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INTRODUCTION

Le développement de la production d’électricité d’origine éolienne passe par l’aug-
mentation de la taille et du nombre d’éoliennes dans les parcs éoliens. Il existe un intérêt
croissant pour le développement de parcs offshore ou dans des milieux forestiers, où les
caractéristiques turbulentes de l’écoulement atmosphérique peuvent être très différentes.

La transition entre des tarifs subventionnés de rachat de la production d’électricité
vers une tarification plus conforme aux prix du marché combinée avec la raréfaction des
sites les plus propices impose aux investisseurs et aux constructeurs de parcs de prévoir la
rentabilité des nouveaux projets de parcs éoliens avec précision afin de minimiser le risque
financier. Or, la prévision à long terme de la production des installations éoliennes s’avère
complexe, d’une part en raison de l’incertitude météorologique d’une année à l’autre, mais
également en raison de la complexité des relations entre la turbulence atmosphérique, la
topographie, et les interactions des sillages éoliens au sein du parc.

La prévision à court-terme de la production électrique d’un parc avec un horizon de
quelques heures est également un enjeu qui prend de l’importance avec la progression de
la part de l’énergie éolienne dans la production globale d’électricité. Ces prévisions sont
cruciales pour assurer l’équilibre entre la production et la demande sur les réseaux de
distribution d’électricité. Une prévision avancée de meilleure précision permet une meilleure
gestion des moyens de production alternatifs à réponse rapide tels que les turbines à gaz
ou les réservoirs hydroélectriques.

Une tendance actuelle est d’envisager le contrôle en temps réel des paramètres opéra-
tionnels des turbines au sein d’un parc. Les paramètres variables peuvent être par exemple
l’orientation des turbines, l’angle d’incidence des pales (pitch), ou encore d’autres moyens
d’actionnement tels que des volets. Le développement des dispositifs LiDAR, moyen optique
de mesure de l’écoulement atmosphérique à distance, permet de mesurer la vitesse de
l’écoulement directement en amont du rotor, ce qui ouvre des possibilités nouvelles pour le
contrôle actif du rotor en temps réel. De tels procédés pourraient également intégrer des
modèles de comportement du sillage éolien afin d’optimiser l’écoulement au sein des parcs.

Les coûts de maintenance des parcs éoliens représentent également un poste important
pour les exploitants. L’estimation des sollicitations mécaniques s’exerçant sur les turbines
est donc un paramètre important lors de la conception des champs. A ce titre, l’étude des
caractéristiques de la turbulence atmosphérique et des interactions de sillage est nécessaire
pour estimer les efforts aérodynamiques sur les turbines et fournir des données d’entrée
pour des études d’aéroélasticité sur les structures mécaniques.

Toutefois, la mesure de l’écoulement atmosphérique et des sillages des turbines à l’in-
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térieur des parcs est pour l’instant limitée par les moyens techniques existants. Les mesures
spatialement résolues ou multi-composantes sont encore rares, malgré le développement de
nouveaux moyens de mesure. Pour palier à ce déficit, la mesure expérimentale sur modèles
réduits en soufflerie donne accès à des données permettant une meilleure compréhension
des phénomènes en jeu.

L’autre moyen à disposition est la simulation numérique d’écoulement. Il a toutefois été
constaté que les modélisations stationnaires classiques ont tendance à fortement surestimer
la dissipation du sillage en aval des éoliennes. De plus, ce type de modélisation ne permet
pas d’étudier les phénomènes instationnaires qui apparaissent au sein des parcs éoliens.
Pour ces raisons la modélisation instationnaire par une méthode LES semble être une
approche prometteuse pour l’étude des sillages éoliens. Toutefois ce type de modélisation
présente des contraintes bien spécifiques.

Ce travail propose d’appliquer ces deux moyens d’étude, la modélisation expérimen-
tale en soufflerie ainsi que la simulation numérique instationnaire pour tenter de mieux
comprendre le comportement du sillage d’une éolienne, afin que celui-ci puisse être mieux
pris en compte dans la conception et l’exploitation des parcs éoliens.

La problématique est traitée en deux parties. La première porte sur la modélisation de
l’écoulement de couche limite atmosphérique, avec une attention particulière portée à la
modélisation des grandes échelles de la turbulence atmosphérique. La seconde partie porte
sur l’étude du sillage d’un disque actuateur soumis à un écoulement atmosphérique.

Chacune de ces parties comporte un volet expérimental et un volet numérique. La
modélisation numérique instationnaire de l’écoulement atmosphérique fait intervenir une
technique de génération stochastique de champs de vitesse turbulent avec évolution tem-
porelle, spécialement développée au cours de la présente thèse, à laquelle un chapitre
spécifique est dédié.

Le développement du travail effectué est précédé d’une revue bibliographique qui
reprend certains aspects théoriques de l’étude statistique de la turbulence dont certaines
relations sont utilisées par la suite. Cette revue détaille également certaines techniques
de modélisation de la couche limite atmosphérique et de l’aérodynamique du rotor d’une
éolienne.
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CHAPITRE 1

REVUE DE LITTÉRATURE

La revue bibliographique ici proposée présente quelques bases relatives à l’étude
statistique de la turbulence. Si le sujet peut paraitre quelque peu théorique pour un premier
chapitre de revue de littérature, il est parfaitement transversal à tout le contenu de la thèse
ce qui en fait une introduction toute indiquée.

Les autres aspects traités dans le revue de littérature concernent plus spécifiquement
la couche limite atmosphérique et l’aérodynamique des rotors d’éoliennes. Ceux-ci, bien
que reprenant par endroits certains résultats de la théorie statistique de la turbulence, sont
plus appliqués et répondent ainsi à des intérêts plus pratiques.

1.1 Éléments d’étude statistique de la turbulence

La turbulence est le phénomène qui conduit à observer dans certains mouvements de
fluides des variations aléatoires de la vitesse mesurée en un même point. Ces variations
sont distinctes du mouvement principal de l’écoulement, que l’on peut désigner comme
étant la part “reproductible” de l’écoulement de fluide dans des conditions identiques.

La turbulence se manifeste dans de nombreux phénomènes naturels tels que le vent,
les cours d’eau, ou encore la circulation du flux sanguin. La présence de la turbulence n’est
toutefois pas systématique et dépend d’une part de la viscosité du fluide et d’autre part du
cisaillement auquel celui-ci est soumis. Un écoulement non turbulent est dit laminaire. Il
existe également un régime intermédiaire dit transitoire.

L’expérience classique pour mettre en évidence les différents régimes d’écoulements
est le tube de Reynolds [68], où un réservoir se vide à travers une canalisation. Le fluide à
l’entrée de la canalisation est initialement dans un état laminaire et celui-ci transitionne vers
un régime turbulent après une certaine distance qui dépend du diamètre de la canalisation,
de son état de surface, ainsi que de la vitesse et de la viscosité du fluide. Le critère
pour déterminer le régime de l’écoulement est le nombre de Reynolds, détaillé dans la
partie 1.2.2, pour lequel on peut trouver différentes valeurs caractéristiques en fonction du
type d’écoulement étudié dans la littérature.

La formulation des équations de Navier-Stokes dans le cas général nécessite de prendre
en compte les éventuelles variations de la densité du fluide. Cependant, dans bon nombre
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de situations ces variations peuvent être considérées comme négligeables. Le critère pour
déterminer l’importance de la compressibilité du fluide dans l’écoulement étudié est le
nombre de Mach, qui est le ratio de la vitesse de l’écoulement sur la vitesse du son dans le
fluide.

En ce qui concerne les écoulements de couche limite atmosphérique (CLA), les vitesses
relèvent strictement du domaine des écoulements incompressibles. Dans ce cas les équations
de Navier-Stokes qui gouvernent la vitesse du fluide en fonction de la position et du temps,
en ignorant l’accélération de Coriolis et en considérant un fluide isotherme, s’écrivent en
notation indicielle :

ui = ui (x) vecteur vitesse (1.1)
∂ui

∂xi
= 0 (continuité) (1.2)

∂ui

∂t
+u j

∂ui

∂x j
=− 1

ρ

∂p

∂xi
+ ∂

∂x j

(
ν
∂ui

∂x j

)
(1.3)

Ce système d’équations différentielles, pour un écoulement laminaire et dans la mesure
où les conditions aux limites et les conditions initiales sont entièrement spécifiées est
analytiquement solvable grâce à la disparition du terme inertiel. Dans le cas d’un écoulement
turbulent en revanche, ces équations ne connaissent pas de solution analytique et ne
peuvent être résolues que par une méthode numérique (approche DNS Direct Numerical
Simulation).

La turbulence est un phénomène qui recouvre une large gamme d’échelles, celle-
ci est dite être un phénomène auto-similaire. Cela signifie que les variations de petite
taille (“microscopiques”) sont comparable dans leur dynamique aux variations de plus
grande taille, qui sont elle mêmes comparables aux variations d’échelle encore supérieures
(“macroscopique”) et ainsi de suite.

Les plus petites échelles présentes dans un écoulement turbulent dépendent de la
viscosité, plus celle-ci est élevée, plus la taille des plus petites structures turbulentes sera
grande. Cette taille minimale des échelles turbulentes dans un écoulement est désignée
sous le nom d’échelle de Kolmogorov. A l’opposé, la taille des plus grandes structures dans
un écoulement turbulent dépend de la géométrie de celui ci. Une taille caractéristique
peut être déterminée en fonction du type d’écoulement, par exemple le diamètre d’une
conduite pour un écoulement interne, la section d’un obstacle pour la turbulence de sillage,
ou encore l’éloignement à la paroi pour un écoulement de couche limite.

La solution directe numérique des équations de Navier Stokes nécessite une discrétisa-
tion de l’espace suffisamment résolue pour résoudre toutes les échelles de la turbulence
d’un écoulement, ce qui limite son application à des domaines très réduits (ou à des fluides
très visqueux), pour des raisons de coût de calcul. L’utilisation de la méthode directe n’est
pas une solution réaliste pour la grande majorité des problèmes impliquant des écoulements
turbulents.

Les fluctuations les plus infimes de la turbulence ne sont toutefois pas nécessairement
d’intérêt et dans de nombreuses situations où l’intention est de résoudre seulement l’écou-
lement moyen (approche RANS, Reynolds Averaged Navier Stokes), ou encore seulement les
grandes échelles de l’écoulement en négligeant les plus petites variations (approche LES,
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Large Eddy Simulation). Ce type d’approche nécessite d’appliquer un opérateur de filtrage
(ou de moyenne) aux équations de Navier Stokes, en prenant en compte l’effet des petites
échelles dans un modèle de turbulence, cette procédure est détaillée dans la partie 4.2.

La solution des équations de Navier-Stokes, dépend d’une spécification exacte des
conditions aux frontières (CF) et des conditions initiales (CI). Au delà de la résolution
numérique des équations dynamiques, une autre approche est possible pour l’étude de
la turbulence. Il est possible de travailler à partir de CF définies en termes de lois de
distribution statistique de la vitesse turbulente. Dans ce cas, l’évolution du champ initial est
également déterminée en des termes statistiques.

Taylor [86], le premier propose d’étudier la turbulence par des mesures de corrélation
statistique entre les vitesses relevées en deux points distincts de l’espace dont les coordon-
nées peuvent être notées x et x +r , le vecteur r étant l’écartement des deux positions. La
corrélation spatiale Ri j (r , t ) est la moyenne sur x du produit des vitesses à une distance r
et à un instant t . Cette corrélation s’exprime donc de la façon suivante, avec l’opérateur de
moyenne spatiale représenté par une barre horizontale :

Ri j (r , t ) = ui (x , t )u j (x + r , t ) (1.4)

La corrélation en statistiques se calcule d’une façon générale par une moyenne d’en-
semble, appliquée à de multiples réalisations d’un phénomène. La substitution d’une
moyenne spatiale à la moyenne d’ensemble repose sur l’hypothèse d’ergodicité du phéno-
mène mesuré. Cette hypothèse suppose que la région sur laquelle le produit des vitesses est
moyenné est homogène pour les valeurs d’espacement r considérées.

La corrélation peut-être normalisée en la divisant par sa valeur en r = 0. Le terme de
covariance est également utilisé pour désigner une corrélation non normalisée.

Varier l’espacement permet de mesurer les coefficients de corrélation relatifs aux
différentes échelles de l’écoulement. Ce type de résultats apporte certaines informations sur
la turbulence, parmi lesquelles on peut mentionner l’échelle intégrale de Taylor, également
appelée macro-échelle. Cette échelle intégrale représente la taille caractéristique des plus
grandes échelles de la turbulence en présence. Celle-ci peut être calculée dans une direction
donnée en intégrant la courbe de corrélation normalisée de la vitesse dans cette direction.
L’échelle intégrale est indicative d’une longueur de cohérence du champ de vitesse.

Une alternative à la mesure des corrélations instantanées en deux points avec espace-
ment variable est la mesure temporelle de la vitesse en un point unique dans un écoulement
à vitesse moyenne non nulle. La corrélation du signal avec lui-même pour tout décalage
temporel τ est appelée autocorrélation.

Taylor émet l’hypothèse que la vitesse fluctuante d’une particule fluide dans un écoule-
ment turbulent advectée par une vitesse moyenne quelconque peut être considérée comme
inchangée pour tout laps de temps suffisamment court, en fonction du niveau d’intensité
turbulente et du taux de cisaillement. Cette hypothèse est également appelée de façon
imagée l’hypothèse de la “turbulence gelée”. D’après cette hypothèse, la mesure par une
sonde statique d’une série temporelle dans cet écoulement turbulent donne un résultat
équivalent à la mesure d’un profil de vitesse instantané dans l’axe de déplacement principal
de l’écoulement. Cette hypothèse est très souvent utilisée pour l’interprétation de mesures
expérimentales où il est plus facile de mesurer des séries temporelles que des séries spa-
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tiales. Si l’on s’intéresse simplement aux statistiques de la vitesse de l’écoulement dans
des conditions d’écoulement longitudinalement homogène et stationnaire, on peut étendre
l’application de cette hypothèse à des durées arbitrairement longues.

L’application de l’hypothèse de Taylor revient donc à confondre une dimension spatiale,
celle de la direction principale de l’écoulement avec la dimension temporelle au motif que
celles-ci sont fortement couplées dans le cadre d’une observation Eulérienne du champ
de vitesse, c’est à dire lorsque l’écoulement est observé d’un point de vue statique. En
appliquant l’hypothèse de Taylor, pour tout r aligné avec la direction principale de la vitesse,
et pour un écoulement homogène et stationnaire on a l’égalité suivante, où la corrélation
ne dépend ni de x ni de t :

(1.4) = Ri j (τ) = ui (x , t )u j (x , t +τt ) (1.5)

Il est également possible d’étudier l’évolution temporelle des statistiques du champ
turbulent en plus de son évolution spatiale, cette aspect est évoqué dans la partie 3.4.1.
Dans ce chapitre toutefois, seule l’évolution spatiale d’un champ de vitesse statique est
abordée, sans préjuger de son évolution temporelle.

La mesure des corrélations peut être effectuée pour une même composante de la
vitesse (cas i = j), ou pour les différentes composantes de la vitesse entre elles (i �= j).
Pour un décalage donné dans l’espace, on peut donc potentiellement calculer pour chaque
composante de la vitesse mesurée en un point trois corrélations avec les trois composantes
de la vitesse mesurée à l’autre point. L’ensemble des corrélations possibles pour des mesures
des trois composantes de la vitesse en 2-points regroupe donc 3∗3 = 9 coefficients, qui
forment le tenseur des corrélations, également appelé tenseur de covariance ou encore
tenseur de Reynolds. La valeur des coefficients de ce tenseur est spécifique à la position des
deux points de mesure, c’est donc un champ tensoriel. La position de chaque point est un
vecteur de l’espace dont les composantes sont la projection de la position sur les axes de la
base orthogonale (x, y et z). D’un point de vue mathématique, le tenseur des corrélations
est une forme bilinéaire qui, à toute paire de vecteurs vitesse (ua(xa), ub(xb)) dans R3 ×R3

associe un scalaire, le coefficient de corrélation dans R. Cette forme bilinéaire peut être
exprimée sous la forme d’un tenseur de rang 2, c’est à dire d’une matrice (de la même
manière qu’une forme n-linéaire peut être exprimée sous la forme d’un tenseur de rang n).

Il faut noter que cette interprétation d’une forme bilinéaire en tant que matrice est
distincte de l’interprétation d’une application (1-)linéaire en matrice qui, à un vecteur
d’inconnues de Rn associe un vecteur de solutions (système linéaire) de Rn .

La corrélation est donc calculée pour une paire de vecteurs donnée, chacun étant
mesuré à deux positions distinctes. Ces vecteurs étant défini sur un espace de dimension 3,
le tenseur des corrélations est lui défini sur un support de dimension 6. La position de l’une
des deux mesures de vitesse peut être interprétée comme un écartement par rapport à la
position de la première mesure.
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L’hypothèse d’une isotropie 1 de la turbulence permet de simplifier encore l’expression
du tenseur, qui ne dépend alors plus que de la distance absolue entre les deux sondes et
aucunement de l’orientation de l’écartement entre les sondes :

Ri j (r , t ) = Ri j (|r |) (1.6)

Il ne suffit alors plus que de mesurer les corrélations des différentes composantes de la
vitesse selon une seule direction. L’application de l’hypothèse de Taylor permet de mesurer
l’intégralité du champ du tenseur des corrélations à l’aide d’une seule mesure de série
temporelle, grâce à la symétrie sphérique que présente celui-ci (sur r ). Cette hypothèse
revient à étudier le comportement d’une cellule de fluide contenue dans un milieu infini en
déplacement uniforme. Dans le cas où la turbulence n’est pas isotrope il est très difficile de
mesurer expérimentalement le champ des corrélations, en particulier dans les directions
orthogonales à la direction principale de l’écoulement et pour toutes les composantes de la
vitesse.

Si cette hypothèse de turbulence homogène isotrope (THI) ne s’applique pas stricte-
ment à la plupart des écoulements réels, il n’en reste pas moins que certaines portions
de la plupart des ces écoulements peuvent être assimilés à une THI. Par exemple, pour
un élément de fluide quelconque, on trouvera toujours une échelle d’étude suffisamment
petite pour que la turbulence à cette échelle puisse raisonnablement être considérée comme
stationnaire pour tout écartement inférieur à cette échelle. Dans le cas isotrope, la valeur
du tenseur des corrélations ne dépend que de la norme de r :

Il est toutefois possible de recréer expérimentalement un écoulement présentant des
conditions proches d’une turbulence homogène isotrope. Une configurations parmi les plus
simples à réaliser consiste à faire passer un écoulement entrainé par un ventilateur à travers
une grille constituée de barreaux de largeur uniforme et régulièrement espacés. Une telle
grille est appelée “grille de turbulence” et est très souvent utilisée dans les souffleries pour
homogénéiser l’écoulement en amont de la veine de mesure. La turbulence produite par
un tel dispositif est très proche d’un cas idéal de turbulence homogène isotrope. C’est la
méthode employée par Taylor dans [86].

Lorsque l’écartement r est nul, les termes diagonaux du tenseur des corrélations sont
les variances des différents composantes de la vitesse, la demi trace du tenseur pour r = 0
est alors égale à l’énergie cinétique turbulente. Les termes croisés donnent les corrélations
croisées, également appelées tensions de Reynolds. Ces statistiques sont dites “en 1-point”,
elles sont donc directement déductibles des statistiques 2-points (les corrélations).

Le tenseur des corrélations peut également être étudié du point du vue de sa transfor-
mée de Fourier. Dans ce cas on écrit φi j la transformée de Fourier de Ri j en fonction du

1. L’isotropie telle que définie ici ne concerne que l’invariance des corrélations selon la direction de r , et
ne dit rien des différentes composantes de la vitesse. Nombre de références de la littérature assimilent des
variances inégales (par ex. u′2 �= v ′2) et des covariances non nulle à une turbulence anisotrope, ce qui ne
correspond pas au critère de l’isotropie telle que présentée ici, la turbulence isotrope définie dans l’équation
(1.6) pouvant parfaitement présenter des variances différentes pour ses différentes composantes. En pratique
toutefois, un écoulement réel présentant des variances inégales et des corrélations croisées non nulles est
généralement également anisotrope au sens formel.
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vecteur nombre d’onde κ (= (κ1,κ2,κ3)) tel que :

Ri j (r ) =
�

φi j eiκr dκ1dκ2dκ3 (1.7)

Et la transformation inverse associée :

φi j (κ) = 1

8π3

�
Ri j e−iκr dr1dr2dr3 (1.8)

φi j est alors désigné sous l’appellation de tenseur d’énergie spectral, ou tenseur
spectral de la turbulence. Cette valeur est d’un intérêt particulier car la connaissance des
ses coefficients est suffisante pour connaitre l’énergie associée aux différents modes de
Fourier de la turbulence, en vertu du théorème de Wiener-Khintchine[96], selon lequel la
densité spectrale de puissance d’un processus stochastique stationnaire est analogue à la
transformée de Fourier de sa fonction d’autocorrélation.

L’équation de la continuité permet de déterminer une forme fonctionnelle du tenseur
spectral. Le raisonnement mathématique a été décrit par Kampé de Feriet, celui-ci est repris
dans le livre de Batchelor[7]. Le tenseur spectral incompressible s’écrit alors de la façon
suivante, avec E(κ) un scalaire :

φi j (κ) = E(κ)

4π|κ|4 (δi j |κ|2 −κiκ j ) (1.9)

Cette relation exprime en quelque sorte les contraintes purement cinématiques entre
les différentes composantes du tenseur spectral résultant de l’équation de continuité, mais
la spécification complète du tenseur dépend d’une fonction scalaire non spécifiée : E(κ)
la fonction d’énergie spectrale. L’intégration de φi i (κ) permet de calculer la variance de
chaque composante 2.

L’expression quasi universelle pour la forme asymptotique de E(κ) a été déterminée par
Kolmogorov[46] comme variant avec |κ]−5/3, à partir de l’hypothèse que la turbulence est
la superposition d’une multitude de tourbillons de différentes tailles, où s’opère un transfert
d’énergie des grandes échelles vers les petites échelles selon un processus décrit comme
une cascade énergétique, où les grands tourbillons se divisent pour en former de plus petits
et ainsi de suite jusqu’à dissipation visqueuse. Cette formulation ne tient pas compte de
la taille maximale des échelles turbulentes, au delà de laquelle l’équilibre stochastique
sur lequel repose le comportement asymptotique de Kolmogorov ne s’applique plus. Pour
remédier à cela, Von Karman propose une forme empirique du spectre [95] qui prend
en compte la taille caractéristique des plus grands tourbillons de l’écoulement (l’échelle
intégrale de Taylor), et généralise ainsi l’expression proposée par Kolmogorov. L’expression
du spectre tridimensionnel s’écrit alors :

E(κ) =αε2/3L5/3
i so

(Li so |κ|)4

(1+ (Li so |κ|)2)17/4
(1.10)

2. Par le théorème de Parseval. Il faut toutefois noter que l’expression du spectre de Von Karman (1.10) ne
tient pas compte de la région de dissipation visqueuse du spectre de turbulence, où la densité spectrale de
puissance de vitesse chute fortement. Le résultat de l’intégration à l’infini de ce spectre n’est pas bornée, il
faudra lui préférer une expression tenant compte de l’existence de la zone de dissipation.

28



1.1. ÉLÉMENTS D’ÉTUDE STATISTIQUE DE LA TURBULENCE

Comportement asymptotique pour |κ| >> 1/Li so :

E(κ) ∝|κ|−5/3 (1.11)

Avec ∝ la relation de proportionnalité, α une constante empirique valant approximati-
vement 1.7, ε la dissipation de l’énergie cinétique turbulente, Li so l’échelle caractéristique
de la turbulence.

L’intégration de φi j (κ) sur deux directions orthogonales de l’espace des nombres d’onde
κ donne le spectre unidimensionel, qui décroit lui aussi en −5/3 du nombre d’onde κi :

F11(κ1) =
�

φi j (κ)∂κ2∂κ3 (1.12)

Le spectre de Von Karman unidimensionnel F11(κ1) est schématisé sur la figure 1.1.
Celui ci est également parfois représenté sous la forme F11(κ1)×κ1, dont le maximum
correspond à 1/Lux , avec Lux l’échelle intégrale de Taylor pour la composante u dans la
direction x. 3 Cette échelle intégrale est liée à la valeur de l’échelle de la turbulence isotrope
Li so , mais ne lui est pas égale. Le rapport exact entre les deux échelles ne peux être calculé
que par intégration du tenseur spectral.

F(�i)

�F(�i) -5/3

    -2/3

�i

�iF(�i)
ou

F(�i)

FIGURE 1.1 – Représentation schématique du spectre de Von Karman en 1D

Lorsque la turbulence n’est pas isotrope, il faut différentier les spectres longitudinaux
dans les différentes directions (Fi i (κ1),Fi i (κ2),Fi i (κ3)). En turbulence isotrope il suffit de
distinguer les spectres longitudinaux Fi i (κi ) et les spectres orthogonaux Fi i (κ j ).

φi j (κ) = E(κ)

4π|κ|4 (δi j |κ|2 −κiκ j ) (1.13)

3. 1/Lux et non pas 2π/Lux , bien que κi = 2π/λi .
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1.2 Écoulements de couche limite atmosphérique

La couche limite atmosphérique est la zone de l’atmosphère comprise entre le sol
et l’atmosphère libre dominée par les vents géostrophiques (sur lesquels le sol n’a plus
d’influence). Les vents géostrophiques sont principalement entraînés par les gradients de
pression atmosphériques conjugués à la force de Coriolis. L’épaisseur de la couche limite
atmosphérique varie en fonction du relief et des conditions thermiques, elle peut varier
d’environ 0,5 à 2km.

La couche limite atmosphérique est essentiellement une couche limite turbulente (par
opposition à une couche limite laminaire). Cette turbulence a plusieurs origines.

Le relief du sol joue un grand rôle dans la dynamique de la couche limite. En effet
la turbulence de l’écoulement est essentiellement produite par le cisaillement. L’intensité
du frottement au niveau du sol est fortement dépendante de l’état de surface de la paroi,
dans le cas d’une couche limite atmosphérique comme dans le cas d’une couche limite
classique. La surface terrestre peut présenter un état de surface très hétérogène en raison
de la présence de végétation, d’habitations ou du relief géologique.

Les conditions thermiques peuvent avoir un fort impact sur les caractéristiques de la
couche limite atmosphérique, autant sur les profils de valeurs moyennes (vitesse, turbulence
etc...) que sur les échelles de la turbulence. Les conditions thermiques varient en fonction
de l’heure de la journée, du couvert nuageux et de l’albédo du sol. Dans cette étude seul
le cas d’une stratification neutre est considéré. Cette situation correspond aux conditions
communément reproduites en soufflerie et simplifie la simulation numérique.

1.2.1 Modèle statistique

Vent géostrophique

d0

0.001H

0.1H

H

z

Vent Moyen U

Atmosphère libre

Couche  d'Ekman

Couche de surface

Sous-couche rugueuse

FIGURE 1.2 – Décomposition de la couche limite atmosphérique. Les rapports d’échelles des
différentes couches sont des ordres de grandeur.

On peut séparer la couche limite atmosphérique en plusieurs régions, schématisées
sur la figure 1.2. A proximité immédiate de la surface terrestre, on trouve la sous-couche
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rugueuse de hauteur d0 où la vitesse moyenne est nulle. Elle est suivie par la sous couche
visqueuse, très fine, qui présente un profil de vitesse linéaire, dont la pente dépend de la
rugosité du terrain. Ensuite vient la couche dite “de surface” pour laquelle il est possible à
partir d’un raisonnement basé sur une analyse dimensionnelle de déterminer que le profil
de vitesse prend une forme logarithmique, ainsi que décrit par Kaimal [38], qui s’applique
universellement à tous types de couche limite adiabatique :

U (z) = u�

K
ln

(
z

z0

)
(1.14)

Sutton [83], propose une variante qui prend en compte la longueur de déplacement
d0 du plan de vitesse nulle dans le cas d’une forte rugosité :

U (z) = u�

K
ln

(
z −d0

z0

)
(1.15)

avec :

— U (z) : moyenne temporelle de la composante longitudinale de la vitesse

— u� : constante de vitesse de frottement pariétal

— K : constante de Von Karman ≈ 0.4

— z0 : longueur équivalente de rugosité

Cette loi logarithmique ne s’applique strictement que dans le cas d’une couche limite
dite neutre, c’est à dire sans effets thermiques. Lorsque le sol transmet de la chaleur à
l’écoulement sous l’effet du rayonnement solaire, la couche limite est alors dite instable.
Dans ce cas des mouvements de convection thermique, causés par les variations de densité
de l’air qui accompagnent les variations de température viennent s’ajouter à la turbulence
de la couche limite et en changent la dynamique, celle-ci gagne alors en hauteur. A l’inverse,
lorsque le sol a un effet de refroidissement sur l’écoulement atmosphérique, l’épaisseur de
la couche limite diminue. Cette configuration se retrouve en général pendant la nuit. La
condition de stratification neutre, quand à elle, est intermédiaire entre ces deux états, elle
correspond à une absence d’échange de chaleur entre la paroi et la couche limite, ce qui est
le cas lorsque les températures sont à l’équilibre, généralement à l’aube et au crépuscule.
Ce régime d’écoulement est celui qui représente la durée la plus courte par rapport aux
deux autres, il est toutefois le plus simple à étudier et représente en quelques sortes un
compromis entre les différents états de la couche limite.

Une loi de couche limite alternative pour modéliser le profil de vitesse moyenne de la
CLA est la loi dite “en puissance”, proposée par Sverdrup [84].

U (z) =Ur e f

(
z

zr e f

)α
(1.16)

avec :

— zr e f : altitude de référence

— Ur e f : vitesse moyenne de référence prise à l’altitude zr e f
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— α : exposant déterminant l’aspect du profil de vitesse, indicatif du niveau de turbu-
lence et de la rugosité de la CLA

Cette loi s’applique à la presque totalité de la couche limite, en incluant la région
logarithmique ainsi qu’à une partie de la couche externe en négligeant la force de Coriolis.

La couche de surface est surmontée par la couche d’Ekman qui est soumise à l’équilibre
de trois forces : les forces de pression, la force de Coriolis ainsi qu’une contrainte de
cisaillement vertical qui augmente à l’approche de la couche de surface. Ce nouvel équilibre
résulte en la formation d’un profil de vitesse où la direction du vent varie avec l’altitude
en formant une spirale autour de l’axe vertical, que l’on désigne sous le nom de spirale
d’Ekman. Ce changement d’orientation avec l’altitude est relativement peu marqué et peut
être ignoré lors de l’étude de domaines de taille réduite.

La répartition spectrale de la turbulence atmosphérique est analogue au contenu spec-
tral d’une couche limite ”classique” telles que celles communément étudiées en soufflerie
ou par simulation numérique. Le spectre de la vitesse présente une zone de production,
une zone inertielle et une zone de dissipation, en accord avec la théorie de la cascade
énergétique de Kolmogorov [46]. La turbulence d’une couche limite n’est toutefois pas
isotrope. Kaimal [38, 39] propose une fonction de densité spectrale de puissance empirique
de la turbulence atmosphérique en fonction de la vitesse moyenne, de l’intensité turbulente
et de l’échelle intégrale de l’écoulement à une altitude donnée. Cette fonction a la même
forme que le spectre de Von Karman en 1D :

f Fi i ( f )

σ2
u

=
A f Li

Ū

(1+B f Li

Ū
)

5
3

(1.17)

avec :

— f la fréquence

— σi l’écart type de la composante i

— Łi l’échelle intégrale de la composante i, dans la direction longitudinale

— Ū la vitesse moyenne de l’écoulement à hauteur du moyeu

— A et B sont des coefficients dont les valeurs changent pour chaque composante.
Plusieurs jeux de coefficients existent, comme ceux proposés dans le tableau 1.1.

C’est une loi empirique déterminée à partir de mesures anémométriques effectuées
sur mât météorologique. Cette fonction est représentative des variations temporelles de
l’écoulement correspondant à des périodes inférieures à l’heure. Un écoulement de couche
limite atmosphérique connaît également des variations de plus large échelle, par exemple
journalières ou saisonnières qui ne sont pas prises en compte dans cette expression.

Les coefficients A et B sont déterminés empiriquement. Les valeurs standard présen-
tées dans le tableau 1.1 sont celles spécifiées par la norme IEC61400-v3 [16]. D’autres
expressions existent pour des conditions thermiques non neutres.

D’autres méthodes d’estimation du spectre de la turbulence atmosphérique existent,
en particulier la méthode de Mann [53] également décrite dans le standard IEC [16].
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coefficients

composante A B

S11(k1) (u) 32,4 48,6
S22(k1) (v) 6,912 16,2
S33(k1) (w) 0,66 3,96

Tableau 1.1 – Coefficients de la loi de de densité spectrale de puissance de Kaimal pour la
turbulence atmosphérique, d’après [16]

1.2.2 Modélisation d’écoulements de couche limite atmosphérique en souf-
flerie

Certaines études expérimentales sont menées en soufflerie, elles permettent de re-
produire les écoulement réels en échelle réduite dans des conditions contrôlées. Les ob-
servations sont souvent utilisées en conjonction avec des modèles numériques. Certaines
souffleries dites “atmosphériques” permettent de reproduire un écoulement de couche
limite atmosphérique sur divers types de terrains[3].

La modélisation de couche limite pleinement développée en soufflerie présente une
difficulté relative à la taille limitée des longueurs de développement (fetch) qui, si elle est
trop faible empêche d’obtenir une couche limite longitudinalement homogène pleinement
développée. La longueur de la veine d’essais doit donc être suffisante pour permettre
l’obtention d’une couche limite dont le profil vertical est longitudinalement homogène. La
section de la soufflerie est également importante car elle joue un rôle dans le développement
des grandes échelles turbulentes.

L’étude expérimentale d’écoulements en échelle réduite n’est valide que dans la mesure
où un certain nombre de critères de similitude d’échelle sont respectés. Ces critères sont
traduits par des nombres adimensionnels qui expriment des ratios de quantités physiques
qui doivent être invariants (ou proches) entre les cas en échelle réelle et en échelle
réduite afin de conserver la même dynamique entre les différents phénomènes physiques
intervenant dans l’écoulement étudié.

Les nombres aérodynamiques adimensionnels principaux sont les suivants :

Re = ρU L

μ
Reynolds (1.18)

F r = U√
g L ∂T

T0

Froude (1.19)

Pe = U L

D f
Péclet (1.20)

Ro =U /LΩ Rossby (1.21)

Avec : ρ la masse volumique du fluide, μ la viscosité, g l’accélération gravitationnelle,
L une échelle géométrique caractéristique dépendant du cas étudié, D f la diffusivité
thermique et Ω la vitesse angulaire de rotation de la Terre.
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— Le nombre de Froude au carré représente le ratio d’énergie cinétique sur les forces
gravitationnelles. Il représente une estimation de l’importance de la poussée d’Ar-
chimède dans l’écoulement. Dans le cas d’une CLA neutre, il y a absence d’échanges
thermiques, la similitude est toujours respectée quelque soit l’échelle.

— Le nombre de Rossby est le ratio de l’accélération de Coriolis avec l’accélération locale.
Lorsque le nombre est grand, on considère que le rôle de l’accélération de Coriolis est
négligeable et cette similitude peut ainsi être ignorée. Pour que Ro soit grand il faut
que la valeur de L soit faible. Différents auteurs préconisent différents critères, on
retiendra que Snyder [78] recommande de négliger l’accélération de Coriolis pour
des domaines inférieurs à 5km, ce qui est toujours le cas dans ce travail.

— Le nombre de Péclet est le produit du nombre de Reynolds avec le nombre de
Prandtl. Le nombre de Prandtl est le ratio de la diffusivité thermique du fluide avec
sa diffusivité moléculaire (la viscosité). Ce nombre est propre au fluide employé. Si le
fluide employé dans le modèle expérimental reste identique, seule la similitude en
nombre de Reynolds importe.

— Le nombre de Reynolds est lui le ratio des forces d’inertie sur les forces de viscosité
dans le fluide. Le changement d’échelle pour un fluide donné entraine nécessairement
un changement de la valeur du nombre de Reynolds. L’hypothèse invoquée pour se
dispenser de respecter la similitude pour les effets visqueux est celle de l’indépendance
au nombre de Reynolds, proposée par Townsend [87]. Dans le cas d’écoulements
à Reynolds élevé la diffusion turbulente (le terme inertiel) devient très majoritaire
face à la diffusion visqueuse. La viscosité a alors peu d’effet sur la structure à grande
échelle de l’écoulement et peut alors être ignorée. En effet les statistiques dans le
fluide qui ne traitent pas des très petites échelles ne dépendent pas des effets visqueux,
et il n’est pas nécessaire de respecter cette similitude pourvu que l’écoulement soit en
régime uniformément turbulent. Afin d’éviter toute relaminarisation de l’écoulement
il et nécessaire de veiller à ce que les modèles employés présentent des surfaces
entièrement rugueuses avec des arêtes vives. Snyder [78] suggère un nombre de
Reynolds minimal défini en fonction de la hauteur d’un obstacle H , ReH ≥ 11000, avec
une échelle de réduction supérieure à 1/1000.

1.2.3 Simulation numérique aux grandes échelles d’écoulements de couche
limite atmosphérique

Les domaines de taille réduite (≈ 1km) dans la CLA relèvent de l’étude dite microé-
chelle. Les simulations numériques de tels domaines utilisent souvent une approche de
type RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) qui consiste à calculer l’écoulement moyen
en modélisant l’effet de la turbulence à l’aide du concept de la viscosité turbulente selon
l’hypothèse de Boussinesq, comme dans le modèle k −ε ou k −ω. Il existe de nombreuses
études sur le sujet [12, 33, 64, 81, 82].

D’autres types de simulations qui se concentrent sur des domaines de plus grande taille
sont plutôt liés au domaine de la météorologie, elles emploient des modèles de simulation
par volumes finis traitant de problèmes relevant de la méso- et macro-échelle. Elles tiennent
généralement compte de paramètres tels que la force de Coriolis, les couplages avec les
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effets thermiques et le taux d’humidité mais ne résolvent pas la partie inférieure de la
couche cisaillée. Steppeler [80] propose une revue des différentes méthodes existantes
pour la prévision numérique du temps.

Le principe de base de la simulation numérique par la technique LES (Large Eddy Simu-
lation) a été élaboré à partir du milieu des années 60 à partir des travaux de Smagorinsky
[76, 77], Lilly [50] et Deardorff [20]. Le cœur de la technique est de résoudre les équations
instantanées de Navier-Stokes, à l’instar de la technique DNS, mais autorise l’utilisation
d’un maillage plus grossier que celui qui serait nécessaire en DNS pour la résolution des
plus petites échelles de la turbulence, dont la taille est liée à l’échelle de dissipation qui
dépend entre autres de la viscosité du fluide. L’influence de ces plus petites échelles sur
l’écoulement résolu est alors modélisée à l’aide d’un modèle de turbulence.

Le modèle de turbulence le plus classique en LES est le modèle de Smagorinsky
[76, 77], qui emploie l’hypothèse de viscosité turbulente qui implique que la turbulence
peut être modélisée à l’aide d’un terme dont la forme mathématique est analogue à celle du
terme de viscosité dans l’équation de quantité de mouvement. Le modèle de Smagorinsky
définit la viscosité turbulente modélisant la turbulence comme étant proportionnelle au
cisaillement local de l’écoulement d’une part et à la longueur caractéristique de la cellule du
maillage de l’autre. Cette modélisation repose sur deux hypothèses notables : premièrement
la turbulence modélisée doit être isotrope 4, et deuxièmement la production et la dissipation
de la turbulence modélisée est en équilibre partout dans le maillage, il n’y a donc pas
d’équations de transport attachées au modèle de turbulence. On dit alors que la turbulence
modélisée est universelle. Le modèle fait intervenir une constante qui détermine l’amplitude
finale de la viscosité

La distinction entre petites et grandes échelles se fait sur la base d’une taille caractéris-
tique de la turbulence, qui dépend entièrement du type d’écoulement. On peut déterminer
une telle échelle caractéristique locale de la turbulence d’un écoulement en mesurant
par exemple la valeur de l’échelle intégrale de Taylor, qui correspond à une longueur de
cohérence au delà de laquelle on ne retrouve plus de corrélation significative entre les
vitesses mesurées entre deux points donnés.

Les écoulements atmosphériques, où les nombres de Reynolds sont très élevés et où
les échelles caractéristiques sont très grandes peuvent apparaitre comme une application
idéale de la technique LES. L’hypothèse de la viscosité turbulente sur laquelle reposent les
modèles de turbulence LES les plus classiques (type Smagorinsky) entrainent des difficultés
dans la simulation des écoulements à haut Reynolds dans les régions où les échelles de
la turbulence sont très réduites, tels les écoulement en transition et les écoulements en
proche paroi.

Cette situation impose l’utilisation de lois de parois pour traiter les couches limites
dans une LES standard, le problème de l’introduction de la turbulence résolue à proximité
des frontières se pose alors. Une revue des techniques pour modéliser les écoulements
en proche paroi en LES a été réalisée par Piomelli [63]. Une autre difficulté est que la
LES nécessite des maillages cartésiens relativement uniformes, ce qui rend complexe le

4. Si les petites échelles modélisées doivent être isotropes, le grandes échelles simulées ne le doivent pas
nécessairement. Même dans une turbulence globalement anisotrope, les petites échelles ont tendance à être
tout de même isotropes.
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raffinement du modèle dans les zones de forts gradients. Sagaut [69] recense certaines
techniques pour effectuer des simulations LES dites “multirésolutions”, avec des maillage
non uniformes et des pas de temps découplés pour les différents domaines.

De nombreux modèles de turbulence LES sont construits sur la base du modèle de
Smagorinsky, tel le modèle “Smagorinsky Dynamique” décrit par Germano [32] et amélioré
par Lilly [51], qui définit une méthode servant à ajuster dynamiquement l’amplitude de
la constante du modèle de Smagorinsky à partir de la turbulence résolue. Le modèle
Smagorinsky dynamique Lagrangien par Meneveau [58] est une variante du précédent
modèle qui ajuste cette même constante de manière mieux localisée et permet l’application
du modèle à des géométries plus complexes.

Un autre modèle notable est le modèle à viscosité turbulente avec rétrodiffusion
(backscatter) stochastique proposé par Mason [55], qui améliore le développement de la
turbulence résolue à proximité de la paroi en forçant le déclenchement de la turbulence à
l’aide de perturbations aléatoires dont l’amplitude est dictée par l’intensité de la turbulence
sous-maille. Un autre modèle a été introduit plus récemment par Porté-Agel [67], celui-ci
est basé sur une formulation de type Smagorinsky dynamique qui vise également à en
améliorer le comportement à proximité des parois. Une revue synthétique un peu plus
approfondie de ces différents modèles peut être trouvée dans la thèse de N. Gasset [31].

Une approche alternative à la modélisation de la turbulence en proche paroi en LES
est l’application d’une méthode “hybride” ou DES (Detached Eddy Simulation), à l’instar de
Bechmann [8, 9] ou Deck [21]. Cette approche a été proposée par Spalart [79], avec un
modèle de turbulence de type RANS pour la région proche paroi et dont le comportement
transitionne vers une dynamique LES dans les régions où la turbulence est plus développée.
Cette hybridation est facilitée par la proximité de certains modèles de turbulence RANS
(k−ε, k−ω) et LES (Smagorinsky) qui modélisent la turbulence par une viscosité turbulente.
Cette viscosité turbulente dans les modèles RANS dépend toutefois d’équations de transport,
alors que que celle-ci est simplement liée à la taille de maille locale dans le cas du modèle
de Smagorinsky.

Même avec une telle approche des difficultés persistent malgré tout avec les zones de
transition turbulente et le développement de la turbulence résolue avec l’éloignement à la
paroi. Ce type de méthode est particulièrement adaptée à la simulation de couches limites
sur terrain complexe. La simulation de couches limites en LES avec des modèles hybrides
est un sujet de recherche active.

Les conditions aux limites des simulations de couche limite stationnaires doivent être
ajustées de façon à entrainer l’écoulement afin qu’il atteigne une vitesse constante. Plusieurs
stratégies existent. Les frontières d’entrée et de sorties sont souvent cycliques pour la vitesse
de façon à permettre un développement puis un maintien de la turbulence à l’intérieur du
domaine. L’entrainement de l’écoulement peut alors être assuré par un cisaillement imposé
à la frontière supérieure de l’écoulement, qui est la manière la plus physique de procéder.
Une alternative est d’imposer un gradient de pression longitudinal entre les parois amont
et aval du domaine afin d’obtenir une vitesse cible déterminée à l’avance. La frontière
supérieure peut alors être définie comme paroi glissante.

On peut définir un certain nombre de critères pour s’assurer de la pertinence d’une
modélisation LES. Ces critères sont énumérés par Wood [97] dans son historique des
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techniques de modélisation de la CLA :

— La simulation doit être tridimensionnelle pour représenter la turbulence de façon
réaliste

— Le maillage doit être proche de l’isotropie. Certains travaux mentionnent une tolérance
pour le ratio d’étirement jusqu’à une valeur de 2 : 1, généralement avec élongation
dans la direction longitudinale.

— Le domaine doit être suffisamment grand pour contenir les plus grandes échelles de
la turbulence

— La résolution du maillage doit être suffisamment élevée pour que la turbulence
modélisée soit dans la région inertielle du spectre (=isotrope)

— La première maille doit être suffisamment proche de la paroi en fonction de la loi de
paroi utilisée.

Pope [66] contient une bonne introduction à la simulation LES et Sagaut [69] contient
une revue extensive 5 de l’état de l’art en la matière.

1.2.4 Modélisation stochastique de la turbulence et applications

La génération stochastique de séries de vitesse turbulente est une alternative à la
simulation numérique de CLA basée sur les équations de Navier-Stokes dans les cas où
le coût de calcul d’une telle simulation est prohibitif. Celles-ci ont principalement deux
applications, le première est la génération de séries temporelles d’entrée pour des calculs
d’aéroélasticité, la seconde est la génération de conditions aux limites instationnaire pour
des simulation numériques d’écoulements par volumes finis.

Les champs de vitesse turbulente de CLA peuvent être décomposés en un champ de
vitesse moyenne et un champ de vitesse fluctuante. Les méthodes stochastiques se focalisent
sur la génération du champ turbulent, le champ de vitesse moyenne devant être connu à
l’avance.

La méthode simpliste basée sur la reproduction des seules statistiques dites en 1-point
(comme la variance), génère un signal aléatoire sans cohérence spatiale ou temporelle
(type “bruit blanc”) et ne permettent pas de reproduire une distribution spectrale réaliste
de la turbulence atmosphérique. Les méthodes les plus pertinentes sont plutôt basées
sur les statistiques en 2-points, en particulier les corrélations spatiales Ri j (r ), évoquées
précédemment ainsi que leur projection dans l’espace de Fourier, φi j (κ).

Citons ici quelques une des méthodes de génération stochastique les plus notables.

La méthode de Veers [93] améliorée par Kelley [42] propose de modéliser la variation
temporelle des trois composantes du champ de vitesse dans un plan orthogonal à la direction
principale de l’écoulement. La méthode est celle utilisée par le code Turbsim (du National
Renewable Energy Laboratory) qui est utilisé pour des codes de calcul d’aéroélasticité.

L’une des premières applications de génération de champ stochastique à un calcul
CFD est probablement celle de Lee [49], qui utilise un champ stochastique en entrée

5. ...et intensive
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d’une simulation DNS de l’évolution d’une turbulence homogène isotrope compressible. Les
champs générés sont constitués d’une superposition de modes aléatoires dont l’amplitude
est déterminée sur la base d’une expression particulière du tenseur spectral φi j (κ).

Une autre méthode initialement dédiée à l’interfaçage avec des codes de calcul d’aé-
roélasticité est la méthode de Mann [53, 54] qui est utilisée entre autres, dans le code
commercial HAWC. Cette méthode a depuis été appliquée à la génération de turbulence
pour des calculs LES [89, 88, 41]. La méthode est également basée sur l’inversion de séries
de Fourier aléatoires, elle prend en compte l’expression complète du tenseur spectral cisaillé
de couche limite au moyen d’une application de la théorie de la distorsion rapide (RDT,
Rapid Distortion Theory).

Klein [45] propose une méthode basée sur l’application de filtres convolutionnels sur
des champs aléatoires uniformément distribués (bruit blanc). Le filtrage est effectué par
convolution avec un noyau gaussien dont la déviation standard est basée sur l’échelle de
cohérence de la turbulence. Il faut noter que cette méthode, si elle ne fait pas intervenir
explicitement de transformation de Fourier, pourrait être formulée d’une façon équivalente
à l’aide du théorème de convolution 6.

Il est également utile de citer le travail de Davidson [19] qui utilise lui aussi une
technique basée sur la transformée de Fourier inverse pour générer des plans 2D indépen-
dants de vitesse turbulente qui sont par la suite convolués temporellement afin d’obtenir
l’expression d’un champ variant dans le temps.

Les méthodes précédentes reposent sur la décomposition du signal spatio-temporel en
séries de Fourier. Les coefficients spectraux sont alors déterminés de manière partiellement
aléatoire de sorte à imposer certaines statistiques de la turbulence à modéliser, en particulier
le tenseur spectral φi j (et la fonction spectrale scalaire associée E(κ)) et les statistiques 1-
point qui en découlent telles que les variances et les corrélations croisées. Cette méthode de
synthèse d’un processus stochastique multidimensionnel et multivarié est due à Shinozuka
[74, 72, 73].

Ces méthodes sont souvent réductibles à une relation entre le tenseur spectral et la
vitesse stochastique qui est ici explicitée, en complément des équations (1.7) et (1.4). Il
est possible de décomposer le tenseur spectral en un produit de tenseurs triangulaires
supérieur droit C j k (κ) et inférieur gauche C∗

i k (κ) au moyen de la décomposition de Cholesky
(1.22), opération qui peut être vue comme une sorte de “racine carrée” matricielle :

C∗
i k (κ)C j k (κ) =φi j (κ) (1.22)

ûi (κ) =Ci j (κ)∗ni (κ) (ûi la vitesse dans l’espace de Fourier) (1.23)

Avec n(κ) un vecteur aléatoire complexe normalement distribué. La vitesse est obtenue
par apllication de la transformée de Fourier inverse :

ui (x) = 1

8π3

�
ûi (κ)eiκ·x dκ1dκ2dκ3 (1.24)

6. Théorème pouvant être résumé ainsi : la convolution de deux signaux dans le domaine spatial est
équivalente à un multiplication de leurs transformées de Fourier dans le domaine spectral. Rappelons que la
corrélation de deux signaux est aussi leur convolution.
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Un exemple de champ de vitesse généré par une méthode stochastique basée sur une
transformée de Fourier inverse est présenté sur la figure 1.3.

FIGURE 1.3 – Exemple de turbulence aléatoire obtenue par inversion du tenseur spectral
avec coefficients aléatoires, similaire aux méthodes de Davidson [19] ou Mann [54] dans
le cas isotrope

Une autre application intéressante des méthodes stochastiques est la simulation d’écou-
lements fluides turbulents pour les effets spéciaux cinématographiques. Une référence
intéressante est le travail de Selle [70] qui propose une méthode intitulée vortex particle
method qui permet de synthétiser visuellement la turbulence haute fréquence d’une simu-
lation instationnaire par volumes finis basse résolution en essaimant le fluide simulé de
particules lagrangiennes qui génèrent une circulation du fluide autour de leur position.
Un autre technique intéressante par Kim [44] est la méthode intitulée wavelet turbulence 7

qui consiste à superposer une turbulence stochastique haute résolution sur une simulation
CFD instationnaire basse résolution, la turbulence haute résolution étant calculée à l’aide
d’une forme de transformée par ondelette discrète dont l’amplitude est ajustée selon le
cisaillement local de la vitesse.

Certaines méthodes cherchent à permettre la reconstruction d’un signal spatio-temporel.
La méthode de Hémon [34] utilise une décomposition bi-orthogonale à cette fin. Plus spéci-
fiquement adaptée à la simulation par volumes finis est la méthode proposée par Jarrin [37],
intitulée Synthetic eddy method, améliorée par Poletto [65] repose sur une méthode semi
lagrangienne similaire à la méthode de Selle mais qui est spécifiquement étudiée pour la

7. De façon intéressante, la technique a été récompensée par un Academy Award et est utilisée pour les
effets spéciaux de nombreux films grand public tels que “Shrek Forever After” (2010) ou encore “The Amazing
Spider Man” (2012).
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génération de conditions aux limites pour simulation LES. Une autre méthode similaire,
mais antérieure est présentée dans la thèse de Sergent [71]. Ces méthodes sont les seules
qui, à la connaissance de l’auteur 8, permettent de produire des champs à trois dimensions
spatiales avec une évolution temporelle sans utilisation de l’hypothèse de Taylor.

Parmi les méthodes présentées, certaines permettent la génération d’une turbulence
isotrope alors que d’autres permettent de reproduire certaines caractéristiques d’une turbu-
lence anisotrope, comme la covariance des différentes composantes, où encore l’étirement
des structures cohérentes. De plus, certaines de ces méthodes respectent la condition de
continuité, d’autres non. Cet aspect est discuté plus avant dans la partie 3.3.

Une large part du travail effectué au cours de cette thèse est lié au développement
d’une telle méthode, avec pour objectif d’employer les séries de vitesse générées pour guider
les simulations numériques des grandes échelles de la turbulence appliquées à l’étude du
sillage éolien.

Sagaut [69] présente quelques méthodes additionnelles dans son livre qui ne sont pas
mentionnées ici.

1.3 Aérodynamique d’une éolienne à axe horizontal

nacelle

pales

moyeu

mât

FIGURE 1.4 – Éolienne à axe horizontal

La forme la plus répandue d’éolienne exploitée commercialement est l’éolienne à axe

8. Afin de dissiper toute confusion, il est bon de préciser que ce document est rédigé en accord avec avec la
pratique voulant que les auteurs d’écrits scientifiques s’autodésignent par des formes impersonnelles. D’aucuns
estiment qu’un tel choix stylistique confère au texte un certain détachement critique et à l’auteur une certaine
dignité distante dont l’appréciation est laissée au lecteur.

40



1.3. AÉRODYNAMIQUE D’UNE ÉOLIENNE À AXE HORIZONTAL

horizontal à trois pales, schématisée sur la figure 1.4. Les pales d’éoliennes modernes sont
fabriquées en matériaux composites, comprenant le plus souvent un tissé en fibres de verre
dans une matrice époxyde ou polyester. Le mât est généralement en acier ou en béton.
La configuration à trois pales est la plus commune car elle permet de limiter le coût en
matériaux tout en limitant les contraintes cycliques inhérentes aux systèmes bipales de
grande taille en écoulement fortement cisaillé.

1.3.1 Théorie de Froude

La théorie de Froude permet de modéliser le comportement d’une hélice propulsive ou
d’une turbine.

FIGURE 1.5 – Schéma décrivant la théorie de Froude (España [23])

Le raisonnement consiste à appliquer la conservation de la quantité de mouvement à
un tube de courant tel que représenté sur la figure 1.5, en considérant que l’hélice applique
un saut de pression Δp = p+

d −p−
d discret au niveau du disque. Le raisonnement s’appuie sur

une formulation irrotationnelle de la quantité de mouvement et considère que la vitesse
aval Usi l l ag e tend vers une valeur asymptotique à l’infini aval qui est différente de la vitesse
amont U∞ (inférieure pour une turbine, supérieure pour une hélice propulsive), ce qui
n’est pas conforme au comportement réel d’un écoulement turbulent. Il existe toutefois une
région “non perturbée” par l’écoulement externe dans le sillage à deux ou trois diamètres
en aval du rotor d’une éolienne où la valeur de la vitesse est proche de la valeur prédite par
la théorie de Froude. La méthode permet ainsi de lier les valeurs ΔU =U∞−Usi l l ag e avec
le saut de pression Δp, l’expansion de la section du tube de courant, ainsi qu’un certain
nombre de coefficients adimensionnels, tels que le facteur d’induction axial a, le coefficient
de poussée CT , et le coefficient de puissance CP .

On définit le coefficient d’induction axial a tel que :

Udi sque = (1−a)U∞ (1.25)

41



CHAPITRE 1. REVUE DE LITTÉRATURE

En notant Ad la section du disque, la variation de quantité de mouvement entre l’amont
et l’aval du disque donne la relation :

(U∞−Usi l l ag e )ρAdUdi sque = (p+
d −p−

d )Ad (1.26)

En appliquant la relation de Bernoulli entre l’amont et le disque actuateur, ainsi
qu’entre le disque actuateur et l’aval et à l’aide de la relation (1.26) on peut déduire :

1

2
ρAd (U 2

∞−U 2
si l l ag e ) = ρAdU∞(1−a)(U∞−Usi l l ag e ) (1.27)

Ce qui permet d’écrire :

Usi l l ag e = (1−2a)U∞ (1.28)

Il s’en suit la relation suivante :

U∞−Udi sque =Udi sque −Usi l l ag e =
1

2
(U∞−Usi l l ag e ) (1.29)

La poussée du fluide sur le disque (poussée) s’écrit :

Fx = 2ρAdU 2
∞a(1−a) (1.30)

On peut alors exprimer la puissance prélevée au fluide à partir de la force de poussée
et de la vitesse au niveau du disque :

P = FxUdi sque = 2ρAdU 3
∞a(1−a)2 (1.31)

Pour finir on peut exprimer ces deux dernière valeurs en tant que coefficients adimen-
sionels, le coefficient de poussée CT et le coefficient de puissance CP :

CT = Fx
1
2ρAdU 2∞

= 4a(1−a) (1.32)

CP = P
1
2ρAdU 3∞

= 4a(1−a)2 (1.33)

Un résultat intéressant de la théorie de Froude est le coefficient de puissance maximal
qu’il est possible d’atteindre pour une turbine (où une hélice) dans un écoulement idéal. Ce
résultat a été démontré par Betz [10], il a été obtenu en dérivant l’expression du coefficient
de puissance Cp afin d’en chercher le maximum :

dCP

d a
= 4(1−a)(1−3a) (1.34)

Cette expression s’annule en a = 1/3, ce qui conduit à :

max(CP ) = 16

27
(1.35)

Le maximum théorique de puissance extraite d’un écoulement représente environ
60% de l’énergie de celui-ci. En réalité les éoliennes modernes atteignent un rendement
aérodynamique d’environ 40% [48].
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1.3.2 Modélisation aérodynamique du rotor

La détermination de l’emplacement et la conception d’un site éolien passe généra-
lement par l’étude de données météorologiques à grande échelle. Les sites présentant
un profil intéressant sont par la suite équipés de mats de mesure anémométrique afin
de récolter des données plus précises sur des durées pouvant aller jusqu’à une année ou
plus. Les données ainsi récoltées sont consécutivement employées en conjonction avec des
modèles numériques afin de cartographier les vents dans la zone d’intérêt à une résolution
bien supérieure aux modèles météorologiques. Le placement et le dimensionnement des
éoliennes sont élaborés à partir de ces données. La simulation numérique à partir des
données de vent nécessite de modéliser le rotor éolien, différentes stratégies sont possibles
pour cela.

Au delà de la simulation d’un seul rotor, l’organisation de plusieurs machines en parc
éolien nécessite une étude du positionnement relatif optimal des génératrices les unes
par rapport aux autres. L’organisation générale du parc éolien est donc déterminée en
tenant compte de l’influence du sillage des éoliennes en amont sur les éoliennes en aval en
fonction des directions de vent dominantes. Les éoliennes sont généralement placées de
sorte à ce qu’il y ait le moins d’interactions de sillage possibles dans les configurations de
vent les plus fréquentes. Le comportement des sillages d’éoliennes est donc un sujet qui
présente une application directe pour la conception de parcs éoliens.

L’étude des contraintes aérodynamiques sur le rotor et l’étude du sillage des éoliennes
sont les deux applications majeures des techniques de modélisation du rotor. A ce titre,
différentes modélisations peuvent répondent à différentes priorités. Les modélisations de
rotor qui peuvent être utilisées en échelle réduite en soufflerie ou en simulation numé-
rique reposent sur des bases physiques similaires mais répondent également à différentes
contraintes. Ces divergences rendent difficile la classification des différentes techniques,
néanmoins les principales d’entre elles sont ici présentées.

La modélisation la plus simple du rotor est celle du disque actuateur, où la turbine
est modélisée par un disque prélevant de la quantité de mouvement à l’écoulement. Le
comportement de la turbine dans ce cas est assez conforme à la théorie de Froude. La force
du fluide sur le disque peut être répartie uniformément, ou bien varier avec l’altitude en
fonction de la vitesse moyenne ou en fonction du temps.

Une variation de la modélisation du disque actuateur consiste à modéliser un disque
avec un coefficient d’induction axial uniforme, la force exercée par le disque sur le fluide
(et le saut de pression) varie alors localement avec la vitesse moyenne de l’écoulement en
fonction de l’altitude. Ce comportement est analogue à celui d’un milieu poreux, qui obéit
à la loi de Darcy :

Q = K

μ

Ad

L
(p+

d −p−
d ) (1.36)

Où Q est le débit volumique, K la perméabilité du milieu liée à la porosité, Ad la
section du disque, et L l’épaisseur du disque poreux.

L’implémentation d’un disque actuateur dans une simulation numérique peut être
effectuée principalement de deux manières différentes : imposer un saut de pression à l’in-
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térieur du domaine simulé, où modéliser l’effet de la turbine sur le fluide par l’introduction
de forces volumiques dans le domaine simulé reproduisant l’action du disque.

Le modèle de disque actuateur utilisé en soufflerie se présente sous la forme d’un
disque poreux. Ce type de modèle est particulièrement avantageux pour l’étude de modèles
réduits car il permet de s’affranchir des problèmes de similitude qui apparaissent avec
le changement d’échelle entre le coefficient d’induction axial et le ratio entre la vitesse
d’extrémité de pale et la vitesse moyenne de l’écoulement (tip speed ratio). Ce type de
modèle donne une bonne approximation du sillage lointain d’une éolienne, qui est assez
comparable au sillage d’un modèle tournant [5].

Dans un calcul numérique ce type de disque actuateur peut être modélisé par un saut
de pression discret ou encore par l’ajout de termes sources.

Une autre technique de modélisation numérique plus évoluée basée sur le disque
actuateur pour le dimensionnement des génératrices repose sur la théorie des éléments de
pales (Blade Element Momentum theory). Celle-ci définit une discrétisation du rotor en une
série d’éléments annulaires, sur lesquels on calcule le bilan des forces aérodynamiques à
partir de données tabulées préexistantes ce qui permet de faire des calculs de rendement et
de contraintes précis à partir d’une modélisation relativement simple[59, 85].

D’autres modèles numériques encore plus fidèles sont également utilisés, on citera en
particulier les modèles basés sur la théorie de la ligne actuatrice. Troldborg et Sørensen
[88, 89] proposent ainsi de modéliser séparément chaque pale du rotor d’une éolienne. La
méthode est liée à la théorie de la ligne portante de Prandtl. Chaque pale est discrétisée
en une série de segments qui entrainent chacun une circulation autour de de leur axe et
qui modélise l’action de la pale sur l’écoulement. Les valeurs de la circulation appliquées
peuvent ici aussi être calculées à partir de données tabulées des coefficients de trainée et
de portance en fonction de l’angle d’incidence.

On peut également citer la technique de la surface actuatrice où la pale est représentée
par sa surface médiane, à laquelle on applique un saut de pression (Sibuet-Watter et al
[75]).

Finalement il est également envisageable de résoudre totalement les couches limites sur
la surface des pales, le plus souvent ce type de calcul applique l’hypothèse d’un écoulement
axisymétrique sur le rotor ce qui permet de ne simuler qu’une seule pale.

1.3.3 Dynamique du sillage d’une éolienne

L’étude de l’aérodynamique des éoliennes porte également sur l’étude de la structure
et de la dynamique du sillage. Une revue exhaustive des études portant sur les sillages
d’éoliennes a été publiée par Vermeer et al. [94]. On distingue généralement le sillage
proche et le sillage lointain. Le sillage lointain est caractérisé par la présence d’un déficit de
vitesse du à l’extraction de quantité de mouvement opérée par la turbine comme représenté
sur la figure 1.6. Le déficit de vitesse reste présent très loin en aval de l’éolienne, la distance
de récupération pouvant être de l’ordre d’une dizaine de diamètres du rotor. Cette distance
dépend fortement de l’intensité turbulente de l’écoulement.

Le déficit de vitesse provoque l’apparition d’une zone de cisaillement annulaire entre

44



1.3. AÉRODYNAMIQUE D’UNE ÉOLIENNE À AXE HORIZONTAL

Vent incident
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FIGURE 1.6 – Déficit de vitesse type en aval d’une éolienne

la zone de déficit et l’écoulement extérieur non perturbé. Ce cisaillement se traduit par
une production turbulente comme schématisé sur la figure 1.7. La diffusion turbulente
entraine une expansion progressive du diamètre du sillage qui accompagne la réduction de
l’amplitude du déficit de vitesse. Ainslie [2], de même que Jensen [40], fournissent des
modèles linéaires permettant d’estimer les caractéristiques géométriques moyennes des
sillages lointains d’éoliennes pour la conception de parcs.

Vent incident
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FIGURE 1.7 – profils type d’intensité turbulente en aval d’une éolienne

Le sillage proche se distingue du sillage lointain par la présence de perturbations
spécifiques. On peut mentionner ici le swirl, les tourbillons d’extrémité de pale, ainsi que
les instationnarités dues au passage des pales. Le swirl a pour origine la déflection de l’écou-
lement par les pales du rotor, qui se communique au sillage. Les tourbillons d’extrémité de
pale sont occasionnés par la circulation du fluide autour des pales de longueur finie, dont un
aperçu est donné sur la figure 1.8. Ces perturbations forment des structures hélicoïdales qui
viennent s’ajouter à la turbulence crée par le cisaillement moyen dans cette région. D’autres
perturbations inclues dans le sillage proche sont également occasionnées par la présence
de la nacelle et du mât, ainsi que par le passage des pales du rotor. Ces perturbations sont
diffusées après que le sillage a parcouru une distance équivalente à quelques diamètres du
rotor, en fonction de l’intensité turbulente de l’écoulement atmosphérique (typiquement
≈ 3D). De nombreuses études se consacrent à l’étude du sillage proche[13, 57].
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FIGURE 1.8 – Représentation schématique des lignes tourbillonnaires bout de pales dans le
sillage d’un rotor. D’après [23]

Les exploitants de parcs ont constaté que les éoliennes situées à l’intérieur des parcs
éoliens rencontrent plus de problèmes de fiabilité que celles qui se trouvent en bordure des
parcs. Cette baisse de fiabilité est due à la turbulence qui subsiste dans le sillage lointain
des éoliennes situées en amont des éoliennes affectées. Parmi les différents mécanismes
de la turbulence dans le sillage d’une éolienne, le méandrement peut avoir un effet très
significatif en raison des conditions transitoires de basse fréquence mais de forte amplitude
qu’il peut exercer sur les éoliennes situées en aval.

Il a été observé que le sillage d’une éolienne connaît une évolution temporelle basse
fréquence dans la plupart des configurations atmosphériques, pour peu que l’échelle des
tourbillons dans l’écoulement soit significativement supérieure au diamètre rotor. En pra-
tique on observe que la trajectoire du sillage en aval d’une éolienne n’est pas rectiligne mais
présente des variations aléatoires. Ce comportement est appelé méandrement (meandering)
du sillage et recouvre en réalité plusieurs phénomènes distincts.

Initialement, il a été suspecté que ces variations pouvaient être dues à un phénomène
périodique de type lâcher tourbillonnaire périodique de Von Karman. Cannon et al. [14]
montrent que la présence ou l’absence de lâcher tourbillonnaire en aval d’un disque poreux
en soufflerie dépend de la porosité du disque. Les niveaux de porosité entraînant pour
lesquelles des lâchers périodiques sont observés correspondent à des coefficients de poussée
typiquement supérieurs à ceux d’une éolienne en fonctionnement. Le méandrement ne
s’explique dont pas par ce phénomène.

D’autres explications au phénomène du méandrement font intervenir des instabilités
dans la dynamique des lignes de vortex de bout de pales avec différents modes de couplage
entre elles [27]. Le moyeu d’une turbine donne également lieu à l’apparition d’une ligne
de vortex au centre du sillage qui présente elle-même certaines instabilités [36]. Ces
phénomènes ont été observés expérimentalement dans des conditions de turbulence faible,
et ont une signature très marquée dans les spectres de vitesse mesurés en aval de la turbine.
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FIGURE 1.9 – distribution de vitesse instantanée en aval d’un modèle d’éolienne en soufflerie,
d’après [24].

Le méandrement d’un disque poreux en soufflerie [24, 25] en conditions de turbulence
élevée en aval d’une éolienne ne présente généralement pas de signature spectrale aussi
marquée [6], bien qu’une manifestation de méandrement puisse être observée dans un tel
cas. La figure 1.9 présente un exemple de mesure de vitesse dans le sillage d’un disque
actuateur poreux en soufflerie réalisée par España [23] qui met en évidence une variation
de trajectoire due au méandrement. Ce type de méandrement est causé par les grandes
échelles de la turbulence atmosphérique incidente. Une manière de présenter le phénomène
consiste à dire que ces fluctuations turbulentes de l’écoulement incident sont responsables
de variations momentanées de l’angle d’incidence de l’écoulement sur l’éolienne, ce qui se
traduit par une déflexion du sillage en aval.

L’étude de ce phénomène présente donc un intérêt direct pour la conception de
champs éoliens. Des modèles linéaires simplifiés ont été développés afin de permettre la
prise en compte du méandrement dans les outils d’ingénierie pour la conception de parcs
éoliens[91, 47]. Des mesures de sillage en vue d’étudier le méandrement ont été effectuées
par le laboratoire Risø en situation réelle au moyen d’un LIDAR afin d’établir et de tester
ces modèles [11, 90].

Afin d’améliorer ce type de modèles, des efforts de modélisation expérimentale et
numérique ont été menés pour étudier les interactions de sillage dans les parcs éoliens.
Dans ce cadre, l’éolienne est généralement modélisée par un disque actuateur équivalent
dont l’impact sur l’écoulement est représentatif de celui d’une génératrice éolienne selon le
principe de la théorie de Froude, précédemment décrite.
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Première partie

Modélisation de la couche limite
atmosphérique
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CHAPITRE 2

CARACTÉRISATION DE LA COUCHE
LIMITE ATMOSPHÉRIQUE MODÉLISÉE

EN SOUFFLERIE

2.1 Présentation de l’installation

Les essais expérimentaux sont réalisés dans la soufflerie à circuit fermé Lucien Malavard
au Laboratoire PRISME de l’Université d’Orléans. Les essais de modélisation atmosphérique
sont conduits dans la veine secondaire dont la section est d’environ 4×4m pour une longueur
utile d’environ 16m. La veine principale, utilisée pour des essais non atmosphériques a une
section de 2×2m pour 5m de longueur. La longueur de développement supérieure de la
veine secondaire permet d’obtenir une couche limite dont les caractéristiques sont plus
cohérentes avec celles d’une couche limite atmosphérique (CLA), qui dispose naturellement
d’une longueur de développement très grande ce qui se traduit par la présence de très
larges structures turbulentes.

Des aubes disposées dans le virage de la soufflerie en amont de la veine secondaire
permettent d’homogénéiser l’écoulement. Une structure en nid d’abeille en sortie de virage
contribue également à cette homogénéisation. La structure nid d’abeille est suivie d’une
grille de turbulence qui génère une turbulence adéquate dans l’écoulement ce qui permet
à la couche limite d’atteindre un état stationnaire plus rapidement. Le sol de la soufflerie
est constitué de tôle perforée qui garantit le maintient du régime turbulent de la couche
limite en tous points de la veine secondaire, ce qui est une condition de l’indépendance de
l’écoulement au nombre de Reynolds.

Certaines modifications ont été apportées depuis les mesures effectuées par Es-
pana [23] dans cette soufflerie. En particulier des panneaux latéraux ont été ajoutés
pour rétrécir la section efficace de la soufflerie à proximité du sol, et la grille de turbulence
a été modifiée afin d’obtenir un écoulement plus homogène dans la direction transversale.
Les caractéristiques de la CLA modélisée respectent ainsi plus rigoureusement les valeurs
proposées par le VDI [92], elles mêmes issues des travaux de Counihan [18]. La grille de
turbulence a été modifiée également dans ce même but, par l’ajout de traverses verticales
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FIGURE 2.1 – Plan de la soufflerie

FIGURE 2.2 – Photographie de la veine secondaire de la soufflerie
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et le repositionnement des générateurs de turbulence, qui sont des panneaux triangulaires
accolés à la grille de turbulence au niveau du sol.

Deux CLAs sont modélisées dans la soufflerie : une CLA rugueuse, représentative d’un
terrain ouvert avec peu d’obstacles, ainsi qu’une CLA similaire à celle que l’on peut mesurer
au dessus d’une forêt. La CLA modérément rugueuse est la CLA obtenue simplement avec
la rugosité de la tôle perforée recouvrant le sol de la soufflerie.

La CLA très rugueuse est obtenue grâce à l’ajout d’éléments de rugosité et d’un modèle
de couvert forestier poreux, qui sont représentés sur les figures 2.3 et 2.4. Les éléments de
rugosité ont pour dimensions 5cm de large et 3cm de haut, ils sont disposés en quinconce
avec un écartement transversal et longitudinal de 50cm. Le couvert forestier est une plaque
de 3m par 1m sur laquelle sont disposés côte à côte des cylindres de grillage de 5cm de haut
par 2.5cm de diamètre. Le début de la plaque se trouve à une distance de 12m de la grille
de turbulence. La mesure des profils verticaux est réalisée à 2m du bord d’attaque de la
plaque. Pour cet essai les mesure sont effectuées au moyen d’une sonde double composante
disposée de sorte à mesurer la composante longitudinale et transversale de la vitesse.

FIGURE 2.3 – Photographie des éléments de
rugosité disposés au sol

FIGURE 2.4 – Photographie du modèle de
couvert forestier poreux

La caractérisation de la CLA obtenue en soufflerie passe par la mesure de séries
temporelles de vitesse par anémométrie au fil chaud. Pour la configuration de la CLA
modérément rugueuse, les mesures sont effectuées au moyen d’une sonde triple composante
Dantec 55P91, avec une fréquence d’acquisition de 6kHz. Pour le montage de CLA très
rugueuse, la sonde utilisée est une sonde double composante Dantec 55P61 avec une
fréquence d’acquisition de 20kHz, la sonde triple composante n’étant alors pas disponible.
Dans les deux cas le nombre d’échantillons relevés en chaque point du profil est de 524288.

Les sondes sont montées sur un système de traverse à 3 degrés de liberté qui permet de
réaliser la mesure de séries temporelles à différents points de l’espace de façon automatisée.

Cette instrumentation permet la mesure et le calcul de statistiques sur des profils dans
toutes les directions. Sont ici présentés les profils verticaux mesurés avec une telle sonde,
au milieu de la veine et à une distance de 14m de la grille de turbulence.
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2.2 Caractérisation

Les résultats des mesures sont présentés en échelle réelle équivalente, c’est à dire que
les dimensions ainsi que le temps sont multipliés par 400.

Les deux configuration de la soufflerie sont caractérisées par des mesures au fil chaud.
Les paramètres de la loi logarithmique de couche limite correspondant sont déterminés
par régression. La loi de couche limite logarithmique, équation (1.14), n’est adaptée à la
couche limite mesurée que pour une altitude z inférieure à environ 100m, en pleine échelle.
La régression n’est donc opérée que sur les positions en dessous de cette valeur. Les profils
de vitesse mesurés ainsi que les fits correspondant sont présentés sur la figure 2.5. Les
profils de vitesse sont également fités par la loi en puissance (1.16), l’exposant α obtenu
pour la CLA modérément rugueuse vaut α= 0.14, la valeur pour la CLA très rugueuse est
de α= 0.31.

FIGURE 2.5 – Profils de vitesse pour les deux CLA modélisées avec les paramètres du fit de
la loi logarithmique

Les profils d’intensité turbulente des cas modérément rugueux et très rugueux sont
présentés sur les figures 2.6 et 2.7. Les intervalles d’intensité turbulente attendues pour
la classe de rugosité de chaque CLA selon le VDI [92] sont également présentés. La CLA
modérément rugueuse correspond à la classe 2, la CLA très rugueuse correspond à la
classe 4. Si la CLA modérément rugueuse respecte bien l’intervalle de référence, la CLA
très rugueuse présente une intensité turbulente comprise dans l’intervalle de référence
seulement dans sa partie inférieure, pour z < 50m. Cela est du à la faible longueur de
développement du modèle de couvert forestier, qui entraine une transition entre le régime
turbulent de la couche limite en amont du couvert forestier et de la couche limite très
rugueuse qui se développe au dessus du modèle de couvert forestier. Seule la partie
inférieure de la CLA, la couche limite interne, est représentative de la CLA très rugueuse.

Il est possible de calculer la valeur de l’échelle intégrale à une position de l’écoulement
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FIGURE 2.6 – Profils d’intensité turbulente de
la CLA expérimentale modérément rugueuse

FIGURE 2.7 – Profils d’intensité turbulente de
la CLA expérimentale très rugueuse

à l’aide de la fonction d’autocorrélation des séries temporelles mesurées à différentes
positions dans la CLA. Le calcul de l’échelle intégrale est effectué en relevant le décalage
temporel pour lequel la fonction d’autocorrélation (normalisée) atteint la valeur de 1/exp(1),
cette valeur du décalage temporel donne alors l’échelle intégrale temporelle. L’échelle
intégrale spatiale peut être déduite de l’échelle intégrale temporelle par l’intermédiaire
de la vitesse de convection moyenne. Les profils d’échelle intégrale spatiale calculés selon
cette méthode à partir des séries temporelles mesurées à différentes altitudes dans les deux
CLA sont présentés sur les figures 2.6 et 2.7. Le profil d’échelle intégrale longitudinale de
la composante u calculé selon la loi de Counihan à partir de la rugosité z0 de chaque CLA
est représenté pour comparaison. La procédure proposée par Counihan pour calculer les
profils d’échelle intégrale longitudinale ainsi que d’autres caractéristiques de la turbulence
de CLA sont exposés plus en détails dans la partie 4.1.2.

Il apparait que les échelles intégrales de la CLA modérément rugueuse correspondent
bien au profil prévu par la méthode de Counihan.

Les échelles intégrales dans le cas de la CLA très rugueuses sont moins élevées que
dans le rugueux jusqu’à une altitude de z = 100m. Au dessus de z = 100m les valeurs
obtenues sont identiques à celle dans la CLA modérément rugueuse, ce qui correspond
approximativement à la zone de transition entre la CLA interne fortement rugueuse et la
CLA externe modérément rugueuse.

Dans le cas de la turbulence modérément rugueuse, les valeurs d’échelle intégrale
obtenues par la méthode de Counihan sont très largement surestimées au dessus de z = 60m,
y compris par rapport aux données que Counihan présente lui même dans son article [18].
Cette forte surestimation des profils d’échelle intégrale est apparent pour tout z0 > 2m.

Dans le cas de la CLA modérément rugueuse la mesure des trois composantes de la
vitesse turbulente permet de calculer l’énergie cinétique turbulente k de l’écoulement, selon
l’expression k = 0.5× (σ2

u +σ2
v +σ2

w ). Celle-ci est présentée sur la figure 2.10.

Il est également possible de mesurer les profils des corrélations croisées u′w ′, c’est à
dire les corrélations de différentes composantes de la vitesse entre elles. Dans une couche
limite seule la corrélation croisée de la vitesse longitudinale et de la vitesse orthogonale à
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FIGURE 2.8 – Profils d’échelle intégrale lon-
gitudinale des composantes u et v de la vi-
tesse de la CLA expérimentale modérément
rugueuse

FIGURE 2.9 – Profils d’échelle intégrale longi-
tudinale des composantes u et v de la vitesse
de la CLA expérimentale très rugueuse

FIGURE 2.10 – Profil d’énergie cinétique tur-
bulente de la CLA expérimentale modéré-
ment rugueuse

FIGURE 2.11 – Profils de corrélations croi-
sées de la vitesse de la CLA expérimentale
modérément rugueuse

la paroi est significativement non nulle. Le profil est représenté sur la figure 2.11.

La densité spectrale de puissance (DSP) des trois composantes à z = 80m sont données
pour le cas modérément rugueux sur la figure 2.12. Pour le cas modérément rugueux, seuls
les spectres des deux composantes mesurées sont donnés sur la figure 2.13.

Ces DSPs sont représentées sous la forme f ×F , ce qui permet de mettre en évidence la
position en abscisse du changement de la pente de la DSP, qui correspond alors également
au maximum de la DSP. Les coefficients sont moyennés selon la méthode de Welch. Le
spectre est adimensionné par la vitesse moyenne au carré, la valeur des coefficients du
spectre ainsi adimensionné devrait rester similaire pour toute valeur de vitesse moyenne
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2.3. CONCLUSION

FIGURE 2.12 – Densité spectrale de puissance
de la vitesse de la CLA modérément rugueuse

FIGURE 2.13 – Densité spectrale de puissance
de la vitesse de la CLA très rugueuse

dans la gamme préservant l’indépendance au Reynolds de l’écoulement.

La valeur de l’échelle intégrale peut également être estimée en localisant la position
du maximum du spectre. La relation permettant d’obtenir l’échelle intégrale à partir de
cette valeur est Lux =U /(2π fmax(Fuu)). La valeur de l’échelle intégrale mesurée par cette
méthode est toutefois assez variable, en particulier si le spectre est bruité.

2.3 Conclusion

Deux couches limites atmosphériques sont modélisées en soufflerie avec deux rugosités
différentes, l’une représentative d’une CLA modérément rugueuse et l’autre d’une CLA
fortement rugueuse. On constate que le changement de rugosité entraine un épaississement
de la CLA et une augmentation de l’intensité turbulente.

La caractérisation des écoulements obtenus expérimentalement permet de vérifier
que les CLA produites sont bien représentatives d’écoulements réels. C’est le cas pour
la CLA modérément rugueuse, dont les caractéristiques sont conformes aux directives
fournies par le VDI [92] et Counihan [18]. En revanche, la CLA fortement rugueuse n’est
représentative d’une CLA réelle que jusqu’à une altitude limitée, mais elle permettra tout
de même d’étudier le rôle d’une variation du niveau d’intensité turbulente sur le sillage
éolien dans le chapitre 5.
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CHAPITRE 3

PROPOSITION D’UNE MÉTHODE DE
GÉNÉRATION STOCHASTIQUE DE

TURBULENCE DE COUCHE LIMITE
ATMOSPHÉRIQUE

Ce chapitre traite de la technique de génération stochastique de séries de vitesse
turbulente qui a été élaborée au cours de cette thèse pour modéliser une large gamme
d’échelles cohérentes de la turbulence atmosphérique, et utiliser les séries synthétiques en
tant que conditions aux limites de simulations LES.

Le choix de développer un code spécifique plutôt que de réutiliser les applications
existantes permet d’opter pour des compromis spécifiques à l’application envisagée, avec
une introduction de la turbulence stochastique, aux frontières d’un domaine LES qui est
totalement imbriqué dans le champ de vitesse stochastique (nesting).

D’autre part, il semble intéressant d’intégrer le générateur de turbulence avec le code
de simulation LES OpenFoam, ce qui ne serait pas aisé avec les méthodes existantes pour
celles dont le code source est disponible. Ceci permet une génération du champ turbulent
de façon synchrone à la simulation LES, ce qui évite d’avoir à gérer le volume de données
conséquent d’un champ précurseur et simplifie la mise en place du cas.

Dans ce but, le générateur est développé en C++ comme une bibliothèque partagée
avec interface ANSI C. Une extension à la suite OpenFoam fournissant un ensemble de
conditions aux limites spécialisées utilisation le générateur a également été développée,
de même qu’une interface en langage python permettant le post-traitement des champs
synthétiques.
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CHAPITRE 3. PROPOSITION D’UNE MÉTHODE DE GÉNÉRATION STOCHASTIQUE
DE TURBULENCE DE COUCHE LIMITE ATMOSPHÉRIQUE

3.1 Limitations des modèles existants pour la réalisation de si-
mulations LES imbriquées dans un écoulement turbulent
cisaillé

Les méthodes de génération stochastique de séries de vitesse turbulente existantes,
présentées dans la partie 1.2.4 utilisent pour beaucoup d’entre elles une transformée
de Fourier inverse d’un champ partiellement aléatoire calculé à partir de l’expression du
tenseur spectral φi j (κ). Ces méthodes présentent comme intérêt d’être parfaitement définies
dans le domaine spectral, et de reproduire exactement les statistiques en 2-points de la
turbulence, telles qu’elles sont spécifiées par l’utilisateur.

De nombreuses méthodes existantes dans la littérature reproduisent uniquement la
répartition spatiale de la turbulence et ne considère aucunement son évolution temporelle.
L’hypothèse de la turbulence gelée de Taylor consiste à assimiler l’une des dimensions
spatiales d’un champ instantané à la dimension temporelle. Il est ainsi possible de substituer
un champ bidimensionel variant dans le temps à un champ instantané tridimensionel. Cela
revient à considérer que le champ turbulent instantané est uniformément advecté par
la vitesse moyenne au cours du temps. Cependant l’hypothèse de Taylor ne s’applique
strictement que dans le cas d’un champ de vitesse moyenne uniforme ne présentant aucun
cisaillement, et pour des durées suffisament courtes.

Les simulations CFD utilisant un champ stochastique “statique” fonctionnent en échan-
tillonnant les valeurs de vitesse synthétique dans un unique plan orthognal au vecteur
vitesse moyenne pour chaque pas de temps, les valeurs étant par la suite injectées dans un
plan inclus dans le domaine pour Troldborg [89], ou encore directement à une frontière du
domaine pour Davidson [19]. Dans une telle configuration il est possible de contourner le
problème de l’applicabilité de l’hypothèse de Taylor à un champ cisaillé, ainsi que le fait
Klein [45], en supposant une vitesse de convection constante du champ synthétique.

Toutefois, cette vitesse ne correspondant pas à la vitesse locale moyenne, il se produit
une déformation des structures turbulentes synthétiques lors de leur translation dans le
domaine de simulation, cette déformation étant directement proportionnelle à la différence
entre la vitesse moyenne locale “réelle” et la vitesse de convection. Par exemple si la
vitesse de convection du champ synthétique est supérieure à la vitesse moyenne locale
de l’écoulement, alors les structures seront artificiellement comprimées dans la direction
principale de l’écoulement du fait du raccourcissement de leur temps de passage sur le
plan d’introduction. Ce compromis peut être acceptable, spécialement dans le cas d’un
différentiel de vitesse moyenne faible.

La transformée de Fourier est une projection du signal spatial (ou temporel) sur
une base constituée d’une série de modes sinusoïdaux. Ce type de fonction n’est pas
naturellement borné et conserve une énergie 1 constante sur [−∞;+∞], ce qui explique le
caractère global de la transformée de Fourier.

Cela signifie que la transformée de Fourier ne permet que l’étude de signaux station-
naires dans le temps (ou homogènes dans l’espace). Il n’est donc pas possible d’avoir une
variation spatiale des échelles caractéristique ou de la variance du signal.

1. Dans le sens d’un écart à la moyenne, ou d’une “variance locale”
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3.2. LA TRANSFORMÉE PAR ONDELETTE CONTINUE

Un effet collatéral du caractère global de la transformée de Fourier sur un signal est
que la transformation doit être calculée en une seule passe, aussi bien pour les petites
échelles que pour les grandes échelles. Cela signifie que le résultat de la transformation
pour une partie du signal n’est disponible que lorsque la totalité de celui-ci est connu, ce
qui rend difficile une génération de turbulence synthétique synchrone avec la simulation
LES.

Pour contourner cette limitation, une possibilité est de diviser le signal en le convoluant
avec une série de fonctions fenêtres gaussiennes (windowing), avec un certain recouvre-
ment. Chaque tronçon du signal original est alors transformé indépendamment par une
transformée de Fourier ce qui permet d’accéder aux caractéristiques spectrales de chaque
tronçon, associées à la position de celui-ci, définie comme l’axe de symétrie de la fenêtre
correspondante. Lorsque la fonction de fenêtrage est une fonction gaussienne, la transfor-
mée est appelée transformée de Gabor [29]. Une application de la transformée de Gabor
inverse comme méthode de génération stochastique a également été développée au cours
de cette thèse et à donné lieu à un article de conférence [60].

En comparaison d’une simple transformée de Fourier, ce type de transformée implique
un certain compromis entre sa “localité” et la plus basse fréquence mesurée par chacun des
spectres, qui dépendent directement de la largeur de la fonction de fenêtrage.

La transformée de Gabor est une représentante de la grande famille des transformées
dites “temps-fréquence”, qui regroupe de nombreuses transformations mathématiques dont
les applications vont du traitement d’image à la métrologie géophysique en passant par la
compression vidéo.

Une autre transformée temps-fréquence notable est la transformée par ondelette, dont
il existe plusieurs variantes. Celle-ci permet une séparation des différentes échelles du
signal et traite la localisation de celles-ci de manière indépendante tout en conservant la
localité dans l’espace transformé. Cela permet de tirer avantage du fait que par nature
les petites échelles peuvent varier sur des distances plus courtes que les échelles de plus
grande taille, en conséquence de leur longueur d’onde plus courte.

3.2 La transformée par ondelette continue

Si le calcul effectif de la transformée par ondelette est finalement réalisé par des
moyens numérique, les relations présentées ici le sont sous forme continue dans un souci
de simplicité. Les aspects spécifiques à la discrétisation sont développés dans la partie 3.4.3.

Au contraire de la transformée de Fourier, la transformée par ondelette propose une dé-
composition du signal sur une base de fonctions appelées ondelettes dont la représentation
spatiale ainsi que la représentation spectrale sont dites localisées. Ces fonctions, parfois
appelées “ondelette filles” sont dérivées d’une fonction “ondelette mère” (le “modèle”)
par une combinaison de translations, dilatations, et éventuellement de rotations (pour les
espaces de dimension supérieure à 1).

La fonction mère doit respecter les critères d’admissibilité suivants, énoncés dans le
livre d’Addison [1], qui traduisent les contraintes de localité :

— La fonction mère ψ(x) doit posséder une énergie finie (x peut être un scalaire où un
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vecteur en dimensions multiples) :
ˆ ∞

−∞
|ψ(x)|2d x <∞ (3.1)

— La transformée de Fourier ψ̂(κ) de la fonction mère doit respecter la condition suivante
en 1D :

Cg =
ˆ ∞

0
|ψ̂(κ)|2 dκ

κ
<∞ (3.2)

En dimensions multiples, le vecteur des nombres d’onde κ a la même dimensionnalité
que x. En 3D on a :

Cg =
�∞

0
|ψ̂(κ)|2 dκ1dκ2dκ3

|κ|3 <∞ (3.3)

Ceci implique que la transformée de l’ondelette a un coefficient nul au nombre d’onde
0, c’est à dire que la moyenne de l’ondelette est nulle.

Il est possible d’illustrer ces critères par deux contre-exemples : la fonction sinus ne
présente pas une énergie finie (sur un nombre de périodes infinies), elle n’est pas localisée
spatialement, bien qu’elle soit parfaitement localisée spectralement (sa transformée de
Fourier n’est non nulle que pour la fréquence correspondant à la pulsation du sinus). A
l’opposé, la fonction impulsion de Dirac (fonction f nulle pour tout x �= 0, et f (0) =∞) est
parfaitement localisée spatialement mais sa transformée de Fourier vaut uniformément
1 pour tous κ dans le domaine spectral et ainsi ne respecte pas le second critère. Les
fonctions ondelettes (ou fonctions mères) sont des intermédiaires entre ces deux extrêmes,
les ondelettes les plus communes sont la seconde dérivée de la gaussienne, également
appelée “chapeau mexicain” ainsi que l’ondelette de Morlet, qui est un sinus fenêtré par
une gaussienne.

Le choix de la fonction mère dépend de l’application visée. Pour de la reconnaissance
d’image la fonction mère devra si possible présenter des caractéristiques similaires aux
motifs à identifier, par exemple l’ondelette de Morlet (dans le domaine complexe) est
utilisée pour la détection de contours en traitement d’image en raison de sa dissymétrie.

Dans le cas d’une transformée par ondelette multidimensionnelle il est également
possible de faire varier l’orientation de la fonction ondelette mère 2. Dans ce cas l’intégration
ne se fait pas seulement sur a et b mais également sur tous les paramètres de l’ondelette
mère. Dans ce travail on considère seulement une dilatation isotrope et la translation. La
rotation de l’ondelette n’a d’intérêt que si la fonction ondelette utilisée est anisotrope. Il est
possible de créer une ondelette anisotrope à partir d’une fonction d’ondelette isotrope en la
dilatant différemment selon certaines de ses dimensions[30].

Dans tous les cas la transformation est inversible, ce qui signifie que le signal une
fois transformé peut être intégralement reconstitué. Dans le cadre d’une transformée
discrétisée la réversibilité stricte dépend également de l’échantillonnage en translations
et en dilatations des ondelettes. De nombreuses combinaisons de forme d’ondelette et de
discrétisation des dilatations et translations sont possibles.

2. En 3D on peut distinguer l’orientation azimutale et l’orientation verticale
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3.2. LA TRANSFORMÉE PAR ONDELETTE CONTINUE

La fonction ondelette mère choisie est le chapeau mexicain, qui est une fonction du
domaine réel, isotrope qui est assez compacte spatialement et dont la transformée de
Fourier en conséquence est significative sur une bande assez large 3. Celle-ci peut être
étendue au domaine 3D de façon triviale.

L’expression de la fonction mère “chapeau mexicain” en 1D (3.4), peut être étendue à
une dimensionnalité supérieure en remplaçant simplement la variable scalaire de position
dans le domaine spatial (ici notée x, mais ne désignant pas nécessairement le temps) par la
norme du vecteur position x en 3D (3.5) .

1D :

ψ(x) = (1−x2)e
−x2

2 (3.4)

3D :

ψ(x) = (1−|x |2)e
−|x |2

2 (3.5)

La fonction mère étant définie, il est nécessaire de lui adjoindre deux paramètres afin
de produire une ondelette. Ces deux paramètres sont la dilatation a et la localisation b. La
localisation b est vectorielle dans le cas tridimensionnel. Ces deux valeurs sont le pendant
dans l’espace des ondelettes de la longueur d’onde λ et de la position x, et ont donc la
même dimensionnalité. Le chapeau mexicain est une ondelette isotrope, les ondelettes filles
ψa,b(t ) sont calculées à partir de l’ondelette mère ψ(x) de la façon suivante :

1D :

ψa,b(x) = a−1/2ψ

(
x −b

a

)
= a−1/2

(
1−

(
x −b

a

)2)
e−

1
2

(
x−b

a

)2

(3.6)

3D isotrope :

ψa,b(x) = a−3/2ψ

(
x −b

a

)
= a−3/2

(
1−

( |x −b|
a

)2)
e
− 1

2

(
|x−b|

a

)2

(3.7)

Les courbes de la fonction chapeau mexicain en dimension 1 ainsi que leurs transfor-
mées de Fourier pour diverses valeurs de dilatation sont représentées sur la figure 3.1. On
constate qu’une diminution de la dilatation dans le domaine spatial déplace le maximum
de la transformée de Fourier vers les petites échelles (λ réduit).

Les expressions de la transformée par ondelette s̃(a,b) d’un signal s(x) quelconque sont
données en 1D (3.8) ou en 3D (3.10). La transformée étant inversible, on donne également
les transformées inverses (3.9) et (3.11). Le champ s̃(a,b) est le pendant dans l’espace
transformé du signal s(x). Pour illustrer la signification du champ s̃(a,b), on peut parler
du cas de la transformée discrète où chaque valeur de s̃(a,b) correspond au coefficient

3. Selon le principe d’incertitude d’Heisenberg
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FIGURE 3.1 – Le chapeau mexicain 1D et sa transformée de Fourier pour différentes
dilatations

amplificateur d’une ondelette, l’ensemble des ondelettes étant sommées pour reconstituer
le signal initial.

Transformée 1D (la position x, dilatation a et position en translation b de l’ondelette
sont scalaires) :

s̃(a,b) =
ˆ ∞

−∞
s(x)ψ∗

a,b(x)d x (3.8)

s(x) = 1

Cg

ˆ ∞

−∞

ˆ ∞

0
s̃(a,b)ψa,b(x)

d adb

a2 (3.9)

Transformée 3D (x, a et b sont des vecteurs) :

s̃(a,b) =
�∞

−∞
s(x)ψ∗

a,b(x)d x1d x2d x3 (3.10)

s(x) = 4π2

9Cg

�∞

−∞

ˆ ∞

0
s̃(a,b)ψa,b(x)d a

db1db2db3

|a|4 (3.11)

Avec le conjugué complexe de la fonction ondelette ψa,b noté ψ∗
a,b. Dans le cas de

la fonction chapeau mexicain la relation ψ∗ =ψ est vérifiée, celle-ci étant une fonction
purement réelle.

La représentation des modes de la transformée par ondelette en fonction de a et
b s’appelle un scalogramme, par analogie avec le periodogramme de la transformée de
Fourier. Il y a une correspondance entre la transformée de Fourier de la vitesse û(κ) et
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3.3. GÉNÉRATION STOCHASTIQUE DE CHAMPS ALÉATOIRES COHÉRENTS

les valeurs de ũ(a,b), pour b fixé, cependant les deux valeurs ne sont pas tout à fait
équivalentes. La contribution spectrale de chaque niveau de dilatation des ondelettes ne
correspond pas à une fréquence précise mais à une bande de fréquences, ainsi que le
montre la transformée de Fourier de la fonction ondelette sur la figure 3.1, contrairement
aux modes de la transformée de Fourier.

Une bonne introduction à la transformée par ondelette peut être trouvée dans le livre
d’Addison [1], une revue de la transformée par ondelettes appliquée à la turbulence a
également été présentée par Farge [26].

3.3 Génération stochastique de champs aléatoires cohérents

Dans ce travail, seule la transformée par ondelette inverse est utilisée, le signal aléatoire
étant généré directement dans l’espace transformé sous la forme du champ ũ(a,b) à partir
de la densité spectrale de puissance, au sens de Fourier, de la turbulence que l’on désire
modéliser.

Shinozuka [74, 72, 73] a montré de quelle manière il est possible de synthétiser un
signal multidimensionnel et multi-composantes avec un champ tensoriel de corrélations
en 2-points prédéterminé, selon le formalisme décrit par les relations (1.22), (1.23),
(1.24) dans l’espace de Fourier. La décomposition dans l’espace de Fourier implique que
les statistiques du signal synthétisé sont homogènes. Shinozuka propose également de
décomposer le signal à l’aide d’une somme de cosinus modulés dans le domaine spatial ce
qui permet potentiellement de synthétiser des signaux non homogènes.

Un tel calcul est toutefois assez coûteux étant donné qu’il implique de réévaluer la
somme de tous les modes sinusoïdaux et du tenseur de corrélation spectral (potentiellement
non stationnaire) pour chaque point du résultat. L’obtention d’un spectre suffisamment
résolu nécessite le calcul d’un nombre de modes sinusoïdaux assez conséquent. Un mode
(une dilatation) de la transformée par ondelette avec le chapeau mexicain présente un
spectre à large bande dans l’espace de Fourier qui permet de reproduire un spectre plus
large avec un nombre de modes réduit.

La méthode ici présentée est basée sur la méthode de Shinozuka et consiste à calculer
la transformée par ondelette de la vitesse ũ(a,b) (3.12) comme étant le produit tensoriel
de C̃i j , obtenu à partir de la transformée par ondelette du tenseur spectral φ̃i j (κ) et d’un
vecteur aléatoire, puis d’effectuer la transformation par ondelette inverse pour obtenir la
vitesse u dans le domaine spatial.

ũi (a,b) = C̃i j (a,b)ni (a,b) (3.12)

C̃∗
i k (a,b)C̃ j k (a,b) = φ̃i j (a,b) (3.13)

ui (x) = 1

Cg

�∞

−∞

ˆ ∞

0
ũi (a,b)ψa,b(x)

d a db1db2db3

|a|4 (3.14)

Le vecteur n est un vecteur aléatoire dont toutes les composantes sont distribuées
selon une loi normale de moyenne 0 et d’écart-type 1.
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Il est possible de calculer les coefficients de la transformée par ondelette d’un signal
dont on connait la transformée de Fourier, ici φi j (κ) qui est la transformée de Fourier du
tenseur de covariance. Afin de déterminer l’amplitude des coefficients de la transformée
par ondelette pour une dilatation donnée à partir de la transformée de Fourier du signal
il est nécessaire d’agréger la contribution de tous les modes du spectre de Fourier qui
sont recouverts par la transformée de Fourier de l’ondelette elle même, par le biais d’une
convolution ainsi définie :

φ̃i j (a,b) = 4π2
ˆ ∞

−∞
φi j (κ)ψ̂∗

a,b(|κ|)ei |κ|b |κ|2d |κ| (3.15)

On définit la transformée de Fourier ψ̂a,b(κ) de l’ondelette ψa,b(x) telle que :

ψ̂a,b(|κ|) = a3/2ψ̂∗(a|κ|)ei |κ|b (3.16)

Il faut noter que la vitesse reconstituée à l’aide de la relation (3.14) ne possède les
caractéristiques du tenseur spectral cible que dans la mesure où la forme de l’ondelette
utilisée permet de capturer les modes désirés, c’est à dire que sa transformée de Fourier,
dans toutes ses versions dilatées et/ou orientées a un résultat de convolution avec le tenseur
spectral non nul.

En effet, bien que les deux transformations que sont la somme de fonctions sinusoïdales
et la transformée par ondelette contiennent potentiellement la même information, il faut
noter que dans le cas de la transformée par ondelette l’information est répartie dans deux
dimensions, avec d’une part la distribution de ũ sur le champ b et d’autre part la dilatation
de l’ondelette. Les modes qui ne sont pas reproductibles par l’ondelette se trouvent être
décrits par la variation de la transformée sur le champ b, et n’entrainent aucune variation
de la transformée sur a. Le facteur φ̃i j à partir duquel C̃i , j est déduit, n’est calculé que
par convolution avec toutes les formes des ondelettes filles d’après l’équation (3.15).
La distribution spatiale de ũ(b, a) sur b est entièrement dépendante de la distribution
de ni (a,b), elle est donc totalement aléatoire. Ainsi les modes non reproductibles par
l’ondelette ne seront présents dans le résultat que de manière aléatoire.

Le choix de la forme d’ondelette et de l’échantillonnage est donc déterminant quant à
la capacité de la transformée à reproduire les caractéristiques spectrales désirées, comme
l’intervalle de fréquence utile du spectre ainsi que les caractéristiques d’anisotropie.

Le tenseur spectral utilisé dans ce travail est basé sur le spectre de Von Karman. Chacun
des termes diagonaux du tenseur s’exprime de la façon suivante :

φi i (κ) =αε2/3L5/3
i

(Li |κ|)4

(1+ (Li |κ|)2)17/4
(3.17)

φi j = ui u j pour i �= j (3.18)

La valeur de Li l’échelle de la turbulence est spécifique à chaque composante de la
vitesse. Les termes croisés du tenseur prennent une valeur constante correspondant à la
valeur de la corrélation croisée définie par l’utilisateur.
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3.4. RECONSTRUCTION DU SIGNAL TEMPOREL

Cette forme pour le tenseur spectral permet de spécifier indépendamment les échelles
des différentes composantes de la vitesse ainsi que les corrélations croisées. La continuité
du champ résultant est entièrement dépendante de l’expression du tenseur spectral. La
condition de continuité dans le domaine spatial (3.19) peut aisément être exprimée dans le
domaine de Fourier (3.20), grâce à la propriété de la transformée de Fourier qui linéarise
l’opérateur de dérivation :

∇·u = 0 (3.19)

κ · û = 0 (3.20)

La relation (3.20) est toujours respectée par l’expression du tenseur spectral isotrope
incompressible (1.9). Le tenseur spectral défini par l’expression (3.17) lui ne respecte pas
strictement la condition de continuité.

Dans les faits cette situation est mitigée par le fait que le champ stochastique respecte
la continuité en moyenne à défaut de la respecter localement. Cela s’explique par le fait
que les ondelettes sont distribuées aléatoirement autour de 0. Le calcul de la divergence du
flux dans un volume de contrôle suffisamment grand donnera une valeur proche de 0.

3.4 Reconstruction du signal temporel

3.4.1 Filtrage temporel avec compensation de mouvement et application lo-
cale de l’hypothèse de Taylor

La section précédente décrit la distribution spatiale du champ stochastique, mais l’évo-
lution temporelle du champ n’est pas évoquée. Pour permettre une génération stochastique
de champs aléatoires utilisables en tant que conditions aux limites d’un calcul LES, il est
également nécessaire de modéliser cette évolution temporelle.

Plusieurs méthodes sont envisageables pour représenter l’évolution temporelle du
champ de turbulence. La première passe par l’ajout d’une dimension à la transformée
par ondelettes, c’est à dire de travailler dans un espace 4D, avec une ondelette possédant
également quatre dimensions. Cette quatrième dimension pourrait alors être intégrée
dans le calcul de la norme de la position |x −b|/a lors du calcul de ψa,b . Le paramètre
de dilatation conditionnerait alors également la durée de vie de l’ondelette. Le problème
avec cette approche est que la durée de vie d’une ondelette dépend non seulement de
son échelle spectrale mais également de la dissipation turbulente locale. Cela nécessiterait
une variation indépendante de la dilatation et de la durée de vie de l’ondelette, mais cela
entrainerait une forte augmentation du coût de calcul.

L’autre possibilité est l’utilisation d’un filtrage par convolution de champs spatiaux
aléatoires, à la manière proposée par Klein [45]. Cette méthode consiste à générer plusieurs
champs spatiaux indépendants up (dont le paramètre x est omis pour alléger l’écriture)
représentant l’état (partiel) du champ de vitesse à des temps consécutifs et de les combiner
par une convolution avec une fenêtre gaussienne qui se déplace avec le temps pour
reconstituer le champ final selon les équation (3.21) et (3.22), à la manière d’un filtrage
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par moyenne mobile pondérée.

w j (t ) = 1

σt
exp

(
−1

2

(
t − t j

σt

)2)
(3.21)

u(t ) =
∑

j
w j (t )×u j

p (3.22)

Avec u j un champ spatial vectoriel indépendant généré selon la méthode décrite dans
la partie 3.3. Dans ce cas l’exposant j ne désigne pas une composante de la vitesse mais
plutôt la réalisation d’un champ instantané quelconque qui entre en jeu dans le calcul final
du champ temporel. σt est l’écart-type (la largeur) de la fenêtre gaussienne et w j le poids
affecté à chaque champ u j

p dans le résultat final.

Une représentation schématique du procédé est présenté sur la figure 3.2.

w1(t1) u1  +  w2(t1) u2  +   w3(t1) u3 +  w4(t1) u4 

w0(t0) u0 + w1(t0) u1  +  w2(t0) u2  +   w3(t0) u3

w0(t0) w2(t0) w3(t0)
t

u(t1)

u(t0)

w1(t1) w2(t1) w3(t1)

=

=

...

u0 u1 u3u2

t0 t1

t

t0

t1

u4

w4(t1)
w1(t0)

FIGURE 3.2 – Filtrage temporel par convolution

Il est possible de faire varier la largeur de la fenêtre gaussienne afin de modifier
localement la durée de cohérence du signal. De plus, cette opération peut être réalisée
directement sur les coefficients ũ de la transformée par ondelette de la vitesse, ce qui permet
de faire varier la largeur de fenêtre en fonction du niveau de l’échelle des ondelettes. Dans
ce cas l’équation (3.14) devient 4 :

ui (x) = 1

Cg

�∞

−∞

ˆ ∞

0

ˆ ∞

−∞
w(a,b, t )ũp,i (a,b, t ) d t ψa,b(x)

d a db1db2db3

|a|4 (3.23)

4. En écriture continue les indices supérieurs j disparaissent et w et up deviennent fonction du temps.
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La technique permet donc de reconstituer un signal temporel continu à partir de
champs indépendants. La distribution spatiale de la vitesse du champ final est représentative
de la distribution des champs partiels qui la composent. C’est cette méthode qui est
adoptée dans ce travail, avec toutefois une addition notable, qui consiste à introduire
une compensation de mouvement des champs ũp,i pour tenir compte de l’advection des
structures.

Dans un cas réel d’écoulement turbulent la dimension temporelle n’étant pas indépen-
dante des dimensions spatiales, celle-ci peut avantageusement être traitée d’une manière
spécifique.

On peut en effet considérer que le déplacement sur l’axe temporel s’accompagne d’une
déformation du champ spatial qui évolue par le phénomène d’advection. L’hypothèse de
turbulence gelée de Taylor est une manière de reconnaitre cette dépendance en considérant
que le champ turbulent est translaté par la vitesse moyenne de l’écoulement, ce qui revient
à assimiler totalement la dimension temporelle à la dimension spatiale correspondant à la
direction principale de l’écoulement.

L’hypothèse de Taylor en revanche est limitée dans son application à des champs de
vitesse moyenne uniforme pour des durées suffisamment courtes pendant lesquelles le
champ turbulent connait une évolution négligeable. Dans le cadre de la génération sto-
chastique de séries temporelles il est pratique d’ignorer la seconde condition et d’appliquer
l’hypothèse de Taylor pour de longues durées de temps, lorsque les corrélation corrélation
spatio-temporelles n’ont pas besoin d’être reproduites de façon entièrement réaliste.

Toutefois dans le cadre d’un écoulement avec vitesse moyenne non uniforme, il est
tentant d’appliquer l’hypothèse de Taylor localement en utilisant la vitesse de convection
locale. La limitation de cette approche est que celle-ci ne peut être appliquée que sur une
durée assez courte, car plus le temps d’advection non uniforme du champ de vitesse est
long plus le champ sera déformé en résultat du cisaillement.

En réalité le champ de turbulence est constamment renouvelé par la production et la
dissipation des structures turbulentes ce qui limite l’effet de déformation par le cisaillement
de la vitesse moyenne. Le taux de déformation final relève de l’équilibre entre le taux de
cisaillement et le taux de dissipation 5 de la turbulence.

Le cisaillement du champ moyen par la vitesse moyenne non uniforme peut-être
combiné avec le renouvellement des structures turbulentes résultant de l’application du
filtrage temporel de l’équation (3.23), où les champs partiels advectés u j

p , alors dépendants
du temps et notés u j

pa(t ), sont déformés par la vitesse moyenne de l’écoulement selon une
transformation décrite par les équation (3.24) et (3.25). Chaque champ de vitesse partiel
advecté u j

pa(t ), se voit affecter une origine temporelle t j
up

, qui correspond à l’instant où la
déformation du champ par la vitesse moyenne est nulle. Cette origine peut par exemple
être choisie comme étant l’instant où le fenêtrage temporel affecte au champ partiel advecté
u j

pa(t ) en question un poids w j (t ) significatif. De façon alternative il est possible de définir
l’origine temporelle comme étant l’instant où le poids du champ est à son maximum. Dans
ce cas, le champ concerné se voit affecté un poids non nul pour un temps t inférieur à
son origine temporelle. Dans ce cas le champ de vitesse peut également être déformé “à

5. A l’état stationnaire le taux de production est égal au taux de dissipation
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rebours”.

Chaque champ partiel advecté u j
pa(t ) est évalué en calculant le déplacement des

coordonnées originales par la vitesse moyenne en fonction de l’écart entre le temps t et
l’origine temporelle t j

up
du champ.

u j
pa(t , x) = u j

p (x ′) (3.24)

x ′ = x +
ˆ t

t j
up

u j
p (x +d x(t )) d t (3.25)

On peut alors réécrire l’équation (3.23) en substituant u j
pa(t , x) :

ui (x) = 1

Cg

�∞

−∞

ˆ ∞

0

ˆ ∞

−∞
w(a,b, t )ũpa,i (a,b, t ) d t ψa,b(x)

d a db1db2db3

a4 (3.26)

La déformation du champ dépend des paramètres suivants :

— L’origine temporelle des champs par rapport à l’instant où le poids du champ est
maximal

— La largeur de la fenêtre temporelle qui traduit la durée de cohérence “Lagrangienne”
de la turbulence

— Le taux de cisaillement local de la vitesse moyenne

— L’anisotropie locale du tenseur spectral

En fonction de ces paramètres le champ synthétisé présentera un taux de déformation
moyen variable. Il est notable que dans ce cas l’anisotropie du champ synthétique ne
dépend plus seulement de l’anisotropie du tenseur spectral, mais également du cisaillement
par la vitesse moyenne. A ce titre, il est possible d’obtenir en résultat un champ turbulent
anisotrope malgré l’utilisation d’un tenseur spectral isotrope. Il peut donc y avoir une
certaine redondance si le tenseur spectral utilisé prend déjà en compte le cisaillement par
la vitesse moyenne, dans ce cas il peut être préférable d’ajuster l’origine temporelle des
champs de façon à ce que la déformation moyenne du résultat soit nulle, c’est à dire de
positionner l’origine temporelle au moment où le champ partiel advecté est à mi-vie.

La largeur de la fenêtre temporelle est liée au temps de vie de la turbulence, qui est
propre à chaque échelle, les grandes structures plus énergétiques possédant nécessairement
un temps de vie plus long. Ce temps caractéristique dépend également du la turbulence
de l’écoulement. Plusieurs auteurs proposent des méthodes pour estimer le temps carac-
téristique en fonction de certains paramètres de l’écoulement, par exemple Comte-Bellot
et Corrsin [17], ou encore Panofsky et Dutton [61]. L’article de Mann [53] comporte une
discussion à ce sujet. Kim [44] propose de renouveler le champ turbulent après qu’un taux
de déformation prédéterminé soit atteint. Tous ces auteurs définissent la relation entre
le temps de vie Lagrangien de la turbulence, noté τ, et les différentes caractéristiques de
la turbulence en termes de lois de proportionnalité, il est en effet difficile d’apporter une
estimation quantitative à ce sujet car une telle modélisation simpliste de l’évolution de la
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turbulence ne saisit pas la complexité du phénomène physique. La relation adoptée dans
ce travail, est celle donnée par Panofsky [61] pour les grandes échelles de la turbulence
atmosphérique :

τ(|κ|) = A

σu ×|κ| (3.27)

Avec A une constante. En l’absence de mesures de l’anisotropie de la turbulence il est
difficile d’estimer une valeur adéquate de cette constante. Celle-ci est donc ajustée de sorte
à obtenir un ratio d’aspect maximal des structures cisaillées du champ turbulent de l’ordre
de 1/2 qui est un ratio proche des mesures rapportées par Counihan [18] dans la couche
limite atmosphérique.

Additionnellement, il est possible de modéliser non seulement l’action de la vitesse
moyenne sur la turbulence de l’écoulement, mais également l’action des grandes échelles
de la turbulence sur les plus petites échelles. Dans ce cadre la décomposition en ondelettes
des différentes échelles de l’écoulement permet d’ajouter trivialement la contribution des
grandes échelles de l’écoulement lors du calcul de la déformation. Le ratio des longueurs
d’ondes pour que cet effet soit pris en compte est fixé arbitrairement à 10. En pratique, cet
effet est toutefois peu visible pour les niveaux de turbulence des CLA modélisées dans la
partie 4.

Pour finir, il faut mentionner une possibilité alternative pour la compensation spectrale
de mouvement qui consiste à appliquer la déformation des champs de vitesse par le champ
de vitesse basse fréquence non pas à champ spatial mais aux champ de coordonnées b dans
l’espace transformé. Ceci a pour résultat de permettre une évolution spatiale du champ
adaptée à une vitesse moyenne cisaillée sans modifier l’anisotropie de chaque champ partiel
avec la déformation. De ce fait il n’est pas nécessaire d’appliquer un renouvellement de
la turbulence par filtrage spatial, car la réorganisation spatiale des différentes ondelettes
entraine une décohérence temporelle.

Bien que la possibilité d’appliquer un tel procédé soit un avantage de l’application de
la transformée par ondelette, cette méthode n’a pas été appliquée dans ce travail. La raison
en est que la méthode nécessite de calculer les positions en translation b de toutes les
ondelettes de façon explicite, ce qui empêche l’application de la méthode à un domaine non
borné qui est un des objectifs de ce travail. Une conséquence collatérale de cette limitation
est qu’il est potentiellement difficile de modéliser un signal très large bande, car le nombre
d’ondelettes de petite échelle dans un domaine de grande taille en trois dimensions devient
rapidement prohibitif.

La méthode de Jarrin [37], décrit dans la partie 1.2.4, est remarquablement proche
conceptuellement d’une application de la compensation de mouvement à une transformée
par ondelette à échantillonage irrégulier, bien que celle-ci ne soit pas présentée sous cet
angle.
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3.4.2 Génération distribuée de séries de nombres pseudo-aléatoires sans
partage d’informations

L’obtention de la vitesse par l’intermédiaire de (3.14) fait intervenir trois nombres
aléatoires (le vecteur n) pour chaque coefficient de la transformée par ondelette. L’obtention
de nombres aléatoires se fait au moyen d’un générateur de nombres pseudo-aléatoires
(PRNG) qui doit d’abord être initialisé par un nombre d’amorçage, et qui ensuite permet
d’obtenir une série déterministe de nombres aléatoires.

Il est généralement souhaité que l’algorithme de génération stochastique soit utilisable
de manière distribuée (en parallèle), particulièrement dans le cadre d’une application
à un calcul CFD où le domaine est partagé entre les différents processus qui résolvent
l’écoulement de manière synchrone.

La difficulté est que le champ stochastique doit être cohérent à l’interface des domaines
des différents processus. Le champ de nombres aléatoires doit également être parfaite-
ment décorrélés. Le problème de la cohérence est causé par le fait que l’interface entre
les domaines des différents processus “traverse” certaines ondelettes en raison de leur
recouvrement. Le nombre aléatoire qui est affecté à une même ondelette par différents
processus doit être identique pour répondre à cette condition de cohérence. Le problème
est que les nombres issus du générateur de nombres aléatoires sont dépendant de l’ordre
dans lequel ceux-ci sont tirés, et que les différents PRNG ne calculent pas les mêmes suites
de coefficients.

De même, si deux PRNG sont initialisés avec le même nombre d’amorçage pour tirer
des coefficients différents dans chaque domaine, ceux-ci vont présenter une corrélation non
physique.

Plusieurs solutions sont possibles pour répondre à cette problématique. La première
est de n’utiliser qu’un seul processus pour générer les nombres aléatoires, qui sont ensuite
transmis aux autres processus. Une autre méthode est de faire calculer l’ensemble des
coefficients dans le même ordre à tous les processus, même ceux qui ne sont pas utiles
localement. Ces deux méthodes sont peu efficientes.

La méthode présentée ici permet de répondre aux problématiques précédemment
citées. Ces méthodes sont similaires à celle utilisée par Perlin [62] pour la génération de
textures procédurales.

Elle consiste à partitionner le domaine en maillage cartésien régulier dont chaque
cellule est identifiée par un triplet d’indices en fonction de son éloignement à l’origine
spatiale du maillage. Étant donné que la simulation dépend également du temps et des
différentes échelles, on dispose également d’un indice pour chacune de ces variables. Le
domaine est donc partitionné de manière connue par tous les processus, pour lesquels
l’origine est commune. Lors du calcul des coefficients ni d’ondelette par le PRNG, le
quintuplet d’indice auquel la cellule appartient est réduit à un scalaire par une fonction de
hachage 6 dont la valeur est utilisée comme nombre d’amorce pour toutes les ondelettes
présentes dans la cellule.

6. Une fonction de hachage est une fonction qui à partir de plusieurs nombres passés en paramètre va
calculer un nombre unique. Tout changement même mineur des paramètres d’entrée entraine l’obtention d’un
résultat différent
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Cette manière de procéder présente plusieurs avantages :

— la valeur des ondelettes de chaque cellule peut être calculée indépendamment des
valeurs des cellules voisines

— Les coefficients générés par plusieurs processus pour une même cellule auront la
valeur sans nécessiter de communications

— Il n’est pas nécessaire de définir les limites du domaine pour calculer une partie de
celui-ci.

— Il est possible de prolonger une simulation stochastique interrompue sans tout re-
calculer, il suffit de réamorcer les PRNG avec les quintuplets d’indice courants pour
chaque cellule

L’algorithme de génération de nombres aléatoires utilisé est le “Mersenne twister”
par Matsumoto [56], largement répandu, qui a pour avantage de générer des séries non
significativement corrélées pour tout changement du nombre d’amorçage tout en ayant de
bonnes performances.

3.4.3 Implémentation et discrétisation

Cette partie décrit la discrétisation utilisée pour la transformée par ondelette continue
discrétisée, dont l’intitulé souligne la distinction avec la transformée par ondelette discrète
avec ondelettes orthogonales. Les choix de discrétisation discutés ici ont été déterminés
en fonction de l’application envisagée de la méthode qui est une génération de valeurs
stochastique couplées avec un calcul CFD.

La transformée discrète (et non continue discrétisée) a pour intérêt d’être directement
définie en termes de séries discrètes ce qui élimine le problème de la discrétisation de
fonctions continues. Il existe des algorithmes de transformation rapide [52] qui pour-
raient potentiellement permettre la génération de signaux stochastiques avec un plus
grand nombre de modes spectraux tout en conservant des performances suffisantes pour
l’application visée.

La transformée par ondelette continue discrétisée utilisée dans ce travail est plus
directement reliée à la description mathématique de la transformée par ondelette et est à ce
titre conceptuellement plus simple. En revanche le calcul numérique de cette transformée
entraine certaines contraintes sur la discrétisation nécessaire pour obtenir un résultat
adéquat. A terme il serait intéressant d’appliquer une transformée purement discrète à la
méthode ici présentée.

Le choix de l’ondelette a pour intérêt de permettre une meilleure correspondance à
certains motifs du signal original et permet leur discrimination dans l’espace transformé,
l’ondelette possède alors une bonne sélectivité.

L’ondelette utilisée dans ce travail est le chapeau mexicain discrétisé sur une grille
de 16 coefficients dans chaque direction. Cette résolution est assez faible et ne permet
qu’une reproduction grossière de la forme originale du chapeau mexicain. Pour cette raison
il est attendu que la transformée de Fourier de l’ondelette discrétisée soit significativement
différente de sa valeur analytique. La transformée de Fourier de l’ondelette utilisée dans
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l’équation (3.15) est donc calculée numériquement à partir des coefficients de l’ondelette
discrétisée. L’ondelette discrète n’est pas corrigée pour respecter la condition d’admissibilité
(3.1) et (3.3) car il n’a été constaté d’effet sur les statistiques du champ généré. Le coefficient
de Fourier de l’ondelette correspondant à la fréquence 0 est artificiellement ajusté à 0 afin
de permettre la convolution avec E(κ).

L’échantillonnage des positions des ondelettes, le champ b, correspond pour chaque
échelle considérée à l’échantillonnage de l’ondelette elle même, c’est à dire que le taux
de recouvrement des ondelettes les unes par rapport aux autres est de 15/16. Il a été
constaté que le taux d’échantillonnage relativement faible du champ b entraine une certaine
irrégularité de la variance du champ généré, mais ce défaut est considéré comme acceptable
pour maintenir la vitesse d’exécution du calcul des conditions aux limites par rapport au
calcul CFD.

Les valeurs de dilatation des différentes échelles d’ondelettes sont calculées selon une
suite géométrique, en fonction du nombre d’échelles et de l’amplitude entre la plus grande
et la plus faible demandées.

Le champ de vitesse continu est reconstitué à partir du champ de vitesse discret par
interpolation. La simple interpolation linéaire n’est pas adaptée car celle-ci occasionne
des discontinuités du gradient de vitesse, ce qui perturbe excessivement la divergence
du champ de vitesse et entraine des problèmes numériques. La procédure d’interpolation
idéale pour préserver les caractéristiques spectrales du champ synthétique consiste à utiliser
une convolution avec un noyau sinus cardinal. Toutefois la fonction sinus cardinal est signi-
ficativement différente de 0 sur une plage très étendue. En pratique ce type d’interpolation
est effectuée à l’aide d’un noyau artificiellement réduit, à la manière de la technique de
rééchantillonnage de Lanczos [22]. Cette technique reste toutefois relativement coûteuse à
cause de l’évaluation de la fonction sinus cardinal. Afin de permettre un calcul suffisamment
rapide tout en préservant la dérivabilité du signal, la technique utilisée dans ce travail est
basée sur une convolution par un noyau polynomial proposé par Keys [43] comme une
approximation de l’interpolation par splines cubiques :

W (x) = (a +2)|x|3 − (a +3)|x|2 +1 pour |x|� 1 (3.28)

W (x) = a|x|3 −5a|x|2 +8a|x|−4a pour 1 < |x|� 2 (3.29)

W (x) = 0 sinon (3.30)

Le calcul de la déformation des champs pour la compensation de mouvement est
effectuée par une méthode Runge-Kutta 4.

L’algorithme numérique final peut être résumé de la façon suivante.

Les paramètres sont : la position x, le tenseur spectral φi j (x ,κ,Lu ,Lv ,Lw ,k), le nombre
d’amorce global et le champ de vitesse moyenne U (x, t ).

pour chaque position où la vitesse synthétique est calculée, la valeur est obtenue par
intégration sur la dilatation a, le champ de translations d’ondelettes b et l’indice temporel
qui correspond à la convolution des différents champs partiels advectés u j

pa(t ), ce qui se
traduit par autant de boucles imbriquées. La séquence des calculs est la suivante :

— Calcul du déplacement du à la déformation par la vitesse moyenne de la position x
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dans le champ u j
pa(t ) par une méthode Runge Kutta d’ordre 4

— Calcul du nombre d’amorçage par la fonction de hachage à partir de l’indice de
dilatation, le triplet d’indice correspondant

— Tirage des nombres aléatoires ni j pour chaque ondelette avec le nouveau nombre
d’amorçage obtenu par hachage.

— Calcul de w(a,b, t )ũp,i (a,b, t ).

— Le résultat u(x, t ) est le résultat de la sommation du terme précédent pour chaque
itération des boucles imbriquées.

Les champs synthétiques générés sont présentés dans la partie 4.1.3.

3.5 Conclusion

La méthode de génération stochastique présentée permet de synthétiser des champs
de vitesse aléatoires avec une variation temporelle réaliste. Les paramètres d’entrée de la
méthode sont le tenseur spectral, qui détermine la variance ainsi que la cohérence spatiale
du champ de vitesse. Le champ moyen est également un paramètre d’entrée. La variation
temporelle du champ de vitesse résulte de la procédure de filtrage temporel par convolution,
qui tient compte de l’advection du champ de vitesse par la vitesse moyenne locale, qui peut
ne pas être uniforme et résulter en cisaillement du champ.

Le chapitre suivant détaille le paramétrage du générateur pour reproduire des champs
de vitesse représentatifs de plusieurs types de couches limites atmosphériques et de l’utili-
sation des séries générées.
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CHAPITRE 4

SIMULATION AUX GRANDES ÉCHELLES
DE COUCHE LIMITE ATMOSPHÉRIQUE
AVEC CONDITIONS AUX FRONTIÈRES

STOCHASTIQUES

La réalisation d’une simulation numérique aux grandes échelles (LES) implique que la
majeure partie des échelles turbulentes soit résolue, et que seule la turbulence de petite
échelle soit modélisée. Les modèles de turbulence les plus classiques, de type Smagorinsky,
impliquent que la turbulence modélisée possède un caractère isotrope et universel, ce qui
est une bonne approximation dans le cas des petites échelles d’une turbulence pleinement
développée.

Cette limitation du modèle aux petites échelles de la turbulence implique donc qu’une
grande part des échelles turbulentes soient modélisées. La simulation par la technique
LES de la turbulence proche de la paroi est rendue difficile par le fait que les échelles
caractéristiques de la turbulence diminuent avec la réduction de l’altitude, et imposent
donc l’emploi de maillages de haute résolution. La simulation de CLA a déjà été abordée
dans la partie 1.2.3

Certains types de problèmes ne nécessitent toutefois pas une résolution complète de
la couche limite. Dans de telles conditions, l’utilisation d’une méthode stochastique pour
générer des conditions aux frontières turbulentes est une approche qui présente certains
avantages. L’attractivité de ces méthodes est qu’il est aisé de contrôler les paramètres de la
turbulence au niveau des frontières, selon des valeurs prédéterminées. La contrepartie est
qu’il est nécessaire d’avoir une connaissance préalable de ces caractéristiques turbulentes,
ce qui n’est pas la cas, par exemple, avec une simulation de couche limite utilisant des
frontières cycliques pour simuler une CLA pleinement développée, où dans ce cas la
turbulence peut être considérée comme un résultat plutôt qu’un paramètre.

Ce chapitre montre une manière dont le générateur stochastique présenté dans le
chapitre 3 peut être utilisé pour reproduire différents types d’écoulements de CLA à partir
de mesures expérimentales, ou encore à partir de la seule longueur de rugosité et de
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quelques relations empiriques pour la génération de séries de vitesse synthétiques qui sont
appliquées aux frontières d’une simulation LES. Bien que ces simulations de CLA servent
de base aux simulations de sillage de disque actuateur présentées dans la partie 6, toutes
sortes d’applications relevant de la micrométéorologie sont envisageables en plus de la
production éolienne, comme les ouvrages civils ou les transports. Il est également possible
de modéliser des écoulements sur terrain complexe non longitudinalement homogènes.

4.1 Génération stochastique de couche limite atmosphérique

4.1.1 Paramétrage du générateur stochastique

L’implémentation du générateur stochastique de CLA turbulente présenté dans la partie
3 nécessite un certain nombre de paramètres relatifs à la discrétisation de la transformée.
Bien que l’application présentée ici concerne une CLA sur terrain plat, le générateur est
conçu de sorte à ne pas être spécifique à ce problème particulier et peut potentiellement
servir à la génération de toute sorte d’écoulements turbulents en changeant les paramètres
d’entrée.

La liste suivante détaille les différents paramètres du générateur et les valeurs qui
leurs sont affectées pour le cas d’une couche limite atmosphérique.

— le champ de vitesse moyenne comme une fonction de la position (x, y , z)

— Champs d’échelle intégrale pour chaque composante de la vitesse (Lu, Lv et Lw )
comme une fonction de la position (x, y, z). L’échelle intégrale d’une composante
peut être calculée selon les trois directions de l’espace. Dans le cas présenté on suppose
que les différentes échelles ont une symétrie sphérique (Lux = Luy = Luz = Lu). Il faut
noter que malgré cette symétrie, le champ généré n’est pas nécessairement isotrope
au sens usuel, car d’une part les différentes composantes de la vitesse n’ont pas
nécessairement la même échelle, et d’autre part la déformation du champ turbulent
par la vitesse moyenne crée une anisotropie. Pour générer un champ strictement
isotrope il faut que Lu = Lv = Lw , et que U soit uniforme.

— Un champ proportionnel à l’énergie cinétique turbulente k de l’intervalle inertiel, qui
est elle même proportionnelle à l’énergie cinétique totale si les champs d’échelles
Lu, Lv , Lw sont constants. La valeur absolue de ce coefficient n’est pas significative,
étant donné que les séries générées ne sont pas normalisées et doivent ensuite être
ajustées à l’aide d’un coefficient correcteur. L’importance du paramètre réside dans la
distribution spatiale du champ. L’auteur recommande d’utiliser la valeur du champ
d’énergie cinétique turbulente k cible et d’ajuster ensuite le coefficient correcteur
pour obtenir effectivement la valeur cible. En réalité ce paramètre correspond au
terme αε dans l’expression du spectre de Kolmogorov, dont la relation avec k est
détaillé plus loin dans cette section (4.1).

— Le coefficient correcteur de la variance des séries générées. Ce coefficient doit être
ajusté manuellement, et doit être réajusté si les paramètres ayant trait à l’échantillon-
nage des ondelettes est modifié, en particulier le nombre d’échelles. Les échelles
min/max peuvent être changées sans modification du coefficient correcteur.
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— Les extréma du champ d’énergie cinétique turbulente k (dans le domaine d’intérêt),
nécessaire pour déterminer en avance l’échantillonnage temporel des séries générées
qui dépend du temps de renouvellement de la turbulence. Un intervalle excessif
entraine des calculs inutiles, un intervalle trop étroit entraine selon la borne concer-
née : un échantillonnage trop espacé ce qui résulte en une variation périodique de
la variance, ou encore une durée de vie trop courte des ondelettes par rapport aux
fenêtres temporelles qui provoque l’apparition de discontinuités temporelles dans
le signal généré. Les valeurs ici utilisée sont les valeurs de k en bas et en haut du
domaine.

— Le nombre d’échelles d’ondelettes, ainsi que les échelles minimum et maximum qui
définissent l’échantillonnage fréquentiel. La valeur utilisée ici est de 10 échelles,
échelle minimum de 5m et maximum de 1500m. Ces valeurs assurent une bonne
résolution fréquentielle. Le nombre d’échelles minimum pour obtenir un spectre
correct dépend du ratio de l’échelle la plus grande sur l’échelle la plus petite que l’on
désire générer.

— Champs de covariance normalisés de la façon suivante u′v ′/
√

u′2 v ′2, u′w ′/
√

u′2 w ′2,

v ′w ′/
√

v ′2 w ′2. Pour les CLAs “empiriques” le champ spécifié est nul, pour la CLA
expérimentale, la valeur choisie est la valeur mesurée.

— Le nombre d’amorce (seed) du générateur de nombre aléatoire. C’est ce seul para-
mètre qui détermine la réalisation du champ de vitesse aléatoire généré pour une
combinaison de paramètres donnée. Le générateur exécuté de multiples fois, éven-
tuellement sur des machines différentes, avec les mêmes paramètres donne toujours
le même résultat pour une position (x, y , z et t) unique, ce qui permet une utilisation
distribuée et répétable sans communication entre les processus et dont les résultats
sont cohérents entre eux. Cela permet de s’affranchir de la prégénération des séries
stochastiques, ce qui peut poser des problèmes de stockage avec un grand nombre
d’échantillons.

Les paramètres qui doivent formuler l’expression de champs, sont fournies sous la forme
de fonctions de (x, y et z), ce qui permet de paramétrer le générateur sans connaissance
préalable des positions (x, y , z et t) pour lesquelles les valeurs de vitesse seront générées.
Une restriction est qu’un intervalle des valeurs de k extrêmes pour les positions calculées
doit être précisé, car la durée de vie de la turbulence et donc l’échantillonnage temporel
des ondelettes en dépend et celui-ci doit être déterminé à l’initialisation pour permettre un
calcul direct des indices temporels. Un changement des valeurs extrêmes de k entraine un
changement de la réalisation du champ simulé.

Le champ de αε dans l’expression du spectre de Von Karman (1.10), peut être défini
comme une fonction de la position (x, y, z). Ce paramètre correspond à l’amplitude des
coefficients spectraux dans la région inertielle du spectre. La variation de ce paramètre, pour
une échelle intégrale fixée peut être interprétée comme une variation de l’énergie cinétique
turbulente de la série générée en accord avec le théorème de Parseval. L’application de ce
théorème à l’expression du spectre de Von Karman donne :
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σ2
i =

�∞

0
E(κ)∂κ1∂κ2∂κ3 (4.1)

σ2
i =αε

�∞

0
L5/3

i so

(Li so |κ|)4

(1+ (Li so |κ|)2)17/4
∂κ1∂κ2∂κ3 (4.2)

k = 1

2

3∑
i=1

σ2
i (4.3)

⇒ k ∝αε (avec ∝ signifiant la proportionnalité) (4.4)

k est donc effectivement proportionnel à la variance pour Li constante. Il est notable
que l’expression (4.1) est intégrable, mais l’expression est complexe et n’est pas reproduite
ici. Cette expression ne tient pas compte de l’existence de la zone de dissipation, dont l’in-
troduction nécessite la connaissance l’échelle de dissipation de Kolmogorov. Sans cette zone
de dissipation, l’intégration de (4.1) entre 0 et ∞ n’est pas bornée, l’expression du spectre
de Von Karman, n’est en vérité pas valide pour les échelles très petites approchant l’échelle
de dissipation visqueuse (échelle de Kolmogorov). Dans une LES toutefois les échelles
résolues sont généralement significativement plus grandes que l’échelle de Kolmogorov.

Le critère pour ajuster le coefficient correcteur ne peut toutefois généralement pas
reposer sur l’unique valeur de variance “cible” (ou de k pour une valeur intégrant toutes
les composantes) et la valeur effectivement obtenue. En effet celle-ci est dépendante de la
bande passante portant le signal servant au calcul de la variance, comme suggéré par la
relation de Parseval (4.1). Ainsi les valeurs de variances mesurée en soufflerie ne peuvent
en théorie pas être comparées directement aux valeur calculées numériquement, en raison
des différences de résolution fréquentielle des mesures. Une possibilité est de filtrer de
manière identique deux séries temporelles, par exemple à l’aide d’un filtre de Fourier, avant
de calculer et de comparer les variances des signaux filtrés. Dans ce travail la méthode
employée consiste à comparer directement l’amplitude des coefficients spectraux de la zone
inertielle des DSP des séries temporelles mesurées et générées, ce qui permet également
d’estimer l’adéquation des distribution de l’énergie turbulente.

La figure 4.1 présente la comparaison entre le spectre obtenu par l’intermédiaire du
générateur de turbulence et le spectre mesuré expérimentalement, après ajustement du
coefficient de correction.

La valeur de l’échelle intégrale Lu mesurée dans une couche limite réelle est variable
selon l’altitude. D’après l’équation (4.19), la forme du profil suit une loi en puissance à
croissance rapide avec z.

La norme IEC-64000 [15] propose une estimation différente de l’échelle intégrale
longitudinale de l’écoulement qui est indépendante de la rugosité z0, contrairement à
Counihan ainsi qu’aux valeurs relevées expérimentalement. La valeur proposée donne
toutefois une approximation raisonnable de l’échelle intégrale d’une CLA en l’absence
d’information sur la rugosité. Cette estimation est exprimée de la façon suivante :
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FIGURE 4.1 – Comparaison entre les spectres longitudinaux expérimentaux (en pleine
échelle) mesurés dans la CLA à une altitude équivalente z = 80m et le spectre du champ
synthétique correspondant

Si 0m < z < 40m

Lux = z (4.5)

Si z � 40m :

Lux = 40m (4.6)

Rappelons que avec kLux t.q.

kLux ∗Pux (
1

Lux
) = max(kx ∗Pux (k)) (4.7)

On a :

kLux =
1

Lux
= 2π

λLux

(4.8)

la valeur de Lux = 40m correspond dans ce cas à à une longueur d’onde λ :

λLux (z = 40m) ≈ 250m (4.9)

Une variation de ΔLux = 40m entraine une variation de la longueur d’onde équivalente
de Δλ= 250m pour z passant de 0 à 40m. Une telle évolution des longueurs d’ondes caracté-
ristiques sur une distance si faible est difficile à concevoir dans le cadre de l’approximation
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de symétrie sphérique des échelles turbulentes. En effet plus les échelles sont grandes et
moins les variations spatiales de ces échelles sont localisées, pour reprendre la terminologie
de l’analyse par ondelette. L’un des éléments pour expliquer cette contradiction apparente
est que l’extension des structures turbulentes cohérentes dans une couche limite atmosphé-
rique est plus grande dans la direction longitudinale que dans la direction transversale.
L’étirement transversal est lui-même plus grand que l’étirement vertical des structures. En
réalité la localité de la variation verticale des échelles longitudinales est liée à la taille des
échelles verticales qui n’est pas égale à l’échelle longitudinale en dehors de toute hypothèse
de symétrie sphérique. L’hypothèse de la symétrie sphérique utilisée pour la génération
synthétique rencontre ici l’une de ses limites. Cette hypothèse pour le tenseur spectral est
toutefois justifiable car d’une part il est difficile de mesurer ou d’estimer les valeurs des
coefficients du tenseur spectral dans le cas non symétrique, d’autre part l’hypothèse de
symétrie permet également une simplification significative de l’algorithme en autorisant la
réduction des trois dimensions d’échelle (dilatation selon x, y , z) en une seule (dilatation
sphérique).

Notons que la théorie de la distorsion rapide peut permettre de calculer l’expression
d’un tenseur spectral cisaillé à partir de considérations théoriques. Le résultat d’une telle
analyse s’accorde bien avec des mesures réelles, ainsi que montré par Mann [53]. Notons
que l’application courante de la méthode dite “de Mann” reposant sur une transformée de
Fourier, son résultat est nécessairement homogène dans l’espace. Le cisaillement du champ
turbulent par la vitesse moyenne est également problématique en l’absence de formulation
d’une évolution temporelle de la turbulence indépendante de l’hypothèse de Taylor, qui
suppose une vitesse de convection uniforme.

Bien que l’abandon complet de toute hypothèse de symétrie pour la génération stochas-
tique par ondelette appliquée à la simulation numérique telle que présentée ici paraisse
délicat pour des raisons de coût de calcul, il serait envisageable de la remplacer par une
autre hypothèse de symétrie de type ellipsoïde à coût de calcul constant, où la dilatation des
ondelette pourrait différer entre x, y et z (avec Lx �= Ly �= Lz pour chacune des composantes
de la vitesse) tout en restant fonction d’un seul paramètre commun. Cette éventualité n’est
pas abordée dans ce travail.

4.1.2 Formulation empirique des profils caractéristiques de CLA selon la
seule hauteur de rugosité

L’utilisation du générateur stochastique de conditions d’entrée nécessite une connais-
sance des caractéristiques des couches limites simulées. Trois types de couches limites
sont simulées, l’une d’entre elles correspond en échelle réelle à la couche limite obtenue
expérimentalement en soufflerie et décrite dans la partie 2.1. Les deux autres couches
limites simulées sont basées sur les relations empiriques données par Counihan [18], qui
permettent de déduire les profils verticaux de différentes statistiques d’une couche limite
dont on ne connaît que la longueur de rugosité et la vitesse moyenne à une altitude donnée.

En raison de l’indépendance au nombre de Reynolds de la CLA turbulente, le choix de la
vitesse de référence n’entre pas en compte dans le calcul des statistiques adimensionnées de
l’écoulement, la seule variable dont dépendent les profils d’intensité turbulente, d’échelles
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intégrales, ainsi que l’exposant de la loi de vitesse est donc la seule longueur de rugosité z0.

Les lois empiriques dérivées par Counihan sont basées sur une revue extensive des
données de mesure d’écoulements atmosphérique disponibles dans la littérature. Les
références pour ces mesures de terrain sont nombreuses et concernent un grand nombre
de sites réels, cependant la quantité de données disponibles pour chaque site est limitée,
en particulier en ce qui concerne l’altitude de mesure, en raison des limitations inhérentes
à l’utilisation de mats météorologiques avec anémomètre à coupelles 1. L’étude couvre
toutefois une large gamme de longueurs de rugosité.

Les longueurs de rugosités pour les couches limites empiriques simulées sont choisies
dans un but de complémentarité avec la couche limite expérimentale, avec pour l’une
une valeur faible représentative d’une CLA offshore, et pour l’autre une valeur élevée
représentative d’une CLA sur terrain très rugueux de type forêt, tout en restant dans
l’intervalle proposé par Counihan.

La loi de profil de vitesse proposée par Counihan est la loi de couche limite “en
puissance” (4.10), qui bien qu’elle ne soit pas dérivée de relations théoriques à l’instar de
la loi logarithmique, a le mérite d’être applicable à toute la hauteur de la couche limite,
en incluant la zone logarithmique avec une marge d’erreur minime. Counihan propose la
relation (4.11) pour calculer l’exposant de la loi de vitesse 1/α en fonction de la longueur
de rugosité de la loi logarithmique (1.15).

U (z) = ur e f

(
z

zr e f

)1/α

(4.10)

1/α= 0.096∗ l og10(z0)+0.016∗ log10(z0)+0.24 (4.11)

La relation suivante (4.12) peut être utilisée pour estimer l’intensité turbulente longitudi-
nale en fonction de l’altitude.

Iunc (z) = 1/ln(z/z0) (4.12)

Cependant Counihan mentionne que cette relation entraine une forte surestimation de
l’intensité turbulente pour les longueurs de rugosités z0 > 0.1m. Il propose donc une relation
alternative pour calculer l’intensité turbulente, mais seulement à z = 30m :

Iu(z = 30) = l og10(z0)∗ (0.096+0.016∗ log10(z0))+0.24 (4.13)

Il est possible de combiner les deux relations précédentes pour dériver une loi de profil
vertical de l’intensité turbulente qui ne surestime pas Iu pour z0 > 0.1m au moyen d’une
simple règle de 3 :

Iu(z) = Iunc (z)∗ Iu(z = 30)/Iunc (z = 30) (4.14)

1. Les LIDARs (Light Detection and Ranging)) n’existaient pas en 1975, date de la publication, et les
SODARs (Sonic Detection And Ranging) n’en étaient qu’à leurs débuts
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A partir de la valeur de Iu et des rapports entre l’écart type des fluctuations des différentes
composantes de la vitesse proposés par Counihan, il est possible de déterminer une relation
pour le profil turbulent d’énergie cinétique turbulente (4.18)

σu(z) = Iu(z)∗U (z) (4.15)

σv (z) = 0.75σu (4.16)

σw (z) = 0.5σu (4.17)

k(z) = 0.5∗ (1+0.752 +0.52)∗σu(z)2 (4.18)

Pour terminer, Counihan propose également une estimation de l’échelle intégrale de turbu-
lence en fonction de la rugosité de la CLA. Cette échelle diminue en fonction de la rugosité,
elle évolue donc en sens contraire de l’intensité turbulente avec une variation de z0 :

Lux (z) =C (z0)∗ z1/n(z0) (4.19)

Où C (z0) et 1/n(z0) sont tirés des abaques reproduites sur la figure 4.2.

FIGURE 4.2 – Abaques présentant les paramètres C et 1/n servant à calculer Lux en fonction
de z0 d’après [18]

Pour les valeurs d’échelle intégrales des autres composantes de la vitesse, Counihan
propose une simple relation de proportionnalité avec Lux telles que :

Lv x = 0.4Lux (4.20)

Lw x = 0.2Lux (4.21)
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4.1.3 CLA synthétisées à partir de profils prédéfinis

À partir des valeurs z0 = 3∗10−3m pour la couche limite faiblement rugueuse et z0 = 1m
pour la couche limite fortement rugueuse, on détermine les profils de U (z), Iu(z) et Lux (z)
de la CLA empirique, qui sont reportés dans le tableau 4.1 aux côtés des paramètres de la
couche limite expérimentale obtenus par régression.

La CLA très rugueuse modélisée expérimentalement, décrite dans la partie 2, aurait
également pu servir de base à une modélisation du générateur stochastique, il a été estimé
que celle-ci était insuffisamment développée pour permettre une détermination de profils
adéquats étant donné la présence de la transition entre deux régimes de CLA. Le choix a
donc été fait d’employer les relations empiriques de Counihan pour reproduire une CLA
très rugueuse.

CLA z0 1/α ur e f zr e f 1/n C Lux (z = 80m)

faiblement rug. 3∗10−3 0.1 5.44 40 0.07 250 340
mod. rug. (exp.) 2∗10−2 0.153 5.44 40 x x 180
fortement rug. 1 0.24 5.44 40 0.44 11.7 80

Tableau 4.1 – Paramètres des couches limites simulées

FIGURE 4.3 – Mesures expérimentales de vitesse mises à l’échelle réelle, loi de vitesse en
puissance obtenue par régression, vitesse moyenne des séries temporelles synthétiques
correspondantes

La figure 4.3 présente le profil de vitesse moyenne longitudinale obtenue au moyen
du générateur stochastique, aux cotés de la loi en puissance obtenue par régression sur
les mesures expérimentales après mise à l’échelle réelle. Le résultat est conforme aux
paramètres spécifiés, toute déviation entre les valeurs obtenues au moyen du générateur
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FIGURE 4.4 – champs instantanés des composantes u, v et w de vitesse dans le plan vertical
(x, z)

stochastique est due à un manque de convergence statistique, en particulier si les échelles
de la turbulence sont très grandes, il est alors nécessaire de générer des séries très longues
afin d’obtenir un nombre suffisant d’échantillons décorrélés.

La figure 4.4 présente des contours instantanés des composantes u, v et w de la vitesse
synthétique. La déformation de la turbulence dans la partie basse de la couche limite par
le cisaillement moyen est ici visible dans l’intervalle 0 < z < 50m. La figure montre que la
turbulence générée présente une large gamme d’échelles turbulentes.

La figure 4.5 montre le profil d’énergie cinétique turbulente du champ synthétique
basé sur la CLA expérimentale. L’erreur dans la partie inférieure du spectre est due en
partie au fait que l’échelle de turbulence dans la CLA expérimentale est très réduite, et ne
peut pas être correctement reproduite avec la taille minimale d’ondelette générée. D’autre
part la méthode stochastique connait certaines difficultés à reproduire les zones de gradient
élevé en raison de l’étendue des ondelettes par rapport à leur échelle caractéristique (qui
est liée à la localité de la transformée).
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FIGURE 4.5 – Profil d’énergie cinétique turbu-
lente k du champ synthétique

FIGURE 4.6 – Profils des corrélations croisées
du champ de vitesse stochastique

Pour le cas de la couche limite expérimentale, on impose le profil de corrélations

croisées u′w ′/
√

u′2 w ′2 sous forme d’un polynôme dont les coefficients sont obtenus par
régression sur les données expérimentales. Les profils des corrélations croisées du champ
stochastiques basé sur la CLA expérimentale sont présentés sur la figure 4.6.

Les irrégularités des profils de k et u′w ′ sont dues aux erreurs d’interpolations causées
par la discrétisation utilisée dans la méthode de génération, auxquelles ces statistiques sont
particulièrement sensible.

Counihan fournit également une relation permettant de déterminer un profil de
corrélation croisée (covariance) u′w ′ en fonction de z pour tout z0, cependant le profil u′w ′
spécifié pour les CLA empiriques est choisi comme nul pour tout z. Ce choix est discuté en
relation avec les résultats du cas expérimental dans la partie 4.4.

La plus petite échelle générée est ici de 5m.

4.2 Équations LES et modèle numérique

Les simulations sont réalisées à l’aide de la suite logicielle dédiée à la simulation
numérique OpenFoam [28]. L’approche employée ici est la simulation instationnaire des
grandes échelles de la turbulence.

Les équations résolues numériquement sont les équations de Navier-Stokes qui lient la
vitesse locale du fluide avec la pression ainsi que la viscosité. Les forces de volumes telles
que la gravité, ainsi que l’accélération de Coriolis sont ici négligées. Rappelons l’écriture
des équations de Navier-Stokes instantanées :

∂ui

∂xi
= 0 (4.22)

∂ui

∂t
+u j

∂ui

∂x j
=− 1

ρ

∂p

∂xi
+ ∂

∂x j

(
ν
∂ui

∂x j

)
(4.23)
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La solution de ces équations par simulation des grandes échelles implique de ne résoudre
qu’une seule part des variations de u, en modélisant la part non résolue. La séparation de
u en une part modélisée et une part simulée dans une simulation LES relève d’un filtrage
implicite qui dépend de la taille du maillage qui supporte le calcul. La décomposition de la
vitesse en une partie filtrée et une partie non filtrée peut être exprimée mathématiquement
de la façon suivante :

ui = ui +u′
i (4.24)

La forme filtrée des équations de Navier-Stokes s’écrit ainsi :

∂ui

∂xi
= 0 (continuité) (4.25)

∂ui

∂t
+u j

∂ui

∂x j
=− 1

ρ

∂p

∂xi
+ ∂

∂x j

(
ν
∂ui

∂x j

)
+ 1

ρ

∂τi j

∂x j

Avec le tenseur des contraintes sous maille τi j tel que :

τi j = ui u j −ui u j (4.26)

Le terme ui u j qui apparait dans la décomposition des équations représente l’influence
des variations sous maille sur la solution filtrée et nécessite d’être modélisé. De nombreux
modèles de turbulence se basent sur l’introduction d’un terme de viscosité turbulente, selon
l’hypothèse de Boussinesq, ainsi dénommé en raison de la forme de son expression qui
est analogue à celle d’un second terme de viscosité. La part déviatorique du tenseur des
contraintes sous mailles peut ainsi être écrite telle que :

τi j − 1

3
τi jδi j =−2νt Si j (4.27)

avec le tenseur de vitesse de déformation Si j tel que :

Si j = 1

2

(
∂ui

∂x j
+ ∂u j

∂xi

)
(4.28)

Pour déterminer la valeur du coefficient de viscosité turbulente νt , le modèle de turbulence
de Smagorinsky traditionnel est ici utilisé :

νt = (CsΔg )2
√

2Si j Si j = (CsΔg )2 |S| (4.29)

Où Δg (m) représente la taille caractéristique locale de la grille. Celle-ci est calculée comme
étant la racine cubique du volume d’une maille. Pour la valeur de Cs , on utilise la valeur
commune Cs = 0.167, calibrée pour reproduire la décroissance d’une turbulence homogène
isotrope.

Les autres paramètres de simulation sont les suivants :
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— La vitesse et la pression sont interdépendantes. L’avancement temporelle de la vitesse
peut être découplé de celle de la pression au moyen de l’algorithme numérique PISO
Pressure Implicit Split Operator, qui est un algorithme incompressible à pas de temps
court décrit dans [35]. Cet algorithme de résolution est fourni par OpenFoam sous la
forme de l’exécutable pisoFoam.

— Le solveur linéaire sélectionné pour l’équation de vitesse est smoothSolver. Le solveur
pour l’équation de pression est GAMG.

— Le schéma d’interpolation spatial pour le gradient est linéaire d’ordre deux. Pour la
divergence le schéma de base est également linéaire d’ordre deux, mais peut-être
hybridé dynamiquement avec jusqu’à 20% d’un schéma upwind au premier ordre
pour amortir d’éventuelles oscillations locales de la solution (filteredLinear dans
OpenFoam).

— Le schéma d’avancement temporel choisi est Euler implicite.

Le domaine de simulation est schématisé sur la figure 4.7. La limite inférieure du
maillage se situe au dessus du sol, où la turbulence est supposée être pleinement développée.
La hauteur du domaine est adaptée pour l’étude de l’aérodynamique d’un disque actuateur
dans la couche limite atmosphérique présenté de la partie 6, la hauteur simulée ne recouvre
donc pas toute la hauteur de la couche limite.

CLA synthétique
Ly

Lx=15D

Lz

U

z

zmin=5m

domaine de 
simulation

Sol rugueux

FIGURE 4.7 – Schéma du domaine de simulation

Différents maillages sont testés, avec des dimensions et des résolutions variables. Les
différentes dimensions sont déterminées de sorte à convenir aux simulations avec disque
actuateur présentées dans la partie 6. Une synthèse des dimensions et résolutions utilisées
peut être trouvée dans le tableau 4.2.

Les simulations sont effectuées sur la grappe de calcul “Guillimin” de Calcul Québec.
Le coût de calcul est relativement réduit et les simulations les plus longues présentées
nécessitent environ 24h sur huit cœurs Intel Xeon X5650.

Le générateur de turbulence utilise environ 50% du temps de calcul, mais le bénéfice
reste largement positif car celui-ci permet de simplifier fortement les cas calculés. De plus il
serait probablement tout à fait acceptable de diminuer le nombre d’échelles et la résolution
des champs synthétiques générés.
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Cas Lx (m) Ly (m) Lz (m) Δ (m) N x N y N z Nmai l les Δt (s)

smooth_mesh80 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.5
mesh40 600 200 175 2.75 217 72 63 984312 0.26
rough_mesh80 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.38
mesh80 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.45

Tableau 4.2 – Dimension et résolution des maillages utilisés avec le pas de temps utilisé
pour les simulation

4.3 Introduction des séries de vitesse stochastiques au moyen
de conditions aux frontières adaptées

La partie précédente présente la démarche permettant de déterminer un ensemble
de paramètres réalistes pour la génération de séries de vitesse turbulente au moyen du
générateur stochastique. Cette partie détaille de quelle manière les séries générées sont
introduites dans la simulation numérique en terme de traitement des conditions aux limites
du point de vue de la simulation par volumes finis.

Deux grands types de conditions aux frontières existent pour la résolution numérique
de systèmes différentiels : la condition dite de Dirichlet, où la valeur de la variable est
directement fixée sur les les faces aux frontières, et la condition de Neumann où seule la
valeur du gradient est fixée. Dans le cas d’une condition de Neumann, la valeur effective de
la variable à la frontière est donc calculée à partir de la valeur de gradient et de la valeur
de la variable dans la (ou les) cellule(s) directement adjacente(s) à cette même frontière.

Il est possible de combiner ces deux types de couche limite, ce qui résulte en une
condition dite hybride qui peut s’exprimer selon la forme suivante, avec μ une variable
simulée quelconque telle la vitesse ou la pression, f la “fraction de valeur fixe” et les indices
c et f signifiant les valeurs au centre d’une cellule ou à la frontière :

CL Dirichlet, μ est prescrit :

μDi r i chlet =μ (4.30)

CL Neumann, ∂μl /∂x prescrit, avec x la position, :

μNeumann =μc +
∂μ f

∂x︸︷︷︸
spécifié

∗(xc −x f )) (4.31)

CL hybride combinant les deux :

μhybr i de = f ∗μDi r i chlet + (1− f )∗μNeumann (4.32)

Différents types de conditions aux frontières hybrides peuvent ainsi être définies en
déterminant les modalités de calcul de la fraction f . Dans le cas de conditions aux limites
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de type Neumann dans un domaine tridimensionnel, les valeurs du gradient selon les trois
dimensions spatiales doivent être spécifiées.

Si la variable pour laquelle on définit les conditions aux frontières est un vecteur, alors
toutes les composantes doivent également être spécifiées. Dans le cas d’une condition pour
une valeur vectorielle telle que la vitesse, cela revient à définir une matrice de dimensions
3x3 pour chaque face d’une frontière.

L’approche employée par [89, 41] est d’utiliser des conditions aux limites constantes,
sans turbulence et d’introduire les fluctuations à l’intérieur du domaine au moyen de termes
sources appliqués sur un plan vertical en amont du rotor.

Dans ce travail est proposée une méthode alternative pour l’introduction de la tur-
bulence dans le domaine qui consiste à imposer les vitesses turbulentes directement sur
les frontières du domaine, y compris les frontières tangentes à la direction principale de
l’écoulement. Cette approche présente l’avantage de permettre l’obtention de valeurs de
vitesse raisonnables dans l’intégralité du domaine simulé.

Un autre avantage est qu’il est ainsi possible d’étudier l’impact de fluctuations dont
l’échelle peut être supérieure à la taille du domaine de simulation. En effet l’introduction
de grandes structures turbulentes par l’intermédiaire d’un plan (où d’un face) d’une section
inférieure à leur taille caractéristique est problématique étant donné que l’intégralité de
l’énergie de telles structures cohérentes ne sera pas transmise à l’intérieur du domaine.

La spécification de conditions aux limites turbulentes sur les frontières tangentielles en
addition de l’entrée principale permet d’assurer la cohérence entre les structures internes
au domaine de simulation et la turbulence extérieure “englobant” celui-ci, ce qui permet le
maintient des fluctuations de grande échelle à l’intérieur du domaine même si ce dernier
présente une section réduite.

La vitesse synthétique est donc prescrite sur toutes les faces (sauf une) de la simulation,
soit la face “d’entrée” orthogonale à la direction principale de l’écoulement est également
aux faces tangentielles à la direction principale de l’écoulement. La vitesse sur la face de
sortie est laissée en gradient nul afin de permettre à l’écoulement de sortir librement. Dans
le cas des frontières tangentielles, le flux moyen de la vitesse à travers chacune des faces
est de 0, mais en raison de la turbulence le flux instantané varie entre des valeurs positives
et négatives.

Initialement, une condition limite de Dirichlet uniforme a été testée pour la frontière
d’entrée aussi bien que pour les frontières tangentielles (fixedValue dans OpenFoam), où la
valeur de vitesse est directement fournie par le générateur stochastique. Cette configuration
a permis d’obtenir un résultat raisonnable, mais la solution en vitesse présentait des
oscillations parasites importantes à proximité des surfaces connaissant un flux sortant, où
l’on peut supposer que la vitesse (sortante) fixée à la frontière interfère avec la valeur
incidente simulée provenant de l’intérieur du domaine. Si les fluctuations de grande échelle
sont normalement cohérentes entre les valeurs aux frontières et la simulation, il est attendu
que les fluctuations de petite échelle disposant d’une temps de cohérence plus court
connaissent une évolution différente dans le domaine LES par rapport à la valeur “fantôme”
dans le domaine synthétique.

Ce problème avec les frontières turbulentes en présence de flux sortant est résolu
par la mise en place d’une condition hybride directionnelle, où la fraction de valeur
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(variable f dans l’expression (4.32)) peut prendre une valeur comprise entre 1 (Dirichlet
pure) ou 0 (Neumann pure) en fonction du signe du flux selon les expression (4.33) et
(4.34). Le caractère directionnel de la condition, résulte du fait que la fraction de valeur,
précédemment notée f , peut adopter une valeur différente pour les différentes composantes
de u. Le traitement appliqué ici repose sur l’orientation du vecteur vitesse instantané par
rapport à la normale de la face pour laquelle la valeur limite est calculée. En effet on
désire “relaxer” la spécification de la vitesse de l’écoulement à proximité des parois pour
éviter l’apparition d’oscillations parasites, mais il reste nécessaire d’imposer la composante
normale de la vitesse, ce qui revient à contraindre le flux à travers cette paroi. Dans le
cas où la composante normale n’est pas imposée, il a été constaté un ralentissement de
l’écoulement avec la progression dans le domaine en raison d’un flux sortant excessif de
l’écoulement simulé.

On peut réécrire l’expression (4.32) comme une expression vectorielle, en remplaçant
f la fraction de valeur par un tenseur F qui permet de différentier la fraction de valeur
pour chaque composante de u en fonction de l’orientation du vecteur normal n d’une face
donnée. L’expression prend alors, dans le cas où le flux φ= u ·n (avec · le produit scalaire)
est sortant :

si le flux φ < 0

F = 1∗n ∧n︸ ︷︷ ︸
⊥

+ (I −n ∧n)∗0︸ ︷︷ ︸
//

(4.33)

Avec n la normale de la face concernée orientée vers l’intérieur du domaine et I la
matrice identité. F associe la valeur 1 à la composante normale de la vitesse et 0 aux
composantes tangentielles. L’opérateur ∧ est le produit externe, qui résulte en un tenseur.

si φ� 0

F = I (4.34)

L’expression (4.32) s’écrit alors :

u = F ∗uDi r i chlet + (I −F )∗uNeumann (4.35)

Avec :

uDi r i chlet = us yntheti que (4.36)

uNeumann = uc + ∂UC L A

∂x
∗ (xc −xl ) (4.37)

(4.38)

Les valeurs de uDi r i chlet pour chaque face sont ici fournies par le générateur stochas-
tique, et la valeur uNeumann est déterminée à partir des valeurs du gradient de u qui est
calculé à partir du champ de vitesse moyenne prescrit selon l’équation (4.10).
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Cette combinaison permet de préserver le débit moyen à travers toutes les frontières tel
qu’il est fourni par le générateur stochastique et donc de maintenir la vitesse moyenne dans
le domaine. La méthode permet également d’éliminer totalement les oscillations parasites
proches des parois connaissant un flux sortant instantané.

Les conditions aux frontières de la pression sont de type gradient nul. Un point de
référence est fixé à un point quelconque du domaine.
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4.4 Résultats

FIGURE 4.8 – Profils verticaux de vitesse
moyenne pour le cas avec maillage fin et
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 4.9 – Profils verticaux de vitesse
moyenne pour le cas avec maillage normal
et couche limite modérément rugueuse

FIGURE 4.10 – Profils verticaux de vitesse
moyenne pour le cas avec maillage normal
et couche limite faiblement rugueuse

FIGURE 4.11 – Profils verticaux de vitesse
moyenne pour le cas avec maillage normal
et couche limite fortement rugueuse

Tous les profils présentés dans cette section recouvrent l’ensemble du domaine simulé,
d’une frontière à l’autre.

Les figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 présentent l’évolution longitudinale des profils
verticaux de vitesse moyenne. Ces profils montrent que la vitesse moyenne est stable pour
tous les cas présentés, c’est à dire qu’elle ne présente pas d’évolution longitudinale de plus
de quelques %. Cela peut s’expliquer par le fait que les conditions aux limites supérieures
et inférieures se comportent de manière similaire à une vitesse imposée, et laissent peu de
marge d’évolution au profil de vitesse. On peut toutefois constater une tendance constante
entre les différents cas dans l’évolution longitudinale de la vitesse, avec une accélération
par rapport au profil d’entrée dans la région basse, et une décélération dans la région haute,
la limite entre ces deux régions se situant à environ 1/3 de la hauteur du domaine simulé
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pour chaque cas. Pour la figure 4.9, le point d’inversion est situé à z = 80m environ. On peut
également remarquer la présence plus ou moins marquée selon les cas d’une irrégularité
dans la courbure du profil de vitesse au niveau de la frontière supérieure.

FIGURE 4.12 – Profils longitudinaux de vi-
tesse moyenne pour le cas avec maillage fin
et couche limite modérément rugueuse

FIGURE 4.13 – Profils longitudinaux de vi-
tesse moyenne pour le cas avec maillage nor-
mal et couche limite modérément rugueuse

FIGURE 4.14 – Profils longitudinaux de vi-
tesse moyenne pour le cas avec maillage nor-
mal et couche limite faiblement rugueuse

FIGURE 4.15 – Profils longitudinaux de vi-
tesse moyenne pour le cas avec maillage nor-
mal et couche limite fortement rugueuse

Une autre manière de visualiser l’évolution longitudinale de la vitesse est de présenter
les profils longitudinaux de U , à différentes altitudes sur les figures 4.12, 4.13, 4.14 et 4.15.
Les profils sont conformes aux observations faites précédemment. On peut observer une
oscillation de la vitesse directement en aval de la frontière d’entrée avec une survitesse
immédiatement suivie d’une sous-vitesse, en particulier pour les profils situés à z = 10m et
z = 20m.

Ces variations s’expliquent par le fait que les caractéristiques de la couche limite
synthétique ne sont pas en totale adéquation avec l’écoulement équivalent simulé, plus
précisément on peut estimer que le transport engendré par la turbulence synthétique ne
s’accorde pas parfaitement avec le profil de vitesse moyenne qui est lui aussi imposé, ce qui
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FIGURE 4.16 – Profils verticaux d’intensité
turbulente longitudinale pour le cas avec
maillage fin et couche limite modérément
rugueuse

FIGURE 4.17 – Profils verticaux d’intensité
turbulente longitudinale pour le cas avec
maillage normal et couche limite modéré-
ment rugueuse

FIGURE 4.18 – Profils verticaux d’intensité
turbulente longitudinale pour le cas avec
maillage normal et couche limite faible-
ment rugueuse

FIGURE 4.19 – Profils verticaux d’intensité
turbulente longitudinale pour le cas avec
maillage normal et couche limite fortement
rugueuse

entraine une certaine divergence de l’écoulement simulé dans le domaine par rapport à
l’écoulement spécifié en entrée.

Les profils verticaux d’intensité turbulente longitudinale, sur les figures 4.16, 4.17,
4.18 et 4.19 montrent que l’évolution longitudinale relative des profils de Iu est fortement
dépendante du cas simulé.

On remarque que le cas faiblement rugueux, figure 4.18, présente clairement la plus
forte inhomogénéité longitudinale de profils d’intensité turbulente, ce qui suggère que les
paramètres de couche limite imposés pour celui-ci sont les moins réalistes.

L’évolution de l’intensité turbulente est également présentée sous forme de profils
longitudinaux sur les figures 4.20, 4.21, 4.22 et 4.23. Pour les deux résolutions du cas
modérément rugueux présentées sur les figures 4.20 et 4.21, on constate que l’évolution
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du profil dans la direction longitudinale se fait en direction opposée, l’intensité turbulente
augmente avec x dans le maillage haute résolution, alors que la turbulence diminue avec x
dans le cas à résolution plus faible.

Certains profils d’intensité turbulente présentent des oscillations d’un point à l’autre,
cela est dû à l’algorithme d’échantillonnage des valeurs de vitesse en cours de calcul
d’OpenFoam qui retourne indifféremment des valeurs de cellules et des valeurs interpolées
aux niveau des faces. Ces différences d’interpolation entrainent des irrégularités dans les
profils d’intensité turbulente et de variance.

FIGURE 4.20 – Profils longitudinaux de Iu
pour le cas avec maillage fin et couche limite
modérément rugueuse

FIGURE 4.21 – Profils longitudinaux de Iu
pour le cas avec maillage normal et couche
limite modérément rugueuse

FIGURE 4.22 – Profils longitudinaux de Iu
pour le cas avec maillage normal et couche
limite faiblement rugueuse

FIGURE 4.23 – Profils longitudinaux de Iu
pour le cas avec maillage normal et couche
limite fortement rugueuse

Il est notable que le ratio entre la plus petite échelle présente dans le signal issu du
générateur stochastique et la résolution du maillage varie entre ces deux cas, ce qui peut
être la source des différences observées entre les cas.

La résolution des champs synthétiques est adaptée au maillage haute résolution selon
le théorème de Shannon mais elle est supérieure à la résolution supportable par les autres
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maillages, toujours selon ce même théorème, d’autant plus que la résolution fréquentielle
effective des simulations est plus faible étant donné la dissipation numérique. En effet en
raison des algorithmes et des schémas de différentiation utilisés, une simulation LES telle
que présentée ici ne peut pas préserver les variations de vitesse jusqu’à la fréquence de
Shannon, les fréquences les plus élevées sont dissipées.

En conséquence, des artefacts de repli de spectre (aliasing) pourraient être à craindre,
cependant le faible niveau d’énergie turbulente dans les hautes fréquences et la dissipa-
tion numérique rendent minime l’importance de ce phénomène. Une valeur optimale de
l’échelle minimale du champ de vitesse synthétique par rapport à la résolution du maillage
est probablement de l’ordre de 1 ou 2 fois la fréquence de Shannon, et une résolution
légèrement supérieure ne semble pas avoir d’effet notoire.

Dans le cas basse résolution, la taille de chaque maille est double mais comme évoqué
précédemment le choix a été fait de conserver le même intervalle d’échelles comme
paramètre du générateur afin d’obtenir dans tous les cas une même réalisation des champs
synthétiques aléatoires. La convergence statistique des résultats présentés est généralement
bonne, mais les plus basses fréquences dans la turbulence introduite (λ= 1,5km) ne sont
moyennées que sur une quinzaine d’évènements, l’utilisation de champs d’entrée identiques
permet de s’affranchir de l’incertitude statistique dans la comparaison des résultats bien
que celle-ci soit en réalité assez faible.

FIGURE 4.24 – Contours de la norme de la vitesse instantanée dans le plan vertical médian
du domaine pour le cas modérément rugueux

La figure 4.24 montre un plan de coupe du domaine avec le contour de la norme de la
vitesse instantanée. Le plan représenté montre la totalité du domaine simulé, on constate
que le traitement spécifique des conditions aux frontières permet d’obtenir une vitesse
turbulente sans artéfacts à proximité des parois haute et basse.

La figure 4.25 présente les profils de corrélations croisées mesurés dans le domaine. Il
apparait immédiatement que les valeurs mesurées dans le domaine ne correspondent pas
du tout aux valeurs produites par le générateur stochastique. Si il est difficile de pointer
une raison précise à cette différence, on peut soupçonner des effets liés à la divergence des
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FIGURE 4.25 – Profils de Profils verticaux de u′w ′ pour le cas haute résolution

séries synthétiques, commentée dans la partie 3.3, ou d’une façon plus générale au fait que
la turbulence d’entrée n’est pas directement une solution des équations de Navier-Stokes.

Dans le cadre de l’utilisation de séries stochastiques en tant que conditions aux fron-
tières d’une simulation CFD, il est a noter que la divergence du champ n’est pas strictement
définie pour les vitesses dans un plan mais seulement pour un volume. Toutefois certains
ajustements non physiques de la vitesse surviennent à la paroi lors de l’advection du
champ stochastique. Ces ajustements pourraient être responsables des problèmes avec les
profils de corrélations croisées. Poletto [65] traite de certains problèmes rencontrés lors
de l’utilisation de champs stochastiques d’entrée ne respectant pas la continuité avec une
simulation CFD.

Les figures 4.26, 4.27, 4.28 et 4.29 montrent les spectres de vitesse longitudinaux,
mesurés à différentes positions dans la simulation. Il faut noter sur tous les spectres une
forte dissipation aux fréquences les plus élevées, causée par la dissipation numérique de la
simulation pour les échelles approchant la résolution du maillage. Les coefficients mesurés
dans cet intervalle ne sont pas représentatifs de la turbulence atmosphérique.

Les spectres donnent une indication de l’évolution respective des différentes échelles de
la turbulence. Les spectres relevés ne montrent qu’une évolution longitudinale relativement
faible dans le domaine, en particulier il apparait que l’énergie turbulente des basses
fréquences est essentiellement invariante. On distingue toutefois une certaine diminution
des coefficients correspondant aux fréquences les plus élevées de la turbulence.
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FIGURE 4.26 – Spectres temporels de la vi-
tesse longitudinale à différentes positions
dans le domaine, à une altitude z = 40m pour
le cas avec maillage fin et couche limite mo-
dérément rugueuse

FIGURE 4.27 – Spectres temporels de la vi-
tesse longitudinale à différentes positions
dans le domaine, à une altitude z = 40m pour
le cas avec maillage normal et couche limite
modérément rugueuse

FIGURE 4.28 – Spectres temporels de la vi-
tesse longitudinale à différentes positions
dans le domaine, à une altitude z = 40m pour
le cas avec maillage normal et couche limite
faiblement rugueuse

FIGURE 4.29 – Spectres temporels de la vi-
tesse longitudinale à différentes positions
dans le domaine, à une altitude z = 40m pour
le cas avec maillage normal et couche limite
fortement rugueuse

4.5 Conclusion

Cette partie présente une application du générateur stochastique pour la génération de
séries temporelles d’entrée pour plusieurs simulations LES de couche limite atmosphérique.

Il a été vu de quelle manière il est possible de générer différents types de couches
limites, soit sur la base de données expérimentales soit en extrapolant les profils de
différentes caractéristiques de la CLA à partir seulement d’une valeur de rugosité et à l’aide
des lois empiriques proposées par Counihan.

En plus des profils de couche limite, différentes considérations pratiques relatives au
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paramétrage du générateur stochastique ont été discutées, ayant trait principalement à la
discrétisation et à l’ajustement de la variance du signal généré.

Il a été montré de quelle manière le traitement particulier des frontières des simulations
repose sur une condition limite de type hybride directionnelle, qui adopte le comportement
d’une condition de Neumann ou de Dirichlet selon le sens du flux à la paroi et de la
direction locale de la vitesse. Il est montré que ce type de CL permet dans le même temps de
contraindre strictement l’écoulement dans le domaine LES, tout en limitant les oscillations
parasites à proximité des parois connaissant un flux sortant.

L’étude des résultats montre que la méthode est efficace pour maintenir une vitesse
moyenne cible dans tout le domaine de simulation. Les profils d’intensité turbulente sont
également relativement établis, avec quelques différences selon les cas simulés. Il semble
que l’évolution longitudinale des profils d’intensité turbulente soit relativement sensible à
la cohérence des profils d’entrée.

La méthode proposée permet ainsi de modéliser un écoulement atmosphérique réaliste
en LES, sans pour autant nécessiter la réalisation d’une simulation précurseur qui peut
s’avérer coûteuse et exigeante à mettre en œuvre. Une telle méthode pourrait être utile à
de multiples applications d’ingénierie dans la CLA.
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Deuxième partie

Étude instationnaire du sillage d’un
disque actuateur soumis à un
écoulement de couche limite

atmosphérique
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CHAPITRE 5

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE

Ce chapitre traite de l’étude instationnaire du sillage d’un disque actuateur, abordée
par des moyens expérimentaux. L’attention est particulièrement portée sur le comportement
du sillage lointain et le phénomène de méandrement.

La modélisation repose sur l’emploi d’un disque actuateur poreux en grillage métallique,
dont les caractéristiques sont étudiées pour reproduire de façon réaliste le sillage d’une
éolienne en opération. L’étude porte sur les deux configurations de CLA présentées dans la
partie 2. Deux diamètres de disque actuateur sont envisagés.

La mesure expérimentale de position du sillage était jusqu’ici réalisée à partir de
mesures de PIV (vélocimétrie par imagerie de particules), qui permettent de mesurer spa-
tialement la trajectoire du sillage. Il est ainsi possible de calculer certaines statistiques sur
la position du sillage telles que son écart type à différentes positions d en aval d’un disque
actuateur, ainsi que montré par España [24]. La technique de la PIV a pour inconvénient
de ne pas être résolue en temps. Ceci réduit son application à la mesure de champs tempo-
rellement décorrélés, ce qui empêche toute forme d’analyse spectrale du méandrement du
sillage.

Une méthodologie de suivi temporel de la trajectoire du sillage est proposée, celle-ci
est appliquée aux mesures expérimentales et numériques.

La méthode de suivi de position du sillage est appliquée à des mesures de vitesse
expérimentales effectuée par le moyen d’un “peigne” de 5 fils chauds positionné dans le
sillage du disque actuateur. Ces données ont une faible résolution spatiale mais possèdent
une très bonne résolution temporelle. La position de sillage ainsi mesurée est validée à
l’aide de mesures PIV simultanées.

Le travail effectué a pour but de vérifier l’hypothèse selon laquelle le méandrement est
lié aux fluctuations de direction de l’écoulement incident. La vitesse transverse et les efforts
de dérive sur le modèle sont de bons estimateurs de cette direction.

Le résultat majeur des mesures effectuées est que le méandrement tel que mesuré
en aval du disque actuateur est fortement corrélé avec la turbulence de l’écoulement
d’approche, ainsi qu’avec les efforts s’exerçant sur la turbine dont le sillage est mesuré ce
qui montre la possibilité d’une prévision en temps réel du phénomène de méandrement.
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5.1 Disques actuateurs

Les essais expérimentaux sont menés dans la soufflerie Lucien Malavard. Les configu-
rations de CLA étudiées sont celles présentées dans la partie 2. Deux diamètres de disques
actuateurs sont envisagés, D = 10cm et D = 20cm, ce qui est équivalent en pleine échelle
à des rotors de D = 40m et D = 80m. Les modèles de disques actuateurs sont constitués
de grillage métallique, dont les caractéristiques sont reproduites dans le tableau 5.1. Ces
caractéristiques sont communes aux deux disques actuateurs, la seule différence étant le
diamètre.

FIGURE 5.1 – Les deux disques actuateurs poreux utilisés, de diamètres D = 10cm et
D = 20cm

Caractéristique Valeur

Largeur de maille 3.2mm
Diamètre du fil 1mm
Porosité 55%
Facteur d’induction mesuré 0.19
Coefficient de puissance déduit CP 0.5
Coefficient de poussée déduit CT 0.62

Tableau 5.1 – Paramètres des deux disques actuateurs

Le sillage du disque actuateur est représentatif du sillage lointain d’une éolienne,
malgré l’absence de pales. Aubrun [4] présente une comparaison expérimentale favorable
du sillage lointain du disque actuateur poreux en comparaison avec un modèle d’éolienne
avec pales en rotation.
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5.2 Proposition d’une méthode expérimentale de suivi tempo-
rel du sillage

Les mesures de PIV précédemment utilisées pour mesurer le méandrement du sillage
permettent l’obtention de champs instantanés sur lesquels le méandrement peut être
observé et mesuré. Un exemple de champ PIV présentant la mesure expérimentale du
méandrement du sillage en aval d’un disque actuateur poreux est présenté sur la figure 5.2.

FIGURE 5.2 – Image PIV du méandrement en aval d’un disque actuateur poreux, d’après
España [23]

Ce type de mesure est utilisé par España [24] pour calculer certaines statistiques de la
trajectoire instantanée du sillage, comme son écart type à différentes distances en aval du
rotor ou encore la largeur moyenne du sillage.

Le travail présenté ici se focalise plutôt sur l’étude instationnaire de la position du
sillage, qui passe tout d’abord par la mesure temporelle de ce sillage, qui ne peut provenir
de mesures PIV basse fréquence. L’utilisation d’une PIV à haute fréquence ne semble pas
techniquement réalisable à l’échelle du montage présenté ici, car la puissance des lasers
pulsés haute fréquence est plus limitée.

Afin de réaliser cette mesure instationnaire, une méthodologie spécifique est ici pré-
sentée.

5.2.1 Validation de la méthode de suivi temporel de sillage à l’aide de me-
sures combinées PIV/fil chaud

La solution retenue repose sur l’emploi d’un peigne de fils chauds disposé quatre
diamètres en aval du disque actuateur dont le sillage est mesuré. Le montage permet de
mesurer des séries temporelles de vitesse sur 5 positions de l’espace dans la région du
sillage.

Un schéma du montage est présenté sur la figure 5.3. Une photographie du peigne de
fil chaud est présentée sur la figure 5.4.

Les données ainsi obtenues constituent une série temporelle de profils de vitesse avec
une très bonne résolution temporelle, et une résolution spatiale de 5 points. Afin d’assurer
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disque actuateur poreux

x

y
z

D=10cm

d=4*D

h=10cm

Peigne de 5 �ls chauds
- 4 simples
- 1 double composantes (croisé)

a=0.4D

h=10cm

U 
(moyenne à hauteur
 de moyeu = 5m/s)

Pro�l de vitesse de référence 
mesuré par PIV

Camera PIV

Laser Nd YAG
(double)

FIGURE 5.3 – Schéma du montage expérimental destiné à valider la mesure de position
instantanée du sillage

FIGURE 5.4 – Photographie du peigne de fils chauds

la validité de la position du sillage calculée à partir de ces profils, des mesures simultanées
de PIV sont réalisées afin de comparer les positions instantanées du sillage provenant des
deux modes de mesure.

Les essais de validation sont effectués dans la soufflerie en configuration de CLA
modérément rugueuse.

La méthode proposée de calcul de la position instantanée du sillage se base sur des
mesures de profil de vitesse horizontal en aval du disque actuateur dans l’axe du moyeu.
Si la méthode est également applicable à la mesure du méandrement vertical, les essais
de validation ne sont effectués que pour une configuration mesurant le méandrement
horizontal.

La position instantanée du sillage ysi l l ag e est calculée à partir du déficit de vitesse local
Dui pour chaque point de mesure de la vitesse par le peigne de fils chauds selon la relation
(5.1). La même méthode s’applique également aux profils mesurés par PIV, dans ce cas
le nombre de points de mesure dans le profil pour le calcul de la position du sillage est
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beaucoup plus important. Le déficit local Dui est défini comme étant la différence entre
la vitesse locale et la vitesse maximale instantanée mesurée dans le profil. Cette relation
est analogue au calcul d’une moyenne pondérée de la position des sondes, où le poids de
chaque position est l’exponentielle du déficit de vitesse local, qui varie avec le temps. La
fonction exponentielle est choisie empiriquement de sorte à maximiser la corrélation entre
la position du sillage mesurée à partir des deux sources de données, PIV et fils chauds.

ysi l l ag e (t ) = Σ5
i=1exp(Dui (t ))× yi

Σ5
i=1exp(Dui (t ))

(5.1)

La figure 5.5 montre une paire de profils mesurés simultanément par PIV et par le
peigne de fil chaud. Les déficits de vitesse de chaque point mesuré par le peigne de fils
chauds sont mis en évidence.

Du1=0

Du2 Du3 Du4

Du5

FIGURE 5.5 – Profils de vitesse instantanée mesurés dans le sillage du disque actuateur par
les deux moyens de mesure, et représentation des déficits de vitesse calculés à partir de
valeurs de vitesse mesurées par les fils chauds

Les positions ysi l l ag e (t ) obtenues par les deux sources de données sont comparées. La
série temporelle issue des données fil chaud étant beaucoup plus résolue temporellement,
seuls sont retenus les instants pour lesquels une mesure PIV synchrone est disponible.
La série temporelle de position du sillage obtenue par les données PIV doit être considé-
rée comme étant essentiellement discontinue du fait de la faible fréquence d’acquisition
du système. Les caractéristiques des séries temporelles mesurées par les deux systèmes
d’acquisition sont reportées dans le tableau 5.2.

La figure 5.6 montre les séries temporelles mesurées par PIV et par fil chaud. La
concordance entre les données issues des deux sources est significative. Le coefficient de
corrélation entre les deux mesures est de 0,85 sur 450 échantillons. La série temporelle de
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Caractéristiques Fil chaud PIV

Résolution du profil 5 points 96 points
Durée d’acquisition 200s 200s
Fréquence d’acquisition 20kHz 2,4kHz
Nombre d’échantillons 4 000 000 450

Tableau 5.2 – Caractéristiques des séries temporelles mesurées par les fils chauds et le
système PIV

position du sillage issue de la mesure par les fils chauds présente clairement des oscillations
basse fréquence, avec en addition des variations de fréquences plus élevées, qui peuvent
éventuellement être éliminées par l’utilisation d’un filtre passe bas, dont la fréquence
de coupure peut être ajustée d’après les résultats de cohérences présentés dans la partie
suivante.

De telles séries temporelles se prêtent bien à une étude par analyse spectrale.

sil
la

ge

sillage
sillage

Fil Chaud

FIGURE 5.6 – Séries temporelles de position du sillage mesurées à partir des données PIV et
fil chaud

5.2.2 Spectres et cohérences pour le cas modérément rugueux avec disque
de diamètre D=10cm

En suivant la méthodologie proposée dans la partie précédente le peigne de fil chaud est
maintenant utilisé en conjonction avec deux sondes croisées mesurant la vitesse turbulente
longitudinale u et transverse v . L’une de ces sondes est positionnée à une distance de un
diamètre en amont du disque, la seconde remplace la sonde centrale du peigne de fil chaud,
qui est positionné quatre diamètres en aval du disque actuateur. Le schéma du montage
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spécifique à cette partie est présenté sur la figure 5.7.

Disque actuateur poreux

x

y
z

D=10cm

d=4D

h=12.5cm

Fil chaud double (u,v)

b=10cm

h=12.5cm

a=0.4D

U 
(moyenne à hauteur
 de moyeu = 5m/s)

Peigne de 5 �ls chauds
- 4 simples
- 1 double (croisé)

FIGURE 5.7 – Schéma de montage pour l’étude de corrélation entre la vitesse turbulente
amont et la position du sillage en aval

Les trois séries temporelles étudiées dans ce chapitre sont la vitesse transverse amont
vamont , la vitesse transverse aval vaval ainsi que la position horizontale du sillage ysi l l ag e .

Les densités spectrales de puissance des vitesses transverses amont et aval sur la
figure 5.8 montrent les caractéristiques habituelles d’un spectre de turbulence pleine-
ment développée, avec une pente de −2/3 dans la zone inertielle lorsque le spectre est
adimensionné par f .

Le spectre de la position horizontale du sillage diffère des spectres de vitesse trans-
verse de façon significative les basses fréquences, jusqu’à un limite de f D/U = 0,5, où la
pente de la courbe de la DSP correspond à celle de la région inertielle d’un spectre de
turbulence, avec f ×F ∝ f −2/3. Il semble que cette région basse fréquence dont la densité
spectrale de puissance est accrue correspond aux variations de trajectoire caractéristiques
du méandrement. La fréquence de f D/U = 0,5 correspond à une échelle égale à environ
deux fois le diamètre du rotor, qui correspond à la valeur suggérée par Larsen et al. [47]
comme la limite des échelles les plus petites responsables du méandrement. Au dessus
de cette fréquence, le spectre présente une distribution analogue à celle de spectre de la
turbulence ambiante. Cela peut être imputé au fait que le dispositif de mesure de position
du sillage présenté ici reste sensible à la turbulence de l’écoulement malgré le traitement
de donnée opéré. En effet des variations de courte durée affectant une seule sonde sont
mesurées et peuvent modifier légèrement la position de sillage résultant de l’opération
(5.1). L’amplitude de ces variations est toutefois significativement plus faible que celle des
variations relevant plus directement du méandrement. Il est possible de filtrer les variations
de fréquence supérieure à f D/U = 0,5 par un filtre passe-bas afin d’isoler plus précisément
les variations liées au méandrement.

Afin de mieux évaluer la relation entre la turbulence de l’écoulement incident et la
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FIGURE 5.8 – Densités spectrales de puissance de la vitesse transverse amont et aval, ainsi
que de la position horizontale du sillage

position du sillage, la cohérence des différentes séries temporelles est calculée. La cohérence
correspond au spectre croisé normalisé entre deux séries temporelles, où chaque coefficient
indique la corrélation entre les deux signaux pour une fréquence donnée. Ces cohérences
sont représentées sur la figure 5.9

La cohérence entre la vitesse transverse amont et la position du sillage est très élevée
pour toutes les fréquences inférieures à une valeur f D/U = 0,1. Entre f D/U = 0,1 et
f D/U = 0,35, la cohérence décroit jusqu’à s’approcher de 0. Au delà de la valeur de
f D/U = 0,35, la cohérence devient inférieure à 5% de sa valeur initiale.

La cohérence est limitée par la non linéarité de la relation entre la vitesse turbulente
et la déviation de la trajectoire du sillage, ainsi que l’erreur de mesure de la position du
sillage.

L’évolution de phase en fonction de la fréquence entre la position du sillage et de la
vitesse amont est linéaire, ce qui est la marque d’un phénomène convectif.

La cohérence entre vaval et ysi l l ag e est significative au delà de f D/U = 0,35, en opposi-
tion à la cohérence entre vamont et ysi l l ag e . Cette limitation de la cohérence est imputable
au fait que la cohérence entre vamont et vaval elle même est réduite par les perturbations
induites par le disque poreux.

La limite f D/U = 0,35 entre l’intervalle partiellement corrélé et l’intervalle totalement
décorrélé est significativement plus faible que la fréquence maximale du méandrement
observée sur la figure 5.8, qui est elle de f D/U = 0,5. Cela suggère que certaines des
variations de position du sillage caractéristiques du méandrement ne sont pas corrélées
avec l’écoulement amont.

L’étude de la cohérence entre la vitesse transverse aval et la position du sillage
supporte cette supposition en montrant une évolution similaire à celle de la cohérence entre
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FIGURE 5.9 – Cohérences entre les séries temporelles de vitesse transverse amont, de vitesse
transverse aval et de position transverse du sillage

vamont et ysi l l ag e , avec toutefois une différence dans la position de la zone intermédiaire
qui est légèrement décalée dans la direction f D/U croissant. La limite entre la région
partiellement corrélée et la région totalement décorrélée de l’intervalle de fréquence est
maintenant positionnée à une valeur de f D/U = 0,5, similairement à la limite observée
sur la densité spectrale de puissance de la figure 5.8. Cela suggère que contrairement à la
cohérence mesurée entre vamont et ysi l l ag e , la cohérence mesurée entre vaval et ysi l l ag e est
représentative de toutes les fréquences relevant du méandrement de sillage.

5.2.3 Étude paramétrique portant sur l’effet de la rugosité et de la taille du
disque sur la position du sillage

Afin de mieux comprendre la relation entre les grandes échelles de turbulence atmo-
sphérique et le méandrement de sillage, l’influence de trois paramètres sur les caractéris-
tiques spectrales du méandrement est étudiée. Ces paramètres sont le diamètre du rotor, la
rugosité du terrain ainsi que la distance en aval du rotor où le méandrement est mesuré.

Deux diamètres de disque actuateur sont testés. En addition du disque de 10cm de
diamètre utilisé dans la partie précédente, un second disque de diamètre D = 20cm est
également testé. Ce diamètre de 20cm correspond à un rotor de 80m en échelle réelle. Pour
les deux diamètres employés, la hauteur de moyeu est fixée à h = 12,5cm pour permettre la
comparaison entre les deux cas, bien qu’une telle hauteur ne soit pas la plus représentative
d’une éolienne réelle en particulier dans le cas du rotor de D = 20cm. Le choix de cette
hauteur de moyeu est contraint par la hauteur limitée de la couche limite expérimentale
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sur couvert forestier qui n’est satisfaisante que jusque à une altitude d’environ z = 25cm
(z = 100m en échelle réelle) au dessus du sommet de la forêt ce qui limite la valeur
acceptable de la côte h. La principale conséquence de l’augmentation de la taille du rotor
est le changement de la valeur du ratio Lux /D.

Différentes positions d de mesure en aval du disque actuateur sont testées, spécifique-
ment d = 3D, d = 4D et d = 5D, de façon à évaluer la décroissance de la cohérence causée
par la turbulence de l’écoulement.

La rugosité du terrain est également un paramètre variable, avec des essais sur la CLA
modérément rugueuse de la partie précédente, ainsi que sur le modèle aérodynamique de
couvert forestier qui permet de modéliser une CLA très rugueuse. La CLA très rugueuse est
caractérisée dans la partie 2.2. Les différences les plus notables entre les deux types de CLA
sont l’intensité turbulente et l’échelle intégrale. Les valeurs des différents paramètres sont
reportées dans le tableau 5.3.

CLA Modérément rugueuse Très rugueuse
(terrain ouvert, peu d’obstacles) (Forêt)

U∞(z = h) (m.s−1) 5,7 4,3
Iu(z = h) 0,12 0,235
Lux (z = h) (m) 180 80

Tableau 5.3 – Caractéristiques comparées des deux types de CLA à hauteur de moyeu

Les figures 5.10 et 5.11 présentent les montages adaptés aux deux types de CLA.

U 

x
y

z

d=3D, 4D or 5D

h=12.5cm h=12.5cm

Peigne de �ls
chaudsFil chaud amont (u, v)

b=10cm

disque actuateur poreux
D=10 ou 20cm

FIGURE 5.10 – Schéma du montage pour l’étude paramétrique avec CLA modérément
rugueuse

Le tableau 5.4 résume les différents cas étudiés.

Les densités spectrales de puissance de la position du sillage sont mesurées de la même
façon que dans la partie précédente, pour tous les cas étudiés. Celles-ci sont reportées sur la
figure 5.12. Dans tous les cas testés le spectre présente les même caractéristiques que celles
observées précédemment, avec une une région basse fréquence dont la densité spectrale
est accrue, jusqu’à une fréquence caractéristique de valeur f D/U = 0,5, après laquelle le
spectre affiche une pente en −2/3. Ce résultat indique que le méandrement est observé
pour tous les cas étudiés, indépendamment de la taille du disque testé et de la rugosité de
la CLA, pour des distances en aval du rotor comprises entre d = 3D et d = 5D.
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U 

x
y

z

d=3D, 4D or 5D

h=12.5cm h=12.5cm

Peigne de �ls
chaudsFil chaud amont (u, v)

b=10cm

Forêt
hforet=5c

disque actuateur poreux
D=10cm

FIGURE 5.11 – Schéma du montage pour l’étude paramétrique avec CLA très rugueuse

D = 10cm D = 20cm

Distance rotor CLA mod. rug. CLA forêt CLA mod. rug.

d = 3D X X n/a
d = 4D X X X
d = 5D X X n/a

Tableau 5.4 – Tableau récapitulatif des cas étudiés

La cohérence entre la position du sillage mesurée et la vitesse turbulente amont est
également mesurée pour les différents cas, les résultats sont présentés sur la figure 5.13.
Une différence est observable entre les niveaux de turbulence des cas modérément rugueux
et très rugueux, indépendamment de la taille du rotor ou de la distance au rotor. La
cohérence est significativement plus faible dans le cas très rugueux, ce qui semble indiquer
que l’influence des grandes échelles de turbulence incidentes sont moins bien corrélées avec
le méandrement de sillage, ce qui peut être une conséquence de la réduction de l’échelle
intégrale de la turbulence de l’écoulement.

Dans la plupart des cas mesurés, la cohérence atteint une valeur de 5% de son
maximum pour une fréquence adimensionnée constante de f D/U = 0,35. Les cas très
rugueux à distance d = 4D et d = 5D présentent une valeur légèrement plus faible de cette
fréquence “de coupure” à 5% de la valeur maximale, qui est probablement une conséquence
de la turbulence plus élevée et du niveau initial plus faible. Cette fréquence limite peut
raisonnablement être considérée comme étant constante selon les les différents cas.

De façon prévisible, l’augmentation de la distance aval d où la position du sillage est
mesurée entraine une diminution de la cohérence dans tous les cas, et cela indépendamment
de la fréquence considérée. Cette diminution de la cohérence est relativement limitée dans
le cas modérément rugueux, elle est plus significative dans le cas très rugueux. Cela peut
être vu comme une conséquence de l’évolution temporelle plus marquée de la turbulence
dans le cas d’une intensité turbulente plus élevée.

La cohérence du cas avec le disque de diamètre D = 0.2m est très semblable à celle
mesurée avec le disque de diamètre inférieur. Celle-ci est légèrement plus réduite à une
distance aval d/D équivalente, probablement en raison de la diminution du ratio Lux /D.

La forme générale de la cohérence est assez semblable entre les différents cas mesurés,
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FIGURE 5.12 – Densités spectrales de puissance des séries temporelles de position du sillage
mesurées à une distance d = 4D du rotor pour chaque cas testé

ce qui permet de supposer que ces observations sont généralisables à d’autre configurations
de CLA.
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FIGURE 5.13 – Cohérences des séries temporelles de position du sillage à d = 4D du rotor
avec la vitesse transverse amont pour chaque cas testé

5.3 Mesures combinées de position du sillage et efforts aérody-
namiques

Même si mesurer la vitesse de l’écoulement incident directement en amont d’une
éolienne réelle est envisageable grâce aux systèmes LiDAR, il est également potentiellement
intéressant d’utiliser les efforts subis par la génératrice comme prédicteur de la position du
sillage.

Dans cette optique le montage utilisé dans cette partie reprend le peigne de fil chaud
et le disque actuateur poreux, en ajoutant toutefois une balance aérodynamique à 6 degrés
de liberté pour mesurer les efforts aérodynamiques sur le disque actuateur.

Seuls deux cas sont testés avec la balance aérodynamique, avec un seul disque actua-
teur de D = 20m ou avec deux disques de même diamètre D = 20cm, dans une configuration
de CLA modérément rugueuse. Dans les deux cas le peigne de fil chaud est placé à 5D
de distance du disque d’intérêt qui est fixé sur la balance aérodynamique. Dans le cas
des essais avec le second disque, celui-ci est positionné en amont du disque d’intérêt, le
reste du montage n’étant pas modifié. La hauteur de moyeu est fixée à h = 20cm = D ce
qui diffère des essais présentés précédemment et empêche la comparaison directe avec
les résultats déjà présentés. Les résultat obtenus sont toutefois similaires. Les schémas des
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deux montages sont présentés sur les figures 5.14 et 5.15.

x

y
z

D = 0.2m

d=5D (1m)

D D

a=0.5D (0.1m)

Balance aérodynamique
6DOF

U 
(moyenne à hauteur
 de moyeu = 5m/s)

disque actuateur poreux

Peigne de 5 �ls chauds
- 4 simples
- 1 double composantes (croisé)

FIGURE 5.14 – Schéma expérimental des mesures combinées fil chaud et balance, avec un
seul disque actuateur
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FIGURE 5.15 – Schéma expérimental des mesures combinées fil chaud et balance, avec deux
disques actuateurs

Les spectres de position du sillage en aval du disque d’intérêt pour les cas avec un ou
deux disques sont présentés sur la figure 5.16. La DSP de la position du sillage avec un
unique disque est tout à fait similaire à celle déjà mesurée dans la partie précédente. Dans
le cas où le montage comprend le second disque en amont du disque d’intérêt, le spectre
de position du sillage est alors plus énergétique pour toutes les fréquences mesurées, avec
une élévation encore plus significative pour la région correspondant au méandrement de
fréquence inférieure à f D/U = 0,35. Dans le cas où le sillage combiné de deux disques
actuateurs est mesuré, il semble que le méandrement est encore plus intense. C’est une
observation intéressante, qui montre que les sillages combinés de multiples éoliennes se
renforcent mutuellement par superposition. C’est un résultat intéressant car il aurait été
envisageable que les interactions de sillage causent une désorganisation accélérée des
structures turbulentes, ce qui n’est donc pas le cas ici.

Les efforts mesurés par la balance aérodynamique sont étudiés. Les efforts les plus
significatifs pour le méandrement horizontal sont la poussée latérale Fy (dérive) et le
couple vertical Tz (lacet). Les figures 5.17 et 5.18 montrent lescohérences entre ces efforts
et la position horizontale du sillage pour les cas avec un et deux disques actuateurs. Pour
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Un disque
Deux disques

FIGURE 5.16 – Densités spectrales de puissance de la position horizontale du sillage en aval
du disque actuateur. Dans le cas où les deux disques sont présents, la position du sillage est
celle mesurée en aval du deuxième disque

sillage
sillage
sillage

amont

FIGURE 5.17 – Cohérences entre la position
horizontale du sillage, les efforts et la vitesse
transverse en amont du disque pour le cas
avec un disque unique

sillage
sillage

FIGURE 5.18 – Cohérences entre la position
horizontale du sillage et les efforts mesu-
rés sur le disque aval pour le cas avec deux
disques

le cas avec un seul disque actuateur, la cohérence avec la vitesse transverse amont est
également disponible.

On constate que dans les deux cas testés, avec un sillage simple comme avec un
sillage double, le niveau de cohérence entre la dérive Fy et la position du sillage ysi l l ag e

est semblable, avec seulement une faible différence au niveau de la fréquence de coupure.
L’intervalle de fréquences cohérent entre la position du sillage et l’effort de dérive et
sensiblement plus étendu que la cohérence avec la vitesse mesurée en amont, avec une
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limite en fréquence aux alentours de f D/U = 0,4. En conséquence, la dérive Fy sur la
turbine pourrait s’avérer être un bon prédicteur du méandrement de sillage.

La cohérence de la position du sillage avec le couple vertical Tz relevée dans les deux
cas est cette fois différente, avec un niveau faible dans le cas du sillage simple, mais un
niveau tout à fait significatif dans le cas du sillage double. Le niveau de cohérence de
l’effort en lacet Tz est alors égal au niveau mesuré avec l’effort de dérive Fy . Il semble que
le couple vertical subi par le modèle d’intérêt (aval) est corrélé avec le méandrement du
sillage de l’éolienne amont, ce qui confirme l’hypothèse selon laquelle les sillages respectifs
des deux éoliennes se combinent. Le couple vertical Tz est donc un paramètre sensible à la
présence de sillage avec méandrement dans l’écoulement incident.

On peut supposer que le sillage de l’éolienne amont occasionne une variation de la
vitesse incidente sur le rotor de l’éolienne en aval, ces variations ayant un effet d’autant
plus significatif sur la force résultante que leur échelle spatiale est du même ordre que celle
du rotor impacté. Le sillage amont se déplace latéralement à cause du méandrement, ce
qui entraine un déséquilibre fluctuant de la charge aérodynamique sur l’éolienne aval et
génère un couple vertical qui s’ajoute à l’effet de la turbulence ambiante. Ce couple étant
lié au sillage de l’éolienne amont, il est lui même corrélé avec le double sillage en aval de
la seconde éolienne.

sillage
sillage
sillage amont

FIGURE 5.19 – Cohérences entre la position
verticale du sillage, les efforts et la vitesse
verticale en amont du disque pour le cas avec
un disque unique

sillage
sillage

FIGURE 5.20 – Cohérences entre la position
verticale du sillage et les efforts mesurés sur
le disque aval pour le cas avec deux disques

Les montages avec un et deux disques 5.14 et 5.15 sont adaptés à la mesure du méan-
drement vertical. A cette fin, la vitesse mesurée en amont n’est plus la vitesse transverse
vamont mais la vitesse verticale wamont et le peigne de fil chaud est positionné verticale-
ment. Les sondes sur le peigne sont positionnées à hauteurs z/D = 0,25 0,5 1 1,5 et 2. La
position du sillage est à nouveau calculée à l’aide de la relation (5.1). Les déficits de vitesse
locaux sont corrigés pour tenir compte de la présence du profil de vitesse moyenne dans la
direction verticale (par proportionalité).

Les figures 5.19 et 5.20 présentent des valeurs de cohérence du méandrement ver-
tical. La cohérence relevée entre la position verticale du sillage et la vitesse verticale est
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significativement plus faible que pour les mesures de méandrement horizontal. Les efforts
correspondant au méandrement vertical sont le couple Ty et la force verticale Fz . La cohé-
rence entre l’effort Fz et la position du sillage est plus élevée que celle de la vitesse verticale
amont, mais reste inférieure aux valeurs équivalentes mesurées pour le méandrement
horizontal. La cohérence entre le couple Ty et la position du sillage est faible dans le cas
avec un seul disque, elle est plus significative dans le cas avec deux disques. À nouveau, on
peut supposer que les sillages des deux disques actuateurs se combinent.

Les valeurs d’écart type de position horizontale et verticale du sillage sont présentées
pour les deux cas testés dans le tableau 5.5. Les séries de position du sillage sont filtrées au
moyen d’un filtre passe avec une fréquence de coupure de f D/U = 0,6, afin d’éliminer les
variations de haute fréquence qui ne correspondent pas au méandrement. Cette fréquence
de coupure est choisie d’après la forme de la DSP de la figure 5.16. Le filtrage entraine une
légère diminution de la valeur σ/D résultante (environ 3% de la valeur sans filtrage).

un disque deux disques

σy /D 0.17 0.25
σz /D 0.14 0.19

Tableau 5.5 – Écarts types de la position horizontale et verticale du sillage avec un disque
et avec deux disques

5.4 Conclusion

Les résultats expérimentaux ici présentés montrent l’application d’une méthodologie
de suivi temporel de position du sillage d’un disque actuateur, destinée à caractériser les
fluctuations instationnaires à grande échelle de sa position sur un profil transverse ou
vertical à une distance aval donnée.

Il est montré que la mesure de position horizontale du sillage est fortement corrélée
avec d’une part la vitesse transverse mesurée en amont d’un disque actuateur et d’autre
part les mesures d’efforts aérodynamique globaux sur le disque actuateur. Il est montré
que le méandrement de sillage relève d’échelles turbulentes supérieures à deux diamètres
de rotor. La cohérence obtenue n’affiche pas une coupure franche entre les fréquences
corrélées au méandrement du sillage et celles qui ne le sont pas, la transition est progressive
contrairement à l’hypothèse de Larsen [47].

Différentes configurations sont testées. La taille de rotor semble affecter de façon
limitée le méandrement du sillage. L’augmentation de la rugosité et de l’intensité turbulente
de la CLA a un effet plus marqué et diminue les niveaux de cohérence observés entre la
position horizontale du sillage et la vitesse transverse amont. Cette cohérence diminue
également avec l’éloignement au rotor.

Les mesures d’efforts réalisées montrent que la cohérence de la position du sillage et
des efforts aérodynamiques de dérive est plus élevée que celle calculée avec une mesure de
vitesse ponctuelle en amont du modèle d’éolienne, et que celle-ci s’étend sur un intervalle
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de fréquence légèrement plus large.

Il a été observé que le sillage double d’une paire de modèles d’éoliennes alignés par rap-
port à la direction principale de l’écoulement résulte en une augmentation des coefficients
de la densité spectrale de puissance dans la gamme de fréquence du méandrement.

Si les variations du couple vertical s’exerçant sur un modèle d’éolienne ne sont pas
corrélées avec le méandrement du sillage dans le cas avec une seule éolienne, celui-ci
semble en revanche être un bon indicateur de la présence d’un sillage avec méandrement
dans l’écoulement incident.

Le méandrement vertical est également mesuré, l’écart type de la position verticale du
sillage est légèrement plus faible que celui de la position horizontale. Les cohérences avec
la vitesse amont et les efforts aérodynamiques sont également plus réduites tout en restent
significatives. Le couple Ty est ici également fortement corrélé à la présence d’un sillage
incident avec méandrement.

Ce chapitre a traité deux types de terrains, avec rugosité modérée et forte. L’étude
instationnaire du sillage éolien par les moyens numériques dans le chapitre suivant étudie
en complément le méandrement de sillage dans une configuration de CLA offshore.
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CHAPITRE 6

ÉTUDE NUMÉRIQUE

L’étude numérique du sillage d’un disque actuateur modélisé par un saut de pression
discret sur une face circulaire interne à l’écoulement. Trois CLA sont simulées avec des
rugosités respectivement faible, modérée et forte, par simulation LES avec conditions
aux limites stochastiques selon le procédé présenté dans la partie 4. La CLA modérément
rugueuse modélisée correspond à la CLA mesurée expérimentalement.

L’étude instationnaire du sillage éolien par des moyens numériques est rendue com-
plexe par l’étendue des échelles turbulentes dont il faut tenir compte. Classiquement les
simulations numériques portant sur les rotors ou les pales d’éoliennes se focalisent plutôt
sur la turbulence de petite échelle, dont la résolution (ou la modélisation) est déterminante
pour le calcul de la vitesse à proximité des parois, dans l’environnement des pales et pour
la diffusion du sillage proche.

L’étude à plus large échelle du sillage lointain d’une éolienne, ou encore d’un champ
éolien comprenant plusieurs machines impose de simuler également de plus larges échelles
qui influent sur le développement de la couche limite atmosphérique ainsi que, comme
nous avons pu l’observer lors de l’étude expérimentale, sur le méandrement de sillage.

Dans le cas où l’on souhaiterait résoudre toute la gamme d’échelles turbulentes dans
une seule simulation, cela nécessiterait à la fois une grande taille de domaine pour résoudre
les grandes échelles atmosphériques, ainsi qu’une haute résolution du maillage pour
résoudre les plus petites échelles de turbulence produites au niveau du rotor. De ce fait,
il est souvent plus aisé de traiter séparément la résolution de la turbulence de CLA et la
turbulence produite par les éléments de la turbine.

Il faut remarquer que pour une LES il est généralement recommandé d’éviter d’in-
troduire dans le maillage des variations de résolution ou des ratios d’étirement élevés, ce
qui limite la taille des domaines possibles pour une résolution et un nombre de mailles
données 1.

Parmis les approches communément utilisées pour découpler les deux problèmes,
la plus commune consiste à réaliser deux simulations séparées, l’une étant dédiée à la
simulation de la couche limite atmosphérique non perturbée et servant à fournir des

1. Ces recommandations sont toutefois respectées à divers degrés dans la littérature afin de limiter les coûts
de calculs.
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champs de vitesses qui sont échantillonnés à l’intérieur de son domaine pour être ensuite
utilisés comme conditions d’entrées dans la simulation principale, à plus petite échelle. Le
couplage entre les deux simulations est donc unidirectionnel. Ce type de méthode revêt
deux inconvénients principaux : la réalisation de deux simulations potentiellement très
différentes dans leur mise en œuvre est nécessaire, et de plus il existe nécessairement un
important différentiel entre les résolutions de maillage entre la simulation principale et la
simulation secondaire. Cette différence implique que la gamme d’échelles résolues varie
d’une simulation à l’autre, résultant en un manque de turbulence à haute fréquence dans la
turbulence introduite dans la simulation principale depuis la simulation secondaire. Il est
donc nécessaire de prévoir une zone tampon dans la simulation principale suffisamment
grande entre la limite du domaine et la zone d’intérêt pour permettre à la turbulence haute
fréquence de se développer et d’atteindre un état quasi stationnaire.

Une alternative, celle qui est explorée ici, est d’utiliser des séries de vitesse turbulentes
générées à l’aide de méthodes stochastiques en tant que conditions aux limites. Les séries de
vitesse peuvent ainsi être obtenues à l’aide d’un nombre limité de paramètres et renferment
une large gamme d’échelles turbulentes pour un coût de calcul raisonnable. Il est ainsi
possible de se focaliser sur l’élaboration de la simulation principale.

6.1 Paramètres de simulation

Les simulations avec disque actuateur présentées ici sont des variantes des simulations
de couche limite atmosphérique de la partie 4. Le paramétrage du solveur et des conditions
d’entrées est strictement identique, la seule différence entre ces simulations résident dans
la présence du disque actuateur. Le type de maillage utilisé reste inchangé par rapport
aux simulations de couches limites non perturbées, le maillage est donc de type Cartésien
uniforme avec des mailles quasi isotropes.

La turbine est modélisée au moyen d’un disque actuateur de diamètre D et de facteur
d’induction axiale fixe a = 0.19. Le disque prélève une quantité de mouvement à l’écoule-
ment et occasionne un ralentissement local de la vitesse de l’écoulement, qui constitue une
approximation satisfaisante du sillage lointain d’une turbine en opération, conformément
au mécanisme décrit par la théorie de Froude. En pratique le disque est introduit dans la
simulation par une condition à la limite interne au domaine simulé où l’on impose un saut
de pression calculé mais ou la vitesse reste continue.

La face interne représentant le disque actuateur est déterminée en sélectionnant un
plan vertical dans le maillage façon de façon à ce que celui-ci recouvre un plan de faces
préexistant. On sélectionne ensuite toutes les faces dont le centre se situe à l’intérieur d’un
cercle dont la position et le diamètre correspondent aux caractéristiques du rotor simulé.
Cet ensemble de faces représente alors la surface supportant la nouvelle condition limite
interne. En raison de la forme circulaire du disque actuateur, il est inévitable que celui-ci
présente une erreur de quantification lorsqu’il est représenté sur un maillage Cartésien, qui
se traduit par un contour “en escalier”.

La valeur du saut de pression Δp imposé est calculée sur la base de la vitesse locale
dans le plan du disque Ud et du coefficient d’induction axial a imposé.
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Δp = 1

2
ρ(U 2

0 −U 2
1 ) (6.1)

U1 = (1−2a)U0 (6.2)

Ud = U0 +U1

2
(6.3)

Deux tailles de disques actuateur sont envisagées, avec pour l’une un diamètre D = 40m
et pour l’autre un diamètre D = 80m, afin de pouvoir comparer les résultats à ceux obtenus
en soufflerie. Dans les deux cas, les disques sont positionnés à une distance de quatre
diamètres en aval de l’entrée du domaine. Ceci assure une distance suffisante pour que
la turbulence d’entrée atteigne un état stationnaire. Il est probable qu’une distance plus
faible eût été suffisante, particulièrement dans le cas du disque de 80m, celle-ci ayant été
initialement ajustée pour le cas du disque D = 40m.

La hauteur du moyeu est choisie de sorte à être égale au diamètre de chaque rotor.

CLA synthétique
Ly

Lx=15D

Lz

U

z

zmin=5m

domaine de 
simulation

Sol rugueux

zhub=D
D

xfan = 4D

FIGURE 6.1 – Schéma du domaine de simulation

La figure 6.1 présente un schéma du domaine simulé avec le disque actuateur dans
le contexte de la couche limite atmosphérique. Il est à noter que la limite inférieure du
maillage se situe au dessus du sol, où la vitesse du fluide n’est pas nulle. Les paramètres que
sont la largeur du domaine Ly , la hauteur du domaine Lz, le diamètre du rotor D, le nombre
de mailles du domaine Nmai l les , la résolution du maillage Δ ainsi que les paramètres de la
couche limite incidente sont variables selon les différents cas simulés, leurs valeurs sont
reportées dans le tableau 6.1.

Le nombre de mailles des différents cas est ajusté de sorte à approcher la valeur de
un million pour l’ensemble du domaine, de même que pour les simulation sans disque
actuateur, à l’exception des cas D80_700k et D80_400k où la valeur cible du nombre de
maille est de 700000 et 400000 respectivement afin de tester l’indépendance du résultat à la
résolution du maillage. La résolution des cas D80 est deux fois plus faible que la résolution
des cas D40 en raison de l’augmentation de la taille du domaine pour accommoder la
taille supérieure du rotor. Le nombre de mailles contenues dans un diamètre de rotor reste
toutefois constante.

Les simulations avec disque ont été effectuées pour les trois types de couches limites
présentées dans la partie 4.
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Cas Lx (m) Ly (m) Lz (m) Δ (m) N x N y N z Nmai l les Δt (s)

D80 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.45
D80_rough 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.38
D80_smooth 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.5
D40 600 200 175 2.75 217 72 63 984312 0.26
D80_700k 1200 400 265 5.66 211 70 46 679420 0.51
D80_400k 1200 400 265 6.82 175 58 38 385700 0.62
D80_0.8ly 1200 320 265 5.02 238 63 52 779688 0.45
D80_0.6ly 1200 240 265 5.02 238 47 52 581672 0.45

Tableau 6.1 – Maillages pour les cas avec disque actuateur

La durée simulée est de 3000 secondes pour tous les cas. Le pas de temps Δt utilisé
pour chaque maillage est présenté dans la dernière colonne du tableau, il est ajusté de
façon à maintenir le nombre de Courant 2 en dessous de 1 pour chaque cellule du maillage.

6.2 Présentation du cas avec rotor D = 80m dans une CLA mo-
dérément rugueuse

La simulation numérique instationnaire permet d’étudier le méandrement avec une
excellente résolution non seulement spatiale mais également temporelle contrairement aux
mesures expérimentales par vélocimétrie par imagerie de particules. Ces caractéristiques
permettent d’obtenir des statistiques plus étendues que les mesures expérimentales, en
revanche le nombre d’échantillons reste limité par la puissance de calcul disponible.

Cette partie détaille les résultats obtenus dans le cas comprenant le disque actuateur de
diamètre D = 80m avec couche limite modérément rugueuse. Le cas présenté est comparé
aux résultats expérimentaux. Les résultats des autres cas font l’objet d’une comparaison
synthétique dans la section suivante 6.4.

Tous les profils présentés s’étendent sur l’intégralité du domaine, et comprennent
également les valeurs aux frontières. Les statistiques sont calculées à partir de l’instant où
les conditions initiales à t = 0 sont intégralement convectées en dehors du domaine, on
considère ainsi que les conditions initiales n’ont pas d’influence sur les résultats statistiques
du calcul.

6.2.1 Profils moyens horizontaux

On étudie en premier lieu les profils horizontaux de vitesse moyenne longitudinale
mesurés à différentes positions x, présentés sur la figure 6.2. Les profils mesurés un diamètre
en amont du disque poreux présente un ralentissement qui reste très limité. Le profil mesuré
dans le plan du disque présente un déficit proche de la moitié du ralentissement maximal,

2. Également appelé nombre CFL, d’aprés Richard Courant, Kurt Friedrichs et Hans Lewy
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RUGUEUSE

FIGURE 6.2 – Profils horizontaux de vitesse moyenne longitudinale à différentes positions
sur l’axe x, pour la CLA modérément rugueuse

ce qui est conforme à la théorie de Froude. Le maximum de déficit de vitesse est atteint
pour le profil situé à une distance d = 3D en aval du disque poreux.

On remarque une certaine accélération de l’écoulement extérieur au sillage, qui est
une conséquence du blocage occasionné par le disque actuateur combiné a la relative petite
taille du domaine simulé. Le phénomène du blocage peut généralement être limité dans
une simulation numérique en augmentant la taille du domaine. Cette augmentation ne
conduit pas nécessairement à l’augmentation du nombre de mailles dès lors que l’utilisation
d’un maillage non uniforme est possible. Dans les simulation présentées ici, on s’attache en
revanche à conserver un maillage uniforme ce qui occasionne une forte augmentation du
coût de calcul avec l’augmentation de la section du domaine simulé à résolution constante.
On estime que le phénomène de blocage est toutefois contenu dans son intensité et ne
modifie pas les caractéristiques fondamentales de la simulation. Les cas D80_0.6ly et
D80_0.8ly, présentés dans la partie 6.3, sont des variations du cas D80 avec différentes
tailles de domaine à résolution égale et témoignent de l’influence minime du blocage sur
les résultats. Dans le cas général le blocage est particulièrement problématique pour le
calcul du rendement des turbines, mais n’est pas vraiment d’importance ici étant donné la
modélisation qui en est faite par le saut de pression.

Etant donné que la vitesse moyenne prescrite aux frontières est entièrement laissée
au choix de l’utilisateur, il serait possible d’ajuster le champ de vitesse moyenne prescrit
pour compenser l’effet du blocage en en prenant en compte l’expansion de l’écoulement
dans l’expression de la vitesse moyenne afin de permettre l’utilisation de domaines encore
plus réduits. Cette technique n’a pas été employée ici par crainte d’interférences avec le
phénomène de méandrement.

On note que les profils de déficit de vitesse mesurés en d = 0D, 1D, et 2D revêtent une
forme caractéristique avec la présence de discontinuités de la dérivée ∂U /∂y qui délimitent
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une région où la vitesse présente un profil quasi constant au centre du sillage. Cette région
présente même un profil concave pour d = 0D et 1D, ce qui pourrait être dû à l’utilisation
d’un milieu poreux pour modéliser le disque actuateur.

Ces profils de vitesse transversaux se différencient nettement autour de la valeur
d = 3D, après laquelle les vitesses mesurées plus en aval présentent des profils plus sem-
blables à la courbe d’une loi normale. Cette évolution s’explique par la dynamique de
mélange qui prend place dans la région du “tube de sillage” du disque poreux. Le disque
prélève une certaine quantité de mouvement spatialement uniforme (en moyenne sur un
profil horizontal) à l’écoulement incident, ce qui conduit initialement à la forme de profil
particulière que l’on observe dans le sillage proche. Dans la proximité immédiate de la
bordure du disque se trouve donc un gradient radial localement très élevé. Ce gradient
entraine une forte production turbulente qui participe à la diffusion de la vitesse entre
la région interne du sillage et l’écoulement non perturbé. La diffusion de la couche de
mélange annulaire vers l’intérieur du sillage entraine une diminution progressive de la
section non perturbée du sillage. Le phénomène est comparable dans son mécanisme à
l’évolution longitudinale du profil de vitesse d’un jet circulaire, à cela près que la direction
du gradient radial est inversée. La région non perturbée en aval du rotor est contenue dans
un volume en forme de cône dont la base est confondue avec le disque actuateur, on peut
désigner cette région du sillage par l’appellation “sillage interne”, par opposition à la la
couche de mélange annulaire.

La forme du profil de vitesse, avec la présence ou non d’une section centrale à vitesse
uniformément constante peut ainsi être un critère pour distinguer les régions proches et
lointaines du sillage. Dans le cas étudié, il s’avère également que la position où la section
non perturbée disparaît est coïncidente avec la position pour laquelle on relève le maximum
de déficit de vitesse (ici d = 3D). Selon la théorie de Betz, la vitesse en aval du disque
actuateur devrait être strictement décroissante et asymptotique en une valeur inférieure à
la vitesse amont, ce qui semble être le cas des valeurs obtenues si l’on se limite à la région
non perturbée du sillage. Plus loin en aval en revanche, la perturbation du sillage interne
par la couche de mélange annulaire a pour effet une accélération de la région interne, dont
la vitesse axiale est finalement asymptotique à la vitesse U∞ amont, contrairement à la la
théorie de Betz qui repose sur l’hypothèse d’un écoulement irrotationnel. La perturbation
du sillage interne par la couche de mélange annulaire et l’évolution longitudinale de la
vitesse axiale sont donc liées.

Même dans le cas d’une éolienne réelle on peut considérer que le développement de la
couche de mélange externe devient le phénomène prépondérant dans le sillage lointain,
c’est la base de l’hypothèse de validité du modèle du disque actuateur pour l’étude du
sillage d’une turbine éolienne.

La récupération du déficit de vitesse à d = 10D n’est que de (U10D−Umi n)/(U∞−Umi n) =
58%, ce qui semble indiquer que la diffusion du sillage est assez lente, malheureusement il
n’y a pas de résultats expérimentaux disponibles à une telle distance pour comparaison.

Les profils horizontaux d’énergie cinétique turbulente k résolue, sont présentés sur la
figure 6.3. Les profils en amont du disque sont spatialement uniformes et ne présentent pas
de variation significative entre les deux positions mesurées. Les précautions concernant
l’interprétation des valeurs d’énergie cinétique turbulente à bande de fréquence limitée,
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FIGURE 6.3 – Profils horizontaux d’énergie cinétique turbulente résolue à différentes
positions sur l’axe x

déjà évoquées dans la partie 4.1.1, s’appliquent également ici. Le profil directement en aval
du disque à d = 1D présente deux caractéristiques marquantes. Premièrement on observe
une augmentation significative de k sur une très faible distance à proximité directe du
rebord du disque éolien. Ceci est directement causé par le gradient de vitesse élevé que
l’on retrouve à cette position. L’autre caractéristique notable est que le niveau d’énergie
turbulente diminue dans la partie interne du sillage directement à l’aval du disque. On
peut supposer que cela puisse être lié à la méthode de modélisation du disque poreux par
un saut de pression dont la valeur est calculée relativement à la vitesse locale relevée à
chacune des faces du disque actuateur. La conséquence de cette approche est que à vitesse
moyenne égale, une face soumise à une survitesse va imposer un saut de pression plus
grand que celui d’une face mise en présence d’une sous-vitesse. Ce comportement peut
contribuer à lisser les variations de vitesse, et en conséquence le niveau de turbulence dans
le fluide. Notons que cette dynamique du saut de pression comme fonction de la valeur
locale de la vitesse est cohérente avec la loi de Darcy (1.36), et donc avec les mesures
expérimentales du chapitre 5.

Les profils d’énergie cinétique turbulente pour des positions longitudinales plus éloi-
gnées, témoignent d’une forte augmentation du niveau de turbulence avec le développe-
ment de la couche de mélange. On peut également ici distinguer la résorption de la région
interne non perturbée du sillage, aux alentours de d = 3D en aval du disque. Le niveau
de turbulence au centre du sillage reste assez faible, de l’ordre du niveau de turbulence
de l’écoulement extérieur jusqu’à une distance d = 4D en aval du disque, il augmente
significativement par la suite. Le niveau de turbulence même à d = 7D et d = 10D reste très
élevé. La dissipation de l’excès de turbulence dans le sillage lointain est généralement plus
lente que la diffusion du déficit de vitesse.

On peut également quantifier la turbulence par l’intermédiaire de l’intensité turbulente
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FIGURE 6.4 – Profils horizontaux d’intensité turbulente longitudinale résolue à différentes
positions sur l’axe x

de vitesse longitudinale Iu, sur la figure 6.4. Les profils sont ici semblables aux profils
d’énergie cinétique turbulente. On remarque néanmoins que la région interne du sillage
proche, où l’on a vu que l’énergie turbulente est plus faible que dans l’écoulement extérieure
sur la figure 6.3 présente un niveau de d’intensité turbulente comparable à celui de
l’écoulement extérieur. On en déduit que la diminution de l’énergie cinétique turbulente est
directement proportionnelle à la diminution de vitesse (au carré) causée par la présence
du disque actuateur.

L’étude des profils horizontaux de corrélation croisée u′v ′ des vitesses longitudinales
et transversales sur la figure 6.5 permet de mesurer la direction préférentielle de rotation
des structures turbulentes, et donc de l’anisotropie de la turbulence. Cette valeur est un
bon indicateur des zones de production de turbulence. Comme il a été vu précédemment la
valeur de u′v ′ est d’une façon générale nulle dans une couche limite plane en raison de
l’absence de gradient moyen dans le plan (x, y). Il n’est donc pas surprenant de constater
que les valeurs sont entièrement liées à l’évolution du tube de mélange en aval du disque
actuateur. Les profils sont antisymétriques par rapport au centre du sillage, en raison
de l’inversion du signe du gradient ∂U /∂y. On remarque sur ces profils la présence d’un
excès de corrélation qui est axialement aligné sur la bordure du disque actuateur. On peut
clairement distinguer ici également la région interne du sillage non perturbée par la couche
de mélange. Les maxima de corrélation se trouve aux alentours de 4 ou 5 diamètres en
aval du disque ce qui semble aller dans le sens d’une forte anisotropie de l’écoulement dans
cette région, qui serait celle où les grandes structures turbulentes directement produites
par le disque actuateur sont les plus développées.

On étudie les profils d’énergie cinétique turbulente sous maille (modélisée) sur la fi-
gure 6.6. On constate que la valeur maximale observable sur ces profils se trouve clairement
sur le profil mesuré à un diamètre en aval du disque poreux, à la position ou le gradient
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FIGURE 6.5 – Profils horizontaux de corrélation croisée u′v ′ résolue à différents éloigne-
ments d du rotor sur l’axe x

FIGURE 6.6 – Profils horizontaux d’énergie cinétique turbulente sous maille à différentes
positions sur l’axe x

de vitesse est le plus intense. A cette position, la turbulence sous maille atteint une valeur
de 40% de la turbulence résolue, présentée sur la figure 6.3. La part de la turbulence sous
maille est généralement beaucoup plus faible dans le reste du domaine même si elle reste
d’une façon générale plus importante dans le sillage que dans l’écoulement extérieur.

On peut remarquer que l’on retrouve un fort gradient de turbulence sous-maille à
proximité des parois, phénomène qui a déjà été observé dans les résultats de simulation
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sans disque actuateur dans la partie 4 en raison de l’ajustement de la vitesse synthétique à
l’entrée du domaine simulé.

6.2.2 Profils moyens verticaux

On présente ici les profils verticaux, qui combinent les caractéristiques du sillage du
disque poreux combinées avec le profil de vitesse moyen de la couche limite atmosphérique.
Les commentaires faits dans la partie précédente au sujet des profils horizontaux s’ap-
pliquent donc ici également, on se concentre plutôt sur l’influence du gradient de vitesse
vertical.

FIGURE 6.7 – Profils verticaux de vitesse moyenne longitudinale à différentes positions sur
l’axe x

On observe sur les profils verticaux une évolution du sillage cohérente avec les profils
horizontaux précédemment présentés, avec une région interne non perturbée par la couche
de mélange présente ici également jusqu’à une distance d = 4D. Si l’on observe la valeur
relevée dans la première cellule à la position z = 5m, on constate que la différence entre
tous les profils est assez minime. Cela est du au traitement de la condition à la limite, qui
si elle laisse flotter la valeur de la vitesse tangentielle lorsque le flux est sortant, fixe le
vecteur vitesse lorsque le flux est entrant. La valeur de la vitesse longitudinale est donc
effectivement fixée 50% du temps. En effet la densité de probabilité de la composante
normale à la frontière inférieure de la vitesse synthétique est centrée sur la valeur nulle, car
le vecteur de la vitesse moyenne est orienté tangentiellement à la paroi. Ce comportement
va entrainer une convergence de la vitesse moyenne à la paroi vers la valeur moyenne du
champ synthétique.

En effet la condition à la frontière agit de sorte que si l’écoulement est entrant, la
valeur de la vitesse est fixée, alors que si l’écoulement est sortant la valeur tangentielle
de la vitesse peut flotter légèrement, puisque dans cette situation c’est le gradient vertical
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de la vitesse qui est fixé. Toutefois cette dérive de la valeur de la vitesse reste limitée car
intermittente étant donné que le signe du flux de vitesse turbulente à travers les frontières
tangentielles à la direction principale de l’écoulement varie significativement. Le choix de
positionner la condition à la limite à z = 5m n’est alors pas sans conséquences. On justifie
ce choix par le fait que d’une part, cette altitude est de l’ordre de grandeur de la résolution
du maillage, d’autre part que la turbulence générée à la frontière fait l’hypothèse d’une
turbulence pleinement développée qui n’est valide qu’à partir d’une certaine altitude, et
finalement un traitement convenable de la simulation à la paroi en LES impose un maillage
fin, des lois de parois spécifiques et enfin un modèle de turbulence capable de traiter la
transition entre l’écoulement proche paroi et la région où la turbulence est pleinement
développée ce qui complexifie grandement la simulation et ne permet pas l’emploi du
modèle de Smagorinsky traditionnel seul.

L’utilisation ici d’un disque poreux modélisé par un saut de pression non uniforme
calculé à partir de la vitesse locale n’est pas entièrement identique à un disque actuateur
présentant un saut de pression uniforme, plus proche de la dynamique d’une turbine réelle,
en ce que la vitesse moyenne incidente varie avec l’altitude ce qui entraine une variation du
saut de pression moyen au niveau du disque dans la direction verticale. Il est notable que
la différence de vitesse entre le sommet et la partie basse du rotor est plus importante dans
le cas du disque D = 40m par rapport au cas présenté ici. Ce comportement est toutefois en
adéquation avec le modèle expérimental poreux utilisé précédemment.

FIGURE 6.8 – Profils verticaux d’énergie ciné-
tique turbulente à différentes positions sur
l’axe x

FIGURE 6.9 – Profils verticaux d’intensité tur-
bulente longitudinale à différentes positions
sur l’axe x

Les profils d’énergie cinétique turbulente sur la figure 6.8 montrent que le niveau
d’énergie est plus élevé au sommet du rotor que dans la partie basse, ce qui s’explique
par la vitesse plus élevée de la couche limite avec l’altitude. La comparaison du niveau de
turbulence entre l’amont et l’aval montre que le le niveau de k est multiplié par un facteur
> 3 au sommet du rotor à z = 120m alors que l’augmentation relevée en bas du rotor est
plus proche d’un facteur 2.

Les corrélations croisées verticales sur la figure 6.10 montrent une différence significa-
tive entre la partie haute et basse du sillage en aval du rotor. En effet le gradient de vitesse
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FIGURE 6.10 – Profils verticaux de corrélations croisées u′w ′ à différentes positions sur l’axe
x

induit par le rotor en partie basse est inversé par rapport au gradient naturel de la couche
limite atmosphérique qui reste significatif à cette altitude. Cela explique, avec la différence
de vitesse moyenne incidente, l’asymétrie du profil des corrélations croisées.

Le pic de corrélation dans la partie basse est quasiment entièrement diffusé à d = 10D
alors qu’il se maintient à plus de 50% de la valeur maximale dans la partie haute. On peut
également rapprocher cela de la plus forte dissipation turbulente qui s’exerce à proximité
de la paroi.

Les profils d’énergie cinétique turbulente sous-maille sur la figure 6.11 montrent que
le pic le plus fort d’énergie cinétique turbulente se trouve au niveau de la partie supérieure
du rotor à une distance de d = 1D en aval. On constate également un niveau de turbulence
sous maille élevé dans la région proche de la paroi qui est la région la plus cisaillée de la
couche limite.

136



6.2. PRÉSENTATION DU CAS AVEC ROTOR D = 80M DANS UNE CLA MODÉRÉMENT
RUGUEUSE

FIGURE 6.11 – Profils verticaux d’énergie cinétique turbulente sous maille à différentes
positions sur l’axe x

6.2.3 Méandrement

Il est utile de rappeler que le méandrement s’entend ici comme étant la variation
temporelle de la position du centre du déficit de vitesse du sillage causée essentiellement
par les grandes échelles de l’écoulement incident.

La simulation instationnaire du disque actuateur en présence d’un écoulement de
couche limite atmosphérique permet de mettre en place un suivi temporel du sillage éolien.
Les figures 6.12 et 6.13 montrent des champs de vitesse instantanés relevés dans des plans
de coupe du domaine de simulation passant par l’axe du rotor. On peut percevoir une
variation de la trajectoire du sillage lointain qui relève typiquement du méandrement tel
que défini précédemment.

La méthode retenue pour déterminer une position instantanée du sillage est la même
que celle présentée dans la partie concernant les résultats expérimentaux 5. Pour un profil
de vitesse relevé dans le sillage, on calcule une moyenne pondérée de la position des
points de mesure dont le poids est déterminé comme étant l’exponentielle du déficit de
vitesse local. On limite l’étendue du profil utilisé pour le calcul de position du sillage à deux
diamètres de largeur.

Le procédé permet de déterminer une série temporelle de position du sillage sur
les axes y et z. Dans le cas du profil vertical les profils de vitesse sont débiaisés afin de
tenir compte du profil de vitesse moyen de la couche limite atmosphérique. La méthode
appliquée consiste à multiplier la vitesse instantanée mesurée localement par un coefficient
local qui est pris comme étant le rapport de la vitesse moyenne maximale du profil sur la
vitesse moyenne locale. Le choix d’un coefficient multiplicateur plutôt qu’un offset permet
également de compenser le plus faible déficit de vitesse moyen dans la partie basse du
sillage.
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FIGURE 6.12 – Champ de vitesse instantanée dans le plan vertical médian du domaine de
simulation

FIGURE 6.13 – Champ de vitesse instantanée dans le plan horizontal médian du domaine
de simulation à hauteur de moyeu mettant en évidence le phénomène de méandrement

Il serait possible de mesurer la position du sillage en deux dimensions à partir de
champs bidimensionnels orthogonaux au disque dans le sillage. Le parti pris ici est d’utiliser
la mesure de la vitesse sur un simple profil unidimensionnel pour déterminer la position
du sillage sur ce profil 1D. L’étude en 1D permet une analyse plus aisée, et on ne s’attend
pas à trouver un biais particulier du déplacement du sillage dans les directions croisées.
Une étude bidimensionnelle de la position du sillage pourrait se révéler intéressante sur
des sillages de modèles rotatifs, en raison du mouvement de rotation du fluide dans le
sillage (swirl), bien que celui-ci ne soit généralement pas discernable au delà de quelques
diamètres en aval du rotor [94, 5].
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FIGURE 6.14 – Série temporelle de la position
transversale du sillage à 4 diamètres en aval
du disque actuateur

FIGURE 6.15 – Série temporelle de la position
verticale du sillage à 4 diamètres en aval du
disque actuateur

Les figures 6.14 et 6.15 présentent les séries temporelles de positions transversale et
verticale du sillage pendant l’intégralité du temps simulé (moins le premier balayage des
conditions initiales). On relève que les évènements extrêmes du méandrement horizontal
sur l’axe y présentent une amplitude proche de 0.28D. L’amplitude du méandrement vertical
sur l’axe z semble toutefois significativement plus faible, et présente vraisemblablement un
biais dans la direction z négative. Ce biais pourrait être lié au phénomène d’enroulement de
la couche limite dans le plan (x, z) en raison de la présence du gradient de vitesse principal
et du profil vertical caractéristique des corrélations croisées u′w ′. Il faut toutefois rester
prudent au sujet d’une telle interprétation, et la question de l’influence du procédé de
correction appliqué aux profils de vitesse verticaux peut se poser.

Afin d’identifier les propriétés instationnaires du méandrement, le contenu spectral de
l’écoulement est étudié. La densité spectrale de puissance de la vitesse longitudinale relevée
à plusieurs positions sur l’axe x est présentée sur la figure 6.16, montrent une élévation du
niveau d’énergie turbulente au passage du disque actuateur, du moins pour les positions
présentées ici d = 4D et d = 10D, ceci conformément aux mesures d’énergie cinétique
turbulente présentées sur les figures 6.3 et 6.8. Ces densités spectrales de puissance ne
donnent pas d’information directe sur le méandrement.

Les densités spectrales de puissances des séries temporelles de position transverse
du sillage à plusieurs distances d du disque actuateur sont présentée sur la figure 6.17.
Les comparaisons avec les spectres de vitesse révèlent une plus grande importance des
basses fréquences. Cela correspond à une évolution attendue étant donné que le traitement
appliqué aux profils de vitesse pour déterminer la position du centre du sillage implique une
forme de moyenne spatiale qui agit comme un filtre passe bas sur les fluctuations de vitesse.
Il est notable que la longueur d’onde correspondant au maximum de DSP est identique à
celle relevée sur les DSP de vitesse longitudinale, et correspond à la valeur mesurée de
l’échelle intégrale de l’écoulement. L’activité à haute fréquence dans le spectre de position
du sillage correspond à la signature de la turbulence haute fréquence de l’écoulement qui
reste présente, bien qu’amoindrie, dans la série filtrée, ainsi que cela a été constaté sur les
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FIGURE 6.16 – Densités spectrales de puissance de la vitesse longitudinale à plusieurs
positions dans le domaine de simulation dans l’axe du moyeu en amont et en aval du rotor,
ainsi que pour la vitesse synthétique

FIGURE 6.17 – Densités spectrales de puissance de la position transverse du sillage à
différentes positions dans l’axe du moyeu en aval du disque actuateur

résultats expérimentaux de la partie 5.

Les figures 6.18 et 6.19 présentent l’écart type de la position transverse et verticale,
respectivement, du sillage à différentes distances du rotor. D’une façon générale la moindre
amplitude du méandrement vertical peut s’expliquer par la moindre intensité turbulente
de la vitesse verticale qui entraine le méandrement vertical comparativement à la vitesse
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FIGURE 6.18 – Écart type de la position trans-
verse du sillage à différentes distances d du
rotor

FIGURE 6.19 – Écart type de la position ver-
ticale du sillage à différentes distances d du
rotor

transversale qui entraine le méandrement horizontal. Les différences d’échelle intégrale des
différentes composantes peuvent aussi jouer un rôle. La différence entre le méandrement
horizontal et vertical est ici très significative, avec un facteur 3 entre les deux valeurs à
d = 4D. Cette différence entre est plus importante ici que dans les mesures statistiques
calculées dans [24], où l’écart type de la position verticale du sillage correspond à deux
tiers de l’écart type du méandrement horizontal. Il est possible que cela soit du à la position
de la condition à la frontière inférieure, qui pourrait bloquer le développement vertical du
méandrement comparativement au méandrement horizontal. Les écarts types présentés
ici donnent une estimation de l’amplitude des variations de la position du sillage mais ne
permettent cependant pas directement d’établir si le phénomène mesuré est lié ou non à
la turbulence amont comme cela a été observé expérimentalement. En outre, l’écart type
de position verticale du sillage décroit après cinq diamètres, au contraire de l’écart type
de position horizontal, dont la croissance ralentit fortement autour de d = 7D sans pour
autant décroitre à l’intérieur de la plage mesurée.

Il pourrait être attendu que l’écartement du sillage par rapport à la ligne médiane ne
fasse que s’amplifier avec la distance de convection sous l’influence de la vitesse transverse
ou verticale locale. Cependant il a été vu que le déficit de vitesse diminue et se diffuse avec
la distance de convection. La diffusion du déficit de vitesse peut ainsi nuire à la détection de
position du sillage et ainsi résulter en un recentrage de la position effectivement mesurée.

Le calcul des cohérences entre l’écoulement amont et la position du sillage permet ici
d’apporter des éléments de réponse. À la lumière des résultats expérimentaux de cohérence
de la position du sillage obtenus avec d’une part la vitesse amont et d’autre part les mesures
de balance aérodynamique, on choisit ici de corréler la position du sillage avec la moyenne
de la vitesse transversale mesurée sur le profil médian passant à travers le disque tel que
celui-ci soit parallèle et aligné axialement avec le profil utilisé dans le calcul de position
du sillage. La valeur de vitesse ainsi obtenue est une forme spatialement moyennée sur
la largeur du disque de la vitesse transverse, qui est comparable dans sa dynamique à la
force latérale (de dérive) mesurée par la balance. Il aurait également été possible d’utiliser
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une moyenne de la vitesse prise sur toute la surface du disque pour se rapprocher de la
valeur mesurée expérimentalement, néanmoins on estime que la moyenne sur le profil
unidimensionnel est un bon estimateur de la moyenne surfacique et celle-ci est cohérente
avec la mesure de position du sillage à partir d’un profil unique.

FIGURE 6.20 – Cohérence entre la position horizontale du sillage en aval du disque et la
moyenne sur le segment de l’axe y passant à travers le rotor de la vitesse transversale v

La figure 6.20 présente la cohérence calculée entre la position transverse du sillage à
différentes distances en aval du disque et la moyenne sur le segment sur l’axe y passant à
travers le rotor de la vitesse transversale v . La cohérence calculée est très semblable aux
mesures expérimentales, avec un niveau très significatif dans les basses fréquences et se
rapprochant de zéro dans les hautes fréquences. La fréquence de coupure se situe aux
alentours de f D/U∞ = 0,4, ce qui est similaire à la valuer relevée expérimentalement dans
la partie 5.3. La cohérence décroit avec l’éloignement au disque. La courbe ici reproduite
présente un bruit élevé en comparaison des résultats expérimentaux, cela est du au nombre
d’échantillons disponibles pour le calcul des spectres à partir des données de simulation
qui est ici plus réduit. On emploie une technique similaire à la méthode de Welch pour le
calcul des cohérences, celle-ci consiste à partitionner les signaux temporels en plusieurs
signaux plus courts, avec possiblement un recouvrement entre les différentes sections
dont les spectres de cohérence sont calculés puis moyennés. Cette méthode suppose que
les signaux raccourcis restent représentatifs d’un processus aléatoire pseudo stationnaire,
c’est à dire qu’il conservent un nombre suffisant d’échantillons pour englober toutes les
échelles significativement cohérentes de l’écoulement. Cette contrainte limite effectivement
le lissage qu’il est possible d’atteindre avec un nombre d’échantillon donné. De plus il
n’est ici pas possible de faire une moyenne spatiale de la cohérence car il n’existe pas de
dimension statistiquement invariante dans le problème simulé du fait de la présence du
rotor et de la couche limite. Une meilleure convergence statistique pourrait être obtenue
avec des simulations plus longues, mais le taux de convergence ne présente pas une relation
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linéaire avec l’augmentation du nombre d’échantillons ce qui conduit rapidement à un coût
prohibitif. La durée physique simulée étant ici proche de 1h, cela correspond à une durée
déjà significative relativement aux échelles de la turbulence atmosphérique.

FIGURE 6.21 – Corrélation entre la vitesse
moyennée au niveau du moyeu et la posi-
tion sur l’axe y du sillage non-filtrée et fil-
trée au moyen d’un filtre passe bas dont la
fréquence de coupure est ajustée de sorte à
correspondre à une longueur d’onde λc = 4D
selon l’hypothèse de Taylor

FIGURE 6.22 – Corrélation entre la vitesse
moyennée au niveau du moyeu et la posi-
tion sur l’axe z du sillage non-filtrée et fil-
trée au moyen d’un filtre passe bas dont la
fréquence de coupure est ajustée de sorte à
correspondre à une longueur d’onde λc = 4D
selon l’hypothèse de Taylor

Les figures 6.21 et 6.22 montrent les corrélation temporelles entre les séries temporelles
de la vitesse transverse et verticale au niveau du disque et la position horizontale et verticale
du sillage. Sont également représentées les courbes de corrélation des même signaux filtrés
pour éliminer les variations de haute fréquence ne relevant pas du méandrement. Le
filtrage est effectué au moyen d’un filtre de Fourier idéal à réponse impulsionnelle infinie
qui n’entraine pas de déphasage. Le décalage temporel du pic de corrélation pour chaque
profil distant du rotor correspond au temps d’advection du fluide sur la distance d . Il est
intéressant de comparer les valeurs maximales de la corrélation pour chaque profil où est
relevée la position du sillage.

La figure 6.23 représente les maximum de corrélation en fonction de la distance d/D
au rotor. Il apparait que la corrélation entre position du sillage et maximale à une distance
de d/D = 2 du rotor, puis elle décroit régulièrement pour atteindre une valeur de 0.16 à
d/D = 10.

Ainsi, il est montré que la position du sillage est très fortement corrélée à la la vitesse
transverse amont moyennée sur un segment du disque actuateur passant par le moyeu et
axialement aligné avec le profil sur lequel la position du sillage est mesurée. Le filtrage
des séries temporelles pour isoler les fréquences caractéristiques du méandrement permet
d’améliorer les valeurs de corrélation obtenues. Les mesures de cohérence et de corrélation
ne quantifient que la relation affine entre les variables corrélées, il est envisageable qu’un
modélisation plus élaborée de la relation entre position du sillage et vitesse amont, d’ordre
supérieur à 1, permette d’obtenir une prévision encore supérieure.

143



CHAPITRE 6. ÉTUDE NUMÉRIQUE

FIGURE 6.23 – Valeur maximum de la corrélation entre la vitesse moyennée sur un profil
passant par le moyeu et la position filtrée du sillage sur l’axe y , pour différents écartements
Δx du rotor

6.3 Validation

Les résultats obtenus numériquement font l’objet d’une comparaison avec les résultats
expérimentaux avec disque de diamètre équivalent D = 80m de la partie 5.3 (cas exp. D80).
On évalue également la sensibilité de la simulation à la résolution du maillage ainsi qu’à
la taille du domaine pour estimer l’effet du blocage. Le cas simulé avec disque de 40m
est également ajouté à la comparaison, dans ce cas la différence rapportée n’est pas à
strictement parler une erreur étant donné que les cas ne sont pas identiques, cependant
cette comparaison est intéressante dans l’hypothèse où l’écart type de position du sillage et
la récupération du déficit de vitesse sont des phénomènes adimensionnels.

Les valeurs qui font l’objet d’une comparaison entre les cas sont les suivantes :

— U2D /U∞ : le ratio de vitesse moyenne au centre du sillage à deux diamètres en aval
du rotor avec la vitesse amont infinie à hauteur de moyeu.

— U5D /U∞ : le ratio de vitesse moyenne au centre du sillage à cinq diamètres en aval
du rotor avec la vitesse amont infinie à hauteur de moyeu.

— σsi l l ag e,y /D : l’écart type de position horizontale du sillage à cinq diamètres en aval
du rotor

— σsi l l ag e,z /D : l’écart type de position verticale du sillage à cinq diamètres en aval du
rotor

Les valeurs relevées pour tous les cas testés sont reportées dans le tableau 6.2. Il
apparait que l’erreur de récupération du déficit de vitesse à deux diamètres en aval du rotor
est négligeable partout sauf pour le cas avec le domaine le plus petit D80_0.6ly où l’erreur
est légèrement plus importante à hauteur de 3%.
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Cas U2D /U∞ U5D /U∞ σsi l l ag ey ,5D /D σsi l l ag ez ,5D /D

exp. D80 0.604 (ref) 0.659 (ref) 0.17 (ref) 0.14 (ref)
D80 0.603 (0%err) 0.660 (0%err) 0.132 (22%err) 0.047 (66%err)
D80_400k 0.603 (0%err) 0.640 (2%err) 0.128 (24%err) 0.049 (65%err)
D80_700k 0.605 (0%err) 0.648 (1%err) 0.130 (23%err) 0.049 (65%err)
D80_0.6ly 0.627 (3%err) 0.687 (4%err) 0.131 (22%err) 0.052 (62%err)
D80_0.8ly 0.606 (0%err) 0.661 (0%err) 0.127 (25%err) 0.052 (62%err)
D40 0.603 (0%err) 0.721 (9%err) 0.161 (5%err) 0.148 (5%err)

Tableau 6.2 – Tableau comparatif des valeurs de déficit de vitesse et d’écart type de
méandrement obtenues à partir de différentes simulations avec les valeurs expérimentales

L’erreur de la vitesse moyenne adimensionnée à une distance de d = 5D du rotor est
négligeable pour le cas canonique D80, ainsi que pour le cas avec taille de domaine réduite
D80_0.8ly. Elle reste faible pour les cas à plus faible résolution D80_400k et D80_700k,
ainsi que pour le cas avec le plus de blocage D80_0.6ly. Le cas avec disque D40 présente
pour cette variable une différence plus marquée (9% contre 0% pour U2D /U∞).

En ce qui concerne l’écart type de position du sillage tous les cas numériques avec
disque D80 présentent une erreur comprise entre 20% et 25%. Bien que cette erreur soit si-
gnificative, les résultats obtenus permettent de dire que le méandrement est qualitativement
reproduit.

Le méandrement vertical simulé présente toutefois une erreur importante par rapport
aux valeurs mesurée expérimentalement.

Le méandrement relevé dans le cas D40 est significativement plus proche des mesures
expérimentales. La différence entre le cas avec disque de 40m pourrait être due au ratio de
l’échelle intégrale de la vitesse verticale w sur le diamètre du disque qui dépasse un seuil
critique entre les cas avec disque de 40m et 80m.

Une source des différences dans le méandrement observé entre le cas expérimental
et les simulations peut être la turbulence de l’écoulement incident. En effet le tenseur
spectral de la turbulence utilisé pour générer la turbulence stochastique est simpliste et ne
permet pas de reproduire les toutes les caractéristiques d’anisotropie de la couche limite
expérimentale. Une voie d’amélioration serait d’utiliser l’expression du tenseur spectral
cisaillé proposée par Mann [53].

6.4 Étude paramétrique

Sont présentés ici les résultats des cas issus de la variation du type de couche limite avec
le disque de diamètre D = 80m, ainsi que le cas D = 40m avec couche limite modérément
rugueuse pour comparer l’influence respective de ces paramètres. Tous ces cas présentent
une seule variation par rapport au cas de référence D = 80m avec couche limite modérément
rugueuse présenté dans la partie 6.2. Les figures du cas D80 présentées précédemment sont
reproduites aux cotés des figures des autres cas pour comparaison.
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Cas Lx (m) Ly (m) Lz (m) Δ (m) N x N y N z Nmai l les Δt (s)

D80_rough 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.38
D80 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.45
D80_smooth 1200 400 265 5.02 238 79 52 977704 0.5
D40 600 200 175 2.75 217 72 63 984312 0.26

Tableau 6.3 – Cas considérés dans le cadre de l’étude paramétrique

FIGURE 6.24 – Profils de vitesse verticaux
pour le cas D=40m avec couche limite mo-
dérément rugueuse

FIGURE 6.25 – Profils de vitesse verticaux
pour le cas D=80m avec couche limite mo-
dérément rugueuse

FIGURE 6.26 – Profils de vitesse verticaux
pour le cas D=80m avec couche limite fai-
blement rugueuse

FIGURE 6.27 – Profils de vitesse verticaux
pour le cas D=80m avec couche limite for-
tement rugueuse

Les profils de vitesse verticaux présentés sur les figures 6.24 et 6.25 montrent que
l’évolution des profils de vitesse pour les rotors D = 40m et D = 80m avec couche limite
modérément rugueuse est assez similaire, avec une récupération du déficit de vitesse
légèrement plus rapide pour le disque D = 40m, particulièrement visible sur le profil d = 5D.
Cela peut être imputable à l’altitude plus faible du rotor de 40m qui implique une turbulence
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atmosphérique plus intense qui conduit à une diffusion turbulente du sillage plus forte.

Les figures 6.25, 6.26 et 6.27 mettent en évidence la divergence du cas D = 80m
avec couche limite fortement rugueuse par rapport aux cas faiblement et modérément
rugueux, avec une récupération du déficit de vitesse significativement plus rapide dans
le cas fortement rugueux en raison de la plus forte dissipation turbulente dans la couche
limite rugueuse.

Dans tous les cas simulés le profil présentant le maximum de déficit de vitesse est le
profil d = 3D, et la région interne du sillage identifiable sur les profils d = 0D, 1D, et 2D ne
semble pas présenter de variation significative. L’étendue de la région constituant le sillage
interne ne semble pas dépendre de la rugosité de la CLA pour les cas étudiés.

Il est utile de rappeler que, comme vu dans la partie 4.4, les intensités turbulentes des
couches limites faiblement et modérément rugueuse sont très proches. La différence entre
les deux écoulement tient dans la répartition spectrale de la turbulence, avec une échelle
intégrale plus grande dans le cas de la CLA faiblement rugueuse. Ceci peut constituer
une explication au fait que la récupération du sillage dans le cas faiblement rugueux est
légèrement plus rapide que dans le cas modérément rugueux.

Les figures 6.28, 6.29, 6.30 et 6.31 montrent les profils d’intensité turbulente longi-
tudinale. Si ceux-ci ont des tendances semblables, ils affichent tout de même des valeurs
absolues différentes dans le sillage, en particulier pour d = 4D. La comparaison entre les
figures 6.29 et 6.30 montre que malgré les niveaux d’intensité turbulente similaires dans les
deux couches limites, faiblement et modérément rugueuses, le niveau d’intensité turbulente
mesuré dans le sillage est sensiblement plus élevé dans le cas faiblement rugueux. Cette
différence pourrait trouver une explication dans les interactions des grandes échelles de la
turbulence de CLA avec le rotor éolien qui se traduirait par un méandrement plus important.
Les profils d’intensité turbulente longitudinale dans le cas fortement rugueux présentés
sur la figure 6.31 montrent que le niveau de turbulence maximum dans le sillage lointain
n’augmente que faiblement bien que le niveau de turbulence extérieur soit significative-
ment plus élevé. Le niveau de turbulence dans le sillage proche à d = 2D est en revanche
nettement plus élevé étant donné que ce dernier est contraint par l’intensité turbulente
ambiante de la couche limite atmosphérique.

Pour chaque cas étudié, on calcule les séries temporelles de position horizontale du
sillage à différents éloignements d du disque. À partir de ces séries on calcule l’écart type
de position du sillage, qui est représenté pour tous les cas sur les figures 6.32, 6.33, 6.34 et
6.35.

La comparaison des figures 6.32 et 6.33 montre que la taille du rotor a une influence
sur l’écart type de position horizontale du sillage, bien que celle-ci soit relativement réduite,
avec une augmentation de σw ake /D à d = 5D de 0.132 à 0.16 avec le passage de D = 40m à
D = 80m. Il est utile de rappeler que les deux rotors ne se situant pas à la même altitude, ils
ne sont pas sujets aux mêmes conditions de turbulence, en particulier l’intensité turbulente
à hauteur de moyeu est différente.

Si l’on étudie exclusivement les cas avec le disque D = 80m sur les figures 6.33, 6.34
et 6.35 il est intéressante de constater que la valeur de l’écart type de position du sillage
est plus faible avec la couche limite modérément rugueuse qu’avec les CLA faiblement et
fortement rugueuses. Ce résultat est surprenant, une explication possible est qu’une grande
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FIGURE 6.28 – Profils verticaux d’intensité
turbulente pour le cas D=40m avec couche
limite modérément rugueuse

FIGURE 6.29 – Profils verticaux d’intensité
turbulente pour le cas D=80m avec couche
limite modérément rugueuse

FIGURE 6.30 – Profils verticaux d’intensité
turbulente pour le cas D=80m avec couche
limite faiblement rugueuse

FIGURE 6.31 – Profils verticaux d’intensité
turbulente pour le cas D=80m avec couche
limite fortement rugueuse

échelle intégrale et une intensité turbulente élevée renforcent toutes deux le méandrement,
alors même que ces deux caractéristiques évoluent généralement de façon inverse avec la
rugosité de la CLA. Ces résultats suggèrent que l’évolution du méandrement en fonction de
la rugosité de la couche limite n’est pas simplement monotone.

Les figures 6.36, 6.37, 6.38 et 6.39 présentent l’écart type de la position verticale du
sillage. La valeur de cet écart type présente une importante divergence entre les cas avec
rotor D = 40m et D = 80m représentés sur les figures 6.36 et 6.37, avec un facteur 3 entre
les deux valeurs. Il semble que cela soit la conséquence d’une influence plus prononcée
de la vitesse synthétique à la frontière sur les fluctuations de la vitesse verticale w . En
effet, dans le cas du rotor D = 40m la distance de la paroi inférieure au moyeu est de
zmoyeu − zC L = 40−5 = 35m alors que dans le cas du rotor D = 80m cette distance est de
75m. La distance entre la partie inférieure du rotor et la CF est de 15m dans le cas D = 40m
contre 35m dans le cas D = 80m.
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FIGURE 6.32 – Écart type de la position hori-
zontale du sillage pour le cas D=40m avec
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 6.33 – Écart type de la position hori-
zontale du sillage pour le cas D=80m avec
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 6.34 – Écart type de la position hori-
zontale du sillage pour le cas D=80m avec
couche limite faiblement rugueuse

FIGURE 6.35 – Écart type de la position hori-
zontale du sillage pour le cas D=80m avec
couche limite fortement rugueuse

Il est notable que les valeurs d’écart-type de position verticale diminuent significative-
ment à partir de d > 4D ou 5D. Cette diminution s’observe également sur les écarts type de
la position horizontale mais reste beaucoup plus limitée.

Il apparait donc que dans le cas très rugueux l’écart type de position du sillage, aussi
bien horizontale que verticale, est plus élevé que dans les deux autres cas faiblement et
modérément rugueux.

La courbe du maximum de corrélation entre la position horizontale du sillage et la
vitesse transverse au niveau du disque actuateur est présentée en fonction de de la distance
de mesure du profil pour chacun des cas sur les figures 6.40, 6.41, 6.42 et 6.43. Les
résultats sont très semblables dans tous les cas, avec seulement pour le cas très rugueux
une corrélation légèrement plus faible.
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FIGURE 6.36 – Écart type de la position ver-
ticale du sillage pour le cas D=40m avec
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 6.37 – Écart type de la position ver-
ticale du sillage pour le cas D=80m avec
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 6.38 – Écart type de la position ver-
ticale du sillage pour le cas D=80m avec
couche limite faiblement rugueuse

FIGURE 6.39 – Écart type de la position ver-
ticale du sillage pour le cas D=80m avec
couche limite fortement rugueuse
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FIGURE 6.40 – Valeur maximum de la corré-
lation entre la vitesse moyennée sur un profil
passant par le moyeu et la position filtrée
du sillage sur l’axe y , pour différents écarte-
ments d du rotor pour le cas D=40m avec
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 6.41 – Valeur maximum de la corré-
lation entre la vitesse moyennée sur un profil
passant par le moyeu et la position filtrée
du sillage sur l’axe y , pour différents écarte-
ments d du rotor pour le cas D=80m avec
couche limite modérément rugueuse

FIGURE 6.42 – Valeur maximum de la corré-
lation entre la vitesse moyennée sur un profil
passant par le moyeu et la position filtrée
du sillage sur l’axe y , pour différents écarte-
ments d du rotor pour le cas D=80m avec
couche limite faiblement rugueuse

FIGURE 6.43 – Valeur maximum de la corré-
lation entre la vitesse moyennée sur un profil
passant par le moyeu et la position filtrée
du sillage sur l’axe y , pour différents écarte-
ments d du rotor pour le cas D=80m avec
couche limite fortement rugueuse
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6.5 Conclusion

La simulation aux grandes échelles d’un écoulement de couche limite atmosphérique
avec conditions aux limites synthétiques a été appliquée à l’étude instationnaire du sillage
d’un disque actuateur poreux. Une étude paramétrique sur l’influence de la taille du rotor
et du type de couche limite a été conduite.

Le disque actuateur est modélisé au moyen d’un saut de pression dépendant de la
vitesse locale selon le coefficient d’introduction prescrit, ce qui est similaire dans le principe
à l’utilisation d’un disque poreux.

L’étude des cas simulés montre que le déficit de vitesse dans le sillage atteint son
maximum environ trois diamètres en aval du rotor et que le déficit de vitesse n’est pas
entièrement résorbé à une distance de dix diamètres en aval du rotor. Le déficit de vitesse
dans le sillage s’accompagne d’une augmentation de la turbulence dans le sillage, dont
la majeure partie semble provenir de la couche annulaire de mélange qui se forme entre
la région en déficit de vitesse du sillage et l’écoulement extérieur. L’énergie cinétique
turbulente dans le sillage du disque actuateur atteint son maximum environ 4 diamètres en
aval du rotor et n’est pas totalement revenue à sa valeur asymptotique après dix diamètres
en aval du rotor.

La position instantanée du sillage sur un profil transverse horizontal ou vertical est
déterminée à partir du profil de déficit de vitesse instantané dont les valeurs sont utilisées
afin de calculer un centre de gravité de la position du sillage. Le résultat est une série
temporelle de la position du centre du sillage sur l’axe du profil mesuré. La cohérence entre
cette série temporelle et la vitesse transverse amont révèle une très forte corrélation des
basses fréquences qui décroit avec l’augmentation de la fréquence et rejoint une valeur non
significative pour toute longueur d’onde inférieure à environ trois fois le diamètre du rotor.

On peut déduire des cohérences une bande de fréquence pertinente pour le filtrage
des séries de vitesse et de position de sillage pour calculer des coefficients de corrélation
représentatifs de la relation entre le méandrement et la vitesse transverse amont.

Les valeurs très significatives des coefficients de corrélation mesurés suggèrent que la
prévision en temps réel du méandrement à partir de mesures de vent transversal amont
est une perspective réaliste et pourrait être effectuée à partir de mesures de contraintes
globales sur le mat ou le rotor de l’éolienne.

La comparaison avec les résultats expérimentaux montre que les résultats obtenus, du
point de vue de l’évolution du déficit de vitesse est tout à fait satisfaisante. Le méandrement
horizontal simulé reproduit qualitativement les méandrement observé sur les résultats
expérimentaux. Le méandrement vertical fait lui l’objet d’une plus grande variabilité. Il
est probable qu’une amélioration de la turbulence synthétique appliquée aux frontières du
domaine permettrait une meilleure reproduction du méandrement.

Il est également intéressant de noter que l’étude de sensibilité des résultats à la taille
de domaine ainsi qu’à la résolution du maillage n’a pas montré une très grande variabilité
des résultats à ces paramètres, en dehors de la survitesse due à l’effet de blocage attendue,
et ceci malgré la relative petite taille des maillages utilisés, ce qui permet de dire que
la méthode ici présentée pourrait être adaptée simplement à des cas d’une plus grande
complexité.
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L’influence de la taille du rotor sur le méandrement pour une couche limite donnée
combine en réalité la variation de deux paramètres : la hauteur du moyeu qui dépend
nécessairement du diamètre du rotor, et le ratio entre l’échelle intégrale de la turbulence
atmosphérique et le diamètre du rotor. Étant donné que l’influence de ces deux caractéris-
tiques ne peuvent être découplées à partir des simulations présentées ici, on ne peut que
constater que l’amplitude du méandrement relativement à la taille du rotor semble être
plus élevée dans le cas du disque de plus petit diamètre.

L’étude paramétrique de l’influence de la rugosité de la couche limite met en évidence
la dynamique complexe du méandrement relativement aux échelles et à l’intensité de
la turbulence atmosphérique. Les résultats obtenus ne permettent pas de dire que le
méandrement évolue avec la rugosité de la couche limite de façon monotone.

Finalement, il faut noter que la méthode de détection du sillage présentée n’est qu’une
méthode parmi d’autres possibles, et que le choix de la méthode peut influer sur les résultats
obtenus. La méthode utilisée ici est choisie selon un critère de simplicité d’application
et d’uniformité du traitement avec les mesures expérimentales. Il est également utile de
mentionner que les relations empiriques de Counihan [18] utilisée pour déterminer les
paramètres des couches limites faiblement et fortement rugueuses présentent une certaine
incertitude quant à leur domaine de validité, en particulier pour les faibles altitudes et
les valeurs de rugosités extrêmes. Idéalement les paramètres de couches limites simulées
devraient provenir de mesures réelles représentatives d’un site particulier, avec des profils
statistiques ainsi que des spectres de turbulence.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les efforts de modélisation pour la conception de parcs éoliens rencontrent des diffi-
cultés dans l’estimation des interactions de sillage. Une part des différences observées entre
les modèles et la réalité peut être attribuée aux phénomènes instationnaires complexes
qui surviennent à l’intérieur des parcs. Le travail présenté propose d’étudier le sillage d’un
modèle d’éolienne basé sur un disque actuateur en portant une attention particulière aux
grandes échelles de l’écoulement atmosphérique incident. Les approches expérimentales et
numériques ont été employées afin d’apporter de nouvelles informations sur le phénomène
du méandrement de sillage.

Les essais expérimentaux ont été effectués dans la soufflerie atmosphérique de l’Uni-
versité d’Orléans, dont les grandes dimensions permettent de reproduire à une échelle
réduite un écoulement dont les statistiques sont conformes à celles d’une couche limite
atmosphérique.

Il a également été vu comment générer des séries de vitesse spatio-temporelles avec des
statistiques en 2-points et une distribution spectrale réaliste, en appliquant une méthode de
génération stochastique spécifiquement développée utilisant une transformée par ondelette
inverse couplée à un filtrage temporel avec compensation de mouvement.

Le modèle de tenseur spectral utilisé dans ce travail est un modèle de tenseur à
symétrie sphérique, où chaque composantes de la vitesse est traitée indépendamment et
présente une variance et une échelle intégrale différente. La turbulence générée n’est donc
pas strictement isotrope. La limite d’une telle approche est que le champ de vitesse ainsi
obtenu ne permet pas le respect strict de la continuité, contrairement au tenseur spectral
isotrope incompressible. Celui-ci n’est toutefois pas satisfaisant pour décrire la turbulence
d’une couche limite. Le tenseur spectral cisaillé dérivé par la théorie de la distorsion rapide
[53] pourrait permettre de générer un champ préservant la continuité tout en présentant
une anisotropie plus conforme à une turbulence de CLA.

Ces séries temporelles synthétiques sont utilisées en tant que conditions aux frontières
de simulations aux grandes échelles de couche limite atmosphérique. Elles sont appliquées
sur toutes les faces du domaine, à l’exception de la face de sortie, en évitant ainsi la
résolution de la couche limite à proximité de la paroi. La spécification exacte du type de
conditions aux frontières utilisées pour l’introduction des séries turbulentes dans le calcul
est également abordée. Celle-ci repose sur une condition hybride dont le comportement
change avec la direction du flux à la paroi. Il est montré que la CLA modérément rugueuse
simulée est raisonnablement homogène dans la direction longitudinale du domaine.

Les variations de la rugosité entres différents types de terrains occasionnent des
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différences dans les caractéristiques de la turbulence, en particulier des profils de vitesse,
d’intensité turbulente et d’échelle intégrale. La raréfaction des sites éoliens onshore à fort
potentiel encore inexploités et l’augmentation de la taille des turbines entraine un intérêt
croissant pour le développement de parcs offshore où dans les régions forestières. L’étude
du comportement du sillage dans ces différents types de CLA est donc un sujet d’actualité.

Le sillage d’un disque actuateur est mesuré expérimentalement dans deux configura-
tions de CLA, modérément et fortement rugueuses. La couche limite modérément rugueuse
est obtenue dans la soufflerie après un développement de la CL sur une longueur de 14m,
le sol de la soufflerie étant recouvert de tôle perforée. Cette CLA est représentative d’un
terrain de plaine avec peu d’obstacles. La configuration fortement rugueuse est obtenue au
moyen d’un modèle de couvert forestier poreux.

La modélisation stochastique de la CLA modérément rugueuse est basée sur les profils
mesurés expérimentalement. Les CLAs faiblement et très rugueuses sont extrapolées à
partir des lois empiriques proposées par Counihan [18]. Les simulations LES menées à
partir des séries temporelles générées sur la base de ces CLAs “empiriques” présentent une
moins bonne homogénéité dans la direction longitudinale du domaine de calcul par rapport
à la simulation basée sur la CLA expérimentale. Cela suggère que les profils d’entrée des
CLA empiriques sont moins réalistes et que les lois empiriques de Counihan ne sont pas
adaptées à la modélisation de CLAs présentant des caractéristiques de rugosités extrêmes.
Pour cette raison il serait préférable de mener ce type de simulations à partir de mesures
de terrain représentatives d’un site spécifique.

Les mesures du sillage éolien effectuées visent à montrer que les fluctuations de
trajectoire du sillage, le méandrement, sont influencées par la turbulence atmosphérique.
Dans cette optique un procédé de suivi temporel de la position du sillage est développé.

Le comportement instationnaire du sillage d’un disque actuateur poreux en soufflerie
est mesuré au moyen d’une nouvelle méthode faisant intervenir un peigne de fils chauds
qui permet d’obtenir une série temporelle de la position de la ligne médiane du sillage sur
un profil transverse ou vertical en aval d’un disque actuateur à partir des séries temporelles
de profils de vitesse.

Le même procédé est appliqué aux résultats de la simulation aux grandes échelles
d’un disque actuateur modélisé par un saut de pression discret, soumis à un écoulement de
couche limite atmosphérique synthétique.

Ce type de mesures permet de calculer un certain nombre de statistiques relatives
au comportement instationnaire du sillage. Le spectre de l’évolution de la position du
sillage met en évidence une région basse fréquence propre au méandrement. Le calcul
de la cohérence entre la vitesse transverse mesurée directement en amont du rotor et la
position horizontale du sillage montre que les échelles cohérentes sont celles dont la taille
est supérieure à trois diamètres de rotor. Les efforts latéraux mesurés sur le rotor présentent
des niveaux de cohérence encore plus significatifs avec la position horizontale du sillage.
Des mesures similaires aux mesures d’efforts sont obtenues numériquement en prenant la
moyenne de la vitesse sur un profil passant par l’axe du disque actuateur. Les cohérences
obtenues entre cette valeur et la position du sillage sont comparables à celles obtenues
expérimentalement.

Les résultats présentés ici concernent le méandrement horizontal ainsi que le méan-



drement vertical. Dans le cas du méandrement vertical toutefois, les valeurs d’écart type
relevées sont plus faibles que dans le cas du méandrement horizontal. Une partie de cette
différence peut s’expliquer par la présence du sol qui limite l’amplitude des variations de la
vitesse verticale, ce qui entraine également une diminution de l’intensité turbulente et de
l’échelle intégrale de la composante verticale de la vitesse. Il existe toutefois une incertitude
relative à la sensibilité de la méthode de détection de position du sillage par estimation de
la valeur locale de déficit de vitesse à la présence où non d’un gradient de vitesse moyenne,
celui-ci étant non nul dans le cas d’une mesure verticale.

Il faut mentionner que la modélisation de l’éolienne de type disque actuateur utilisée ici
ne permet pas reproduire les phénomènes liés aux sillages de pales. Il serait donc intéressant
d’opérer des mesures similaires sur des sillages générés par des modèles incorporant la
rotation des pales.

Les résultats obtenus au cours de cette thèse permettent une meilleure compréhension
des phénomènes liés au méandrement et aux interactions de sillages éoliens au sein des
parcs, qui pourraient ainsi être mieux pris en compte lors de la conception.

Les résultats obtenus sur la cohérence entre l’écoulement amont et la position du sillage
pourraient potentiellement permettre de prendre en compte les effets du méandrement non
seulement en termes de production électrique mais également en termes de sollicitations
mécaniques. La possibilité est ouverte, grâce à l’apport de nouvelles technologies permettant
la mesure anticipée du vent de prévoir à très court terme le comportement du sillage et
d’en limiter les effets par l’utilisation de systèmes de contrôle actif à l’échelle de la pale, du
rotor ou même du parc entier.
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Yann-Aël MULLER
ÉTUDE DU MÉANDREMENT DU SILLAGE ÉOLIEN LOINTAIN DANS DIFFÉRENTES CONDITIONS

DE RUGOSITÉ

Résumé :

Le phénomène connu sous l’appellation "méandrement" (ou meandering) désigne les variations aléatoires
de la trajectoire du sillage aérodynamique d’une éolienne. Ce phénomène est responsable de contraintes
mécaniques particulières sur les éoliennes positionnées dans le sillage d’autres éoliennes et joue donc
rôle dans la conception et dans la prévision de production des parcs éoliens.

Ce travail propose d’étudier le méandrement par des moyens expérimentaux et numériques. La problé-
matique est traitée en deux parties, la première portant sur la modélisation de l’écoulement de couche
limite atmosphérique, avec une attention particulière portée à la modélisation des grandes échelles de la
turbulence atmosphérique. La seconde partie porte sur l’étude du sillage d’un disque actuateur soumis à
un écoulement atmosphérique.

Chacune de ces parties comporte un volet expérimental et un volet numérique. La modélisation numérique
instationnaire de l’écoulement atmosphérique fait intervenir une technique de génération stochastique
de champs de vitesse turbulente avec évolution temporelle, spécialement développée au cours de la
présente thèse et à laquelle un chapitre spécifique est dédié.

L’un des principaux résultats est que le méandrement du sillage est fortement corrélé avec les grandes
échelles de la turbulence atmosphérique.

Mots clés : éolienne, soufflerie, expérimental, disque actuateur, sillage, couche limite atmosphérique,
méandrement, simulation numérique en mécanique des fluides, simulation aux grandes échelles

STUDY OF THE MEANDERING OF THE FAR WAKE OF A WIND TURBINE IN VARIOUS
ROUGHNESS CONDITIONS

Abstract :

The phenomenon known as meandering describes the unsteady trajectory variations of the wake of a
wind turbine. This phenomenon is responsible for specific mechanical stresses on turbines positioned in
the wake of other turbines. As such, this phenomenon must be accounted for in the design and operation
of wind turbine plants.

This work uses numerical fluid simulation and wind tunnel testing in order to study the meandering of the
wake of a wind turbine. The subject is discussed in two parts. The first part discusses the modeling of the
atmospheric boundary layer, with a focus on the large scales of the atmospheric turbulence. The second
part is a study of the behavior of the wake of an actuator disc model in atmospheric wind conditions.

Both parts include experimental and numerical work. The numerical simulation of the atmospheric
boundary layer involves the generation of synthetic turbulent velocity time series by mean of a stochastic
technique developed during this thesis, to which a chapter is dedicated.

One of the main results of this work is that the meandering is highly correlated with the large scales of
the atmospheric turbulence.

Keywords : wind turbine, wind tunnel, experimental, actuator disk, wake, atmospheric boundary layer,
meandering, numerical fluid simulation, large eddy simulation
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