbulence ambiante impacte fortement
l’hydrodynamique avoisinante et le fonctionnement de la turbine. Une prédiction fine de la
turbulence et du sillage est fondamentale pour l’optimisation d’une ferme d’hydroliennes.
Un modèle de simulation de l’écoulement autour de la turbine doit donc être précis et tenir
compte de la turbulence ambiante. Un outil basé sur la méthode de Boltzmann sur réseau
(LBM) est utilisé à ces fins, en association avec une approche de simulation des grandes
échelles (LES). La LBM est une méthode instationnaire de modélisation d’écoulement
fluide. Une méthode de génération de turbulence synthétique est implémentée afin de
prendre en compte la turbulence ambiante des sites hydroliens. Les géométries complexes,
potentiellement en mouvement, sont modélisées avec la méthode des frontières immergées
(IBM). La mise en place d’un modèle de paroi est réalisée afin de réduire le cout en
calcul du modèle. Ces outils sont ensuite utilisés pour modéliser en LBM-LES une hydro-
lienne dans un environnement turbulent. Les calculs, réalisés à deux taux de turbulence
différents, sont comparés avec des résultats expérimentaux et des résultats NS-LES. Les
modélisations LBM-LES sont ensuite utilisées pour analyser le sillage de l’hydrolienne. Il
est notamment observé qu’un faible taux de turbulence impacte de manière significative
la propagation des tourbillons de bout de pale.

Mots-clés : Hydrodynamique, Hydrolienne Marine, Modélisation Numérique, Méthode
de Lattice Boltzmann, Simulation aux Grandes Échelles, Sillage.

Modelling of the wake effects of a tidal turbine with the
lattice Boltzmann method

Abstract : In a global context where access to energy is a major problem, the exploitation
of tidal currents with tidal turbines is of particular interest. Flows in areas with high
energy potential suitable for the installation of tidal turbines are often highly turbulent.
However, the ambient turbulence has a strong impact on the surrounding hydrodynamics
and the turbine operation. A precise prediction of turbulence and wake is fundamental to
the optimization of a tidal farm. A numerical model of the flow around the turbine must
therefore be accurate and take into account the ambient turbulence. A tool based on the
Lattice Boltzmann Method (LBM) is used for this purpose, in combination with a Large
Eddy Simulation (LES) approach. The LBM is an unsteady method for modelling fluid
flows. A synthetic turbulence method is implemented to take into account the ambient
turbulence of tidal sites. Complex geometries, potentially in motion, are modelled using
the Immersed Boundary Method (IBM). The implementation of a wall model is carried out
in order to reduce the cost of the simulations. These tools are then used to model a turbine
in a turbulent environment. The calculations, performed at two different turbulence rates,
are compared with experimental and NS-LES results. The LBM-LES models are then used
to analyze the wake of the turbine. In particular, it is observed that a low turbulence rate
has a significant impact on the propagation of tip-vortices.

Keywords : Hydrodynamic, Marine Tidal Turbine, CFD, Lattice Boltzmann Method,
Large Eddy Simulation, Wake.
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