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RESUME

Le développement des parcs éoliens s’amorga au début des années 80 en Cali-
fornie pour s’étendre par la suite au monde entier. Avec des connaissances limitées
dans la conception de parcs éoliens, la production énergétique des premiers parcs
fut plus faible que prévue. Ces performances décevantes furent souvent attribuées
aux pertes par interférence de sillage. Ainsi, suite aux faibles rendements obtenus
par des arrangements denses non optimisés, la stratégie actuelle dans la concep-
tion de parcs éoliens consiste & éloigner les éoliennes les unes des autres afin de
réduire les effets négatifs d’interférences. Cette pratique a pour effet de produire

des arrangements clairsemés dans lesquels le potentiel énergétique n’est pas efficace-

une production énergétique similaire & une disposition dispersée mais en occupant
moins de terrain, ce qui pourrait représenter des économies substantielles en frais
d’opération. Le principal objectif de ce travail consiste donc & développer une mé-
thode numérique pour la simulation de I'écoulement autour d’un parc d’éoliennes a
axe horizontal de fagcon & pouvoir prédire la puissance produite par un parc tout en
simulant correctement les interactions aérodynamiques entre les éoliennes y prenant
place.

Ainsi, il est proposé de simuler I’écoulement autour d’un parc éolien en so-
lutionnant les équations incompressibles de Navier-Stokes en régime stationnaire
dans lesquelles les rotors sont représentés par des distributions de forces externes.
Cette formulation, trés similaire 4 celle proposée par Rajagopalan et Fanucci(1985),
est applicable, en principe, aux éoliennes a axe horizontal et vertical et permet de
modéliser les effets de la tour, de la nacelle et de la topographie du sol. Le systéme
d’équations obtenu est solutionné 4 ’aide des Méthodes aux Eléments Finis/Volumes

de Contréle (CVFEMs) & collocation d’ordre égal proposées par Saabas, Baliga et



Masson(1994). Deux modgles ont été successivement développés: (i) un modéle axi-
symétrique & trois composantes de vitesse et (ii) un modgle cartésien tridimensionnel.

Des comparaisons entre les calculs de performances provenant des méthodes ax-
isymétrique et cartésienne et les performances obtenues par une méthode numérique
basée sur la théorie du tube de courant ont permis de démontrer que dans le cas
d’éoliennes isolées, les méthodes axisymétrique et cartésienne présentent un niveau
de précision équivalent & celui de la théorie, bien reconnue, du tube de courant. De
plus, en reproduisant les résultats expérimentaux de Doran et al.(1982), il fut établi
que la méthode cartésienne proposée permet de calculer avec une bonne précision les
vitesses dans le sillage en aval des éoliennes, qualité essentielle & I'analyse réussie de
I'aérodynamique d’arrangement dense d’éoliennes. Puis, I'analyse aérodynamique
d'un parc éolien périodique & deux rangées a permis dc démontrer Vexistence de
phénoménes d'interférences bénéfiques (effets venturi) et de quantifier I’influence
des interférences aérodynamiques mutuelles des sillages sur la production énergé-
tique d'un arrangement dense d’éoliennes. Ces deux conclusions renforcent un des
concepts principaux ayant motivé ce travail: un arrangement d’éoliennes décalées,
dense et optimisé peut avoir une production énergétique similaire & celle d’une dispo-
sition dispersée mais en occupant moins de terrain. A partir des résultats obtenus, la
méthode proposée peut étre considérée comme un outil utile pour I'analyse aérody-
namique d’un parc d’éoliennes & axe horizontal. Ce travail correspond a la premiere
étape en vue d’appliquer une procédure d’optimisation des performances des parcs

par un meilleur positionnement des éoliennes.



ABSTRACT

Wind farm developments began in the early 1980’s in California and has since
spread around the world. With limited experience in wind farm design, the first
wind farms in operation produced significantly less energy than expected. This en-
ergy shortfall has often been attributed to wake losses. Since these early attempts,
knowledge of mutual turbine/wake interferences has grown and standards have been
set for wind farm arrangement design. These standards result in sparse wind farms
where the wind energy potential of a site is inefficiently used. It is justified by the
performance losses associated to the wake effects, which are significant in dense ar-
rangements. However, an appropriately designed dense and staggered arrangement
of the turbines is expected to have a production similar to a sparse arrangement but
would occupy less land. This can result in a significant economy in operating costs.
The development of a numerical method that includes the essential ingredients for
the successful aerodynamic analysis and performance predictions of horizontal axis
wind turbines in a dense arrangement is the main objective of this work.

In the proposed method, the flow field of the wind farm is predicted by solv-
ing the time-averaged, steady-state, incompressible Navier-Stokes equations. The
turbines are represented by distributions of external forces, a technique introduced
by Rajagopalan and Fanucci(1985). This is a general formulation which can be
applied, in principle, to horizontal-axis and vertical-axis wind turbines and can in-
clude the effects of hubs, towers and ground topography. The resulting governing
equations are solved using Control-Volume Finite Element Methods (CVFEMs) of
Saabas , Baliga and Masson(1994) based on a primitive-variables, co-located, equal
order formulation. Two methods were successively developed: (i) a three-component

axisymmetric method and (ii) three-dimensional cartesian method.



Comparisons between performance predictions obtained with the proposed ax-
isymmetric and cartesian methods and the momentum-strip theory have demon-
strated that for isolated turbines, both formulations produce performance predic-
tions with the same level of accuracy than the well-known momentum-strip the-
ory. Furthermore, comparisons with the experimental measurements of Doran et
al.(1982) have shown the good level of accuracy of the cartesian method in term of
wake velocity predictions, an essential feature for the successful aerodynamic analy-
sis of a wind farm. The analysis of a two-row periodic wind farm has demonstrated
the existence of positive interference effects (venturi effects) and the dominant influ-
ence of mutual interference on the performance of dense wind turbine clusters, which
reinforce the proposed concept that an appropriately designed wind farm arrange-

ment can have an e ergy prgdugtir_)n similar to that of a. sparce one. The pl'OpOSGd

SVe as S

V)

method can therefore be considered as a useful tool for the successful analysis of
dense cluster arrangements of turbines. This research lays the groundwork for the
optimization of a wind-farm energetic production through a better positioning of its

turbines.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Historique

Depuis le début des civilisations antiques, '’homme a su exploiter I’énergie du vent.
Ainsi, 5000 ans avant J-C, des bateaux & voile naviguaient déja sur le Nil en égypte.
Dés 200 ans avant J-C, de simples moulins & vent étaient utilisés en Chine pour le
pompage de I’eau tandis qu’en Perse et au Moyen-Orient des moulins & vent a axe
vertical faits de voiles en feuilles de roseau tissées étaient employés pour concasser le
grain. Peu & peu, de nouvelles facons d'utiliser I'énergie éolienne se propagerent dans
le monde. A partir du 1liéme siécle, 'usage du moulin & vent pour la production
agricole se répandit au Moyen-Orient; c’est durant cette période que voyageurs et
commercants implantérent 'idée en Europe. Les hollandais raffinérent le moulin et
'adaptérent & ’asséchement de lacs et de marécages dans le delta du Rhin. Lorsque
les colons introduisirent la technologie en Amérique du nord & la fin du 19iéme
sigcle, les moulins & vent étaient alors principalement utilisés pour le pompage de
’eau dans les fermes et les ranchs. L’industrialisation, en Europe puis en Amérique,
entraina le déclin progressif de I'utilisation des moulins & vent. Dans les campagnes,
la machine & vapeur remplaca graduellement les moulins de pompage. Dans les
années 30, 'électrification des milieux ruraux procura de 'énergie & faible cotit dans
la plupart des foyers des Etats-Unis, rendant le moulin & vent désuet. Toutefois,
I'industrialisation a aussi déclenché le développement de plus gros moulins destinés
3 la production d’électricité. Communément appelées éoliennes ou aérogénérateurs,
ces machines apparurent au Danemark dés 1890.

La popularité des éoliennes a toujours été intimement liée au prix des carburants
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Figure 1.1 Evolution et prévisions du prix de I'énergie éolienne de 1980 a 2005

fossiles. Lorsque le prix du brut chuta aprés la Seconde guerre mondiale, I'intérét
pour les éoliennes disparut. Par contre, suite & la crise pétroliere des années 70, la
filitre éolienne connut un essor considérable. C’est durant cette période que furent
raffinées les idées anciennes et que la technologie et les concepts modernes d’éolienne
virent le jour. Ainsi, le concept de parc éolien, ensemble d’éoliennes regroupées et
reliées au réseau électrique, se développa en Amérique et en Europe. Aujourd’hui,
les lecons tirées de plus de deux décennies d’exploitation de parcs éoliens conjuguées
3 un effort de recherche et développement constant ont permis d’abaisser le coit de
Pénergie du vent (voir figure 1.1) et d’en faire un sérieux compétiteur aux sources
conventionnelles de production énergétique.

La demande en électricité pour des raisons de développement économique et de
bienfaits sociaux ne cesse d’augmenter dans le monde et les éoliennes ont le potentiel

pour y répondre tout en présentant des avantages substantiels :
e Le vent est une source d’énergie inépuisable, gratuite et présente presque partout.

e L’exploitation de ’énergie du vent ne produit aucune pollution de ’air, du sol
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ou de I'eau.
e L'énergie éolienne est sans danger et populaire.
e La technologie éolienne est en constante évolution.
e C’est une technologie qui est compétitive économiquement.

Ainsi, chaque année, les éoliennes deviennent une source d’électricité de plus en plus
attirante telle qu’en témoigne la croissance du nombre de mégawatts éoliens installés
dans le monde présentée 4 la figure 1.2 et les prévisions laissent entrevoir un avenir

encore plus prospére.

1.2 Eoliennes modernes

Deux types d’éoliennes modernes existent, les éoliennes a axe horizontal et celles &
axe vertical telles que présentées sous forme schématique & la figure 1.3. Toutefois,
il semble clairement établi que 1’éolienne 4 axe horizontal s'impose comme le design
dominant dans I'industrie actuelle. C’est pour cette raison que le présent travail se
restreindra & I’étude de ce type d’éolienne. L’éolienne & axe horizontal se compose

de deux ou trois pales montées sur un arbre soutenu par une nacelle. La nacelle est
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Figure 1.3  éoliennes modernes & axe horizontal et vertical

érigée sur une tour & une hauteur typiquement égale & un diamétre de rotor. L’arbre
entraine une génératrice électrique par l'intermédiaire d'une boite de vitesse. Ces
éoliennes opérent dans une plage de vitesse de vent s’étendant de 4 m/s jusqu'a 25
m/s. En dessous de cette plage d’opération, 'éolienne ne produit pas d’électricité
tandis qu’au dessus, des mécanismes la freinent pour éviter sa destruction. Les
puissances produites varient de 1 kW 3 1.5 MW selon les modeles. Actuellement,
une éolienne typique a une puissance de 700 kW et un diametre de 50 m. Les
éoliennes peuvent adopter deux configurations par rapport au vent: aval lorsque la
tour est au vent du rotor (presque pas utilisé) et amont dans le cas contraire. Les
différences thermiques résultant du réchauffement inégal de la surface terrestre par
le soleil conjuguées 4 la rotation de la terre entrainent le mouvement de masses d’air
- le vent. L’énergie extraite du vent par les éoliennes est I’énergie cinétique de l'air
se déplacant dans I'atmosphére. Une éolienne convertit cette énergie cinétique en
énergie mécanique et électrique. D’une fagon générale, le processus d’extraction de
’énergie du vent commence par I’écoulement de ’air autour des pales de I’éolienne,

ce qui génére une différence de pression entre I'intrados et I’extrados du profil des



pales. Une force résultant de cette différence de pression (portance) entraine la pale
dans un mouvement de rotation autour d’un arbre. Cette énergie de rotation peut
par la suite étre utilisée pour actionner un systeme mécanique telle une pompe a

eau ou entrainer une génératrice pour produire de I’électricité.

1.8 Objectifs et motivations

Suite aux difficultés reliées & 'exploitation de super-éolienne isolée de trés grande
puissance, la tendance actuelle est d’'installer des éoliennes de puissance moyenne
(environ 700kW) en groupe communément appelé parc éolien. De tels arrange-
ments d’éoliennes possédent de nombreux avantages: la possibilité de produire plus
d’énergie, I'excellente maitrise de la technologie des éoliennes de puissance moyenne,
enfin, le bris d’une machine n'entraine pas i'arréi compiet de la production én-
ergétique. Toutefois, cette pratique a I’inconvénient d’engendrer des phénomenes
d’interférences de sillages entre les éoliennes. La vitesse du vent est le princi-
pal paramétre influencant la production énergétique d’une éolienne donnée. Ainsi,
puisque la puissance disponible dans le vent est proportionnelle au cube de la vitesse
de ce dernier, de faibles variations de vitesse de vent entrainent des variations rela-
tivement importantes de production énergétique. Par exemple, si le vent dans lequel
opére une éolienne a une vitesse de 20% inférieure 3 celle prévue lors de sa concep-
tion, la puissance produite sera environ la moitié de celle anticipée. Etant donné
qu’une éolienne extrait I'énergie cinétique du vent, la vitesse de ce dernier sera plus
faible dans le sillage d'une machine. Ainsi une éolienne placée dans le sillage d'une
autre produira moins d’énergie que dans des conditions isolées. De plus, la turbu-
lence générée par la turbine dans son sillage entraine un chargement variable des
pales d’une éolienne située dans ce sillage et diminue par conséquent la durée de
vie de ces dernitres. Le sillage représente donc une zone dans laquelle I'écoulement

posséde une vitesse inférieure et un niveau de turbulence supérieure par rapport a



Figure 1.4 Visualisation du sillage d’une éolienne par injection de fumée en bout de pale

Pécoulement incident libre. La figure 1.4 présente la visualisation du sillage d’une
éolienne par injection de fumée au bout de pale. Ainsi, la minimisation des effets
d’interférences du sillage des éoliennes en amont sur celles en aval est une considé-
ration importante lors de la conception d’un parc.

Le développement des parcs éoliens s’amorcga au début des années 80 en Californie
pour se propager par la suite au reste du monde. Avec des connaissances limi-
tées dans la conception de ferme & vent, la production énergétique de certains des
premiers parcs fut beaucoup plus faible que prévue. Ces performances décevantes
furent souvent attribuées aux pertes par interférence de sillage. Ainsi, suite aux
faibles rendements obtenus par des arrangements denses non optimisés (voir figure
1.5), la stratégie actuelle dans la conception de parcs éoliens consiste 4 éloigner les
éoliennes les unes des autres afin de réduire les effets d’interférences. Cette pra-

tique a pour effet de produire des arrangements clairsemés dans lesquels le potentiel



Figure 1.5 Exemple de parc éolien non optimisé

énergétique n’est pas efficacement utilisé. De plus des coiits d’opération impor-
tants sont associés aux arrangements étalés. On peut citer entre autres les frais
d’infrastructure liés & la construction et & ’entretien des éoliennes (routes, bases
de béton), l'installation électrique et les coiits de location ou d’achat du terrain
occupé par le parc qui peuvent représenter jusqu’d 25% des frais d’opération et
d’entretien. Un arrangement d’éoliennes décalé, dense et optimisé pourrait avoir
une production énergétique similaire & une disposition dispersée mais en occupant
moins de terrain, ce qui pourrait représenter des économies substantielles en frais
d’opération. De plus, les méthodes de design actuelles de parcs éoliens sont basées
sur des relations semi-empiriques et nécessites de longues et intensives campagnes de
relevé de vitesse de vent sur le site pour é&tre utilisé avec un certain niveau de confi-
ance. Une méthode numérique permettant la prédiction précise des vitesses de vent
sur un site en incluant les effets de la topologie permettrait de réduire grandement

les efforts associés & la campagne de mesure de vent et raccoursirait la période de



conception des parcs. L’objectif du présent travail consiste & développer une méth-
ode numérique permettant le calcul des performances et de I'écoulement autour
d’un parc d’éoliennes i axe horizontal. Cette méthode pourra par la suite étre em-
ployée & I'optimisation des performances des parcs par un meilleur positionnement
de I'arrangement des éoliennes afin d’obtenir une production énergétique maximale
sur une superficie minimale. La simulation d’un parc nécessite la connaissance de la
géométrie des éoliennes installées ainsi que les conditions d’opérations rencontrées a
I’emplacement du parc (vitesse du vent, direction, durée...). II sera alors possible de
calculer la puissance produite pour divers arrangements puis, par l'utilisation d’'un
processus d’optimisation automatique, il sera envisageable de déterminer le posi-
tionnement optimal des éoliennes dans le parc. La modélisation tridimensionnelle

Jare LAliccmas s avrabdw 3 1 1 insi
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les phénomenes d’interactions aérodynamiques qui y sont associés.

1.4 Plan du mémoire

Le chapitre II présente un développement de la problématique de I'interférence de
sillage dans les parcs éoliens ainsi qu'une revue bibliographique des diverses métho-
des d’analyse aérodynamique des parcs éoliens. Puis, le chapitre III est consacré a
la présentation d’une vue d’ensemble générale de la méthodologie employée dans ce
travail pour la simulation numeérique de I’écoulement autour d’un parc éolien. La
présentation du modéle mathématique retenu [35, 34, 36] est faite au chapitre IV
suivie par celle de la méthode numérique [24, 38] au chapitre V. Par la suite, les
résultats obtenus sont présentés et discutés au chapitre VI. Le chapitre VII résume
les conclusions et les contributions du présent travail ainsi que certaines recomman-
dations. Finalement, les annexes I et II présentent respectivement les détails de
la procédure de construction du maillage de mini-éléments et les algorithmes de

résolution des systémes d’équations discrétisées.



CHAPITRE II

INTERFERENCES DE SILLAGE DES EOLIENNES DANS LES
PARCS

2.1 Problématique

Lors des quinze derniéres années, un effort soutenu de recherche et développement
a permis & la technologie éolienne d’atteindre un certain niveau de maturité. Ainsi,
tous les aspects constituants des éoliennes, I'aérodynamique, la structure, le sys-
teme de contrdle, les systémes mécaniques et €lectriques ont subi des améliorations
significatives contribuant & accroitre le rendement énergétique des aérogénérateurs.
Toutefois des progrés modestes ont été réalisés dans le positionnement des éoliennes
dans les parcs éoliens afin de réduire les effets d’interférences de sillage et d’obtenir la
production électrique maximale. Les fabricants et les promoteurs de projets éoliens
présentent néanmoins un intérét croissant pour le sujet tel qu’en témoigne le succes
remporté par la récente sortie du premier code commercial d’optimisation linéaire de
'arrangement de parc éolien “Windop” de la compagnie écossaise “Natural Power”.
A la suite d’études théoriques et expérimentales [31] sur les effets d’interférences
de sillage sur la production des parcs éoliens, la pratique courante appliqués par
Pindustrie des constructeurs d’éoliennes consiste & espacer les éoliennes de 6 & 10
diamétres de rotor (DR) dans la direction la plus énergétique du vent et de 24 5 DR
dans la direction transversale. L’objectif recherché par cette norme est de laisser
une distance suffisante entre les éoliennes pour permettre au sillage provenant d’'une
machine amont de se ré-énergiser suffisamment pour retrouver une vitesse proche
de celle du vent incident avant de rencontrer une autre machine en aval. Dans ce

contexte, les éoliennes présentent des productions égales ou inférieures & celles d’une



10

Figure 2.1 Exemple de parc éolien clairsemé

machine isolée et les pertes énergétiques du parc associées aux effets d’interférences
de sillage sont d’environ 5%. Bien que cette pratique de positionnement permette de
minimiser les effets d’interférences de sillages, elle présente toutefois I'inconvénient
d’engendrer des parcs vastes et clairsemés aux colits d’opérations élevés tel que
présenté 3 la figure 2.1.

Ce travail propose une approche différente au probléme d’interférences de sillage
dans les parcs éoliens. Au lieu d’employer une norme de positionnement figée, il est
envisageable de positionner les éoliennes de maniére & minimiser leur fonctionnement
dans le sillage de leurs voisines. Cette optimisation de la micro-localisation des
éoliennes dans un parc consiste donc & déterminer les positions relatives des éoliennes

dans les trois dimensions, tel que présenté i la figure 2.2 afin d’obtenir la production
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Figure 2.2 Optimisation de la localisation des éoliennes dans un parc

énergétique annuelle maximale(kWh) pour une surface occupée minimale.

L’arrangement optimal des éoliennes sera donc fonction des divers régimes
de vent présents 3 l’emplacement du parc (vitesse du vent, direction, durée). La
connaissance d’une rose des vents compléte et précise est impérative au succés de
'optimisation. De plus, il est possible en positionnant les éoliennes de fagon judi-
cieuse de bénéficier de phénomeénes d’'interférences bénéfiques. Ainsi le vent incident
canalisé entre les sillages de deux éoliennes voisines est accéléré, ce qui donne nais-
sance & une sur-vitesse tel que présenté 2 la figure 2.3, phénoméne bien connu sous
le nom d’effet venturi. En rapprochant suffisamment les éoliennes, cet effet ven-
turi peut provoquer des augmentations de vitesse significatives. Ainsi, une éolienne
placée dans cette région de survitesse produira plus d’énergie que dans des conditions
d’isolement.

L’un des objectifs principaux de ce projet est de démontrer qu’un arrangement
d’éolienne dense et optimisé peut avoir une production énergétique similaire 2 celle

d’un parc clairsemé.
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Figure 2.3 Effet venturi entre deux éoliennes voisines

Afin de déterminer la méthodologie la plus appropriée & la résolution du probléme
d'interférence de sillage dans les parcs éoliens, un recensement et une breve éva-
luation des diverses méthodes d’analyse de ’aérodynamique des parcs éoliens sont

essentiels [35]. Ces méthodes peuvent étre classées en trois groupes principaux:
e Essais expérimentaux pleine grandeur dans les parcs éoliens
e Essais expérimentaux en soufflerie
e Modeles mathématiques

Les prochaines sections recensent et critiquent les méthodes constituant ces
trois grands groupes.
2.2.1 Essais expérimentaux pleine grandeur dans les parcs éoliens

Ces essais ont permis d’accroitre les connaissances générales et statistiques des per-

formances des éoliennes dans les parcs. Toutefois, les résultats obtenus par diverses
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méthodes de mesure se sont souvent révélés difficilement reproductible [17]. Ce con-
flit peut s’expliquer par le fait que les essais sont perturbés par la nature stochastique
du vent, les effets dus & la topologie du terrain et les changements météorologiques
qui rendent difficile voir impossible de répéter des observations. De plus, ces essais
ne peuvent étre effectués qu’apreés la construction du parc éolien et ne sont d’aucun

intérét pour la conception de ce dernier.

2.2.2 Essais expérimentaux en souffierie

De nombreux essais en soufflerie ont été réalisés sur des éoliennes isolées [7, 10, 41]
, ainsi que sur des éoliennes faisant partie d’arrangements de petit (1, 12, 22, 27]
et grand nombre d’éoliennes [25, 28, 37]. Ces études produisirent des résultats de
honne précision pour Iévaluation de la production énergétique des turbines mais la

description des sillages ne fut pas concluante. Cette incapacité a reproduire avec

précision le sillage peut &tre attribuée aux raisons suivantes:

e L’étendue spatiale des effets de blocage produits par une €olienne n’est pas
clairement établie et peut dépasser les limites acceptables de la section de travail

de la soufflerie.
e Les effets de la turbulence affectent grandement les résultats [1].

e Les vitesses de 'écoulement dans la soufflerie sont inférieures aux vitesses de
vent réelles ce qui provoque des écarts entre les nombres de Reynolds des mode-
les et ceux des éoliennes grandeur nature. Ainsi les effets d’échelle deviennent

encore plus problématiques.

Toutes ces raisons rendent 1’analyse expérimentale en soufflerie peu applicable aux
problémes d’interférences de sillages dans les parcs jusqu'a ce qu'une soufflerie
pouvant représenter les conditions observées dans la couche limite terrestre soit

disponible.
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2.2.3 Modéles mathématiques

De nombreux modéles mathématiques ont été développées et utilisées pour I’analyse
des performances des éoliennes isolées. Une description et une comparaison de ces
méthodes sont présentées dans la référence [35]. La discussion qui suit se limite aux
cing principaux modeles utilisés dans 'industrie pour I’analyse et le design des parcs

éoliens.
2.2.3.1 Théorie de couche limite

L’utilisation du concept de couche limite terrestre pour la modélisation de regroupe-
ment d’éoliennes fut initiée par Templin [43]. Par la suite, Best [5] , Bragg et
Schmidth (8], Crafoord [13], Newman [30] et Taylor [42] modifiérent cette approche
avec divers niveaux d’approximation et obtinrent des prédictions raisoni bles de la
performance totale des parcs éoliens. L’approche de la couche limite s’effectue a
I’échelle macroscopique, ainsi, les éoliennes sont considérées comme des éléments de
rugosité faisant partie de la couche limite terrestre. Par conséquent, les caractéris-
tiques géométriques et dynamiques ainsi que les interférences mutuelles entre les ma-
chines sont négligées. De plus, 'approximation de couche limite traite I’écoulement
comme parabolique dans au moins une direction alors que P’écoulement autour d’un
champ éolien est elliptique dans chacune des trois directions du systéme de coor-
données. Ainsi, cette méthode n’inclut pas les effets d’interaction des sillages entre

les éoliennes essentiels & la modélisation précise d’un parc. De plus, elle n’offre pas

la possibilité de prédire la production énergétique du parc.

2.2.3.2 Théorie de superposition des sillages

Initialement proposée par Lissaman [21], cette approche dérive de la théorie des
mélanges par jet. Ainsi des corrélations furent établies entre les évolutions con-

nues de sillages de jets circulaires plongés dans un écoulement uniforme et celles
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des sillages de turbines afin de modéliser les interactions des sillages des éoliennes.
Cette méthode repose principalement sur les deux hypothéses suivantes: (i)les pro-
fils de vitesse dans le sillage sont similaires, et (ii)la vitesse de ’écoulement inci-
dent sur des rangées successives d’éoliennes décroit progressivement provoquant une
diminution semblable de la puissance produite. Sforza [40] et Vermeulen [44] ont
amélioré successivement la méthode en utilisant des modeles semi-empiriques du sil-
lage d’éoliennes isolées  la place des données originales provenant de I’analyse des
jets circulaires. La superposition linéaire des sillages ne permet pas de représenter les
interactions réelles complexes entre les éoliennes. Cette technique néglige les effets
de la diffusion visqueuse entre les sillages et ne peut étre utilisée avec succes pour

I’analyse des interactions de sillages d’éoliennes tel que le rapporte Alfredson (1].

2.2.3.3 Théorie du tube de courant

Les modéles de tubes de courant ont été développés & partir de deux théories in-
dépendantes utilisées pour la théorie des hélices soient: (i) la théorie du disque
actuateur (quantité de mouvement) et (i) la théorie de I’élément de pale. Basée
sur le théoréme de la quantité de mouvement, la théorie du disque actuateur a
été développée par Rankine (1865) et Froude (1878). Le rotor, considéré comme
un disque homogene, extrait une quantité d’énergie du vent équivalente au pro-
duit entre la perte de quantité de mouvement de ce dernier au travers du rotor et la
vitesse moyenne du vent sur le rotor. Cette théorie permet d’obtenir une description
générale de I’écoulement. La théorie de I'élément de pale consiste & diviser la pale
en sections indépendantes puis & partir des conditions et des propriétés locales de
’écoulement ainsi que de la géométrie du profil sur chaque section, & déterminer une
force aérodynamique s’y appliquant. Elle permet donc de représenter les effets de
I’écoulement autour du profil(section de pale). La combinaison de ces deux théories

permet d’obtenir une représentation limitée de I'’écoulement autour d’une éolienne.
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Cette théorie est largement utilisées pour 1'analyse des performances [29] et le design
des éoliennes isolées (39, 19]. Toutefois, les vitesses dans le sillage obtenues par cette
approche sont trés souvent physiquement irréaliste. Ainsi, cette théorie n’est donc

pas applicable & I’analyse de parcs éoliens.

2.2.3.4 Théorie du tourbillon libre (théorie de la ligne portante)

La théorie du tourbillon libre est le résultat des travaux de Fanucci et Walters [13] et
fut par la suite améliorée par Strickland [41]. D’une complexité supérieure, le modele
tourbillonnaire est couramment utilisé pour sa meilleure capacité & représenter le
sillage. Chaque pale du rotor est modélisée par une ligne de tourbillons (ligne
portante) ot I’écoulement induit & chaque station est déterminé par la loi de Biot-

Qa<avd (48
WLV QAL 11\.'

1. Cette méthede trds précice pour la prédiction des sillages a démontré
sa capacité & modéliser correctement les interactions entre plusieurs machines [41].
Toutefois, cette théorie n’offre pas la possibilité de tenir compte de la turbulence

atmosphérique qui a pourtant un effet important sur ’évolution des sillages.

2.2.3.5 Equations de Navier Stokes

Finalement le dernier type de modele est basé sur la solution des équations de Navier-
Stokes afin de déterminer le détail de 1'écoulement autour des éoliennes. Deux ap-
proches existent pour la modélisation des éoliennes avec ce type de modele. La pre-
mitre consiste en ’analyse exacte de I'aérodynamique des éoliennes ce qui représente
une tiche extrémement complexe et fastidieuse & réaliser puisqu’elle implique un
écoulement tridimensionnel et instationnaire ot les effets du décrochage dynamique
et du sillage sont importants. Une simulation pratique d’un tel écoulement ne
peut étre réalisée qu’en posant certaines hypothéses simplificatrices énoncées dans
le chapitre suivant. Toutefois, les caractéristiques fondamentales de I’écoulement,
et en particulier celles qui permettent 1'étude des interférences éolienne/éolienne et

éolienne/sillage, sont conservées dans la seconde méthode simplifiée. Dans cette
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méthode, P'écoulement autour des éoliennes est déterminé en résolvant les équa-
tions de Navier-Stokes stationnaires, incompressibles dans lesquels les éoliennes
sont représentées par une distribution de forces externes évaluées par la théorie
de I'élément de pale. Cette approche fut proposée par Rajagopalan et Fanucci [34]
et Rajagopalan [36].

Cette formulation est trés générale puisqu’elle est applicable, en principe, aux éoli-
ennes i axe horizontal et vertical et permet d'inclure les effets des accidents to-
pographiques tels que les montagnes et les foréts avoisinantes. Elle convient par-
faitement & la résolution du probléme d’interférence de sillage dans les parcs éoliens
et c’est elle qui sera retenue pour la réalisation du présent travail.

4

La solution des équations de Navier-Stokes pour des probleémes complexes de mé-

eman i Jon B2 dan 22T con anled falon ! 3 3
canique des fuides tel que celui faisant U'sbjet de ce travail

act ad él'a] 1
ble & trouver de fagon analytique. L’utilisation de méthodes numériques est donc
nécessaire & la résolution de tels problémes. Trois grandes familles de méthodes de

résolution des équations de Navier-Stokes existent:
e Méthode des différences finies.
e Méthode des éléments finis.
e Méthode des volumes finis.

Bien que différentes, le développement des méthodes de ces trois familles sont
composées de trois étapes similaires: la discrétisation du domaine, la discrétisation
des équations et la résolution du systéme d’équations. La distinction entre ces
trois familles s’établit lors de la discrétisation des équations. On retiendra que les
méthodes de différences finies s’appuient sur les développements en série de Taylor
et que les méthodes de différences finies, d’éléments et de volumes finis sont basés sur
la théorie des résidus pondérés. La méthode des différences finies nécessite 'usage

de maillages orthogonaux, ce qui limite la complexité de la géométrie des problemes
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qu’elle peut résoudre. Quant aux méthodes de volumes et d’éléments finis, ce sont
des méthodes similaires ne présentant pas d’avantages significatifs I'une par rapport
a 'autre. Dans ce travail, les équations de Navier-Stokes seront solutionnées a ’aide
de I'approche des volumes de contrdle finis. Plus particuliérement, une Méthode
aux Eléments Finis/Volumes de Contréle (CVFEM) & colocation d’ordre égal pour
écoulements axisymétriques et tridimensionnels sera développée [4, 24, 38].
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CHAPITRE II1

METHODOLOGIE

Le chapitre qui suit présente une vue d’ensemble de la méthodologie employée
dans ce travail pour 1'analyse numérique de 1'écoulement autour d’un parc éolien.
Les grandes lignes de la méthode ainsi que les principales hypothéses simplificatrices
y sont présentées. Les deux chapitres suivants développeront en détails les aspects
originaux et essentiels & la bonne compréhension de la. méthode.

L'écoulement autour d’une éolienne est régi par les équations de Navier-Stokes tridi-
mensionnelles et instationnaires qui doivent &tre solutionnées sur un domaine de
calcul aux frontieres mobiles. L'analyse exacte de ce probleme représente une tache
colossale sur les ordinateurs actuels. Il est donc nécessaire d’effectuer un certain
nombre d’hypothéses simplificatrices afin de proposer une formulation pragmatique.
L’instationnarité de ’écoulement autour d'une éolienne provient principalement des
tourbillons se détachant des pales des aérogénérateurs. Il a cependant été démon-
tré que cet effet est négligeable & des vitesses spécifiques élevées [26]. L'effet des
pales sur I’écoulement peut ainsi étre introduit d’une maniére continue le long du
parcours de celles-ci en considérant que le rotor est constitué d'un nombre élevé
de pales tout en possédant une solidité finie. Cette hypothése permet donc de
considérer l’écoulement comme stationnaire. Le mouvement des pales d'un rotor
introduit principalement une variation de quantité de mouvement locale du fluide
provoquée par les forces aérodynamiques générées par les pales en rotation. En
conséquence, en employant une technique de moyenne temporelle, I’action des pales
sur ’écoulement est représenté par des termes de forces externes dans les équations
de quantité de mouvement, distribués sur le parcours des pales et évalués par le

biais de la théorie de ’élément de pale. Les effets de la turbulence sur ’écoulement
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sont introduits & ’aide du concept de viscosité turbulente p,. De plus, de part les
faibles grandeurs des nombres de Mach impliqués, Pécoulement peut étre considéré
incompressible. En résumé, il est proposé de prédire I’écoulement incompressible et
tridimensionnel d’un parc éolien en solutionnant les équations de Navier-Stokes en
régime stationnaire dans lesquels les rotors sont représentés par des distributions de
forces externes. Ce systéme d’équations sera solutionné & ’aide d’'une Méthode aux
éléments Finis/Volumes de Contrdle (CVFEM) & collocation d’ordre égal [24, 38].

Pour des terrains plats, sans obstruction, les parcs éoliens typiques sont constitués
de rangées d’éoliennes orientées perpendiculairement 4 la direction de vent la plus
énergétique. C'est ce type de parc qui est considéré dans ce travail. Si les rangées
d’éoliennes sont suffisamment longues et I’arrangement géométrique des turbines est

ur des turbinas situdes loin des extrémités des rangées

R
[ves (Ve

peut étre considéré périodique dans l'espace. Cette hypothese est utilisée dans ce
travail pour réduire 1’étendue du domaine de calcul nécessaire a la modélisation
compléte d'un parc éolien. Un exemple simple d’optimisation de la production én-
ergétique d’un parc éolien par un meilleur positionnement des éoliennes est effectué
sur la base de 'optimisateur numérique CENTAURE [16].

D’un point de vue plus général, I'approche retenue pour la réalisation de ce projet
se divise en deux parties. Dans un premier temps, un modéle axisymétrique a trois
composantes de vitesse a été développé, suivi par la suite d’un modeéle tridimension-
nel cartésien. Bien que le phénoméne d'interférence de sillage dans les parcs éoliens
soit complétement tridimensionnel, le passage par une méthode axisymétrique est
justifiable par sa plus grande simplicité et son volume de calcul plus faible. Le mod-
gle axisymétrique est une méthode rapide et efficace pour la validation de nouveaux
concepts ainsi que le développement et I’étude de divers éléments tels que les mod-
dles de turbulence et les études d’indépendance de maillage. Il représente aussi un

outil pratique pour le design et 1'analyse des performances d’une éolienne isolée.
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CHAPITRE IV

MODELE MATHEMATIQUE

Sur la base des hypothéses présentées au chapitre précédent, le modéle mathé-
matique utilisé dans ce travail pour modéliser I'écoulement autour d’un parc éolien
est développé en détail dans ce chapitre. La premiere section du chapitre est con-
sacrée aux équations de Navier-Stokes qui gouvernent la dynamique de I’écoulement,
suivie par le développement mathématique menant aux expressions analytiques des
termes de forces externes représentants ’action des pales sur le fluide. La troisiéme
section du chapitre présente la modélisation de la turbulence employée et finalement
la derniére section décrit les caractéristiques de 1’écoulement incident considéré lors
des simulations. Le modele mathématique développé dans ce chapitre sert de base
commune aux méthodes numériques axisymétrique et tridimensionnelle cartésienne
développées dans ce travail. Ce modéle sera présenté en employant la notation indi-
cielle de Einstein générale et indépendante du systéme de coordonnées. Cependant,
3 la fin de ce chapitre, les principales équations seront développées pour chacune des

deux méthodes (axisymétrique et cartésienne tridimensionnelle).

4.1 Equation du mouvement

Tel que démontré au chapitre précédant, aprés avoir émis quelques hypothéses sim-
plificatrices, I’écoulement autour d’une éolienne peut étre représenté par les équa-
tions de Navier-Stokes, moyennées dans le temps, stationnaires et incompressibles.
Pour un volume de contréle V fixe et indéformable dans lequel une pale du rotor

peut étre présente, ces équations s’expriment sous la forme intégrale suivante:
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Equation de continuité
/A puin;dA =0 (4.1)

Equa.tion de quantité de mouvement

_ Op Ou; Ou; —
Lpu,u,n,dA— /vaz,-dv+/A"" (az,- + a:,-) n;dA+ T

(4.2)

ve

Avec A la surface du volume de contrdle V et n; le vecteur unitaire orienté vers
'extérieur du volume de contréle et normal & la surface élémentaire de contréle dA.
Dans ces équations, les quatre variables dépendantes sont les trois composantes du
vecteur vitesse (u, v, et w en coordonnées cartésiennes et u, u, et ug en coordonnées

polaires) et la pression p. La densité du fluide est représentée par p et sa viscosité

Les effets d

dynamigue par u. e la turbulence sont introduits dans les équations de
Navier-Stokes par l'utilisation du concept de viscosité turbulente pr. La viscosité
effective p. est la somme de la viscosité dynamique u et de la viscosité turbulente
pr. Toutefois, dans ce travail, la viscosité dynamique p est négligée par rapport a
sa contrepartie turbulente yr. Afin de fermer ce systéme d’équations, un modele de
turbulence adéquat est introduit. Le choix et la description du modgle de turbulence
sont exposés i la section 4.3. Le terme F; v inclus dans les équations de quantité
de mouvement représente les forces, moyennées dans le temps, exercées par les pales
du rotor sur le fluide dans un volume de contréle donné. Ces forces externes ne
sont pas connues a priori et représentent un des principaux résultats recherchés
puisque leurs intégrations le long des pales permet d’obtenir la puissance mécanique
produite par ’éolienne. Ces forces externes font donc partie intégrante de la solution
compléte de I’écoulement. Le mouvement des pales de I’éolienne peut étre assimilé
3 un mécanisme qui modifie la quantité de mouvement du fluide; les forces externes
incluses dans les équations de conservation de quantité de mouvement représentent
donc correctement ’action des pales sur le fluide. Le développement d’une expression

analytique des forces externes est présenté a la section suivante.
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Axe de rotation

y -

Figure 4.1 Elément de pale du rotor

4.2 Représentation de ’éolienne

4.2.1 Théorie de 1’élément de pale

L’action des pales sur le fluide est représentée en introduisant des forces externes
moyennées dans le temps dans les équations intégrales de quantité de mouvement.
Cette modélisation repose sur les hypothéses développées au chapitre ITI. Ces forces
externes moyennées dans le temps sont évaluées en utilisant la théorie de 'élément
de pale. Dans cette théorie, la pale est divisée en éléments de pale de longueur dr
telles que présentés a la figure 4.1.

L’hypothése fondamentale de la théorie consiste & considérer que chacune de ces
sections est indépendante et qu'il n’existe pas d’interaction entre des sections adja-
centes le long de la pale. Ainsi, chacune de ces sections constituant la pale peut étre
analysée de fagon indépendante. Le rotor considéré pour cette analyse est constitué
d'un nombre B de pales de longueur R ayant un angle de conicité v avec la verti-

cale(figures 4.2a et 4.2b). La corde ¢ de ces pales et leur angle de vrillage § varient
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de fagon radiale. L’éolienne tourne & une vitesse angulaire de rotation 2. La surface
balayée par les pales Aposor forme un cdne ayant une base circulaire de rayon Rcos~y,
délimitée par le cercle en pointillés de la figure 4.2b. Il est important de noter que
les forces externes sont non nulles uniquement sur la surface Agyr balayée par les
pales du rotor, définie par £ =0,0 <7< R, 0 < 6 < 2. La figure 4.2c présente le
diagramme des vitesses et les forces aérodynamiques sur une section de pale A-A°
situé A une distance radiale r. En décomposant les forces de portance et de trainée
sur les axes 7 et §, I’expression de la force exercée par une longueur de pale

infinitésimale d7 sur le fluide est:
dFi(7,0) = — [[zT; + lg0;) dT (4.3)

oti les forces par unité de longueur de pale sont données par:

pc‘vrel

Iz = —5— [U:C+UnCp] (4.4)
Vre
lp = ”c2 L [U.CL — U:Ch], (4.5)

avec

Viee = V U12; + Ut21 (4-6)

U. = ucosy— [vcosf + wsinf]sin-, (4.7)
U = rQ—[wcosf —vsinb], (4.8)

et 0; et Z; sont les vecteurs unitaires suivant les directions des axes de coordonnés
de la pale Z et 4, exprimés dans le repére choisi (z,7,6 en polaire et z,y,z en
cartésien) respectivement, alors que u, v, et w sont les composantes de vitesse selon
les axes z, y et z respectivement. Cf, et Cp sont les coefficients statiques de portance
et trainée relatifs au profil de la section de pale considérée. Ces coefficients sont
fonctions de 'angle d’attaque o et du nombre de Reynolds local Re. (= ﬂ;‘L‘); leurs
valeurs peuvent étre obtenues sur la base de données expérimentales ou numériques

correspondantes au profil approprié.
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Une des étapes fondamentales du développement du modéle mathématique con-
siste & évaluer la force externe moyenne exercée par le rotor sur le fluide se trouvant
dans le volume de contrdle V.

Pour ce faire, désignons par Ay la surface définie par I'intersection deVetdela
surface conique Agqr représentant le rotor (voir figure 4.2b). Le chemin suivi par
’élément de pale dF situé a la distance 7 de 'axe de rotation sur cette surface Ar
est défini par Omin(F) < 0 < Omqs(7) (voir figure 4.3). La force moyenne exercée

par cet élément de pale le long de ce chemin est donnée par:

—_— -—l oma:m - -
dFi(T) = EOF’)_ bnin ) (l;a:, + lagg)deT (4.9)
ol

La fraction de temps durant laquelle les pales sont présentes sur le chemin défini
par Omin(r) et Omax(r) est gﬁ—i@. Par conséquent, la force moyennée dans le

exercée par les pales sur le fluide, dans le volume de contréle

temps F; ve

d’intérét s’exprime:

(=% + lo6;)dOdF (4.11)

i

Tmax B amu(;)
ve I 57}‘ Amin@

Tmin

Cette dernitre équation peut étre exprimée sous la forme d’une intégrale de surface

sur A[!

F;

o= /A F(F.0)d4 (4.12)
ot dA est un élément de surface pris sur Ay et f; correspond & la force surfacique
dans la direction de z; exercée par le rotor sur le fluide dans le volume de contrdle
V, et est définje par:
_ B .
f,'(T, 0) = —QTT. [l;:ﬂ:, -+ loﬂ,-] (413)

ne dépend pas du terme géométrique

1l est important de noter que I'expression de F; ve
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Figure 4.3 Intégration des termes de force sur Ayc

Af(7). Ce résultat est hautement souhaitable puisqu'il aurait été ardu voire impos-
sible de définir le terme Af(F) pour un volume de contréle quelconque. Cette for-
mulation originale donne une expression de F; ve générale et permet d’outrepasser

les problémes liés au systéme de coordonnées et & la forme des volumes de contrdle

employés.

4.2.2 Pertes de bout de pale

Une des hypothéses fondamentales de la théorie de I’élément de pale consiste a
considérer chaque section de pale comme une aile d’envergure infinie. Ce modéle ne
permet donc pas de tenir compte des pertes aérodynamiques associées a ’émission
des tourbillons de bout de pale engendrés par la différence de pression présente
entre 'extrados et 'intrados du profil aux extrémités de la pale. La présence de
ces tourbillons hélicoidaux modifie I’écoulement dans le voisinage du bout de pale,

diminuant I’angle d’attaque auquel évolue le profil, ce qui se traduit par une chute
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de la portance dans cette région. Cette chute de la portance se produisant en bout
de pale, la diminution du moment résultant et donc de la puissance de I'éolienne est
importante et ne peut étre négligée. Pour comptabiliser les pertes de bout de pale,
le modeéle de Prandtl [6] est utilisé. Les forces calculées par la théorie de I'élément
de pale sont corrigées par un facteur de perte de bout de pale ir fonction de la
position radiale le long de I'envergure et de la géométrie de I’éolienne. D’une fagon
similaire, si la pale se termine avant d’atteindre le moyeu, on appliquera un facteur
de perte de moyeu tz pour tenir compte du décollement des tourbillons 3 la racine
de la pale. En combinant le facteur de perte de bout de pale ¢r a celui de perte de

moyeu tg, le facteur ¢ peut étre défini par 1’expression analytique suivante:

teore = trtm (4.14)
tr = 2 arccos [exp (—B fleosy -7 )] (4.15)
T 2r sin (o + )
tg = 2 arceos [exp (—B T Rgcosy )] (4.16)
T 2Ry cosysin (a + )

ol Ry est la longueur mesurée le long de la pale entre 1’axe de rotation et le début de
la pale. Le facteur . est introduit dans I'expression des termes de force (équation
4.11) en divisant Cr par tcrr. Ce facteur de correction ne s’applique que lors de
'évaluation des forces exercées par les pales sur le fluide dans le calcul du champ
de vitesse mais n’intervient pas dans le calcul de la puissance mécanique transmise
3 1’éolienne. Ceci équivaut & dire que la puissance moyenne des forces externes qui
s’appliquent sur le fluide est la somme des trois contributions [20]: (1) la puissance
mécanique transmise au rotor, (2) le travail visqueux et (3) I’énergie transmise aux

tourbillons.
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4.2.3 Calcul de la puissance du rotor

L’expression analytique de la puissance mécanique de 1'éolienne est obtenue en in-
tégrant le produit de la force circonférentielle (dF:8;), du bras de levier r (r définie
comme la distance entre I’axe de rotation du rotor et le point d’application de la
force) et de la vitesse de rotation 2 sur la surface Agyor balayée par les pales en
suivant une procédure similaire & celle employée pour obtenir ’expression (4.12).

L’expression de la puissance mécanique du rotor est donnée par:

. B = (R o
Wit = —5 /0 /O dF, - 0;QFcosy didf
__ pcBQ _
= 2= /A  VeulUnCp ~ UCp] dA (4.17)

4.3 Modélisation de la turbulence

Dans ce travail, les effets de la turbulence sur I’écoulement sont introduits a travers
le concept de viscosité turbulente pr. Le phénomene de la turbulence est considéré
comme analogue au phénoméne d’agitation moléculaire & l'origine de la viscosité.
L'introduction d’une viscosité turbulente pr a pour effet d’augmenter les échanges
visqueux de quantité de mouvement ce qui représente Peffet de la turbulence sur
I’écoulement moyen. La viscosité turbulente yz sera considérée comme constante,
égale A celle observée & hauteur du moyeu dans la couche limite atmosphérique en
condition neutre non perturbée. Sans inclure la production de turbulence provenant
des éoliennes, cette formulation est adéquate pour I’évaluation de la puissance des
éoliennes isolées. Ceci s'explique par la faible influence du sillage sur la puissance
dans le cas d’une éolienne isolée. Par contre, pour 'analyse d’un parc éolien ot les
effets d’interférences sillage/éolienne sont importants, une étude plus approfondie
de la turbulence est nécessaire afin de déterminer le modele de turbulence le mieux

adapté & ce type d’écoulement. Toutefois, tel que démontré au chapitre VI, la
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modélisation de la turbulence utilisée dans ce travail permet d’obtenir une bonne
précision dans le calcul des vitesses dans le sillage, justifiant son utilisation dans
le cadre de ce projet de modélisation de parc éolien. L’évaluation de la viscosité
turbulente pr est liée aux propriétés de 1’écoulement incident présenté a la section
suivante. Une modélisation plus approfondie de la turbulence dans ’écoulement

autour des éoliennes fait I'objet d'un travail de recherche paralléle [20].

4.4 Propriétés de la couche de surface terrestre en conditions thermiques neutres

Pour représenter 1’écoulement incident dans lequel est placé une éolienne ou un parc
d’éolienne, les propriétés observées dans les cent premiers métres de la couche limite
terrestre dans des conditions thermiques neutres et sur un terrain uniformément
plat sont considérées. De telles conditions correspondent approximativement aux
stratifications stables de I'atmosphére pendant la nuit ou au début de la journée,
particulitrement quand les vitesses de vent sont élevées. Toutes les expressions
développées dans cette section sont tirées de l'ouvrage “Atmospheric Turbulence”
de Panofsky et Dutton [32].

La mécanique statistique appliquée au milieu moléculaire montre que la viscosité
d'un fluide est égale au produit d’une vitesse et d’une longueur caractéristiques [43].
Par analogie, des mesures ont montré que dans I’écoulement considéré, la relation

suivante peut étre utilisée pour évaluer la viscosité turbulente.
pro(z) = pKu,z (4.18)

ot K est la constante de Von Karman (K=0.4) et u. est la vitesse turbulente de

To
Ue = \/—5 (4.19)

oll 7y représente la contrainte de cisaillement de surface. En considérant que cette

friction donnée par:

contrainte de cisaillement est constante dans la région inférieure de la couche limite
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Tableau 4.1 Hauteurs de rugosité typiques

nature du sol hauteur de rugosité (m)
eau ou glace (lisse) 10~*

herbe tondue 102

herbe longue, sol rocailleux ; 0.05

terrain de paturage 0.20

habitations de banlieue 0.6

foréts, villes 1-5

terrestre, un profil de vitesse logarithmique est obtenu:

Uy

uo(z) = ?ln (;z;) (4.20)

ol z correspond 4 la hauteur de rugosité du site. Cette hauteur représente la taille
des tourbillons a la surface du site, ou encore la hauteur pour laquelle le profil

de vitesse m

venne s’annule. Elle dépend de plusieurs caractéristiques telles que les
dimensions des obstacles au sol, leur espacement et leur forme. Le tableau 4.1 donne
quelques valeurs typiques de hauteur de rugosité pour différents types de surfaces.
Ainsi, connaissant les conditions d’opération des machines & hauteur i du moyeu
et la nature du sol présent sur le site étudié, u, peut étre isolé de ’équation (4.20)
puis inclus dans 1’équation (4.18) pour obtenir la valeur de pro(h), & la hauteur du

moyeu, considérée comme constante dans tout ’écoulement:

e = pro(h) (4.21)

4.5 Spécialisations du modéle mathématique

Cette section présente les principaux résultats obtenus a ’aide de la théorie décrite
dans ce chapitre, pour les méthodes axisymétrique & trois composantes de vitesse et
tridimensionnelle cartésienne. Le tableau 4.2 présente la nomenclature utilisée pour

décrire les deux systémes de coordonnées.
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Tableau 4.2 Nomenclature des équations (polaire/cartésien)

Cartésien Polaire
Coordonnées T ] z r ] T
—*
Vecteurs normés g 7 k d 7 Y
Composantes de vitesse u v w U, ug u
Forces externes Flye | Blve | Felve Frlye | Folve | F zlve
Vecteursvitasev uf-%-vf—i—wl'c. u,.r"’+ugé'+uz?

4.5.1 Systéme de coordonnées polaires

4.5.1.1 Equations du mouvement

En faisant I’hypothése que I’écoulement autour d’une éolienne est axisymétrique, les
expressions des équations de mouvement et des forces externes peuvent étre simpli-
fiées. Ainsi pour ce type d’écoulement, §5 = 0 et sur un volume de contréle: f:n::" df =
2.

Equa.tion de continuité
/A pujuidA =0 (4.22)

Equa.tion de quantité de mouvement en z-
/ puU;U — /.up-?i n;dA = / —--a—p27r7'd'rd:z: + El (4.23)
Al 0z;| v Oz ve

Equation de quantité de mouvement en 7-

Bur 9 pu BTUr -
/A [puju,. ] jAA = / [ e _ = ]21rrdrd3:+ F"lvc (4.24)

Equa.tion de quantité de mouvement en 6-

/[pu,ug /J,Tg ]'n,,dA /[ b ll/::;to] 2nrdrdz + Fgl (4.25)




4.5.1.2 Forces externes

Force externe en z-

= _ pcB [res CL
FIlVC = /r:.,-n Veel [Utt—; + UnCD] dr

Force externe en r-

Fl,, =222 [y, [Uttfﬁ_ +U,Cp) dr

ve 2 corr

Force externe en 6-

bive — 2cosy

/r Vi [U L _ Uth] dr

4.5.1.3 Puissance mécanique

. R
Witeea = L2250 [V, [0,C1, — iG] P

4.5.2 Systéme de coordonnées cartésien

4.5.2.1 I:Jquations du mouvement

F:)qua.tion de continuité

udA=0
LWJUJdA

Equation de quantité de mouvement en z-

/;‘ PUU — pPr=— 68: n;dA = / dzdydz + F; I

74

Equa.tion de quantité de mouvement en y-

ov | _ Op _
/A -pujv - MEE; njdA = A -ggd:z:dydz + Fy|

Equation de quantité de mouvement en z-

ow _ Op
L, [P“f’” - ”Tza?,.] mid= [ —5

33

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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4.5.2.2 Forces externes

Soit X le vecteur unitaire dans la direction de I'axe de rotation du rotor, 0(zo, Yo, Z0)
le point situé au sommet de la surface conique balayée par les pales et P(zp,yp,2pP)

. e 2 4 " -
un point situé sur Agsor, 0 €t ? peuvent étre définis comme:

IZp— Ip

-

T = yp — yu (4.34)
Zp— 2

—  AxTF

§ = m (4.35)
X T
- —1:? x 0
“ T X 0 '
Ainsi, les forces externes en coordonnées cartésiennes peuvent étre définis:
Force externe en z-
_— ___pcB V}ez[[ CL_ ]——)_) [ Cr ]ﬁ.—-)‘ A
7=~ /A, e ([0, 22 ~UCp| § - T + Us -+ UnCp| 2 P d.
(4.37)
Force externe en y-
= _ _peB [ Via Cr ]"’-—) [ Cr ]ﬁ_)]
Flye=—"0 /A - [[Un “L _UGp| T T + Ui+ UnCo| F 7 dA
(4.38)
Force externe en z-
= —
y2a =—”CB/ Vea [[Un Cr —WCD] 7-F+ [Ut-gL—+U,.CD] 7. k] dA
ve a4 Ja, T corr teorr

(4.39)



4.5.2.3 Puissance mécanique

WMeca. =

pcBSQ)
47

ARotor

Vet [UnCL — U:Cp] dA

35

(4.40)
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CHAPITRE V

METHODE NUMERIQUE

Les méthodes aux éléments finis/volumes de contréle (CVFEMs) utilisées dans
ce travail sont basées sur une formulation aux variables primitives, a collocation
d’ordre égal. Cette méthode emploie directement les composantes de la vitesse et
la pression; ces variables dépendantes sont calculées aux mémes noeuds du mail-
lage d’éléments finis et sont interpolées sur les mémes éléments. Les méthodes
des CVFEMs utilisées pour réaliser ce travail ont été développées par Saabas et
Baliga [38] pour la formulation cartésienne tridimensionnelle et par Masson et al. [24]
pour celle axisymétrique & trois composantes de vitesse.

La formulation des CVFEMs pour la mécanique des fluides se compose de cinq
étapes principales : (i) la discrétisation du domaine de calcul en éléments , (ii) la
construction de volumes de contrdle qui encadrent les noeuds du maillage d’éléments
finis, (iii) la prescription de fonctions d’interpolation sur les éléments pour les vari-
ables dépendantes et les propriétés thermophysiques du fluide, (iv) la dérivation
des approximations algébriques des équations de mécanique des fluides grace & une
procédure d’assemblage élément par élément, (v) la prescription d'une procédure
pour résoudre ces équations algébriques. Ainsi, les méthodes de CVFEM combi-
nent des concepts associés traditionnellement aux méthodes de volumes finis et aux
méthodes d’élément finis. D’un point de vue général, les méthodes de volumes finis
(FVM), d’éléments finis (FEM) et aux éléments finis/volumes de contréle (CVFEM)
peuvent toutes &tre considérées comme des cas particuliers de la méthode des résidus
pondérés tel que le suggérent Finlayson et Scriven [?] et Zienkiewicz [?].

Suite & la présentation des équations générales de conservation, les méthodes
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numériques axisymétrique a trois composantes de vitesse et cartésienne tridimen-
sionnelle sont présentées successivernent dans ce chapitre. Toutefois, les aspects
communs ou semblables aux deux méthodes ne sont présentés que dans la descrip-
tion axisymétrique. Toutefois, lorsque des différences ou des spécificités propres a
chacune des méthodes sont présentes, leurs descriptions sont faites de fagon indépen-
dante. La description des méthodes numériques des CVFEMs n’est pas exhaustive,
seuls les aspects essentiels & la compréhension de la procédure de modélisation des
éoliennes sont développés en détail. Le lecteur intéressé est invité & consulter les

références [?, 24] pour une description plus compléte.

5.1 Equations générales de conservation

gtre réduites & une forme générale proposée par Patankar [?]. Si ¢ est la variable

dépendante, les équations du mouvement peuvent s’exprimer sous la forme énérale
g

suivante:
op -
/A JimjdA = /v —5dV+ /v SedV (5.1)
Avec
d
Jj = pujo — P¢53% (5-2)

Avec T, le coefficient de diffusion et Sy le terme de source. I'y et Sy sont spé-
cifiques & une variable ¢ donnée. Le tableau 5.1 résume la correspondance en-
tre ¢, ['4,S, et les variables primitives et les coefficients des équations du mouve-
ment (équations (4.23) & (4.33)). Cette formulation générale en ¢ ne se limite pas
aux équations du mouvement et ¢ peut correspondre & des quantités telles que la
température(équation d’énergie), la concentration d’une espéce chimique(équation
de conservation des espéces chimiques) ou 1’énergie cinétique turbulente(équations

d’énergie cinétique turbulente). La possibilité de traiter chacune des équations du
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Tableau 5.1 Correspondance entre ¢, [,S, et les variables primitives et les coefficients des
équations du mouvement.

[ Méthode | Equations || ¢ | To | Se B
axisymétrique | z-mouv. || u | pr Fzly o

axisymétrique | r-mouv. | ur | pr | [y (4’?- - L‘—Z}"—) 2nrdrdz + Fr|y, o
axisymétrique | 6-mouv. || ug | pr | [, (—EE* — e¥=ve ) 9rrdrdz + Fy|,,

cartésienne z-mouv. | v | 4T Fely o~
cartésienne y-mouv. v | ur Folve
cartésienne z-mouv. w | pur Fely e

mouvement comme un cas particulier des équations générales en ¢ (équations (5.1))

permet I'utilisation d’une méthode de résolution numérique générale et polyvalente.

59 Mithodes avisvmétrique & trois composantes de vitesse

5.2.1 Discrétisation du domaine de calcul

Dans les méthodes des CVFEMs, la discrétisation du domaine de calcul consiste
3 diviser ce dernier en éléments. Puis, ces éléments sont subdivisés de maniére &
former des volumes de contréle autour de chaque noeud du domaine de calcul suite
3 P’assemblage de tous les éléments. C’est sur ces volumes de contrdle que seront
discrétisées les équations de conservation. Afin de rendre plus aisée la compréhension
de la procédure de discrétisation du domaine axisymétrique, cette derniere sera
présentée sur une section longitudinale du domaine axisymétrique. Cette section est
divisée en éléments triangulaires 4 trois noeuds, aux sommets desquels sont calculées
et conservées toutes les variables dépendantes reliées au probleme. Puis chaque
élément est subdivisé en joignant le centroide aux points milieu des trois cotés du
triangle. Des volumes de contréle polygonaux sont alors formés autour de chaque
noeud du maillage d’éléments finis. La figure 5.1, présente la section longitudinale
d’un domaine de calcul discrétisé. Les lignes continues délimitent le domaine de

calcul et les éléments le constituant, alors que les lignes pointillées représentent
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Figure 5.1 Discrétisation du domaine de calcul axisymétrique: coupe longitudinale

les faces des volumes de contrdle; les surfaces hachurées représentent des sections
transversales de volumes de contréle associées & un noeud interne du domaine et & un
noeud sur sa frontitre. Le résultat de cette discrétisation sur la section longitudinale
subit une révolution de 27 radians autour de '’axe de symétrie pour constituer le
domaine de calcul axisymétrique complet. Les volumes de contrdle ainsi constitués

forment des volumes toriques de section polygonale.

5.2.2 Intégration des équations de conservation

L’équation intégrale généralisée de conservation de quantité de mouvement est don-
née par I'équation (5.1). Lorsque cette équation est appliquée aux volumes de
contréle associés i la méthode axisymétrique, décrits & la section précédente, elle

peut &tre présentée sous une forme faisant ressortir la possibilité de construire cette
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Figure 5.2 Elément triangulaire associé & la méthode axisymétrique

derniére en utilisant une procédure d’assemblage élément par élément. Lorsque
’équation (5.1) est appliquée au volume de contrdle torique de section polygonale
entourant le noeud 2 de 'élément triangulaire présenté & la figure 5.2, elle peut

s’écrire sous la forme suivante:

o b ap
[/; Jij(ng);2nrds +/o Ji(n1);2nrds — /2wb SedV + /;) 3z, dV]
+[contribution similaire des éléments entourant le noeud 2| (5.3)

+[contributions des frontiéres, si applicables] = 0

ot J représente le flux de convection et de diffusion de ¢ et est défini par:

a .
Jj = pujp — F¢'37¢j (5.4)

5.2.3 Fonctions d’interpolation pour les équations de quantité de mouvement

La prescription de fonctions d’interpolation sur les éléments du domaine discrétisé
pour les variables dépendantes et les propriétés thermophysiques du fluide est néces-
saire afin d’évaluer les équations de conservation. Pour tous les éléments, des fonc-
tions d’interpolation sont établies pour la variable dépendante ¢, le coefficient de

diffusion Ty, le terme de source Sy et la densité p.
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5.2.3.1 Interpolation des propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques du fluide telles que la densité p, la viscosité turbu-
lente pr ou tout autre coefficient de diffusion Iy sont considérées constantes dans
chaque élément. La valeur de ces propriétés est conservée sur chacun des sommets
des éléments. Ainsi, la valeur d’une propriété thermophysique (Pg)eze qui prévaut
dans tout 1’élément e est égale 4 la moyenne des valeurs aux sommets:
1.
(Polete = =D Pai (5.5)
L=
ot Py; représente la valeur de la propriété thermophysique au sommet i. Le

nombre de sommets 7 est égal & 3 pour I’élément triangulaire axisymétrique.

Les termes de source Sy inclus dans 1’équation (5.1) peuvent étre linéarisés si néces-

saire sous la forme suivante:

Se = Sc+ Sp¢ (5.6)

Les valeurs des termes de source autres que les termes de force externes Elcv’
représentant 1’action des pales sur le fluide, sont conservées aux sommets des élé-
ments. La valeur d’un terme source conservé au sommet d'un élément prévaut sur la
fraction du volume de contrdle correspondant & ce sommet. Pour les forces externes
de ’éolienne, une procédure d'intégration plus complexe faisant intervenir divers

types d’interpolations fait ’objet de la section 5.3.7.

5.2.3.3 Interpolation de ¢ dans les termes de diffusion

Les formes intégrales des équations de conservation nécessitent le calcul du flux
de diffusion de la variable dépendante ¢. Conservées aux sommets des éléments,

les valeurs de ¢ sont interpolées linéairement dans chaque élément. Ainsi pour la



méthode axisymétrique, sur un élément, ¢ prend la forme suivante:

¢(z,T) = A%z + B5r + Cg™ (5.7)
olt A%, B3™, C3* sont des constantes déterminées sur chaque élément par la réso-
Iution d’un systéme d’équations linéaires.
5.2.3.4 Interpolation de ¢ dans les termes de convection

Pour l'évaluation du flux de ¢ par convection dans les équations intégrales, deux
méthodes peuvent étre utilisées: le Flow-Oriented upwind scheme (FLO) et le
Mass- Weighted upwind scheme (MAW). Le schéma FLO est basé sur les travaux
de Baliga [4] et Patankar [?]. La fonction d’interpolation employée dans ce schéma

est dépendante dn nombre de Peclet de I’élément ainsi que de la direction du vecteur
vitesse moyen sur 1'élément. La précision de ce schéma, dans le cas de problémes
impliquant de relativement faibles nombres de Peclet basés sur 1’élément ainsi que
des éléments aux angles aigus, a été démontrée par Saabas et Baliga [38].

Le schéma de MAW est basé sur le schéma de coefficient positif proposé par Schnei-
der et Raw [?]. Le schéma de MAW définit une moyenne massique pondérée de ¢
sur chacune des surfaces de contrdle de ’élément. Ce schéma assure, au niveau de
I’élément, pour une variable dépendante conservée sur un noeud externe au volu-
me de contrdle, que sa contribution au flux sortant par convection soit plus petite
ou égale a sa contribution sur le flux entrant par convection. Cette condition est
suffisante pour garantir que 1’apport des approximations algébriques des termes de
convection aux équations discrétisées soit positif. La nature positive des approxima-
tions algébriques des termes de convection contribue & I'obtention d'une méthode
numérique donnant des résultats physiquement réalistes [?]. Les détails de la for-
mulation du schéma de MAW sont présentés dans le travail de Masson, Saabas et
Baliga [24].

Pour les problémes au nombre de Peclet relativement faibles solutionnés sur des
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éléments aux angles aigus, le schéma FLO est plus précis que le schéma de MAW.
Toutefois, pour la modélisation des éoliennes, dans un souci de conserver un nombre
réaliste de points dans le maillage, la taille des éléments du maillage augmente avec
la distance & I’éolienne. L'usage d'un maillage grossier dans les régions éloignées de
'éolienne du domaine de calcul entraine des nombres de Peclet relativement élevés
dans ces régions. Des problémes de convergences furent éprouvés lors des simula-
tions utilisant le schéma FLO. Par conséquent, le schéma de MAW fut employé avec

succes pour produire tous les résultats présentés dans ce mémoire.

5.2.3.5 Interpolation de la pression

L'interpolation de la pression s'effectue d'une fagon similaire & celle employée pour

av>

terpolation de ¢ dans les termes de diffusion. Ainsi; la pression est conservée en
chaque noeud de 1'élément et est interpolée linéairement dans ce dernier seion une

relation similaire & I’ équation (5.7).

5.2.4 Equations discrétisées de quantité de mouvement

Une fois que les fonctions d’interpolation ont été établies pour les variables dé-
pendantes, elles sont utilisées pour obtenir des approximations des équations de
conservation (équation (5.1)). Lorsque toutes les contributions provenant des sous
volumes de controle sont assemblées pour le volume de contréle entourant le noeud c,
on obtient I’équation discrétisée suivante pour I'équation de conservation de quantité

de mouvement dans la direction z;:

. . ;) ) 3
ag(ti)e = D Gnp(ui)ns + dov (—-6—1?- ) + b (5.8)
nb Zi)cv
Dans cette expression, u; peut étre n’importe laquelle des composantes de

vitesse (u, ur, ug)-



5.2.5 KEquation discrétisée de continuité

5.2.5.1 Interpolation du débit massique

Le débit massique est calculé en utilisant un traitement spécial emprunté aux travaux
de Prakash et Patankar [?] et Saabas et Baliga [38]. Ce traitement, nécessaire pour
éviter 1'apparition de champs de pression en damier, consiste & exprimer les vitesses
du débit massique u™, uJ', comme des fonctions d’une pseudo-vitesse et d’un terme

de gradient de pression; I’équation 5.8 peut étre présentée sous la forme suivante:

_ 2onb a:.;,b(ui)nb + b Jev (%)CV -
(ui)e = - - - (5.9)
a; at
Ainsi, en définissant 4; et d* comme:
g; = 2o (Vim0 (5.10)
Ge
& = ’9;." (5.11)

L’équation (5.9) peut s’exprimer sous la forme suivante:

ui:ﬁi_di(@) (5.12)
6:5,- cv )

Lorsque cette procédure est appliquée dans le cas axisymétrique, les expressions des

vitesses du débit massique deviennent:

u™ =iy + d* (—?-’1) U™ =y + d* (-?3) (5.13)
Oz ele or ele

ol i et i, sont les pseudo-vitesses, et d* et d*" sont les coefficients du gradient de
pression. Conservées aux sommets des éléments, ces pseudo-vitesses et ces coeffi-
cients de gradient de pression sont interpolées linéairement sur les éléments selon

des expressions similaires & 1'équation (5.7).

5.2.5.2 Equation discrétisée de pression

L’expression de 1'équation discrétisée de continuité est obtenue en introduisant

I’expression de la vitesse massique V™ (équations (5.13)) dans I’équation intégrale
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Figure 5.3 Discrétisation du domaine de calcul axisymétrique: coupe longitudinale

de conservation (5.3). Suite a cette transformation, une équation de la pression est

suivante:
afp. = Y _ ahypnp + 0P (5.14)
nb
otl B est fonction du champ de pseudo-vitesse. Les détails de la dérivation de cette

expression sont présentés aux références (24, 38|.

5.2.6 Domaine de calcul et maillage

La section 5.2.1 fut consacrée & la discrétisation d’un domaine de calcul quelconque
pour la méthode axisymétrique. La présente section décrit les domaines de calcul et
les maillages construits spécifiquement pour modéliser les champs d’éoliennes pour
la méthode axisymétrique.

La méthode axisymétrique & trois composantes de vitesse constitue une étape
préliminaire dans le projet de modélisation de parc €olien. Ainsi, par cette méthode,
seules des éoliennes isolées ou placées sur le méme axe de rotation peuvent étre
modélisées. Le domaine de calcul choisi pour cette méthode est un cylindre plein

dont I’axe central correspond i 1'axe de rotation de I’éolienne; la figure 5.3 présente
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la coupe longitudinale du maillage employé dans ce domaine. La section 6.1.1 du
chapitre des résultats, présente une étude déterminant les dimensions minimales du
domaine de calcul pour obtenir des solutions indépendantes de la taille du domaine.
Dans la région du rotor, le maillage est incliné par rapport a I’axe ¥ d’'un angle v
correspondant & ’angle de conicité des pales du rotor. Le maillage respecte donc
parfaitement la géométrie de I'éolienne. A la figure 5.3, les volumes de contrdle
balayés par les pales sont mis en évidence par une couleur grise. C’est sur ces
derniers que sont introduites les contributions des forces externes aux équations de
quantité de mouvement. Le maillage n’est pas uniforme et sa finesse augmente dans
le voisinage du rotor et dans son sillage. Une étude d’indépendance de maillage
présentée i la section 6.1.2 a permis de déterminer le nombre minimal de points

th Vmcemm e b &S 3 1
+ leurs concentrations dams lo domaine de caleul pour obtenir efficacement des

R

solutions indépendantes du nombre de points du maillage.

5.2.7 Forces externes

Cette section décrit les détails essentiels aux succés de I'intégration des forces ex-
ternes pour la méthode numérique axisymétrique.

5.2.7.1 Linéarisation des forces externes

Tels que présentés a la section 5.2.3.2 les termes de source S, peuvent étre linéarisés

sous la forme générale suivante:
Se =S¢ + Sp¢ (5.15)

La linéarisation adéquate des forces externes Elvc (équation (4.26) & (4.39)) est
cruciale pour assurer la convergence de I’algorithme de solution, surtout dans le
contexte d’une méthode itérative séquentielle de résolution des équations couplées

telle que la méthode SIMPLER [?] employée dans ce travail et présentée 4 la section
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Figure 54 Procédure d’intégration des forces externes sur un volume de contrdle

5.2.9. Ainsi, les forces externes peuvent étre linéarisés de fagon explicite:

pu——

Sc = F; ve Sp=0 (5.16)

ot I'exposant = indique que les forces externes F; :/c ont été évalués en utilisant
les propriétés de ’écoulement obtenues & l’itération précédente. L’application de
cette linéarisation dans l'algorithme de résolution itératif des équations conduit a
de sévéres problémes de convergence. Ainsi, les valeurs importantes des termes de
sources dominent les équations de quantité de mouvement. Les matrices résultantes
de ce systéme d’équations ne sont pas diagonalement dominantes ce qui se traduit
par un faible taux de convergence et parfois méme la divergence de l'algorithme de
résolution [?]. Afin de rendre la méthode de résolution plus robuste et d’augmenter

la vitesse de convergence, la linéarisation suivante des forces externes est proposée:

*

ve 5.17
p= (5.17)

Cette linéarisation a prouvé sa robustesse & converger par rapport a la linéarisation

i

Sc=0 Sp=

explicite (5.16) et c'est cette derniére qui est employée dans l'implémentation des

deux méthodes numériques.

5.2.7.2 Intégration des forces externes

L'usage du systeme de coordonnées cylindrique conjugué aux simplifications



lides & la formulation axisymétrique rend la procédure d’intégration des forces ex-
ternes relativement simple. Sur la figure 5.3 présentant le maillage pour la méthode
axisymétrique, les volumes de contrdle balayés par les pales sont mis en évidence.
La figure 5.4 présente le détail de I'un de ces volumes de contrdle. Pour le volume de
contréle considéré, les forces sont évaluées, a I'aide d’interpolations linéaires, sur la
surface balayée par les pales au L et 2 des éléments selon la direction r. Ces points
de calcul sont symbolisés par les symboles X et O sur la figure 5.4. Les valeurs
des forces évaluées sur ces points prévalent sur la fraction de volume de contrdle

correspondant 3 1'élément tel qu'indiqué par la légende de la figure 5.4.

5.2.8 Conditions aux frontiéres

N A4 . » .
v ot vy a Miiﬁtlcns aladhm

rd rd
&qua ues digeratisées n

algébriqu
tion 5.2.4, des conditions aux frontiéres appropriées doivent étre incorporées a ces
derniéres. Trois types de conditions aux frontiéres existent: (i) conditions de Dirich-
let ou de valeur spécifiée; (ii) conditions de Neumann ou de flux spécifié; (iii) condi-
tion de sortie ou ni la valeur de la variable dépendante ni son flux ne sont connus.

Des conditions aux frontiéres doivent &tre spécifiées pour u, u,, ug et p sur les

trois faces du domaine de calcul décrit & la section 5.2.6.

5.2.8.1 Frontiére d’entrée

La frontiére d’entrée est un plan r-@ situé en amont du rotor tel que présenté a la
figure 5.3. Sur ce plan, les trois composantes de vitesse sont prescrites égales aux
valeurs trouvées dans la couche limite atmosphérique en condition neutre & hauteur

de moyeu (voir section 4.4). La pression p est calculée.

5.2.8.2 TFrontiére de sortie

La frontiére de sortie est un plan r-@ situé en aval du rotor tel que présenté a

5.3. En un point sur ce plan, la pression est considérée connue et égale & une
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valeur de référence. Les trois composantes de vitesses sont calculées en résolvant les
équations de quantité de mouvement obtenues en utilisant le traitement de sortie de

Patankar (?].

5.2.8.3 Frontiére supérieure

La frontitre supérieure est la surface courbe du cylindre telle que présentée a la figure
5.3. Sur cette surface, les trois composantes de vitesses sont prescrites égales aux
valeurs trouvées dans la couche limite atmosphérique en condition neutre a hauteur

de moyeu (voir section 4.4). La pression p est calculée.

5.2.9 Algorithme de résolution

Tes dauations discrétisées forment un systéme d’équations algébriques couplées.
Dans ce travail, une procédure itérative d’ajustement des variables proposée par
Saabas et Baliga [38] est utilisée pour solutionner ce systeme d’équations de fagon dé-
couplée. Cette procédure est similaire & SIMPLER [?] mais n’inclut pas d’équation
de correction de pression. Le maillage étant structuré, un algorithme ligne par
ligne de Gauss-Seidel basé sur un algorithme de résolution de matrices tridiag-
onales(TDMA) [?] est utilisé pour résoudre les équation pour p, u, U et ug.
L'algorithme général de résolution peut étre résumé par la séquence d’opérations

suivante:
1. Spécifier des champs de pression et de vitesse initiaux;
9. Calculer les forces externes des turbines;

3. Calculer les coefficients des équations de quantité de mouvement (équation

(5.8)) sans tenir compte des contributions liées au gradient de pression;

4. Calculer les pseudo-vitesses u; et les coefficients de gradient de pression d'

(équations (5.10) et (5.11));
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5. Calculer les coefficients de I’équation de pression (équation (5.14));
6. Résoudre I’équation de la pression;

7. Compléter les équations de quantité de mouvement en ajoutant les contribu-

tions liées au gradient de pression;
8. Résoudre les équations pour u;
9. Résoudre les équations pour u,;
10. Résoudre les équations pour ug;
11. Retourner i I’étape 2 et répéter les étapes subséquentes jusqu’a convergence.

A litération initiale, I’écoulement est considéré uniforme sur tout le domaine
de calcul, les forces externes n’ont donc qu’une valeur nominale. Les équations de
Navier-Stokes étant de nature elliptique, les équations discrétisées associées a chaque
volume de controle sont par conséquent complétement couplées 4 celles des volumes
de contrdle voisins. De plus, les équations discrétisées sont toutes solutionnées sur
’ensemble du domaine de calcul aprés chaque itération. Ainsi, la perturbation
introduite dans ’écoulement uniforme par 1’addition des forces externes dans les
équations de quantité de mouvement discrétisées des volumes de contréle balayés
par les pales du rotor se propage progressivement dans I'ensemble du domaine de
calcul, d’itération en itération. L’addition des forces externes sur des volumes de
contréle spécifiques perturbe donc initialement I'équilibre local et global des équa-
tions de Navier-Stokes. Toutefois avec la progression de la convergence, les valeurs
des forces externes convergent et lorsque 1’équilibre des équations du mouvement est
atteint, ces valeurs correspondent aux forces aérodynamiques interagissant entre le
fluide et les pales en rotation.

La linéarisation des forces externes proposé dans ce travail & la section 5.2.7.1 peut

conduire & de grandes différences dans les valeurs des coefficients de gradient de
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pression. Par exemple, dans le cas axisymétrique, d* est typiquement beaucoup
plus petit que d*r et d*. Cette grande différence entre les valeurs des coefficients
de gradient de pression entraine des difficultés & assurer la conservation de la masse
puisque le gradient de pression dans la direction z de I’écoulement a un effet néglige-
able sur I'équation discrétisée de pression(équation (5.14)). Cette difficulté est con-
tournée en appliquant un nombre relativement élevé d’itérations dans P’algorithme
de résolution ligne par ligne pour solutionner '’équation de pression discrétisée.

La puissance produite par le parc éolien étant le résultat recherché dans ce travail,
le critére de convergence de la méthode numérique est établi sur la différence nor-
malisée de puissance mécanique du parc (ou de I'éolienne isolée) calculée entre deux

itérations successives; ce critére s’exprime:

(5.18)

otl l'exposant * réfere i I'itération précédente. La valeur seuil du critére de conver-

gence €cony en dessous de laquelle la convergence est obtenue est fixée 2 1.1075.

5.3 Mséthode cartésienne tridimensionnelle
5.3.1 Discrétisation du domaine de calcul

Tel qu’illustré & la figure 5.5, la discrétisation d’un domaine de calcul cartésien
tridimensionnel se déroule en deux étapes. Le domaine est d’abord divisé en briques
de huit noeuds (figure 5.5a). Puis six éléments tétraédriques sont formés dans chaque
brique tel que présenté aux figures 5.5b et 5.6. Chaque tétraédre est défini par qua-
tre noeuds sur lesquels sont calculées toutes les variables dépendantes liées au prob-
leme(noeuds 1,2, 3 et 4 de la figure 5.7)). Puis les faces des volumes de contréle sont
définies sur chaque élément afin de former les volumes de contréle. Ainsi, les points
milieu des arétes des éléments tétraédriques sont définis (points a & f de la figure

5.7). Ces points-milieu sont joints ensemble par des segments de maniére & former



52

A ALY

PO
//4

\ AR TARA
W O YR
40..4’2. ONAATN W XX W
VA% AR 9,779
VOOOAAN RORXAN
\ROANON n.—a.l,«,’,.,. AN
K wﬂ,@v&,@fo«»f(’
AW

(NNANNNN'Y

WA )

/////,zlmv

>

ANV

Discrétisation du domaine de calcul cartésien tridimensionnel

Figure 5.5

trois surfaces de volume de contrdle dans chaque élément. Telles que présentées a la

figure 5.6, deux surfaces triangulaires et une surface a quatre noeuds sont formées.
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Figure 5.6 Création des élément tétraédriques

décrites précédemment possédent les propriétés suivantes: (i) ils n'imposent pas de
restriction de taille ou de forme sur les éléments; (ii) ils ne se chevauchent pas;
(iii) collectivement, ils couvrent le domaine complétement et exactement. Ces pro-
priétés sont hautement souhaitables pour la formulation d'une méthode numérique

conservative.

5.3.2 Intégration des équations de conservation

L’équation intégrale généralisée de conservation de quantité de mouvement, de la
masse (continuité) et d’un scalaire transporté ¢ est donnée par I’ équation (5.1) pour
la méthode cartésienne tridimensionnelle. Lorsque cette équation est appliquée aux

volumes de contrdle associés a la méthode cartésienne, décrits a la section précédente,



Figure 5.7 Elément tétraédrique

elle peut étre présentée sous une forme faisant ressortir la possibilité d’assembler
cette dernitre en utilisant une procédure d’assemblage élément par élément. Ainsi,
lorsque 1’équation généralisée de conservation (5.1) est appliquée au volume de con-
tréle polyédrique entourant le noeud 2 de ’élément tétraédrique présenté a la figure

5.9, elle peut s’écrire sous la forme suivante:

p
/ | itmalids + / |, Jotm)sds - /WC Sedv+ [ v B
+[contribution similaire des éléments entourant le noeud 2] (5.19)

+[contributions des frontiéres, si applicables] = 0
ot le flux J; est défini & I'équation (5.4).

5.3.3 Fonctions d’interpolation pour les équations de quantité de mouvement

La prescription de fonctions d’interpolation sur les éléments du domaine discrétisé
pour les variables dépendantes et les propriétés thermophysiques du fluide est néces-
saire afin d’évaluer les équations de conservation. Pour tous les éléments, des fonc-
tions d’interpolation sont établies pour la variable dépendante ¢, le coefficient de

diffusion T'y, le terme de source S et la densité p.



55

Figure 5.8  Création du volume de contrdle polyédrique autour du noeud i
5.3.3.1 Interpolation des propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques du fluide telles que la densité p, la viscosité turbu-

lente pr ou tout autre coefficient de diffusion 'y sont considérées constantes dans

chaque élément. La valeur de ces propriétés est conservée sur chacun des sommets

des éléments. Ainsi, la valeur d’une propriété thermophysique (Pp)ete qui prévaut
dans tout I'élément e est égale & la moyenne des valeurs aux sommets:

1.
(Pp)ete = - :2—:1 Py (5.20)
olt P,; représente la valeur de la propriété thermophysique au sommet i. Le

nombre de sommets n est égal & 4 pour I'élément tétraédrique cartésien.

5.3.3.2 Interpolation des termes de sources

Dans la méthode cartésienne, la procédure d’interpolation des termes de sources
est semblable & celle employée dans la méthode axisymétrique décrite 3 la section

5.2.3.2.
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Figure 5.9 Elément tétraédrique associé a la méthode cartésienne tridimensionnelle

5.3.3.3 Interpolation de ¢ dans les termes de diffusion

Les formes intégrales des équations de conservation nécessitent le calcul du flux
de diffusion de la variable dépendante ¢. Conservées aux sommets des éléments,
les valeurs de ¢ sont interpolées linéairement dans chaque élément. Ainsi pour la

méthode tridimensionnelle cartésienne, sur un élément, ¢ prend la forme:

¢(z,y,2) = Az z + e y+Cpz+ Dgr (5.21)
o AG", BZT,C5, DF" sont des constantes déterminées sur chaque élément par la
résolution d’un systéme d’équations linéaires.
5.3.3.4 Interpolation de ¢ dans les termes de convection

Dans la méthode cartésienne, la procédure d’évaluation du flux de ¢ par convection
dans les équations intégrales de conservation de quantité de mouvement est similaire

a celle employée dans la méthode axisymétrique décrite a la section 5.2.3.4.
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5.3.3.5 Interpolation de la pression

L’interpolation de la pression s’effectue d’une fagon similaire & celle employée pour
I'interpolation de ¢ dans les termes de diffusion. Ainsi, la pression est conservée en
chaque noeud de I’élément et est interpolée linéairement dans ce dernier selon une

relation similaire & I’ équation (5.21).

5.3.4 Equations discrétisées de quantité de mouvement

L'expression des équations discrétisées de quantité de mouvement (5.8) présentée &
la section 5.2.4 de la méthode axisymétrique est valable pour la méthode cartési-
enne. Dans cette expression u; peut étre n’importe laquelle des composantes de la

vitesse(u, v, w).

5.3.5 KEquation discrétisée de continuité

5.3.5.1 Interpolation du débit massique

Afin d’obtenir les expressions des vitesses du débit massique pour la méthode cartési-
enne, un traitement semblable a celui appliqué dans le cas axisymétrique (voir sec-

tion 5.2.5.1) permet d’obtenir les expressions suivantes:

u™ =a+d" (———) v =0+d" (—gg) w™ =w+d” (_B_p) (5.22)
02 / e 0Y ) ete 0z ] e

ol @,7 et W sont les pseudo-vitesses et d*,d” et d” sont les coefficients de gradient
de pression. Conservées aux sommets des éléments, ces pseudo-vitesses et ces coef-
ficients de gradient de pression sont interpolées linéairement sur les éléments selon

des expressions similaires & ’équation (5.21).

5.3.5.2 Equation discrétisée de pression

L'expression de 1’équation discrétisée de pression (5.14) développée & la section

5.2.5.2 pour la méthode axisymétrique est aussi valable dans le cas cartésien.
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Figure 5.10 Exemple d’un parc éolien périodique & deux rangées

5.3.6 Domaines de calcul et maillages

Aprés avoir décrit la discrétisation d’un domaine de calcul cartésien quelconque
3 la section 3.3.1, la présente section décrit les domaines de calcul et les maillages
construits spécifiquement pour modéliser les champs d’éoliennes pour la méthode
cartésienne.

La topographie et les conditions de vent (intensité, orientation, fréquence)
présentes sur un site sont les principaux parameétres & considérer pour détermi-
ner la disposition des éoliennes dans un parc. Pour des terrains plats non-obstrués,
l'arrangement typique d’un parc éolien se compose de rangées linéaires de turbines
placées perpendiculairement & la direction de vent la plus énergique. Si les rangées
sont suffisamment longues et que la disposition des éoliennes est géométriquement
périodique, ’écoulement autour des turbines situées loin des extrémités des rangées
peut &tre considéré comme périodique dans ’espace. Cette hypothése est employée
dans ce travail pour réduire I’étendue du domaine de calcul requis pour modéliser
’écoulement complet autour d'un parc éolien. Deux plans paralléles quelconques
séparés par la distance d’une période géométrique mesurée dans la direction des
rangées d’éoliennes constituent des limites périodiques du domaine de calcul (voir
les trois exemples a, b, ¢ 2 la figure 5.10). Cependant, pour permettre Papplication
de P’algorithme de résolution périodique présenté & la section 5.2.9 et pour assurer

la précision des résultats, le maillage doit respecter les exigences suivantes:
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Figure 5.11 Maillage pour ¥ égal a 90° ou —90°
e Les lignes créées en reliant les points du maillage situés sur une des frontieres

périodiques aux points correspondants de la frontiére opposée doivent étre pa-
ralléles aux rangées formées par les turbines. Toutefois, les points situés entre

les frontiéres périodiques n’ont pas & étre placés sur ces lignes.

e Pour modéliser la turbine et son sillage, les points du maillage doivent former
des plans normaux 4 la direction du vent 4 I'emplacement de la turbine et dans

son sillage.

e Un ensemble de lignes du maillage devrait étre paralléle a la direction de

I’écoulement libre afin de minimiser les effets de fausse diffusion.

Afin de répondre 3 ces exigences, trois types de maillage correspondants & trois
gammes de direction du vent ont été développés.

' L’angle ¥ est défini comme 1’angle entre les rangées de turbines et la direction de
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Figure 5.12 Maillage pour 45° < ¥ < 135° et —45° < ¥ < —135°
vent. Pour ¥ égal & 90° (ou —90°), le domaine de calcul est une boite rectangulaire

(voir Fig. 5.11) qui inclut les turbines présentes dans une période géométrique du
parc éolien. Ce type de domaine de calcul est aussi employé pour la modélisation
d’éoliennes isolées. Pour 45° < ¥ < 135° et —45° < ¥ < —135° le domaine
de calcul est une boite quadrilatérale dont deux des cotés sont formés par deux
surfaces courbes reliées par un plan (voir Fig. 5.12). Pour —45° < ¥ < 43° et
pour 135° < ¥ < —135° le domaine de calcul forme une boite trapézoidale (voir
Fig. 5.13). Dans ce cas, il faut noter qu’aucun des ensembles de lignes du maillage
n’est exactement paralléle 4 la direction de ’écoulement libre. Par conséquent, les
solutions obtenues en utilisant ce maillage sont prédisposées a la fausse diffusion,

surtout pour des valeurs de |¥| élevées.
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5.3.7 Forces externes

Cette section décrit les détails essentiels au succés de 'intégration des forces externes
pour la méthode numérique cartésienne.

5.3.7.1 Linéarisation des forces externes

La linéarisation des forces externes pour la méthode cartésienne est identique a celle
employée pour la méthode axisymétrique et présentée a la section 5.2.7.1.

5.3.7.2 Intégration des forces externes

Pour une finesse de maillage donnée, le passage de la méthode axisymétrique
3 la méthode cartésienne tridimensionnelle augmente significativement le nombre
de points du maillage. Ainsi, afin d’obtenir une méthode tridimensionnelle effi-

cace ayant un temps de calcul raisonnable, la finesse du maillage doit &tre limitée.
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Figure 5.14 Variation de la direction de la force externe sur élément situé pres de ’axe de rotation

Toutefois, certaines caractéristiques des forces externes cartésiennes tridimension-
nelles nécessitent 1'usage d’un maillage trés raffiné pour représenter de facon précise
'action des pales sur le fluide. Dans un élément du maillage situé prés de I'axe
de rotation du rotor tel que présenté i la figure 5.14, de grandes variations en 0
conduisent & des variations similaires de direction des forces aérodynamiques in-
teragissant entre le fluide et les pales (désignées F sur la figure 5.14). Ainsi, une
intégration basée sur I'hypothese que la force aérodynamique agissant au centroide
d’un élément prévaut sur la totalité de ce dernier résulte en une mauvaise évalua-
tion des forces externes. De plus, la figure 5.15 présente la section transversale des
volumes de contréle balayés par les pales. Cette figure fait ressortir la mauvaise
adéquation entre la limite de la surface Apgtor balayée par les pales (représentée par
le cercle de rayon Rcosy & la figure 5.15) et les noeuds du maillage. Inévitablement,
sur un maillage réaliste relativement grossier, la procédure d’intégration numérique
additionnerait ou soustrairait faussement des quantités significatives aux valeurs ex-
actes des contributions des forces externes aux équations discrétisées des volumes

de contréle situés & proximité de la frontiére de la surface balayée par les pales. Ces
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Figure 5.15 Section transversale des volumes de controle balayés par les pales

Tz

\>

>
<R
N\

NN

A
N

Figure 5.16 Maillage de surface sur la surface balayée par les pales
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x Points de la .
Quadrature Gaussienne

® Points du maillage

Figure 5.17 Intégration des forces externes sur les mini-éléments

deux sources d’erreurs liées  la formulation cartésienne peuvent étre minimisées par
I'utilisation d’un maillage trés raffiné. Toutefois, I'usage d'un tel maillage nécessite-
rait des ressources informatiques irréalistes. Dans ce travail, une méthode originale
plus efficace a été développée afin de pallier & ces difficultés. La stratégie em-
ployée consiste & définir un maillage de surface trés fin sur la surface ou 'intégration
numérique des forces externes est accomplie. Ce maillage de surface est composé de
mini-éléments qui sont des subdivisions des faces triangulaires des éléments tétraé-
driques, comprises sur la surface Agotor balayée par les pales telle que présentée a la
figure 5.16. Les mini-éléments situés au voisinage de la frontiere de la surface bal-
ayée par les pales sont formés par une procédure de découpage du maillage original.
Ce découpage permet au maillage de surface de suivre avec précision cette frontiere
tel qu’en témoigne la figure 5.16. Les détails de la procédure de génération du mail-
lage de surface sont présentés & I'annexe I. Les variations de I'écoulement (vitesse,
pression) sur un élément balayé par les pales sont proportionnellement beaucoup
plus faibles que celles des forces aérodynamiques sur la méme surface. Ainsi, les

équations de Navier-Stokes ne sont pas solutionnées sur le nouveau maillage plus
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raffiné. L’objectif motivant 1'usage du maillage de surface est de permettre une
intégration précise des forces externes & un faible coit informatique. Dans le but
d’accroitre d’avantage la précision de l'intégration numérique des forces externes,

cette derniere s’effectue en utilisant une quadrature Gaussienne a trois points sur

F|,, (équa-
tions 4.37 & 4.39) peuvent s’exprimer sous la forme générale suivante faisant ressortir

une procédure d’intégration par assemblage mini-élément par mini-élément:

/ fidA= Z / fidA (5.23)

J—-l mtnx

oll m représente le nombre de mini-élément constituant le volume de contréle.
L’'intégration numérique par quadrature Gaussienne a trois points consiste & éval-
aer la force surfacique f, aux trois points miliey des ardtes des mini-éléments tels
que présentés i la figure 5.17. L’expression de l'intégration numérique des forces
externes par quadrature Gaussienne devient:

—_ ™ A ini:

R, = 15;1 5L fila + Bils+ il (5.24)
Cette procédure d’intégration permet d’accroitre la précision de l'intégration numé-
rique des forces externes. Afin, d’augmenter l'efficacité du calcul des forces, une
procédure de prétraitement est effectuée avant le début des calculs de I’écoulement.
Durant cette procédure, le maillage de surface est construit et tous les parametres
géométriques constants (corde, rayon, surface...) de l'intégration numérique sont
conservés sur chacun des points milieu des arétes des mini-éléments. Ainsi, lors de
la procédure d’intégration des forces externes, seules les vitesses sont interpolées
linéairement sur les mini-éléments.
L’emploi d’un maillage de surface plus fin superposé au maillage du domaine de cal-
cul initial pour I’intégration des forces externes représente une contribution originale

et importante de ce travail puisqu'il permet d’accroitre la précision des calculs de

facon significative sans augmenter significativement les besoins informatiques.
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5.3.7.3 Discussion

I’évaluation des forces externes s’effectue uniquement sur les volumes de controle
balayés par les pales. Ainsi, le temps de calcul associé a cette opération est faible
lorsque comparé au temps de calcul global de la méthode. Cette caractéristique est
particuliérement avantageuse dans le cas de simulation de parc éolien puisque I'effort
numérique associé 4 la modélisation de machines multiples n’est pas beaucoup plus
important que celui nécessaire au calcul d'une éolienne isolée. L’usage de cette
méthode permet donc I'analyse de parc éolien avec des ressources informatiques
raisonnables, puisque le temps de calcul est principalement dépendant du nombre
de points dans le domaine de calcul et n’est que trés faiblement influencé par le

nombre d’éoliennes modélisées.

5.3.8 Conditions aux frontiéres

Afin de compléter le systéme d’équations algébriques discrétisées (5.8), des condi-
tions aux frontieres doivent étre spécifiées pour u, v, w et p sur les six faces du

domaine de calcul décrit a la section 5.3.6.

5.3.8.1 Frontiére d’entrée

Les frontiéres d’entrée sont des surfaces situées en amont des rotors telles que présen-
tées aux figures 5.11, 5.12 et 5.13. Sur ces surfaces, les trois composantes de vitesses
sont prescrites égales aux valeurs trouvées dans la couche limite atmosphérique en

condition neutre 2 hauteur de moyeu (voir section 4.4). La pression p est calculée.

5.3.8.2 Frontiére de sortie

Les frontitres de sortie sont des surfaces situées en aval des rotors telles que présen-
tées aux figures 5.11, 5.12 et 5.13. Sur ces surfaces, les trois composantes de vitesses

sont calculées en résolvant les équations de quantité de mouvement obtenues en
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utilisant le traitement de sortie de Patankar [?]. La pression p est spécifiée sur
'ensemble des points formant le périmétre de la surface de sortie. La valeur im-
posée de la pression est une valeur de référence.

5.3.8.3 Frontiéres supérieure et inférieure

Les frontiéres supérieures et inférieures sont des plans z-y (voir figures 5.11, 5.12 et
5.13). Sur ces plans, la composante de vitesse w selon 'axe z est imposée égale 2 0

alors les composantes de vitesse u et v et la pression p sont calculées.

5.3.8.4 Frontiéres latérales

Les frontitres latérales sont des plans z-z (voir figures 5.11, 5.12 et 5.13). Sur ces

Slans, Pécoulement ost considéré péricdigue dans Vespace. Ainsi, les volumes de
contrdles associés & ces plans sont traités comme des volumes de contrdle internes et
ne nécessitent pas de traitement particulier autre que I’application d’une procédure
de calcul appropriée (voir section 5.3.9). Dans le cas d’éoliennes isolées, les frontiéres

latérales sont traitées de la méme facon que les frontiéres supérieures et inférieures.

5.3.9 Algorithme de résolution

Pour la méthode cartésienne tridimensionnelle, I’algorithme général est trés similaire
3 celui employé pour la méthode axisymétrique, résumé a la section 5.2.9 en une
séquence d’opérations comportant 11 étapes. Toutefois, quelques différences appa-
raissent dans I’algorithme de résolution du systéme d’équations discrétisées. Ainsi,
dans la méthode axisymétrique, le systéme matriciel correspondant aux équations
du mouvement discrétisées est solutionné par 1’algorithme de Thomas pour matri-
ces tridiagonales(TDMA)[?] basé sur une procédure de résolution ligne par ligne.
Pour la méthode tridimensionnelle, cet algorithme de résolution est combiné & un
algorithme cyclique de résolution de matrices tridiagonales(CTDMA) [?]. Cette

procédure de résolution ligne par ligne est répétée plan par plan jusqu’a ce que
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’ensemble du domaine de calcul ait été balayé. L’algorithme de TDMA est utilisé
par alternance avec l'algorithme de CTDMA, en fonction de la direction balayée.
Ainsi, 1'algorithme de CTDMA permet d’introduire implicitement les conditions
de périodicité du probléme et est utilisé dans le cas de balayage sur des lignes de
maillage joignant les deux frontiéres périodiques (voir figures 5.11, 5.12 et 5.13).
L'algorithme de TDMA est appliqué dans les autres cas. La description des algo-
rithmes de TDMA et de CTDMA est présentée en détail & 'annexe II.
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CHAPITRE VI

RESULTATS & DISCUSSION

Les résultats présentés dans ce chapitre ont pour objectif de démontrer la ca-
pacité de la méthode proposée a prédire les performances d'un parc éolien. Pour
ce faire, des comparaisons entre les prédictions obtenues par la méthodologie pro-
posée, la théorie du tube de courant et des résultats expérimentaux lorsque ceux-ci
étaient disponibles sont présentés. Dans ce travail, deux méthodes numériques ont
été développées: une méthode axisymétrique & trois composantes de vitesse puis une
méthode tridimensionnelle cartésienne. L’organisation de ce chapitre respecte cette

structure.

6.1 Méthode axisymétrique & trois composantes de vitesse

Les raisons ayant motivé le développement d’une méthode axisymétrique avant celui
d'une méthode cartésienne tridimensionnelle dépassent 1'intérét pédagogique évident
que représente cette étape. En plus de permettre la validation de la modélisation
de l’éolienne basée sur I'introduction de forces externes dans les équations intégrales
de quantité de mouvement, cette méthode a permis de faire ’étude exhaustive des
aspects importants permettant d’assurer le succes de la solution numérique du mod-
ele mathématique proposé. Cette étude aurait été ardue et lourde & effectuer sur
la base de la méthode cartésienne tridimensionnelle de par I'importance des besoins
informatiques associés & cette derniére. De plus, les aspects suivant associés a la
qualité et & la précision des solutions ont pu étre étudiés efficacement: (i) la détermi-
nation de la position des frontiéres du domaine de calcul pour obtenir des solutions
indépendantes de ’étendue du domaine de calcul, et (ii) la sensibilité des solutions

par rapport & la finesse du maillage. Apres avoir complété ces études, la précision de
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Figure 6.1 Kolienne expérimentale 100-kW NASA/DOE Mod-0

e axisymétrique en terme de prédiction des performances d’une éolienne
isolée a été analysée.

Les simulations présentées dans cette section ont été réalisées pour deux modeles
d’éoliennes & axe horizontal: (i) 'éolienne expérimentale 100-kW NASA/DOE Mod-
0 [33] (figure 6.1), et (ii) I'éolienne expérimentale INTA [18]. Les données relatives
au fonctionnement et A la géométrie des deux éoliennes sont présentées aux tableaux

6.1 et 6.2 pour les éoliennes Mod-0 et la INTA respectivement.

Tableau 6.1 Données géométriques de I'éolienne NASA /DOE Mod-0

Nombre de pales 2
Diamedtre extérieur | 38.1 m
“Diametre intérieur | 4.762'm
Angle de calage 3 deg.
Angle de conicité 7 deg.
Vitesse de rotation: | 40 rpm

6.1.1 Etendue du domaine de calcul

Une étude détaillée du comportement de la prédiction de la puissance en fonction de

la taille du domaine de calcul a été entreprise pour I'éolienne NASA /DOE Mod-0 afin



Tableau 6.2 Données géométriques de I’éolienne INTA

Nombre de pales 2
Diameétre extérieur 1.6m
Diameétre intérieur 0.32m
Angle de conicité 0 deg.
Angle de calage 0 deg.
Vitesse de rotation | 1500 rpm
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Figure 6.2 Domaine de calcul et topologie du maillage

de déterminer 'étendue minimale du domaine de calcul nécessaire a Pobtention de
prédictions de performances indépendantes de la dimension du domaine de calcul.
Dans le contexte axisymétrique, les dimensions du domaine de calcul sont carac-
térisées par trois parametres de longueur: Azyp, Azpn, et Rcp (voir figure 6.2).
Ces parametres sont présentés a la figure 6.2 qui illustre la topologie du maillage.
Le maillage présenté 2 la figure 6.2 n’a qu'une fonction d’illustration et les mail-
lages utilisés pour cette étude étaient beaucoup plus fins que ce dernier. Les figures
6.3 & 6.5 illustrent le comportement des prédictions des performances en fonction
de I’étendue du domaine de calcul. Ces courbes présentent la différence normalisée

entre la puissance calculée pour une valeur finie d'un parametre de longueur (soit
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Figure 6.3 Variation des prédictions de performance par rapport Azyp

un des paramétres suivants: Azgp, AZpy, et Rep) et la puissance W (00) calculée
pour une trés grande valeur de ce paramétre, en fonction du parameétre étudié. Les
parametres de longueur ont été adimensionnalisés par rapport au diamétre D du
rotor. Les maillages utilisés étaient uniformes et de finesse égale dans les directions
r et 7. Cette étude fut conduite pour la valeur la plus critique de la vitesse spéci-
fique X qui correspond au coefficient de puissance, Cp, maximale. Le coefficient de

puissance est défini par: )
W,
Cp = e 6.1
7 InU3R? (6.1)
0tt Wineca est la puissance mécanique, Up est la vitesse de I’écoulement libre et R est
le rayon externe du rotor. Les conditions d’opération pour lesquelles le coefficient de

puissance maximale est obtenu représentent la situation la plus critique puisqu’elles
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Figure 6.4 Variation des prédictions de performance par rapport Azpn

correspondent au régime ol le rotor extrait la fraction la plus importante de ’énergie
disponible dans I’écoulement libre. Pour un angle de calage de 3° et une vitesse de
rotation de 40 rpm, la vitesse de I’écoulement libre pour laquelle le coefficient Cp
maximum est atteint dans le cas de I’éolienne NASA/DOE Mod-0 est égale 8.04
m/s.

Cette étude a révélé que les calculs de puissance étaient fortement influencés par
la grandeur du domaine de calcul en amont de ’éolienne (i.e. Azyp) ainsi que par
la position de la frontidre supérieure (i.e. Rcp). A partir des résultats présentés
sur les figures 6.3 et 6.5, Azgp/D = 7.5 et Rcp/D = 4.0 semble étre des distances
suffisantes pour assurer que les puissances prédites soient indépendantes de I'étendue

du domaine de calcul. L’erreur relative ainsi commise en limitant I’étendue du



74

Eolienne NASA/DOE Mod-0
Q=40 rpm
6 U,=8.05 m/s
S Angle de calage de 3°
g
3
=R 4r
s
E
=
2 =

ol \.\ ! I

1.5 3 4.5 6
R/D

CD

Figure 6.5 Variation des prédictions de performance par rapport Rcp

domaine de calcul par ces deux valeurs est inférieure & 0.1 % par rapport a la solution
provenant d’un calcul sur un domaine quasi-infini. Pour la distance du domaine en
aval de I’éolienne, une valeur beaucoup plus petite peut &tre prescrite. Les résultats
de la figure 6.4, suggérent que Azpx/D = 4.5 est une valeur raisonnable assurant
une erreur relative inférieure & 0.1 %. Ces valeurs des parametres qui déterminent
la taille du domaine de calcul ont été utilisées pour produire les résultats liés &

P’éolienne NASA/DOE Mod-0 dans la suite de ce travail.

6.1.2 FEtude de I'indépendance de la solution par rapport & la finesse du maillage

Aprés avoir établi les dimensions du domaine de calcul, la présente section décrit
’étude de I'indépendance de la solution par rapport 4 la finesse du maillage menée

afin de déterminer le nombre minimum de points de maillage nécessaire a I’obtention
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Figure 6.6 Variation des prédictions de performance par rapport Azyp

de solutions pertinentes. La figure 6.6 présente la différence normalisée entre les pré-
dictions de puissance pour 1’éolienne NASA /DOE Mod-0 obtenues pour un nombre
donné de points de maillage N, W(N), et la prédiction de puissance indépendante
du maillage, W(oc). Cette étude d’indépendance de maillage a été réalisée sur des
maillages uniformes et de finesse égale dans les directions z et 7 afin de faciliter la
détermination de la prédiction de puissance indépendante du maillage. A partir de
la figure 6.6, on constate que la solution indépendante du maillage en puissance est
obtenue pour un maillage d’environ 25000 points (N = 25000). Ce nombre trés élevé
de points nécessaire 4 I'obtention d’une solution indépendante du maillage est at-
tribuable & I'utilisation de maillages uniformes. Toutefois, pour l'utilisation pratique

de la méthode, des maillages non-uniformes devraient étre utilisés pour minimiser
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Figure 6.7 Prédictions de puissance pour ’éolienne expérimentale NASA/DOE Mod-0

le nombre de points requis. Ainsi, en combinant un maillage uniforme et trés raffiné
dans le voisinage de 1’éolienne & un maillage en expansion dans le reste du domaine
de calcul, le nombre total de points du maillage a pu &tre réduit & 3000 tout en
conservant une solution proche de la solution indépendante (environ 0.3% d’erreur
relative par rapport la solution indépendante voir figure 6.6). C’est ce maillage
non-uniforme optimisé qui est utilisé pour effectuer les simulations axisymétriques

présentées dans les sections suivantes.

6.1.3 Performances d'une éolienne isolée

Suite aux deux études précédentes, la validation du modéle axisymétrique peut étre

entreprise hors des incertitudes liées au maillage et aux dimensions du domaine de
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Figure 6.8 Prédictions de coefficient de puissance pour I’éolienne expérimentale NASA/DOE
Mod-0

calcul. Afin de valider le modele axisymétrique proposé, les prédictions de perfor-
mances obtenues par ce dernier pour une éolienne isolée sont comparées & celles
provenant d’une méthode basé sur la théorie du tube de courant [11] et des résul-
tats expérimentaux [18]. Les figures 6.7 et 6.8 présentent respectivement les dis-
tributions de puissance et du coefficient de puissance pour 1’éolienne expérimentale
NASA/DOE Mod-0 100-kW sur une bande de vitesse de vent s’étendant de 7.5 m/s
4 15 m/s ce qui correspond & des vitesses spécifiques de 5 2 12. La densité p et la vis-
cosité u de I'air ont été prescrites & 1.25 kg/m? et 1.8-10~° N -s/m? respectivement.
Les calculs ont été effectués sur le maillage optimisé comportant environ 3000 points
et une centaine d’itérations furent nécessaire 4 'obtention de la convergence en puis-
sance(voir section 5.2.9). Un bon accord entre les prédictions de performances des

deux méthodes est constaté. Ce résultat était prévisible, puisque le facteur limitant
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la précision des résultats est I'utilisation de données aérodynamiques bidimension-
nelles statiques (i.e. coefficients de portance et de trainée) qui dans ce cas sont les
mémes pour les deux méthodes.

Afin de comparer les prédictions de performances obtenues par le modele proposé &
des résultats expérimentaux, I’éolienne expérimentale INTA a été étudiée. Les figu-
res 6.9 et 6.10 présentent des comparaisons similaires aux précédentes pour le cas
de I'éolienne expérimentale INTA. Dans ce cas, les résultats produits par les deux
méthodes sont en tres bon accord. La figure 6.10 présente également des résultats
expérimentaux recueillis en soufflerie. Les coefficients de puissance calculés par la
méthode proposée se comparent bien aux mesures expérimentales.

A la vue de ces résultats, la méthode proposée et celle du tube de courant sem-
blent présenter une précision équivalente dans la prédiction des performances d’une
éolienne isolée. Toutefois, la motivation principale du développement de la méth-
ode proposée réside dans sa capacité inhérente 3 modéliser les interactions éoli-
enne/éoliennes, éoliennes/sol, et éoliennes/tour et sa capacité de produire les détails
de ’écoulement autour des turbines. Ces qualités de la méthode proposée essentielles

3 I’analyse de parcs éoliens sont illustrées a la section suivante.

6.1.4 Visualisation de I’écoulement

En utilisant le maillage non-uniforme optimisé, I’écoulement autour de 1’éolienne
expérimentale 100-kW NASA/DOE Mod-0 a été calculé. Les champ de pression et
de vitesse obtenus dans le voisinage du rotor sont présentés aux figures 6.11 et 6.12,
pour une vitesse de vent de 8.05 m/s et une densité et une viscosité de I’air de 1.25
kg/m3 et 1.8 - 10~% N . s/m? respectivement. Le champs de pression présenté a la
figure 6.11 est caractéristique de I’écoulement autour d’une éolienne. Ainsi, la pres-
sion augmente progressivement dans ’écoulement amont de I’éolienne pour former

une zone de surpression devant le rotor. Puis, un saut de pression brusque apparait
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Figure 6.9 Prédictions de puissance pour 1’éolienne expérimentale INTA

dans ’écoulement au passage de I'éolienne donnant naissance & une zone de dépres-
sion derriére le rotor. La pression croit de nouveau progressivement dans le sillage
de I'éolienne pour atteindre la pression atmosphérique. L’action de I’éolienne sur
’écoulement peut &tre assimilée A celle d'un filtre. Toutefois, I'éolienne extrait aussi
de I’énergie cinétique de I'écoulement libre pour la transformer en énergie mécanique.
Ainsi, la vitesse de 'écoulement diminue au passage du rotor tel qu’observé dans le
champ de vitesse présenté a la figure 6.12; les vitesses dans le sillage de I’écoulement
sont plus faibles que dans I’écoulement libre incident. La fraction la plus importante
de I’énergie de 1’écoulement étant extraite principalement sur Pextérieur du rotor,
il est par conséquent naturel d’observer que c’est dans cette zone du sillage que le

déficit de vitesse maximum est observé. De plus, ’écoulement est dévié radialement
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Figure 6.10 Prédictions de coefficient de puissance pour ’éolienne expérimentale INTA

vers l’extérieur au passage de 1'éolienne pour palier au ralentissement des vitesses
dans le sillage en accord avec le principe de conservation de la masse.

Ces visualisations illustrent la capacité de la méthode proposée de produire les dé-
tails de I’écoulement dans le sillage d’une éolienne ce qui constitue un des criteeres

essentiels 4 I’analyse réussie d'un parc éolien.

6.1.5 Discussion

Le développement de la méthode axisymétrique correspond a la premiere étape
dans P’étude de V'arrangement des éoliennes dans les parcs éoliens. Cette métho-
de renferme beaucoup des caractéristiques nécessaires & 'analyse d’arrangements
denses d’éoliennes. Cette méthode axisymétrique a permis de démontrer de maniére
efficace 1'applicabilité et la viabilité de la méthodologie proposée avec un mini-

mum de ressources informatiques. Cette méthode n’est toutefois pas applicable
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a ’analyse de parcs éoliens puisque elle ne peut modéliser des arrangements quel-
conques d'éoliennes et les effets du sol. Néanmoins, la formulation axisymétrique
produit des prédictions de performances dans le cas d’éoliennes isolées avec le méme
niveau de précision que la théorie bien reconnue du tube de courant. Elle peut étre

considérée comme un outil utile pour la conception d’éoliennes & axe horizontal.

8.2 Méthode tridimensionnelle cartésienne

Bien que basée essentiellement sur les mémes concepts et la méme méthodologie que
la méthode axisymétrique, la méthode tridimensionnelle cartésienne ne peut étre
considérée autrement qu’une simple extension de la méthode axisymétrique de part
ses spécificités (voir section 5.3.7.2) liées & la gestion des ressources informatiques
limitées et & la non-conformité entre ie systeme de coordonnée de ia méthode pro-
posée (cartésien) et la géométrie du rotor (cylindrique). Par conséquent, la premiere
étape de validation de la méthode tridimensionnelle consiste & comparer les résultats
obtenus par cette dernidre & ceux provenant des simulations axisymétriques pour le
cas des performances d’une éolienne isolée. Par la suite, le sillage de I’éolienne,
aspect essentiel 4 la modélisation des interactions aérodynamiques dans un parc
éolien, sera étudié et comparé & des mesures expérimentales. Puis quelques cas ty-
piques d’arrangements périodiques de parcs sont présentés et analysés. Finalement,
une démonstration des capacités de la méthode & I'optimisation de 'arrangement des
éoliennes dans un parc suivie d’une courte discussion sur le processus d’optimisation

viendront compléter ce chapitre.

6.2.1 Performances d’une éolienne isolée

La premiére étape de validation de la méthode tridimensionnelle consiste en 1’éva-

luation de ses prédictions de performances pour le cas d’une éolienne isolée. Ainsi,
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Figure 6.13 Prédictions de puissance pour ’éolienne expérimentale NASA/DOE Mod-0

les prédictions de performances obtenues par la méthode tridimensionnelle pro-
posée sont comparées 4 celles provenant de la méthode axisymétrique précédemment
présentées ainsi qu’a des résultats produits par une méthode basé sur la théorie du
tube de courant [11]. Les calculs de performances présentés dans cette section ont
été réalisés pour I’éolienne expérimentale 100-kW NASA/DOE Mod-0 sur la base
des études axisymétriques d'indépendance de maillage et d’étendue du domaine de
calcul présentées aux sections 6.1.2 et 6.1.1. Les simulations ont donc été exécutées
sur un maillage non-uniforme optimisé de 40x38x38 points dans lequel un raffine-
ment local est appliqué autour de ’éolienne afin de saisir les variations brusques de
’écoulement dans cette zone. Environ 200 itérations sont nécessaires a ’obtention

de la convergence en puissance (voir section 5.2.9) ce qui correspond & peu pres
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Figure 6.14  Prédictions de coefficient de puissance pour I’éolienne expérimentale NASA/DOE
Mod-0

4 3 heures CPU sur une station de travail de type IBM SP2. Les figures 6.13 et
6.14 présentent respectivement les distributions de puissance et du coefficient de
puissance pour I’éolienne expérimentale 100-kW NASA /DOE Mod-0 sur une bande
de vitesse de vent s’étendant de 7.5 m/s & 15 m/s ce qui correspond & des vitesses
spécifiques de 5 & 12. La densité p et la viscosité p de I'air ont été prescrites a
1.25 kg/m3 et 1.8 - 10~® N - s/m? respectivement. De part les difficultés inhérentes
3 D'utilisation d’une formulation cartésienne tridimensionnelle cartésienne, un des
soucis principaux lors du passage de la méthode axisymétrique & la méthode tridi-
mensionnelle consistait & conserver un niveau de précision semblable sans augmenter
la finesse du maillage(voir section 5.3.7.2). Les résultats présentés aux figures 6.13 et

6.14 révelent que pour une finesse de maillage similaire, les méthodes axisymétrique
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Figure 6.15 Coupe horizontale du champ de pression

et cartésienne tridimensionnelle présentent un niveau de précision équivalent, ce qui
prouve la validité et l'efficacité de la méthode cartésienne tridimensionnelle pro-
posée. De plus, les résultats produits par les méthodes axisymétrique et cartésienne
sont aussi en bon accord avec ceux provenant de la théorie du tube de courant, ce
qui démontre la précision de la méthode cartésienne tridimensionnelle a prédire les

performances d'une éolienne isolée.

6.2.2 Visualisation de 1’écoulement
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Figure 6.16 Coupe verticale du champ de vitesse

Tout comme la méthode axisymétrique, la méthode tridimensionnelle carté-
sienne posséde la capacité de calculer ’écoulement autour de 'éolienne et permet
par conséquent sa visualisation. Les détails de ’écoulement autour d’une éolienne
expérimentale 100-kW NASA/DOE Mod-0 sont illustrés a l'aide des figures 6.15
et 6.16 qui présentent des plans de coupe des champs de pression et de vitesse de
J’écoulement. Lors des simulations, la vitesse de I’écoulement a été fixée 4 8.05 m/s

alors que la densité p et la viscosité p de 1'air ont été prescrites a 1.25 kg/m? et

1.8-10~5 N-s/m? respectivement. La description de la physique de 'écoulement ainsi
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Figure 617 Diagramme schématique de la position de I’éolienne et des anémometres dans les
mesures de Doran et al.

que les remarques faites & la section 6.1.4 s’appliquent tout autant a ’écoulement
présenté aux figures 6.15 et 6.16.

Ces visualisations illustrent la capacité de la méthode proposée de produire les détails
de I’écoulement dans le sillage d’une éolienne ce qui constitue une des propriétés

essentielles & 'analyse réussie d’un parc éolien.

6.2.3 Sillage d’une éolienne isolée

Avant d’entreprendre les simulations complétes d’interactions aérodynamiques
entre des éoliennes dans un parc, il est essentiel de s’assurer de la bonne représen-
tation du sillage en aval des éoliennes par la méthode numérique proposée. Pour ce
faire, le sillage d’une éolienne isolée est étudié et comparé aux résultats expérimen-
taux de Doran et al. [14]. Le montage expérimental de Doran et al. réalisé afin
d’obtenir des mesures des vitesses dans le sillage d’une éolienne 100-kW NASA/DOE
Mod-0 est présenté sous forme schématique & la figure 6.17. Cette installation est

constituée d’une rangée de 7 tours situées & une distance de 4 rayons au sud-ouest



88

Vitesse (m/s)

2r ————— Methode 3D proposee
O Experiences

1 d i L | !
-2 -1 0 1 2
Position des anemometres (en rayon)

Figure 6.18 Distribution des vitesses dans le sillage de ’éolienne MOD-0A: Uy = 5.67 m/s, angle
du vent = 23°

de Iéolienne (i.e. 1 diamétre = 38.1 m) et deux autres tours sont également placées
3 4 diamétres au nord-est de ’éolienne. Au sommet de chaque tour, & hauteur du
moyeu, se trouve un anémomeétre permettant de mesurer la vitesse de ’écoulement.
Les comparaisons entre les simulations et les résultats expérimentaux sont présen-
tées aux figure 6.18 et 6.19. Ces deux cas choisis parmi les mesures de Doran et
al. sont ceux pour lesquels I’hypothése de couche limite atmosphérique neutre est
la plus applicable. Ainsi, lors des simulations, la couche limite atmosphérique est
considérée comme neutre et la valeur moyenne de la hauteur de rugosité (voir sec-
tion 4.4) a été fixé & 0.05 m, ce qui correspond & un sol constitué d’herbes hautes.
Un maillage optimisé non-uniforme constitué de 86x51x43 points a été utilisé pour

les simulations qui nécessitent de 400 a 500 itérations pour converger (voir section
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Figure 6.19 Distribution des vitesses dans le sillage de I'éolienne MOD-0A: Up = 8.17 m/s, angle
du vent = 193°

5.2.9) ce qui représente environ 8 heures CPU sur une station de travail de type
IBM SP2. La figure 6.18 présente des comparaisons entre les vitesses dans le sillage
prédites par la méthode proposée et des résultats expérimentaux pour un vent in-
cident de 5.67 m/s & hauteur de moyeu et faisant un angle de 23° par rapport a la
direction nord. Des comparaisons similaires sont présentées & la figure 6.19 pour un
vent de 8.17 m/s faisant un angle de 193° avec la direction nord. L’abscisse de ces
courbes représente la distance normale (normalisée par rapport au rayon du rotor)
par rapport 4 l’orientation 25° (représentée par une ligne pointillée & la figure 6.17),
permettant de repérer la position des anémometres par rapport a ’axe de rotation de
’éolienne. Les lignes pleines indiquent les vitesses prédites par la méthode proposée

alors que les symboles carrés représentent les vitesses relevées expérimentalement
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par les anémometres. Dans les deux cas, les prédictions de vitesse dans le sillage
sont proches de celles obtenues expérimentalement. Une légere sous-estimation des
vitesses est observable et peut &tre attribuée & la simplicité de la modélisation de la
turbulence utilisée dans ce travail (voir section 4.3). A partir de ces résultats, il sem-
ble que la méthode proposée soit précise dans la prédiction du sillage en aval d'une
éolienne. Des comparaisons et des études supplémentaires seraient toutefois néces-
saires afin de confirmer plus fermement cette affirmation. Ce travail de validation
fait partie d’une recherche paralléle portant sur la turbulence et la représentation
du sillage [20] et dépasse par conséquent les objectifs de ce travail. Néanmoins, de
par la précision des résultats obtenus, des simulations préliminaires de parcs éoliens

peuvent étre entreprises avec confiance.

6.2.4 Parc éolien périodique 4 deux rangées

Apres avoir validé les divers aspects relatifs a la modélisation d’une éolienne isolée,
la simulation de parcs éoliens peut &tre entreprise. Les parcs éoliens étudiés dans ce
travail sont composés de rangées linéaires d’éoliennes disposées perpendiculairement
3 la direction de vent la plus énergétique. Ce type d’arrangement est typiquement
utilisé pour I’aménagement éolien de terrains plats non-obstrués tels qu’une plaine,
un champ ou un désert. Tels que présentés en détail a la section 5.3.6, ces arrange-
ments ont la propriété d’étre géométriquement périodiques ce qui permet de limiter
le volume de calcul nécessaire 3 la simulation compléte d’un parc éolien. Une des
principales difficultés dans la simulation de tels parcs, réside dans la modélisation
des diverses orientations de vent agissant sur le parc. Pour ce faire, trois types de
maillages correspondant & trois gammes de directions de vent ont été développés
(voir section 5.3.6). Les résultats présentés dans cette section ont pour objectif
de démontrer la capacité de la méthode proposée & simuler les interactions aéro-

dyna:miques dans un parc éolien périodique et & en prédire les performances pour
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Figure 6.20 Contour de vitesse sur un plan de coupe 4 hauteur de moyeu, pour Up = 8.05 m/s,
T = 90°
toutes les conditions de vent correspondant 4 une rose des vents compléte.

La pratique actuellement acceptée dans 1'industrie éolienne consiste a espacer les
éoliennes de 2 & 5 diametres de rotor (DR) dans la direction de I’arrangement et de 6
3 10 DR dans la direction normale 4 I’arrangement. Le parc éolien considéré dans les
simulations de cette section est constitué de deux rangées d’éoliennes expérimentales
100-kW NASA/DOE Mod-0 espacées de 4 DR dans la direction de 'arrangement
alors qu’une distance de 6 DR séparent les deux rangées. Les éoliennes constituant
la premiére et la seconde rangée sont décalées dans la direction de I’arrangement
les unes par rapport aux autres i la facon d’un échiquier. Les simulations furent
entreprises pour une vitesse de vent incident de 8.05 m/s alors que la densité p et

la viscosité y; de Iair ont été prescrites 3 1.25 kg/m? et 5.4 N -s/m? respectivement
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gigur;asos.m Contour de vitesse sur un plan de coupe & hauteur de moyeu, pour U, = 8.05 m/s,
afin de reproduire les conditions de turbulences retrouvées a hauteur du moyeu dans
une couche limite atmosphérique neutre. Pour ces conditions d’opérations, trois
directions de vent nécessitant I'utilisation des trois types de maillages développés
ont été étudiées. Les figures 6.20, 6.21 et 6.22 présentent les graphiques des iso-
contours de vitesse sur un plan de coupe horizontal 4 la hauteur du moyeu pour des
directions de vent de ¥ = 90°, 75°, 15° respectivement (définition de ¥ i la section
5.3.6). Les simulations ont été réalisées sur des maillages comprenant 74x51x43 ,
76x50x43 et 74x56x43 points pour les cas ¥ = 90°,75°, 15° respectivement. Envi-
ron, 400 itérations furent nécessaires & 'obtention de la convergence en puissance

(voir section 5.2.9) pour les cas ¥ = 90°, 75° alors que le cas ¥ = 15° nécessita plus
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I“;gurlesoﬁ.m Contour de vitesse sur un plan de coupe a hauteur de moyeu, pour Up = 8.05 m/s,
de 500 itérations pour converger. Sur une station de travail de type IBM SP2, la
convergence des cas ¥ = 90°,75° est atteinte en prés de 8 heures alors que pour
¥ = 15° environ 10 heures sont nécessaires. Cette différence de temps de calcul
s’explique par le fait que pour ¥ = 15° ’écoulement est presque perpendiculaire aux
frontitres périodiques. Ainsi, de par la nature itérative de la méthode de résolution
des équations discrétisées (voir section 5.2.9 et annexe I), les informations provenant
de I’amont de ’écoulement sont transmises trés lentement vers I’aval. Dans les trois
cas présentés aux figures 6.20, 6.21 et 6.22 le domaine de calcul est délimité par des
traits gras alors que les contours adjacents ne sont que de simples translations de la

solution calculée. La périodicité de la solution est confirmée par 'ajustement exact



94

des solutions translatées les unes par rapport aux autres. Les échelles de couleurs
représentent la grandeur de la vitesse de I’écoulement permettant ainsi de repérer
les zones de sur-vitesse et de ralentissement dans ’écoulement. Dans ces conditions
d’opérations, la puissance mécanique fournie par une €olienne NASA/DOE Mod-0
isolée est de 145,9 kW. La figure 6.20 présente le cas ol ¥ = 90°. Dans cette confi-
guration, les éoliennes de la rangée amont produisent 147.9 kW et celles de la rangée
aval donnent 156.9 kW. D'une facon globale, par rapport & une éolienne isolée, en
moyenne, chaque éolienne produit 4.3 % plus de puissance. Cet accroissement de la
puissance produite est principalement attribuable aux performances des éoliennes
situées sur la rangée aval. Ainsi, tel qu’'observable a la figure 6.20, Pécoulement est
accéléré entre les éoliennes amont et leurs sillages pour atteindre les éoliennes aval
e de Pdcoulement libre. Cet effet venturi hénéfique
de son existence constitue une réalisation importante. La figure 6.21 présente les
iso-contours de vitesse pour le cas ot ¥ = 75°. Dans cette configuration, les éoli-
ennes de la rangée amont produisent 147.9 kW alors que celles de la rangée aval
donnent 108.47 kW. Ainsi, une diminution globale moyenne de puissance de 12.1%
est observée par rapport au cas isolé. Méme si les éoliennes de la rangée amont pro-
fitent encore d’un léger effet venturi bénéfique, cet effet est négligeable par rapport
a la perte de puissance des éoliennes aval causée par le sillage des éoliennes de la
rangée amont. Ainsi, ces derniéres produisent 25.7 % moins d’énergie que dans le
cas isolé. Tel qu'on peut le visualiser & la figure 6.21, les éoliennes de la rangée aval
se trouvent presque directement dans le sillage des éoliennes amont qui conserve un
déficit de vitesse relativement important méme aprés avoir parcouru les 6 RD qui
séparent les deux rangées. La figure 6.22 présente le cas ¥ = 15° pour lequel les ef-
fets d’interférence de sillage sont encore plus critiques. Dans cette configuration, les

éoliennes de la rangée amont produisent 135.8 kW alors que celles de la rangée aval
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donnent 96.1 kW. Ainsi, une diminution globale moyenne de puissance de 20.5% est
observée. Les éoliennes de la rangée amont sont perturbées par le sillage de leurs
voisines et subissent par conséquent une baisse de puissance de 6.9% par rapport au
cas d’une éolienne isolée. Quant A elles, les éoliennes aval recoivent la combinaison
des sillages des éoliennes amont et ceux de leurs voisines ce qui entraine en une
baisse trés importante de la puissance produite, plus de 34.1% par rapport au cas
isolé. Pour ce dernier cas, la qualité de la solution peut étre remise en question pour
cause de fausse diffusion associée & I'utilisation du schéma de MAW (voir section
5.2.3.4). Ainsi, pour ¥ = 15°, la direction de I'écoulement n’est pas paralléle aux
lignes de maillage et un gradient de vitesse est présent dans la direction normale
3 l’écoulement. Ces deux conditions réunies sont promotrices de fausse diffusion.

G TP U N S | 3 &
¢ plus, le schéma de MAW bien gue trés robus
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r n’est pas reconnue

e

comme le schéma le plus performant pour enrayer les problémes de fausse diffusion.
Les sillages des éoliennes présentés & la figure 6.22 pour ¥ = 15° sont plus évasé
qu’aux figures 6.20(F = 90°) et 6.21(¥ = 75°) ce qui est un indice de la présence
de fausse diffusion. Afin de remédier & ce probléme, la mise en oeuvre d’'un schéma
d’interpolation convectif plus précis combiné & I'utilisation d’un maillage plus adapté
(maillage non-structuré, par bloc...) devront étre entreprises. Au travers des trois
exemples de calcul de 1'écoulement dans un parc éolien présentés dans cette section,
la capacité de la méthode proposée & simuler les interactions aérodynamiques dans
un parc éolien et & en prédire les performances pour une rose des vents compléte a été
démontrée. De plus, & partir des résultats obtenus dans cette étude, les conclusions

physiques suivantes peuvent &tre tirées sur les parcs éoliens:

e Les interférences aérodynamiques mutuelles entre éoliennes jouent un réle im-

portant dans la production énergétique des parcs éoliens.

e Une éolienne faisant partie d’'un parc et étant située dans le sillage de ses

voisines subit une baisse importante de sa puisance pouvant atteindre jusqu’au
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tier de sa puissance en conditions isolées.

e Une éolienne faisant partie d’un parc et bénéficiant d’interférences favorables
(effet venturi) peut produire substantiellement plus d’énergie qu'une éolienne

isolée, jusqu’a 5% de plus que sa puissance en conditions isolées.

La méthode proposée renferme donc tous les ingrédients nécessaires pour étre
utilisée pour 'optimisation de I'arrangement des éoliennes dans les parcs éoliens. La
section suivante présentera un exemple simple d’optimisation de l'arrangement d’un
parc éolien suivi d’une discussion sur 'intégration de la méthode proposée dans un

processus d’optimisation systématique.

6.2.5 Optimisation de ’arrangement d’un parc éolien

Les résultats de la section précédente ont permis de démontrer la capacité de
la méthode proposée & prédire les interactions aérodynamiques et les performances
d’un parc éolien périodique pour une rose des vents complete. Cette méthode peut
donc étre employée pour optimiser la production énergétique d'un parc éolien par
un meilleur positionnement des éoliennes. Ainsi, pour un site donné et sa rose des
vents, en limitant au maximum les interférences négatives de sillage et en capita-
lisant sur les effets venturi bénéfiques, la production énergétique d’un parc éolien
peut étre améliorée par rapport 2 celle d’un parc classique standard. Afin d’illustrer
de facon simple cette procédure d’optimisation, I’arrangement périodique & deux
rangées considéré a la section précédente est optimisé pour une seule direction de
vent et un seul parameétre géométrique. Ainsi, pour fin d’exemple, seule la direction
¥ = 90° sera considérée alors que la distance entre les deux rangées (Xstep) sera
'unique parameétre i optimiser. Pour ce cas test, la vitesse du vent incident a été
fixée & 8.05 m/s alors que la densité p et la viscosité p. de I'air ont été prescrites
a 1.25 kg/m® et 5.4 N - s/m? respectivement afin de reproduire les conditions de

turbulences retrouvées 4 hauteur du moyeu dans une couche limite atmosphérique
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Figure 6.23 Production de puissance moyenne par éolienne pour yssep, = 4 RD, Up = 8.05 m/s,
¥ =90°

neutre. La figure 6.23 présente la variation de la puissance moyenne (normalisée
par rapport & la puissance d’une éolienne isolée) d’une éolienne NASA /DOE Mod-0
de l'arrangement en fonction de la distance Xstep séparant les deux rangée. Ainsi,
en diminuant la distance Xstep entre les deux rangées d’éoliennes par rapport 2 la
pratique standard (i.e. 6 DR < Xstep < 10 DR), l'intensité de l'effet venturi
augmente et par conséquent, la production énergétique croit. La puissance produite
maximale est obtenue pour une distance Xstep = 0.48 DR pour laquelle un accroisse-
ment moyen de puissance de 5.4% est observé par rapport au cas isolé. Méme si ce
cas reste théorique, il met néanmoins en évidence I’existence d'un positionnement

optimal des éoliennes pour lequel la production énergétique est maximale. D’apres



98

ces résultats, il est donc concevable d’obtenir un positionnement optimal semblable
pour un cas réel ce qui permettrait d’augmenter la production énergétique des parcs
éoliens ou d’en réduire les dimensions tout en conservant la production d'un parc
classique actuel. Cette augmentation de production ou cette diminution de superficie
se traduiront toutes deux par une baisse du coiit de 'énergie éolienne. Afin de perme-
ttre une possible application pratique, le processus d’optimisation doit étre étendu
3 la rose des vents compléte et & ’ensemble des parameétres géométriques définis-
sant I'arrangement des éoliennes. De plus, 'optimisation doit étre réalisé de facon
systématique & 1'aide d’un optimisateur numérique. Lorsqu’appliqué a I’exemple
précédent, I'optimisateur CENTAURE [16] basé sur la méthode des faisceaux re-
querra 5 itérations pour trouver la valeur de Xstep correspondant a la puissance

P T 1
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produite maximale. Pour chague itération, les valeurs d’entrée de Centaure sont

la puissance et ses dérivées par rapport aux parametres a optimiser. En étendant
'optimisation & 8 directions de vent et 4 parametres géométriques et en supposant
le nombre conservateur de 15 itérations d’optimisation pour trouver ’arrangement
optimum, environ 250 jours CPU de calcul sont nécessaire sur une station de tra-
vail de type IBM SP2. Une optimisation compléte d’un parc ne peut donc pas étre
envisagée avec les capacités informatiques actuelles. Alternativement, la méthode
proposée peut é&tre utilisée pour développer un modele empirique précis de sillage
3 partir duquel un premier arrangement pourrait &tre établi. Puis pour les direc-
tions de vent les plus énergétiques, sur la base de I’arrangement préliminaire, une
optimisation fine pourrait étre entreprise & 'aide de la méthode proposée. En com-
binant, un modgle de sillage empirique & la méthode proposée, il est envisageable

de diminuer les coiits de I’énergie éolienne & travers une meilleur conception de

I’arrangement des éoliennes dans les parcs.
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CHAPITRE VII

CONCLUSIONS

7.1 Compte rendu du mémoire

Dans ce travail, une méthode numérique permettant la simulation de I’écoulement
autour de parcs d’éoliennes & axe horizontal a été développée. Basée sur I’introduction
des forces externes dans les équations de Navier-Stokes [34, 35, 36] et les CVFEMs [4,
24, 38], la méthode proposée posséde la capacité de prédire les performances d'un
parc éolien pour une rose des vents compléte tout en modélisant correctement les in-
teractions aérodynamiques qui s’y déroulent. Les principales réalisations effectuées

dans ce travail sont résumées ci-dessous:

e Au chapitre I, suite & un bref historique sur les éoliennes ainsi qu'’une descrip-
tion de leurs formes modernes et de leurs fonctionnements, les objectifs et les
motivations de ce travail furent présentés. Ainsi, le principal objectif de ce
travail consistait & développer une méthode d’analyse de 1'écoulement autour
d’un parc d’éoliennes & axe horizontal. Plus précisément, cette méthode devait
permettre de prédire la puissance produite par un parc tout en simulant cor-
rectement les interactions aérodynamiques entre éoliennes y prenant place et
souvent responsables de pertes énergétiques. La méthode développée pourra
par la suite étre employée pour augmenter la production énergétique en opti-

misant le positionnement des éoliennes dans les parcs.

e Le chapitre II comportait deux sujets principaux. Le premier était le développe-
ment en détail de la problématique de I'interférence de sillage dans les parcs

éoliens précédemment abordée au chapitre I. Puis, une revue bibliographique
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des diverses méthodes d’analyse aérodynamique des parcs éoliens fut présen-
tée. Ainsi, un recensement et une bréve évaluation de ces méthodes a per-
mis d’établir qu’un modeéle basé sur les équations de Navier-Stokes comportait
toutes les qualités nécessaires & I'étude de I’aérodynamique des parcs €oliens
et était par conséquent le plus approprié pour ce travail. Cette approche fut
proposée par Rajagopalan et Fanucci [34] et Rajagopalan [36, 35].

Le chapitre III fut consacré & la présentation d’une vue d’ensemble de la
méthodologie employée dans ce travail pour la simulation numérique de I’
écoulement autour d’un parc éolien. Les grandes lignes de la méthode ainsi que
les principales hypothéses simplificatrices y furent présentées. Ainsi, il fut pro-
posé de prédire 1’écoulement incompressible tridimensionnel autour d'un parc
éolien en solutionnant les équations de Navier-Stokes en régime stationnaire
dans lesquels les rotors sont représentés par des distributions de forces externes.
Ce modele mathématique fut solutionné & I'aide d'une Méthode aux Eléments
Finis/Volumes de Contréle (CVFEM) & collocation d’ordre égal. Deux méth-
odes seront successivement développés: (i) un modele axisymétrique & trois

composantes de vitesse et (ii) un modéle cartésien tridimensionnel.

La présentation du modéle mathématique retenu est faite au chapitre IV. Les
équations de Navier-Stokes qui gouvernent la dynamique de I'écoulement y
furent présentées, suivies par le développement mathématique menant aux
expressions analytiques des forces externes représentants ’'action des pales
sur le fluide. Puis la modélisation de la turbulence et la caractérisation de
I’écoulement incident furent successivement exposées. A la fin du chapitre,
les principaux résultats sont repris et présentés en notation développée pour

chacune des deux formulations axisymétrique et cartésienne tridimensionnelle.
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e Le chapitre V avait pour objet la présentation de la méthode numérique. Une
vue d’ensemble de la méthode et des divers aspects essentiels & sa compréhen-
sion fut donnée avec une emphase particuliere sur les éléments concernant la
modélisation des éoliennes. Les méthodes des CVFEMs & partir desquelles a
été réalisé ce travail ont été développées par Masson et al. [24] et Saabas et

Baliga [38].

e Le chapitre VI fut divisé en deux parties; la premiere portant sur les résultats
obtenus par la méthode axisymétrique tandis que la seconde présenta les résul-
tats cartésiens tridimensionnels. Ainsi, aprés avoir déterminé, par des études
successives, I'étendue minimale du domaine de calcul ainsi que la finesse du
maillage nécessaire & I'obtention de solutions pertinentes, la précision de la
méthode axisymétrique en terme de prédiction de performance d’une éolienne
isolée fut analysée. Il fut établi que dans le cas d’éoliennes isolées, la méthode
axisymétrique proposée produit des prédictions de performance avec le méme
niveau de précision que la théorie bien reconnue du tube de courant, ce qui fait
d’elle un outil utile pour la conception d’éoliennes & axe horizontal. D’une fagon
analogue, en analysant les prédictions de performances provenant de la méth-
ode cartésienne, il a été démontré que pour une finesse de maillage similaire,
les méthodes axisymétrique et cartésienne présentent un niveau de précision
équivalent & celui de la théorie du tube de courant. Ensuite, en reproduisant les
résultats expérimentaux de Doran et al., il fut établi que la méthode cartésienne
proposée permet de prédire avec une bonne précision les vitesses dans le sillage
en aval des éoliennes, qualité essentielle & I'analyse réussie de I’aérodynamique
d’un parc éolien. Puis, & travers trois exemples de calcul de I’écoulement dans
un parc éolien périodique & deux rangées, la capacité de la méthode proposée
3 simuler les interactions aérodynamiques dans un parc éolien et & en prédire

les performances pour une rose des vents compléte fut démontrée. Cette étude
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permit aussi de tirer les conclusions physiques suivantes sur les parcs éoliens:

— Quantifier les effets importants des interférences aérodynamiques mutuelles

entre éoliennes sur la production énergétique des parcs €oliens:

+ Une éolienne faisant partie d’un parc et étant située dans le sillage de ses
voisines subit une baisse importante de sa puisance pouvant atteindre
jusqu’au tier de sa puissance en conditions isolées.

+ Une éolienne faisant partie d’un parc et bénéficiant d’interférences fa-
vorables (effet venturi) peut produire substantiellement plus d’énergie
qu’une éolienne isolée, jusqu’a 5% de plus que sa puissance en conditions
isolées.

— 11 est possible d’augmenter la production énergétique des parcs éoliens
actuels ou d’en diminuer la superficie (en conservant la méme production

énergétique) en optimisant le positionnement des éoliennes.

De plus, il fut établi que de par les besoins informatiques trop importants,
une optimisation systématique compléte de I'arrangement d’un parc €olien ne
peut pas étre envisagée sur les bases de la méthode proposée. Alternativement,
en combinant, un modele de sillage empirique & la méthode proposée, il est
envisageable de diminuer les coiits de I’énergie éolienne a travers une meilleure

conception de l’arrangement des éoliennes dans les parcs.

En résumé, 3 travers les divers résultats produits, les capacités de la méthode pro-
posée & analyser I’aérodynamique d’un parc éolien ont été démontrées. La méthode
proposée a donc le potentiel pour devenir un outil utile pour les concepteurs de parcs

éoliens.
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7.2 Contributions du travail

Les principales contributions réalisées dans ce travail sont les développements suc-
cessifs d’une méthode axisymétrique & trois composantes de vitesse [23] et d'une
méthode cartésienne tridimensionnelle [2] pour la simulation de I'écoulement autour
de parcs d’éoliennes & axe horizontal. Ce travail constitue une premiére application
des CVFEMs & la modélisation de parcs éoliens et les résultats obtenus sont tres
encourageants. A travers les développements de ces deux méthodes numériques,
on peut identifier plusieurs contributions relatives 3 la formulation du modéle ma-
thématique, la méthode numérique et les résultats obtenus. Ces contributions sont

résumées ci-dessous:

e Le dévelonpement et 'implémentation d'une formulation générale de I’expression

analytique des forces externes produites par le rotor indépendante du systéme

de coordonnées et de la forme des volumes de contrdle employés (3]

e Le développement et I'implémentation d’une procédure originale d’intégration
des forces externes dans le cadre de la méthode cartésienne tridimensionnelle
faisant intervenir un maillage de surface permettant d’accroitre la précision des
calculs sans augmenter de fagon significative les besoins en ressource informa-

tiques [3].

e L'utilisation des propriétés de périodicité géométrique des parcs permettant
de réduire 'étendue du domaine de calcul requis pour modéliser 1'écoulement
complet autour d’un parc éolien. Cette téche nécessite la modification de
'algorithme générale de résolution de la méthode et plus précisément I'im-
plantation d’un algorithme cyclique de résolution de matrice tridiagonale (CT-
DMA) [2].

e L'implémentation de trois types de maillage correspondant 3 trois gammes de

direction de vent, ce qui permet la modélisation de parcs pour une rose des
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vents complete [2].

e Btablissement de conclusions sur la physique des parcs éoliens, telle que la
démonstration de la présence d’'effets venturi bénéfiques dans le cas de parcs
éoliens denses et la quantification des effets des interférences de sillages sur la

puissance produite par un parc éolien.

7.3 Recommandations

Les recommandations quant aux efforts futurs & investir dans la continuité de ce
travail concernent deux domaines principaux: (i) 'amélioration de I'efficacité de la
méthode numérique et (ii) I’amélioration de la précision du modéle mathématique.

Ainsi, pour réaliser ces deux objectifs, les travaux suivants pourraient étre réalisés:

e La méthode numérique proposée était basée sur un maillage structuré. La fle-
xibilité géométrique supplémentaire associée & un maillage non-structuré per-
mettrait un meilleur contrdle de la concentration des points dans le domaine

de calcul d’oi1 'obtention d’une méthode numérique plus efficace.

e L’ensemble de 1’algorithme de la méthode numérique devrait étre revu et op-
timisé. Ainsi, des algorithmes de solution séquentiel plus performants et des
techniques de multigrille [9] pourront étre incorporés pour améliorer la vitesse

de convergence de la méthode.

e Un modtle de turbulence plus sophistiqué, tenant compte de la création de
turbulence provenant des rotors, devrait &tre utilisé. Ainsi, les résultats et
les conclusions du travail de Leclerc [20] portant sur la modélisation de la

turbulence des éoliennes devrait étre fusionnés au présent travail.

e La modélisation des éoliennes pourrait intégrer divers aspects ignorés dans ce
travail tels que la présence de la tour ou l'instationnarité de I’écoulement; as-

pects intéressants pour I’étude de la fatigue des pales par chargement cyclique.
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e Aprés avoir effectué quelques unes des améliorations précédemment citées, un
modele empirique de sillage pourra étre développé et utilisé conjointement &
la méthode proposée pour une possible application pratique i la conception de

parc éolien.

En conclusion, ce travail étant un premier effort dans la modélisation de 1'aé-
rodynamique des parcs éoliens par les équations de Navier-Stokes et les CVFEMs,
’auteur espére que ce travail et les résultats obtenus faciliteront et encourageront

d’autres recherches dans le méme domaine.
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ANNEXE I

PROCEDURE DE GENERATION DU MAILLAGE DE SURFACE

La procédure de génération du maillage de surface se divise en deux étapes.
Tout d’abord, les faces triangulaires des éléments tétraédriques , comprises sur la sur-
face Apotor balayée par chaque éolienne et formant un carré de coté 2- Rcosy centré
sur I’axe de rotation du rotor (voir figure 5.15), sont subdivisées en 4 mini-éléments
triangulaires. Ainsi, chaque face triangulaire est subdivisé en 2 mini-éléments trian-
gulaires et une surface quadrilatérale ayant comme frontiéres les faces des volumes
de contrdle (voir 5.3.1). Puis la surface quadrilatéral est elle méme divisée en deux
mini-éléments triangulaires en joignant le point sommet au milieu de la face opposeée.
Cette séquence d’opération conduisant & la subdivision des I’é1éments triangulaires

en 4 mini-éléments est illustré a la figure L.1.

\\ ———»\ _—>\>

e

Figure .1 Division des faces triangulaires en mini-éléments

La seconde étape de la procédure de génération du maillage de surface consiste
3 découper les mini-éléments sur la frontiére de la surface balayée par les pales afin
que le maillage de surface représente fidélement et précisément la géométrie du rotor.
Ainsi chaque mini-élément triangulaire précédemment créé peut étre répertorié dans
six groupes différents correspondant & la position relative de ses 3 sommets par

rapport & la surface balayé par les pales.



Tableau I.1  Table pour le découpage des mini-éléments de frontiere
Classification des Traitements
mini-éléments
4 3 points 4
; I’extérieur de Mini-élément AN
la surface rejeté
% balayée
3 points 4
I’intérieur de | Mini-élément 7 W\
1a surface accepté
= | "
1 point a Découpage
I’extérieur de en 2
lasurface | mini-éléments
balayée ,/
2 points & )
I’extérieur de Découpage :
la surface en 1 nouveau
balayée mini- élément %

1 point sur la

P’intérieur de la
surface balayée

fronticre et . .
/ 2points & Mlm-élfz'nent
I’intérieur de la regete
surface balayée /
1 point sur la
Py frontiére et | Mini-élément
et 2 pomis a accepté
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En fonctions de ce classement, le mini-élément sera:
e Accepté comme tel dans le maillage de mini-élément
e Rejeté du maillage de mini-élément
e Subira des modifications

Le tableau & la figure I résume les 6 configurations possibles des mini-éléments et
le traitement correspondant. Finalement, une fois le maillage de mini-éléments ter-
miné, ’ensemble des données géométriques relative aux mini-éléments est conservé
en mémoire afin de rentre la procédure d’'intégration des forces externes plus effi-

cace.
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ALGORITHMES DE RESOLUTION DES EQUATIONS

ALGEBRIQUES LINEAIRES
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Algorithme de résolution de matrices tridiagonales(TDMA) La tache

consiste 3 résoudre le systéme d’équation suivant:

A;p; = Bidiyr + Cii—1 + D;

(IL.1)

pour 7 = 1,2,3..., N. Pour tenir compte de la forme spéciale des équations aux

frontieres, on pose:

Cl=0, BN=0

On recherche la transformation suivante:

¢; = Pipir1 + Qi

aprés avoir obtenu

Gi-1 = Pim19i + Qi1

En substituant 1'équation I1.4 dans I’équation II.1, on obtient

A;i®; = Bipiq1 + Ci(Pimri + Qi-1) + Ds

Cette équation peut étre transformée sous la forme suivante:

B;
k= A;— CiP,’
D; + CiQi-1

@ = A; —CiPiy’

(I1.2)

(IL.3)

(IL.4)

(IL.5)

(IL6)

(IL.7)
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Ces relations sont récurrentes puisque P; et Q; sont fonctions de P;_, et Q;i~1- Pour

commencer le processus de récurrence, on a:

B; D,
= — = — = I1.8
A1 3 Ql A]_ H ¢N QN ( )

On peut donc commencer le processus de substitution arriére.

P

Résumé:
1. (i) Calculer P, et Q, par I'équation ILS;

2. (ii) Utiliser la relation de récurrence IL.6, I1.7 pour obtenir P;, et Qi pour
i = 27 37 b} N;

3. (iii) Poser ¢n = Qn;

4. (iv) Utiliser I'équation II.3 pour i = N —1,N —2,..,,3,2,1, pour obtenir
ON-1, PN—-2, -, $3, P2, P1.

Algorithme cyclique de résolution de matrices tridiagonales(CTDMA)

La tache consiste a résoudre le systéme d’équation suivant:

A;p;i = Biiy1 + Cidi1 + D; (IL9)

pour i = 1,2,3..., N — 1. Avec les hypothese suivantes provenant de la périodicité

de la solution:

Pouri = 1: $i—1 = PN-1 (IL.10)
Pouri = N-1: Gir1 = 1 (I1.11)

On recherche la transformation suivante:

¢i = Eidir1 + Fipn-1 + Gi ' (I1.12)
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avec El = B]_/AI’ F]_ = CI/Al, G]_ = Dl/A)_, et pour 1= 1,2,...,N— 2:

B; CiFi1

_ B po= Cifi _ D;i +CiGi—1
T A —-CiEiy’ YT A —-CiEiy’

Ci= 4 —CE

E; (I1.13)

L’étape suivante consiste & trouver la valeur de ¢y_;. Ainsi, en écrivant P’équation
I1.9 pour i = N — 1 et en substituant ¢, par ¢; et én-1(a partir de I'équation
I1.12), puis de la méme fagon pour ¢ en fonction de ¢3 et gn_i, et ainsi de suite
jusqu’a ce que ¢y _; soit la seule inconnue restante dans ’équation. Cette séquence

d’opérations peut étre exprimée de la fagon suivante:

P =An-1, q = Bn-1, r =Dy, (I1.14)
et pour 1 =2,3,..., N — 2,
pi = Pi-1— G Fi-1, ¢ = gi-1 By, T = Timy + q-1Gi—(11.13)
_2+Cn-1)Gn- —
dN_1 = (gn—2 +Cn-1)GN—2+TN-2 (IL16)

pN—2 — (gn—2 + Cn-1)(En—2 + FN-2)
Finalement, I’équation I1.12 est utilisée pour obtenir les valeurs de ¢; pour i =

N —2,N —3,...,3,2,1 par substitution arriére successive.

Résumé:

1. (i) Utiliser les équations I1.13 et IL.15 pour obtenir E;, F;, Gy, p;, gi, Ti pour 1=
1,2,..,N -2

2. (ii) Evaluer ¢y _,avec 1’équation I1.16;

3. (iii) Par substitution arriére dans 1’équation IL.12 obtenir ¢; pour i= N —

9,N—3,..,3,2,1.





