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SIMULATION D E L'ECOULEMEN T DAN S U N PARC D'EOLIENNES SITUEE S 

SUR U N TERRAIN ACCIDENT É 

Amina El KASMI 

SOMMAIRE 

L'objectif principal de cette thèse est la modélisation de l'écoulement de la couche limite 

atmosphérique dans un parc éolien sur un terrain complexe. Pour ce faire, trois domaines dis­

tincts ont été abordés : caractéristiques de la couche limite atmosphérique, aérodynamique 

des éoliennes et modélisafion du terrain complexe. Ainsi l'objectif global de la thèse a été 

divisé à trois objectifs spécifiques. Le premier objectif spécifique est de démontrer l'efficacité 

du modèle de turbulence proposé basé sur le modèle de turbulence RNG, combinée avec les 

équations du tenseur de Reynolds moyennées dans le temps (RANS) pour simuler l'écoule­

ment turbulent moyen sur les collines et les vallées bidimensionnelles de formes analytiques 

et de pentes variables. Les résultats sont comparés aux données expérimentales détaillées RU-

SHIL et RUSVAL. De plus, un nouvel ensemble de données et d'algorithmes a été appliqué 

pour produire des maillages tridimensionnelles d'un terrain complexe à partir d'un modèle nu­

mérique des terrains (MNTs). Ainsi, l'écoulement turbulent moyen est simulé sur le maillage 

proposé du terrain complexe tridimensionnel de la colline Blashaval et les résultats sont com­

parés avec les mesures expérimentales existantes. Le deuxième objectif spécifique de la thèse 

est de proposer un nouveau modèle de turbulence pour simuler l'écoulement axisyméfrique à 

travers une éolierme à axe horizontal. Le modèle proposé emploie un terme supplémentaire 

dans l'équation de transport du taux de dissipation de l'énergie cinéfique de la turbulence. Ce 

modèle proposé améliore de manière significative la précision des résultats et offre un très 

bon accord avec les mesures expérimentales. Pour valider le modèle proposé, des résultats 

sont présentés pour les éoliennes expérimentales Nibe B, Danwin 180/23, et MOD-OA. Le 

demier objectif spécifique est d'appliquer le modèle de turbulence proposé pour la simula­

tion de l'écoulement tridimensionnel à travers une éolierme immergée dans une couche limite 

atmosphérique sous diverses conditions de stabilité thermique. Cette étude simule la totalité 

de l'écoulement à travers l'éolienne isolée la Danwin 180/23 en incluant le sillage proche et 

lointain sous différentes conditions de stratification thermique. Les résultats obtenus sont en 

bon accord avec les mesures expérimentales. 
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ABSTRACT 

The principal objective of this thesis is the modeling of the flow of the atmospheric boun-

dary layer in a wind park on a complex ground. With this intention, three distinct fields were 

approached : characterisfics of the atmospheric boundary layer, aerodynamics of the wind 

mills and modeling of the complex ground. Thus the total objective of the thesis was divided 

with three spécifie objectives. The spécifie prime objective is to improve the effectiveness 

of the proposed turbulence model based on the RNG turbulence model, combined with the 

Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) to simulate the mean turbulent flow over the the 

two-dimensional hills and valleys of analyfical shape and varying slopes. The results are com-

pared with detailed wind data RUSHIL and RUSVAL expérience. Moreover, a new set of data 

structures and algorithms are apply to produce three-dimensional grids for a complex terrain 

from the digital model of the terrain (DMT). Then, the mean turbulent flow is simulated on 

the proposed mesh of the three-dimensional complex terrain of the Blashaval hill and the re­

sults are compared with existing expérimental measurements. The second spécifie objective 

of the thesis is to propose a new turbulence model to simulate the axisymmetric flow through 

a horizontal-axis wind turbine. The proposed model employs an extra term added to the ap-

proximate transport équation for the turbulence energy dissipation rate. This proposed term 

significantly improves the précision of the results and offers a very good agreement with ex­

périmental measurements. To validate the model, the results are presented for the Nibe wind 

turbine B, Danwin 180/23, and MOD-OA. The last spécifie objective is to apply the proposed 

turbulent model for the simulation of the three-dimensional flow In the vicinity of a wind tur­

bine immersed in an atmospheric boundary layer under varions stability conditions thermal. 

This study simulâtes the totality flow around isolated wind turbine Danwin 180/23 including 

the near and the far wake under varions thermal stratifications conditions. The results obtained 

are in good agreement with expérimental data. 
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INTRODUCTION 

Généralités 

Le vent est une source d'énergie renouvelable considéré comme étant une réserve potentiel­

lement exploitable dans de nombreuses régions au monde. Les éoliennes représentent des 

aérogénérateurs ayant fondamentalement le but de capter l'énergie de la vitesse du vent à 

l'échelle locale. Le potentiel de cette forme d'énergie se manifeste de façon éminente sur les 

côtes, dans les zones dégagées de l'intérieur, sur les rives de plan d'eau et dans certaines ré­

gions montagneuses. Malgré les limites géographiques inhérentes au choix de l'emplacement 

des centrales éoliennes, il existe toutefois plusieurs endroits dans la plupart des régions du 

monde où l'énergie éolienne pourrait satisfaire une marge assez importante de la demande 

locale d'électricité. 

La demande mondiale d'éoliennes a augmenté excessivement durant les dix demières années. 

La capacité de fabrication de l'industrie totalise un chiffre d'affaire annuel dépassant plus 

de huit milliards de dollars témoignant ainsi de sa maturité. La prolifération de l'industrie 

éolierme relève avantageusement la disponibilité des machines modemes se situant dans une 

marge qui approxime les 99%, témoignant ainsi d'une excellente fiabilité des produits de cette 

industrie. La ramification croissante du marché éolien aide à promouvoir et à enrichir cette 

industrie en prédisant un avenir prévisible. Dans certaines parties du monde, d'immenses cen­

trales éoliennes foumissent de façon indéniable l'énergie électrique à un prix concurrentiel par 

rapport à celui de l'énergie produite par les installations classiques en l'occurrence les cen­

trales nucléaires et les centrales thermiques au mazout ou au charbon. Le champ d'application 

de l'industrie éolienne s'étend également dans divers projets de moyenne envergure telles que 

les installations utilisées sur les réseaux isolés raccordés à une centrale diesel. Les pefites 

installafions éoliermes souvent hors-réseau permettent le pompage de l'eau ou la recharge de 

batteries à des postes d'approvisionnement en énergie. 



Quoique la viabilité financière des centrales éoliennes soit généralement dominante dans les 

régions venteuses grâce à la proportionnalité du potentiel énergétique au cube de la vitesse du 

vent, il n'en demeure pas moins que, dans la pratique, la production d'énergie est générale­

ment davantage proportionnelle au carré de la vitesse du vent. Ce phénomène est interprété par 

les caractéristiques et rendements aérodynamiques, mécaniques et électriques de conversion 

d'énergie des éoliennes. En outre l'énergie produite par une éolierme accroît avec un pourcen­

tage de 20% pour chaque augmentation de 10% de la vitesse du vent. La détermination et le 

choix de l'emplacement de la centrale éolienne sont à priori essentiels à la rentabilité des pro­

jets envisagés par l'entreprise et à sa viabilité financière, en outre l'exactitude d'évaluation du 

gisement éolien est fondamentale pour la réalisafion des projets d'aménagement de centrales 

éoliennes. 

Problématique 

Les études élaborées et travaux mis en œuvre en recherche et développement dans le domaine 

des éoliennes ont permis une importante augmentation du rendement énergétique des aérogé­

nérateurs. En effet, ces efforts ont permis de perfectiormer les concepts et aspects intrinsèques 

et extrinsèques des éoliennes par l'entremise de leurs aérodynamiques, leurs stmctures, leurs 

systèmes de contrôle, et leurs systèmes mécaniques et électriques. Cependant les études et 

méthodes sur la modélisation des effets du sol, de la prédiction du comportement du sillage 

proche et lointain, de l'interaction de la turbulence générée par l'éolienne, et des effets d'in­

terférence de sillage n'ont pas encore atteints un niveau de maturité. 

La recherche en aérodynamique de l'éolienne n'a pas encore abouti à un modèle général 

capable de prédire la puissance générée par l'éolienne en incluant la modélisation du sillage 

proche et lointain. Les analyses et observafions expérimentales recueillies à partir des études 

menées dans ce domaine démontrent que le comportement du sillage des éoliennes sur un 

terrain réel s'avère très important, la cause principale réside dans le fait que le déficit de la 

vitesse en aval de l'éolienne et le niveau de la turbulence créée par celle-ci et la couche limite 



terrestre engendrent une réduction de la puissance de sortie et génèrent ainsi une charge non 

stafionnaire, causant la diminution de l'énergie dans un rayon équivalant à 7 fois le diamètre 

du rotor de la turbine et créant de la turbulence pouvant endommager les pales si la charge 

dynamique est importante ou encore affecter l'efficacité des machines avoisinantes. 

Un parc d'éoliennes est une combinaison complexe de plusieurs phénomènes, (i) aérodyna­

mique des éoliermes, (ii) écoulement atmosphérique et (iii) topographie. Il existe actuellement 

plusieurs méthodes d'analyse des parcs éoliens. Ces méthodes sont, pour la plupart, basées 

sur le même modèle mathématique qui consiste en la superposition d'une simulation de la 

distribution du vent sur le site potentiel du parc en introduisant comme condition aux limites 

des profils de la vitesse et de l'énergie cinétique initiaux générés par des profils basés sur des 

relations de similarités. La formulafion mathématique de ces méthodes néglige la modélisa­

tion de la puissance mécanique produite par les éoliermes -en utilisant la courbe de puissance 

d'une machine isolée pour calculer le déficits de la vitesse-, le rôle des conditions de stabi­

lité de la couche limite atmosphérique et les variations particulières des vents attribuables à 

la topographie. Ces hypothèses simplificatrices restreignent le champ d'applicabilité de ces 

méthodes d'analyse et leurs précisions en ferme de prédictions. 

L'étude des effets de la stabilité atmosphérique sur la performance des éoliennes et le sillage 

lointain a été rarement traité par les chercheurs (Vermulen et ai, 2003), les études expérimen­

tales les plus performantes ont été effectuées sur le terrain Alsvik (Magnusson et Smedman, 

1994). Dans ces travaux, des expressions empiriques ont été proposées pour prédire l'évolu-

fion de la vitesse et de la turbulence dans le sillage lointain. 

Dans le cadre d'une analyse d'écoulement de la couche limite atmosphérique sur la topo­

graphie (diversité des reliefs, changement de mgosité, etc.), la modélisafion numérique d'un 

terrain est une étape critique. La difficulté principale de la modélisation réside en grande par­

tie dans la complexité et la variété des phénomènes à décrire. Dans ce travail, la modélisafion 

spafiale se base sur l'utilisafion des systèmes d'informafion géospafiale (SIG) -Géographie In-



formation Systems- outil de gestion de données géo référencées doté d'une capacité d'analyse 

spafiale avantageuse de la différenciafion spafiale. Toutefois, ce ne sont pas tous les modèles 

qui peuvent être intégrés dans un SIG car la qualité d'un modèle numérique représentant la 

topographie, ne dépend pas seulement de son degré de réalisme mais également de son degré 

de performance dans le contexte spatial. 

Objectifs e t méthodologi e 

Les objectifs fixés dans le cadre de la présente thèse se résument en trois champs d'études. Le 

premier porte sur la simulation de l'écoulement de la couche limite atmosphérique sur un ter­

rain complexe. Quatre volets sont traités : (i) l'adaptation du modèle de turbulence RNG pour 

la couche limite atmosphérique neutre, (ii) la représentation des reliefs d'un terrain complexe 

par un modèle numérique de terrain, (iii) la résolution des équations bidimensionnelles et tri­

dimensionnelles de Navier-Stokes moyennées par la décomposition de Reynolds (RANS) et 

(iv) l'évaluation de quatre modèles de turbulence. La validation est effectuée par la comparai­

son des résultats obtenus avec les mesures expérimentales existantes sur les collines RUSHIL 

et les vallées RUSVAL et sur le terrain complexe Blashaval. 

Le second champ d'étude consiste à proposer une méthodologie pour simuler l'intégralité de 

l'écoulement axisyméfrique à travers l'éolienne en incluant les sillages proche et lointain. Le 

modèle mathématique est basé sur la théorie du disque actuateur combinée aux équations de 

Reynolds moyennées de turbulence (RANS). La validation est réalisée par comparaison avec 

trois éoliennes expérimentales. 

Finalement, le troisième champ s'intéresse à prédire - en se basant sur la méthodologie de 

l'étape précédente - l'écoulement tridimensiormd à travers l'éolienne en incluant toutes les 

régions du sillage et sous l'effet de plusieurs conditions de stabilité thermique. La validation 

de ce modèle sera effectuée par la comparaison avec les résultats expérimentales obtenus sur 

l'éolienne Danwin 180/23 qui se situe dans le parc éolien Alsvik. 



Structure d e la thèse 

Le premier chapitre passe en revue différents modèles existants dans la littérature, en l'oc­

currence les modèles de représentation des reliefs des terrains, les méthodes de modélisafion 

de l'écoulement de la couche limite atmosphérique, les modèles de prédiction de la puissance 

mécanique des éoliennes et finalement les modèles traitant du comportement des sillages loin­

tain et proche selon plusieurs conditions de stratification thermique. Le second chapitre décrit 

le modèle de turbulence proposé et analyse les résultats obtenus par simulations sur les cas 

des modelés choisis. Le troisième chapitre présente le modèle de turbulence proposé pour pré­

dire l'écoulement à travers l'éolienne en incluant toutes les régions du sillage. Le quatrième 

chapitre analyse l'effet de la stabilité de la couche limite atmosphérique sur le comportement 

du sillage et du déficit de la vitesse au niveau du rotor. La conclusion finale est présentée au 

chapitre 5. La principale partie de ce travail a été rédigée sous la forme de trois articles soumis 

pour publicafion. Ils sont présentés aux Annexes 1, 2 et 3. 



CHAPITRE 1 

REVUE D E LITTÉRATUR E 

1.1 Modèle s numérique s de s terrains (MNT ) 

Le modèle numérique des terrains (MNT) est parmi les facteurs prédominants pour la réussite 

de la simulation de la couche limite atmosphérique. Le MNT a été utilisé dans le domaine de la 

géomorphologie (Jordan, 2003), d'hydrologie (WiseOO, 2000), et de la gestion agricole (Engel 

et ai,  1993). La simulation d'écoulement de la couche limite atmosphérique sur des terrains 

complexes fait usage de modèles MNT dans le but d'extraire les informations géodésiques 

des terrains étudiés (Castro et ai, 2003; Uchida et Ohya, 1999; Mamyama, 1999). 

Le MNT est conçu pour représenter la surface des modelés par l'ensemble de points (x,y,z) 

(Kalmar et  ai,  1995). Les procédures nécessaires et pratiques pour la génération d'un MNT 

se base sur trois modules. Le premier consiste à rassembler des données originales mesurées, 

souvent à partir de deux modes : le pixel (raster) et le vecteur (polygones). Un MNT sous 

forme raster est aussi appelé matrice d'altitudes basée sur les mesures opfiques stéréosco-

piques par satellite (Hancock et Willgoose, 2001). Il s'agit d'un ensemble de valeurs numé­

riques représentant des altitudes, régulièrement espacées et ordormées selon un balayage du 

terrain (par exemple d'Ouest en Est et du Nord au Sud). Cette notion de balayage régulier 

explique l'emploi du ferme raster Chaque altitude ainsi positionnée correspond à ce qui doit 

être alors considéré comme une altitude moyenne d'un élément de surface du terrain. La seule 

altemative au mode raster est la digitalisafion des cartes topographiques (Kennie et Pétrie, 

1994). 

Le second module du MNT traite la formation des surfaces représentatives du terrain. Les 

méthodes les plus populaires qui en découlent sont celles de triangulation, les méthodes de ré­

seaux des triangles irréguliers (RTIs) implémentées pour la première fois par Franklin (1993), 



et celles utilisant l'analyse du plus proche voisin (grid-based methods) (Du, 1996; Gousie et 

ai, 2003) pour la création d'une surface à partir des points. L'oufil de développement de la 

méthode de triangulation à partir des courbes de niveau que nous avons utilisé dans ce travail 

est le programme informatique baptisé Land Développement Desktop (LDD, 1998) spécia­

lisé dans la consfmcfion des terrains. Ainsi le logiciel LDD permet de représenter la surface 

par un pavage du terrain à l'aide de triangles. Les courbes de niveau sont des lignes - reliant 

des successions de points d'égale altitude - utilisées pour la représentafion du relief sur une 

carte. Ces lignes de niveaux foumissent une voie plus précise pour développer une surface, 

car elles représentent des altitudes connues. Par conséquent, les surfaces constmites n'ont pas 

habituellement les mêmes problèmes trouvés dans la méthode de triangulation RTI. Il est à 

noter que chaque courbe de niveau est un contour qui force le modeleur LDD à créer des 

triangles entre les courbes de niveau. La caractéristique principale de cette méthode réside 

du fait qu'elle s'appuie sur des points collectés qui sont généralement disposés de façon ir­

régulière. Cependant, le problème potentiel produit par la méthode RTI est la génération des 

facettes aplafies lors de la triangulation. En effet, le modeleur du LDD constmit des triangles 

qui se relient à la même ligne de niveau, ainsi le résultat obtenu est une tache plate sur la 

surface. La précision de méthode la RTI dépend de la densité des points effectivement me­

surés sur le terrain et de leurs répartitions en fonction du caractère plus ou moins accidenté 

des reliefs. Par contre, les méthodes de création de la surface à partir des points voisin faisant 

usage de la méthode d'analyse du plus proche voisin sont moins précises en raison de l'inter­

polation aléatoire entre les points. Enfin pour compléter la création du terrain numérique on 

doit générer un maillage réguler ou irrégulier du terrain à partir d'une méthode d'interpolafion 

(Ardiansyah et Yokoyama, 2002; Goncalves et  ai,  2002). La troisième étape est d'étudier la 

précision d'un MNT qui dépend de la résolution du terrain, (densité et distribution des points 

collectés) (Li, 1994) et des caractérisfiques du terrain (Heesom et Mahdjoubi, 2001). 



1.2 Mesure s expérimentale s 

Bien qu'une descripfion qualitative de l'écoulement d'air dans le terrain complexe existait 

pendant un certain temps, Jackson et Hunt (1975) furent les premiers à foumir la première 

théorie satisfaisante. Dans leur travail, non seulement ils ont établi une base ferme pour les 

futurs développements théoriques, mais ils ont également foumi les données expérimentales 

pour valider leur modèle. Depuis lors, plusieurs études expérimentales ont été réalisées tant 

sur des terrains réels qu'en laboratoires. 

1.2.1 Mesure s expérimentales su r terrains réel s 

Les programmes les plus détaillés de mesure sur les terrains réels ont été initiés par l'of­

fice météorologique britarmique. Parmi ces terrains, on cite les collines isolées de l'île d'Ailsa 

Craig (Jenkins et ai, 19^1),  Blashaval (Mason et King, 1985) et Nyland (Mason, 1986). L'Or­

ganisation de Recherche Industrielle et Scientifique et de la Commonwealfh (Commonwealth 

Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO)) a réalisé des mesures des profils 

moyens et turbulents du vent au-dessus du sommet de la montagne noire, près de Canberra 

(Bradiey, 1980). Plus récemment, la même organisafion a mis en œuvre une série de mesures 

plus détaillées en examinant les effets de la stabilité thermique sur une arête ovale (Coppin et 

ai, 1994). En 1987, l'agence internationale de l'énergie sur la recherche et développement de 

l'énergie éolieime a entamé des programmes de mesure dans la colline Askervein (Taylor et 

Teunisse, 1987; Mickie e/a/., 1988). 

La colline Blashaval a été choisie pour valider le modèle numérique du terrain, elle est consi­

dérée isolée, elle se situe au Nord de l'Irlande, les mesures ont été obtenues durant 5 semaines 

pendant la période de 6 Septembre au 8 Octobre 1982 sous des conditions atmosphériques 

considérées neutres. La vitesse moyenne horaire dans localisations des sites de mesures au­

tour de la colline a été mesurée à des hauteurs de 8m, 4m, et 2m dans le site de référence R, et à 

l'élévation de 8m dans les autres tours de mesure. L'existence de plusieurs lacs rend la surface 



non homogène. Les vents à partir de l'Ouest et Nord-Ouest sont influencés par la présence de 

certaines collines, alors que ceux qui proviennent de l'Est subissent l'effet du changement de 

la mgosité. Malgré ces irrégularités, une mgosité uniforme de 0.01m à été retenue à partir des 

mesures. La direction prédominante du vent à été observée dans la direction Sud à Est. Le 

ratio des vitesses du vent à différents hauteurs sont indépendants de la vitesse du vent. 

1.2.2 Mesure s expérimentales e n laboratoire s 

La simulafion de l'écoulement de la couche limite atmosphérique et des dispersions environ­

nementales dans les laboratoires est vue comme une altemative attrayante aux expériences sur 

terrains réels, ceci est dû au fait que l'écoulement de la couche limite atmosphérique s'avère 

complexe dans les conditions aux limites et celles de stabilité. Quoique les sites topogra­

phiques originaux soient indispensables pour la simulation d'écoulements atmosphériques, il 

n'en demeure pas moins que leurs mises en œuvre à l'échelle industrielle soient coûteuses 

et lentes en terme de faisabilité. En effet, la fabrication d'une maquette topographique ne 

garantit guère une parfaite similitude des propriétés de l'écoulement atmosphérique. Or, la 

majorité des simulations du vent dans les turmels se sont concentrées sur des formes géné­

riques plus simples. Bowen et Lindiey (1977) ont examiné l'accélération locale au dessus des 

escarpements de diverses formes, tandis que Pearse et  al.  (1981) et Arya et Shipman (1981) 

ont mesuré l'écoulement sur des arêtes bidimensionnelles. Castro et Snyder ont mesuré des 

concentrations des sources dans le vent sur des collines (Castro et ai, 1982) et des arêtes tridi-

mensiormdles (Castro et ai, 1983). Arya et Gadiyaram (1986) et Snyder et Briffer (1987) ont 

rapporté des mesures de dispersion de vent autour des collines coniques tridimensionnelles. 

Les meilleures expériences réalisées dans les tunnels sont celles effectuées autour des col­

lines courbées car elles mesurent les fluctuations des grandeurs physiques de la turbulence ; 

Britter et  al.  (1981) ont étudiées l'effet de la pente et de la mgosité sur des collines bidi-

mensiormelles, tandis que Khurshudyan et  ai (1981) et Snyder et  al. (1991) ont effectué des 

mesures de dispersion autour des collines bidimensionnelles isolées ("RUSHIL") et sur les 

vallée de configuration inversée ("RUSVAL") (Khurshudyan et  ai, 1981). Ici, les données de 
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l'expérience de RUSHIL et RUSVAL seront employées pour la validation du modèle de la 

turbulence proposé dans le chapitre 2. 

1.3 Modèle s théorique s 

La théorie de Jackson et Hunt (1975) fut la première étude qui a présenté un modèle de turbu­

lence linéaire. Elle se base sur la division en deux régions de la couche limite atmosphérique 

neutre, soit une région intérieure et autre extérieure. Dans cette dernière, l'écoulement est 

considéré potentiel non visqueux, tandis que la région inférieure est un équilibre entre les 

termes advectifs, le gradient de pression - induit dans la région exteme non visqueuse - et les 

forces de viscosité turbulentes. Dans la région intérieure, la turbulence est modélisée par un 

modèle algébrique basé sur la longueur de mélange. Les équations gouvemantes du modèle de 

Jackson et Hunt sont résolues analytiquement par le biais de la transformée de fourrier Ainsi, 

le modèle Jackson et Hunt utilise plusieurs hypothèses simplificatrices et présente plusieurs 

limifafions. 

Plusieurs logiciels de la simulation de la couche limite atmosphérique utilisant la théorie de 

Jackson et Hunt (1975) ont été développés lors des demières années. Parmi les plus utilisés, on 

cite : WASP (MortenseneM/., 1993) etMs-Micro (Walmsley e/o/., 1982). Malheureusement, 

ces logiciels ufilisent des modèles linéaires et la turbulence est modélisée dans cette région 

par un modèle algébrique basé sur la longueur de mélange, ainsi la précision diminue avec 

l'augmentation de la complexité de terrain et avec les conditions de stabilité thermique de la 

couche limite atmosphérique. Récemment, des nouveaux logiciels ont été développé pour la 

simulafion de la couche fimite atmosphérique WINdSIM (1998) et ADMS (2001), ils ufilisent 

les équations de transport de Reynolds (RANS) combinée avec un modèle de turbulence pour 

améliorer les prédictions. 



11 

1.4 Modèle s de turbulence des terrains 

L'objectif de ce travail est de simuler l'écoulement de la couche limite atmosphérique autour 

des stmctures topographiques complexes tridimensionnelles. On doit donc choisir un modèle 

de turbulence convenable qui pourra être adaptés aux situations complexes et qui reproduit 

d'une manière précises les mesures. Une variété de modèles de turbulence a été appliquée 

par la communauté scientifique. Le modèle de turbulence à deux équations k  —  e  standard de 

Launder et Spalding (1974) représente le modèle de base de plusieurs modèles de turbulence. 

Les termes d'advection et de production dans les équations de Navier-Stokes moyennées sont 

exacts alors que les termes de diffusion et de dissipafion doivent être paramétrisés empirique­

ment selon les caractérisfiques physiques de l'écoulement. Le modèle k  —  e  standard a été 

appliqué dans la résolution de plusieurs problèmes de simulation sur les collines et les vallées 

(Chung et Bienkiewicz, 2004; Lun et  ai,  2003; Glekas et Bergeles, 1993; Apsley et Castro, 

1997; Kim et ai, 1997), à cause de sa stabilité et de sa facilité d'être implémenté, il demande 

un temps de calcul bas et donne des prédictions raisonnables. Néanmoins, le concept de l'iso-

tropie de la viscosité tourbillonnaire du modèle k — e standard échoue à modéliser précisément 

certains phénomènes comme la recirculation et la séparation. Pour surmonter ces difficultés, 

plusieurs versions du modèle k  — e ont été proposées, Maurizi (2000) simule l'écoulement sur 

des vallées en utifisant le modèle k  —  e  réalisable qui était proposé par Chen et Kim (1987) 

pour contoumer la surestimation de la production de l'énergie cinétique de turbulence. Lun 

et al.  (2003) ont appliqué le modèle révisé de Durbin (1996) imposent une limite à l'échelle 

de temps. Ying et  al.  (1994); Ying et Canuto (1997) et Shih et  al.  (1995, 1993) ont appliqué 

le modèle non linéaire de  k  —  e.  Le modèle de turbulence (RNG) utilise le groupe de renor­

malisation proposé par Yakhot et Orszag (1986); Yakhot et Smith (1992) est une extension du 

modèle de turbulence k  —  e  standard. Les tourbillons de petites échelles dans le modèle de 

turbulence RNG sont modélisées alors que ceux de grandes échelles sont étudiées pour déter­

miner la quantité de l'énergie qui sera transportée et celle qui sera dissipée, deux constantes 

déterminées théoriquement sont ajoutées, ce modèle de turbulence a été appliqué par Kim 
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et Patel (2000) pour simuler l'écoulement sur un terrain complexe et par Maurizi (2000) sur 

des vallées. Ce modèle qui a un ferme supplémentaire dissipatif de l'énergie cinéfique k  dans 

l'équation de e, permet de prédire certains phénomènes comme la séparation et la recirculation 

sur des géométries complexes et accidentées. 

1.5 Traitemen t de la zone proche du sol 

Le traitement accordé à la zone proche du sol influence d'une manière significatif la précision 

des résultats numériques (Blocken et  ai,  2007; Hargreaves et Wright, 2007). Cette région 

présente les plus forts gradients dûs aux forces du cisaillement, généralement la loi de la paroi 

foumie par Cebeci et Bradshae (1977) est utilisée pour traiter cette zone. Mais sur un terrain 

réel le régime de l'écoulement proche de la paroi est complètement mgueux et la mgosité 

aérodynamique du sol n'est pas la bonne mgosité qu'il faut implémenter directement dans 

les calculs, Nikuradse (1933) a foumi une loi qui s'applique sur les parois complètemenfs 

mgueuses à l'aide d'une mgosité uniforme appelée mgosité grain de sable, ainsi la recherche 

du lien entre les deux nous permet de modéliser correctement l'écoulement de la couche limite 

atmosphérique correctement dans cette zone. 

1.6 Aérodynamiqu e de s éolienne s 

La recherche sur l'aérodynamique des éoliermes est essentiellement divisée en deux princi­

paux domaines : la prédiction du couple mécanique du rotor et l'étude du sillage. 

1.6.1 Calcu l du couple mécanique généré par l'éolienn e 

Durant plusieurs années, l'équation de conservation de quantité de mouvement appliquée sur 

les propulseurs combinée avec la théorie d'élément de pale (BEM), a été le modèle le plus 

populaire pour prédire la charge et les performances des turbines (Manwell et  ai, 2002; Han-

sen, 2003). Quoique la méthode de BEM soit la seule méthode habituellement employée dans 

l'industrie, une grande variété de méthodes avancées d'aérodynamique ont été développées. 
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Généralement, ces méthodes se basent sur le modèle du disque actuateur qui demande l'uti­

lisation des données tabulées des écoulements bidimensionnds autour des profils aérodyna­

miques (Hansen, 2003). La résolution la plus récente fait usage à des modèles basés sur la ré­

solution tridimensionnelle instationnaire des équations de Navier-Stokes (Ekaterinaris, 1997; 

Duque et  ai,  1999; Sôrensen et Michelsen, 2000). Si l'intérêt est porté sur la prédiction des 

charges et sur les détails de l'écoulement à proximité de la turbine, il n'en demeure pas moins 

que les modèles du disque-actuafeur généralisés (Mikkdsen, 2003; Rajagopalan et  ai, 1985; 

Masson et  ai, 1997; Madsen, 1982; Sôrensen et Myken, 1992) présentent des approches plus 

intéressantes. Plusieurs méthodes ont été développées pour la résolution du champ de la vi­

tesse à travers l'éolienne, ces méthodes se basent sur le modèle du disque actuateur combiné 

avec les équations d'Euler, de Navier-Stokes ou plus récemment les équations de Reynolds 

moyennées dans le temps (RANS) (Ammara et  ai,  2002; Masson et  ai,  2001). L'avantage 

d'employer les modèles généralisés de disque-actuafeur est leurs facilités d'exécution, leurs 

inclusion d'une représentafion physique de l'aérodynamique du rotor et leur capacité d'obte­

nir des résultats précis dans un court délai. La limitation principale des méthodes du disque 

actuateur réside dans le fait que la géométrie des pales n'est pas résolue. 

1.6.2 Modélisatio n d u sillage proche et lointain de s éoliennes 

En ce qui conceme les sillages, la plupart des études ont fait une division distincte entre 

deux régions le sillage-proche et sillage-lointain ; le raccordement entre les deux régions n'est 

pas encore complètement compris (Vermulen et  ai,  2003). Le sillage proche est pris comme 

étant une région immédiate derrière le rotor, jusqu'à 3 diamètres en aval. Ici, l'effet du rotor 

est prédominant. La région du sillage-proche est caractérisée par une turbulence intense -

produite par les pales, le cisaillement, et la dégradation des tourbillons en bout de pales -

caractérisée par un grand éventail de longueur d'échelles. Le sillage-lointain est la région 

qui se produit derrière le sillage proche. L'objectif de la plupart des modèles de la région du 

sillage-lointain (Vermulen et  ai,  2003) est d'évaluer l'influence des turbines dans les parcs 

d'éoliennes (Crespo et  ai,  1999) ainsi la modélisafion du rotor est moins critique. Encore, 
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dans la région-lointaine de sillage, l'attention est concentrée sur le modèle d'évolufion de 

sillage (Lissaman, 1979; Ainslie, 1988; Crespo et  ai, 1987) aussi bien que sur l'interférence 

de sillage et le modèle de turbulence (Luken et Vermeulen, 1986; Magnusson et Smedman, 

1999). De tels modèles se basent fortement sur la vitesse inifiale et les profils de l'énergie 

cinéfique turbulente produite par des profils de similitude. 

1.7 Modèle s d e turbulence des éolienne s 

La modélisation de la turbulence présente une question principale pour prévoir le sillage com­

plet, de la région proche à proximité de la turbine jusqu'au sillage lointain. Dans le cadre de 

ces modèles de turbulence à deux équations, les bonnes prévisions du champ turbulent moyen 

de l'écoulement se basent sur des descriptions raisonnables des longueurs d'échelles du temps 

et de la balance entre la production et la dissipation de l'énergie cinétique turbulente. Le mo­

dèle de turbulence à deux-équations isotrope le plus employé est le modèle k  —  e  (Launder et 

Spalding, 1974), ce modèle a été appliqué sur un éventail de problèmes d'écoulements turbu­

lents, mais à ce jour il n'avait aucun modèle de turbulence fiable capable de prédire la totalité 

de l'écoulement à travers une éolienne incluant le sillage proche et lointain. L'amélioration du 

modèle mathématique est réalisée en modifiant l'équation du taux de dissipation e  (Hanjalic 

et Launder, 1980; Chen et Kim, 1987) puisque cette équation est fortement empirique. Dans 

la présente étude, une méthodologie a été développée pour simuler la totalité de l'écoulement 

autour de l'éolienne, y compris la région du sillage proche et lointain. Le modèle de turbulence 

proposé a certaines similitudes avevc le travail de Chen et Kim (1987). Un femie supplémen­

taire a été ajouté dans l'équation du taux de dissipation d'énergie cinétique turbulente dans 

une région adjacente à l'éolienne étant définit une zone non équilibrée entre la production et 

la dissipation de la turbulence. 
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1.8 Effe t d e la stabilité d e la couche limite atmosphériqu e 

L'atmosphère est constituée de deux principales couches ; la troposphère et la stratosphère. La 

troposphère est une région d'altitude d'environ 11km à partir de la surface terrestre, elle est 

composée d'une couche limite atmosphérique constituant les premières centaines de mètres 

(Panofsky et Dutton, 1984) où les contraintes visqueuses et les effets de la stratification ther­

mique sont prédominantes, puis l'atmosphère libre qui se situe au dessus de la couche limite 

atmosphérique, cette région est caractérisée par un écoulement potentiel non-visqueux. La 

stratosphère est la région au delà de la troposphère dont la densité et le mouvement de l'air 

sont faibles. La modélisation approfondie de l'impact des éoliermes dans un terrain complexe 

demande une étude approfondie des éléments importants qui caractérisent une couche limite 

atmosphérique, en l'occurrence, la stabilité de la couche limite atmosphérique qui est consi­

dérée parmi les éléments les plus influents sur la distribution de la vitesse et de la turbulence 

dans la direction verticale à partir de la surface terrestre. La couche limite atmosphérique est 

classée selon 3 catégories, stable, instable ou neutre dépendamment de la stratification ther­

mique qui résulte du réchauffement ou du refroidissement de la surface terrestre par rayonne­

ment solaire. L'effet des conditions de la stabilité thermique ont été rarement traités dans la 

littérature par les chercheurs (Vermulen et  ai, 2003), par contre d'importantes études expéri­

mentales ont été effectuées dans le parc d'éolien Alsvik par Magnusson et Smedman (1994); 

Magnusson et  al.  (1996); Magnusson et Smedman (1996, 1999), dans leurs travaux expéri­

mentaux des expressions empiriques ont été proposées pour déterminer l'évolution du déficit 

de la vitesse ainsi celui de l'intensité de la turbulence dans le sillage. Dans les parcs offshores, 

plus récemment, l'effet de la stabilité a été étudié par Lange et  al.  (2003). La modélisation 

de la turbulence qui introduit l'effet de la stratification thermique a été proposé par Gibson 

et Launder (1976), Ce modèle a été utilisé par Crespo et Hemandez (1989) pour simuler le 

sillage des éoliennes et par Carmthers et  al.  (1994); Hanna et  al.  (1999) et récemment par 

Riddie et  ai  (2004) pour simuler la dispersion dans la couche limite atmosphérique. Le mo­

dèle de turbulence A; — e a été choisi pour simuler l'écoulement atmosphérique sous plusieurs 
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conditions de stratifications thermiques dans un terrain plat (Apsley et Castro, 1997; Thanh 

et ai, 2002; Alinot et Masson , 2005). 



CHAPITRE 2 

DÉVELOPPEMENT E T VALIDATION D'U N MODÈL E D E TURBULENCE BAS É 
SUR RN G POU R L A SIMULATION D E L'ÉCOULEMENT D E LA COUCH E 

LIMITE ATMOSPHÉRIQUE SU R U N TERRAIN COMPLEX E 

Dans ce chapitre nous présenterons un résumé du modèle mathématique de turbulence sug­

géré dans ce travail, nous donnerons un aperçu sur le modèle numérique du terrain qui a été 

développé pour obtenir un maillage adéquat du terrain complexe, par la suite nous discuterons 

de la validation de l'écoulement de la couche limite atmosphérique sur des collines RUSHIL, 

et les vallées RUSVAL bidimensionnelles et sur le terrain complexe Blashaval. Le développe­

ment et la validation de ces modèles ont été rédigés sous la forme d'un article et soumis pour 

publication au joumal Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Cet article est inclus 

à l'annexe 1. 

2.1 L e modèle de turbulence propos é 

Crespo et  al. (1985) ont proposé une modification du modèle k  —  e  standard en se basant sur 

les mesures expérimentales (Panofsky et Dutton, 1984) d'une couche limite atmosphérique 

neutre, ils ont ainsi proposé les constantes suivantes du modèle de turbulence : 

(jfc = l;cr, = 1.3; Cei = 1.176; Ce2 = 1.92; C^ = 0.0333 (2.1) 

Dans cette éUide les constantes du modèle RNG Q i = 1.42; Q2 = 168; C^ = 0.0845 ont 

été modifiées, pour respecter la solution exacte de la théorie de Monin-Obukhov. La solution 

finale obtenue dans le cas d'une couche limite atmosphérique neutre est : 
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o. 
Ce2 -  C'a + 

1 

m \/c, 
fc;(i +  (3c-"^) A"-' 

(2.2) 

Donc les constantes du modèle de turbulence RNG modifiées sont : 

TiQ =  4.38,13 = 0.012, Ok = 1; a, =  1.3; Q i = 0.47; C,2 = 1-68; C  ̂= 0.0333 (2.3) 

Pour plus de détails voir armexe 2. 

2.2 L e modèle Numérique d u terrain développ é 

Le modèle numérique du terrain développé est basé sur le modèle vecteur, par conséquent 

nous avons procédé en premier lieu par la digitalisafion du terrain, cette étape est cmciale pour 

avoir une haute qualité puisqu'elle dépend de la densité des points prélevés du terrain et de 

leurs répartitions selon la caractéristique accidentée du terrain, c'est pourquoi la digitalisation 

a été effectué avec des distances variant entre 15m et 25m pour chaque ligne de niveau. L'étape 

de triangulafion et de maillage s'ensuivent comme décrit : 

2.2.1 L a méthode de triangulatio n 

La triangulafion du terrain a été effectuée faisant usage du logiciel Land Development Desk­

top (LDD, 1998). La méthode de triangulafion adoptée utilise les lignes de niveau puisqu'elle 

génère moins d'imprécision que la triangulation par points, en fait le modeleur crée des sur­

faces triangulaires entre 2 lignes de niveau successives, par contre, lorsque la densité des 

points n'est pas suffisante, il y a un risque potentiel de créer par le biais de cette méthode des 

triangles plats dont les sommets appartiennent au même ligne de niveau. Dans le but de re­

médier à cette situation, l'approche de la digitalisafion -effectuée au départ- a été très précise 
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sachant qu'une visualisation avec une correcfion manuelle est incontoumable pour éliminer 

ces erreurs. 

2.2.2 L e maillage régulie r développé pou r le terrain complex e 

La complexité du maillage triangulaire ainsi que le nombre de maille rendent les simulations 

numériques impossibles en se basant sur les outils numériques disponibles, c'est la raison 

majeure pour laquelle nous estimons qu'un maillage régulier est inéluctable pour représenter 

un terrain, or pour accroître la précision du maillage, un raffinement local a été adapté autour 

des tours de mesures et dans les régions ou les lignes de niveau se rapprochent, pour cela un 

maillage dans le plan (x, y) a  été développé et ensuite une interpolation d'ordre linéaire a été 

appliquée sur le réseau triangulaire pour obtenir les altitudes z  des nœuds. 

2.3 Résultat s 

La vérification des résultats obtenus a été effectuée en procédant par la simulafion de l'écou­

lement à travers trois collines et deux vallées d'angle de pente différentes respectivement H8, 

H5, H3, V5 et V3. Ces structures topographiques ont été développées dans la soufflerie dans 

le cadre des expériences de l'EPA RUSHIL et RUSVAL (Khurshudyan et  ai,  1981; Snyder 

et ai,  1991). La validafion de ces résultats sera effectuée à travers la colline expérimentale 

Blashaval (Mason, 1986) étant un terrain complexe. Les simulations de la couche limite atmo­

sphérique neutre sur les modelés cités ci-dessus seront effectuées en utilisant quatre modèles 

de turbulence tels que : (i) le modèle de turbulence proposé (ii) le modèle de turbulence RNG 

Yakhot et Orszag (1986); Yakhot et Smith (1992), (iii) le modèle de turbulence k  —  e  modifié 

par (Crespo et  ai, 1985) et (iv) le modèle de turbulence k  — e  standard (Launder et Spalding, 

1974). 
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2.3.1 Simulatio n à  travers les collines et vallées de l'expérience EP A 

Les résultats obtenus avec les quatre modèles de turbulence comparent la vitesse moyenne 

U(z) de  l'écoulement turbulent à travers les trois coUines H8, H5, H3 et les mesures expé­

rimentales de la soufflerie EPA. Au sommet. Les résultats de la colline H8 prédits indiquent 

une similarité avec les quatre modèles de turbulence par contre ils présentent une légère diffé­

rence avec les données expérimentales. Le profil de la vitesse moyenne obtenu avec le modèle 

proposé pour la colline H5 concorde mieux avec les mesures expérimentales, or le modèle 

RNG est plus approprié pour la colline H3. En aval des collines, le modèle proposé prédit 

mieux la zone de recirculafion pour la colline H8 toutefois nous avons constaté qu'avec le 

modèle de turbulence RNG, les résultats sont plus précis pour H5 et semblables avec les deux 

modèles pour H3. Les prédictions avec le modèle de turbulence du k — e standard et le modèle 

de k  —  e proposé par Crespo et  ai  sont moins précises relativement aux autres modèles. Le 

modèle de turbulence proposé prédit mieux la vitesse moyenne U{z)  en  amont des vallées V5 

et V3, cependant nous avons remarqué qu'en aval existe une surestimation dans la zone de 

recirculation. C'est ainsi que l'on peut conclure que le modèle de RNG est le mieux adapté 

pour des zones de recirculation en vallées. 

Les résultats relatifs à l'énergie cinétique de turbulence k  montrent que le modèle de turbu­

lence choisi a un impact significatif sur la prédiction numérique de cette énergie. Générale­

ment, pour la colline H8 et les vallées V8 et V3, le modèle de turbulence k  —  e standard 

prédit k  mieux cette énergie, mais il la surestime pour la colline H3. Le modèle de turbulence 

proposé réalise une meilleure concordance avec les données expérimentales que le modèle de 

turbulence k  —  e de Crespo et le modèle RNG. 

2.3.2 Simulatio n à  travers la colline expérimentale Blashava l 

Le MNT a été appliqué sur la colline Blashaval dans un terrain de 3kmx2km contenant 5 

tours de mesures. Au voisinage de ces tours ainsi que dans les régions de forts gradients d'al-
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titude nous avons effectué un raffinement du maillage suivant 25 directions du vent. Nous 

avons utilisé un maillage qui contient 150 x 150 de nœuds, au niveau du sol. Le premier point 

de maillage dans la zone proche du sol et dans la direction perpendiculaire du terrain a été 

établi à une hauteur de 0.6m avec 60 intervalles de longueur de ratio variable jusqu'au paroi 

supérieure du domaine qui elle a été établi à 700m. Par conséquent nous avons obtenu finale­

ment 1 350 000 volumes de contrôles. Les ratios des vitesses normalisés expérimentalement 

obtenus par Mason (1986)indiquent qu'ils sont indépendants par rapport aux vitesses du vent 

en amont de la colline. Le vent soufflant vers la colline peut être divisé en trois catégories : (i) 

quand la direction du vent est comprise entre 30° et 100° les mesures montrent que les profils 

de la vitesse moyenne en amont de la colline sont très proche d'un profil logarithmique avec 

une valeur de ;:0 égal à 0.01m. Ici, Les fours A, B,C et R sont situés dans le sillage de la col­

line, (ii) Entre la direction de 100° et de 220°, le profil de la vitesse en amont de la colline est 

influencé par la présence des stmctures topographiques, (iii) Entre la direction de 230° en pas­

sant par 360° jusqu'au la direction 20°, le terrain en amont de la colline n'est pas homogène. 

Les résultats comparent les ratios de la vitesse obtenus pour chaque direcfion aux données 

mesurées (Mason, 1986) et au code ADMS (2001). En général, pour la tour de référence R, la 

concordance entre les mesures expérimentales et les valeurs obtenues avec les quatre modèles 

de turbulence aux alfitudes de 4m et de 8m est bonne. Toutefois nous avons observé qu'à la 

hauteur de 2m le modèle proposé sous-estime la vitesse contrairement aux autres modèles de 

turbulence. Entre 30° et 100° dans lesquels les tours A, B, C, et R sont situés au sillage de la 

colline, le modèle proposé réalise de très bons résultats tout particulièrement au niveau de la 

tour C (voir tableau 2.1). Nous pouvons dire ainsi que le modèle proposé de turbulence est le 

mieux approprié pour la simulation de l'écoulement dans les régions de courbature bmsque. 

Pour les autres directions dans lesquelles les tours sont situés en amont de la colline - là où 

il n'y a pas un effet prédominant de la topographie- les résultats sont plutôt influencés par les 

conditions aux limites où le profil de la vitesse en amont n'est pas complètement logarith­

mique. Ceci est du au fait que la vitesse moyenne en amont est influencée par les modelés 



22 

topographiques et par la non homogénat du terrain. Les résultats obtenus dans ce cas sont 

quasi-similaires pour les quatre modèles de turbulences utilisés. 

Tableau 2. 1 

Erreurs relatives de la vitesse par rapport aux mesures expérimentales selon les directions du 
vent comprises entre 0° et 50° 

Modèle de turbulence 

Modèle proposé 
RNG (Yakhot et Smith, 1992) 

k-e(Crespoetai, 1985) 
k —  e  standard (Launder et Spalding, 1974) 

Code ADMS (ADMS, 2001) 

Erreur relafive (%) 
Tour A 

9.3 
10.0 
10.2 
10.6 
12.2 

TourB 
13.7 
16.7 
17.9 
18.7 
23.9 

TourC 
10.8 
16.2 
18.0 
18.9 
29.1 

Tour S 
3.1 
3.3 
3.8 
3.9 
8.3 



CHAPITRE 3 

PROPOSITION E T VALIDATION D'U N MODÈL E D E TURBULENCE POU R L A 
SIMULATION D E L'ÉCOULEMENT AXISYMÉTRIQUE AUTOUR D'UN E 

ÉOLIENNE 

Dans ce travail nous avons proposé un modèle de turbulence dans le but de simuler l'écoule­

ment axisyméfrique à travers une éolienne isolé dans des conditions atmosphériques neutres. 

Nous avons également proposé une méthode de modélisafion de la nacelle et nous l'avons 

aussi mis en œuvre. Ici, le modèle mathématique est validé en se basant sur trois éoliennes 

expérimentales, telle que la Nibe B (Taylor e? a/., 1985), la Danwin 180/23 (Magnusson e/a/., 

1996; Magnusson et Smedman, 1996), et la MOD-OA (Durand et Packard, 1982). Ce travail a 

été accepté pour la publication comme article dans la revue Joumal of Wind Engineering and 

Industrial Aerodynamics. Cet article est inclus à l'annexe 3. 

3.1 L e modèle de turbulence propos é 

Le modèle de fermeture des équations de turbulence utilisé est le modèle à deux équations 

k — e.  L'équation de transport pour l'énergie de turbulence en régime permanent est donnée 

par : 

[ pku,n,  = [[Pt-  pe]dV  +  f  ^—^mdA  (3.1 ) 
JA JV  JA  <^k  ox, 

(du, duj\  Ou, 

k'^ 
lit = pC,j  (3.3) 
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La modification proposée dans ce travail portée essenfidlement à l'équation du taux de dissi­

pafion. Ainsi un terme source dissipatif tel que proposé par Chen et Kim (1987) est ajouté à 

réquation de dissipation pour mieux répondre en terme d'efficacité au tenseur de cisaillement 

que celui relié au modèle standard de turbulence k  —  e  (Crespo et  ai, 1985). Les échelles du 

temps incluses dans le présent modèle proposé sont : l'échelle de production -p-  et celui de 

la dissipafion 7. Ainsi nous obtenons l'expression finale des équations de transports pour e  et 

nous l'écrivons comme suit : 

/ peu^n,  = [  \cAPt  -  pCj--\  dV+  f  p,dV  +  [  ^^n,dA  (3.4) 

Le terme p.^  représente le taux de transfert de l'énergie dans l'ordre décroissant des échelles 

de turbulence, ce transfert est contrôlé par les échelles du temps du taux de production et celle 

du taux de dissipation. Il est défini par l'expression ci-dessous (Chen et Kim, 1987) : 

p2 
Pe = C , 3 - ^ (3.5) 

Le volume V^E  est considéré comme étant une région de turbulence non équilibrée. Le choix 

des dimensions de cette région est critique, dans ce travail. Ce volume est défini comme étant 

le volume amont et aval de l'éolienne d'une distance d'environ 0.25D. La présente formula­

tion permet une réponse plus rapide du taux de dissiaption e  pour contrôler mieux le déve­

loppement de l'énergie cinétique de turbulence. Nous énumérons ci-dessous les constantes du 

modèle proposé et nous avons : 

a^ =  l',a,  =  1 . 3 ; d =  1.176; 0,2 =  1.92;C,3 = 0.37;C^ =  0.0333 (3.6) 

Il est à noter que dans la référence (Crespo et  ai, 1985), p,  = 0.0. 

file:///cAPt
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3.2 L a modélisation de la nacelle 

Les caractéristiques de l'écoulement à travers la nacelle dépendent de plusieurs paramètres 

entre autre la forme de la nacelle, l'orientation de l'écoulement incident, la vitesse et les 

propriétés physiques du fluide. Le but de cette étude est de simuler l'écoulement moyen de 

réponse aérodynamique moyennée dans le temps de toute les composantes de la turbine. C'est 

pourquoi l'effet de la nacelle sur l'écoulement a été introduit par une formulation similaire à 

celle des pales, en effet, la nacelle est représenté par un disque perméable de surface Anac 

normale à l'écoulement incident et délimité d'un diamètre Dnac,  sur laquelle une force de 

traînée agit sur l'écoulement incident. Le coefficient de traînée des corps d'une fomie similaire 

aux nacelles varie entre 0.8 et 1.2 (Schetz et Fuhs, 1996). Dans ce travail, le coefficient de 

traînée de la nacelle, Cd,nac  est considéré comme étant égale à 1. Par conséquent les forces 

normales surfaciques exercées par la nacelle sur l'écoulement globale est défini comme suit : 

/ r = ipCd.nacU^  (3.7) 

3.3 Résultat s 

3.3.1 Simulatio n de l'éolienne Nibe-B 630-kW 

Dans le cas de la Nibe, la géométrie détaillée du rotor n'est pas disponible, le calcul des forces 

normales produites par l'éolienne a été effectué par l'utilisation des valeurs expérimentales 

du coefficient de la poussée CT-  Les prédictions du déficit de la vitesse axiale sur le rotor 

sont en bonne concordance avec la corrélafion donnée par Glauert (1935), ces prédicfions 

sont très importantes parce qu'elles présentent une condition essenfielle du comportement du 

sillage proche. Dans le sillage lointain, à la distance 2.5D, les résultats de la vitesse axiale 

sont très bonnes en comparaison avec les mesures expérimentales (Taylor et  ai, 1985)(voir 

tableau 3.1), les prédicfions à cette position sont très importantes parce qu'elles présentent la 
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transition du sillage proche vers le début du sillage lointain. Le terme ajouté dans l'équation 

de dissipation de la turbulence e  joue un rôle très important dans le transfert de l'énergie de 

grande échelle à celle de plus petite. Par conséquence ce transfert est essenfidlement localisé 

dans la zone très adjacente du rotor Dans le sillage lointain, aux positions 6D et 7.5D, les 

résultats proposés sont en bonne concordance avec les mesures expérimentales, toutefois, 

nous constatons que le modèle k  —  e (Crespo et  ai,  1985) génère des résultats indiquant 

l'amortissement rapide du sillage. Donc, le modèle k — e - utilisant une seule échelle de temps 

- dans les équations de transport n'est pas adéquat, car le sillage lointain est caractérisé par 

une superposition de plusieurs échelles de turbulence (e.g. la turbulence atmosphérique, les 

cisaillements provoqués par l'éolienne et par la stratification thermique). 

Les calculs montrent que le modèle proposé de la nacelle influence sur le champ de la vitesse 

tout particulièrement dans le sillage proche de l'éolienne, par contre le modèle k  —  e  utilisé 

par Crespo et  al. (1985) n'indique aucune sensibilité à la présence de la nacelle. 

La comparaison des calculs prédits de l'intensité de la turbulence /c à la hauteur du moyeu et 

à la position axiale 1.5D  avec les mesures expérimentales montrent une bonne concordance 

tant dis qu'avec l'utilisation du modèle A- — e,  les résultats obtenus sont largement loin. 

3.3.2 Simulatio n d e l'éolienne l a Danwin 180-k W 

Le modèle proposé a été appliqué à l'éolienne la Danwin 180-kW wind installée dans le 

parc éolien Alsvik (Suède). Les prédictions ont été comparées avec les mesures foumies par 

Magnusson et  al.  (1996) et Magnusson et Smedman (1996). Les calculs ont été effectués 

pour deux vitesses du vent incidents : 8 et 11 ms~^,  qui correspondent respectivement aux 

deux intensités de turbulence : 6 and 7% . Les résultats obtenus (voir tableau 3.1) démontrent 

la capacité et l'efficacité du modèle proposé à prédire précisément de l'écoulement à travers 

l'éolienne ainsi que le sillage lointain. 
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3.3.3 Simulatio n d e l'éolienne l a MOD-OA lOOkW 

L'éolierme la MOD-OA turbine ufilisée dans cette demière partie de la validafion est décrite 

dans la référence (Durand et Packard, 1982). Les quatre cas choisis dans ce travail respectent 

l'hypothèse d'une couche limite neutre. Encore une fois, les résultats de prédiction obtenus 

sont en bonne concordance avec les mesures expérimentales, ceci confirme de façon indé­

niable que le modèle proposé est le plus approprié pour obtenir une prédiction correcte et 

précise de la totalité du sillage proche et lointain. 

Tableau 3. 1 

Erreurs relatives de la vitesse par rapport aux mesures expérimentales 

Nibe 

Position 

4.1D 
6.4D 
9.6D 

Erreur relative (%) 
Modèle 
proposé 

1.4 
3.2 
3.7 

k-e 
(Crespo et  ai, 1985) 

9.4 
9.3 
1.9 

Danwin 

Posifion 

ID 
4.15D 
9.4D 

Erreur relative (%) 
Modèle 
proposé 

1.8 
2.8 
4.0 

k-e 
(Crespo et  ai, 1985) 

11.7 
9.23 
4.7 



CHAPITRE 4 

LA MODÉLISATION NUMÉRIQU E D'U N ÉCOULEMEN T TRIDIMENSIONNE L 
TURBULENT À  TRAVERS UN E ÉOLIENN E ASSUJETTI À  PLUSIEUR S 

CONDITIONS D E STABILITÉ ATMOSPHÉRIQU E 

Le modèle de turbulence proposé dans l'article précédent est appliqué sur un écoulement axi­

syméfrique en condition neutre. Dans ce chapitre, nous y avons effectué un test en l'appliquant 

sur un écoulement tridimensionnel à travers une éolienne expérimentale. Nous introduisons 

une formulation mathématique pour le rotor et la nacelle. De plus nous appliquons une for­

mulation de la mgosité du sol combinées avec les équations de turbulence moyennées de 

Navier-Stokes. La validation sera effectuée en comparaison avec les mesures expérimentales 

foumies de l'éolienne Danwin 180/23 (Magnusson et Smedman, 1994) sous les trois condi­

tions de la stabilité atmosphérique, neutre, stable et instable. Ce travail a été soumis pour être 

publié dans le joumal Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. Cet article est inclus à 

rarmexe4. 

4.1 L a modélisation tridimensionne l d e l'écoulement à  travers la Danwin 180/2 3 

Dans le chapitre précédent. Le problème physique résolu a été plus simple sur deux niveaux, la 

première simplification est liée au modèle mathémafique de l'éolienne qui est axisyméfrique, 

ce qui élimine l'effet l'interaction du cisaillement produit par le sol et entre celui généré dans 

le sillage par l'éolienne, la deuxième simplification est liée à la condition de stabilité de la 

couche limite atmosphérique qui est neutre, en niant ainsi l'effet de la convecfion naturelle 

sur la production de la puissance mécanique de l'éolienne. Dans ce chapitre, on applique le 

modèle de turbulence proposé dans la chapitre3 et on résout l'écoulement à travers l'éolienne 

expérimentale la Danwin 180/23 (Magnusson et Smedman, 1994), assujetti aux trois condi­

tions de stratifications thermiques. 
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4.2 L a modélisation d e la rugosité du sol 

La région proche du sol influence d'une manière significative la précision de la solufion nu­

mérique. Dans cette région Cebeci et Bradshae (1977) ont proposé la loi de la paroi mgueuse 

dans un écoulement comme suit : 

U^ = yJn{Ez+)  -  AB  (4.1) 

avec : 

[/+ = — and  2+ = ^—^  (4.2) 
w* p 

/\B est la fonction de la mgosité, lorsque l'écoulement est complètement mgueux, elle est 

définie par : 

AB=^ln{l +  Ckskt) (4.3) 

avec kg  la mgosité uniforme de grain de sable équivalente à ô et C ,̂, est la constante de la 

mgosité , elle est déterminée par la valeur de kj,  qui est défini comme suit : 

kî =  ^  (4.4 ) 

Le profile de la vitesse proposé pour la mgosité uniforme de grain de sable kg  par Nikuradse 

(1933) lorsque le régime de l'écoulement est complètement mgueux a été ufilisé pour dé­

terminer la relation entre la mgosité aérodynamique du terrain ZQ  et  celle de grain de sable 

équivalente kg. 
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t/+ = ^ / n ( - ^ ) + 8.5 (4.5) 

Donc on obtient la relation finale suivante 

co = A:,/32 (4.6) 

4.3 Résultat s 

La résolufion de l'écoulement de la CL.A. à travers la Danwin 180/23 a été effectuée dans 

le second article (voir chapitre précédent), avec l'hypothèse d'un modèle mathématique axi­

syméfrique sous des conditions atmosphériques neutres. Dans ce chapitre, nous étudierons 

l'interaction entre les forces de cisaillement crées par la turbulence produite par le rotor, le sol 

et la stabilité de la couche limite atmosphérique. Ici, le modèle de turbulence k  — e (Crespo et 

Hemandez, 1989) est utilisé à titre de comparaison avec le modèle proposé dans l'article 2. 

4.3.1 Sillag e libre de la couche limite atmosphériqu e 

Avant d'introduire l'éolienne, l'écoulement du vent a été simulé sur un terrain uniforme sous 

les conditions neutres stables et instables de la couche limite atmosphérique, les résultats 

obtenus sont exactement similaires par rapport à ceux présentés dans la référence (Alinot et 

Masson, 2005), ces résultats nous permettent d'étudier d'une manière précise l'interaction de 

l'éolienne avec le milieu ambiant. 

4.3.2 Sillag e dans la condition instable de la C.L.A . 

La stmcture de la turbulence de la C.L.A. instable est composée principalement par des tour­

billons produits par la convecfion naturelle, le cisaillement produit par le sol est donc négli­

geable. La convecfion naturelle assure un grand mélange, donc les gradients de l'écoulement 
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incident sur le rotor sont faibles. La concordance des résultats du modèle proposé avec les me­

sures expérimentales du déficit de la vitesse horizontale est remarquable (Voir tableau 4.1), 

toutefois le modèle k-e  ufilisé par Crespo et Hemandez (1989) montre que le déficit de 

la vitesse s'amortit plus rapidement comparativement au modèle proposé, nous pourrons ex­

pliquer ceci par l'incapacité du modèle k  —  e  à  prédire correctement le champ de la vitesse 

dans le sillage et à son imprécision d'obtenir le facteur d'inducfion axiale au niveau du rotor. 

Le profil de l'intensité de la turbulence - ajouté dans le sillage - obtenu avec le modèle de 

turbulence proposé montre une forte intensité de la turbulence dans la zone ou les forces de 

cisaillements qui délimite le sillage et le milieu exteme est forte, alors que cette intensité est 

faible vers le centre du sillage, ce résultat est confirmé par l'expérience, en fait la stmcture 

hélicoïdale des tourbillons provenant du rotor est majoritairement formées en bout de pale, et 

avec la vitesse de rotation angulaire ces tourbillons forme couche de cisaillement qui sépare 

le sillage du milieu ambiant. Encore, les résultats démontrent qu'avec le modèle k  —  e  les 

résultats ne se concordent pas avec les mesures expérimentales. 

4.3.3 Sillag e dans la condition stable de la C.L.A . 

Dans les conditions stable de la C.L.A., la production de la turbulence due au sol domine, ici 

la convecfion naturelle atténue l'intensité de turbulence, ainsi, le mélange entre les différents 

couche selon la direction verticale est faible, donc les gradients dans cette direction seront 

très élevés. Les résultats obtenus avec le modèle proposé sont en bonne concordance avec les 

mesures expérimentales (voir tableau 4.1). 

4.3.4 Influenc e d e la stabilité de la C.L.A. su r la puissance produit e 

Le sillage proche dépend totalement des caractéristiques géométriques de l'éolienne, malheu­

reusement, les mesures expérimentales ne sont pas disponible localement sur le rotor de la 

Danwin 180-kW. La corrélation de Glauert (1935), qui est basée sur les mesures, foumit une 

formule entre le facteur d'inducfion axiale sur le rotor et le coefficient de poussée. La com-
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paraison entre les prédicfions et la relation de Glauret pour le cas instable et neufi-e sont en 

bonne concordance, mais pour le cas stable la comparaison est moins bonne. Les résultats 

prédits montrent aussi que pour le même coefficient de poussé, le facteur d'induction locale 

augmente avec la diminution de la production de la turbulence due à la convecfion naturelle. 

Cela signifie que la puissance générée baisse avec la diminution de la production de la tur­

bulence générée par la convecfion naturelle, cette diminution est de l'ordre de 6% lorsque la 

couche limite atmosphérique passe de l'état instable à stable, cela ainsi montre que la condi­

tion instable est la plus favorable pour la génération de la puissance éolienne. 

Tableau 4. 1 

Erreurs relatives de la vitesse par rapport aux mesures expérimentales selon les directions du 
vent comprises entte 0° et 50° 

Position 

4.2D 
6.1D 
9.6D 

Erreur relative (%) 
C.L.A instable 

Modèle 
proposé 

1.85 
6.7 
5.39 

k-e 
(Crespo et ai, 1985) 

21.8 
12.9 
3.1 

C.L.A stable 
Modèle 
proposé 

3.2 
10.2 
5.8 

k —  e 
(Crespo et ai, 1985) 

29.3 
16.9 
12.2 



CHAPITRES 

CONCLUSION 

Dans cette thèse nous avons spécifié les trois principaux sujets qui affectent directement la 

production du couple mécanique de l'éolienne, nous avons commencé par établir la revue de 

littérature en présentant les différents modèles numériques et théoriques existants dans le do­

maine de la simulation de l'écoulement turbulent de la couche limite sur un terrain complexe, 

à travers l'éolienne en incluant le sillage proche et lointain et dans les différentes conditions 

de stabilité. Nous avons aussi présenté les différents modèles de turbulence et leurs champs 

d'applications. Finalement, nous avons présenté les différentes mesures expérimentales dis­

ponibles en terrain réel et en laboratoires. 

Plusieurs contributions originales ont été introduites au niveau de la simulation de l'écoule­

ment de la couche limite atmosphérique sur un terrain complexe. Le modèle de turbulence 

RNG présente un ajustement entre la production et la dissipation de la turbulence surtout 

dans des écoulements complexes d'où l'anisotropie du modèle k  —  e  qui représente un grand 

obstacle pour l'aboufissement à des résultats souhaitables. Dans la littérature, le modèle de 

turbulence RNG a donné de bons résultats de prédictions de l'écoulement du vent sur cer­

taines stmctures bidimensionnelles en laboratoires. De ce fait nous avons proposé une recti­

fication du modèle RNG pour mieux l'adapter aux propriétés de la couche limite atmosphé­

rique neutre. Nous avons proposé de nouvelles constantes du modèle de turbulence RNG 

dans l'équation de dissipation de l'énergie cinétique turbulente e.  En utilisant les données des 

coordonnées topographiques digitalisées d'un terrain complexe, nous avons généré une repré­

sentafion des reliefs d'un terrain complexe par un modèle de triangulation faisant usage au 

logiciel Land Developement Desktop (LDD). La surface triangulaire générée par ce logiciel 

est numérisée par le biais d'une méthode développée dans ce travail afin de la transformer en 

maillage régulier par une interpolation linéaire. Ici, une méthode de raffinement du maillage 

sera appliquée pour rehausser la qualité du calcul. Nous avons appliqué par la suite le modèle 
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de turbulence que nous avons proposé pour la résolution des équations bidimensionnelles et 

tridimensioimelles de Navier-Stokes moyermées par la décomposition de Reynolds (RANS). 

La validation du modèle de turbulence proposé et du MNT a été effectuée par l'utilisation de 

trois autres modèles de turbulence : a) le modèle RNG (Yakhot et Orszag, 1986; Yakhot et 

Smith, 1992), b) le modèle k  -  e  de Launder et Spalding (1974) et c) le modèle k  —  e  ufilisé 

par Crespo et  al. (1985). 

Les résultats que nous avons obtenus - en appliquant les quatre modèles de turbulence- sur 

les collines bidimensionnelles de pente et d'allongement variables RUSHIL (H8, H5 et H3) 

(Khurshudyan et  a/., 1981; Snyder et ai, 1991)  et les vallées RUSVAL (V3 et V8) (Khurshu­

dyan et  ai,  1981) rejoignent efficacement les mesures expérimentales. Nous avons constaté 

suivant les résultats obtenus qu'aux sommets des collines, le profil de la vitesse moyenne 

est bien prédit par le modèle de turbulence proposé et celui de RNG. En ce qui a trait à la 

région de recirculation pour la colline H8 nous avons remarqué que le modèle proposé pré­

dit mieux l'écoulement, cependant pour H5 la prédiction numérique par le modèle de RNG 

est plus précise. Finalement les deux modèles aboutissent à des résultats similaires pour H3. 

Les simulations correspondantes aux modèles de turbulence k  —  e  standard et  k  —  e  utilisé 

par Crespo sont relativement moins précises. La prédiction de l'énergie cinétique turbulente 

est fortement affectée par le choix du modèle de turbulence. Les résultats confirment que les 

modèles de turbulence k  —  e  standard et celui utilisé par Crespo surestiment les valeurs de 

l'énergie cinétique de turbulence k,  tandis que le modèle proposé rapporte une bonne concor­

dance avec les mesures expérimentales. 

Pour le terrain réel Blashaval, la distinction entre le modèle de turbulence proposé et les autres 

modèles se manifeste précisément au niveau de la prédiction de la vitesse moyenne dans la 

zone de recirculation où l'on observe que le modèle proposé foumit de bons résultats. Quand 

les tours de mesures sont situées en amont de la colline Blashaval les quatre modèles de 

turbulence doiment des résultats similaires. Nous pouvons expliquer la différence qui réside 

entre les prédictions numériques et les mesures expérimentales à plusieurs niveaux, parmi 
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eux, nous citons en premier lieu le choix des profiles de la vitesse et l'énergie cinétique turbu­

lente à l'entrée du domaine, en effet le profil de la vitesse pourra être affecté par les structures 

topographiques qui se trouvent au voisinage de la colline et ainsi l'hypothèse d'un profil loga­

rithmique n'est pas valide. En second lieu, la stratification thermique et la non homogénéité 

due à la présence des lacs peuvent efficacement aussi changer les caractéristiques de l'écou­

lement. 

Parmi les objectifs fixés et atteints dans ce travail sont la simulation de rintégralité de l'écou­

lement axisyméfrique à travers l'éolienne en incluant les sillages proche et lointain. Ainsi nous 

avons proposé l'ajout d'un terme supplémentaire dans l'équation de dissipation de l'énergie 

cinétique turbulente, et nous avons établi la résolufion de l'écoulement en utilisant la théorie 

du disque actuateur combinée aux équations de Reynolds moyennées de turbulence (RANS). 

Ici, La validation est réalisée en comparant les résultats avec les données de trois éoliennes 

expérimentales la Nibe B (Pederson et Nielson, 1980; Taylor et ai, 1985), la Danwin 180/23 

(Magnusson et  ai, 1996; Magnusson et Smedman, 1999), et la MOD-OA (Puthoff et Sirocky, 

1974; Durand et Packard, 1982). Les résultats obtenus avec le modèle proposé sont remar­

quables comparativement au modèle k  — e ufilisé par Crespo et al. (1985). Les prédictions du 

déficit de la vitesse axiale sur le rotor sont en bonne concordance avec la corrélation foumie 

par Glauert (1935), ces prédictions sont très importantes parce qu'elles présentent une condi­

tion essenfielle du comportement du sillage proche. Ainsi les résultats sont excellents dans le 

sillage proche car le modèle proposé calibre mieux le transfert de l'énergie cinétique de turbu­

lence des tourbillons de grandes échelles aux plus petites. Dans le sillage lointain, les résultats 

de la vitesse axiale sont en bonnes concordance avec les mesures expérimentales, tandis que le 

modèle k  — e utilisé par Crespo et al. (1985) amortit prématurément le déficit de la vitesse, ce 

qui prouve d'avantage que l'anisotropie du modèle k  —  e  utilisant une seule échelle du temps 

dans les équafions de transport n'est pas approprié. Ceci est du au fait que le sillage lointain 

est caractérisé par une superposition de plusieurs échelles de turbulence (e.g. la turbulence 

atmosphérique et les cisaillements provoqués par l'éolienne et par la stratification thermique). 
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Dans la phase finale du présent travail nous avons analysé l'effet de la stabilité de la C.L.A. 

sur la production de la puissance mécanique d'une éolienne tridimensionnelle en étendant 

l'usage du modèle de turbulence proposé (voir l'article 2) qui dans ce cas suppose une éolienne 

axisyméfrique en condition de stabilité atmosphérique neutre. Ici, La validation est effectuée 

en comparant les résultats avec les mesures obtenues à partir de l'éolienne expérimentale la 

Danwin 180/23 (Magnusson et Smedman, 1994, 1996) et ceci sous les trois conditions de 

la stabilité thermique, neutre, stable et instable. Les résultats obtenus au niveau du sillage 

proche démontrent l'efficacité du modèle de turbulence proposé. Le modèle k  —  e  utilisé par 

Crespo et  al. (1985) démontre son inefficacité à prédire le sillage proche et lointain, de même 

les résultats montrent son indifférence vis-à-vis de la nacelle sachant que celle-ci a un fort 

impact sur le sillage proche comme observé par les mesures expérimentales et démontré par 

les calculs numériques avec le modèle proposé. Ce demier est ainsi la clé idéal dans le cadre 

de la prédiction de l'intégralité de l'écoulement de la C.L.A. à travers une éolienne isolée, en 

incluant le rotor, le sillage proche et lointain. 



ANNEXE 1 

TURBULENCE MODELING OF ATMOSPHERIC BOUNDARY 
LAYER FLOW OVER COMPLEX TERRAIN : FROM WIND TUNNEL TO FULL 

SCALE 
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1. Abstrac t 

The first aim of this work is to propose a modified version of the RNG k  — e turbulence model 

to improve flow simulations over two-dimensional hills and valleys of analyfical shape and 

varying slope. This approach is validated with data from the RUSHIL and RUSVAL wind tun­

nel experiments and is confrasfed with other popular turbulence closure schemes. In gênerai, 

the flowfield properties predicted by RNG-based models agrée well with measurements and 

are superior to those of classic k-e approaches. The second objective is to extend the proposed 

model to a real, three-dimensional flow by applying a new set of data stmctures and algo­

rithms to generate three-dimensional meshes for complex terrain from digital terrain models 

using a triangulated irregular network. The mean turbulent flow over the complex terrain of 

Blashaval hill is thus simulated and the results verified with a database of full-scale measure­

ments. Although wind speeds were fairly well predicted by ail turbulence models tesfed for 

unobstmcfed flow, the proposed modified RNG model best reproduced wake flow observa­

tions. 

2. Introductio n 

Currently, several numerical models are available to study wind energy, pollutanf disper­

sion and other atmospheric phenomena, such as WAsP (Mortensen et  ai,  1993) and MS-

Micro (Walmsley et  ai,  1982). Unfortunatdy, thèse specialized atmospheric flow simulation 

codes use linear models and, thus, accuracy decreases with increasing terrain complexity. 

Recently, new windfarm software hâve been developed that apply Compufational Fluid Dyna­

mics (CED) to simulate wind flow over land (WINdSIM, 1998; ADMS, 2001). They propose 

the use of the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) approach combined with a turbu­

lence model to improve prédictions. Local effects such as topography and roughness, tur­

bulence modeling and fine grid resolution are necessary for accurafe estimation of the wind 

resource. For this reason, two fundamental aspects are developed and tesfed in this work, the 

first is a suitable mathematical model to résolve atmospheric boundary layer flow and the se-
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cond is a spatial Digital Terrain Model (DTM) for complex terrain to obtain quality meshes 

in régions of interest. 

The most detailed measurement programs on real terrain were initiated by the British weather 

office on the following isolated hills : the island of Ailsa Craig (Jenkins et  ai,  1981), Bla­

shaval (Mason et King, 1985) and Nyland (Mason, 1986). The Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organization (CSIRO) carried out measurements of the average velocity 

profiles and turbulent characteristics of the wind above the top of the Black mountain, close to 

Canberra (Bradiey, 1980). More recently, the same organization implemented a séries of more 

detailed measurements by examining the effects of thermal stability over an dongated ridge 

(Coppin et  ai,  1994). In 1987, the Intemational Energy Agency (lEA) started measurement 

programs on Askervein hill (Taylor et Teunisse, 1987; Mickle et  ai,  1988). Expérimental 

simulation of atmospheric boundary layer flow in a laboratory is seen as an attractive alter­

native to full-scale experiments. However, the simulation over a topographie model hardly 

guarantees perfect similarity with the full-scale terrain, so the majority of wind-turmd si­

mulations hâve concentrated on simpler generic forms. Bowen et Lindiey (1977) examined 

local accélération on the top of various forms of escarpments, while Pearse et  al. (1981) and 

Arya et Shipman (1981) measured the flow on two-dimensional edges. Castro et  al.  (1982) 

measured dispersions from sources located downwind of three-dimensional hills (Castro et 

ai, 1983). Arya et Gadiyaram (1986) and Snyder et Britter (1987) reported wind dispersion 

measurements around three-dimensional conical hills. Wdl-documented experiments in wind 

tunnels are those carried out over curved hills because they measure the fluctuations of the 

turbulence : Britter et al. ( 1981 ) studied the effect of slope and roughness on two-dimensional 

hills, while Khurshudyan et  ai  (1981) and Snyder et  al.  (1991) took measurements of dis­

persion around isolated two-dimensional hills (RUSHIL) and on the reversed configuration 

Valley (RUSVAL). 

A variety of turbulence models are used by researchers. The two-equation k-e  turbulence 

model is the most widely applied to hills (Chung et Bienkiewicz, 2004; Lun et ai, 2003; Gle-
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kas et Bergeles, 1993; Apsley et Casfi-o, 1997; Kim et  ai,  1997) because of ifs robustness, 

ease of implementation, low compufational cost and reasonably accurafe prédictions. Howe­

ver, the isotropic eddy-viscosity concept used in the standard k  —  e  model fails to accuratdy 

model some phenomena like mean recirculation, séparation and turbulence intensity. In order 

to overcome thèse disadvantages, several modified k  —  e versions hâve been applied. Maurizi 

(2000) used the Chen et Kim (1987) model to account for the overesfimafion of the produc­

tion of A'. The Renormalization Group (RNG) k  —  e  model proposed by Yakhot et Orszag 

(1986) and Yakhot et Smith (1992) was applied by Kim et Patel (2000) over complex terrain 

and by Maurizi (2000) to valley problems and if bas shown good results. The weakness of 

thèse two-equafion models is that they use a single time scale to close the Reynolds trans­

port équation for A- and for the dissipation équation. This is why Ying et  al.  (1994); Ying et 

Canuto (1997) and Shih et al. (1995, 1993) bave proposed a second-order turbulence closure 

model, where each component of the Reynolds stresses transport équation is modeled by a 

separate differenfial équation. However, in the case of three-dimensional flow, this model in-

troduces 6 addifional équations and consequently requires significanf computer resources and 

can generate numerical instabilities. The objective of this work is to simulate the atmosphe­

ric boundary layer flow over the three-dimensional complex terrain of Blashaval. A suitable 

turbulence model will be applied that can be adapted in complex situations and can better 

reproduce the measured data. 

The digital terrain model (DTM) is one of the most prédominant factors affecting the suc-

cess of numerical flow simulations over complex terrain. In this work, a mesh génération 

methodology is developed for any geometry which leads to faster convergence and allows to 

efficiently présent, with high resolution, the terrain of interest. DTM is a dominant feature 

that bas often been used in geomorphology (Jordan, 2003), hydrology (WiseOO, 2000), and 

management agriculture (Engel et  ai,  1993). It offers the most common method for extrac-

ting essential topographie information to analyze atmospheric flow across topography (Castro 

et ai,  2003; Uchida et Ohya, 1999; Mamyama, 1999). The aim of DTM is to represent the 



41 

relief of the earth's surface by a set of data points (Kalmar et  ai,  1995). The pracfical and 

necessary procédures for the génération of a DTM can be described in three steps. The first 

is to collect original measurement data, by which there are two notable methods : the pixel 

or raster method which uses stereoscopic measurements from optical satellites (Hancock et 

Willgoose, 2001), or digifization from available topographical maps (Kennie et Pétrie, 1994). 

DTM are often computed from isoline data because contour maps are immediatdy available 

from many sources and in différent scales. The second step is the création of the surface, 

the most popular methods being the Triangulated Irregular Network methods (TlNs) and the 

grid-based methods (Du, 1996; Gousie et  ai,  2003). However, the grid-based methods are 

less accurafe because of random grid interpolation. The TIN method was first implemented 

by Franklin (Franklin, 1993). It can be computed from contours, it is more accurafe and more 

complex as it dépends on the density of the irregularly spaced data, but it can represent the 

terrain well. To complète the formation of the surface, interpolation is required in the hope of 

obtaining regular or irregular meshes. In this work, the x, y, z  coordinates collected from the 

above sources are usually irregularly spaced and are ttansformed info regularly spaced grid-

ded data using various interpolation algorithms (Ardiansyah et Yokoyama, 2002; Goncalves 

et ai, 2002). The last step is to evaluate the accuracy of the DTM. It can be related to the re­

solution of the terrain, (density and distribution of points) (Li, 1994) and to ifs characteristics 

(Heesom et Mahdjoubi, 2001). 

The objectives of this article are : (i) to propose the modified RNG turbulence model and to 

evaluate several other turbulence models for the prédiction of neutrally stratified atmospheric 

boundary-layer flow ; (ii) to develop a digital terrain model for complex topography (Blashaval 

hill) ; (iii) to compare the obtained results with the existing expérimental data from the wind 

tunnel experiments RUSHIL and RUSVAL and over the Blashaval complex terrain in order to 

evaluate the performance of the proposed numerical tools. The Land Development Desktop 

sofware LDD (1998) is the sub-process for the TIN génération and FLUENT (2001) is the 
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solver for the goveming équations, in which the RNG and standard k-e  fiarbulence models 

are implemented. 

3. Mathematica l Mode l 

The goveming équations are derived from the basic principles of mass and momentum conser­

vation. Thèse principles bave been applied to a non-deformable, fixed control volume V. 

The mean-flow goveming équations for an incompressible fluid of density p  and steady-state 

conditions are given in cartesian tensor notation by : 

/ pUin.dA  = 0 (1.1) 

/ pu^UjUidA  =  —  / pô^jU^dA  +  / T^jUidA  (L2) 
JA JA  JA 

with 

f diii duj\  ^,  ^^ 

where w, is the i"* flow velocity component, rij is the cosine director outward unit vector n 

perpendicular to the elementary control surface dA,  p  is the pressure, ô^j  is the Kronecker 

delta and r̂ j is the viscous-sttess tensor 

3.1 Transpor t équations for the turbulence model s 

The RNG k  — e turbulence model is derived from the instantaneous Navier-Stokes équations, 

using a mathematical technique called renormalization group (RNG) methods. The analyfical 
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dérivation results in a model with constants différent from those in the standard k-e  model 

and addifional terms and fùnctions in the transport équations for A- and e. 

[ pku.n,  =  f[Pt-  pe]dV  +  f  ^^n,dA  (1.4) 
JA JV  JA  (^k  ox. 

^ ^ fdu^^duf\du^ 
\ Oxj  dx^  ) dxj 

/,.2 
Pt = pCf,—  (1.6) 

e 

where Pt  and e represent the production and the dissipation rates of turbulence kinetic energy 

A- respectivdy, and Ok is a modeling constant. The production rate is related to the mean strain 

of the velocity field through the Boussinesq assumption. 

For the dissipation rate équation, the main différence between the standard k  —  e  turbulence 

model and the RNG model is an added R.  term in the e  équation that allows the dissipation 

rate to respond to the mean strain rate more effecfivdy. Indeed, in the logarithmic layer the 

RNG model leads to comparable results with respect to the standard k  —  e  model. However, 

in régions of large strain rate, the R,  term makes a négative contribution, reducing A: and the 

turbulent viscosity. As a resuit, in rapidly strained flows, the RNG model is more responsive 

to the effect of rapid strain and streamiine curvature than the standard k  —  e  model. The ex­

pression for the ttansport équation of e is given as : 

/ peu^n^  = 
JA JV 

Cr^Pt -  pCjj  -  R, dV+ I  '-^^riM  (1.7) 
A f^ e f^^i 
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where 

1 + Pï]"" k 

where 

^^^C,m'{l-v/vo)e^ (,^g ^ 

r,= y^2S~S~k/s  (1.9) 

and Sij  is the mean strain rate tensor, defined as : 

The model constants for the RNG k — e turbulence model are 

7/0 = 4.38,/? = 0.012, afc = l;Oe  = 1.3; Ca = 1.42; C,2 = 1.68; C; = 0.0845 (1.11) 

The model constants for the standard k  — e turbulence model are 

a^ = \\a, =  1.3; C l = 1.42; C,2 = 1.92; (7^ = 0.09 (1.12) 

3.2 Basi c Flow Descriptio n 

In this paper, the upstream flow is assumed to be that observed within the first hundred meters 

of the neutral atmospheric boundary layer (température decreasing upward at an isotropic 

rate). The expressions describing this flow are faken from Panofsky et Dutton (1984). 

Turbulent viscosity is given by the mixing length relation : 

Vt^{z) =  Ku.z  (1.13 ) 
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where A' is the von Kdrmàn universal constant (equal to 0.4), and z  is the vertical coordinate 

(c = 0 at the ground). Turbulent friction velocity w* is given by : 

u. =  J - (1.14) 
V P 

where TQ is the surface shear stress and p the air density. Assuming shear stress to be constant 

over the lower part of the atmospheric boundary layer, a logarithmic velocity profile is obtai­

ned : 

M - - ) ^ ^ l n ( ^ ) (1.15) 

where ZQ  corresponds to the roughness length of the site. 

Assuming equilibrium with respect to producfion and dissipation of turbulent kinetic energy, 

one can find : 

eo{z) =  ^  (1.16) 
J\z 

Finally, using the standard k  —  e model, a relation between the turbulent kinetic energy A; and 

e can be obtained : 

ko{z) = J^^5.i8ul (1.17) 

where the constant 5.48 has been experimentally determined (Panofsky et Dutton, 1984). 
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3.3 Th e proposed modifie d RN G turbulence mode l 

Crespo et  al.  (1985) hâve developed a modified version of the standard k-e  model. Based 

on measurements of a neutral atmospheric boundary layer (Panofsky et Dutton, 1984), where 

the constant 5.48 is observed, they bave proposed the following constants : 

(7fc = l;(j , = 1.3; C l = 1.176;Ce2 = 1.92; C„ = 0.0333 (1.18) 

The constants C i , C-2 and C^ for the RNG k-e model are 1.42,1.68 and 0.0845, respectivdy. 

Thèse constants bave been modified in this paper to ensure that the empirical expressions 

based on the theory of Monin-Obukhov (Eqs.(4.11), (1.16) and (1.17)) represent the exact 

solution of the RNG k  —  e model. The final solution obtained from the RNG dissipation 

équation e  for a neutral boundary layer is : 

C2 — d + 
noy/c^. 

/C^ ( 1 + /5C7'/ ') 

^ 
K^ 

(1.19) 

Then the model constants for the proposed modified RNG k  —  e  turbulence model are 

7/0 = 4.38,/? = 0.012, (Tfc = l;a,  =  1.3; C i = 0.47; C2 = 1.68; C = 0.0333 (1.20) 

4. Dat a Set And Site Descriptio n 

The data set are sdected to validate the numerical prédictions over a wide range of topo­

graphical features to emphasize the performance of the proposed method. For 2D flow, the 

experiments are RUSHIL and RUSVAL which concem the flow behavior and pollutanf dis-
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persion over isolated hills and valleys, respectivdy. For 3D flow, the Blashaval hill is chosen 

as it represents a real complex terrain and for the availability of expérimental data. 

4.1 Th e EPA Experiments 

The EPA wind-ttinnel experiments RUSHIL (Khurshudyan et a/., 1981) and RUSVAL (Khur­

shudyan et ai, 1990) simulate a neutral atmospheric boundary layer. The incoming flow is a 

logarithmic velocity profile with a surface roughness ZQ  =  0.157xl0~'̂ m, a friction velocity 

u, = 0.178m/s and a free stream velocity of Uoo = 4m/s at the height of Im. 

The hill and valley bave an analyfical shape given by the following parametric équations : 

x = \^  1 + 

Zg = \m^/a^^^^ 

where 

ÇHm2(a2-Ç2) 

1 + Ç2 + m2(Q2_^2 ) 

(1.21) 

H H 
m = —-fW—+ 1 (1.22) 

a \  a 
H is the maximum/minimum height of 0.117m with différent slopes. The aspect ratios a/H 

were 8, 5 and 3 corresponding to slope angles of 10°, 16° and 26° respectivdy. Thèse numbers 

hâve been used as idenfifiers for expérimental hills and valleys : H8(V8), H5(V5) and H3(V3). 

4.2 Th e Blashaval Hil l Experiment 

The Blashaval hill is located on the eastem side of the island of North Uist, with lafitude 

of 57°37'7V and longittide of 7°12W. It has an altittide of 100m and a base diameter of ap-

proximatdy 800m. Figure 1. 1 présents the topographical data used by the model. Flow field 

measurements were made at five locations : S (the summit of the hill), locations A, B, C and 

at the référence location R. A uniform roughness length of 0.01m was obtained experimen-
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tally. The measurements were taken in periods of weak winds and cloudy weather with the 

prédominant wind directions being from the south and west. It was observed that the ratio of 

wind speeds at various heights were independent of wind speed (Mason et King, 1985). 

5. Th e Digita l Terrain Mode l And Mesh Of The Complex Terrai n Of Blashava l 

5.1 Th e digitizatio n 

The quality of the numerical model of the terrain dépends direcfiy on the density of the mea­

sured points in the field and on the distribution of thèse points according to the more or less 

complex character of the terrain. For this reason, points hâve been digitized at 15m infervals 

for each contourline to increase point density and thus the accuracy of the land représentation. 

Digitization must take info account the following classes of géographie objects : (i) the hy-

drography : a group of water courses and lakes, (ii) the communication ways : infrastmcture 

allowing ail forms of transportation (highway, railroad, bridge), (iii) the relief : configura­

tion contourlines, peaks, etc. (iv) the végétation : flora (wooded environment, hedge, humid 

environment), (v) the buildings : ail consfmcfion with a roof. 

5.2 Th e Triangular Irregula r Networ k 

To constmct the terrain, specialized CAD software for topographie représentation Land De­

velopment Desktop (LDD, 1998) has been used. In this software, there are three available 

methods for creating surfaces, the first being with data points. LDD also uses a second kind 

of data that are 3D fines, which are used to check and préserve the linear features of a surface 

(river, road etc.). The last kind of data are contourlines. 

The contourlines are lines, linking up successions of points of equal altitude, used for the 

représentation of the relief on a map. They provide a more concise way to develop a surface, 

since they represent known altitudes. Surfaces constmcted from contourlines usually don't 

hâve the same problems found in the triangulation from points. Each contourline forces the 
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TfN Modeler to create triangles between the contourlines. Neverthdess, there is a potential 

problem with using contourlines : the génération of the flattened facets at the time of triangu­

lation. The TIN Modeler constmcts triangles that link points on the same level fine because 

they are the nearest neighboring points. The resuit is a flaf spot on the surface. The net resuit 

of thèse errors is minimal, and they are even able to be eliminated by the addition of lines 

or points to the numerical data, which must be processed manually. The TIN obtained for 

Blashaval is shown in Fig.l. 2. 

5.3 Th e regular cartesian mes h for the complex terrai n 

A regular mesh was chosen for the planar coordinates (x,y).  The grid was refined around 

the masts and in régions with large slopes in which the contourlines are near Figure 1. 3 

shows the projecfion of the grid in the (x,y)  plane. The digital terrain model of the terrain 

used in this work is based on a linear interpolation of the altitude z  in the TINs. Figure 1. 4 

shows a panoramic view of the terrain. Generally, the domain is discretized info approximatdy 

150 X 150 points. 

6. Numerica l Metho d 

The complète set of fluid équafions, expressed in a Cartesian coordinate System, consists of 

the continuity équation, three momentum équations for transport of velocity and the transport 

équations for A; and e.  Thèse équations are solved by employing FLUENT (2001). FLUENT 

uses a control-volume-based technique to convert the goveming équations to algebraic équa­

tions that can be solved numerically. In this paper, the solution algorithm adopted is SIMPLER 

(Patankar, 1980), and a second-order upwind scheme based on a mulfilinear reconstmction 

approach (Barth et Jespersen, 1989) is used for ail dépendent properties. 
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6.1 Computationa l domai n of 2D flows from EP A Experiment s 

The computational domain has a horizontal distance of 68H and a vertical distance of 12H. 

The domain is discrefized info 380 x 140 points in the x  and y  directions, respectivdy. 

6.2 Computationa l domai n of Blashaval hil l 

The flowfield is three-dimensional so the computational domain is a rectangular box that 

includes the terrain as the bottom surface which is immersed in a non-uniform flow parallel the 

prédominant direction of the wind. Figure 1. 5 illustrâtes the domain which is discretized info 

hexagonal déments defined by 8 nodes. The vertical direction near the ground is discretized 

info very thin control volumes to respect the law of the wall. Each élément is considered a 

control volume. Ail dépendent variables are stored at the centroid of the control volumes. 

6.3 Boundar y condition s 

Among the most important aspects of this work is establishing the boundary conditions. 

Inlet Boundar y : The inlet boundary is the {y,  z) plane located upstream of the topography 

of interest. In this plane, the three velocity components are prescribed as follows u^  = uo{z), 

Uy = 0  and u^  = 0, the turbulent properties A: and e  are set to the undisturbed flow conditions 

(Eqs.(1.16) and (1.17)). The assumption of a logarithmic velocity profile at the inflow boun­

dary is reasonable since the terrain close to the hill is fairly smooth. The same assumption 

is applied to fully developed flow at the outflow and side boundaries. In the case of complex 

terrain, thèse assumptions can be inaccurate and can affect the flow prédictions significantly. 

In order to examine the impact of restricting the computational domain, the terrain has been 

extended artificially to allow the flow to better develop. 
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Outlet Boundar y : The ouflet boundary is the (y,  z) plane located downstream of the prédo­

minant wind direcfion. In this plane, the three velocity components and k-e  properties are 

computed using the oufflow treatment of Patankar (1980). 

Latéral surfaces : Thèse surfaces are the {x,  z) planes (side boundaries). On thèse two boun­

daries, the undisturbed flow conditions are prescribed for the three velocity components and 

for the turbulent kinetic energy and dissipation rate (Eqs.(4.11 ), ( 1.16) and (1.17)). 

Top surface : This surface is an (x,  jj)  plane. It is very difficult to obtain measurements about 

the the atmospheric boundary layer depth. Thus, we hâve chosen a symmetry condition in 

which the flow over the terrain is not influenced by the top surface. On this boundary, we bave 

set ^ i i i ^ = 0. 
a: 

6.4 Modelin g the near wall région 

The near wall treatment significantly influences the accuracy of the numerical solution (Blo­

cken et ai, 2007; Hargreaves et Wright, 2007). It is in the near-wall région that large gradients 

due to surface shear occun In FLUENT, the Cebeci et Bradshae ( 1977) turbulent law for a 

rough wall is implemented : 

f/+ = l l n ( E z + ) - A 5 (1.23) 

where U'^ and z'^  are, respectivdy, the dimensionless velocity and length defined as : 

.rJ. U  , , PU»Z 

t / + = — and z + = ^ - ^ (1.24 ) 
w* p 
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E is a constant equal to 9.81, and AB  is a roughness function defined for completdy rough 

turbulent flow as : 

AB =  ^ln{l  +  Ckgkt)  (1.25) 

Ckg is a roughness constant (it is limited to between 0 and 1 in FLUENT). kf  is defined as : 

A-,- = ^ ^ (1.26) 
P 

where kg  is the équivalent sand roughness. 

When the flow régime is completdy rough (A:̂  > > 1), Eq.(1.23) reduces to the Nikuradse 

(1933) law of a rough wall : 

u{z) = - Srh^-^ (1.27) 

The relation between the aerodynamic roughness length ZQ  and A:̂  can be obtained by substi-

ttiing Eq.(4.30) info Eq.(4.11): 

zo = kg/SO  (1.28) 

This approach is équivalent to the one developed by Hargreaves et Wright (2007) when C s 

is set to a value of 0.33. 

7. Result s and Discussio n 

7.1 Distributio n o f mean velocity over the EPA hills and valley s 

The distribufion of the mean velocity U{z)  over the three hills H8, H5, H3 are shown in 

Figs. 1.6, 1.7 and 1. 8, respectivdy. They présent comparisons between the four turbulence 
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models and the measurement data from the wind tunnel. Conceming the upstream slope of 

the hills, for hill H8 corresponding to slope angles of 10°, the prédictions of the four models 

are very similar and they are slightly greater than the expérimental data. For the slope angle of 

16°(//5), the proposed modified RNG model predicts the velocity profile well, but for a slope 

of 26°(//3) the RNG variant is more appropriate. At the hill top, the velocity profile is well 

predicted by the RNG model and the proposed modified RNG model for the H5 hill, but one 

can see an underestimafion by ail models for the H8 hill and overesfimafion for the H3 hill by 

the proposed modified RNG model. Downstream of the hills, the proposed model predicts the 

recirculation région well for the hill H8 but the prédiction by the RNG model is more accurafe 

for H5 and similar for both models for H3. The prédicfions of the standard k—e  and the Crespo 

modified standard k  — e models are less accurafe relative to the other models. Figures 1. 9 and 

1.10 show that the proposed modified RNG model predicts the mean velocity U{z)  well on 

the upstream slope of the valleys V5 and V3, but downstream, this model overpredicts the 

recirculation zone. It can be concluded that the RNG model is better for recirculation zones 

in valleys. 

7.2 Distributio n o f the kinetic energy A ; over the EPA hills and valleys 

Figures 1. 11 to 1. 14 présent the turbulent kinetic energy at various positions over hills H8 

and H5 and over the valleys V8 and V3. It can be seen that curvature and aspect ratio bave 

a significanf impact on the turbulent kinetic energy A'. It is important to note that only the 

fluctuations One can also observed that, in gênerai, the standard k  —  e  model predicts well A: 

for hill H8 and valleys V8 and V3 but is overestimating for hill H3. The proposed modified 

RNG is achieving better agrément with the expérimental data than the Crespo k  —  e  model 

and the RNG model. 
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7.3 Simulatio n o f Blashaval hil l 

To verify the proposed method, the simulation results are compared with the Blashaval expe­

riment. Velocity ratio fields bave been studied for five masts in 36 wind directions. For each 

orientafion, a large domain of 3kmx2km with a height of 700m was used. A refinement of the 

terrain mesh was applied near the mast positions, using approximatdy 150 x 150 grid points. 

Near the ground, the first grid point was established at a height of 0.6m with 60 intervais of 

varying length to the top of the domain. This resulted in a mesh of 1 350 000 CVs. 

The observed ratios of wind speeds at the masts were independent of wind speed. The wind 

blowing towards the hill can be divided in three catégories : (i) when the wind direcfion 

is situated between 30° and 100°, the assumption of the logarithmic velocity profile in the 

upstream is acceptable, measurements show that the profiles are very close to logarithmic 

with a value of cO equal to 0.01m and ail masts are situated in the wake of the hill, (ii) 

between the 100° and 220°, the upstream profile velocity is influenced by the présence of 

others topographie stmctures and, (iii) between 230° through 360° to 20°, the terrain is not 

homogenous but the assumption of a logarithmic inflow profile is acceptable. 

Figures 1. 15, 1. 16 and 1. 17 compare the simulated velocity ratios for each direcfion with the 

measured data and the ADMS code. In gênerai, the agreement between the expérimental data 

and the predicted values is quite good for ail models at heights of 4m and 8m, but at height of 

2m, it is observed that the proposed model underestimates the velocity compared to the other 

turbulence models. 

Figures 1. 18, 1. 19, 1. 20 and 1.21 compare the simulated velocity ratios at the location of 

masts A,B,C and S and for each direcfion with the expérimental data. Between 30° and 100° 

in which the masts A, B, C, and R are located in the wake of the hill, the proposed model 

achieves very good results, specifically in the mast C. The proposed turbulence model seems 

to be more adéquate for the simulation of the flow near régions with abrupt curvature. In the 
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other directions for which the masts are located upstteam of the hill, there is no major effects 

of the topography and similar results are obtained with ail the turbulence models. 

8. Conclusio n 

Numerical simulations of turbulent flow over two-dimensional hills and valleys with varying 

slopes and over the real complex terrain bave been carried out using a finite volume method. 

Computation of the mean turbulent properties is accomplished with four différent turbulence 

closure schemes : the standard k  —  e  model, the modified standard k  —  e  model proposed by 

Crespo, the RNG k  —  e  based model, and the proposed modified RNG k  —  e  based model. 

Comparisons show that thèse two-equation turbulence models can predict the flow over com­

plex terrain efficiently. For the wind tunnel experiments, the conclusions can be summarized 

as follows : 

- Generally, the mean vdocities obtained with ail models agrée well with the measure­

ments on the upstream slope of the hills and valleys. At the hill tops, the velocity profile 

is well predicted by the proposed modified RNG model and by the standard RNG mo­

del. In the recirculafion région for hill H8, the proposed model performed well, but the 

prédiction by the RNG model is more accurafe for H5 and both models yield similar 

results for H3. The prédictions of the standard k  —  e  and the Crespo k  —  e  models are 

relatively less accurafe. 

- The prédiction of the turbulent kinetic energy is strongly affected by the choice of tur­

bulence model. The results confirm that the k  —  e  model proposed by Crespo overes-

timates the values of k,  whereas the proposed model yields a good agreement with 

measurements. 

For the real terrain of Blashaval, the velocity profiles are not well predicted in the recirculation 

zones. The error could be caused by many sources, among them the choice of inflow profiles 

for velocity and turbulent kinetic energy. Stratification and buoyancy can effecfivdy change 
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the characteristics of the flow. The results obtained by the four turbulence models are similar 

when the masts are located upstream of the hill. 
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Figure 1 . 1  Map  of  Blashaval  hill.  The  letters A,  B, C,  S and  R  indicate  the  positions of 
the mast stations. 
(From the référence Mason et King (1985)) 
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Figure 1. 2 Blashaval  hill topography. 



59 

U 

1 1  llli p I I il 
i l i i ir il i n 1 il i l I I 

li i i il i l Il !  I  I n p l i 
I l 1  p i 

I l '  pip P r P 
M1 r  P ' P P I  r 

1 I I H  M  ' i I I 1  ' 
llll[lllllllllllllllllllllllllli il jlllijill j 1 1 I[i|[|||j||il|||[||||||||||||ililli!!llilil !  1  p 
I l T I I I H I 0 M  p  '  p  H P 

' I  '  r 

- |||||[||[|[|[|[[||||[|i|i ^ IIP ^1 
—.....4TiTTiiin|r, A  •>']'< tilHtiV""""HiH' •' * ^J-- 1 z 

""""••^miî liPli i i l P  ^^ 
|h|l||il||||||y!||l|j||||||l||l||||||||||||||||||i||: 1 "^ 

ihi 11 r n M  r r t 
1 n  H  IM P i 

1 PI 1  1 
i p  1  p  i p p  p 

i 1  i  p  pp i i  1  < iliiiii'p ipi i i  i 1 
1 I 

il 1 1  1 iii 

Figure 1. 3 The  planar (x,y) projection  ofthe regular  mesh of Blashaval. 
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Mast S 

Figure 1. 4 Panoramic  view  ofthe regular  mesh  of  Blashaval  after  linear  interpolation. 
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Figure 1. 5 Domain  of  Blashaval. 
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Figure 1. 6 Vertical  profiles ofthe  horizontal  mean  velocity  U(z)  over Hill  H8  at  three po-
sitions :  (a)  x=-a/2, (b)  x=0, (c)  x-a. The  triangles  represent  the  simulation 
results with  the  proposed  modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  si-
mulation results  with  the  RNG  model  (Yakhot  et  Orszag, 1986),  the  solid  lines 
represent the  simulation  results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985), 
the dashed  lines  represent  the  simulation  results  with  the  standard  k-e  model 
(Launder et  Spalding, 1974).  The  squares  are  the  expérimental  data  (Ying  et 
Canuto, 1997). 
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Figure 1. 7 Vertical  profiles ofthe  horizontal  mean  velocity  U(z)  over Hill H5  at  three po-
sitions :  (a)  x=-a/2,  (h)  x=0, (c)  x==a. The  triangles  represent  the  simulation 
results with  the  proposed  modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  si-
mulation results  with  the  RNG model  (Yakhot  et  Orszag, 1986),  the  solid  lines 
represent the  simulation  results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985), 
the dashed  lines  represent  the  simulation  results  with  the  standard  k-e  model 
(Launder et  Spalding, 1974).  The  squares  are  the  expérimental  data  (Ying  et 
Canuto, 1997). 
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Figure 1. 8 Vertical  profiles ofthe  horizontal  mean  velocity  U(z)  over Hill H3  at  three po-
sitions :  (a)  x=-a/2, (b)  .x-0, (c)  x=a. The  triangles  represent  the  simulation 
results with  the  proposed  modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  si-
mulation results  with  the  RNG  model  (Yakhot  et  Orszag, 1986),  the  solid  lines 
represent the  simulation  results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985), 
the dashed  lines  represent  the  simulation  results  with  the  standard  k-e  model 
(Launder et  Spalding, 1974).  The  squares  are  the  expérimental  data  (Ying  et 
Canuto, 1997). 
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Figure 1. 9 Vertical  profiles ofthe  horizontal  mean  velocity  U(z)  over valley V8  at four po-
sitions :  (a) x=-0.5a,(b) x=0,  (c)  x=0.5a, (d)  x=a. The  triangles represent  the  si-
mulation results  with  the proposed modified  RNG  model,  the  plusses represent 
the simulation  results  with  the  RNG  model  (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  so-
lid lines represent  the  simulation results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. 
(1985), the  dashed  lines  represent  the  simulation results  with  the  standard  k-e 
model (Launder  et  Spalding,  1974).  The  squares  represent  the  expérimental 
data (Maurizi,  2000). 
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Figure 1.10 Vertical profiles ofthe  horizontal  mean  velocity  U(z)  over valley V3  at four po-
sitions :  (a) x=^0.5a,(b) x^O, (c)  x^O.Sa, (d)  x^a. The  triangles represent  the  si-
mulation results  with  the  proposed modified  RNG  model,  the  plusses represent 
the simulation  results  with  the  RNG  model  (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  so-
lid lines represent  the  simulation results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. 
(1985), the  dashed  lines  represent  the  simulation  results  with  the  standard  k-e 
model (Launder  et  Spalding,  1974).  The  squares  represent  the  expérimental 
data (Maurizi,  2000). 
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Figure 1.11 Turbulent kinetic  energy  profiles  k(z)  over  Hill  H8  at  three positions :  (a) x=-
a,(b) x-0,  (c)  x^3a/4. The  triangles  represent  the  simulation  results  with  the 
proposed modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  simulation  results 
with the  RNG  model  (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  solid  lines  represent  the 
simulation results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985),  the  dashed 
lines represent  the  simulation  results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et 
Spalding, 1974).  The  squares represent  the  expérimental  data  (Ying et  Canuto, 
1997). 
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Figure 1.12 Turbulent  kinetic  energy  profiles  k(z)  over  Hill  H5  at  three positions  :  (a) .\=-
a,(b) x-0,  (c)  x:^3a/4. The  triangles  represent  the  simulation  results  with  the 
proposed modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  simulation  results 
with the  RNG  model  (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  solid  lines  represent  the 
simulation results  with  the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985),  the  dashed 
lines represent  the  simulation results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et 
Spalding, 1974).  The  squares represent  the  expérimental  data  (Ying  et  Canuto, 
1997). 
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Figure 1.13 Turbulent kinetic  energy  profiles  k(z)  over  valley V8  at four positions  :  (a) x=-
0.5a,(b) x=0, (c)  x^O.Sa, (d)  x^a. The  triangles represent  the  simulation results 
with the  proposed modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  simulation 
results with  the  RNG model  (Yakhot  et  Orszag, 1986),  the  solid  lines  represent 
the simulation results  with  the modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985), the  dashed 
lines represent  the  simulation  results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et 
Spalding, 1974).  The  squares represent  the  expérimental  data  (Maurizi,  2000). 
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Figure 1.14 Turbulent kinetic  energy  profiles k(z)  over  valley V3  at four positions  :  (a) x=-
0.5a,(b) x=0, (c)  x=0.5a, (d)  x=a. The  triangles represent  the  simulation results 
with the  proposed modified  RNG  model,  the  plusses  represent  the  simulation 
results with  the  RNG model  (Yakhot  et  Orszag, 1986),  the  solid  lines  represent 
the simulation results  with  the modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985), the  dashed 
lines represent  the  simulation results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et 
Spalding, 1974).  The  squares represent  the  expérimental  data  (Maurizi,  2000). 
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Figure 1. 15 Wind speed at  2m height  at  the référence  site  as  a function ofwind  direction. 
The wind  speed at  each altitude  has  been  normalized  by  that at  16m.  The  solid 
Une represents the  simulation results  with  the  proposed modified  RNG  model, 
the plusses  represent  the  simulation  results  with  the  RNG  model  (Yakhot  et 
Orszag, 1986),  the  triangles  represent  the  simulation  results  with  the  modified 
k-e of Crespo  et al. (1985), the crosses  represent  the  simulation results  with  the 
standard k-e  model  (Launder  et  Spalding, 1974),  the dashed Une  represents the 
ADMS (2001)  code results. The  circles represent  the  expérimental data  (Mason 
et King, 1985). 
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Figure 1.16 IVind speed at  4m height at  the référence site  as  a function ofwind  direction. 
The wind  speed  at each altitude  has  been normalized  by  that at  I6m. The  solid 
Une represents the  simulation results  with  the proposed modified  RNG  model, 
the plusses  represent  the  simulation results  with  the  RNG model  (Yakhot  et 
Orszag, 1986),  the triangles represent  the  simulation results  with  the modified 
k-e of  Crespo  et al. (1985), the crosses represent  the  simulation results  with  the 
standard k-e  model  (Launder  et  Spalding, 1974),  the dashed Une  represents the 
ADMS (2001)  code results. The  circles represent  the  expérimental data  (Mason 
et King, 1985). 
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Figure 1.17 Wind speed at  8m height  at  the référence  site  as  a function ofwind  direction. 
The wind  speed at  each altitude  has  been  normalized  by  that at  I6m.  The  solid 
Une represents the  simulation results  with  the  proposed modified  RNG  model, 
the plusses  represent  the  simulation  results  with  the  RNG  model  (Yakhot  et 
Orszag, 1986),  the  triangles  represent  the  simulation results  with  the  modified 
k-e of  Crespo  et al. (1985), the crosses  represent  the  simulation results  with  the 
standard k-e  model (Launder  et  Spalding, 1974),  the dashed Une  represents the 
ADMS (2001)  code results. The  circles represent the  expérimental data  (Mason 
et King, 1985). 
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Figure 1. 18 Wind speed at  the site  (A)  normalized  by  UR  at 16m as  a function ofwind  di-
rection. The  solid Une represents the  simulation results  with  the  proposed mo-
dified RNG  model,  the  plusses represent  the  simulation  results  with  the  RNG 
model (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  triangles  represent  the  simulation  results 
with the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985),  the  crosses  represent  the  simu-
lation results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et  Spalding,  1974),  the 
dashed Une  represents the  ADMS  (2001)  code  results.  The  circles  represent 
the expérimental  data  (Mason  et  King, 1985). 
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Figure 1.19 Wind speed at  the site  (B)  normalized  by  UR  at 16m  as  a function ofwind  di-
rection .  The  solid Une represents the  simulation results  with  the proposed mo-
dified RNG  model,  the  plusses represent  the  simulation  results  with  the  RNG 
model (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  triangles  represent  the  simulation  results 
with the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985),  the  crosses  represent  the  simu-
lation results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et  Spalding,  1974),  the 
dashed Une  represents the  ADMS  (2001)  code  results.  The  circles  represent 
the expérimental  data  (Mason  et  King, 1985). 
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Figure 1. 20 Wind speed at  the site  (C)  normalized by  UR  at 16m as  a function ofwind  di-
rection. The  solid Une represents the  simulation results  with  the  proposed mo-
dified RNG  model,  the  plusses represent  the  simulation  results  with  the  RNG 
model (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the triangles  represent  the  simulation  results 
with the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985),  the  crosses  represent  the  simu-
lation results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et  Spalding,  1974),  the 
dashed Une  represents  the  ADMS  (2001)  code  results.  The  circles  represent 
the expérimental  data  (Mason  et  King, 1985). 
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Figure 1. 21 Wind speed  at  the  site  (S)  normalized  by  UR  at  16m  as  a  function ofwind  di-
rection. The  solid Une represents the  simulation  results  with  the  proposed mo-
dified RNG  model,  the  plusses represent  the  simulation  results  with  the  RNG 
model (Yakhot  et  Orszag,  1986),  the  triangles  represent  the  simulation  results 
with the  modified  k-e  of  Crespo  et al. (1985),  the  crosses  represent  the  simu-
lation results  with  the  standard  k-e  model  (Launder  et  Spalding,  1974),  the 
dashed Une  represents  the  ADMS  (2001)  code  results.  The  circles  represent 
the expérimental  data  (Mason  et  King, 1985). 
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ANNEXE 2 

CALCULS COMPLÉMENTAIRES POUR LES CONSTANTES DU MODÈLE DE 
TURBULENCE 
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Pour un fluide incompressible, en régime stafionnaire. et avec l'hypothèse de Thomogeinéifé 

dans la direction principale de l'écoulement du vent, la solufion exacte de Monin-Obukhov 

est : 

So{z)-é (2.1) 

ko{z) =  ^  = 

Avec 

Utoiz) = KU,,Z (2.2) 

L'équation du taux de dissipafion s  dans le modèle k-e  standard (Launder et Spalding, 1974) 

est : 

/ peu^n^  = 
JA JV 

C^P^-PC.^ dVA- I  -^n,dA 
A (^e àx, 

(2.3) 

en calculant les termes | , ^ , -PJ et ^f à partir de la solution exacte de Monin- Obukhov et en 

les substituant dans l'équation du taux de dissipation e,  on trouve l'équation suivante : 

(2.4) 

D'où la solufion foumie par Crespo et al. (1985) 

K2 
Ok = 

/ c ; . ( C 2 - C i ) 
(2.5) 

Dans l'article 1 présenté dans l'armexe 1, on introduit les calculs cités auparavant dans l'équa­

tion de dissipafion e  du modèle RNG (Yakhot et Orszag, 1986) 

/ peu^-n,  = 
JA J\ 

C,,^Pt -  pCjj  -  R, Pt de 
A Ĉ e d^t 

rfV-f / —^n^dA (2.6) 
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R.= C,^PÏÏ^{^-Tl/m)e^ 
1 + pif k (2.7) 

On trouve la solution comme suit : 

Or 
Ce2 - Cn  + 

my/c^ 

cji +  pc, -3/2 
/â 
K' 

(2.8) 
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AN EXTENDED K-e  MODEL FOR TURBULENT FLOW THROUGH 
HORIZONTAL AXIS WIND TURBINES 
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1. Abstrac t 

This paper proposes a new model for simulating flow through a horizontal-axis wind turbine. 

The proposed model uses an extra term added to the approximate transport équation for the 

turbulence energy dissipation rate. The term présents the rôle ofthe energy transfer rate from 

large-scale turbulence to small-scale turbulence in the turbine's near wake région. This term 

significantly improves agreement with expérimental data. To validate the model, results are 

presented for the Nibe wind turbine 'B ' , the Danwin 180/23, and the MOD-OA. 

keywords 

Wind energy, Wind  turbine wake,  RANS,  Turbulent  flows, Generalized  actuator-disk  model 

2. Introductio n 

Research on the aerodynamics of wind turbines is essentially divided info two prmcipal do­

mains : the prédiction of rotor performance and the study ofthe wake. 

For many years,the momentum theory, as applied to propdlers and combined with a blade-

elemenf strip theory approach (BEM), has been the most popular model for load and per­

formance prédictions for wind turbines (Manwell et  ai,  2002; Hansen, 2003). Although the 

BEM method is the only method used routindy by industry, a wide variety of advanced aero­

dynamics methods bave been developed. Generally, thèse methods range from actuator-disk 

models requiring the use of tabulated airfoil data (Hansen, 2003) to models based on the solu­

fion ofthe fiill unsteady 3-D Navier-Stokes équations (Ekaterinaris, 1997; Duque et ai, 1999; 

Sôrensen et Michelsen, 2000). When one is interested in predicting not only the loads, but also 

the détails ofthe flow in the turbine's vicinity, the generalized actuator-disk models (Mikkd­

sen, 2003; Rajagopalan et  ai, 1985; Masson et  ai, 1997; Madsen, 1982; Sôrensen et Myken, 

1992) constitute an interesting approach. Although methods such as thèse are still based on 

the actuator-disk model, their computation ofthe flow field is donc using Euler, Navier-Stokes 

or, in récent work (Ammara et ai, 2002; Masson et ai, 2001) the Reynolds-Averaged Navier-



Stokes (RANS) équations. The advantage of using generalized actuator disk models is that 

they are easy to implement, include physical représentation of rotor aerodynamics and achieve 

accurafe results. Their main limitation is that blade geometry is not resolved : when Computing 

the flow past actual wind turbines, the aerodynamic forces acting on the rotor are determined 

from two-dimensional airfoil characteristics, corrected for three-dimensional effects. 

With regard to wakes, most studies bave made a distinct division between the near-wake 

and far-wake régions ; the connection between the two régions is not yet completdy unders-

tood (Vermulen et  ai, 2003). The near wake is taken as the région just behind the rotor, up to 

3 diameters downstream. Hère, the effect ofthe rotor is prédominant. The near-wake région is 

characterized by an intense turbulence - generated by the blades, shear, and the dégradation 

of tip vortices - transporting a wide range of length scales. The far wake is the région beyond 

the near wake. The objective of most models in the far wake région (Vermulen et  ai,  2003) 

is to evaluate the influence ofwind turbines in farms (Crespo et  ai,  1999); thus, modeling 

ofthe rotor is less critical. Again, in the far wake région, attention is focused on wake évolu­

tion models (Lissaman, 1979; Ainslie, 1988; Crespo et Hemandez, 1989) as well as on wake 

interférence and turbulence models (Luken et Vermeulen, 1986; Magnusson et Smedman, 

1999). Such models strongly rely on the initial velocity and turbulent kinefic energy profiles 

generated by similarity profiles. 

Turbulence modeling présents a key issue for predicting the complète wake, from the near-

wake région just behind the turbine to the far wake. Within the framework of eddy visco­

sity turbulence closure modeling, good prédictions of the mean and turbulent flow fields rely 

on reasonable descriptions of the turbulent length scale and velocity scale inside the flow. 

The most widely-used isotropic two-equation turbulence model is the standard k  —  e  model 

(SKE) (Launder et Spalding, 1974). This model, with standard model constants, has been 

applied over a wide range of turbulent flow problems. Since the dissipation rate équation is 

highly empirical, improvement in model performance is usually achieved by modifying the 

dissipafion rate equafion (Hanjalic et Launder, 1980). (Chen et Kim, 1987) bave taken a ge-
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neral approach, testing for several problems ; their approach yielded much better results than 

had the standard k  —  e  Model. 

In the présent study, a methodology has been developed for simulating the hole flow around 

the turbine, including the near and the far wake. The proposed method predicts the near-

wake région based on knowledge of turbine performance. A numerical model based on the 

actuator-disk model, combined with the RANS, has been used to calculate the flow in the 

vicinity of the turbine, including both near and far wakes. The proposed turbulent model 

bears certain similarities to the work of (Chen et Kim, 1987). An extra term has been added 

to the approximate transport équation for the turbulence energy dissipation rate in the near 

wake ; this term represents the energy transfer rate from large-scale turbulence to small-scale 

turbulence controlled by the production range scale and the dissipation rate time scale. 

3. ModeUn g of the rotor 

3.1 Actuator-Dis k Concep t 

The turbine is represented by an actuator disk upon which a distribufion of forces acts upon 

the incoming flow at a rate defined by the period-averaged mechanical work that the rotor 

extracts from the fluid. Thèse forces per unit area of the actuator disk will be referred to as 

the surficial forces in this paper For horizontal-axis wind turbines (HAWTs), actuator-disk 

geometry is defined as a circular cône of base radius Rcos^y,  where R  is the blade length and 

7 is the coning angle of the blades. Figure l shows a drawing of a typical HAWT actuator 

disk. Blade coning has been exaggerated for clarity (typical coning angles are between 0" and 

10° ). It is assumed that the rotor has no spanwise action on the flow ; therefore the surficial 

force exerted by an elementary actuator-disk surface dA  may be decomposed into normal and 

tangenfial components denoted by /„ and ft,  respectivdy (see Fig.l). 
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3.2 Blade-elemen t theor y 

The rotor is composed of B blades of length R having a rotafional velocity Q.  The blade chord 

c and ifs twist angle 3  can vary radially. Figure 2(a) shows a représentation of the rotor for 

a given azimuthal position. The x axis is defined as the turbine's axis of rotafion. The forces 

due to lift and drag over a blade section at a given radial position are presented in Fig.2(b). 

In the plane ofthe section, the fluid velocity relative to the blade, Ke/, is decomposed into a 

normal component f/„ and a tangenfial component Un  '-

Vrei =  \/U^  +  Ul Un  = -u,n^,  Ut  = rU  -  u,tf  (3.1) 

where u, is i^^ the fluid velocity component and nf and tf are the appropriate cosine directors 

ofthe unit vectors n^ and t^ respectivdy. 

The géométrie angle of attack is generally defined according to the rdationship 

a =  arctan \  yr  ]  ~ P  (3.2) 

Blade-element theory assumes that the local forces exerted on the blades by the flow dépend 

only on airfoil aerodynamic properties and relative fluid velocity. Decomposing thèse forces 

along the n^ and t*̂  axes and time-averaging the forces exerted by the blades on the flow 

during one period of rotation yield the following expressions for the normal and tangenfial 

components ofthe surfacing force the rotor exerts on the flow : 

f^-l^f^(U,C, +  U„Co). J^  = ~f^(U„C,-U,Co) (3.3 ) 
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CL and C'D are the stafic lift and drag coefficients of the blade-defining airfoil, respectivdy, 

and are, in gênerai, fùnctions of angle of attack a and the local Reynolds number. In the 

proposed model, thèse coefficients bave been taken form expérimental results obtained over 

the appropriate airfoil (Abbott et von Doenhoff, 1959). Furthermore, to take into account the 

effects of both the blade fip vortices and the hub, the lift ofthe two-dimensional airfoil must 

be corrected using the Prandtl tip-loss factor 

3.3 Uniforml y loaded rotor 

The BEM method can be applied only when the geometry ofthe blade is known. When such 

informafion is not available, it is sfill possible to represent the rotor's effect on the flow if the 

tmst coefficient is known : 

''' = pfe *'•' * 
where TTR^  is the rotor area and T  is the total thmst. Assuming that the rotor is uniformly 

loaded the normal and tangenfial components of the surfacing force exerted by the rotor on 

the flow are : 

fn =  \PCTUI  Î^  =  0 (3.5) 

4. Nacell e modeling 

The characteristics of the flow past the nacelle dépend very strongly on various parameters 

such as the shape of the nacelle and the flow's orientation, speed and fluid properties. This 

study's aim is to simulate the time-averaged aerodynamic response of the complète turbine. 

Therefore the nacdle's effects on the flow bave been introduced into the formulation in simi-

file:///pCtUI
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larly fashion to those ofthe rotor : the nacelle is represented as a disk-permeable surface Anac 

normal to the incoming flow and ddimited by a diameter Dnac  (see Fig.l), on which a drag 

force acts upon the incoming fluid flow. The drag coefficient of bluff bodies of shape similar 

to typical nacelles varies between 0.8 and 1.2 (Schetz et Fuhs, 1996). In this paper, the drag 

coefficient of the nacelle, Cd^nac  has been set to 1. Consequently the normal surficial force 

exerted by the nacelle on the flow is : 

fr =  \pCd,nacUl  (3.6) 

5. Descriptio n o f basic flow 

In this paper, the flow upstream of the rotor is assumed to be the one observed within the 

first hundred meters of the atmospheric boundary layer, over uniform flaf terrain in the case 

of neutral condifions (température decreasing upward at an isotropic rate). The expressions 

describing this flow are taken from (Panofsky et Dutton, 1984). 

Turbulent viscosity is given by the mixing length relation : 

VtQ{z) = A'M*2 (3.7) 

where K  is the von Kdrmân universal constant (equal to 0.4), and z  is the vertical coordinate 

(z=0 at the ground). Turbulent friction velocity M» is given by : 

no u* = \  -  (3.8) 
V P 
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where TO is the surface shear stress and p, the air density. Assuming shear stress to be constant 

over the lower part ofthe atmospheric boundary layer, a logarithmic velocity profile is obtai­

ned : 

u^(z) =  '-^In  1-]  (3.9) 

where ZQ  corresponds to the roughness length ofthe site and x  to the coordinate in the wind-

ward direction. 

Assuming equilibrium with production and dissipafion of turbulent kinefic energy, one can 

find: 

eo{z) =  p-  (3.10 ) 
A 2 

Finally, using use ofthe standard k  — e model, a relation between the turbulent kinetic energy 

A- and e  can be obtained : 

ko{z) =  ^ ' ^ =  5.48ul  (3.11) 

where the constant 5.48 has been experimentally determined. 

6. Governin g équations 

The goveming équations are derived from the basic principles of mass and momentum conser-

vafion. Thèse principles hâve been applied to non-deformable, fixed control volume V, ddi­

mited by an outer surface A. The mean-flow goveming équations for an incompressible fluid 

of density p  are given in tensor-form notation by : 



97 

L puiTi-idA =  0 (3.12) 

/ pu^UjuflA  =  f  n,ndA  + / [(/„^), + (/,«),] dA+ [  (îDjdA  (3.13) 
JA JA  JvriAn  JvpiAnac 

with 

-pôij +  Pt 
dui duj 

+ dxj dx 
(3.14) 

where n, is the outward unit vector perpendicular to the elementary control surface dA  ; ôij 

is the Kronecker delta ; V f]Af{  refers to the surface defined by the intersection of control 

volume V  and the rotor actuator-disk surface(Fig. 1); and Vp)yl„ac refers to the surface de­

fined by the intersection of control volume V  and the nacelle. The term Jy^.^  [{fn)j  + 

{ff)j]dA accounts for the actuator-disk contribution to the momentum balance, and the term 

/ i n i {fn'^^)]dA  accounts for the nacdle's contribution to the momentum balance. In this 

paper, velocity and ifs derivatives are assumed to be continuons fùnctions, and only pressure 

is allowed to be discontinuons across the actuator-disk surface. 

For the closure of the goveming équations, the widely used two-equation k  —  e  turbulence 

model is employed. For a control volume V ddimited by an outer surface A, the fiansport 

équation for turbulent kinetic energy can be written as : 

/ pku,n^=  / [Pt-pe]dV+  / -^——n^dA 
JA JV  JA  (^k  ox, 

(3.15) 
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(du, duj\  du, 
^ i = /^t Tj— + TT^ TT— (3.16) 

\OXj OX,  ) OXj 

Pt = pC,-  (3.17) 
e 

where Pt  and e represent the production and the dissipation rates of turbulence kinetic energy 

A- respectivdy, and Ok is a modeling constant. The production rate is related to the mean strain 

ofthe velocity field through the Boussinesq assumption. 

For the dissipafion rate equafion, two time scales are included to allow the dissipation rate to 

respond to the mean strain more eflfectivdy than the standard k—e turbulence model (Crespo et 

ai, 1985) would bave donc. The time scales included in the présent model are : the production 

range time scale j - and the dissipation rate time scale | . The final expression for the transport 

équation of £ is given as : 

peu,ni = 
A Jv 

^ " ^ ^ dV  +  PsdV+  / —-^nM  (3.18) Cgi-rPt — pCe2 , 

The term pe  represents the energy transfer rate from large-scale turbulence to small-scale 

turbulence controlled by the production range scale and the dissipation rate time scale. It is 

defined as (Chen et Kim, 1987) : 

P^ = Cez^  (3.19) 
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Volume V/vE is defined as the région of non-equilibrium turbulence. The choice of dimension 

for this région is critical. In this paper it is defined as a volume upstream and downstream of 

the turbine of approximatdy 0.25D  (see Fig.3). The net effect ofthe présent energy transfer 

function is an enhancement of the development of e  when the main strain is strong or when 

there is a large production rate. The présent formulation enables the dissipation rate to respond 

to the mean flow field more rapidly so as to control the development of the turbulent kinetic 

energy more effecfivdy. The constants for the proposed model (Crespo et  ai, 1985) are : 

(Tfc = l;o,  =  1.3;C^i = 1.176; C,2 = 1.92; C,3 = 0.25; C^ = 0.033 (3.20) 

It is be noted, however, that in the référence (Crespo et  ai, 1985), p^ = 0.0. 

6.1 Axisymmetri c approximatio n 

In this paper, the axisymmetric simplification procédure proposed by (Leclerc et  ai, 1999) is 

applied to the proposed mathematical model as follows : 

L u*n,dA =  0 (3.21) 

/ u*xi*nidA  = / 
, /c)< duf 

n,dA +  ApdA (3.22) 

pk*u*n,dA I [P: 
Jv 

pe*-^peo{H)]dV+ / ^ ^ / ^ M 
CTfe OX, 

(3.23) 
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dV+ I  PedV+  I  f^^n,dA 
(3.24) 

where the superscript *  indicates an axisymmetric solution of the model. Far upstream and 

downstream ofthe wind turbine, flow properties are those of basic undisturbed flow ; thus, the 

axisymmetric properties (/*, A;* and e* are equal to uo{H), ko{H)  and eo{H). 

1. Numerica l metho d 

The complète set of fluid équations, expressed in a Cartesian coordinate System, consists 

of the continuity équation, three momentum équations for transport of velocity, the energy 

équation and the transport équations for A; and e.  Thèse équations are solved by employing 

FLUENT (FLUENT, 2001). FLUENT uses a control-volume-based technique for converting 

the goveming équations into algebraic équations that can be solved numerically. In this paper, 

the solution algorithm adopted is SIMPLER (Patankar, 1980), and a second-order upwind 

scheme based on a mulfilinear reconstmcfion approach (Barth et Jespersen, 1989) is used for 

ail dépendent properties. 

7.1 Computationa l domai n 

The computational domain is a cylinder that includes the wind turbine. Figure 3 présents a 

section of the domain. Nodes are distributed along the actuator-disk surface. Uniform grid 

Systems in the longitudinal and transverse directions are employed to cover the entire physi­

cal domain. In ail cases, the dimensions of the computational domain bave been set equal to 

25D and 5D (D is the turbine diameter) in the axial and radial directions, respecfively. 
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7.2 Boundar y condition s 

Inlet Boundar y : The inlet boundary is an / — ^ plane located upstream ofthe wind turbine. 

In this plane, the three velocity components and A* - e* properties are given by the values of 

the undisturbed neutral atmospheric boundary layer properties at hub height {uo{H),  ko{H) 

andeoiH)). 

Outlet Boundar y : The outlet boundary is an r — ^ plane located downstream of the wind 

turbine. In this plane, the three velocity components and A:* - e* properties are computed using 

the outlet treatment proposed by (Patankar, 1980). 

Top Boundary : This is a curved surface located at a radial distance far from the wind turbine 

blade tip. In this plane, the velocity and the dififiasion of turbulent kinetic energy and rate 

of viscous dissipation are set to their undisturbed values at hub height (uQ(H),ko{H)  and 

eo{H)). 

7.3 Pressur e discontinuity treatmen t 

Rotor modeling was implemented using the "FAN MODEL" in FLUENT, which détermines 

the impact of a fan with known characteristics. The model allows for the introduction of a 

pressure jump at the rotor This modd's performance was tested by analyzing the actuator disk 

with constant load in laminar flow. The results obtained are similar to the one-dimensional 

momentum classical theory proposed by (Fronde, 1989) and (Rankine, 1965), and also to 

expérimental data, when the axial déficit velocity is less than the value of 0.3 ( operating in 

the windmill state). 

8. Result s and discussio n 

The results presented in this section are infended to demonstrate the proposed modd's ability 

to accuratdy predict the behaviour of velocity and turbulent kinetic energy : (/) at the rotor 
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(//) in the near wake, and (///) in the far wake. To this effect, the flows assume a neutral 

boundary layer with the surronding flat terrain : (/') a three-blade Nibe-B 630-kW wind turbine 

operating at a rotafional speed of 33 rpm with a 40m diameter located at a hub height of 

45m (Pederson et Nielson, 1980; Taylor et  ai,  1985) ; (//) the two-blade NASA7DOE Mod-

OA 100-kW, operating at a rotafional speed of 40 rpm with rotor diameter of 37.5 m and 

located at a hub height of 30m (Puthoff et Sirocky, 1974; Durand et Packard, 1982) ; (///) the 

three-blade Danwin 180-kW, operating at a rotafional speed of 40 rpm with a diameter rotor 

of 23m and located at a hub height of 3 Im (Magnusson et  ai, 1996; Magnusson et Smedman, 

1999). 

8.1 Simulatio n o f the Nibe-B 630-kW wind turbin e 

Detailed rotor geometry was not available ; consequently, the surficial force /„ has been cal-

culated using the expérimental CT.  Table 1 shows the three cases studied with corresponding 

référence wind speed and measured ambient turbulence intensity. 

A grid dependence study was performed using a computational domain of 25 x 5 rotor diame­

ters and 130 x 190 grid points. The turbine was located 5 diameters downstream ofthe inlet 

boundary and 80 points were used to discrefize the blade. Table 2 illustrâtes the différence 

between the value of hub-height (r = 0) axial velocity déficit â . at the rotor (^ = 0) and 

at position -̂  = 2.5. The results obtained for N grid points a^iN)  were compared with the 

corresponding grid-independent solution 0^^(00). The grid dependency study was conducted 

on uniform grids with equal grid spacing in r and with a ratio in x direction to ensure smooth 

distribution between adjacent grids. The grid-independent solution was reached near N=24 

700. 

The near wake, extending up to 3 diameters, was mainly influenced by turbine characteris­

tics. Unfortunatdy, expérimental data were not available at the rotor position. However, a 
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measurement-supported corrélation (Glauert. 1935) shows that the mean relafive déficit velo­

city in the rotor was direcfiy related to the Cf  : 

Cr = 4a, ( l - ^ ( 5 - 3 a , ) ) (3.25) 

The proposed model provides an axial rotor déficit velocity that agrées very well with Eq.(25). 

Table 3 illustrâtes the results obtained for three values of C T and présents a comparison bet­

ween the proposed model and the k  —  e  model used by (Crespo et  ai,  1985). As shown in 

Table 3, the results ofthe proposed model are in good agreement with the Glauert corrélation, 

which is an essential condition for predicting the near wake. 

The proposed model was applied in order to predict vertical velocity profiles in the rotor wake 

at positions -̂  = 2.5, 6 and 7.5. Figures 4(a), 5(a) and 6(a) are particularly interesfing results 

that were obtained at critical position ^̂  = 2.5 : the velocity profile at -̂  = 2.5 is very close 

to the end of the near-wake région and represents the initial condition for the far wake. The 

extra term added in Eq.(17) plays a primordial rôle in transferring energy from the larger to 

the smaller scale. Furthermore, this transfer mechanism is essentially located at the région 

close to the rotor One can also see in Figs. 4-6 that wake recovery is achieved earlier when 

the A; — £ model used by (Crespo et  ai, 1985) is applied. Furthermore, the k  —  e  model uses 

only one time scale to solve transport équations, whereas the far wake is characterized by a 

superposition of several turbulence scales (e.g. atmospheric and shear-layer turbulence). At 

positions ;^ = 6 and 7.5, the expérimental axial velocity déficit are lower than the numerical 

one for Cj —  0.11  and 0.82. This can be explained by the fact that under some circumstances, 

the anemometer tower was not aligned exactly with the turbine's axis rotation (Taylor et  ai, 

1985). 

The nacdle's modeling also influenced the velocity field, as shown in Figs. 4(a), 5(a) and 

6(a). In contrast to thek —  e  model used Crespo et  ai, the proposed model is sensitive to the 
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présence ofthe nacelle and this is more of a physical phenomena. In Figs. 4(b-c), 5(b-c) and 

6(b-c) the nacelle présence is not noficeable, since only the load level (and not ifs distribufion) 

affects far-wake characteristics. 

Considering the axial wake stmcture of A; at hub height for CT  —  0.82 (see Fig.7), the peak of 

A; occurring at the position 1.5D when using the k  —  e  model used by Crespo et  al.  (Crespo 

et ai,  1985), is moved towards 5D with the proposed model. This behaviour by the propo­

sed model is confirmed by expérimental data in Fig.7. This is the direct conséquence of the 

increase in turbulence energy dissipation in the near wake. A helical vortex originating from 

each blade is convected downstream with the local flow velocity. Thèse helical tip vortices 

will form a continuous vortex layer that produces a shear layer in the wake near -̂  = 0.5 

with a strong turbulent intensity with respect to the irmer région of the wake. This expected 

behaviour is clearly seen in the turbulent intensity measured at -̂  = 2.5 presented in Fig.8, 

showing a maximum at -̂  = 0.5 and a minimum at r = 0. The prédictions from the proposed 

numerical model compare well with the measured data, whereas the k  —  e  model used by 

Crespo et  al. is largely far from the measured data. 

8.2 Simulatio n o f the Danwin 180-k W wind turbine 

In this secfion, the proposed model was applied to the Danwin 180-kW wind turbine instal-

led in a wind farm at Alsvik (Sweden). Prédictions were compared with full-scale measure­

ments (Magnusson et  ai, 1996). The proposed model was applied to two wind speeds, 8 and 

11 ms~^,  corresponding to two turbulence intensifies : 6 and 7% respectivdy. The turbine 

operated in the stall région, and the sdected expérimental aerofoil data included contributions 

from stall-delay phenomena (Bjôrck et  ai,  1996). The nacelle model was used with a drag 

coefficient equal to 1. The results presented in this section seek to confirm the capacity ofthe 

proposed model to predict the entire flow around the turbine and in the far wake. 
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Since the numerical results are axisymmetric, the expérimental data presented in this section 

are those measured in the horizontal plane for which the incident velocity was almost constant 

(velocity at the hub height). The use of the measured vertical distributions instead of the 

horizontal ones may introduce a thermal stratification effect. 

Figures 9 and 10 show the velocity distribution for two values, 0.82 and 0.65. Again, it ap-

pears clearly that the proposed model is better and more appropriate for predicting the flow 

correctly than is the k  —  e  model proposed by (Crespo et  ai, 1985). There is good agreement 

with past expérimental data, as shown in Figs. 9 and lO(b-c). Figure 10(a) also illustrâtes the 

results obtained using the BEM method and assuming a uniformly loaded rotor The principal 

différence is essentially linked to blade-root modeling. 

8.3 Simulatio n o f the MOD-OA lOOk W turbine 

The MOD-OA turbine used for this validation is described in (Durand et Packard, 1982). The 

site was composed of a plane array of 7 towers located 4 rotors to the southwest ofthe turbine ; 

two towers were also placed 4 rotors northeast of the turbine. On each tower, Gill propdler 

anemometers (Durand et Packard, 1982) were located at hub height. The results predicted by 

the proposed model are compared with expérimental wake measurements in Figs. 11 to 14. 

The four cases chosen in this paper are those for which the hypothesis of a neutral atmosphère 

appeared more justified. Again, the proposed model's agreement with the expérimental data 

was very good. 

9. Conclusio n 

In this paper, an extended k  — e model has been proposed and tested over three wind turbines. 

The method proposed has been shown to yield much better results than the standard k  —  e 

model. This is particularly évident in the near wake, where rapid changes in turbulent kine­

tic energy production and rates were observed. Thèse are mainly aftribufable to the energy 

transfer term introduced into the dissipation rate équation which suppresses the overshoot 
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phenomenon of turbulent kinetic energy, as revealed by the standard k  — e  model, in régions 

where the mean shear is strong. Applications ofthe présent model to other complex turbulent 

flow problems, (e.g. wind turbine wakes on complex terrain) are planned for future studies. 

They will yield a better assessment ofthe generalizability ofthe proposed turbulence model. 
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Tableau 3. 

Measurements data for the Nibe-B 630-kW (Taylor et  ai, 1985) 

CT 

0.82 
0.77 
0.67 

Référence wind speed (ni/s) 

8.54 
9.56 
11.52 

Ambient turbulence 

(%) 
10-15 
10-15 
10-15 

Intensity 

Tableau 3. 2 

Grid dependence study 

A' 

1800 
6500 
24 700 
35 150 

N ROTOR 

5 
20 
80 
120 

aAN) 
0.265 
0.289 
0.296 
0.296 

: 0(rotor position) 
]a.,(A')-a,.(oc.)[ /oy\ 

|a . (oc) | y^^) 
10.5 
2.36 
0 
0 

— — 9 5 

oAN) 
0.33 
0.48 
0.52 
0.52 

\nr(l\'}-nj.(oo)\nr/^ 

36.5 
7.7 
0 
0 

Tableau 3. 3 

Comparison with Glauert corrélation 

CT 

0.82 
0.77 
0.67 

Glauert Corrélation 
(Glauert, 1935) 

"r 

0.294 
0.268 
0.220 

Proposed model 

fix 

0.297 
0.275 
0.232 

Error (%) 
1 

2.6 
5.4 

k —  e  model 
(Crespo et  ai, 1985) 

dr 
0.239 
0.224 
0.189 

Error (%) 
19 

16.4 
14 
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U. 

Figure 3. 1 Description  ofthe  actuator  disk. 
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Volume V 
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Section A-A' 

(b) 

• • X 

Figure 3. 2 Wind  turbine géométrie  :  (a) trailing-edge view  ofthe  rotor;  (b)  cross-section 
A-A'ofthe blade. 
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Figure 3. 3 Computational  domain. 
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Figure 3. 4 Nibe  B : Wake vertical distribution of velocity for several  downstream sections 
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ANNEXE 4 

NUMERICAL MODELING OF THREE-DIMENSIONAL TURBULENT FLOW 
THROUGH WIND TURBINES UNDER VARIOUS ATMOSPHERIC STABILITY 

CONDITIONS 
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3.1 Abstrac t 

This paper proposes a new model for simulating three-dimensional flow through horizontal 

axis wind turbines under various atmospheric stability conditions. The mathematical formu­

lation is based on the Reynolds' averaged Navier-Stokes équations complemenfed by a k-e 

turbulence model in which an extra term is added to the approximate transport équation for 

the turbulence energy dissipation rate. The Boussinesq approximation is used in the momen-

timi équation to introduce the effect ofthe atmospheric boundary layer's thermal stratification. 

The présent study simulâtes the hole flow around an isolated wind turbine, including the near 

and the far wake under various thermal stratifications. The results obtained are in good agree­

ment with expérimental data. 

keywords 

Wind energy, Wind  turbine wake,  RANS,  Turbulent  flows, Generalized  actuator-disk  model, 

atmospheric stability 

3.2 Introductio n 

In order to ensure the successful exploitation ofwind energy, it is important to investigate the 

various aerodynamic aspects that bave stmctural impacts on the wind turbine. For example, 

wind turbines in wind farms often operate in the wakes of upstream turbines. In such situa­

tions, wind velocity and atmospheric turbulence intensity in the wind park, and consequently 

wind turbine load conditions, are highly dépendent upon the wind turbine's wake properties. 

This paper is primarily concemed with the behavior ofwind turbine wakes under the influence 

of various thermal stratifications ofthe atmospheric boundary layer More specifically, the ob­

jective of this paper is to propose a numerical model suitable for simulating flow in the vicinity 

ofthe wind turbine, including ifs wake, immersed in an atmospheric boundary layer under va­

rious thermal stratifications. The analysis of such a problem requires the considération of the 
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atmospheric boundary layer under various thermal stratifications as well as the aerodynamics 

of the turbine and wake flow phenomena. Critical aspects are turbulence moddization and 

blade aerodynamics analysis. 

Wind turbine wake studies are generally aimed at evaluating the effect of wind turbines in 

farms (Vermulen et  ai,  2003; Crespo et  ai,  1999). Attention is typically focused on wake 

évolution models (Lissaman, 1979; Ainslie, 1988; Crespo et  ai,  1987) as well as on wake 

interférence and turbulence models (Luken et Vermeulen, 1986). Thèse studies make a dis­

tinction between the near and far wake régions. The near wake is taken as the région just 

behind the rotor, up to 3 diameters downstream (Vermulen et  ai, 2003). The far wake is the 

région beyond the near wake. Calculation of the wake is started at the end of the near wake 

using the initial velocity and turbulent kinetic energy profiles generated by similarity and/or 

empirical profiles. 

There are only a few studies on the effect of stability conditions on wind turbine wakes (Ver­

mulen et ai, 2003). Interesting expérimental results ofthe flow downstream of single turbines 

with the influence of atmospheric stability behaviour bave been performed at the Alsvik wind 

farm by Magnusson et Smedman (1994), Magnusson et  al. (1996) and Magnusson and Smed­

man (1996, 1999). In thèse papers, empirical expressions are proposed for the évolution of 

the velocity déficit and the added turbulence in the wake. More recently. Lange et  al. (2003) 

bave studied the effects of atmospheric stability in offshore wind parks. 

Investigation on the aerodynamics of wind turbines is essentially divided info two principal 

domains : the first is the prédiction of rotor performance and the second is the study of the far 

wake. The most interesting approach, when one is interested not only in rotor loads but also in 

the détails ofthe flow in the turbine vicinity, involves generalized actuator-disk models (Mad­

sen, 1982; Rajagopalan et  ai, 1985; Sôrensen et Myken, 1992; Masson et  ai, 1997; Mikkd­

sen, 2003) combined with the Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) équations (Masson 

et al,  2001; Ammara et  ai,  2002). In this paper, such a capability for predicting flow détails 
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is cmcial ; consequently, this approach has been adopted for the aerodynamics analysis ofthe 

turbines. 

Turbulence moddization is a cmcial aspect when using generalized actuator-disk models ba­

sed on the RANS équations. Regarding turbulence moddization ofthe atmospheric boundary 

layer, the k — e turbulence model that fakes gravitational effect into account (Gibson et Laun­

der, 1976) was adapted and used by Crespo et Hemandez (1989) to simulate wind turbine 

wakes, and by Carmthers et  al.  (1994), Hanna et  al.  (1999) and recently by Riddie et  al. 

(2004) for simulating atmospheric dispersion. The k  —  e  model has also demonstrated ifs ca­

pacity to predict atmospheric boundary layer accuratdy under various thermal stratifications 

over flat terrain (Apsley et Castro, 1997; Thanh et  ai, 2002; Alinot et Masson , 2005). More 

recently, El Kasmi and Masson (2007) bave proposed a modified k  —  e  model allowing for 

accurafe prédictions of both near and far wakes. 

In this paper, a numerical method is proposed to predict the three-dimensional flow in the 

vicinity of the wind turbines, including both near and far wakes, under various atmospheric 

stability conditions. The proposed mathematical model is summarized as follows : the rotor is 

represented as an actuator disk on which extemal surficial forces exerted by the turbine blades 

on the flow are prescribed according to the blade-element theory. The incompressible three-

dimensional RANS is used to calculate the flow in the vicinity ofthe turbine and in ail régions 

of the wake. The turbulence model proposed in this paper is a blend of the k  —  e  model for 

atmospheric boundary layer under various thermal stratifications (Alinot et Masson , 2005) 

and the  k  —  e  model for wind turbine wakes (El Kasmi and Masson, 2007). The proposed 

model has been successfully compared with expérimental data. 
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3.3 Modelin g Of The Roto r 

3.3.1 Actuator-dis k concep t 

The turbine is represented by an actuator disk, upon which a distribution of forces acts upon 

the incoming flow at a rate defined by the period-averaged mechanical work that the rotor 

extracts from the fluid. Thèse forces per unit area of the actuator disk will be referred to as 

the surficial forces in this paper For horizontal-axis wind turbines (HAWTs), actuator-disk 

geometry is defined as a circular cône of base radius Rcos^,  where R.  is the blade length and 

7 is the coning angle of the blades. Figure 1 shows a drawing of a typical HAWT actuator 

disk. Blade coning has been exaggerated for clarity (typical coning angles are between 0*̂  and 

10° ). It is assumed that the rotor has no spanwise action on the flow ; therefore the surficial 

force exerted by an elementary actuator-disk surface dA  may be decomposed into normal and 

tangenfial components denoted by /„ and /(, respectivdy (see Fig.4. 1). 

3.3.2 Blade-elemen t theor y 

The rotor is composed of B blades of length R having a rotafional velocity fi. The blade chord 

c and ifs twist angle (3  can vary radially. Figure 4. 2(a) shows a représentation ofthe rotor for 

a given azimuthal position. The x  axis is defined as the turbine's axis of rotation. The forces 

due to lift and drag over a blade section at a given radial position are presented in Fig.4. 2(b). 

In the plane ofthe section, the fluid velocity relative to the blade, Vrei,  is decomposed into a 

normal component C/„ and a tangenfial component Un  '• 

^rel =  \JUI  + Ul  Un  =  -U,nf,  Ut  =  T^  -  Uf^  ( 4 . 1 ) 
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where Uj is ?"' the fluid velocity component and n^  and t^ are the appropriate cosine directors 

ofthe unit vectors n'^ and t^ respectivdy. 

The géométrie angle of attack is generally defined according to the rdationship 

o = arctan ( ^ J - 0  (4.2) 

Blade-element theory assumes that the local forces exerted on the blades by the flow dépend 

only on airfoil aerodynamic properties and relative fluid velocity. Decomposing thèse forces 

along the n^ and t^ axes and time-averaging the forces exerted by the blades on the flow 

during one period of rotation yield the following expressions for the normal and tangential 

components ofthe surfacing force the rotor exerts on the flow : 

= ^EY^^UtC,  +  UnCol  / f = - ^ ^ ( f / n C x - UtCo)  (4.3) 
Z7rr 2 ZTrr z 

CL and CD are the stafic lift and drag coefficients of the blade-defining airfoil, respectivdy, 

and are, in gênerai, fùnctions of angle of attack a  and the local Reynolds number In the 

proposed model, thèse coefficients bave been taken from expérimental results obtained over 

the appropriate airfoil (Abbott et von Doenhoff, 1959). Furthermore, to take into account the 

effects of both the blade tip vortices and the hub, the lift ofthe two-dimensional airfoil must 

be corrected using the Prandtl tip-loss factor. 

3.4 Nacell e Modelin g 

The characteristics of the flow past the nacelle dépend very strongly on various parameters, 

such as the shape of the nacelle and the flow's orientation, speed and fluid properties. This 

study's aim is to simulate the time-averaged aerodynamic response ofthe complète turbine. 
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Therefore the nacdle's effects on the flow bave been introduced into the formulation in similar 

fashion to those of the rotor : the nacelle is represented as a disk-permeable surface Anac 

normal to the incoming flow and bounded by a diameter Dnac  (see Fig.4. 1), on which a drag 

force acts upon the incoming fluid flow. The drag coefficient of bluff bodies of shape similar 

to typical nacelles varies between 0.8 and 1.2 (Schetz et Fuhs, 1996). In this paper, the drag 

coefficient of the nacelle. Cd,nac  has been set to 1. Consequently the normal surficial force 

exerted by the nacelle on the flow is : 

fr =  \pCd,nacUl  (4.4) 

3.5 Descriptio n O f The Basic Flo w 

In this paper, the flow upstream of the rotor is assumed to be the one observed in the first 

hundred meters of the atmospheric boundary layer, over uniform flat terrain ; the expressions 

describing this flow are based on the Monin-Obukhov similarity theory and bave been taken 

from Panofsky et Dutton (1984). 

The turbulent viscosity is given by the mixing length relation : 

, , Ku^,z 

where K  is the von Kdrman universal constant (equal to 0.4), z  is the vertical coordinate 

(z=0 at the ground), L  the Monin-Obukhov length and (pm  is the non dimensional wind shear 

Using the Reynolds' analogy, turbulent heat diffusivity is related to turbulent heat through a 

turbulent Prandlt number (Panofsky et Dutton, 1984) : 
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OT =  1 (4.6) 

The Monin-Obukhov length and the non dimensional wind shear are given by the following 

relations : 

L = ^ ^ (4.7) 

'" (î) ^ n 

KgT. 

l + Sf L > 0 

( l - 1 6 t ) " ^ L < 0 
(4.8) 

The turbulent friction velocity u, and température T, are given by : 

u. = J- (4.9 ) 
V p 

T; = —^  (4.10) 
pCpU,, 

where TQ is the surface shear stress, p the air density, T^ the surface température, QU, the sur­

face heat flux, Cp the air-specific heat at constant pressure, and g the gravitational accélération. 

Assuming shear stress and heat flux to be constant over the lower part of the atmosphe­

ric boundary layer, modified logarithmic velocity and température profiles are obtained in 

Ref (Panofsky et Dutton, 1984) : 
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Mo(^) 
"* 
K 

hi 
- 0 . *'" (z) (4.11) 

with 

^r 
In 

1 - 0m ( t ) ^ > 0 

J (1 + C ' ( t ) ) (1 + ^m ( i ) ) ' ] - 2arc tan(0- i ( t ) ) + f L < 0 
(4.12) 

To(^) -Tu.  =  ^ '^ U -  ̂ ^ iz - T T ( ^ -  2o ) (4.13) 

with 

^1 L 
l - 0 r , t ( i ) J ^ > 0 

(4.14) 

where ZQ corresponds to the roughness length of the site and x  to the coordinate in the wind-

ward direction. 

Based on measurements of turbulent kinetic energy budget terms in the surface layer of an 

atmospheric boundary layer over a flat terrain (Panofsky et Dutton, 1984), one can find : 

hz \L (4.15) 
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AI) 1 - i L < 0 

0 - ( i ) - 1 ^ > 0 
(4.16) 

Finally making use ofthe standard A—£ model, a relation between the turbulent kinefic energy 

k and e can be obtained : 

ko{z) = J '^ =  5.A8ul 
C„ 

Mi) 
* [Mi) 

(4.17) 

where the constant 5.48 has been experimentally determined (Panofsky et Dutton, 1984). 

3.6 Governin g Equations 

The goveming équations are derived from the basic principles of mass and momentum conser­

vation. Thèse principles bave been applied to a non-deformable, fixed-control volume V, ddi­

mited by an outer surface A. The mean-flow goveming équations for an incompressible fluid 

of density p are given in tensor-form notation by : 

pUiTiidA —  0 (4.18) 

/ r,,n4A+  f  [(/„^). + (/,^) .1 dA+  f  ( / J . dA+ f  pg.dV 
JA Jvr\An  '- -' Jv[\Anac  Jv 

(4.19) 

pUiUjUidA =  / TijnidA  + 
A JA  Jvpi^R 
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/ P^p~Q^^^^  + / PCpTu{n,dA  = + / pu^g^dV  +  / {UJT.J  +  Gb) -ndA (4.20) 

with 
du^ duj 

Tij P^rj +  Pt  T ; \-dxj dxi 
(4.21) 

and 

G. = ffsA (  ̂- 'A  (4.22 ) 
OT \OX,  CpJ 

where rii  is the outward unit vector perpendicular to the elementary control surface dA  and 

ôij is the Kronecker delta ; V  f]  Af{  refers to the surface defined by the intersection of the 

control volume V,  and the rotor actuator-disk surface(Fig.4. 1), and V  f]  Anac  refer to the sur­

face defined by the intersection of control volume V  and the nacelle. The term /y ^ ^ [{fn)j  + 

{ft^)j]dA accounts for the actuator-disk's contribution to the momentum balance, and the term 

IvCiA (/n"'^)j^^ accounts for the nacelle's contribution to the momentum balance. In this 

paper, velocity and ifs derivative are assumed to be continuous ftrncfions, and only pressure is 

allowed to be discontinuons across the actuator disk surface. The Boussinesq approximation 

is used : density p  is assumed to vary linearly with température only in the gravity term. Fi­

nally, (/, is the z*'' component ofthe gravitational accélération. 

To obtain the closure ofthe goveming équations, the two-equation k  — e turbulence model for 

atmospheric boundary layer under gravitational effect (Alinot et Masson , 2005) is employed. 

For a control volume V ddimited by an outer surface A, the transport équation ofthe turbulent 

kinetic energy can be written as 

/ pku,n^  =  [Pt-  pe  + Gb]  dV+ I  ——-n.dA  (4.23) 
JA JV  JA  ĉfc <J^i 
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\0-l'j OX,  J OXj 

Pt = pcj'- (4.25) 
e 

where Pt  and e  represent the production and the dissipation rate of the turbulence kinetic 

energy A- respectivdy, and where Ok is a modeling constant and (3 is the air thermal volumetric 

expansion coefficient. The production rate is related to the mean strain of the velocity field 

through the Boussinesq assumption. 

For the dissipation rate équation, the recommendations found in Ref (El Kasmi and Masson, 

2007) are followed : two time scales are included to allow the dissipafion rate to respond to 

the mean strain more effectively than the k  —  e turbulence model for atmospheric boundary 

layer under gravitational effect (Alinot et Masson , 2005) would bave done. The time scales 

included in the présent model are : the production range time scale -p- and the dissipation rate 

time scale - . The final expression for the transport équation of e is given as : 

/ peu.n,  = f  \c,,j{Pt  + (1 - C,,)  Gb) -  pCj--\  dV-^  [  p,dV+  f  ^ | ^ n , d A 
JA Jvl  ^'  ^ J JvnvNE  JA^^SOX, 

(4.26) 

The term p.  represents the energy transfer rate from large-scale turbulence to small-scale 

turbulence controlled by the production range scale and the dissipation rate time scale. It is 

defined as (Chen et Kim, 1987) : 
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Pe = C , 4 ^ (4.27) 
pk 

The volume V^E  is defined as the région of the non-equilibrium turbulence. The choice of 

dimension for this région is critica/. Following the recommendations of Ref (El Kasmi and 

Masson, 2007), the région is defined as a volume upstream and downstream of the turbine of 

approximatdy 0.25L> (see Fig.4. 3). The net effect ofthe présent energy transfer function is 

an enhancement of the development of e  when the main strain is strong or when there is a 

large production rate. The présent formulation enables the dissipation rate to respond to the 

mean flow field more rapidly so as to control the development of turbulent kinetic energy 

more effectively. Following the recommendations found in Refs. (Alinot et Masson , 2005; El 

Kasmi and Masson, 2007), the constants for the proposed model are : 

ak =  1; o, =  1.3; C,i =  1.176; C,2 = 1-92; C,4 = 0.37; ; C^ = 0.033 (4.28) 

And 

[ 3 . 4 L > 0 
Ce3 = <̂  (4.29) 

[ -4 .4 L < 0 

3.7 Numerica l Metho d 

The complète set of fluid équations, expressed in a Cartesian coordinate System, consists of 

the continuity équation, three momentum équations for transport of velocity, and the energy 

équation and the ttansport équation for k  and e.  Thèse équations are solved by employing 

FLUENT (2001). FLUENT uses a control-volumes-based technique to convert the goveming 

équations t o algebraic équations that can be solved numerically. In this paper, the solution 

algorithm adopted is SIMPLER (Patankar, 1980), and a second-order upwind scheme based 
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on a multtlinear reconstruction approach (Barth et Jespersen, 1989) is used for ail dépendent 

properties. 

3.7.1 Computationa l domai n 

Because the flow field is three-dimensional. the computational domain is a rectangular box 

that includes the wind turbine, which is immersed in a non-uniform flow parallel to the axis of 

rotation. Figure 4. 3 illustrâtes the domain which is discretized into hexagonal déments defi­

ned by eight nodes. Each dément is considered as a control volume. Ail dépendent variables 

are stored at the centroid ofthe control volumes. The dimensions ofthe computational domain 

hâve been set equal to 30D in the windward direction, 12Z^ along the transversal direction and 

15D long height (D is the turbine diameter). The wind turbine is located in ID  from the inlet 

boundary. In the same figure, one can see the projection ofthe volimie V^E,  in which we add 

the proposed source term as defined in Eq.(4.26). 

3.7.2 Boundar y condition s 

Inlet boundar y : The inlet boundary is a (y,  z)  plane located upstream ofthe wind turbine. 

In this plane, the three velocity components are prescribed as follows : Ux — UQ{Z), Uy  = 0 

and Uz  = 0. The turbulent properties k  -  e are  set to undisturbed flow conditions (Eqs. (15) 

and (17)). 

Outlet boundar y : The outlet boundary is a (y,  z)  plane located downstream of the wind 

turbine. In this plane, the three velocity components and k-e  properties are computed using 

the outflow treatment proposed by Patankar ( 1980). 

Latéral surface s : Thèse surfaces are {x,  y) plane (top boundary) and (x, z) planes (side 

boundaries). Along thèse three boundaries, undisturbed flow conditions are prescribed for 

three velocity components and for the turbulent kinetic energy and rate dissipation (Eqs. (13), 

(15) and (17)). 
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Wall boundar y : The near wall significantly influences the accuracy of numerical solution. 

In this région, the Nikuradse law of rough wall is applied (Nikuradse, 1933) : 

Uo{z) = '^ln(^^+8.5 (4.30) 

The relation between the aerodynamic roughness of terrain ZQ  and kg  can be obtanied by 

substituing Eq.(4.30) into Eq.(4.11) : 

zo = kA30  (4.31 ) 

3.8 Result s and Discussio n 

The results presented in this section show the proposed modd's ability to predict the beha­

viour ofthe velocity accuratdy : (/) at the rotor (//) in the near wake, and (//'/') in the far wake 

under various atmospheric stability conditions. Simulations were carried out for a commer­

cial three-blade Danwin 180-kW installed in the wind farm at Alsvik (Sweden), operating 

at a rotafional speed of 40 rpm with a rotor diameter of 23m and located at a hub height of 

35m (Magnusson et Smedman, 1994; Magnusson et  ai, 1996). The terrain was assumed to 

be flat and the Monin-Obukov length was set to L = —121m, L =  117m and L ^ oo for 

the unsfable, stable and neutral conditions, respectivdy. For the neutral condition, two cases 

were analyzed with hub height wind vdocities Uo  ofSm/s  and 9.2m/s respectivdy, and with 

turbulence intensifies T/Q of 7% and 8% respectivdy (Magnusson et  ai, 1996). For stable 

and unsfable cases, the hub height velocity and turbulence intensity were 9.2m/s,  8%, and 

12% respectivdy (Magnusson et Smedman, 1994). Since the turbine opérâtes in the stall ré­

gion, the expérimental airfoil data sdected (Bjôrck et  ai, 1996) include contributions from 

the stall-delay phenomena. At the ground, the following values were used : 
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• Neutral : ZQ =  l.bQmiii,  and q],,  =  OUym^ 

• Stable : zo = O.Q2mm,  and q^ =  -AO.lW/m'^ 

• Unsfable : CQ = 1.16mm, and q^,  = 21.57U7m^ 

To obtain accurafe results while keeping compufational time reasonable, grid refinement was 

applied in the régions with high gradients. In order to simulate the effect ofthe rotor accura­

tdy, the blade-swept surface was discretized using 1200 grid points. Ail the results presented 

in this paper were obtained using a total of 900 000 grid points. 

The wake flow parameters presented in this section are the local axial relative velocity déficit 

a^ [x, y, z)  and the added turbulence ATI  {x,  y, z). The relative velocity déficit is defined as : 

Uo-u{x,y,z) 
a^ (x, y,z)  =  (4.32) 

When the relative velocity déficit is evaluated at the rotor disk, it corresponds to the axial 

induction factor at the blade. The added turbulence is defined as : 

ATI {x,  y, z)  =  ^TIl  -  TP  {x,  y, A  (4.33) 

The prédicfions obtained using the proposed model are compared with flill scale measure­

ments (Magnusson et Smedman, 1994; Magnusson et  ai,  1996). Simulations using the k-e 

turbulence models of Crespo et Hemandez (1989) and Alinot et Masson (2005) were also 

undertaken and included in the comparisons. As shown in Ref (Alinot et Masson , 2005), 

thèse two models produce very similar results for neutral and unsfable atmopheric boundary 

layers, while the model proposed by Alinot et Masson (2005) is more accurafe in stable stra­

tifications. Consequently, in neutral and unsfable stratifications, the results of the proposed 

model are compared to those obtained using the k-e  model proposed by Crespo et Hemandez 

(1989), while in stable situations, comparisons are made with the Alinot & Masson's k  —  e 

model (Alinot et Masson , 2005). 
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3.8.1 Free-wak e atmospheri c boundar y layer s 

Before introducing the effect of the wind turbine, the atmospheric boundary layer for the 

three stability classes over flat terrain must be resolved. When no turbine is présent in the 

computational domain, the proposed model is exactly the same as the model presented in 

Ref (Alinot et Masson , 2005). As expected from the findings of Ref (Alinot et Masson , 

2005), the results of the proposed model presented in Figs.4. 4, 4. 5 and 4. 6 are in good 

agreement with the theory of Monin-Obukhov. 

3.8.2 Wak e in unsfable atmospheri c boundar y laye r 

The turbulence stmcture for the unsfable boundary layer is mainly composed of eddies pro-

duced by buoyancy ; atmospheric surface shear production is negligible. Thermal convecfion 

ensures a high mixing and, consequently, flow properfy gradients over the rotor are lower. 

Figure 4. 7 shows two sets of calculation results, one using the turbulence model proposed in 

this paper and the other using the k-e  model employed by Crespo et Hemandez (1989). The 

computed relative velocity déficits are also compared to the expérimental data. Improvemenfs 

in accuracy are significanf when using the proposed model instead of the model employed by 

Crespo et Hemandez (1989). When the k  —  e  model used by Crespo et Hemandez (1989) 

is applied, wake recovery is achieved earlier This can be direcfiy related to the inabilify of 

the k  —  e model used by Crespo et Hemandez (1989) to accuratdy predict the induction 

factor at the rotor, as discussed in more détail in Section 7.5. At positions ;̂  = 6.1 and 9.6, 

the expérimental axial velocity déficit is slightly lower than that predicted by the proposed 

model. 

Figure 4. 8 shows the hub height-added turbulence intensity at -̂  = 4.2. The expérimental 

measurements clearly indicate that the shear layer in the wake near ^ = 0.5 has a strong 

turbulent intensity with respect to the wake's inner région. This particular stmcture of the 

added turbulence intensity confirms that the helical vortex originating from each blade plays 
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a major rôle in the near wake. The prédictions from the proposed model compare well with 

the observed behavior ofthe added turbulence intensity in the near wake, whereas the k  —  e 

model used by Crespo et Hemandez (1989) produces a completdy différent behavior. 

3.8.3 Wak e in stable atmospheric boundar y laye r 

Under stable conditions, shear surface turbulence production dominâtes, but it is damped by 

atmospheric buoyancy. The mixing between layers at différent altitudes is relatively weak, so 

the vertical gradients tend to be large. Figure 4. 9 compares the results ofthe proposed model, 

those obtained with the  k  —  e  model proposed by Alinot et Masson (2005), and the expé­

rimental data. The comments on the proposed modd's accuracy for the unsfable conditions 

shown in the previous section also apply to stable conditions. The added turbulence intensity 

profile shown in Fig.4. 10 is qualitativdy in good agreement with the overall behaviour of 

the expérimental data. Thèse results confirm that turbulence modeling is a crucial dément in 

predicting far-wake behaviour 

3.8.4 Wak e in neutral atmospheric boundar y laye r 

The neutral cases are interesting since there are more measurements, allowing for the illustra­

tion ofthe proposed modd's generality. Figs. 4. 11 and 4. 12 présent comparisons between the 

proposed model, the k  —  e  model used by Crespo et Hemandez ( 1989) and the expérimental 

data. Once again, the improvemenfs in accuracy when using the proposed model instead ofthe 

model used by Crespo et Hemandez ( 1989) are significanf both in terms of the vertical and 

horizontal velocity déficit and for CT  values of both 0.74 and 0.82. It can be concluded that the 

proposed model is a gênerai one and that it achieves good prédictions for various conditions. 

The added turbulence intensity evaluated at hub height at the position -̂  = 4.2 (see Fig.4. 

13) is in better agreement with the expérimental data, as compared to the prédictions obtained 

with the k  —  e  model used by Crespo et Hemandez (1989). 
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3.9 Influenc e o f atmospheric stability o n wind powe r 

The near wake is mainly influenced by turbine characteristics. Unfortunately, expérimental 

data were not available at the rotor position for the Danwin 180-kW turbines installed at 

Alsvik. However, a measurement-supported corrélation (Glauert, 1935) shows that the axial 

induction factor in the rotor plane, a^, is direcfiy related to the tmst coefficient CT  '-

CT = 4ax[l-^{5-3aA) (4.34) 

Thus, the thrust coefficient CT  détermines the initial velocity déficit ofthe wake. In the context 

ofthe flow prédiction in the vicinity of a wind turbine, the ability to predict accurafe induction 

factors is not only important for predicting loads and performances, but also for simulating the 

wake. The proposed model predicts an axial induction factor in the rotor plane that agrées very 

well with Eq.(4.34). Table 1 illusfrafes the results obtained for the three stability conditions 

and présents a comparison between the proposed model and the k  — e model used by Crespo 

et Hemandez (1989). As shown, the results ofthe proposed model under neuttal and unsfable 

conditions are in very good agreement with the Glauert corrélation, while agreement for stable 

conditions is not as good. 

Table 1 also clearly shows that for the same trust coefficient, the axial induction factor in-

creases when turbulence production from buoyancy decreases. In terms of generated power, 

the behavior is opposite, with a decrease in power as turbulence production from buoyancy 

decreases. There is a 6% decrease in power when the atmospheric boundary goes from an uns­

fable to a stable state. An unsfable atmosphère seems to be more advanfageous for generafing 

wind power. 



142 

3.10 Conclusio n 

In this paper, an extended k  —  e  model was proposed and tested. This turbulence model was 

developed specifically in order to analyze thermal stratification effects on wind turbine wakes. 

Prédictions are compared to flill-scale measurements of Magnusson et  al.  (1994, 1996). The 

proposed three-dimensional model has been shown to improve the accuracy of simulations 

with respect to the k-e  model used by Crespo et  al. (1989) both for velocity and added turbu­

lence in the wake. This is particularly évident in the near wake, where rapid changes in turbu­

lent kinetic energy production and rates were observed. As regards turbulence characteristics 

in the wake, it has been shown, in both expérimental data and in prédictions arising from the 

proposed model, that maximum turbulent energy is located at approximativdy -̂  = 0.5 and 

minimum at r = 0. This behavior is atttibutable mainly to the energy transfer term inttoduced 

into the dissipation rate équation, which suppresses the overshoot phenomenon of turbulent 

kinetic energy observed in the prédictions arising from the k  —  e  model used by Crespo et 

a/.(1989), in régions where the mean shear is sttong. Application ofthe présent model to 

other complex turbulent flow problems (e.g. wind turbine wakes on complex terrain) should 

be undertaken to obtain a better assessment ofthe generalizability ofthe proposed turbulence 

model. 
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Comparison with Glauert corrélation for Cf —  0.74 
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Stability 
condition 

Unsfable 
Neutral 
Stable 

Glauert Corrélation 
(Glauert,1935) 

Oj. 

0.253 
0.253 
0.253 

Proposed model 

<t.r 

0.261 
0.265 
0.277 

Error (9?) 
3.2 
4.7 
9 

k —  e  model 
(Crespo et  ai, 1999) 

fij: 

0.224 
0.232 
0.262 

Error (%) 
11 
8.3 
3.5 

Power 
(kW) 

107 
105 
101 
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Figure 4. 1 Description  ofthe  actuator  disk. 
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(b) 

Figure 4. 2 Wind  turbine  géométrie  :  (a) trailing-edge view  ofthe  rotor  ; (b) cross-section 
A- ' ofthe blade. 
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Figure 4. 3 Computational  domain  with  the  projection  of  the  wind  turbine  in  the  (x,z) 
plane. 
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Figure 4. 4 Unstable  atmospheric  boundary  layer  with  Uo=  9.2 m/s, Tlo=12  %, zo=l.I6mm 
and L=-l  21 m, for the  following profiles  :  (a) ^ , (b)  '-^, (c)  ^ ^ ^ and(d) 
*«(:) 
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Figure 4. 5 Stable  atmospheric  boundary  layer  with  Uo=  9.2  m/s,  TIo=8  %,  zo= 0.62mm 
and L=I  71 m, for the  following profiles  :  (a) ^ , (b)  ^ , (c)  '^"^J"'  and  (d) 
koiz) 
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Z/H 

Figure 4 .6 Neutral  atmospheric  boundary  layer  with  Uo=  9.2  m/s,  TIo=8  %  and 
Zo=I.52mm ,for  the  following profiles  :  (a) ^ , (b)  '-^ and  (c)  ^ . 
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Figure 4. 7 Wake  vertical distribution of velocity déficit under  unstable  conditions  for 
Un=9.2 m/s and TI„^12% at positions, (a) ^^4.2 ,  (b) ^=6.1 and (c) ^=9.6. 
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Figure 4. 8 Wake  horizontal distribution  of  added turbulence for  Uo=  9.2 m/s and TIo=12% 
under unstable  conditions  at  position —4.174. 
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Figure 4. 9 Wake  vertical distribution of velocity déficit under stable conditions for Uo=  9.2 
m/s and TIn=8% at positions, (a) ^ =4.2,  (b)  ^ =6.1  and (c)^ =9.6. 
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Figure 4. 10 Wake horizontal distribution  of  added  turbulence  for  Uo=9.2  m/s and  TIo=8% 
under stable  conditions  at  position ^=4.2. 
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Figure 4.11 Wake vertical distribution of velocity déficit for Uo=9.2  m/s and TIo= 8% under 
neutral conditions at positions, (a) ^=4.2 and (b) ^=6.1. 
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Figure 4.12 Wake horizontal distribution of velocity déficit for Uo=  8 m/s and TIo=8% un-
der neutral conditions at positions, (a) ^=4.2 and (b) ^=9.4. 
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