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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Généralités sur I’énergie éolienne

L’énergie éolienne est utilisée depuis plusieurs centaines d’années, que 1’on pense sim-
plement aux bateaux a voiles, qui ont vu le jour bien avant le début de notre ére. Cette
source d’énergie a connu de multiples applications : pompage de 1’eau, mouture du grain
et, plus récemment, production d’énergie électrique. Le présent mémoire se concentrera
sur un aspect trés pointu de cette derniere application ; le lecteur intéressé pourra se référer
a un ouvrage tel que "Wind energy explained”, par Manwell et al. [1] pour plus de détails
concernant I’historique de 1I’énergie éolienne.

La premiere machine servant a convertir I’énergie du vent en électricité a vu le jour vers la
fin du 19° siecle ; elle est présentée a la figure 1. Mais le réel début de 1’industrie de 1’éner-
gie éolienne date d’a peine 35 ans. Dans les années 1970, des machines de dimensions
intéressantes (puissance de 1’ordre de 100 a 300kW) ont commencé a se vendre. Mieux
encore, au niveau de la recherche, certains projets ont mené a 1’érection d’€oliennes de trés
grande capacité dont, entre autres, 1’éolienne de 3.2M W Boeing MOD-5B avec son rotor
d’une envergure de 98m [1]. Le renouveau dans le monde de 1a production d’électricité a
partir de I’énergie €olienne a notamment été motivé par la crise de 1’énergie du milieu des
années 1970.

Aujourd’hui, I’énergie éolienne connait une croissance trés rapide, poussée d’abord par
des considérations environnementales, mais également par une industrie en pleine ex-
pansion au niveau de la fabrication d’éoliennes géantes. La technologie étant de mieux
en mieux maitrisée, la production de machines pouvant générer entre 1.5MW et SMW
est devenue courante, ce qui permet d’effectuer d’importantes économies d’échelles. Il
en résulte qu’aujourd’hui, la production d’énergie €lectrique a partir d’éoliennes est éco-
nomiquement compétitive par rapport aux sources d’énergie plus traditionnelles (telles
que I’énergie fossile ou I’hydroélectricité). Depuis 30 ans, la rentabilité de la production

d’énergie éolienne reposait principalement sur les subventions gouvernementales. La nou-



Figure1  Premiére éolienne servant a produire de 1I’électricité, construite par Charles
F. Brush en 1887-88 (Tirée de [2])

velle compétitivité des éoliennes ne pourra que propulser plus encore cette source d’éner-
gie trés disponible et non polluante.

Vu son caractére aléatoire occasionné par la variabilité du vent, 1’énergie €olienne ne
pourra jamais devenir notre unique source d’énergie. Mais sa rentabilité laisse espérer
qu’elle prendra de plus en plus de place dans le paysage énergétique du Québec.

1.2 Parcs éoliens en terrains complexes

Au départ, les éoliennes étaient généralement installées sur des terrains simples, par exemple
une plaine cdtiere avec peu de végétation. Cependant, le développement rapide de 1’éner-
gie éolienne s’accompagne désormais du besoin de trouver toujours plus d’espace pour
installer les aérogénérateurs. L'une des solutions trouvées est d’implanter les machines
en mer, présentant, de fagon générale, I’avantage de ne déranger personne, en plus de
profiter de vitesses de vent trés élevées. La figure 2 présente un tel site. Une autre possibi-
lité envisagée est 1’installation des €oliennes sur des terrains complexes. Par exemple, les
990 MW récemment octroyés par Hydro-Québec pour la production d’énergie éolienne
seront implantés en Gaspésie, sur des terrains composés de petites montagnes et collines,



ou plaines, champs et foréts se cotoient. Ce type de terrain ameéne certaines complications
quant a I’évaluation des performances des €oliennes.

Figure 2 Site éolien installé en mer (Tirée de [2])

En effet, sur des terrains simples, I’écoulement du vent est considéré comme étant horizon-
talement homogene, c’est-a-dire que le profil vertical du vent se maintient dans 1’espace,
ce qui facilite la réalisation de tests de performance. En terrain complexe, cette hypothése
n’est pas appropriée. Par exemple, sur la figure 3, il est évident que 1’écoulement du vent
ne sera pas horizontalement homogene : la présence d’une imposante falaise pres des éo-
liennes aura un impact important sur le vent. Il faut alors procéder a une calibration de site
avant de pouvoir réaliser le test de performance. La calibration de site permet de connaitre
la vitesse du vent a 1’éolienne a partir de la mesure de la vitesse du vent en un second
point de mesure. Les détails de la calibration de site sont décrits a la section 2.1. Pour le
moment, il est seulement nécessaire de souligner que traditionnellement, la calibration de
site est un processus expérimental qui coiite plusieurs dizaines de milliers de dollars et qui
a le désavantage de retarder de plusieurs mois I’implantation de I’éolienne. Ce délai est
souvent trés problématique pour un promoteur de parcs éoliens.



Figure 3 Exemple d’un site complexe (Tirée de [2])

1.3 Objectifs et méthodologie

Le but premier du présent travail consiste donc a développer une méthode qui permet

de simuler I’écoulement du vent sur un terrain complexe de maniere trés précise. Cette
méthode permettra par la suite de remplacer la calibration de site traditionnelle par une ca-
libration virtuelle. L’approche préconisée est de reproduire I’écoulement du vent a I’aide
d’une méthode numérique. La démarche développée présente la particularité suivante : les
simulations sont effectuées sur une tres petite échelle de distance par rapport aux simu-
lations méso-échelle pour fins de prévisions météorologiques. Le modele mathématique
permettant de simuler un écoulement atmosphérique sera implanté dans le logiciel Fluent.
Pour valider la méthode développée, les résultats numériques obtenus seront comparés a
une campagne de prise de mesures effectuée sur un site complexe réel. Le site de Riviere
au Renard, pres de Gaspé, en Gaspésie, a été choisi a cette fin. La figure 4 présente le site.
Il s’agit d’un site montagneux ou plusieurs tours de mesures ont €té installées. Pour arriver
a simuler le vent sur ce site avec la plus grande précision possible, différentes approches de
modélisation surfacique ont été envisagées. La représentation fidéle du terrain de Riviére

au Renard a finalement ét€ réalisée a partir de cartes topographiques numérisées.



Figure 4 Photos du site de Riviere au Renard

L’écoulement en couche limite atmosphérique est tridimensionnel, ce qui implique la né-
cessité de définir un domaine en trois dimensions pour bien capter I’ensemble des détails
de I’écoulement. L’implantation des conditions frontieres sera donc une tiche importante

a accomplir lors du développement de la méthode numérique.

Les retombées possibles de ce projet sont nombreuses. Grace a cette technique, I’installa-
tion d’une tour anémométrique temporaire ne sera plus nécessaire et |’éolienne pourra
donc étre installée beaucoup plus rapidement. Le projet vise €galement a accroitre la
connaissance de 1’écoulement du vent, ce qui pourrait permettre un meilleur position-
nement des éoliennes : sur un terrain sélectionné pour le développement d’un parc €olien,
les éoliennes seraient positionnées la ou la vitesse du vent serait la plus élevée, ce qui aug-
menterait la production €nergétique des machines. Sur le plan commercial, les gains sont
évidents. La diminution des cofits et I’augmentation des performances reliées a 1’instal-
lation d’un parc €olien ne peuvent que favoriser le développement de cette forme d’éner-
gie qui tendra a croitre de plus en plus, diminuant proportionnellément I’usage d’autres

sources d’€nergie beaucoup plus polluantes.

1.4 Structure du mémoire

Ce mémoire est subdivis€ en six chapitres. Le chapitre 2 présente une revue de la litté-
rature permettant de mettre en contexte les différents travaux effectués dans le domaine

jusqu’a maintenant. Dans le chapitre 3, les différents concepts physiques associés a ce



projet, soit 1’écoulement en couche limite atmosphérique et la représentation de la surface
a I’aide d’un systéme d’information géographique (SIG), sont étudiés. Les chapitres 4 et
5 sont consacrés au modele mathématique développé pour représenter 1’écoulement at-
mosphérique et a 1a méthode numérique employée pour résoudre les équations du modele
mathématique. Le site de Riviére au Renard, les différents équipements installés sur ce
site et ’analyse des données expérimentales effectuée, comprenant entre autres une ana-
lyse d’incertitude détaillée, sont présentés au chapitre 6. Enfin, le chapitre 7, composé de
quatre sections disctinctes, est consacré aux résultats obtenus. Dans un premier temps, la
méthode proposée est validée sur terrain plat. Puis, les données recueillies a Riviere au
Renard permettent de valider la méthode sur un terrain complexe en comparant les profils
de vent obtenus numériquement et expérimentalement. Une comparaison est également
faite avec le logiciel WASsP. Finalement, le chapitre 7 se termine avec la présentation d’une
calibration virtuelle effectuée selon deux orientations de vent.



CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

La calibration virtuelle d’un site €olien consiste a réaliser une simulation numérique de
I’écoulement du vent dans le voisinage immédiat d’une éolienne. Bien qu’il soit possible
de retrouver différentes informations a ce sujet dans la littérature [3], le consensus actuel
dans I’industrie éolienne est que beaucoup de travail reste a accomplir avant qu’une cali-
bration de site virtuelle fiable ne soit réalisée. Pour le moment, lorsque la complexité du
terrain 1’exige, seules des calibrations de site traditionnelles sont utilisées. L’ objectif du
présent chapitre est d’abord de présenter les concepts de test de performance et de calibra-
tion de site traditionnelle, pour ensuite présenter les différentes méthodes de simulation
numérique d’écoulement du vent disponibles dans la littérature. Ces dernicres permettront
d’éclairer les choix réalisés quant a la méthodologie retenue dans le cadre de ce mémoire.

2.1 Description du test de performance et de la calibration de site

Le développement rapide de 1’énergie éolienne est désormais associé a la nécessité de
trouver toujours plus d’espace pour installer les aérogénérateurs. L'une des solutions a
cette problématique est I’installation d’éoliennes sur des terrains complexes. Or, ce type
de terrain améne certaines complications quant a I’évaluation des performances des éo-
liennes. 11 faut alors procéder a une calibration de site avant de pouvoir réaliser un test de
performance.

2.1.1 Test de performance

La puissance d’une éolienne est fonction de la vitesse du vent au cube. Une connaissance
trés précise de la vitesse du vent est donc un préalable essentiel. Il faut également savoir
que la présence d’une éolienne sur un terrain influence énormément I’écoulement du vent
et ce, méme en amont de 1’éolienne. De ce fait, il devient tres difficile de savoir quelle est
la véritable vitesse (ou vitesse non perturbée) du vent soufflant sur I’éolienne. Or, de nom-
breux types d’éoliennes sont fabriqués par différents manufacturiers. Le constructeur qui

vend une éolienne doit garantir les performances de celle-ci, alors que le promoteur éolien
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qui achéte la machine veut s’assurer que les performances promises seront respectées. De

ces motifs commerciaux est né le concept de test de performance.

Le test de performance consiste a enregistrer simultanément la vitesse du vent et la puis-
sance fournie par 1’éolienne. Plusieurs vitesses de vent sont soumises au test, permettant
ainsi d’obtenir une courbe de puissance pour I’éolienne, telle que présentée a la figure 5.
En terrains plats, I’écoulement du vent est considéré horizontalement homogene, c’est-a-
dire que le profil vertical du vent se maintient dans I’espace. Il suffit alors de mesurer la
vitesse du vent a une certaine distance de 1’éolienne, a 1a hauteur du moyeu, et de supposer

que cette vitesse est équivalente a la vitesse au point de contact de 1’éolienne.
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Figure 5 Courbe de puissance typique d’une éolienne de 1,5MW

En général, la tour référence, qui permet de mesurer la vitesse non perturbée du vent,

est positionnée de telle sorte que le vent dominant atteindra d’abord celle-ci pour ensuite



atteindre 1’éolienne. La réalisation proprement dite du test de performance répond 2 une
norme précise : 1a norme IEC61400-121 "Wind turbines - Part 121 : Power performance
measurements of grid connected wind turbines" [4]. Cette norme exige que de nombreuses
contraintes soient respectées, particulicrement en ce qui concerne les secteurs valides pour
le test de performance. 11 est nécessaire que le vent arrivant a la tour de référence ou a 1I’éo-
lienne soit non perturbé, c’est-a-dire qu’il ne doit pas y avoir d’obstacle majeur en amont
de la tour ou de I’éolienne. Ainsi, la tour référence ne doit pas se trouver dans le sillage de
I’éolienne. La figure 6 présente la carte topographique du site de Riviére au Renard. Sur ce
site, le test de performance pourra donc €tre réalisé€ sur I’éolienne E1 lorsque le vent vient
de I’Ouest mais pas lorsqu’il vient de I’Est puisque dans cette direction, le vent arrivant a

la tour référence (tour 4) est grandement perturbé par la présence de I’éolienne E1.

2.1.2 Calibration de site traditionnelle

En terrain complexe, I’hypothése de 1’écoulement horizontalement homogeéne n’est pas
valable. Il faut procéder a une calibration de site. La calibration de site réalisée de maniére
traditionnelle consiste a installer deux tours météorologiques avant I’installation d’une
éolienne : une premiére tour temporaire a la position exacte de la future éolienne et une
seconde, appelée tour référence, située a une distance équivalente de deux a quatre D, ou D
représente le diamétre du rotor de 1’éolienne. Les instruments installés sur ces deux tours
(anémometres et girouettes) recueillent les données qui permettent ensuite d’établir une
relation statistique entre la vitesse du vent au sommet des deux tours. La relation obtenue
permet donc, une fois la tour temporaire retirée et 1’éolienne installée, de connaitre avec
précision la vitesse du vent a 1’éolienne a partir de 1a mesure du vent a la tour référence et
de pouvoir ainsi procéder au test de performance de la machine. On peut voir 2 la figure 7

les tours anémométriques installées a Riviére au Renard (Gaspésie).

Cette calibration traditionnelle comporte de nombreux désavantages : I’installation de la
tour temporaire cofite environ 40 000$. Mais plus encore, le temps nécessaire 2 la prise
de données pour la calibration retarde ’installation de 1’éolienne et, donc, la production
énergétique de celle-ci. Pour un promoteur éolien, il s’agit d’un délai inutile. Enfin, si des
modifications majeures survenaient sur le site, une forét rasée par exemple, la calibration
réalisée pourrait devenir caduque.
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1 43 : Tour météo 58m
4 : Tour référence 46m

5 :Tourmétéo40m
E1 4 E3 : Eoliennes 750kW

Figure 6 Topographie du site de Riviére au Renard

2.2 Simulation numérique de ’écoulement du vent

La solution préconisée dans ce mémoire pour remplacer la calibration de site tradition-
nelle est de réaliser une calibration de site virtuelle. Ceci consiste & simuler I’écoulement
du vent a I’aide d’une méthode numérique. Avec une telle approche, une seule tour de
mesure est requise, la tour référence, et la simulation numérique effectuée permet d’ob-

tenir la relation des vitesses de vent aux points voulus. Il existe plusieurs modeles qui
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Figure 7 Maits permanent et temporaire installés a Riviére au Renard

permettent de simuler 1’écoulement du vent. L’industrie de 1’énergie éolienne utilise gé-
néralement le logiciel commercial WASsP. Tel que présenté a la section 2.2.1, ce modele
simplifié donne de bons résultats sur des terrains simples mais son utilisation sur des ter-
rains plus complexes donne des résultats mitigés. Une seconde méthode est la solution des
équations de Navier-Stokes, rendue possible par les développements rapides, au cours des
derni¢res années, de la mécanique des fluides assistée par ordinateur (Computational Fluid
Dynamics, CFD). Cette seconde méthode peut étre subdivisée selon la modélisation de la
turbulence employée. Deux approches sont présentées ici, soit I’utilisation des équations
de Navier-Stokes moyennées dans le temps par 1’approche de Reynolds (Reynolds Avera-
ged Navier-Stokes equations, RANS) et la technique plus récente nommée simulation des
grands tourbillons (Large Eddy Simulation, LES).
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2.2.1 Modele WAsP

L’ Atlas européen du vent (European wind atlas, [5]), publié en 1989, a pour objectif de
présenter la distribution générale de la ressource éolienne en Europe. Plus qu’une simple
base de données, ce document contient également une description de la technique em-
ployée pour obtenir les statistiques de vent. Cette méthode a été intégrée dans un pro-
gramme informatique appelé WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program), le-
quel est rapidement devenu le modele référence en terme de modélisation du vent pour
I’industrie de 1’énergie éolienne. Ce programme, congu par la filiere éolienne du labora-
toire Risg (Danemark), a été commercialisé et est encore tres utilisé aujourd’hui lors de
I’implantation de parcs éoliens.

Le fonctionnement de WASsP est relativement simple. L’idée de base est d’étudier un site
en utilisant des données de vent qui proviennent d’une tour de mesure. A partir de ces
données, plusieurs sous-modeles sont appliqués pour permettre d’évaluer la ressource éo-
lienne aux alentours de ce mét. A I’aide de données de vent en un seul point de I’espace,
il est possible de connaitre le vent sur un vaste territoire. Evidemment, plus on s’éloigne
de la source de données originale, plus I’incertitude est élevée.

Les sous-modeles utilisés sont au nombre de quatre et touchent aux aspects suivants : stra-
tification thermique de 1’atmosphere, variation de la rugosité du terrain, présence d’obs-
tacles et, finalement, orographie du site étudié. Il s’agit de quatre facteurs ayant beaucoup
d’influence sur le vent. Sur un terrain plat, I’hypothése d’homogénéité horizontale im-
plique que le profil vertical du vent se maintient dans I’espace. Le logiciel WAsP utilise
cette hypothese et applique ses sous-modeles pour corriger le vent en différents points de

I’espace. Chacun des quatre sous-modeles est présenté sommairement.

— Sous-modele stratification thermique

La distribution de la température dans la couche limite atmosphérique a un effet
sur la turbulence et donc sur la vitesse. Cette notion de stratification thermique sera
présentée plus en détail a la section 3.1.2. Un des sous-modeles de WASsP traite
de ce facteur important. Cependant, dans le cadre du présent projet de maitrise,

seule la condition de stratification thermique neutre sera étudiée, ce qui signifie que
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I’influence de la température sur 1’écoulement du vent est nulle. Il n’est donc pas
nécessaire de discuter plus en détail ce sous-modele.

Sous-modele variation de la rugosité

L’ écoulement du vent dans la couche limite atmosphérique est grandement influencé
par les forces de frottement au sol. Cette friction peut étre caractérisée par une lon-
gueur de rugosité 2z (voir section 3.1.1 pour plus de détails sur la longueur de ru-
gosité). Or, la rugosité d’un terrain donné est rarement homogene. A 1I’exception
peut-Etre de la surface de I’océan ou d’un désert, différents éléments transforment
la nature du sol : routes, clairi¢res, foréts, champs cultivés, qui affectent la rugosité

du sol. Ce sous-modele permet de prendre en compte les variations de rugosité.
Sous-modele obstacle

Les obstacles, tel qu'un arbre ou une maison, peuvent étre inclus dans la longueur
de rugosité. Cependant, pres de ces obstacles, a une distance de 1’ ordre de la hauteur
de I’obstacle, et plus particuli¢rement en aval, I’écoulement est trés perturbé et doit
étre traité différemment. Cela s’avere nécessaire lorsque la tour de mesure utilisée
est située preés d’un obstacle majeur : batiment de ferme, rangée d’arbres, etc. Dans
de tels cas, le sous-modele obstacle est utilisé : il s’ agit simplement d’équations em-
piriques tirées d’expériences en soufflerie qui permettent de déterminer 1’influence

de I’obstacle sur I’écoulement du vent.

Sous-modele orographie

L’un des facteurs principaux influengant I’écoulement du vent est I’orographie du
site étudié. La présence d’une colline, d’une montagne, d’une vallée, etc., aura un
impact important sur la couche limite atmosphérique. L’idée du sous-modele d’oro-
graphie est de modéliser un écoulement potentiel. Les équations du mouvement sont
simplifiées, ce qui permet d’obtenir un modele fonctionnel qui requiert peu de temps
de calcul. Le développement des équations peut étre trouvé dans [6]. L'hypothese
principale avancée est que I’effet d’une variation de la topographie peut étre dé-
crit comme une perturbation u = (u, v, w) affectant I’écoulement moyen horizontal
connu, Uy = (Up(2), Vo(2),0), tel que U = Uy +u, V = Vg +vet W = w. L'en-
semble des hypotheéses utilisées permet d’ obtenir une forme linéarisée des équations
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du mouvement dans la couche limite atmosphérique :

Ou du _ 19p Ka2u

an + Vbay _;-3—1' + Lry) 2.1)
Ov v 10p v
U()% + %a—y = —;a—y + mE2 2.2)

Ow Ow 18p 0w
£+V06—y- = —;£+Km£2- 2.3)

ou K, est une constante qui dépend de la hauteur z de méme que de I’écoulement

Uo

(Km = pe/p)- Ces équations permettent d’obtenir, avec un minimum de ressource
CPU, de bons résultats pour des terrains peu complexes. Cependant, de nombreux
auteurs mentionnent que ce type de modélisation est limitée, particulierement en
regard de la pente maximale du terrain (7, 8, 9, 10].

Le fonctionnement de WASsP, résumé par le schéma de la figure 8, nécessite initialement
deux types d’informations : les données de vent, sous forme de série temporelle, géné-
ralement moyennées aux 10 minutes, et une description détaillée du site. La série tem-
porelle est alors divisée par direction et présentée sous forme de parametres de Weibull.
A ce stade, les données initiales sont classées, sans plus. Les sous-modeles présentés ci-
dessus : obstacle, orographie et variation de la rugosité sont alors employés pour corriger
les paramétres de Weibull initiaux. A 1’aide des rugosités observées sur le site, une pre-
miere transformation a lieu, servant a dégager les propriétés du vent géostrophique. Une
seconde transformation permet d’obtenir les propriétés du vent pour plusieurs hauteurs et
classes de rugosité. A ce stade, les propriétés statistiques régionales sont connues. Suite
a cette étape, une extrapolation logarithmique permet de connaitre les propriétés du vent
pour une hauteur et un lieu géographique donnés, soit généralement la hauteur du moyeu
des €oliennes qui seront installées sur le site étudi€. Une correction pour la stratification
thermique peut alors étre appliquée et les résultats finaux sont obtenus. Ceux-ci peuvent
étre présentés sous différentes formes, selon les besoins du projet.

2.2.1.1 Limitations du modéle WAsP

Initialement, 1’ atlas européen du vent et sa version informatique WAsP ont été€ congus pour
donner une idée du potentiel énergétique éolien de I’Europe. Il s’agit d’une application o
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Figure 8  Fonctionnement du modele WAsP

la précision obtenue n’est pas cruciale puisque 1’objectif est simplement d’avoir une idée
des sites les plus intéressants pour I’installation d’éoliennes. Par contre, lorsque la préci-
sion du résultat importe, comme dans le cas d’une calibration de site virtuelle, un modele
comme WASP présente de nombreuses lacunes dont les deux principales sont reliées aux
sous-modeles de rugosité et d’orographie. Lorsque la rugosité d’un site est élevée, c’est-a-
dire lorsque la longueur de rugosité dépasse 40cm, ce qui survient sur un terrain recouvert
de forét, le sous-modele de variation de 1a rugosité entraine des incertitudes de 1’ordre de
15% des valeurs de vitesse de vent prédites [5]. De plus, le sous-modele d’orographie est
valable uniquement sur des terrains peu complexes. Des que les dimensions d’une mon-
tagne deviennent importantes, ou dés que les pentes observées sur un terrain dépassent
30%, les résultats obtenus sont alors trés peu fiables, particulierement en aval d’un obs-
tacle ol il y a présence de recirculation. D’ ailleurs, WAsP n’arrive aucunement a simuler le
phénomene de recirculation [6]. Toutes ces limites sont clairement identifiées dans I’ Atlas

européen du vent [5]. Le logiciel WASP est encore treés utilisé aujourd’hui parce qu’il est
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rapide d’utilisation et également parce que les résultats obtenus sont généralement bons
sur des terrains simples. Cependant, de nombreux auteurs ont souligné les faiblesses de
WASP sur des terrains complexes [7, 8, 9, 10].

2.2.2 Mécanique des fluides assistée par ordinateur : équations de Navier-Stokes et
modélisation de la turbulence (RANS)

L’écoulement du vent, comme celui de n’importe quelle autre fluide, peut étre défini a
I’aide des équations de Navier-Stokes [11]. L’une des particularités de I’écoulement atmo-
sphérique repose sur son caractere tres turbulent. La turbulence peut étre définie comme
une superposition de fluctuations irrégulieres sur I’écoulement moyen [11]. Stull [12]
ajoute qu’il est possible de visualiser la turbulence comme un trés grand nombre de tour-
billons de toutes les grandeurs, superposés les uns aux autres. En fait, il n’existe proba-
blement aucune définition de la turbulence qui arrive a décrire parfaitement ce phénomene
complexe. Cependant, une référence en la matiere, le livre écrit par Wilcox [13], citant
Hinze [14], l1a décrit ainsi :

Le mouvement d’un fluide turbulent est une condition irréguli¢re d’un écou-
lement ou différentes quantités présentent des variations aléatoires dans le
temps et I’espace, de telle sorte que différentes valeurs moyennes peuvent
étre établies. (traduction libre)

Cette turbulence affecte 1’écoulement moyen, ce qui signifie que, méme si I’on ne veut que
connaitre les valeurs moyennes de la vitesse du vent, il est nécessaire d’avoir des informa-
tions relatives a la turbulence. Seuls quelques modeles seront présentés dans ce chapitre.
Le lecteur intéressé pourra se référer a I’article de Gosman [15] pour une discussion plus
complete des développements récents en CFD appliqués a la simulation du vent, discus-
sion accordant une attention particuliere aux différentes méthodes de modélisation de la
turbulence utilisées.

L’une des méthodes qui permet de modéliser la turbulence est I’utilisation des équations
RANS. L’approche RANS consiste a diviser la vitesse instantanée du vent (u) en deux
composantes ; une composante moyenne () et une composante turbulente (uv') : u = @+,
Cette décomposition de la vitesse est introduite dans les équations de Navier-Stokes et ces

derniéres sont moyennées pour ainsi obtenir les équations régissant 1’écoulement moyen.
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L’ approche RANS fait apparaitre des termes de corrélation des quantités turbulentes dans
les équations moyennes de Navier-Stokes, qu’il faut modéliser. Plusieurs modeles existent,
les plus utilisés étant principalement le modeéle a une équation Spalart-Allmaras et les
modeles a deux équations Kk — w et K — €.

Les travaux de la Chaire de recherche du Prof. Masson ont permis de démontrer la validité
du modele xk — e pour reproduire des écoulements atmosphériques. On peut entre autre
citer les travaux de Leclerc [16] et de Alinot et Masson {17, 18]. De nombreux auteurs
ont également démontré les possibilités de ce modéle pour simuler des écoulements atmo-
sphériques [19, 20]. Enfin, Murakami [21] présente différentes variantes de ce modéle.

Bien que I’approche RANS soit tout a fait appropriée pour de nombreux types d’écou-
lement atmosphériques, comme le démontre les différents travaux cités ci-dessus, cette
approche comporte tout de méme certaines lacunes, la plus importante étant les mauvaises
prédictions concernant les écoulements avec recirculation. Comme les éoliennes ne sont
généralement pas installées dans ces zones, cette lacune n’a que peu de conséquences pour
I’application étudiée dans ce mémoire et 1’approche RANS semble donc toute désignée a
I’atteinte des objectifs de ce travail de maitrise.

Bien que I’approche RANS soit principalement utilisée pour la recherche, un logiciel com-
mercial de simulation du vent, explicitement congu pour des applications relatives a I’éner-
gie éolienne, utilise cette méthode. Il s’agit du logiciel WindSim, développé par la firme
Vector AS, basée en Norvege. La version commerciale du logiciel a été lancée en 2003.
Plus de détails pourront étre trouvés au sujet de ce logiciel dans les articles de Albrecht et
Klesitz [22] ou Gravdahl et Harstveit [23].

2.2.3 Mécanique des fluides assistée par ordinateur : équations de Navier-Stokes et
calcul explicite des grands tourbillons (LES)

Dans le but d’améliorer la précision des simulations numériques d’écoulements turbulents,
une nouvelle méthode a été développée au cours des dernieres années. Cette méthode, jus-
qu’a tout récemment difficile a appliquer a des problémes a géométrie complexe, a cause
d’un manque de puissance informatique, consiste a effectuer des moyennes d’ensemble a
une échelle de I’ordre de la taille des éléments du maillage utilisé. Les grands tourbillons
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sont alors directement solutionnés et seuls les petits tourbillons doivent étre modélisés. La
modélisation effectuée porte le nom de Subgrid Scale Model (SGS) et 1a méthode dans
son ensemble porte le nom de simulation des grands tourbillons (Large Eddy Simulation,
LES). Il est a noter que de nombreux modeéles SGS existent.

Comme les petits tourbillons sont supposés avoir un comportement plus universel, il en
résulte de meilleurs résultats. Par contre les calculs supplémentaires rendent les méthodes
LES tres dispendieuses en terme de temps de calcul. Bien qu’elles soient de plus en plus
utilisées, ces méthodes nécessitent des ressources informatiques trés importantes et ne sont

pas applicables lorsqu’il est souhaitable de réaliser rapidement de nombreuses simulations.

Dans le champ des écoulements atmosphériques, certains auteurs ont tout de méme réussi a
obtenir des résultats intéressants a I’aide de méthodes LES. Iizuka et Kondo [24] ont étudié
les performances de différents modeles SGS pour un écoulement au-dessus d’une colline.
De méme, Uchida et Ohya [25] ont utilis¢ un modéle LES pour simuler I’écoulement
atmosphérique au-dessus d’une région de 9, 5km par 5km et ont démontré qu’une telle

technique parvenait a simuler correctement les zones de séparation et de recirculation.

Cette démarche est trés intéressante en raison de la précision qu’elle permet d’obtenir.
Cependant, comme I’objectif de ce mémoire est de développer une méthode qui pourrait,
dans un avenir rapproché, étre utilisée par I’industrie de 1’énergie éolienne, les méthodes
LES ne sont pas encore a un stade suffisamment avancé. Et surtout, elles demeurent beau-
coup trop dispendieuses en temps de calcul. Pour ces raisons, les méthodes LES n’ont pas
été retenues dans le cadre de ce travail.

2.3 Synthése sur les simulations en terrains non plats déja réalisées

Il est bon de revoir différentes simulations disponibles dans la littérature. Sans faire une
étude exhaustive de toutes les topographies analysées jusqu’a maintenant, les deux sous-
sections qui suivent présentent quelques-uns des cas déja étudiés. Le lecteur intéressé
pourra se référer a I’article de Bitsuamlak et al. [26] pour une revue de la littérature plus
détaillée. De nombreux résultats y sont résumés. Les simulations qui y sont discutées dif-
ferent par le type de modele de turbulence utilisé, les conditions frontitres appliquées, les
maillages employés, de méme que par les différentes topographies étudiées.
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2.3.1 Terrains complexes idéalisés : collines et escarpements

L’analyse d’un terrain réel est un cas trés complexe et les premiéres simulations numé-
riques d’écoulements atmosphériques ont donc porté sur des cas beaucoup plus simples.
L’un des cas fréquemment cité dans la littérature est I’étude de 1’écoulement bidimen-
sionnel sur une colline idéalisée. Une paramétrisation mathématique permet de définir une
colline parfaitement symétrique. Il est alors possible de procéder a I’étude numérique de

I’écoulement sur cette colline, mais également & une étude expérimentale en soufflerie.

Ferreira et al. [27] ont procédé a ce genre de travail. L’équation 2.4 présente la paramétri-
sation qu’ils ont utilisée pour déterminer la forme de la colline.

z= g [1 + sin (rxz—LL))] 2.4)

La figure 9 présente les quatre collines qu’ils ont étudiées. Leur approche compare les ré-
sultats numériques obtenus a I’aide d’un modele RANS k—e a des données expérimentales
recueillies en soufflerie. Ils utilisent également une méthode de maillage qui concentre les
noeuds pres des frontieres. Les résultats présentés incluent des comparaisons de la pression
statique observée 2 la paroi et du ratio de vitesse observé au sommet de la colline de méme
qu’une observation générale de I’écoulement et de la zone de recirculation, que I’on peut
voir a la figure 10. Leurs résultats permettent de conclure a une corrélation relativement
satisfaisante entre I’approche expérimentale et le modele RANS « — e.

Figure 9 Différentes collines étudiées par Ferreira et al. [27]
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Figure 10  Zones de recirculation obtenues par Ferreira et al. [27] pour différentes col-
lines : (a) Données expérimentales et (b) Résultats numériques

Les travaux de Lun et al. [20] sont similaires. Deux éléments topographiques sont étudiés :
une colline et un escarpement. La figure 11 présente ces deux cas. La particularité de leur
recherche est cependant de simuler I’écoulement atmosphérique sur ces deux éléments a
’aide de trois modeles de turbulence différents : le modele x — € standard ainsi que les
modeles xk — € modifiés de Durbin [28] et de Shih [29].

Les simulations numériques effectuées, comparées a des données expérimentales, leur per-
mettent de conclure que le modele £ — e standard surestime 1’énergie cinétique turbulente
pres du coin supérieur amont de 1’escarpement, ce qui résulte en une légere erreur au ni-
veau des profils de vitesse pres de ce point. De méme, dans le cas de la colline, les modeéles
modifiés semblent mieux performer que le modele standard, mais la différence principale
ne s’observe que sur les profils d’énergie cinétique ; les profils de vitesse obtenus a 1’aide
des trois modeles donnent des résultats a toute fin pratique identiques, sauf peut-étre en
ce qui concerne la position exacte des points de séparation et de réattachement. Dans ce
cas, le modele de Shih donne de trés bons résultats, suivi de prés par le modele standard,
alors que le modele de Durbin est relativement loin des données expérimentales. Enfin,
les auteurs soulignent également que la rugosité de la surface a une trés grande influence

sur la position des points de séparation et de réattachement de 1’écoulement. La séparation
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Figure 11  Colline et escarpement étudiés par Lun et al. [20]

débute plus rapidement lorsque la rugosité est élevée, ce qui crée une zone de recirculation
plus grande.

Plusieurs autres auteurs se sont attaqués a des problémes similaires. Notons par exemple
les travaux de Kim et al. [30, 31]. Enfin, la littérature présente de nombreux écrits portant
sur la simulation d’écoulements atmosphériques sur et autour de batiments. Bien que le
type d’application relié a ce genre de simulation soit différent, les méthodes employées
sont trés similaires. Par exemple, 1’article de Bitsuamlak et al. [32] présente une étude
numérique de I’effet de la topographie sur I’écoulement du vent. Les équations RANS,
complétées par le modele de turbulence k — € standard, sont utilisées. L’ objectif de ce
travail était de déterminer des parametres relatifs aux écoulements étudiés qui permettront
d’estimer les charges aérodynamiques sur les batiments construits prés de ou sur des ter-
rains complexes. Les résultats d’intérét sont les mémes que ceux des travaux relatifs a
I’énergie éolienne : les facteurs d’accélération créés par différentes géométries, incluant
des escarpements, des collines isolées ou multiples et des vallées sont présentés. De plus,
les effets de la rugosité du sol y sont évalués. La conclusion des auteurs est que la CFD

permet de bien reproduire les facteurs d’accélération observés expérimentalement.
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I1 est également intéressant de mentionner les travaux de Lakehal [33], Lien et al. [34] et
Wright et al. [35, 36, 37]. Tous trois utilisent des modeles x — e standards et/ou modifiés et
arrivent 2 la conclusion que ce genre de modele est généralement apte 2 reproduire 1’écou-
lement atmosphérique autour de batiments, malgré certaines lacunes quant a la prédiction
des profils de turbulence.

Le principal probléme du modele k — € standard est qu’il suppose que la turbulence est
isotropique alors que, dans la réalité, elle ne 1’est pas, principalement pres de coins pointus
d’un batiment, d’un escarpement ou d’un changement de pente brusque, ce qui fait dire
a certains auteurs que ce modele n’est pas adapté a I’étude d’un écoulement atmosphé-
rique en terrain complexe. Cependant, malgré cette lacune, il a ét€ démontré (voir [38])
que ce type de modele pouvait permettre de prédire des caractéristiques importantes d’un
écoulement turbulent tels que la séparation, le point de réattachement ou méme certains

phénomenes instastionnaires.

2.3.2 Terrains réels

Avant de procéder au choix final du mode¢le de turbulence a utiliser dans le cadre de cette
maitrise, il est intéressant de savoir que certains auteurs se sont déja attaqués a la simu-
lation d’écoulement atmosphérique sur terrains réels. En 2004, Villuanueva et al. [8] ont
étudié I’écoulement du vent sur un terrain trés complexe. Ils ont utilisé 1’approche RANS
et le modele de turbulence k — €, mais en modifiant les constantes originales du modele,
pour simuler le vent au-dessus d’un terrain situé prés de Pamplona, dans la région de Na-
varre, en Espagne. La taille du terrain étudié était de 14km par 14km et ils ont comparé
les résultats numériques obtenus 4 une campagne de prise de mesures effectuée sur site a
I’aide de quatre mits météorologiques. Leur conclusion est qu’un tel modele permet de

décrire correctement I’écoulement du vent sur un terrain complexe.

De maniére similaire, Eidsvik [39] a simulé 1’écoulement du vent au-dessus de la colline
de Askervein a I’aide de la méthode RANS « — e. Cette colline est probablement I’une
des plus célebres en ce qui concerne les écoulement atmosphériques puisque des études
expérimentales trés détaillées y ont été effectuées a la fin des années 1990. Une carte

topographique de cette colline est présentée a la figure 12.
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Figure 12 Colline Askervein, h,.y = 121m, courbes de niveau chaque 6m (Tirée de

[39D

Les résultats obtenus par Eidsvik sont concluants : on peut voir sur la figure 13 les profils
de vitesse déterminés a une hauteur de 10m, le long de la ligne de coupe AA (voir figure
12). De maniere générale, Eidsvik conclue que la méthode numérique proposée permet
d’effectuer des prédictions qui se situent a I’intérieur de 1’incertitude expérimentale.

2.4 Choix du modéle

Comme cela a été présenté, trois techniques principales existent pour simuler I’écoulement
du vent : I'utilisation d’un modéle linéarisé de type WASP, I’approche RANS complétée
par un modele de turbulence et enfin 1’approche par simulation directe des grands tour-
billons. Les modeles linéarisés sont présentement tres utilisés par 1’industrie éolienne, ce
qui leur confere un grand avantage. L’'un des objectifs de ce mémoire est de développer
une méthode qui pourra rapidement &tre employée par I’industrie ; choisir un outil déja

connu serait donc avantageux. Par contre, il a ét€ démontré par plusieurs auteurs que ce
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Figure 13  Profils de vitesse numériques et expérimentaux obtenus par Eidsvik [39], col-
line Askervein

type de méthode linéarisée n’est valable que pour des sites simples. L'utilisation d’une
méthode plus complexe doit donc étre envisagée. Cabezon et al. [9] soulignent que, mal-
gré les ressources informatiques plus grandes que nécessite une approche RANS, ce type
de modele non-linéaire est un outil prometteur en ce qui concerne la modélisation du vent
en terrain complexe.

Si le seul objectif était d’obtenir la solution la plus exacte possible, 'utilisation d’une
méthode LES serait la plus appropriée, puisqu’il semble entendu que cette approche est
la plus précise. Cependant, la méthode LES nécessite des ressources informatiques trop
importantes et il est utopique de croire que 1’industrie éolienne pourra se permettre d’uti-
liser ce type d’approche sous peu. Parce qu’il a ét€ démontré que la méthode RANS pou-
vait étre valide pour simuler un écoulement atmosphérique, en particulier certains phé-
nomenes complexes (voir [38, 39]), et aussi parce que cette méthode a déja été utilisée
par nombre d’auteurs [18, 20, 27, 39], le présent travail utilisera les équations de Navier-
Stokes moyennées dans le temps par 1I’approche de Reynolds, complétées par un modéle
de turbulence k — e modifié.

Rapport- gratuitcom @
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CHAPITRE 3

CONCEPTS PHYSIQUES

Dans le cadre de ce travail dont I’objectif est de réaliser la calibration virtuelle d’un site
éolien, deux concepts physiques trés importants doivent tre maitrisés. Le présent chapitre
présentera donc de manié¢re détaillée des notions relatives a 1’écoulement en couche limite
atmosphérique, ainsi que les différentes possibilité€s d’une modélisation de la surface d’un
terrain complexe.

3.1 Ecoulement en couche limite atmosphérique

Pour mettre en contexte la présente recherche, qui vise 2 modéliser 1a couche limite atmo-
sphérique, il convient de d’abord présenter 1’atmosphére dans sa totalité. Celle-ci consiste
en I’ensemble de la masse d’air qui recouvre la Terre. L’atmosphére est composée de
quatre couches [40].

— La troposphere est la couche la plus prés de la surface terrestre. Son épaisseur, va-
riable selon les saisons et la position sur le globe, est d’environ 11km. Il s’agit de la
zone ou se déroule I’ensemble des phénoménes météorologiques [17]. La présente
étude se concentrera sur cette couche.

— La stratosphére, couche juste au-dessus de la troposphere qui, entre autres choses,
contient la couche d’ozone, est une condition préalable a la présence de la vie sur
Terre puisqu’elle bloque les rayons UV extrémement nocifs pour tous les étres vi-
vants. La stratosphére s’étend du sommet de la troposphére jusqu’a une altitude
d’environ 50km.

— La mésosphere s’étend sur environ 35km au-dessus de la stratosphére. C’est la zone
ol les poussicres et particules qui arrivent de I’espace s’enflamment, di 2 la friction
de I’air.

— Enfin, la thermosphere s’étend a des centaines de kilométres d’altitude et disparait
graduellement dans I’espace. C’est une zone qui ne contient qu’une infime partie de
tout 1’air composant 1’atmosphére. La pression y est presque nulle. La thermospheére
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contient, dans sa partie basse, la ionosphere, qui réfléchit les ondes courtes et permet
ainsi la communication par ondes radio.

La figure 14 présente les différentes couches énumérées ci-dessus.

Figure 14  Structure de I’atmosphere (Tirée de [40])

3.1.1 Description de la troposphére

C’est dans la troposphére que les mouvements de 1’air sont les plus importants ; I’humain
en subit les conséquences tous les jours. C’est également la zone de I’atmosphére qui
contient la plus grande quantité d’air, soit preés de 85% de sa masse totale, ainsi que pres
de 100% de sa quantité d’eau. La troposphére se divise en deux parties distinctes, soit la
couche limite et I’atmosphére libre. Cette derniére, située au-dessus de la couche limite et
faisant la jonction avec la stratosphére, est caractérisée par des forces de frottement négli-
geables. La couche limite s’étend de la surface terrestre jusqu’a une altitude d’environ un
kilometre, bien que cette mesure soit tres variable dans le temps et I’espace. Elle est définie
par la présence de forces visqueuses importantes. On y mesure des changements verticaux
rapides de la vitesse, de la température et de constituants divers (par exemple I’humidité,
des polluants, etc.). Cette couche est directement influencée par le rayonnement solaire,
la végétation et la topographie du sol, ce qui explique qu’elle puisse varier, a 1’intérieur
d’une seule journée, de quelques centaines de meétres a un peu plus d’un kilometre. Il s’ agit
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d’une couche ou I’écoulement est toujours turbulent, ce qui oblige a2 modéliser la turbu-
lence pour arriver a bien représenter le mouvement moyen de 1’air. La figure 15 présente

les deux couches de la troposphere.

Stratosphére

Atmosphére libre

Troposphére

77 T I

Figure 15 Composition de la troposphere

La couche limite se divise elle-méme en trois parties distinctes :

— La sous-couche rugueuse, qui est la partie de la couche limite entrant en contact
direct avec la surface terrestre. L’existence de cette couche vient de I’impossibilité
de définir avec précision la surface réelle de la Terre, en raison d’un trop grand
nombre d’irrégularités. La sous-couche rugueuse contient la végétation, les roches
et les batiments. Cette zone est d’'une importance capitale puisqu’elle détermine les
parametres de cisaillement du vent. Le profil du vent dans toute la couche limite ne
sera pas le mé€me si le terrain étudié est celui d’un aéroport, s’il est composé uni-
quement de plantes basses ou s’il est composé d’une dense forét. Deux parametres
servent a définir cette sous-couche, soit 1a longueur de rugosité z, et la hauteur de
déplacement d. Cette derniére est non-nulle uniquement lorsque 1’air se déplace au-
dessus d’une zone boisée. La hauteur de déplacement tient compte de la présence

d’une forét : la surface est alors "déplacée”. On ne peut a priori connaitre la valeur

¥ '
| Py

o



28

de d, qui varie selon le type d’arbres ainsi que 1’espacement entre chacun. Cepen-
dant, en regle générale, la hauteur de déplacement est d’environ %hc , ol h, est la
hauteur moyenne des arbres d’une forét. Entre les limites de la hauteur d, 1’écou-
lement n’est généralement pas résolu puisqu’il n’est pas nécessaire a la solution de
la couche limite. Plus de détails seront donnés sur la hauteur de déplacement a la
section 3.1.3.2.

La longueur de rugosité consiste en la hauteur au-dessus du sol ou au-dessus de la
hauteur de déplacement d, selon le cas, a laquelle la vitesse du vent est nulle. Le
parametre 2q est trés variable et dépend du type de terrain ; le tableau I présente la
valeur de z, pour différents terrains'. Bien qu’il existe des valeurs tabulées pour la
longueur de rugosité, il est généralement nécessaire de déterminer expérimentale-
ment la valeur de 2, pour un site donné.

Meéme si la vitesse du vent est en moyenne nulle a la hauteur d + 2, un écoule-
ment existe a 1’intérieur de cette couche. Il s’agit d’un écoulement tridimensionnel
non-homogene, turbulent et instationnaire. Cette partie de 1’écoulement étant tres
difficilement modélisable, I’utilisation des notions de longueur de rugosité et de
hauteur de déplacement est trés utile.

Tableau I

Longueur de rugosité pour différentes surfaces

Description du terrain 2o [mm] Classe de rugosité

Glace tres réguliere 0.01 0.0
Mer calme 0.20 0.5
Surface de neige 3.00 0.5
Herbes courtes 8.00 0.5
Champ de blé 50.00 1.5
Arbres dispersés 100.00 3.0
Centre-ville 3000.00 4.0

— La couche limite de surface est la région ou la force de Coriolis est négligeable
par rapport aux forces visqueuses. La distribution du vent y est trés dépendante de

valeurs tirées de [1], classes de rugosité tirées de [5]
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la distribution de la température. La couche limite de surface représente environ
10% de I’ensemble de la couche limite et s’étend donc du sol jusqu’a une hauteur
d’environ 100m.

— La couche d’Ekman correspond 2 la transition entre la couche limite de surface et
I’atmosphere libre. Dans cette zone, les forces visqueuses, la force de Coriolis et les
forces de flottaison dues 2 la stratification thermique sont toutes du méme ordre. A
la hauteur ou la couche d’Ekman rejoint I’atmosphere libre apparait le vent géostro-
phique, un vent qui résulte de 1’équilibre de la force due au gradient horizontal de
pression et de la force de Coriolis. Il s’agit d’un vent purement horizontal et, pour

une position donnée sur la Terre et un instant donné, ce vent peut étre considéré
constant.

3.1.2 Notion de stratification thermique

La stratification thermique de la couche limite n’a pas été abordée pour le moment. Or,
les forces de flottaison agissant dans cette couche, dues au profil vertical de température et
a la force de gravité, sont des forces importantes dans les mouvements verticaux de 1’air.
Toute particule dans I’espace est soumise a deux forces verticales : la force de gravité,
qui dépend du poids de la particule, et la poussée d’ Archimeéde, dont I’intensité est égale
au poids de I’air ambiant déplacé, poids qui dépend de la température?. Trois cas peuvent
survenir :

— Si la température d’une particule amenée de mani¢re adiabatique de sa position
d’origine a une hauteur supérieure est plus froide que la température ambiante a
la hauteur donnée, la poussée d’Archimeéde est alors plus faible que la force de
gravité et la particule aura tendance a revenir a sa position initiale. On dit alors que
la stratification thermique de I’atmosphere est stable. Cette situation survient par

exemple lorsqu’une masse d’air chaud s’installe au-dessus d’une masse d’air froid.

— Si, au contraire, la température d’une particule amenée de maniére adiabatique de

sa position d’origine a une hauteur supérieure est plus chaude que la température

2Dans les paragraphes qui suivent, le terme température est employé au sens de température potentielle
virtuelle, ce qui permet de tenir compte, lors d’un déplacement vertical d’une particule, d’'un changement
d’humidité relative de méme que d’un changement de pression. Plus de détails sur la température potentielle
virtuelle peuvent étre trouvés dans Stull {12].
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ambiante, alors la poussée d’ Archimede est plus grande que la force de gravité et la
particule aura tendance a poursuivre son ascension. On dit alors que la stratification
de I’atmosphere est instable. La stratification thermique a donc tendance, dans cette
situation, a augmenter les mouvements verticaux de 1’air. Cette situation survient
trés fréquemment, par exemple lorsque le soleil se 1éve et chauffe la surface de la

Terre. L air prés du sol se réchauffe plus rapidement et a tendance a monter.

— Enfin, lorsque la température est identique a travers toute une couche d’air, on dit
alors que cette couche est neutre.

La figure 16 présente deux cas de stratification thermique. Ce graphique permet de bien
identifier I’état d’une couche d’air. A gauche, le profil est stable : une particule, prise 2
n’importe quelle position et ramenée adiabatiquement a une position plus basse, aura une
température plus chaude que I’air environnant. La particule va donc revenir a sa position
d’origine. Si la méme particule est déplacée vers une altitude plus élevée, sa température
sera plus froide que la température environnante et elle aura a nouveau tendance a revenir
a sa position d’origine. Le cas instable est présenté a droite : les conclusions précédentes
sont alors inversées. Enfin, une couche d’air peut étre définie localement et globalement
de maniére différente. Sur la figure, les zones A et B sont neutres (localement), ce qui
n’empéche pas 1’ensemble de la couche limite d’€tre stable ou instable.

Ces explications démontrent bien que le profil de température influence le mouvement
des particules. Pour représenter au mieux la couche limite atmosphérique, il faudrait donc
introduire I’équation d’énergie dans les calculs et ainsi obtenir une distribution verticale
de la température. Cependant, I’introduction de cette équation dépasse le cadre de ce mé-

moire. Il sera donc supposé que la stratification thermique de 1’air est neutre.

3.1.3 Théorie de Monin-Obukhov

Comme le but de ce mémoire est de représenter 1’écoulement du vent sur un terrain com-
plexe, il devient tres difficile de déterminer les conditions d’entrée sur le domaine, aussi
bien en ce qui concerne les composantes de la vitesse que la turbulence. Pour minimiser ce
probléme, une méthode d’enchiassement de domaines (nesting method) sera utilisée (voir
section 5.1.2.1). Malgré cela, il sera toujours nécessaire, a un point ou un autre du travail,
de définir une condition d’entrée.
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Figure 16  Profils de température potentielle virtuelle pour différents cas de stratification
thermique

L’écoulement observé dans les premiéres centaines de métres de la couche limite atmo-
sphérique au-dessus d’un terrain plat et pour toutes conditions de stratification thermique
est bien connu depuis le développement de cette théorie par Monin et Obukhov en 1954
[41]. Cette théorie est si répandue que trés peu de gens citent maintenant I’article origi-
nal des deux auteurs. Depuis la confirmation par I’expérimentation, notamment des expé-
riences qui ont eu lieu aux FEtats-Unis (Nebraska, Kansas et Minnesota), en Australie (Ke-
rang et Hay) et en URSS (Tsimliansk) [42], cette méthode a fait ses preuves. De méme,
I’expérimentation réalisée a Silsoe, en Angleterre, et détaillée dans 1’article de Richards et

Hoxey [19] a démontré la validité des profils de Monin-Obukhov présentés ci-dessous.

La justesse de cette approche n’est plus & démontrer. Mais comme celle-ci n’est valable

que pour la couche limite de surface, soit jusqu’a une hauteur d’environ 100m, et uni-
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quement pour un terrain plat, cette théorie servira de référence et permettra de comparer

1’approche particuliére qui sera proposée pour la condition d’entrée.
3.1.3.1 Représentation du champ de vitesse

Pour obtenir les relations développées par Monin et Obukhov, il faut d’abord faire I’hy-
pothese d’un écoulement horizontalement homogene et stationnaire. Bien que cette hypo-
these ne soit pas absolument vraie dans un cas réel, on peut faire cette approximation pour
une couche limite de surface sur terrain plat sans trop faire d’erreurs. L’hypothése d’ho-
mogénéité horizontale implique qu’aucune anisotropie n’est présente dans I’écoulement.
Pour simplifier le développement des relations, il est supposé que I’écoulement est aligné

selon I’axe z et donc que la vitesse transversale (selon I’axe ) est nulle.

Plusieurs méthodes permettent d’obtenir le profil de vitesse présenté en 1954 par Monin
et Obukhov. Stull [12] utilise la théorie de similitude, par I’entremise du théoréme de Pi-
Buckingham. La méthode de Kaimal et Finnigan [42] est présentée ci-dessous.

A partir des équations du mouvement (équations 4.8 et 4.9) et des simplifications qui
s’appliquent a un écoulement en couche limite atmosphérique en terrain plat : a% = 0,

v=w=0,%=0etut>>u,alors:

0 ou
3z (Nta) =0 (3.1)
ce qui permet de définir le flux de quantité de mouvement en terme de gradient vertical :
ou
T= ey (3.2)

ol u; est la viscosité turbulente et # la vitesse moyenne selon la direction principale du

vent.

Zze £

L’hypotheése que le vent est aligné sur la direction z ayant déja été émise, il est alors
possible d’écrire 7, = 79 et 7, = 0. De plus, les variations de 7o dans la couche limite de
surface sont minimes et peuvent étre négligées. En définissant une vitesse de référence v,,
appelée vitesse de frottement (friction velocity), pour représenter les effets des contraintes
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To au sol, on peut écrire :

To = Puf (3.3)
La vitesse de frottement, qui varie selon la nature de la surface et I’intensité du vent, est
reconnue comime un parametre d’échelle trés important pour 1’étude de la couche limite de
surface. L’introduction de u, permet de représenter la viscosité turbulente x4, comme une
fonction de deux parametres d’échelles de la couche limite de surface, soit la hauteur 2 et

la vitesse de friction u,, plus une fonction universelle ¢ (%) qui permet de tenir compte
de la stratification thermique de I’atmosphere :

u pKu,z

t= 7.\
¢(%)

ou K est une constante de proportionalité et L la longueur de Monin-Obukhov. En rem-

plagant 75 et u, dans 1’équation 3.2 et en supposant que la stratification thermique de

I’atmosphere est neutre, ce qui implique que ¢ (%) =1, on obtient :

34

ou _ u.
92 K=z

@3.5)

L’intégration de I’équation 3.5 permet d’ obtenir le profil logarithmique classique, qui n’est
autre chose que le cas particulier, pour une stratification thermique neutre, de la théorie de
Monin-Obukhov :

a(z) = Zin (i) (3.6)

20
ou 2y est la longueur de rugosité définie plus haut. La constante K est connue sous le nom
de constante de Von Karman ; sa valeur se situe entre 0.35 et 0.43 selon les auteurs. Les
derniéres expériences tendent cependant 3 démontrer qu’elle se trouve dans I’intervalle
0.39 - 0.42. La valeur de 0.42 sera utilisée dans ce travail. A partir de ce profil de vitesse,
il suffit de définir une vitesse U pour une hauteur donnée et, si le parameétre z, est connu,

I’équation 3.6 permet de fixer la valeur de u, et ensuite connaitre avec précision la vitesse
en fonction de la hauteur.

3.1.3.2 Influence de la végétation sur la couche limite atmosphérique

Comme le site étudié est composé majoritairement de foréts, une attention particuliére

doit étre portée a la modélisation de la végétation. Lorsque le terrain est recouvert d’une
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végétation trés dense, le sommet des arbres devient en quelque sorte une surface au-dessus
de la vraie surface. L’écoulement peut alors €tre divisé en deux : un écoulement dans la
zone comprise entre le sol et 1a canopée et un second au-dessus de 1a cime des arbres. Dans

un tel cas, une hauteur de déplacement pourrait étre définie et I’équation 3.6 deviendrait :

20

a(z) = %ln (z — d) (.7

laquelle s’applique uniquement pour une condition de stratification thermique neutre. La
vitesse u = 0 est alors définie a la hauteur 2z = d + 2. De maniére générale, la hauteur de
déplacement d vaut environ 0.75h, ol h, est 1a hauteur de la canopée. Lorsque le terrain
observé est recouvert d’un nombre important d’arbres, mais que ceux-ci ont des tailles fort
différentes et/ou que ces arbres sont positionnés de fagon clairsemée, il devient difficile,
voire impossible, de déterminer la hauteur de déplacement d. Dans un tel cas, chacun des
éléments de rugosité affecte 1’écoulement du vent en produisant une trainée maximale,
ce qui n’est pas le cas lorsque les arbres sont regroupés, puisqu’alors 1’écoulement est
déplacé au-dessus des arbres.

Ainsi, lorsqu’un site est recouvert d’arbres, le profil vertical du vent peut étre de deux
natures tres différentes : si les arbres sont suffisamment groupés pour former une nouvelle
surface a leurs cimes, la hauteur de déplacement ne sera pas nulle et la valeur de longueur
de rugosité z, sera relativement faible. A I’opposé, lorsque les arbres sont nombreux mais
suffisamment espacés, la hauteur de déplacement sera nulle et 1a longueur de rugosité z
sera relativement grande, représentant bien 1’effet de trainée important créé par la végé-
tation. La figure 17 présente les deux profils verticaux du vent pour le cas d’un site ou la

hauteur des arbres est de 10m, avec une méme vitesse de vent de 12m/s observée a 60m.

Cette figure révele une grande différence entre le profil vertical de vitesse observé avec la
hauteur de déplacement d et celui qui assume que ce parametre est nul. La méme vitesse
de vent est observée a 60m mais une légere différence est observée sous cette hauteur,
alors qu’'une différence de plus en plus marquée est observée lorsque le point d’observa-
tion se déplace au-dessus de cette hauteur référence. Il sera donc important de prendre le
parametre de hauteur de déplacement d en considération et de bien vérifier s’il faut lui
attribuer une valeur non-nulle.
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—— Profil avec hauteur de déplacement nulle
——— Profil avec hauteur de déplacement d = 0.75h,

2501

Hauteur [m]

8 10 12 14 16 18 20
Vitesse horizontale u [m/s]

Figure 17  Influence du paramétre d sur le profil vertical de vitesse du vent

Si I’on connait la vitesse du vent a trois hauteurs différentes et que la hauteur de rugosité

a été déterminé comme non-nulle, 1’équation suivante peut alors étre utilisée pour déter-

minerd : ( ) p p
U — Up zZ3 — _ Z9 —
(s — ) In (21 — d) =ln (21 — d) (3.8)

Cette approche n’est valable que pour un terrain plat et lorsque la condition de stratification
thermique est neutre. Comme cela sera présent€ a la section 6.3.2, ces conditions ne sont
pas respectées pour le terrain de Riviere au Renard. De plus, la forét recouvrant ce site
est relativement clairsemée. Il ne sera donc pas pertinent d’utiliser le parameétre d dans le

cadre du présent travail et sa valeur sera fixée a d = 0.

3.2 Modélisation du sol

L’une des bases de ce mémoire est d’arriver a représenter fidelement la surface du site
montagneux qu’est Rivieére au Renard. Comme cela sera présenté a la section 5.2, a partir
d’informations géographiques, une grille de points planimétriques régulierement espacés
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est créée et I’altitude de chacun des points doit étre connue. Chaque carré ou rectangle de
la grille est appelé pixel. Une telle grille se nomme modéle numérique d’altitude (MNA
ou, en anglais, digital elevation model, DEM).

Pour obtenir les informations géographiques de base, plusieurs approches sont possibles,
chacune possédant des avantages et des inconvénients. Sans prétendre faire une liste ex-
haustive, les principales sources de données qui ont été envisagées dans le cadre de ce
mémoire sont présentées.

3.2.1 Données provenant de Géobase

Un outil trés pratique en imagerie et télédétection au Canada est le site Géobase [43],
parrainé par le Conseil canadien de la géomatique. Sur ce site, il est possible de té€lécharger
des données numériques d’élévation de 1’ensemble du territoire canadien. Cependant, la
résolution offerte par les MNA de Géobase n’est pas adéquate pour I’application envisagée
dans ce travail. Des pixels de 30 métres sont employés, ce qui est nettement insuffisant,
compte tenu que 1’écoulement a modéliser avec précision se déplace sur une distance de
moins de 300 metres.

3.2.2 Carte topographique numérique

Pour la province du Québec, la Photocartothéque québécoise a le mandat de diffuser de
I’information géographique de référence. Cet organisme public, faisant parti du Ministére
des ressources naturelles, de la faunes et des parcs du Québec, gere la base de données
topographiques du Québec, qui couvre, a I’échelle 1/20000, I’ensemble de la province au
sud du 52° parallele. Le site de Riviere au Renard se trouve dans cette base de données.
11 est donc possible d’obtenir, par I’entremise de la Photocartotheéque, la cartographie nu-
mérique 2 1’échelle 1/20000 de la région de Riviere au Renard. Les données associées a
cette cartographie sont de type vectoriel et contiennent énormément d’informations sur le
territoire : hydrographie, voies de communication et infrastructures routi¢res, batiments,
végétation et hypsométrie. Les sources des données sont des photographies aériennes a
I’échelle 1/40000, prisent en 1992. La carte de base est obtenue par procédé photogram-

métrique. La figure 6 présente I’hypsométrie du site de Riviére au Renard.
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L’hypsométrie est composée de points cotés dont la précision verticale est de +2m et de
courbes de niveau a équidistance de 10m dont la précision verticale absolue est de £5m.
En planimétrie, la précision obtenue est de 1’ordre de £4m. Le découpage est fait selon
le systeme québécois de référence cartographique, aussi connu sous le nom de systéme de
coordonnées planes du Québec. Le territoire de Riviere au Renard se trouve dans le fuseau
5.

L’avantage principal de cette source d’informations est qu’elle est facilement accessible
pour une grande partie du Québec. Dans I’ optique que 1a méthode développée dans ce mé-
moire soit facilement adaptable a d’autres sites, cet avantage permet de s’assurer qu’il sera
toujours simple de se procurer les données de base concernant le terrain a analyser. Enfin,
les données sont de grande portée : des informations sur la végétation et les cours d’eau
sont incluses, ce qui sera probablement utile ultéricurement. Ces différents avantages ont

mené a choisir, au départ, cette source de données.

Cependant, bien que celle-ci ait permis de faire avancer le travail, elle demeure tout de
méme limitée. Le probleéme principal est la grande imprécision des données : I’incertitude
de +5m sur les courbes de niveau est énorme, quant on sait que la distance entre les deux
tours météorologiques que I’on veut simuler n’est que de 200m. De plus, la technique
employée pour construire le maillage, et qui sera présentée dans une section ultérieure,
nécessite d’interpoler entre les courbes de niveau, augmentant plus encore 1’incertitude.
Finalement, le fait que les données proviennent de photographies aériennes datant de 1992
ne permet pas de saisir 1’information réelle concernant la végétation du site. Pour 1’ins-
tallation des trois €oliennes actuellement en fonction a Riviere au Renard, pour I’ érection
de multiples mats de mesure et pour la construction des chemins d’acces, de grandes par-
celles de forét ont été rasées. L’influence de ces nouvelles clairiéres ne peut donc pas étre

prise en compte. L'utilisation d’autres sources de données a donc été envisagée.

3.2.3 Télédétection

La télédétection est la science, la technologie et I’art d’acquérir de 1’information sur des
objets ou des phénomenes sans entrer directement en contact avec eux. De maniére plus

concrete, il s’agit d’un terme qui englobe la photographie aérienne, I’imagerie satellite et

ko
| F

Lo
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les autres techniques d’acquisition de données relatives a I’environnement de la Terre. Les
techniques d’imagerie satellite et de photographie aérienne sont particulicrement intéres-
santes dans I’optique de ce mémoire. La figure 18 présente une image satellite du site de
Riviere au Renard. 11 s’agit d’une image basse résolution offerte gratuitement, a titre de
prévisionnement, sur le site de DigitalGlobe [44]. La photo originale, prise avec le satellite
Quickbird, est a trés haute résolution (pixel de 60cm), mais celle-ci n’est pas disponible
gratuitement.

Figure 18 Image satellite basse résolution du site de Riviére au Renard (Origine : Digi-
talGlobe [44])
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Deux photographies satellites du méme site, prises dans un délai trés court, permettent de
définir un couple stéréoscopique. Comme une grande partie des deux photos se recoupent,
mais que celles-ci n’ont pas été prises exactement a partir de la méme position, il est
possible, en connaissant la position du satellite au moment de la prise des photos, de
déterminer I’altitude de chacun des pixels des photos.

L’imagerie satellite est maintenant tellement puissante qu’il est possible d’obtenir, a par-
tir de satellites commerciaux, des modeles numériques d’altitude dont le c6té de chaque
pixel est de 40cm et dont la précision, aussi bien planimétrique qu’altimétrique, est de
moins de 20cm. De plus, les images permettent d’identifier la végétation. Enfin, il est
possible de commander des images précises via les compagnies qui gerent les satellites.
11 serait donc facile d’obtenir des informations récentes sur le site de Riviére au Renard,
ce qui permettrait une représentation fidele de la forét. Cependant, les images prises par
les satellites sont treés dispendieuses et le traitement nécessaire pour obtenir un MNA 2
partir d’un couple stéréoscopique doit €tre réalisé par une firme spécialisée. Quoi que trés
intéressante, cette solution n’a donc pu étre retenue.

La photographie aérienne ressemble a I’imagerie satellite, a la différence pres que c’est
un avion et non un satellite en orbite autour de la Terre qui prend les photos. La précision
obtenue par cette méthode n’est pas aussi bonne que celle obtenue en imagerie satellite,
mais elle demeure trés intéressante. En ce qui concerne le Québec, de nombreuses régions
sont fréquemment photographiées par I’industrie forestiére. Comme il est possible que des
images de Riviere au Renard aient été prises au cours des derni¢res années, cette source
de données a été envisagée. De nombreuses firmes du Québec peuvent construire un MNA
a partir de photos aériennes, contrairement aux images satellites que peu de gens utilisent
au Québec. Malheureusement, il n’a pas €té possible d’obtenir des photos récentes.

3.24 Construction d’un MNA a partir de photographies aériennes

Finalement, la solution retenue a été de faire construire un MNA avec une plus grande

précision, travail réalisé par la compagnie Géomat inc.’. Pour réaliser ce travail, ils ont

3http ://www.groupealta.com/en/cie.asp ?cie=geomat
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d’abord utilisé trois photographies aériennes, a I’échelle 1/40000, achetées a la Photocar-
tothéque québécoise. Ces trois photographies sont présentées sur la figure 19.

N S it “..wm-.-'ﬁg:.‘;;ig

Figure 19 Photographies aériennes du site de Riviére au Renard (Origine : Photocarto-
theque québécoise, prisent en 1992)

A partir de ces photos, une technique de stéréoscopie a ét€ utilisée pour retrouver I’ altitude
de chacun des pixels. Le résultat est un modele numérique d’altitude avec une taille de
pixel de un metre. Ce MNA est enregistré sous format .tif et est présenté a la figure 20.
L’altitude est présentée comme des tons de gris, le blanc représentant les altitudes les plus
élevées et le noir les plus basses. Ce MNA est la base qui servira a construire le maillage
du domaine.

La précision obtenue par le traitement réalisé par Géomat est supérieure a celle de la carte
initiale de la Photocartothéque ; il est cependant difficile de quantifier cette précision car
la majorité du site est recouvert de forét, ce qui complique la tiche de connaitre avec
certitude 1’altitude du sol. Mais un intérét certain de ce MNA est d’avoir des pixels de un
meétre, permettant de ne perdre aucun détail de la surface, contrairement a la carte originale
de la Photocartothéque ou les courbes de niveau €étaient trés espacées.

Rapport- gratuit.com \"9
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Figure 20 Modéele numérique d’altitude du site de Riviére au Renard
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CHAPITRE 4

MODELE MATHEMATIQUE

Le modéle mathématique proposé pour représenter 1’écoulement du vent en terrain com-
plexe est détaillé dans ce chapitre. Les équations de transport décrivant le mouvement de
I’air sont présentées. Puis, la méthode de Reynolds est appliquée pour obtenir les équa-
tions de Navier-Stokes moyennées (Reynolds’ Averaged Navier-Stokes equations, RANS),
lesquelles décrivent le mouvement d’un fluide en écoulement turbulent. Enfin, le modéle
de turbulence k — ¢, qui permet de fermer les RANS, est présenté.

4.1 Equations du mouvement

L’écoulement du vent en terrain complexe est tridimensionnel et turbulent. La turbulence
provient principalement de la condition de non-glissement entre le sol et le fluide, mais
est également influencée par les forces de flottaison qui peuvent augmenter ou diminuer la
turbulence atmosphérique. De plus, un écoulement réel est instationnaire. Cependant, dans
la présente étude, 1’intérét majeur est de pouvoir déterminer la vitesse du vent en un point
de I’espace par rapport 2 un autre point et ce, en un instant donné. L’ écoulement étudié
sera donc considéré comme étant stationnaire. Enfin, puisque la vitesse des écoulements
étudiés est de beaucoup inférieure a la vitesse du son dans 1’air [17], I’écoulement peut
étre considéré comme étant incompressible.

Pour arriver a résoudre les équations de Navier-Stokes en tenant compte de la turbulence,
une méthode généralement employée est de décomposer chacune des variables instanta-
nées  en une composante moyenne @ et une composante turbulente ¢’ [12] et 2 moyenner
dans le temps les équations ainsi décomposées. Cette technique, connue sous le nom de
décomposition de Reynolds, introduit de nouveaux termes dans les équations de Navier-
Stokes, ce qui crée un probleme de fermeture des équations. Un modéle de turbulence est
alors employé pour arriver a fermer le syst¢me d’équations.
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Le principe de conservation de la masse s’applique a un tel écoulement. L’ équation de

continuité qui décrit ce principe est :

9p  9(pU;) _

0 4.1
ou U; représente les trois composantes de la vitesse et z; les trois directions!. Cette équa-
tion peut se réécrire

Dp  3(Uj)
— +p—=0 42
Dt + 6.’L‘j ( )

si I’on emploie la définition de la dérivée totale. Comme un écoulement stationnaire est
considéré, le terme d’instationarité de 1’équation 4.2 peut étre éliminé et 1’équation de
conservation de continuité devient alors :
oU;) _
or 2]

0 “4.3)

Il s’agit de I’approximation d’incompressibilité. Le deuxi¢me grand principe qui s’ap-
plique & un écoulement atmosphérique est la conservation de la quantité de mouvement,
qui peut étre représentée par :

oU; aU; 10p 107
—__* — = 830 — 26,0 U, — —=— 4+ == 4.4
ot T Vigg, 39~ SRtk e T 5 og, “4)
I II I1I v %4 VI

Termel  terme instationnaire

Terme Il  décrit I’advection

Terme III  gravité (agit uniquement verticalement)
Terme IV force de Coriolis due 2 la rotation de la Terre
Terme V  forces de pression

Terme VI forces visqueuses

Dans I’équation 4.4, le terme I est nul puisque 1I’écoulement considéré est stationnaire.
Egalement, le terme IV est trés petit par rapport aux autres termes, pour un écoulement

11 .a sommation d’Einstein est utilisée.



prés de la surface, et est donc négligé?. Enfin, les forces visqueuses (terme VI) sont définies

par:
16m; 108 [ (98U, 8U;\ 2 (dUs
2 _z — 2 (L) s, _
pdz; pOz; [“ (63:,- + 63:,-) e (Oa:k) ’] .5)

Dans cette derniére équation, il est possible de considérer que u est une propriété isotro-

pique. De plus, en utilisant I’équation de continuité, g—gf = 0, il est possible de réécrire le

terme VI :
167',']' _ Ea2Ui
pOz; p Oz

4.6)

Avec ces différentes simplifications, I’équation de conservation de la quantité de mouve-

ment qui sera appliquée pour la simulation dans le cadre du présent mémoire est finale-

ment: au, 10 10 v,
b g — P 29 i
U; 9z, disg 01, + 00, (u &vj) 4.7

Les équations 4.3 et 4.7 représentent donc le mouvement d’un fluide en couche limite at-
mosphérique. L’ application de la décomposition de Reynolds ajoute un terme a 1’équation
4.7, qui sera appelé€ le tenseur de Reynolds :

oU; 18p po?U;, O(u]
Vide, = %97 3oe, t oo T "on

7z = (4.8)
11 est important de noter que, dans I’équation 4.8, les variables de vitesse U; représentent
maintenant des valeurs moyennes. L’ apparition de la contrainte de Reynolds dans I’équa-
tion du mouvement montre également que la turbulence intervient dans I’étude de 1’écou-
lement malgré le fait que I’on ne s’intéresse qu’au mouvement moyen. En effet, 1’équation
4.8 démontre clairement que la turbulence, qui n’est par définition qu’une fluctuation au-
tour de la valeur moyenne, agit sur I’écoulement moyen.

2Lorsque les simulations effectuées portent sur des hauteurs de plus de 100, 1a force de Coriolis devient
non-négligeable (tout en demeurant cependant trés faible), donc une légére erreur peut étre induite. Idéale-
ment, I’effet de la force de Coriolis devrait donc étre pris en compte, mais par souci d’utiliser un modele
simple, la force de Coriolis sera toujours négligée dans le présent travail.
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4.2 Modélisation de la turbulence

Une étude détaillée des équations définies a la section 4.1 met en évidence I’une des princi-
pales difficultés de 1a modélisation des écoulements turbulents : le probléme de fermeture
[12]. En effet, les termes de Reynolds qui s’ajoutent aux équations de Navier-Stokes per-
mettent de modéliser correctement la turbulence mais introduisent de nouveaux inconnus
dans le systeme d’équations, soit les contraintes de Reynolds (Tu;) Le nombre d’incon-
nus devient alors plus grand que le nombre d’équations. Pour résoudre ce probléme, il faut
soit déterminer de nouvelles équations pour ces inconnus, ce qui n’est pas concluant?, soit
trouver une fagon de paramétriser ces corrélations doubles. L’'une des fagons de faire est
d’utiliser un modele de turbulence. Suite a la revue de la littérature présentée au chapitre
2, le modéle de turbulence x — ¢ a été retenu.

42,1 Modéle « — € standard avec modifications aux constantes

Comme cela a été présenté précédemment, de nombreux modeles de turbulence existent.
L’un des modeles les plus utilisé est le modele k—e. Il s’agit d’un modele a deux équations,
qui permet de déterminer la vitesse turbulente et I’échelle de grandeur (length scales) de
I’écoulement indépendamment. Ce modele, en plus d’étre tres répandu, parvient a bien
modéliser la turbulence atmosphérique ; entre autres, les distributions verticales des pro-
priétés turbulentes « et € sont disponibles dans la littérature, ce qui valide le modele pro-
posé. Enfin, I’utilisation de ce modele par Alinot et Masson [45] ou Villanueva et al. [8] a
démontré sa validité pour des applications en énergie éolienne.

Une méthode couramment employée pour modéliser les contraintes de Reynolds est d’uti-
liser I’hypothése de Boussinesq [46] :

_ Ou; Ou; 2 Ou;
—pulu!, = : 71 _Z il I 99
puiuy = iy ( 9z + 83:,-) 3 (pK, + e 31:,-) dij (4.9)

Le modele k£ — e utilise cette hypothese, a laquelle s’ajoutent deux équations de trans-

port, soit une pour I’énergie cinétique turbulente x, et une seconde pour la dissipation de

311 a été démontré [12] que I’ajout de nouvelles équations ne fait qu’augmenter encore plus le nombre
d’inconnus.
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I’énergie cinétique turbulente € :

o (pku;) = 9 [(u + —) ] + G + Gg — pe (4.10)

§ or/ 0z;

2

0 Oe
8_1:,- [(ﬂ + —) ax]} + Cle (Gk + C&GB) Czep & (4 11)

O¢

2 (o) +

ou G représente la génération d’énergie cinétique turbulente due au cisaillement et G re-
présente la génération d’énergie cinétique turbulente provoquée par les forces de flottaison
(G est nul en stratification thermique neutre). Par définition, Gy, est :

Gy = — oY 4.12)
1 9z;
et sera évalué, lors des calculs, suivant la proposition de Launder et Spalding [47] :
Ou; Ou;\ Ou;
G = : J - 4.13
k “t(a:cj“La ) 8z; (4.13)
De méme, Gp est
=p e T 4.14)
g, Pr Ba:, )

ol (3 correspond au coefficient d’expansion thermique et Pr, est le nombre de Prandtl
turbulent, Pr; = 0.85.

Dans ce modele, la viscosité turbulente est calculée a partir de I’énergie cinétique turbu-
lente, , et de son taux de dissipation ¢, de la fagon suivante :

k2
= pCu— (4.15)

Enfin, les constantes originales du modele, tel que développé par Launder et Spalding [47]
sont :

Cre=144, Cpe=192, C,=0.09, 0, =10, o.=13 (4.16)
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Cependant, comme 1’ont démontré Alinot et Masson [45], ces constantes n’arrivent pas a
reproduire I’écoulement d’une couche limite atmosphérique tel que prédit par la théorie
de similitude de Monin-Obukhov. Ils ont donc proposé un nouveau groupe de constantes

qui sera utilisé dans ce mémoire :

Tableau II

Constantes du modele de turbulence x — ¢ utilisées
dans le cadre de ce mémoire (Tirées de [45])

Cie = 1176
Cse = 192
C, = 00333
O = 1.0
. = 1.3

4.3 Conditions aux frontiéres

Comme cela a été présenté au chapitre 3, le mouvement de I’air étudié€ dans ce travail est
un écoulement en couche limite atmosphérique sur un terrain complexe. Les expressions
décrivant ce type d’écoulement sont basées sur la théorie de Monin-Obukhov. Cependant,
cette théorie s’applique a des écoulements complétement développés sur un terrain plat, ce
qui n’est pas le cas sur un terrain complexe. La théorie de Monin-Obukhov ne peut donc
étre utilisée directement et servira plutot de référence. Le profil vertical de vitesse pour

une condition de stratification thermique neutre a déja été présenté (équation 3.6). Il est

maintenant important de connaitre également les profils verticaux de la turbulence.

4.3.1 Distribution de la turbulence atmosphérique

La vitesse de frottement est définie en fonction de la contrainte de Reynolds :

w = [- (u’w’)]l/ 2 4.17)

¥ )
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ol u'w’ est la contrainte de Reynolds présentée 2 la section 4.2. Cette section a également
servie a démontrer que deux parametres sont nécessaires pour décrire complétement la
turbulence. Une expression du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente, ¢, est
obtenue en se basant sur la mesure des différents termes dans 1’équation de transport de
(équation 4.10) a I’intérieur de la couche limite atmosphérique sur terrain plat [48] :

us
z

€(z) = e (4.18)

La distribution de x, soit le profil vertical de I’énergie cinétique turbulente, peut étre déduit
a partir de I’équation définissant la viscosité turbulente ., équation 4.15, qu’il est possible

de réécrire :
€
K="

= 4.19
o 4.19)

Dans cette équation, il est possible de remplacer € par I’équation 4.18 : € = %3 De plus,
Panofsky et Dutton [48] ont démontré que la viscosité turbulente z; peut Etre définie sui-
vant y; = pKu,2. En remplagant € et i, dans I’équation 4.19, on obtient :

2
Uy

J/Cn

ol C,, est une constante du mod¢le de turbulence.

(4.20)

L’une des tiaches délicates pour la simulation de I’écoulement du vent en terrain complexe
est d’arriver a prescrire les conditions fronti¢res. Au départ, seul le sol est une fronti¢re
connue du domaine de calcul. La position de cinq frontieres doit tre déterminée : I’entrée
du domaine, deux plans latéraux, la sortie du domaine et le plan supérieur. Certains critéres
dictent le choix de la position de ces fronticres : (i)les valeurs imposées ne doivent pas
influencer la solution obtenue ; (ii)aucun élément topographique important situé dans les
alentours de la zone d’intérét ne doit €tre négligé ; (iii)il faut éviter de positionner ces
fronti¢res a de trés grandes distances, ce qui engendrerait un domaine de calcul énorme et
nécessiterait beaucoup trop de ressources informatiques.

La solution choisie dans le cadre de ce mémoire repose sur deux techniques : la pre-

miere technique est 1’utilisation d’un enchiassement de domaine, ce qui consiste a définir
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deux domaines de calcul. Un premier, relativement grand et dont le maillage est grossier,
permet de s’assurer que des €léments topographiques influengant la solution ne sont pas
négligés. Un second domaine est ensuite créé, beaucoup plus petit et concentré dans la
zone d’intérét, avec un maillage fin qui permet d’obtenir une solution précise. Les condi-
tions frontieres appliquées sur le petit domaine proviennent de la solution obtenue sur le
grand domaine. Le détail de cette méthode est présenté a la section 5.2.

Une deuxieéme technique a été élaborée pour arriver a imposer, sur le grand domaine, des
conditions frontieres qui sont appropriées aux terrains complexes. A I’aide de certaines
approximations, un écoulement bidimensionnel, complétement développé et 4 une com-
posante de vitesse est solutionné pour le plan d’entrée, puis un écoulement bidimensionnel
a deux composantes de vitesses est résolu pour les plans latéraux. Les détails de cette ap-
proche sont présentés a la section 5.2.

4.3.2 Loi de la paroi

Tout écoulement turbulent est grandement affecté par la présence d’une paroi. Comme les
vitesses normales et tangentielles deviennent nulles au sol, la turbulence doit également
disparaitre dans la zone trés prés de la paroi. A cet endroit, la viscosité turbulente dé-
croit énormément et la viscosité de I’air devient prédominante. De plus, comme 1’un des
facteurs affectant énormément la turbulence dans la couche limite atmosphérique est la
condition de cisaillement au sol, il est trés important de prendre en compte cet aspect lors
du développement d’un modele de simulation.

Pour ce faire, deux approches existent. La premiere nécessite I’utilisation d’une loi de la
paroi, qui permet de faire le lien entre le mur et la partie turbulente de I’écoulement. La
seconde approche consiste 2 modifier le modele de turbulence utilisé preés de la paroi tout
en solutionnant jusqu’au mur, a I’aide d’un maillage trés fin. Dans le cadre de ce travail,
la premiére approche a été retenue.

Une loi de la paroi, suivant les recommandations de Richards et Hoxey [19], sera appliquée

au niveau du sol. Il s’agit de déterminer une vitesse U a une hauteur z pres de la paroi, et
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d’utiliser la théorie de Monin-Obukhov pour déterminer une vitesse de frottement local :

. __KU
*l_ln(i)

(4.21)

20

Une fois u,; déterminé, il suffit alors d’appliquer les équations 3.6, 4.20 et 4.18, mais en

remplagant u, par u,;, ce qui donne :

u(z) = %ln (zio) (4.22)
Ufz
= 4.23
K '_C# (4.23)
u::l

Cette approche permet de définir les parametres de vitesse et turbulence a appliquer au
sol tout en laissant ceux-ci s’adapter a I’écoulement et a la topographie du terrain. Des

explications plus détaillées sont présentées a la section 5.2.



CHAPITRE 5

METHODE NUMERIQUE

Le modéle mathématique présenté au chapitre 4 est complexe et une méthode numérique
a été choisie pour le résoudre. Un écoulement atmosphérique, en terrain complexe de
surcroit, est particulier et exige la modélisation de nombreux détails. Cependant, dans
son ensemble, il peut ressembler a de nombreux autres types d’écoulements. En ce sens,
un logiciel de mécanique des fluides largement reconnu et offrant également une grande
flexibilité dans son utilisation a été retenu. Le logiciel Fluent, développé par 1a compagnie
Fluent Incorporated, offre les différents aspects recherchés :

— Grande variété de choix pour la modélisation de la turbulence, dont le modele k — e.

— Possibilité d’utiliser des fonctions définies par 1’utilisateur, sous-programmes com-
pilables écrits en langage C, qui permettent de modifier les équations de transport
ou les conditions frontieres appliquées sur le domaine de calcul.

— Logiciel permettant de résoudre des écoulements a I’intérieur de géométries com-
plexes, par I’entremise de maillages structurés ou non.

Enfin, I’utilisation par d’autres chercheurs du logiciel Fluent (Alinot et Masson [45], Villa-
nueva et al. [8]) et les résultats qu’ils ont obtenus pointaient naturellement vers I’ utilisation
de ce logiciel.

5.1 Description de la méthode employée

Le modéle mathématique présenté au chapitre 4, composé de 1’équation de continuité, des
trois équations du mouvement (composantes z, y et z) et des équations de transport de
la turbulence k et ¢, est donc résolu a I’aide du logiciel Fluent. Basé sur une méthode
de calcul aux volumes finis, trois étapes distinctes sont nécessaires a 1’obtention d’une
solution :

1. Discrétisation du domaine de calcul en volumes de contrdle.

2. Intégration et linéarisation des équations de transport sur chacun des volumes de
contrdle.

3. Résolution du systeme d’équations linéaires résultant.
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5.1.1 Discrétisation du domaine de calcul

La discrétisation du domaine de calcul joue un réle crucial dans la précision des résui-
tats obtenus de méme que dans le temps de calcul nécessaire a 1’obtention d’une solution
convergée. Il faut d’abord déterminer la taille du domaine 3 modéliser. Seulement la lo-
calisation du sol est prescrite par la description du site d’intérét. Or, la modélisation en
trois dimensions nécessite cinq fronti¢res supplémentaires. Le positionnement de ces cinq
faces revét une grande importance : pour les c6tés et la partie supérieure, il est difficile
de déterminer des conditions frontiéres appropriées pour un écoulement en terrain com-
plexe. Il faut donc placer ces frontiéres a une distance suffisamment grande de la région
d’intérét pour ne pas qu’elles influent sur la solution obtenue. D’autre part, il faut éviter
d’avoir un domaine immense, ce qui résulterait en des temps de calcul prohibitifs. Cette
problématique sera traitée a la section 5.2.

Lorsque les dimensions du domaine sont fixées, la problématique proprement dite de la
discrétisation du domaine apparait. Pour solutionner ce probléme, un maillage structuré
a été choisi, permettant d’utiliser des volumes de contrdle de forme hexaédrique. Les
hexaedres permettent une forme aplatie qui épouse les lignes de courant, ce qui permet
d’utiliser un grand nombre de volumes de contrdle dans le sens des grands gradients de
vitesse. Réaliser un maillage similaire, mais a I’aide de tétra¢dres, nécessiterait beaucoup
plus de volumes de contrdle.

5.1.2 Construction du maillage

Le maillage du sol est d’abord réalisé. Un maillage différent est construit pour chacune des
directions de vent étudiées. Pour ce faire, un rectangle représentant le domaine est d’abord
défini. Celui-ci est subdivisé, ce qui permet d’obtenir une grille réguli¢re de points. Les
coordonnées (z, y) de ces points étant connues, un MNA du site permet d’interpoler la
hauteur (2) exacte des points. Le logiciel Matlab a servi a réaliser cette étape. Comme le
MNA original est constitué de pixels de 1m de cdté, I’interpolation ne peut induire qu’une
tres faible erreur dans la représentation de la surface. Ce quadrillage du sol sert de base a
la construction du maillage. La figure 21 présente les différentes étapes de 1’élaboration
du maillage du sol.
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Direction
du vent

Figure 21  Etapes pour construire le maillage de la surface  a) Point de départ : le MNA
(résolution de 1) du site, ol est défini le domaine d’intérét  b) Définition
d’une grille régulicre de points  c) Interpolation des valeurs de hauteur  d)
Obtention du maillage de la surface, orienté dans la direction souhaitée face
au vent.

Dans un deuxiéme temps, la hauteur maximale du domaine est fixée. Le nombre de vo-
lumes de contrdle souhaités dans la direction verticale est déterminé et les points entre le
sol et la paroi supérieure sont distribués a 1’aide d’une expansion géométrique. Ceci per-
met d’augmenter la concentration des volumes de contrdle pres du sol, la ou les gradients

verticaux sont les plus importants. La figure 22 présente un exemple de maillage réalisé.

5.1.2.1 Meéthode d’enchissement de domaines

La démarche la plus simple pour obtenir une solution précise consiste a utiliser un tres
grand domaine autour de la zone d’intérét et de le subdiviser a I’aide de trés petits volumes
de contrdle. Le grand domaine assure qu’aucun élément topographique majeur situé dans
les environs de la zone d’intérét n’est négligé alors que I’utilisation de trés petits volumes

de contrdle assure d’avoir une modélisation détaillée, donc une simulation précise. Ce-
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Figure 22  Exemple de maillage du domaine

pendant, ces deux avantages ne viennent pas sans 1’inconvénient d’avoir une méthode qui

requiert énormément de ressources informatiques.

Pour réduire la quantité de ressources informatiques nécessaires, une méthode d’enchas-
sement de domaine a été développée. Il s’agit de créer un premier domaine de dimensions
relativement grandes par rapport a ’espace x que I’on veut réellement simuler. Cet es-
pace x est la distance entre les deux tours météorologiques et est de I’ordre de 200m. Un
premier domaine de 1.6km par 1.6km a été construit. Dans ce domaine, des volumes de
contrdle tres grands sont utilisés (20m de c6té dans les directions x et y). Pour le second
domaine, de dimensions beaucoup plus petites (environ 600m par 600m), créé a I’inté-
rieur du premier, les conditions fronti¢res sont définies a partir de la solution sur le grand
domaine. La figure 23 présente I’enchassement de ces deux domaines. La boite de couleur
cyan, au centre, représente le petit domaine de calcul. Celui-ci est composé de volumes
de contrdle ayant cinq metres de cOté, ce qui devrait permettre d’obtenir une solution plus

précise.
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Figure 23  Enchassement des deux domaines de calculs

5.1.3 Discrétisation des équations de transport

Une fois terminée la division du domaine en volumes de contrdle, on peut procéder a
la discrétisation des équations définies a la section 4. Les équations de conservation sont
résolues pour chacun des volumes de contréle et les différentes variables (vitesse, pression,

etc.) sont enregistrées au centroide des volumes de contréle.

Toutes les équations de transport décrites précédemment peuvent &tre réécrites sous la

forme générale [49] :

0 0 _ 9 (po¢
5 (P?) + oz, (pujp) = 7, (Fax) + S (5.1)

ol ¢ peut étre n’importe quelle des variables suivantes : u, v, w, & ou €. Dans cette équa-
tion, le premier terme du membre de gauche est nul puisque I’écoulement considéré est
stationnaire. A noter également, le terme source S peut &tre subdivisé en deux parties dis-
tinctes, soit S = S¢ + Sp¢p, montrant clairement que le terme source peut €tre dépendant
de la variable ¢. La subdivision du terme source S est importante lors de la discrétisation
des équations. Le tableau III présente le détail de chacune des équations de transport par

rapport a la forme générale (équation 5.1).
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Tableau III

Signification de ¢, I" et S pour chacune des équations

¢ r S = Sc+ Spop
Equation de continuité 1 0 0
quation de quantité de mouvement | u; | p + ps —pglis — 3&
Equation de k k |pt+le G+ Gp — pe
Equation de € € | p+ ‘;:‘ Cie;. (G + C3GB) — Cgep%

La discrétisation de I’équation 5.1 permet d’obtenir une équation de la forme :

apdp =Y GnpPnp + b (5.2)

ol les variables ¢, représentent les différentes variables ¢ du tableau III au centroide du
volume de contréle (point P) ainsi qu’aux centroides adjacents (en anglais nb, neighbors).
Les coefficients a,; dépendent des dimensions du volume de contrdle en question ainsi
que des coefficients I' et des variables u;. Le coefficient ap dépend des coefficients a,;
ainsi que de Sp. Enfin, le terme b dépend du terme source Sc. Sans entrer dans le détail
du développement (voir [46] ou [49]), Fluent propose de nombreuses méthodes pour dé-
terminer la valeur de la variable ¢ a I’interface de deux cellules. En effet, dans 1’équation
5.2, 1a valeur de ¢ doit étre connue a I’interface. Le schéma upwind de premier ordre a été

retenu dans ce travail pour ses excellentes propriétés de convergence.

Cette opération permet d’obtenir des équations algébriques (équation 5.2) pour les va-
riables dépendantes telles que les trois composantes de la vitesse, la pression ainsi que
la turbulence (x et €). Fluent utilise une linéarisation implicite des équations, celles-ci
doivent donc €tre résolues simultanément pour I’ensemble du domaine. Une méthode de
résolution linéaire de Gauss-Seidel est utilisée pour solutionner le systeme d’équations
résultant.

Rapport- gratuit.com \’)}

5.1.4 Résolution du systeme d’équations linéaires résultant

Le logiciel Fluent propose deux approches pour résoudre le systeme d’équations linéaires
(équation 5.2), soit une approche séquentielle (segregated solver) et une approche couplée
(coupled solver). Dans le présent travail, le choix s’est porté sur 1’approche séquentielle
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qui implique que les équations sont résolues séparément, I’une apres 1’autre [46]. La réso-

lution se fait en cinq étapes :

1. Mise a jour des valeurs des variables, selon la solution de 1’itération précédente

(I’initialisation est utilisée lors de la premiere itération).

2. Les équations pour les trois composantes de la vitesse, u, v et w, sont résolues 1’une
apres I’autre a partir des valeurs de 1’étape 1.

3. L’équation de continuité est vérifi€e localement et une équation de correction de
pression est utilisée pour s’assurer que la condition de continuité est satisfaite pour
chacun des volumes de contrdle. Cette démarche fait partie de 1’approche SIMPLE!.

4. Les équations pour tous les autres scalaires, par exemple pour la turbulence, sont
résolues.

5. La convergence est vérifiée.

Ces étapes sont répétées jusqu’a ce que la convergence soit atteinte. Il est & noter qu’en
raison de la non-linéarité et du niveau de couplage élevé des équations de transport, de
nombreuses itérations sont nécessaires pour obtenir une solution convergée.

5.1.5 Vérification de la convergence

La convergence est vérifiée aprés chacune des itérations et ce, pour toutes les variables ¢.
Un ordinateur dont la précision serait infinie permettrait de réécrire I’équation 5.2 de la

facon suivante, lorsque la convergence serait atteinte :

> nbdmy +b—appp =0 (5.3)

Comme la précision d’un ordinateur n’est pas infinie, le membre de droite de 1’équation
ci-dessus ne sera jamais nul. Le résidu, pour un volume de contrdle donné, correspond a
la valeur du membre de droite de I’équation 5.3. A la fin de chaque itération, la somme

des résidus de tous les volumes de contrdle est comptabilisée par Fluent puis normalisée

1Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations
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par rapport a une valeur propre a I’écoulement, a 1’aide de 1’équation suivante :

E Z anb¢nb +b— apd)p

R¢ — cellsP I nb )
EP lapdp| 64

s

C’est le résidu global R? que I’on tente de minimiser. A noter que la double précision est
utilisée pour les calculs.

5.1.6 Schéma d’interpolation de la pression

L algorithme non-séquentiel choisi présente un probiéme : sous la forme détaillée au cha-
pitre 4, la pression apparait comme terme source dans les équations du mouvement. Or,
le champ de pression est, au départ, inconnu. Pour contourner ce probleme, 1’équation de
continuité est utilisée comme une équation de pression. Cependant, dans cette équation,
la pression n’apparait pas explicitement et une approche particuli¢re doit donc étre envi-
sagée pour coupler la pression a 1’équation de continuité. Les algorithmes de la famille
SIMPLE permettent ce traitement. Fluent propose quelques algorithmes de cette famille ;
1’algorithme SIMPLEC (SIMPLE - Consistent) a été choisi dans le cadre de ce mémoire.
Les détails d’un tel algorithme sont explicités dans Patankar [49].

5.2 Conditions aux frontiéres sur le grand domaine

La méthode présentée ci-dessus permet de représenter 1’écoulement tridimensionnel du
vent sur un terrain complexe. Cependant, cela ne peut se faire sans conditions aux fron-
tieres. Il faut donc définir un total de six conditions frontiéres : I’entrée du domaine, la
sortie, les deux cotés, le sol et la partie supérieure. La difficulté principale lors de la pres-
cription des conditions aux frontieres est reli€e a la complexité du terrain. Les profils de
vitesse et de turbulence d’un écoulement en couche limite atmosphérique sont relative-
ment bien connus en terrain plat, comme cela a été présenté a la section 3.1.3. Cependant,
ce n’est pas ce type de terrain qui est analysé€ dans ce mémoire. Une approche adaptée aux
terrains complexes a donc été développée pour déterminer les conditions frontieres a ’en-

trée et sur les cotés du domaine. La seconde difficulté rencontrée est la trés grande rugosité



59

obtenue expérimentalement sur le site de Riviere au Renard. Le modele doit donc pouvoir
tenir compte de celle-ci. Le détail des conditions frontieres développées est présenté dans
les sections suivantes.

521 Sel

La condition frontiére appliquée au niveau du sol est trés importante car le cisaillement
causé par cette paroi joue un grand role dans 1’évolution de la couche limite atmosphé-
rique. C’est pres du sol que les gradients verticaux de vitesse sont les plus grands et c’est
également pres du sol que la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente est la plus im-
portante. De plus, la présence d’une forét sur le site implique que la rugosité observée est
tres €levée. La section 6.3.2 présente les détails de 1’approche utilisée pour arriver a déter-
miner la rugosité du site. Cette méme section traite également du fait que seule la longueur
de rugosité 2, est utilisée pour prendre en compte 1’effet de la végétation ; la valeur 0 sera
toujours assignée a la hauteur de déplacement d.

Dans un premier temps, I’utilisation de la loi de paroi modifiée pour prendre en compte la
rugosité, implantée dans Fluent, a été envisagée. Celle-ci prend la forme suivante (tirée de
[46]) :

up, 1 Epu*yp>
22— _p 22 ) _AB 5.5
Tw/p K ( v :3)
avece 1
I +
AB = —in (1+C.K}) (5.6)

lorsque le régime est complétement turbulent. Or, celui-ci est considéré comme tel lorsque
K} > 90, constante qui se calcule a I’aide de :

_ pKsu,

K} m

Pour 1’écoulement du vent dans la couche limite atmosphérique, p = 1.225kg/m3, dé-
pendamment des conditions atmosphériques, K, représente la longueur de rugosité réelle
du terrain et peut donc €tre assimilée a zg, laquelle prend des valeurs entre 0.1m et 4.5m
pour le terrain de Riviére au Renard, u, est de ’ordre de 0.3 a 2.0 et la viscosité de I’air

est de 1.7894 - 10~5kgm~1s~1. Donc K} > 200 et on peut en conclure que le régime est
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complétement turbulent. Dans I’équation 5.5, E est une constante qui vaut 9.81 et dans
I’équation 5.6, C; est une constante de rugosité variable, mais limitée par Fluent 2 des
valeurs se situant entre O et 1.

Si I’on utilise 1’équation du profil de vent de Monin-Obukhov (équation 3.6), ol I’on
impose que u,, est la vitesse a la hauteur y,, on obtient alors :

__ Ky
Cin (yp/zo))

En utilisant cette forme pour remplacer u, dans I’équation 5.5 et également 7, = 7o = pu?

Uy

(équation 3.3) et qu’on procede aux simplifications nécessaires, on obtient alors :

¥ B (1 4 ﬂ‘_&) 5.7)
20 I K

On peut simplifier cette derniére équation et obtenir :

Yp
b4 CK,
Epu. E

ln& =lIn
20

(5.8

ce qui permet d’exprimer la longueur de rugosité de la surface par 1’expression suivante :

L2 CsK,

= FEm. T E

5.9

et, inversement, décrire les parametres de rugosité de la loi de paroi modifiée pour la
rugosité en fonction de 2z :
CSK s = ZoE - a

(5.10)
Pour arriver a déterminer les valeurs requises pour C; et K, il faut évaluer 1’ordre de
grandeur des différentes constantes de 1’équation 5.10. La viscosité p est de 1’ordre de
0O(1075), la densité p est de I’ordre de O(10°) et u, est de I’ordre de O(10°), donc le
deuxiéme terme du membre de droite correspond 2 O(1075). La constante E valant 9.81

et zp étant de I’ordre de O(10°) pour les cas étudiés, le premier terme du membre de droite
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de I’équation 5.10 est donc de I’ordre de O(10!). Le produit C, x K, devient donc :

C,K, = O(10") (5.11)

Or, avec le logiciel Fluent, cette condition est impossible a imposer puisque la constante
K, qui doit représenter la rugosité réelle de la surface, peut ici €tre assimilée a 2, et la
constante C, doit &tre inférieure ou égale i 1.

Il apparait donc clairement que cette loi de paroi modifiée pour prendre en compte la
rugosité n’est pas applicable dans les cas étudiés. Cette loi de paroi a été élaborée pour
des écoulements en conduites ; la rugosité considérée est alors relative au fini de surface
desdites conduites. Il s’agit d’une forme de rugosité différente de la rugosité associée a
la couche limite atmosphérique : il semble que les ordres de grandeur différent. Alinot et
Masson [45] sont parvenus 2 utiliser cette loi de paroi pour modéliser la couche limite
atmosphérique, mais seulement pour des valeurs de 2, tres faibles (29 < 0.002m). L’équa-
tion 5.10 permet de trouver que C; K, est alors de 1’ordre de O(10~1) et Fluent peut traiter
ce cas. En raison des limites de Fluent, il n’a pas été possible d’employer cette loi de paroi
pour le site de Riviere au Renard.

L'utilisation de 1’approche proposée par Richards et Hoxey [19], telle que décrite a la
section 4.3.2, a donc été envisagée. La hauteur allant du sol réel jusqu’a 2, n’est pas
modélisée. La frontiere inférieure du domaine débute a une hauteur z, = z + Az au-

dessus du sol. La figure 24 présente la configuration du maillage prés du sol. Pour arriver

Ug Premiére cellule
Za— z:g du domaine
E <—|Base du domaine

‘(--I Sol (réel)

Figure 24  Configuration du maillage preés du sol
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a définir les parametres de vitesse et turbulence au sol et pour permettre simultanément
a ces parametres de s’adapter au relief du terrain, une vitesse de frottement locale est
calculée pour chacune des cellules a1’aide de I’équation 4.21, qu’il est possible de réécrire,

connaissant les dimensions du maillage présenté a la figure 24 :

Ku,

Za_-Za+zo_+AZ)
in (=

Ul =

Une fois la grandeur u,; connue, les équations 4.22, 4.23 et 4.24 sont utilisées pour obtenir
la valeur des différents paramétres a imposer au sol. Ces valeurs pourront changer a chaque
itération et pourront €tre différentes pour des cellules voisines. Cette approche a été im-
plantée dans Fluent par I’entremise de fonctions définies par 1’utilisateurs. Un facteur de
relaxation a dii étre employé. Enfin, un traitement particulier a été appliqué pour s’assurer
que I’écoulement au sol est toujours parallele a la surface, ce qui implique nécessairement

la présence d’une composante verticale de la vitesse sur un terrain complexe.

La frontiére inférieure du domaine a été positionnée a une hauteur Az légérement supé-
rieure a z; car la valeur de € devient de plus en plus grande lorsque 2 tend vers 2, ce qui

crée un probléme de convergence dans Fluent.

5.2.2 Entrée du domaine

La fronti¢re d’entrée est un plan y — z en amont du domaine. S’il s’agissait d’un terrain
plat, il suffirait d’utiliser la théorie de Monin-Obukhov et d’imposer le profil logarithmique
de la vitesse sur ce plan. Cependant, le terrain analysé dans ce mémoire est complexe et
aucune forme analytique de la distribution de la vitesse et des caractéristiques de la tur-
bulence n’est disponible pour ce genre de situation. La condition frontiére appliquée a
I’entrée correspond a 1’écoulement complétement développé qui serait observé si la forme
du sol sur le plan d’entrée se prolongeait indéfiniment vers 1’aval. Pour ce faire, il est né-
cessaire de résoudre les équations pour un écoulement bidimensionnel a une composante
de vitesse.

Le plan d’entrée, composé d’une aréte de forme complexe - le sol - et de trois droites (deux

cOtés et la partie supérieure) est ainsi isolé du reste du domaine. Les équations de transport
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de la vitesse et de la turbulence présentées précédemment (équations 4.3,4.8,4.10 et 4.11)
s’appliquent, avec les hypotheses que 1’écoulement ne varie pas dans la direction du vent,
c’est-a-dire que % = 0, et que les composantes de la vitesse paralléles au plan sont 0,

donc v = w = 0. La figure 25 présente un exemple de distribution de vitesse obtenue.

Figure 25  Solution obtenue pour un écoulement completement développé en entrée,
profil de vitesse u (le vent sort de la page)

Ce probleme bidimensionnel est d’abord solutionn€ et les profils obtenus pour u, x et €
sont ensuite imposés comme conditions frontiéres sur le domaine tridimensionnel. Lorsque
cette approche est utilisée sur un terrain plat, les profils prédits par la théorie de Monin-

Obukhov sont obtenus, ce qui vient confirmer la validité d’une telle approche (voir section
7.1.1).

Pour résoudre ce probléme bidimensionnel, il est nécessaire d’imposer des conditions
frontieres, qui sont au nombre de quatre : le sol, les deux arétes de coté et 1’aréte su-
périeure. L’approche présentée a la section 5.2.1 a été utilisée au niveau du sol. Les c6tés
sont trait€s comme des symétries (a% = 0 pour toutes les variables). L’aréte supérieure est
traitée comme si ’ensemble de 1’écoulement dans la couche limite atmosphérique (donc
dans le domaine modélisé) était alimenté par un vent géostrophique constant. Une vitesse
fixe est imposée 2 I’aréte supérieure. A I’aide de cette vitesse et de la hauteur moyenne 2

I’entrée du domaine, il est possible de définir une vitesse de friction au sommet u,s a I’aide



de la théorie de Monin-Obukhov. Ce u,, est le parameétre définissant I’écoulement étudié.
Les parameétres de turbulence et € sont alors imposés a I’aide de ce u,, et de la hauteur
moyenne de I’entrée. Ces conditions ont ét€ implantées dans Fluent a 1’aide de fonctions
définies par I’utilisateur.

5.2.2.1 Termes sources a introduire dans les équations de transport de la turbulence

Dans le logiciel Fluent, lorsqu’une simulation bidimensionnelle est réalisée, 1’écoulement
doit étre parallele au domaine de calcul. Or, le calcul de I’écoulement bidimensionnel a
I’entrée exige de réaliser une simulation ot I’écoulement est nul dans le plan, mais non-
nul perpendiculairement a ce plan. Pour arriver a simuler cet écoulement dans Fluent, il
est nécessaire de modéliser la composante de la vitesse perpendiculaire au plan, u, a 1’aide
d’un scalaire défini par I'utilisateur (User-Defined Scalar, UDS). L’équation résolue par
Fluent pour n’importe quel UDS ¢ est de la forme :

8 9
o, <pu,-¢ -T ¢) =S, (5.12)

aiL'i

ou I' et Sy doivent étre fournis par I’utilisateur. Pour un écoulement bidimensionnel dont

les coordonnées sont orientées selon les axes de la figure 25, 1’équation 5.12 devient :

a 0¢ 0 dp\ _
ay (79~ T5) * 35 (oo -T5E) =5 19

Pour le cas étudié, ¢ = u, I' = p + p, et Sy = 0 car v = w = 0 et toutes les dérivés par
rapport a z sont nulles, a% = 0. L’équation pour la vitesse u se résume donc, pour le plan
d’entrée, a :

0 Ou 0 Ou
5 [(# + pe) a_y] t3; [(M + pe) 5] =0 (5.14)

En plus de devoir simuler cet écoulement en utilisant un UDS pour la vitesse u, il est né-
cessaire d’introduire des termes sources dans les équations de transport de la turbulence.
Le cisaillement dans la couche limite atmosphérique crée de la turbulence, que 1’on mo-
délise a I’aide de 1’expression de G}, (équation 4.13), terme qui dépend des gradients de
vitesse. Dans le cas présent, il est nécessaire d’ajouter les termes associés aux gradients
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de la vitesse u, les termes relatifs aux gradients de v et w étant nuls. Les termes a ajouter

sen[(3) - ()]
s (3) '+ ()]

L’environnement UDF de Fluent permet d’aller chercher, en cours de calcul, des para-

se résument 3 :

et

metres tels que %, ¢, K Ou €, donnant la possibilité d’introduire les termes ci-dessus dans
les équations de transport de la turbulence via une UDF.

Comme la viscosité turbulente est incluse dans les termes sources Sy et S, et que cette
viscosité turbulente est elle-méme dépendante de « et de ¢, il est nécessaire de procéder a

la linéarisation de ces termes sources, pour accélérer la convergence. L’expression de S,

&2 [(ou\? (o6u)®
s [(a—y) () ]

La formulation recommandée par Patankar [49] est utilisée, c’est-a-dire que le terme

peut se réécrire :

source est linéarisé de la fagon suivante :

Sk =S, + Spk (5.15)

£ 3 aSKr * *

SC_S"_<8R) K
a8, *
Sp—(‘a:)

L’étoile * indique la valeur provenant de I’itération précédente. En posant

n=[() ()]
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on obtient alors :

K,*2 K,*
8x = ~PCu— 0k + 20Cu— 01 - (5.16)
Dans Fluent, il suffit de donner a la fonction 1a dérivé du terme source -‘9(% = 20C, 2 gy et
Fluent se charge d’appliquer 1’équation 5.16.
Pour le terme source S, on a :
€ ., K?
Se = Cle;pcu?gk = C1ePCquk (5.17)

Comme S, ne dépend pas de ¢, ce terme source n’a pas a €étre linéarisé.

5.2.3 Sortie du domaine

La sortie du domaine est le plan y — 2 en aval de I’écoulement. Une technique de lissage
est utilisée pour aplanir la sortie du domaine, de telle sorte que I’aréte inférieure du plan de
sortie devienne une droite. Cette approche est employée pour s’assurer qu’aucune recircu-

lation n’est présente a la sortie, ce qui permet d’utiliser le traitement de sortie de Patankar
[49].

5.2.4 Frontiéres latérales

Les frontieres latérales sont des plans z — z. Tout comme pour I’entrée du domaine, aucune
information n’est connue a priori sur les caractéristiques de la vitesse et de la turbulence
sur ces plans. Une approche similaire a celle présentée a la section 5.2.2 est donc utilisée.

Chacun des deux plans latéraux est pris a part et un écoulement bidimensionnel a deux
composantes de vitesse y est résolu. A nouveau, les équations de transport (équations 4.3,
4.8, 4.10 et 4.11) s’appliquent, avec I’hypothése qu’il n’y a aucune variation perpendicu-
lairement au plan, c’est-a-dire que % = 0 et que la composante transversale de la vitesse
est nulle, v = 0. Cela revient a considérer que le plan z — z s’étend a I’infini dans la
direction perpendiculaire a I’écoulement. La figure 26 présente un exemple de champ de

vitesse obtenu. Cette figure démontre également que la méthode proposée arrive a modéli-
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ser le phénomene de recirculation, ce qu’une méthode comme WASP ne peut absolument

pas faire.

Figure 26  Vecteurs de vitesse du vent pour un écoulement 2D sur une fronti¢re latérale

Quatre conditions fronti¢res doivent €tre imposées a ce probleme bidimensionnel : I’en-
trée, la sortie, le sol et la partie supérieure. Le sol est traité€ comme cela a été présent€ a la
section 5.2.1. Le profil d’entrée est tiré directement de la solution du probleme bidimen-
sionnel d’entrée. La frontieére supérieure et la sortie sont traitées exactement comme le
probleéme tridimensionnel. Une fois solutionnés, les profils pour u, w, k et € sont imposés

sur les frontiéres latérales du domaine tridimensionnel.

L’hypothése que la vitesse transversale sur ces plans est nulle peut s’avérer fausse, par
exemple si une montagne se trouve tout juste a ’extérieur du domaine défini. Le position-
nement des frontieres latérales du domaine est donc effectué avec soin pour s’assurer qu’il

est raisonnable d’utiliser cette hypothese.
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5.2.5 Partie supérieure du domaine

Comme cela a été mentionné précédemment, 1’écoulement dans la couche limite atmo-
sphérique est maintenu grice a I’action du vent géostrophique. En suivant la recomman-
dation de Richards et Hoxey [19], un cisaillement constant 7 = pu2, est appliqué au
sommet du domaine pour représenter 1’effet du vent géostrophique, ce qui permet de dé-
finir une vitesse de friction constante au sommet. La vitesse de friction au sommet u,g
définie pour I’entrée du domaine est utilisée. Les composantes de vitesse et de turbulence
peuvent alors étre définies a 1’aide des équations 3.6, 4.20 et 4.18, en remplagant u, par

u,s. La composante verticale de la vitesse, w, est fixée a 0.

5.3 Conditions frontiéres sur le petit domaine

Les conditions frontiéres sont relativement simples a imposer sur le petit domaine de cal-
cul. D’abord, deux parois sont traitées de maniere identique a ce qui a été fait pour le
grand domaine : le sol et la sortie. Pour les quatre autres frontieres, soit I’entrée, la partie
supérieure et les deux faces latérales, il suffit de connaitre leur position exacte et de lire les
valeurs trouvées par la solution sur le grand domaine. Toutefois, un traitement particulier

doit €tre apporté a ces valeurs avant d’imposer celles-ci sur le petit domaine.

En effet, les valeurs provenant de la simulation sur le grand domaine sont des valeurs
discrétes qui ne sont disponibles qu’aux centroides des volumes de contrle du grand
domaine. Or le petit domaine a des volumes de contr6le dont les dimensions sont beaucoup
plus petites. Pour ce type d’application, le fonctionnement de Fluent est fort simple : dans
un premier temps, le profil obtenu par solution du grand domaine est exporté de Fluent
dans un fichier profil qui est ensuite importé sur le petit maillage. Fluent compare les
coordonnées z, y et z des centroides du grand domaine aux coordonnées z, y et z des
centroides des faces du petit domaine, et attribue a chacune de ces faces des valeurs pour
la vitesse et la turbulence correspondant simplement aux valeurs des centroides les plus
proches. La figue 27 présente ce procédé. Sur cette figure, les 16 faces du petit domaine
se sont toutes faites imposer les mémes valeurs de vitesse et turbulence, puisque la valeur
enregistrée la plus pres de toutes celles-ci est la méme.
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Figure 27  Valeurs de vitesse et turbulence provenant du grand domaine imposées sur le
petit domaine

Il est évident que cette approche peut mener a des imprécisions de taille et pour contourner
ce probléme, une interpolation bilinéaire a été utilisée. Le fichier profil exporté de Fluent
est traité a I’aide du logiciel Matlab et un grand nombre de points sont ajoutés, pour créer
un nouveau fichier profil. A chacun des nouveaux points sont associées des valeurs de
vitesse et turbulence qui sont interpolées a partir des points originaux. Ce nouveau fichier
profil est alors importé sur le petit maillage. Le fonctionnement de Fluent demeure le
méme, c’est-a-dire que les valeurs imposées sont simplement déterminées en fonction du
point le plus proche, mais comme un nombre suffisant de points a été ajouté, ce point le

plus proche est réellement pres et la valeur assignée provient de 1’interpolation bilinéaire.

5.4 Initialisation de la solution

Avant de débuter le processus itératif, des valeurs doivent étre imposées dans chacun des
volumes de contrlle pour cing parametres : les trois composantes de la vitesse u, v et w,
I’énergie cinétique turbulente x et la dissipation d’énergie cinétique turbulente €. L ini-
tialisation de la solution est une étape importante puisque des valeurs initiales imposées
intelligemment peuvent permettre de converger et d’obtenir une solution beaucoup plus ra-
pidement, alors que des valeurs initiales mal choisies pourraient faire diverger 1I’approche
itérative.
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Dans le cadre de ce mémoire de maitrise, la solution initiale correspond aux profils de
Monin-Obukhov obtenus avec la vitesse de friction u., de ’entrée. Pour ce faire, il suffit,
pour chacun des volumes de contrdle, de connaitre la hauteur de son centroide par rapport

au sol, et ainsi utiliser les équations 3.6, 4.18 et 4.20, en imposant u, = ;.

En terrain plat, comme la théorie de Monin-Obukhov suppose que I’écoulement se main-
tient dans I’espace, I’initalisation effectuée revient a imposer la solution exacte sur I’en-

semble du domaine des le départ.

Lorsque le terrain est accidenté, I’hypothese que la vitesse de friction de I’entrée sera iden-
tique partout n’est pas valable. Cependant, on peut supposer que 1a valeur réelle sera dans
les environs de ce u.s. Initialiser la solution de cette fagon permet d’avoir des valeurs de
départ qui sont pres de la réalité. Il est a noter que les composantes transversale et verti-
cale de la vitesse sont initialisées a zéro. La figure 28 présente un exemple d’initialisation

effectuée sur un terrain complexe.

Figure 28  Exemple d’initialisation de la solution : profil de vitesse u
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5.5 Résumé des paramétres employés dans FLUENT

Cette section présente de maniére succincte les parameétres employés dans Fluent pour
parvenir a obtenir les résultats présentés dans le cadre de ce mémoire. Une liste détaillée

de ces parametres est également présentée a 1’annexe A.

Parameétres généraux communs i toutes les formulations

Quatre formulations distinctes sont utilisées dans le cadre de ce travail de maitrise : écou-
lement bidimensionnel sur la face d’entrée, écoulement bidimensionnel sur les faces laté-
rales, écoulement tridimensionnel sur le grand domaine de calcul et écoulement tridimen-
sionnel sur le petit domaine de calcul. Plusieurs parameétres sont communs 2 toutes ces
simulations et sont présentés ci-dessous.

— Modele de turbulence xk — € avec constantes modifiées, telles que présentées au
tableau II.

— Utilisation d’une discrétisation de premier ordre amont (first order upwind) pour
résoudre les équations de conservation de quantité de mouvement et de turbulence.

— Utilisation d’une forme de loi de paroi nécessitant le calcul d’une vitesse de friction
locale u,; pour représenter 1’effet de la rugosité au sol, telle que proposée initiale-
ment par Richars et Hoxey [19].

— Vitesse et turbulence a la paroi supérieure du domaine imposées a partir d’une vi-
tesse de friction u,, représentative de I’interaction entre I’écoulement dans la couche

limite atmosphérique et les vents géostrophiques qui maintiennent 1’écoulement.

Paramétres pour écoulement bidimensionnel de I’entrée

Cet écoulement est perpendiculaire au plan du maillage.

— Les équations de transport pour les composantes de la vitesse dans le plan, v et w

ne sont pas résolues ; v = w = 0.

— Utilisation d’un scalaire-utilisateur pour modéliser la composante u de la vitesse,
qui est perpendiculaire au plan.
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— Introduction de termes sources dans les équations de transport de la turbulence, pour
prendre en compte la distribution de u.

— Condition de symétrie pour les arétes latérales du domaine.

Parameétres pour écoulement bidimensionnel des parois latérales

Cet écoulement est dans le plan du maillage.

— Condition fronti¢re sur I’aréte d’entrée du domaine provenant directement de la so-
lution obtenue pour I’écoulement bidimensionnel d’entrée.

Parametres pour écoulement tridimensionnel du grand domaine

— Condition frontie¢re sur le plan d’entrée du domaine provenant directement de la

solution obtenue pour I’écoulement bidimensionnel d’entrée.

— Condition frontiére sur les parois latérales du domaine provenant directement de la

solution obtenue pour I’écoulement bidimensionnel des parois.

Paramétres pour écoulement tridimensionnel du petit domaine

— Condition frontiere sur le plan d’entrée, sur les plans latéraux et sur le plan supé-
rieur du domaine provenant de la solution obtenue pour I’écoulement tridimension-
nel du grand domaine. Comme les valeurs obtenues sur le grand domaine ne sont
disponibles qu’au centroide des volumes de contrdle, une technique d’interpolation
bilinéaire est employée pour obtenir des valeurs plus précises qui seront imposées a
chacun des centroides des faces du petit domaine.



CHAPITRE 6

ETUDE DES DONNEES EXPERIMENTALES

L’ objectif de ce mémoire est de développer une méthode numérique qui permettra de simu-
ler I’écoulement du vent sur un terrain complexe en vue de réaliser la calibration virtuelle
d’un site éolien. Pour vérifier si la méthode numérique développée est valable, il est néces-
saire de comparer les résultats obtenus a des données expérimentales. Le présent chapitre
s’attarde a présenter le site choisi de méme que les données expérimentales recueillies.
Une analyse d’incertitude détaillée a également été réalisée.

6.1 Présentation détaillée du site de Riviére au Renard

Le site retenu est situé preés du village de Riviére au Renard, en Gaspésie. La figure 29,
tirée de [50] présente la localisation de ce village dans la province du Québec. Comme
le but est de simuler I’écoulement du vent sur de courtes distances, le terrain étudié est
une parcelle de 5km par 5km. 11 s’agit d’un site trés complexe car il est en grande partie
recouvert de forét, en plus d’étre trés montagneux, tel qu’illustré a la figure 30. Dans un
rayon de moins de 1km centré sur le site, une différence d’altitude de plus de 300m est

observée.

6.2 Installations sur le site

Initialement, le site de Rivieére au Renard a accueilli un petit projet éolien réalisé par le
Groupement Eolien Québécois! : trois éoliennes ont été installées sur le site en 2003 dans
le but d’en faire une vitrine technologique. Il s’agit d’éoliennes de 750kW dont la hauteur
du moyeu est de 46m et dont le rotor a un diameétre de 48m.

Pour arriver a déterminer les performances des éoliennes, une tour de mesure temporaire

et une tour de mesure de référence ont été installées sur le site en octobre 2002. La tour

Le Groupement ﬁolien Québécois est composé de quatre compagnies : Groupe Ohméga Inc., Fabrica-
tion Delta, Hélimax Energie Inc. et Lefebvre et Fréres.
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Figure 29  Localisation de Riviere au Renard dans la province de Québec (Tirée de [50])

temporaire a été enlevée dans les premiers mois de 2003 pour permettre 1’installation de

I’éolienne.

La Chaire de recherche du Professeur Masson a installé sur ce site complexe trois tours de
mesure supplémentaires, dans le but de procéder a différentes analyses du vent [51]. Les
données provenant de ces trois tours, de méme que celles provenant des tours référence et

temporaire, seront utilis€es dans le cadre du présent projet de maitrise.

Avant de procéder a I’étude détaillée des données expérimentales recueillies, il est intéres-

sant de quantifier la ressource éolienne sur ce site. La rose des vents présentée a la figure
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Figure 30  Parcelle de terrain a I’étude : 5km par 5km (Tirée de GoogleEarth)

31 permet de voir que deux directions de vent sont dominantes, soit Nord-Nord-Ouest et
Sud-Ouest. Cette rose des vents a €té élaborée par Christophe Sibuet-Watters, de Hélimax
Energie, 2 partir de données de vent enregistrées 2 une tour de 40m appartenant 2 Envi-
ronnement Canada et située a 1km du site (voir la figure 6 pour la position exacte de cette
tour).

Rapport- gratuit.com @

6.2.1 Positionnement des différents équipements

En plus des trois €oliennes, quatre mats météorologiques ont donc été installés sur le
site de Riviere au Renard. La figure 32 présente la position de chacune de ces tours par
rapport a la position des €oliennes. De mé€me, le tableau IV présente les coordonnées des
€oliennes et des méts de mesure, dans le syst¢me de coordonnées planes du Québec, fuseau

5 (projection MTM, systeme de référence géodésique NADS3).

La tour référence, installée en 2002, a une hauteur de 46m. Un anémometre de marque

NRG et une girouette ont ét€ installés a son sommet sur un bras en U. La hauteur des cou-
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29 (/)
Figure 31  Rose des vents du site de Riviére au Renard

poles de I’anémometre est de 46, 5m au dessus du sol. Une deuxi¢me série d’instruments
a été installé a 20m du sol. La tour temporaire installée a la position exacte de I’éolienne

1, était identique a la tour référence.

Tableau IV

Positions des installations sur le site

Coordonnées | Coordonnées | Altitude
Est Nord

Eolienne | 308260 5427597 330
Eolienne 2 308500 5427700 351
Eolienne 3 308800 5428025 328
Tour ref 308164 5427597 330
Tour 1 308330.8 5427526.5 330
Tour 2 308361.9 5427699.1 339
Tour 3 308158.3 5427699.1 327
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1a3: Tour de S8m
4 : Tour l:éférenc’e de 46m
Kolel et Eole2 : Eoliennes 750 kW

Figure 32  Position des différents équipements sur le site

Les trois autres mats météorologiques du site ont été installés principalement dans le but
d’étudier certaines caractéristiques du vent sur ce site complexe. Les détails de ces ins-
tallations peuvent étre trouvés dans la référence [51]. Dans le présent mémoire, seul un
résumé des principales caractéristiques des mats sera présenté a la section 6.2.2. La figure
33 permet de voir I’une des €oliennes installées sur le site de méme que la tour référence
(a gauche) et deux des trois tours de 58m.

Un fait important a retenir par rapport a la position des mits de mesure installés sur le
site est que ceux-ci sont tous relativement pres des €oliennes 1 et 2. En effet, les tours 2
et 3 sont a environ 200m de 1’éolienne 1, alors que la tour 3 est encore plus prés, sans
compter que 1I’éolienne 2 n’est pas trés loin a I’Est. Or, la présence des éoliennes crée
un sillage important qui influence énormément le vent. Afin de développer une méthode
de simulation du vent qui n’inclut pas la présence des €oliennes, il est important que les
données expérimentales utilisées ne soient pas influencées par celles-ci. Pour s’en assurer,

¥ )
| Py

Lo
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Figure 33  Photographie des tours de mesure sur le site de Riviére au Renard

la regle relative a la présence d’obstacles de la norme IEC61400-121 [4] a été suivie.
Cela implique de déterminer la distance L. entre le mit de mesure concerné et 1’obstacle
(ici une éolienne) tout en déterminant le diamétre du rotor de 1’éolienne D,. A partir de
ces deux mesures, le graphe présenté a la figure 34 est utilisé¢ pour déterminer le secteur
a exclure en raison de la présence de I’obstacle. Ce secteur doit étre centré sur la ligne
reliant I’obstacle au mat de mesure. Enfin, il faut répéter cette opération pour chacun des
obstacles.

Pour chacun des mats de mesure, cette démarche a été suivie, ce qui permet de connaitre
les secteurs de vent qui ne sont pas perturbés par la présence des éoliennes. Le tableau V
les présente. Il est important de ne considérer que les secteurs a 1’intérieur de ces plages
de direction de vent lors de 1’analyse des résultats.

6.2.2 Détails concernant les instruments utilisés

Les instruments ont été installés sur les tours de mesure en respect de 1a norme IEC61400-

121. Sur chacune des tours de 58m, quatre niveaux d’instruments ont ét€ installés. La
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Figure 34  Secteurs a exclure selon 1a norme IEC61400-121 [4]

figure 35 présente la photo de I’une des tours de 58m et explique comment les instruments
ont ét€ installés sur celles-ci. Plus de détails pourront étre obtenus a ce sujet en consultant
la référence [51].

Les orientations choisies pour les syst¢mes de fixation assurent que I’influence du sillage
de la tour est minimisé dans les directions principales du vent. Les anémometres NRG
utilisés sont calibrés et leur taux d’échantillonage est de 0, 5H z. L’anémomeétre au som-
met est un anémometre redondant qui permet de vérifier la lecture faites a8 58m. Un ther-
mometre a été installé a la base de chaque tour. Ces donnnées sont enregistrées dans le
systeme d’acquisition de données (SAD) installé a la base de chaque tour et transmise
quotidiennement, par cellulaire, a 1a compagnie Ohméga, qui se chargeait de recueillir ces
données et de les transmettre a la Chaire de recherche de M. Masson. Le SAD procede au
moyennage des données. Les valeurs transmises sont donc des moyennes de 10 minutes,
incluant I’écart-type sur ces valeurs.



Tableau V

Perturbations dues au sillage des €oliennes a proximité
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Tourl
Distance | Rapport | Direction mit - Obstacle | Secteurs 4 exclure | SECTEURS
(m) | L./De °) °) VALIDES (°)
Eolienne 1 109.5 2.28 296 2582334 79 4258
Eolienne 2 | 2424 5.05 52 25479 et3342426
Eolienne 3 | 682.4 14.22 43 26260
Tour2
Distance | Rapport | Direction mit - Obstacle | Secteurs 2 exclure | SECTEURS
(m) Le/D. (°) (°) VALIDES (°)
Eolienne 1 | 203.1 423 212 184 2 240 1252184
Eolienne 2 | 138.4 2.88 90 552125 et 240 a 35
Eolienne 3 | 543.9 11.33 53 35271
Tour3
Distance | Rapport | Direction mét - Obstacle | Secteurs A exclure | SECTEURS
(m) | L/D. ) (°) VALIDES (°)
Eolienne 1 164.6 343 152 1212183 1124121
Eolienne 2 | 337.4 7.03 90 682112 et 183 a 46
Folienne 3 | 7177 14.95 63 46 2 80

6.3 Traitement statistique des données

Il est important de noter que les anémometres chauffés installés a la hauteur de 40m pré-
sentent clairement des phénomenes de survitesse par rapport aux autres instruments. Les
anémometres chauffés ne seront donc pas utilisé€s pour la comparaison des résultats nu-
mériques et expérimentaux. Par contre, ces anémomeétres chauffés ont été utilisés pour

identifier des problémes de givre sur les autres instruments.

De méme, les anémometres soniques présentent des caractéristiques trés différentes des

autres instruments et ceux-ci ne seront donc pas utilisés lors de I’analyse des résultats.

6.3.1 Meéthodologie employée

Deux séries de résultats sont présentés au chapitre 7 : la comparaison entre calibration
traditionnelle et virtuelle est réalisée a partir des données expérimentales provenant des
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1: Anémométre standard NRG

1: Girouette standard NRG
2: Anémomeétre standard NRG

2: Girouette standard NRG

1: Anémométre sonicue
2: Anémomitre standard NRG

1: Girouette chauffée NRG
2: Anémométre chauffé NRG

1: Gironette standard NRG
2: Anémomeétre standard NRG

Figure 35 Détails des instruments installés sur les tours de 58m

tours de 46m alors que le reste des comparaisons provient de I'utilisation des données
des tours de 58m. L’analyse de données présentée ci-dessous traitera principalement des
données provenant des tours de 58m. Une approche identique a été utilisée pour 1’analyse
des données des tours de 46m.

Les données provenant des tours de 58m ont été recueillies du 1°" septembre 2004 a la
fin juin 2003, ce qui donne un total de 10 mois de données ou, de maniére brute, pres de
44 000 échantillons de 10 minutes. Dans un premier temps, ces données ont été filtrées a
I’aide des critéres suivants :

— Comme il s’agit d’un site nordique, les températures hivernales sont tres basses et il

est possible que les anémometres et girouettes aient gelé. Les instruments chauffés
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ont donc été utilisés pour vérifier ce genre de probléme et les données erronées ont
été éliminées.

— Lacohérence des données entre elles a également été€ vérifi€e. Par exemple, les ané-
mometres installés au sommet étaient dédoublés : si plusieurs lectures consécutives
présentaient des différences trop significatives (> 2m/s), ces données étaient alors
éliminées. De méme, le profil général observé a une tour pour un échantillon donné
devait ressembler au profil logarithmique, c’est-a-dire que la vitesse du vent devait
étre de plus en plus grande lorsque I’ altitude augmentait. Si ce n’était pas le cas, cet
échantillon était éliminé.

— Enfin, en respect de la nouvelle norme IEC61400-121 [4], seules les données de

vent situées entre 4 et 16 m/s, a la hauteur du moyeu de 1’éolienne, soit 46m, ont
été retenues.

Lorsqu’un échantillon était éliminé pour une tour, il 1’ était pour toutes les tours a cet instant
précis. Une fois le travail de filtrage réalisé, les données étaient classées par secteur de 10°,

chacun des secteurs étant analysé séparément.

6.3.2 Analyse des données

L objectif de I’analyse de données est d’obtenir des valeurs moyennes représentatives de
I’écoulement sur le site de Riviére au Renard et qui permettent de relier la vitesse du vent
entre différents anémometres. Pour réaliser une calibration de site, seules deux anémo-
metres doivent Etre corrélés entre eux : celui a la tour référence et celui a la tour tem-
poraire, tous deux a la hauteur du moyeu de I’éolienne. Dans le cadre de ce travail de
maitrise, il a été décidé d’aller plus loin et de corréler tous les anémometres de toutes les
tours entre eux. La méthode présentée ci-dessous est appliquée pour chacun des secteurs
étudiés.

Dans un premier temps, un anémometre référence a été choisi. Généralement, 1’anémo-

metre de la tour 2, a une hauteur de 47m, a été retenu. Puis, une régression linéaire? est

21 utilisation d’une régression linéaire pour corréler la vitesse de vent entre deux anémométres est ex-
plicitement suggérée par la norme IEC61400-12 [52]. Par contre, la nouvelle norme IEC61400-121 [4], en
vigueur depuis décembre 2005, parle d’un facteur de correction de 1’écoulement ¢, ce qui peut étre interprété
comme une régression linéaire passant par I’origine. Comme une grande partie du travail de ce mémoire a
été réalisée avant décembre 2005, I’approche de la norme IEC61400-12 a été utilisée.
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établie entre les vitesses de vent a cet anémometre et celles a un second anémomeétre de la
méme tour. Pour ce faire, la méthodologie proposée par Press et al. [53] ou Bevington [54]
est utilisée. Cette méthode a la particularité de prendre en compte 1’erreur aussi bien sur
les valeurs x que sur les valeurs y. La norme IEC61400-121 [4] indique que le traitement
statistique des données doit suivre les recommendations faites par le Guide to the Expres-

sion of Uncertainty in Measurement [55]. Or, ce demier recommande la méthode de Press
etal..

On souhaite obtenir une relation de 1a forme :
Vpos = f(‘/;'ef) =A+B"/ref (61)

ou Vs est la vitesse a I’anémometre référence et Vs st la vitesse prévue a une autre
position. Pour arriver a déterminer la valeur des paramétres A et B, il faut minimiser la

relation du chi-carré suivante (tirée de [53]) :

(A4 B) =3 (V,m,i ~A-B- V;ef,i)2 6.2)
i=1 Ji

ou n correspond au nombre d’échantillons pour le secteur considéré. De plus, il est im-
portant de se rappeler que les valeurs expérimentales utilisées pour arriver a développer la
régression linéaire exprimée par I’équation 6.1 sont des données de vent moyennées sur
10 minutes. Chaque donnée est donc une distribution statistique comportant une moyenne
et un écart-type. Cet écart-type, exprimant une incertitude sur les valeurs, influence les
parametres de la régression linéaire recherchée.

Dans ce cas-ci, I’incertitude associée aux données est présente aussi bien pour les valeurs
Vres que pour les valeurs V), et la valeur de I’écart-type o; que 1’on retrouve au dénomi-
nateur de I’équation 6.2 sera donnée par 67 = 02,;; + 62, ;.
la valeur de la variable indépendante V.. est connue avec une trés grande précision et que

Cela revient a considérer que

I’ensemble de I’incertitude est portée par la variable dépendante V. Il s’agit 12 d’une ap-
proximation qui permet de simplifier le traitement de I’incertitude, ce qui est recommandé
par la référence [54].
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Pour arriver a calculer les parametres A et B, il faut d’abord déterminer les sommes sui-
vantes :

S=3 iz 6.3)
i=1 %i
Se=3" V"i{ = (6.4)
i=1 i
S, =3 VP";"' (6.5)
i=1 i
n V2 .
Sex =y, 4 (6.6)
i=1 Oi
Sey=3_ V”"f'—ZP"“ 6.7)
i=1 oi
11 est alors possible d’obtenir la valeur de A et B :
A = S8, —(S:)? (6.8)
_ Sza:' y_Sa:'Szy
A = X (6.9)
B = 35w —5%5 (6.10)

La figure 36 présente un exemple de corrélation obtenue. La fagon de calculer I’intervalle
d’incertitude de type A sera expliquée en détail a la section 6.4.1. Les données sont filtrées
pour ne conserver que des valeurs de vitesses de vent entre 4 et 16m/s A ’anémometre
référence, mais ce filtrage n’est pas fait pour I’anémometre secondaire puisque cela in-
duirait un biais dans la régression. Cependant, lorsque la vitesse du vent a I’anémometre
secondaire est trop faible (< 1m/s), I’échantillon est rejeté.

Une fois la premiere corrélation obtenue, 1’opération est répétée pour chacun des autres
anémometres de 1a méme tour. Puis, toujours en gardant le méme anémometre référence,
les vitesses de vent aux anémometres des autres tours sont corrélées. La figure 37 présente
schématiquement cette méthode (pour seulement deux des trois tours). Cette méthode per-
met ensuite de n’avoir a fixer qu’une seule valeur de vitesse de vent, la valeur a I’anémo-

metre référence, permettant de connaitre la vitesse du vent a toutes les autres positions. Il



85

8

T T T T T T L T

» Données d'origine ( 2028 données de 10 minutes )
— Droite de régression
— Intervalle d'incertitude type A (k=1.0)

-
00
T

1

-
-3
T

1

y=0.78549 +0.98123 x

=
5 8 =

Vitesse du vent i 1a tour 2, hauteur de 58m [m/s]
o0

0 L L I I L L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vitesse du vent a la tour 2, hauteur de 47m [m/s]

Figure 36  Exemple de corrélation entre deux anémometres d’une méme tour (secteur
305°)

Figure 37  Procédure pour établir la relation de vitesse entre les différents anémometres
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est alors possible d’établir le profil de vitesse a chacune des tours et de comparer ces profils
aux valeurs numériques obtenues par simulation. L’avantage de cette méthode est qu'un

seul échantillon de 10 minutes peut étre largement influencé par la stabilité thermique de la

couche limite atmosphérique. La moyenne obtenue représente donc mieux une condition

de stabilité thermique neutre, ce qui simplifie le modele numérique a développer.

L’analyse des données expérimentales a permis d’observer que le profil vertical de vitesse
a chacune des tours et ce, peu importe la direction, est pres de la forme du profil logarith-
mique prédit par la théorie de la couche limite atmosphérique de Monin-Obukhov pour
un écoulement sur terrain plat. Toutefois, la longueur de rugosité observée est trés grande.
Les 2 observées sont de 1’ordre de 0.2m a 4.5m. Ces valeurs de rugosité sont 1égérement
supérieures aux valeurs prévues pour ce genre de terrain [42, 56]. De plus, 1a longueur de
rugosité présente une importante dépendance sur I’orientation du vent et peut étre tres dif-
férente pour deux mats distincts dans la méme orientation de vent. Cela est probablement

dii a 1a complexité du terrain étudi€.

11 est important d’avoir en téte que ces valeurs de 2y ont été€ déterminées expérimentale-
ment et ne doivent pas étre considérées comme représentatives uniquement de la rugosité
du terrain étudié. Pour déterminer les valeurs de zo, 1a vitesse du vent est obtenue a deux
hauteurs pour une méme tour. A partir de ces deux vitesses, en utilisant 1’équation du profil
de vitesse de Monin-Obukhov et en assumant une stratification thermique neutre (équa-
tion 3.6), 1a longueur de rugosité est déterminée. La troisi¢éme lecture de vitesse pour cette
méme tour permet de vérifier si le profil de vitesse du vent réel respecte bien le profil de
Monin-Obukhov qui vient d’étre déterminé.

De cette manicre, la longueur de rugosité 2 est représentative de la rugosité de la sur-
face mais également de la topographie au-dessus de laquelle le vent a progressé avant
d’atteindre la tour, ce qui implique que 2, peut étre différente 2 un méme endroit pour
différentes orientations de vent.

Comme le terrain étudié est recouvert de forét, I’approche présentée a la section 3.1.3.2 a
été envisagée, c’est-a-dire caractériser la végétation a 1’aide de deux parametres : la lon-
gueur de rugosité z et la hauteur de déplacement d. Comme des mesures sont disponibles
a trois hauteurs différentes (58m, 47m et 30m), il est possible d’utiliser 1’équation 3.8
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pour déterminer la hauteur de déplacement. Cependant, il s’est avéré que cette approche
était impossible a utiliser ici, pour de nombreuses raisons. Dans un premier temps, a partir
de I’observation de la forét recouvrant le site étudi€e, que I’on peut voir sur la figure 38,

il est difficile d’assimiler la canopée des arbres a une surface déplacée. En effet, bien que

Figure 38  Forét observée du haut d’une éolienne a Riviere au Renard

la forét semble assez dense, la présence de coniféres et de feuillus de hauteurs sensible-
ment différentes rend cette hauteur déplacée trés inégale. Cette considération purement
physique ne permet donc pas d’affirmer avec certitude qu’une hauteur de déplacement de-
vrait étre utilisée pour caractériser cette forét. Dans un deuxieéme temps, il faut se rappeler
que I’équation 3.8, qui découle directement de I’équation 3.7, n’est théoriquement valable
que pour un terrain plat en condition de stabilité thermique neutre. Or, dans le cas pré-
sent, le terrain n’est assurément pas plat et, plus important encore, bien qu’il soit supposé
que I’approche statistique utilisée permette de tendre vers un profil neutre, cette condition
ne peut étre garantie. Cette derniére considération fait en sorte que 1’équation 3.8 devient

inutilisable.
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Le cas particulier du vent observé a la tour 1, dans la direction 5°, illustre bien ce pro-
bleme. Le tableau VI présente les valeurs de vitesse de vent que 1’on obtient a chacun des
anémomgetres de la tour 1 en fixant la vitesse & 47m a la tour 2 & 10m/s, a P'aide de la

méthode présentée ci-dessus.

Tableau VI

Vitesses de vent observées a la tour 1, orientation 5°

Hauteur [m] 30 | 47 | 58
Vitesse du vent [m/s] | 8.4 | 9.62 | 10.3

Si ’on tente d’utiliser 1’équation 3.8 pour déterminer la hauteur de déplacement d, une
valeur de d & —50m est alors trouvée, ce qui bien sfir est impossible. La hauteur de
déplacement est donc fixée a zéro et seul le parameétre 2, sera utilisé pour représenter
I’effet de la végétation sur I’écoulement.

6.4 Analyse d’incertitude

L’ analyse d’incertitude présentée dans cette section est basée sur la méthode proposée par
le "Guide to the expression of uncertainty in measurement" [55], qui est elle-méme recom-
mandée par la norme IEC61400-121 [4]. Deux types d’incertitudes doivent étre analysées :
les incertitudes de type A proviennent de considérations statistiques dérivées des régres-
sions linéaires ; les incertitudes de type B ne peuvent étre déterminées par les données
elles-mémes et proviennent plutdt d’incertitudes reliées aux équipements et installations
utilisés. L’ objectif est d’arriver a quantifier 1’incertitude standard associée a chacun des
parametres. L’incertitude standard est définie comme étant I’incertitude exprimée sous la
forme d’un écart-type.

6.4.1 Incertitudes de type A

Les incertitudes de type A représentent la qualité de la droite de régression a exprimer le
lien entre les valeurs de vitesse de vent observées a 1’'un des anémomeétres par rapport a
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I’anémomeétre référence choisi. Toujours en se basant sur la méthode proposée par Press
et al. [53], 1a théorie de propagation des erreurs démontre que la variance Ufe de n’importe
quelle fonction y = f(z) est donnée par :

n 2
of= ;aii (a’;—f)) (6.11)

Pour la régression linéaire présentée a 1’équation 6.1, on a que :

Voosi = f (z)
= f (Vref,i)
= A+ B Vi (6.12)
et les dérivées de A et B donnent :
0A Szz_Sz‘Vrefi
= : 1
BV,,OS,,- 0,-2 . A (6 3)
oB S Viesi — Sk
anos,i - Ui2 -A
En utilisant la sommation de I’équation 6.11, le résultat est alors :
S.
2 _ Pzz
o4 = A (6.14)
S
2 —_— R—
o = A

ol S, et S sont calculées avec les équations 6.6 et 6.3. A partir de la variance sur les para-
metres A et B de la régression linéaire, il est possible de déterminer I’incertitude associée
a toutes valeurs comprises dans I’intervalle initial utilisé (ici 4 a 16m/s). L’incertitude de



type A associée 2 la régression linéaire est donnée par’ :

U(Vposi) = /0% + V2s; - 0% (6.15)

6.4.1.1 Incertitude standard combinée de type A

Pour obtenir I’incertitude combinée de type A, il faut multiplier la valeur d’incertitude
standard trouvée, u(Vp0s,;) par un facteur de sensibilité c. Sachant que la valeur de vitesse
recherchée peut se résumer a la fonction Vpos = f(Vier) = A + B - V¢, alors le facteur
de sensibilité c se calcule :

_ 0f(Vees) _

c= v B (6.16)

L’incertitude combinée de type A est donc donnée par u4(Vpos,i) = B - 4(Vpos,i). Lorsque
I’on détermine la relation entre des vitesses a des hauteurs similaires, la constante B est
toujours pres de 1. Cependant, lorsque 1I’on correle deux vitesses se trouvant a des hauteurs

différentes, la constante B peut étre significativement différente de 1 et celle-ci prend donc
son importance dans 1’équation 6.16.

6.4.2 Incertitudes de type B

Les instruments, leurs limites, le montage des instruments sur les tours et la turbulence
dans les écoulements introduisent des incertitudes de type B. Chacun de ces éléments est
décrit ci-dessous.

— Calibration des anémomeétres

Les anémometres utilisés ont tous été calibrés. La figure 39 présente un exemple de
calibration.

Ces rapports de calibration définissent de maniere précise les parametres 5y et $; de
la droite de régression linéaire V' = [y + (51 N1 qui permettent de relier le nombre
d’impulsions N produit par I’anémomeétre a la vitesse de vent observée. Il per-
met également de définir I’incertitude standard associée a la lecture de vitesse d’un

3Le symbole u (uncertainty) est utilisé pour représenter I’incertitude suivant la nomenclature employée
par [55].



91

» 60 0.3
'54 E |orE:H £ncm$£mnc //
0 = Bt T Reession £ 62

o O Difference /
w |
L 0 P B/ 019
@ sl ol o o P/ 'E
4 | o . >
q 3 =0 0

u -
« >
F gl % L/ -1o

:/{ A
A : RG Moximum Type 40 -3
/ iol Number 15829
» ested wilh Bool
0 5 ) 5 2 2 30 B
ANENONETER QUTPUT SIGHAL (polses/second)

Figure 39  Graphique de calibration d’un anémometre (Origine : rapport de calibration
de I’anémomeétre)

anémometre. Les rapports de calibration donnent une valeur pour cette incertitude,
mais dans le but d’en vérifier I’exactitude, une analyse plus détaillée des rapports de
calibration est présentée ci-dessous.

Pour déterminer I’incertitude standard associée a la lecture de vitesse d’'un anémo-
metre, la méthodologie présentée a la section 6.4.1 ne peut €tre appliquée car il
s’agissait 12 d’une forme de régression qui prenait en compte ’incertitude sur la
variable dépendante. Or, lors de la calibration des anémometres, il est supposé que
I’incertitude sur la vitesse du vent est nulle et ce type de régression ne s’applique
pas. L’approche proposée par Montgomery [57] est plutot utilisée.

L’idée de départ est d’obtenir une relation de la forme :

Rﬂppari‘-ymfa/f.mm@ Yi = Po + Pz + € 6.17)


LENOVO
Stamp


92

11 s’agit d’un modele de régression d’échantillonnage, écrit en fonction des n paires
de données reliant le nombre d’impulsions /N; ; aux vitesses V;. Le critere des moindres

carrés est alors :

S (Bos B1) = D _(4: — Bo — P1z:)? (6.18)
i=1

Les évaluations par moindres carrés (least-squares estimators) de (3, et 41, que ’on
notera G, et ;, doivent alors satisfaire :

oS i A A

- - —2 i — i} = O 6.19
A ;(y Bo — Buz:) (6.19)
aS n A A
BBl s > (3 — Bo — Brzs) = 0 (6.20)

Dans le cas présent, z; = Ny, soit le nombre d’impulsions enregistrées par 1’ané-
mometre, et y; = V;, soit la vitesse du vent associée. Pour arriver a déterminer les

parametres ﬁo et ﬂ], il faut d’abord calculer les sommes suivantes :

S = Z(Nl,i - FI)2 6.21)

=1

Srv =) _ Vi(Nr; — Np)

i=1

Le parametre B, est alors donné par

5 Sy
B = S, (6.22)
ce qui permet de calculer :
bo=V-p-Ny (6.23)

ot V est la moyenne des vitesses testées lors de la calibration. Une fois ce travail
effectué, on obtient la relation souhaitée : V = ,éo + ,élN 1 et les parametres ,éo et
,51 trouvés sont identiques a ceux données sur le rapport de calibration. Il est donc
clair que cette méthode, ou une méthode équivalente, a été utilisée pour réaliser
les calibrations. Cependant, en ce qui concerne I’incertitude standard associée, une
divergence apparait.
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Pour une régression linéaire a deux parametres, Montgomery [57] indique que I’in-
certitude standard associée 2 une valeur prédite V; est définie comme suit* :

1 N (Nl,i - 1—\7;)2

a\Vi) — M res
ua (V) S 5

(6.24)

ol u,(V;) est I'incertitude standard due 2 la calibration de I’anémometre associée a
la vitesse V;,

MS, e = ;;Tz (6.25)
avec n le nombre d’échantillons de mesure utilisés pour réaliser la régression li-
néaire et e; le résidu associé a chaque point utilisé pour la régression, e; = V; —
(Bo + B1 - Nis). 1l est 2 noter que Iincertitude u,(V;) dépend de la vitesse. Plus
la valeur considérée s’approche de V, plus Iincertitude est faible. Dans le cas par-
ticulier du graphe présenté a la figure 39, les incertitudes standards obtenues sont
présentées au tableau VIL

Tableau VII

Exemple d’incertitude standard associée a la lecture de I’anémomeétre

Vitesse du vent [m/s] 50 | 7.5 | 10.0 | 125 | 15.0
Incertitude standard associée u,(V) [m/s] | 0.057 | 0.049 | 0.043 | 0.042 | 0.046

Dans le cas de I’anémometre 15829 dont le graphe est présent€ a la figure 39, I’in-
certitude standard proposée dans le rapport de calibration est de 0.083m/s. On re-
marque immédiatement que cette valeur est supérieure aux valeurs indiquées dans le
tableau VII. Cela est dii au fait que I’incertitude standard proposée est probablement
une moyenne faites sur I’ensemble de la plage de vitesse de I’anémometre. Ainsi, si
I’on utilise la méthode expliquée ci-dessus pour trouver 1’incertitude standard asso-
ciée a 30 impulsions par seconde (soit une vitesse de vent de 23.3m/s), on obtient
une incertitude standard de 0.11m/s.

“1l est important de mentionner que cette valeur V; doit se situer dans 1’intervalle des valeurs utilisées
pour réaliser la régression.
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Comme la figure 39 est représentative des autres rapports de calibration et comme
les lectures faites par les anémometres dans le cadre de ce travail portent sur une
plage variant de 4 2 16m/s seulement, une valeur fixe de 0.05m/s sera employée
pour quantifier I’incertitude standard associée 2 la lecture de 1’anémométre, u, (V).
— Systeme d’acquisition de données (SAD)

Le SAD utilisé est un Go-Logger, développé par la compagnie québécoise Ohméga.
I’anémometre transmet au Go-logger un signal de fréquence variable, proportion-
nelle a la vitesse du vent. La période d’échantillonnage du SAD est de deux se-
condes : il compte les impulsions a une fréquence de 0.5H 2. Par exemple, un signal
de 21.4 Hz représentera un total de 42.8 impulsions pour le SAD (en deux secondes).
Le Go-Logger lit des cycles complets, donc 42.8 H z deviendra 43 cycles (42.4 sera
arrondi 2 42), ce qui rameéne le résultat 2 43/2 = 21.5H 2. L’erreur maximale est
donc de 0, 25H z pour une résolution de 0.5H2°. La période d’échantillonnage
fixe la fréquence de Nyquist. Dans ce cas-ci, cette fréquence est de 0.5H z et re-
présente la plus petite variation détectable. Il serait possible d’augmenter la période
a 4 secondes ou 10 secondes, donnant respectivement 0.25Hz et 0.1Hz de réso-
lution, mais avec un nombre d’échantillons réduit par tranche de sauvegarde. Il ne
s’agit pas d’une erreur induite mais bien d’une précision de mesure qui résulte d’un
compromis entre la résolution, la précision, la capacité de détection de phénomenes
rapides (bourrasques) et la taille de 1’échantillon statistique. L’erreur maximale de
lecture est de 0.25H z et I’incertitude maximale associée est alors de 0.19m /s (les
anémometres utilisés ont un facteur de conversion de 0.765m/s/ H2).

Pour arriver a déterminer I’incertitude standard associée a ce type d’erreur, il est
nécessaire d’avoir une idée de la distribution de la variable concernée, soit ici le
nombre d’impulsions N lut pas le SAD, que I’on peut immédiatement transformer
en vitesse du vent V. Or, 2 priori, la distribution la plus probable est que N soit dé-
crite par une distribution rectangulaire uniforme, de borne inférieure a_ = —0.5Hz2
et de borne supérieure a,. = +0.5H 2. Le meilleur estimée de NV est alors la valeur
enregistrée uy et I’incertitude standard associée est u(uy) = a/v3 = (0.5/1/3) =
0.2887, que ’on peut convertir en incertitude standard due au logger : v (V) =

SLe logger est bien plus précis que le décompte du nombre d’impulsions, Ierreur provient donc unique-
ment du fait qu’un nombre fini d’impulsions est comptabilisé.



95

1/2 - u(un) - 0.765m/s/Hz = 0.11m/s. Le facteur 1/2 dans la derniére équation
vient du fait que le SAD a une fréquence d’échantillonage de 0.5H =.

La figure 40 présente une lecture par le SAD de 43 impulsions dans un délai de deux

secondes.
p(N) “
[2sec/impulsions] a R

1,00 / ///

0,75 // /

0,50 |- / 172a

025 /

0,00 1A /A //f | -—
4225 A 43,0 A 4375 N

-

a3 n+an3 [impulsions/2sec]

My

Figure 40 Distribution uniforme du nombre d’impulsions lues par le SAD

— Interférences dues au montage des anémometres

Comme les anémometres sont installés sur des bras a une distance supérieure de 7
diametres de la tour et & une hauteur supérieure de 15 diametres du bras de montage,
la norme IEC61400-121 [4] est respectée. De plus, les instruments sont installés a
des distances suffisamment giandes les uns des autres, ce qui assure qu’ils n’inter-
ferent pas entre eux. Dans de telles conditions, la norme IEC61400-121 indique que
I’incertitude observée est inférieure 2 0.5% de la vitesse. On supposera donc que
I’incertitude standard due au montage des instruments est u,,(V) = 0.4% - V.

— Caractéristiques opérationnelles de I’anémomeétre

Les anémometres ont tendance a mesurer des vitesses de vent trop élevées, selon le
niveau d’intensité de turbulence (Hunter [58]). Une loi semi-empirique a été déve-

loppée pour déterminer cette erreur :

w(V)=V-E=V-I*- (1.8 — 1.4)
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ol ur(V') représente I’incertitude sur la vitesse V' associée a un niveau d’intensité
de turbulence I, E représente le pourcentage d’erreur associé a la survitesse et d
représente la constante de distance® de I’anémomeétre. Dans le cas présent, le niveau
de turbulence est évalué par I’écart-type associ€ aux moyennes de vent réalisées sur
10 minutes : I = $¥. La constante de distance des anémomeétres utilisés est de 3m.

Lintensité de turbulence moyenne observée sur le site de Riviére au Renard est
de I’ordre de 15%. Aussi, plus de 85% des valeurs de vent mesurées présentent une
intensité de turbulence inférieure 2 20% et cette borne sera donc utilisée pour quanti-
fier I’erreur qui sera attribuée aux caractéristiques opérationnelles de I’anémometre.
L erreur associée a la survitesse est donc de £ = 0.16. Cela représente une erreur

de u;(V) = 0.016m/s pour une vitesse de vent de 10m/s.

— Enfin, la température peut également influencer la lecture d’un anémomeétre. Ce-
pendant, il est évident que les deux anémometres utilisés pour établir la régression
linéaire sont a 1a méme température a un instant donné et donc I’erreur associée a la
température est entierement corrélée et sera négligée, u;(V) = 0.

6.4.2.1 Incertitude standard combinée de type B

Lors du calcul de I’incertitude standard combinée de type B, ug(V;), il faut considérer
aussi bien les incertitudes a la tour référence que celles a la tour secondaire. On peut

combiner les incertitudes standards de type B en utilisant I’équation proposée par la norme
IEC61400-121 [4] :

uzB(Vi) = uz(Vref,i) + ug(vpos,i) + u,2 (Vref,i) + U?(sz,i) + u?n(Vref,i)
+ u?n (Vpos,i) + u?(vref,i) + u?(vpos,i) + uf (Vref,i) + uf (Vpos,i) (6.26)

ol ug(V;) est I'incertitude standard combinée de type B pour la vitesse 1.

SLa constante de distance d’un anémomgétre est la longueur de vent qui doit traverser I’anémometre pour
que celui-ci indique 63% de la valeur finale de la vitesse du vent.
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6.4.3 Incertitude standard combinée

Lincertitude standard combinée est tout simplement donnée par :

uo(Vi) = a3 (Vi) + u3(Vi) (6.27)

Enfin, P’incertitude étendue U,(V;) est I’incertitude standard combinée multipliée par un
facteur de couverture k. Ce facteur permet de quantifier le niveau de confiance que la
valeur de vitesse réelle se retrouve dans ’intervalle défini. Le tableau VIII présente ces
niveaux de confiance.

Tableau VIII

Incertitudes étendues (Valeurs tirées de [55])

Niveau de confiance

Facteur de couverture

% k
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576

Suivant la recommendation de Kessel [59], un facteur de couverture permettant d’avoir un

niveau de confiance de 95% sera utilisé.

6.5 Exemple de calcul : le cas de ’orientation du vent 295°

Pour ce cas particulier, la figure 41 présente les données expérimentales recueillies ainsi
que la régression linéaire établie, qui permet de définir la relation entre la vitesse du vent
a I’anémometre référence, soit I’anémometre situé i une hauteur de 46m sur la tour 2, et

I’anémomeétre situé a 46m sur la tour 3.

Pour arriver a bien visualiser I’incertitude associée a la prédiction de la mesure du vent

a la tour secondaire (ici la tour 3), le tableau IX présente toutes les valeurs d’incertitudes

ko
| F

Lo



98

8

Ll T T T T T T T

»  Données d'origine ( 1406 données de 10 minutes )
— Droite de régression
—— Intesvalle d'incertitude type A (k=1.0) ¢

-
o0
T

1

-
L
T

1

y= -0.59407 +0.99188 x

[ bt —
=) N &
T T T

Vitesse du vent & 1a tour 3, hauteur de 47m [m/s]
o0
T

ol—Z 7 L 1 1 1 1 L L 1 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vitesse du vent A la tour 2, hauteur de 47m [m/s]

Figure 41  Régression linéaire reliant la vitesse de deux anémometres

de type A et de type B et ce pour cing vitesses de vent différentes’. Comme on peut le
voir sur le graphe de la figure 41, il s’agit d’un secteur ol un grand nombre de données
sont disponibles : 1406 échantillons de vent de 10 minutes représentent tout de méme plus
de 230 heures de données, ce qui se compare avantageusement au minimum de 24 heures
recommand€ par la norme IEC61400-121 [4] pour une calibration de site. Malgré le grand
nombre de données disponibles, le tableau IX montre clairement que les incertitudes sont
loin d’étre négligeables. Il est également intéressant de remarquer que les incertitudes de
type A et de type B sont de méme ordre. Pour arriver a diminuer réellement 1’incertitude

combinée, il serait donc nécessaire de s’attaquer aux deux types d’incertitude.

"Lincertitude combinée de type B provient des incertitudes aux deux tours de mesure. Comme celles-ci
sont identiques a chaque tour, le tableau X ne présente les valeurs qu’une fois.



Tableau IX

Incertitudes pour chacun des parametres
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Vitesse | Incertitude Incertitudes Type B Incertitudes étendues
du vent Type A Calibration | SAD | Montage | Turbulence | Combinées U.(V2)
[m/s] ua(V3) ua(V5) w(Vi) | um(Vi) ur(V;) up(V5) [m/s] | % de la vitesse

5.0 0.123 0.05 0.11 0.02 0.008 0.174 0.418 8.36
7.5 0.151 0.05 0.11 0.03 0.012 0.177 0.456 6.08
10.0 0.182 0.05 0.11 0.04 0.016 0.181 0.503 5.03
12.5 0.216 0.05 0.11 0.05 0.020 0.187 0.560 448
15.0 0.251 0.05 0.11 0.06 0.024 0.194 0.622 4.15




CHAPITRE 7

RESULTATS ET DISCUSSION

La méthode développée et présentée dans les chapitres précédents a permis d’effectuer
plusieurs simulations de vent sur le site de Rivi¢re au Renard. Le présent chapitre s’at-
tarde a discuter les résultats obtenus. Dans un premier temps, la validation du modéle pro-
posé est présentée. La méthodologie développée a été€ utilisée pour réaliser la simulation
d’un écoulement sur terrain plat avec rugosité élevée. Les résultats obtenus sont validés
en comparaison avec la théorie de Monin-Obukhov. Dans un deuxi¢éme temps, trois direc-
tions de vent ont été étudiées en détail sur le site de Riviere au Renard. Ces simulations
sont présentées a la section 7.2. Une comparaison de la méthode développée et du logiciel
commercial WAsP a également été effectuée et est discutée a la section 7.3. Enfin, une ca-
libration virtuelle du site de Riviére au Renard, pour deux directions de vent, est présentée
a la section 7.4,

7.1 Validation du modéle proposé sur terrain plat

Avant de s’attaquer a une simulation en terrain complexe, une simulation en terrain plat
a été effectuée pour s’assurer que la méthode développée parvienne a prendre en compte
une rugosité élevée. Pour ce faire, un domaine rectangulaire de 2000m de long, 200m de
large et 800m de haut a été défini, avec une longueur de rugosité 2o = 2.5m. Une vitesse
de 15m/s au sommet du domaine a été définie, ce qui donne u,s; = 1.092m/s et donc
une vitesse de 7.8m/s a une hauteur de 50m. Ceci est représentatif des vents observés a
Riviere au Renard.

Des volumes de contrdle de 20m par 20m ont été utilisés, avec un total de 77 volumes
de contrdle établis en hauteur, répartis a 1’aide d’un facteur d’expansion géométrique, ce
qui résulte en un premier volume de contrdle de 0.55m de haut prés du sol et de pres
de 50m au sommet. Dans un premier temps, I’écoulement sur I’entrée du domaine a été
simulé en suivant la méthode présentée a la section 5.2.2. Puis 1’écoulement sur I’un des
deux cotés a également été simulé. Il n’est pas nécessaire de présenter ici les résultats

pour la simulation tridimensionnelle de cet écoulement puisque la composante transversale
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de la vitesse demeure toujours nulle pour un écoulement en terrain plat. La simulation
bidimensionnelle du c6té est donc suffisante pour cette validation.

7.1.1 Ecoulement perpendiculaire au plan : entrée du domaine

La figure 42 présente le maillage utilisé pour résoudre 1’écoulement sur I’entrée du do-
maine. On peut voir qu’un trés grand nombre de volumes de contrle se concentrent prés
du sol. Pour la solution de I’écoulement sur le plan d’entrée, la distribution verticale des
volumes de contrdle a été raffinée pour que chacun d’eux soit plus mince. Ainsi, plutdt que
d’avoir 77 volumes de contrdle distribués verticalement, le maillage élaboré en contient
217. Beaucoup plus dense verticalement, ce maillage a ét€ utilisé car la méthode pour so-
lutionner I’écoulement perpendiculaire au plan nécessite I’ajout de termes sources dans
les équations de transport de et de € (voir section 5.2.2.1). Or, ceux-ci dépendent des
gradients verticaux de vitesse % et la solution obtenue est plus précise lorsque plus de
volumes de controle sont déployés verticalement.

Autre fait important a remarquer sur la figure 42, 1a largeur du domaine modélisée est trés
faible. Comme le sol est plat, I’écoulement est purement unidimensionnel a une compo-

sante de vitesse, les composantes transversales et verticales de la vitesse étant nulles.

L’écoulement sur ce domaine rectangulaire a été simul€ a I’aide des parameétres présentés
ci-dessus et la solution obtenue est présentée sur la figure 43. Pour solutionner cet écou-
lement, la seule condition imposée est la vitesse référence de 15m/s au sommet. Or, il
apparait clairement que la méthode proposée permet de retrouver les profils théoriques de
Monin-Obukhov. Une légére erreur est perceptible au niveau de la distribution verticale de
I’énergie cinétique turbulente : une valeur constante devrait étre obtenue sur I’ensemble du
domaine. Toutefois, une valeur inférieure est prédite au sol par la méthode de simulation.
Une erreur maximale de 7,6% est observée en ce qui concerne «. De plus, pour la dissi-
pation d’énergie cinétique turbulente, la valeur dans la premiére cellule pres du sol devrait
étre 1égerement supérieure a la valeur trouvée (erreur de 8.5%, qui devient quasi-nulle a
plus de un métre au-dessus de zp). Ces différences sont mineures car elles affectent tres
peu le champ de vitesse. Ces écarts sont dus a 1’incapacité du modele a obtenir exactement

la bonne valeur de vitesse dans la premicre cellule au-dessus du sol. Comme cette valeur,
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légerement trop faible, est ensuite utilisée pour déterminer u.; a I’aide de I’équation 5.2.1,
une valeur trop faible est également obtenue pour u,;. Cette erreur se répercute fortement

sur la distribution de et € prés du sol car ceux-ci dépendent de u2, et u, respectivement.

Malgré une légere lacune au niveau des profils de turbulence, la figure 43 démontre bien
la capacité de la méthode & simuler 1’écoulement du vent sur I’entrée du domaine.

7.1.2 Ecoulement dans le plan : fronti¢re latérale du domaine

Pour bien démontrer la validité de I’ensemble de 1a méthode, I’écoulement a également
été simulé sur I’une des frontieres latérales du domaine. Dans un premier temps, cette si-

mulation a été réalisée en imposant sur 1’aréte d’entrée les profils provenant directement

Figure 42 Maillage bidimensionnel employé pour solutionner I’écoulement sur 1’entrée
du domaine (200m de largeur et 800m de hauteur)
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Figure 43  Comparaison : profils théoriques et de simulation pour I’écoulement a I’en-
trée du domaine

de la simulation de I’entrée, présentée a la section 7.1.1. Ces profils contenaient de 1é-
geres erreurs au niveau des distributions de k et € et il est donc possible que celles-ci se
répercutent sur la simulation. La figure 44 présente les résultats obtenus pour cette simu-
lation. Le maillage employé était long de 2000m et haut de 800m. Sur toutes les figures

présentées ci-apres, le vent va toujours de gauche a droite.

Sur cette figure, cinq profils sont présentés : le profil théorique de Monin-Obukhov et
quatre profils tirés de la simulation, soit les profils observés a différentes distances de
I’entrée. Malgré le profil imparfait imposé comme condition d’entrée, la méthode parvient
trés bien a maintenir le profil de Monin-Obukhov sur tout le domaine. Sur le plan de
la distribution de la vitesse horizontale, le profil théorique est trés bien reproduit par la
simulation. Une Iégére vitesse verticale est observée, mais il s’agit d’une tres faible erreur ;
en adimensionalisant celle-ci par rapport a la vitesse totale, I’erreur maximale est de moins
de 0.2%. En ce qui concerne 1’énergie cinétique turbulente, cette simulation donne un
résultat encore meilleur qu’a I’entrée : une erreur maximale de 2.2% est observée, ce

qui est tres raisonnable. Enfin, du c6té de la dissipation d’énergie cinétique turbulente, le
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Figure 44  Comparaison : profils théoriques et de simulation pour I’écoulement de [’un
des c6tés du domaine

profil théorique semble parfaitement bien reproduit, particuli¢rement au niveau du sol ou

la valeur théorique attendue est obtenue sur I’ensemble du domaine.

Bien que les erreurs observées soient tout a fait acceptables, il est tentant d’essayer de les
minimiser, dans I’espoir d’obtenir une méthode qui soit la plus précise possible. Pour avoir
une meilleure idée de I’écoulement, la figure 45 présente les contours de vitesse verticale
et ceux de I’énergie cinétique turbulente obtenue'. Il est possible d’observer deux éléments
importants sur cette figure. D’abord, on remarque immédiatement les régions de vitesse
verticale créées pres de I’entrée du domaine, lesquelles sont ensuite dissipées. Comme ces
régions sont treés pres de I’entrée, il est fort probable que la condition fronti¢re imposée

soit en partie a I’origine de ce phénomene.

ILes contours présentés sont obtenus & partir de valeurs interpolées, ce qui implique qu’il est possible
d’obtenir des valeurs extrémes aux parois. Ce fait explique que les valeurs extrémes sur ces figures sont
différentes des données mentionnées dans le texte
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Figure 45  Contours obtenus pour la simulation d’un c6té du domaine, terrain plat avec
entrée provenant de simulation a) Composante verticale de la vitesse v b)
Energie cinétique turbulente s

Le deuxieme élément d’importance est la présence d’une faible valeur de turbulence au
coin inférieur gauche du domaine. La figure 46 permet de voir celle-ci en gros plan.
Présenter les résultats avec des valeurs calculées ou interpolées fait manifestement une
différence. Dans un cas comme dans [’autre, toutefois, il est clair qu’un léger probleme
survient pres du coin inférieur de I’entrée, car I’énergie cinétique turbulente connait une

légere chute a cet endroit.

Il est important de relativiser les deux erreurs observées : il ne s’agit, dans chaque cas,
que d’un léger pourcentage d’erreur, dans des endroits trés localisé€s. Cependant, les er-
reurs pourraient €tre causées par I’imprécision de la condition d’entrée. Pour vérifier ce
fait, une simulation a été réalis€e en imposant un profil de Monin-Obukhov parfait sur
I’aréte d’entrée. Une UDF a été élaborée a cette fin. Celle-ci agit sur chacun des seg-
ments de 1’aréte d’entrée, en détermine la hauteur du centroide et, & partir du parametre

U, de ’écoulement, définit les parametres de vitesse et de turbulence a appliquer a 1’aide
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Figure 46  Zoom sur la faible valeur de « a la base de I’entrée du domaine a) Valeurs
calculées (aux centroides) b) Valeurs interpolées (aux noeuds)

des €quations de Monin-Obukhov. Le profil exacte de Monin-Obukhov est alors imposé
sur ’aréte d’entrée. Les résultats obtenus pour cette simulation sont présentés a la figure
47. Sur cette figure, le profil de vitesse horizontale de Monin-Obukhov est parfaitement
reproduit par la méthode numérique. Par contre, le fait d’imposer le profil exact a I’en-
trée ne semble pas éliminer les lacunes observées dans la solution précédente. L’erreur
observée au niveau des profils de vitesse verticale est différente, mais ’erreur maximale
est cependant du méme ordre que précédemment, soit un peu moins de 0.2%. En ce qui
concerne I’énergie cinétique turbulente k, I’erreur est encore plus grande : pres du sol, elle
atteint 16.5%. Cette erreur se résorbe rapidement lorsque 1’on s’éloigne du sol, et celle-ci
ne semble pas affecter I’écoulement moyen. Enfin, en ce qui concerne la dissipation de
I’énergie cinétique turbulente, la valeur trouvée au sol pour les positions prés de I’entrée
est Iégerement erronée. Cela s’explique probablement par une trés légére erreur au niveau
de la vitesse dans la premiere cellule, ce qui affecte la valeur de u,; et, par conséquent,

affecte e.
Rapport- gratuit.com \’9
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Figure 47  Profils de simulation pour I’écoulement de I’un des cdtés du domaine, entrée
idéale respectant exactement la théorie de Monin-Obukhov

Pour mieux visualiser la situation, la figure 48 présente pour ce cas précis les contours
obtenus pour v et . Cette figure montre clairement que le probléme vient du coin inférieur
a ’entrée. Une région de vitesse verticale positive apparait a cet endroit, accompagnée
d’une bulle d’énergie cinétique turbulente inférieure a la valeur attendue. Il semble que le

probleme provienne de I’incompatibilité entre la frontiere du sol et celle de I’entrée.

Il est important de souligner que la méthode parvient tres bien a simuler un écoulement
atmosphérique avec de grandes valeurs de z, imposées au sol, ce qui était I’un des objectifs
a atteindre. Puisque les deux cas de simulation d’une frontiére latérale présentés ci-haut
donnent des résultats équivalents, ou les erreurs observées sont minimes, il a €t€ choisi de
retenir la premiere approche, c’est-a-dire d’utiliser le profil déterminé par la simulation

bidimensionnelle de I’entrée comme condition d’entrée sur le domaine latéral.
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Figure 48  Contours obtenus par simulation d’un c6té du domaine, terrain plat avec en-
trée Monin-Obukhov a) Composante verticale de la vitesse v b) Energie ci-
nétique turbulente «

7.2 Comparaison des simulations numériques aux données expérimentales

Cette section présente une validation de la méthode proposée sur un terrain complexe.
Cependant, cette vérification est beaucoup plus ardue a réaliser que sur un terrain plat :
aucune solution analytique n’existe pour un terrain complexe. La seule mani¢re d’arriver

a valider la méthode est de réaliser des comparaisons avec des résultats expérimentaux.

Le terrain de Rivicre au Renard a été choisi car il s’agit d’un terrain trés complexe, autant
par sa topographie montagneuse que par la présence d’un couvert forestier important. Des
sources de données fiables sont nécessaires et les trois tours de 58m installées sur le site
seront utilisées a cette fin, suivant la méthode présentée au chapitre 6. Trois directions de

vent ont été €tudices.

Pour ce qui est de la méthode numérique, un grand domaine de 1600x 1600m a été construit
pour chacune des orientations choisies, avec une hauteur de 800m au-dessus du plus haut
point observé au sol. Les volumes de contrdle employés avaient une taille de 20x20m dans
le plan horizontal, avec une hauteur variant de un metre pres du sol a prés de 50m prés
de la paroi supérieure, ce qui a résulté en un maillage ayant environ 725 000 volumes de
contrdle. Pour tester 1a méthode d’enchassement de domaine proposée, un petit domaine

a également été construit pour chaque orientation. Celui-ci a été établi sur une surface de
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500x500m pour une hauteur de 150m au-dessus du sol, avec des volumes de contrdle de
5x5m dans le plan horizontal, variant de 0, 4m de hauteur prés du sol a environ 10m pres
de la paroi supérieure. Ce petit domaine comporte au total environ 700 000 volumes de
contréle.

En raison de la présence des éoliennes installées sur le site, une attention particuliére a été
portée au choix des orientations de vent étudi€es pour s’assurer que les méts de mesure
n’étaient pas dans le sillage de 1’une des éoliennes. Les trois orientations retenues sont 5°,
15° et 255°. Selon les critéres de la norme IEC61400-121 [4], ces trois orientations font
en sorte que les tours 2 et 3 ne sont pas dans le sillage des éoliennes installées sur le site.
En ce qui concermne la tour 1, celle-ci est a la limite des secteurs perturbés par le sillage des
éoliennes pour les orientations 15° et 255°. Malgré ce fait qui pourrait introduire un léger

écart, la tour 1 sera tout de méme utilisée pour I’analyse des résultats.

Pour chacune des simulations, la vitesse du vent a été€ alignée sur 1’orientation choisie.
Au niveau expérimental, les données ont été classées par secteur de 10° centrées sur les
directions retenues et toutes les mesures faisant partie de ce secteur ont été utilisées pour
définir les valeurs moyennes expérimentales, a I’aide de 1a méthode décrite a la section
6.3.

Les profils de vent sont présentés sous la forme d’un facteur d’accélération R (speed-up
ratios), lequel est défini de la fagon suivante :

2 w(Z, 2) — U(Tref, Zref)
'U'(-'L'ref, Zref)

7.1)

ol u(z, z) correspond 2 la vitesse & une certaine position z a une hauteur 2, dépendant
d’une vitesse de référence u(Z,ef, 2res). Le choix de la vitesse de référence est arbitraire.
Le choix s’est porté naturellement vers la hauteur 46m car il s’agit de la hauteur du moyeu
des éoliennes installées sur ce site. Le facteur R est employé€ parce qu’il est tres utilisé par
I’industrie de I’énergie éolienne, en particulier par le logiciel WASP.
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7.2.1 Cas 1 : orientation du vent 5°

Le premier cas analysé concerne le profil de la vitesse du vent observé a chacune des trois
tours de 58m, pour une orientation de vent de 5° (0° étant le nord géographique). Pour
cette direction de vent, les données expérimentales permettent d’observer un trés grand
facteur d’accélération entre les tours 2 et 3. La figure 49 présente les profils numériques et
expérimentaux obtenus sans 1’aide de la méthode d’enchassement de domaine, alors que

la figure 50 présente ces mémes profils avec la méthode d’enchissement de domaine.

Les données expérimentales sont constituées de 820 échantillons de 10 minutes pour cette
orientation de vent, ce qui représente prés de 140 heures de données. L’anémométre situé
a une hauteur de 46m sur la tour 2 a été choisi comme anémomeétre référence. Les autres

valeurs expérimentales de vitesse ont été obtenues selon la méthode présentée a la section
6.3.2. '

Profils de facteurs d'acceleratlon pour l'onentatlon du vent 5° sans enchassement
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Figure 49 Données expérimentales et profils de vitesse numérique obtenus pour I’ orien-
tation 5° sans la méthode d’enchassement de domaine
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Profils de facteurs d'accélération pour l'orientation du vent 5° avec enchissement
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Figure 50 Données expérimentales et profils de vitesse numérique obtenus pour I’ orien-
tation 5° avec la méthode d’enchassement de domaine

Pour cette orientation de vent, les figures 49 et 50 présentent des résultats de simulation
particulierement précis. Les profils numériques de vent pour les tours 1 et 2 reproduisent
presque a la perfection les données expérimentales. De plus, la méthode d’enchéssement
de domaine semble apporter une 1égere précision supplémentaire. Par contre, pour la tour
3, les données expérimentales ne sont pas exactement reproduites par le profil numérique,
bien que la simulation effectuée parvienne a prédire un ralentissement important du vent
a la tour 3 par rapport a la tour 2. Pour la tour 3, la méthode d’enchassement de domaine
ne semble pas améliorer la précision de la simulation numérique. Bien que ces résultats ne
soient pas parfaits, la grande similitude observée entre les données numériques et expéri-

mentales prouve que la méthode numérique développée a un grand potentiel.

7.2.2 Cas 2 : orientation du vent 15°

Une étude similaire a été effectuée pour I’orientation de vent 15°, toujours en prenant
I’anémometre situé a 46m sur la tour 2 comme anémometre référence. Les figures 51 et 52

présentent les résultats obtenus. Les données expérimentales, pour leur part, ont nécessité
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un total de 422 échantillons de 10 minutes. Ces figures démontrent que les profils de
vitesse prédits par 1a méthode numérique pour les tours 1 et 2 sont a2 nouveau trés pres
des données expérimentales. Une légére différence est cependant observée a la tour 1 pour
la hauteur de 58m. Par contre, la prédiction de la méthode numérique au niveau du profil
de vitesse a la tour 3 n’est pas aussi bonne. En effet, bien que la méthode prédise que
la vitesse du vent sera inférieure a la tour 3 par rapport a la tour 2, I’important facteur
d’accélération observé expérimentalement entre ces deux tours n’est pas reproduit ; seul
un léger ralentissement 2 la tour 3 est prédit.

Profils de facteurs d'accélération pour 'orientation du vent 15° sans enchassement
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Figure 51 Données expérimentales et profils de vitesse numérique obtenus pour 1’orien-
tation 15° sans la méthode d’enchassement de domaine

L’explication pour cette faible précision des simulations tient au fait que la longueur de
rugosité observée expérimentalement sur le site pour cette orientation de vent est trés
différente entre la tour 2 et la tour 3. Or, la méthode proposée n’utilise qu’une seule valeur
pour la rugosité du sol, valeur qui est appliquée a I’ensemble du terrain étudié. Pour cette
orientation de vent, si I’on tragait le profil logarithmique de vitesse a chacune des tours
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a partir des données expérimentales, on obtiendrait une valeur de 2o de 2.18m a la tour
2, alors qu’une valeur de 2y de 3.89m serait obtenue a la tour 3%2. Comme la méthode
développée applique la méme longueur de rugosité sur I’ensemble du terrain, la variabilité
de la rugosité n’a pu étre bien prise en compte par la méthode.

Toujours pour I’orientation de vent 15°, notons également que I’utilisation de la méthode
d’enchéssement de domaine ne semble pas apporter plus de précision aux résultats. En

effet, les résultats obtenus avec ou sans la méthode d’enchassement de domaine sont trés
similaires.

Profils de facteurs d'accélération pour l'orientation du vent 15° avec enchissement
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Figure 52 Données expérimentales et profils de vitesse numérique obtenus pour I’ orien-
tation 15° avec la méthode d’enchéssement de domaine

2A noter que la valeur de zo 2 1a tour 1 est trés prés de la valeur 2 Ia tour 2. De méme, pour la direction
de vent 5°, la valeur de z; observée a chacune des trois tours est trés similaire.
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7.2.3 Cas 3: orientation du vent 255°

Une troisiéme orientation, soit 255°, a été étudi€e de maniere similaire. Les résultats ob-
tenus sont présentés aux figures 53 et 54. Pour cette orientation de vent, il apparait que la
méthode numérique ne parvient pas a prédire correctement les différents profils de vent
obtenus expérimentalement. Le profil expérimental de vent de la tour 2 est bien reproduit
par la méthode, c’est-a-dire qu’en fixant la valeur de la vitesse de vent a la hauteur de
46m, on arrive a prédire les valeurs de vitesse de vent a 30m et a 58m pour cette méme
tour. Par contre, la méthode numérique prédit une accélération du vent a la tour 1 par rap-
port a la tour 2, alors qu’expérimentalement a peu pres aucune différence n’est observée
entre les deux profils de vent. De méme, de la tour 2 a la tour 3, la simulation numérique
prévoit seulement un léger ralentissement de la vitesse du vent alors qu’un ralentissement

important est enregistré expérimentalement.

Profils de facteurs d'accélération pour 'orientation du vent 255° sans enchéssement
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Figure 53  Données expérimentales et profils de vitesse numérique obtenus pour I’ orien-
tation 255° sans la méthode d’enchissement de domaine
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Tout comme dans le cas de 15°, la variation de la rugosité observée expérimentalement
est probablement la cause principale des disparités observées. En effet, la longueur de
rugosité déduite expérimentalement a la tour 2 est de 1.49m et cette rugosité a ét€ ap-
pliquée sur I’ensemble du terrain virtuel construit pour la simulation numérique. Or, 2 la
tour 1, un 29 expérimental de 1.14m est observé, alors que, pour la tour 3, 1a longueur de
rugosité expérimentale est de 2.94m. Cette variabilité dans la longueur de rugosité obser-
vée expérimentalement explique donc en grande partie I’incapacité du modele développé
a bien reproduire 1I’écoulement du vent. Bien siir, I’étude d’autres directions de vent, et
éventuellement d’autres sites, permettrait de confirmer cette hypothése.

Profils de facteurs d'accélération pour l'orientation du vent 255° avec enchéssement
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Figure 54 Données expérimentales et profils de vitesse numérique obtenus pour I’ orien-
tation 255° avec la méthode d’enchassement de domaine

Tel qu’observé pour le cas de 15°, 1a méthode d’enchassement de domaine ne semble pas
améliorer les résultats. Bien que seulement trois directions de vent aient été étudiées, et ce
pour un méme site, il est probable que la dimension des volumes de contrdle utilisés dans

le grand domaine est suffisante pour capter les détails de I’écoulement. Une amélioration
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a ’efficacité de la méthode serait donc d’utiliser un maillage plus grossier pour le grand
domaine, ce qui permettrait d’accélérer la convergence tout en permettant d’obtenir une
solution précise lors de I’enchdssement de domaine.

7.3 Comparaison de la méthode CFD proposée au logiciel WAsP

Le logiciel WAsP a également été utilisé pour obtenir les facteurs d’accélération entre les
différentes tours, dans le but de comparer la méthode proposée a ce logiciel grandement
utilisé par I’'industrie éolienne a travers le monde. Tel que présenté a la section 2.2.1, ce
logiciel utilise une approche simplifiée qui permet de déterminer 1’influence de la topo-
graphie et de la rugosité sur I’écoulement du vent. Le travail relatif au logiciel WAsP a
été présenté dans le cadre d’un article de conférence [60]. Les simulations WAsP ont été
réalisées en collaboration avec M. Christophe Sibuet-Watters de Hélimax Energie.

Pour s’assurer de reproduire 1’écoulement du vent avec les mémes parametres que ceux
utilisés pour la simulation CFD effectuée, un MNA, au format WASP, a été préparé, avec
des courbes de niveau générées tous les cinq meétres, ce qui donne exactement la méme
représentation de la surface. Tout comme la méthode proposée, WAsP nécessite la spé-
cification d’une longueur de rugosité qui sera appliquée sur I’ensemble du terrain étudié.
Cependant, WAsP n’accepte pas de longueur de rugosité de plus de un metre, ce qui cor-
respond a une rugosité inférieure a celle mesurée expérimentalement. Pour vérifier 1’in-
fluence de ce parametre sur les simulations de WAsP, deux valeurs de 2 ont été utilisées,

soient 0.2m et 1.0m.

WASP nécessite une vitesse référence. Pour vérifier si ce paramétre a une influence sur la
solution de WASP, trois vitesses références ont été imposées tour a tour : 5m/s, 10m/s
et 15m/s. Effectivement, cette vitesse référence influence légérement la solution, et les
valeurs de facteur d’accélération présentées ci-dessous sont donc une moyenne entre les

résultats obtenus avec ces trois vitesses références.

Dans le logiciel WASP, le facteur d’accélération est toujours défini entre deux hauteurs
identiques, c’est-a-dire que z = z.oy dans I’équation 7.1. Les vitesses références sont
prises 2 la tour 3 et le tableau X présente les résultats obtenus en regard des facteurs
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d’accélération trouvés entre la tour 2 et la tour 3. Pour une hauteur donnée, les données
expérimentales indiquent que la vitesse a la tour 2 est toujours plus grande qu’a la tour
3. Ce fait est également observable dans les résultats de WAsP, de méme que dans ceux
obtenus a I’aide de 1a méthode CFD proposée, qui se retrouvent également dans le tableau

X.
Tableau X

Comparaison des facteurs d’accélération prédits par WAsP et par 1a méthode numérique
développée (en pourcentage d’augmentation)

Orientation du vent 5°
30m | 47m | 58m
WASP 25 = 0.2m 797 | 651 | 5.74
WASP zp = 1.0m 1185} 9.27 | 7.93
Fluent (sans enchassement, zo = 1.4m) | 18.67 | 14.00 | 11.03
Fluent (avec enchissement, zo = 1.4m) | 17.68 | 14.16 | 10.95
Données expérimentales 17.69 | 18.63 | 16.05

Orientation du vent 15°
30m | 47m | 58m
WASP 2o = 0.2m 986 | 795 | 6.94

WASP 25 = 1.0m 14.10 | 10.66 | 8.94

Fluent (sans enchissement, zo = 2.5m) | 21.56 | 14.12 | 10.18
Fluent (avec enchissement, zo = 2.5m) | 18.55 | 12.84 | 9.01
Données expérimentales 20.20 | 24.90 | 21.72

Orientation du vent 255°
30m | 47m | 58m
WASP 25 = 0.2m 7.64 | 647 | 5.84

WASP zo = 1.0m 1140 | 8.80 | 7.46

Fluent (sans enchassement, zo = 3.5m) | 4.73 | 6.69 | 5.96
Fluent (avec enchidssement, 2o = 3.5m) | 1.41 | 434 | 3.80
Données expérimentales 21.70 | 17.47 | 13.70

Tout comme le modele CFD proposé, WASsP arrive a prédire une augmentation de la vi-
tesse a la tour 2 par rapport a la tour 3. Cependant, les facteurs d’accélération déterminés
par WAsP sont nettement inférieurs aux valeurs obtenues a 1’aide de la méthode CFD de

méme qu’aux données expérimentales, particulierement pour les directions de vent 5° et

ko
| F

Lo



118

15°. Bien qu’il était attendu que les résultats de WASsP ne soient pas parfaits, dii aux limi-
tations présentées a la section 2.2.1.1 de méme qu’au fait que WAsP ne puisse utiliser une
longueur de rugosité supérieure a 1.0m, il est tout de méme surprenant de voir que WAsP
s’éloigne de la réalité sur de si courtes distances. Il faut se rappeler que la tour 2 et la tour
3 ne sont distantes que de 200m.

D’autres auteurs ont comparé des approches CFD au logiciel WAsP [8, 9]. Pour le mo-
ment, aucun accord relatif au meilleur outil disponible quant a la simulation du vent en
terrain complexe n’a été atteint. Cependant, il est clair que I’utilisation directe de WASP,
sans correction, est inadéquate pour 1’analyse de la couche limite atmosphérique sur un
terrain complexe et 1’industrie éolienne désirera donc éventuellement se tourner vers un
nouvel outil. Par contre, les méthodes CFD nécessitent encore des améliorations avant
d’étre totalement fiables. C’est le cas pour 1a méthode CFD proposée, dont la lacune prin-
cipale semble étre reliée a la variation de rugosité au sol.

7.4 Calibration virtuelle du site de Riviére au Renard

Tel que mentionné précédemment, trois éoliennes sont installées sur le site de Riviére au
Renard. Celles-ci sont en fonction depuis 1’été 2004 et, pour pouvoir procéder au test de
performance de ces éoliennes, une tour de mesure temporaire avait été érigée a la position
exacte de I’éolienne 1 (voir figure 6). Cette tour temporaire a accumulé des données pen-
dant un peu plus de quatre mois, ce qui, sans €tre idéal, demeure suffisant pour procéder a
une calibration de site.

Pour faire suite aux objectifs énoncés au début de ce mémoire, une calibration virtuelle du
site de Riviére au Renard a été réalisée a 1’aide de la méthode développée. Les données
provenant des deux tours de 46m installées sur le site ont été utilisées pour valider les
valeurs numériques obtenues. Malgré les lacunes discutées ci-dessus (voir section 7.2.3),
il semble que la méthode parvient relativement bien a prédire les phénomenes observés

sur ce site trés complexe.
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Avant de présenter directement les résultats obtenus, il est important de discuter de la fagon
de faire une calibration de site. Malgré la présence de normes internationales, certaines

controverses demeurent. La calibration de site fait partie de ces problématiques.

Depuis 1998, la norme IEC61400-12 [52] était la référence en matiére de calibration de
site, bien qu’une seule page de la norme traite de ce sujet. Cette norme indiquait claire-
ment que I’objectif d’une calibration de site est de corréler la vitesse du vent a la position
exacte de 1’éolienne a la vitesse du vent en un second point de mesure et cette relation
devait se faire par I’intermédiaire d’une régression linéaire, dont 1’ordonnée a 1’origine
n’était pas nécessairement nulle. De plus, cette régression devait se faire en suivant les
recommendations du Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement [55]. Enfin,
ce dernier mentionne qu’il est nécessaire d’employer une régression linéaire qui considere
Pincertitude des données, comme cela est présenté a la section 6.3.2.

Or, cette norme a été discutée et critiquée au cours des dernieres années, si bien que la
nouvelle norme IEC61400-121 [4] comporte certaines modifications par rapport a la pré-
cédente. La principale différence est que la nécessité d’utiliser une régression linéaire n’y
est plus mentionnée : on y parle seulement d’un facteur de correction de 1’écoulement a.
Cela peut étre interprété comme une régression linéaire dont I’ordonnée a I’origine doit
absolument &tre nulle, ce qui peut présenter une différence importante par rapport a une

régression linéaire dont I’ordonnée a I’ origine est non-nulle.

Dans le cadre de ce mémoire de maitrise, 1’approche proposée par 1a norme IEC61400-12
[52] a été utilisée car la calibration traditionnelle a été réalisée avant la publication de la

nouvelle norme.

Bien que le traitement des données expérimentales provenant des tours de 46m installées
sur le site de Riviére au Renard soit trés similaire a celui des tours de 58m présenté a la
section 6.3.2, quelques informations concernant les deux tours de 46m doivent étre ajou-
tées. Il est important de mentionner que la tour temporaire n’est demeurée sur le site que
quatre mois, suite a quoi elle a ét€ démantelée pour faire place a I'une des éoliennes. Or,
quatre mois de données représentent un laps de temps relativement court et certainement
pas idéal. En méme temps, cela illustre bien le fait que les promoteurs de parcs veulent

installer leurs éoliennes le plus vite possible et que la calibration traditionnelle de site
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est souvent problématique. Rappelons également que les instruments utilis€s sur ces deux
tours sont identiques a ceux des tours de 58m, donc I’analyse d’incertitude présentée a la

section 6.4 demeure valable.

La base de données brutes de ces deux tours est présentée a la figure 55, ou ’on peut
observer le ratio des vitesses de vent, a une hauteur de 46m, sur les tours référence et tem-
poraire. Une dispersion importante des données est visible et certains secteurs de vent ne
contiennent pas suffisamment de données ; ceux-ci ne pourront donc pas étre utilisés pour
réaliser la calibration de site. Enfin, il faut aussi noter que les données présentées sur cette
figure contiennent I’ensemble des données originales enregistrées. Plusieurs filtres ont été
appliqués a ces données avant leur utilisation. Par exemple, aux environs de I’orientation
de vent 345°, une concentration de données est observée, sirement due au gel de la gi-
rouette. Comme aucun instrument chauffé n’était installé sur ces tours, les données ont été

comparées entre elles pour identifier les problemes potentiels®. Pour illustrer la capacité

3 T T T T T T T
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Figure 55 Base de données brutes, tours référence et temporaire

3Chaque tour avait un anémométre et une girouette au sommet, soit & une hauteur de 46.5m, puis une
deuxieéme série d’instruments était positionné a 20m, ce qui permet de vérifier la cohérence des données.
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de la méthode numérique développée, deux secteurs de vent ont été retenus, soit les orien-
tations 305° et 315°. Ces deux secteurs contiennent chacun un grand nombre de données,
ce qui devrait permettre de diminuer 1’incertitude de type A. Pour chacun de ces secteurs,
une calibration de site traditionnelle a été réalisée en suivant les recommandations de la
norme IEC61400-12 [52]. Par la suite, la méthode numérique développée au chapitre 5 a
été appliquée. La méthodologie employée est trés similaire a celle utilisée a la section 7.2 :
a partir des données expérimentales, le profil de vitesse est déterminé a la tour référence,
ce qui permet de connaitre la longueur de rugosité expérimentale a appliquer au modele
numérique. Puis, un terrain virtuel de 1600x1600x800 metres est créé et 1’écoulement est
simulé sur ce domaine, toujours en appliquant les conditions fronti¢res mentionnées a la
section 5.2. Comme il a été conclu que la méthode d’enchassement de domaine n’était
pas trés efficace avec le maillage utilisé sur le grand domaine, celle-ci n’a pas été utilisée
ici. Une fois I’écoulement solutionné, il ne reste plus qu’a analyser les vitesses aux points

voulus, soit 2 une hauteur de 46.5m a la position exacte des tours référence et temporaire.

Pour chacune des deux directions de vent choisies, plusieurs simulations numériques ont
été réalisées, permettant d’obtenir le ratio des vitesses de vent aux deux tours pour dif-
férentes vitesses références. La figure 56 présente les résultats obtenus pour I’ orientation
de vent 305°. Pour cette orientation de vent, 892 échantillons de 10 minutes étaient dis-
ponibles (prés de 150 heures de données), ce qui est nettement suffisant par rapport au 24
heures recommandées par la norme. La figure 56 présente plusieurs informations. D’abord,
les données expérimentales originales présentent une dispersion importante. Ensuite, la
droite de régression calculée est accompagnée de deux intervalles d’incertitudes, selon la
valeur attribuée au facteur de couverture k. 11 est important de souligner que I’incertitude
présentée ici n’est que I’incertitude de type A. Cependant, comme celle-ci est dominante
dans les deux orientations, ajouter 1’incertitude de type B changerait peu les intervalles
présentés. Enfin, les données numériques obtenues sont présentées et le résultat est plutot
concluant : pour les trois vitesses de vent inférieures a 12m/s a la tour référence, les don-
nées numériques sont trés pres de la droite de régression tirée des données expérimentales.
Et en ce qui concerne la vitesse de vent plus élevée, méme si les données expérimentales
suggerent une différence de vitesse un peu plus grande que celle prédite numériquement,

1a bonne tendance est tout de méme obtenue a I’aide de 1a méthode numérique.
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Figure 56  Calibration virtuelle, direction du vent 305°

Les résultats obtenus pour I’orientation de vent 315° sont présentés a la figure 57. Contrai-
rement aux résultats pour I’orientation 305°, ceux-ci sont [égérement moins convainquants.
En effet, les valeurs expérimentales indiquent que la vitesse est a toute fin pratique iden-
tique 2 la tour référence et temporaire, alors que la méthode numérique prédit une vitesse
légerement supérieure a la tour référence. Cependant, les données numériques se trouvent
a ’intérieur de I’intervalle d’incertitude avec £ = 1, donc il ne s’agit en rien de résultats

qui tendent a démontrer que la méthode n’est pas valable, bien au contraire.

Enfin, le tableau XI présente les résultats obtenus pour la calibration de site pour les deux
orientations de vent étudiées, mais de maniere chiffrée. L’erreur relative obtenue a 1’aide
de la méthode numérique, pour chacune des vitesses de vent, est comparée a |’erreur rela-

tive reliée a I’incertitude des données. L’erreur reliée a la méthode numérique est calculée
suivant :

Vem num — Vem regress
E,wm=100%-| temp, tempregress| (7.2)

Vtemp,regress
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Figure 57  Calibration virtuelle, direction du vent 315°

ou Viempnum est la vitesse a la tour temporaire prédite par la méthode numérique et
Viemp,regress €St 1a vitesse a la tour temporaire calculée a I’aide de la droite de régression.

L’erreur provenant des données expérimentales est calculée avec :

Ue(Vi)

‘/temp,regress

Eincert = 100% - (7.3)

ou U.(V;) est I’incertitude étendue obtenue avec un facteur de couverture k = 1.96.

Ce tableau permet d’apprécier la précision obtenue a I’aide de la méthode développée : les
prévisions numériques sont nettement a I’intérieur de I’incertitude associ€e aux données

expérimentales.

Peu de cas ayant été simulés numériquement, il serait abusif de conclure que la méthode
développée peut, dés aujourd’hui, remplacer la calibration de site traditionnelle. Il serait
treés intéressant de répéter le processus effectu€ ici pour d’autres terrains. Il serait parti-

culierement souhaitable, quoique peut-&tre ardu, de trouver des sites ou I’incertitude des
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Tableau XI

Erreurs relatives observées sur les données

Orientation du vent 305°
Vitesse Erreur Erreur
référence | méthode numérique | incertitude expérimentale
[m/s] [%] [%]
4.462 1.34 10.07
8.205 1.06 6.81
10.958 1.98 5.96
14.297 2.62 5.52
Orientation du vent 315°
Vitesse Erreur Erreur
référence | méthode numérique | incertitude expérimentale
[m/s] [%] [%]
4919 3.89 9.63
9.107 3.25 6.74
12.035 3.10 6.09
14.745 2.83 577

124

données expérimentales est réduite au minimum, question de pouvoir réellement valider

la méthode numérique.

L’ensemble des résultats de ce mémoire respecte la norme IEC61400-12 [52] au sens ot

une régression linéaire 2 deux parameétres est employée. La majeure partie des travaux

présentés a été réalisée au moment ol cette norme était en vigueur. Bien que la nouvelle

norme IEC61400-121 [4] recommande plut6t I'utilisation d’un facteur de correction de

I’écoulement o, les parametres de régression A trouvés sont faibles et les résultats seraient

trés similaires si la nouvelle norme avait été suivie.



CONCLUSION

Résumé de la problématique

Face aux récents appels d’offres lancés par Hydro-Québec et aux investissements qui se
multiplient & travers le monde dans la sphére de I’énergie renouvelable, le moins que 1’on
puisse dire est que I’énergie éolienne est dans le vent. Mais comme cela a été présenté au
début de ce mémoire, cette croissance extrémement rapide oblige a relever de nouveaux
défis ; I’un de ceux-ci étant de trouver de nouveaux sites pour I’implantation d’éoliennes.
Pour cette raison, de plus en plus de sites complexes sont sélectionnés. Cependant, 1’écou-
lement du vent sur ces terrains irréguliers est encore peu compris. Or une bonne connais-
sance du vent est absolument nécessaire pour parvenir a maitriser la ressource éolienne.
L’une des problématiques principales est de savoir si les éoliennes d’un parc sont bien
installées. Fonctionnent-elles de maniere optimale ? Serait-il possible d’améliorer leurs
performances ? Les résultats attendus sont-ils atteints ?

Afin de répondre a ces questions, il est nécessaire de procéder a un test de performance des
éoliennes, ce qui, en terrain complexe, implique de réaliser au préalable une calibration
de site. Ce concept, expliqué en détail au chapitre 2.1.2, consiste a recueillir et analyser
des données de vent. Grandement utilisée aujourd’hui, la calibration de site traditionnelle
est cependant longue et cofiteuse a effectuer. Ce mémoire visait donc a développer une
méthode permettant de remplacer la calibration de site traditionnelle.

Solution proposée

Pour atteindre cet objectif, 1’approche préconisée est de simuler numériquement le mou-
vement du vent dans la couche limite atmosphérique et ce, de maniere trés précise et sur
de courtes distances. Cet écoulement tridimensionnel, incompressible et stationnaire a été
représenté par les équations de Navier-Stokes moyennées dans le temps par I’approche de
Reynolds et complétées par le modele de turbulence « - €, dont les constantes originales
ont été modifiées.
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Le déplacement de 1’air dans la couche limite atmosphérique est un écoulement ou la tur-
bulence joue un role majeur. Les équations empiriques de Monin-Obukhov ont servi de
base théorique a cette étude du vent. De plus, comme 1’objectif est de déterminer 1’in-
fluence de la topographie sur I’écoulement, différentes méthodes de représentation surfa-
cique ont été envisagées pour arriver a bien modéliser numériquement le site étudié. Une

approche basée sur la photographie aérienne a finalement été adoptée.

Un site complexe typique a été choisi afin de valider la méthode numérique développée :
le site de Riviere au Renard, en Gaspésie, ou trois éoliennes 750kW sont installées. 11
s’agit d’un site trés complexe, couvert de forét a I’exception des chemins déboisés qui ont
permis 1’érection des différentes installations du site. Ce terrain présente des pentes trés
importantes (plus de 15°). De plus, cinq tours météorologiques y ont été installées, dont
trois tours de 58m fortement instrumentées, qui ont fourni les données nécessaires a la
validation de la méthode numérique développée.

Principales contributions

L’ensemble des travaux effectués a mené au développement d’une méthode numérique
compléte et fonctionnelle, implantée dans le logiciel Fluent. Ce logiciel commercial ne
posseéde originalement aucun module éolien. Par contre, il rend possible 1’utilisation de
fonctions définies par I’utilisateur qui permettent d’adapter le logiciel a I’application sou-
haitée. Ces fonctions ont été particuliérement utiles pour le développement de conditions
fronti¢res originales & implanter au modele. Ce dernier a été validé sur terrain plat et sur
terrain complexe, toujours pour de courtes échelles de distance. La calibration virtuelle du

site de Riviere au Renard, pour deux orientations de vent, a également été réalisée.

Développement d’une méthode numérique de simulation du vent

Avant de procéder a I’élaboration d’une méthode de simulation, les besoins ont été ciblés.
Il est apparu nécessaire d’utiliser des maillages dont la face d’entrée était toujours orientée
perpendiculairement au vent ; une technique de construction du maillage tenant compte de
cette contrainte a été élaborée. De plus, I’étude des données expérimentales provenant du
site de Riviére au Renard a révélé la présence d’une rugosité de surface trés élevée. Il a
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donc fallu considérer cette importante contrainte lors du développement de la méthode
numérique. Utiliser une loi de paroi rugueuse pour tenir compte de la rugosité s’est avéré
impossible. Une approche particuli¢re a donc été élaborée, basée sur les travaux présentés
par Richards et Hoxey [19]. Cette approche parvient & déterminer les paramétres de vitesse
et turbulence au sol tout en permettant a 1’écoulement de s’adapter aux variations de la
topographie.

Pour les parois d’entrée et latérales, étudier 1’écoulement du vent sur un terrain complexe
rend la définition de ces conditions fronti¢res particulierement ardue. Celles-ci sont trai-
tées individuellement, avant de procéder a la solution sur le domaine tridimensionnel : un
écoulement bidimensionnel est résolu sur chacune, a I’aide de certaines hypothéses simpli-
ficatrices. Ces solutions bidimensionnelles ont été imposées sur le domaine tridimension-
nel. De plus, pour s’assurer que I’ensemble des éléments topographiques importants soit
traité, une méthode d’enchissement de domaine a également été développée. Ce travail a
été implanté dans Fluent a I’aide de fonctions définies par 1’utilisateur.

Pour valider la méthode et, plus particuli¢rement, sa capacité a prendre en compte de
grandes longueurs de rugosité, une simulation sur terrain plat a été effectuée et les résultats
obtenus ont été comparés aux profils empiriques de Monin-Obukhov. La comparaison
effectuée a permis de conclure que la méthode développée arrive a reproduire précisément
les profils de vitesse et de turbulence prédits par la théorie de Monin-Obukhov.

Validation de 1a méthode en terrain complexe

Une étude détaillée des données expérimentales provenant de Rivi¢re au Renard a donc été
effectuée. Les données de vent, enregistrées a quatre hauteurs différentes sur chacune des
trois tours de 58m du site, ont été vérifiées et analysées afin d’obtenir des corrélations de
vitesse entre les différents instruments. Par la suite, trois directions de vent ont été étudiées

et les résultats des simulations numériques ont été comparés aux données expérimentales.

Les résultats obtenus démontrent clairement la capacité de la méthode développée. Pour
le site de Riviére au Renard, des facteurs d’accélération importants sont observés entre les

différentes tours météorologiques, bien que celles-ci soient situées a de courtes distances

¥ '
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les unes des autres. Or, la méthode parvient somme toute relativement bien a reproduire
ces facteurs d’accélération. Plus particuliérement, pour le cas ol le vent provient de la di-
rection 5°, la méthode numérique prédit de maniere trés précise les valeurs expérimentales
obtenues. Une lacune de 1a méthode a par contre été soulevée par les différentes simula-
tions effectuées, soit son incapacité a prendre en considération des variations de longueur
de rugosité. En effet, la méthode numérique applique une longueur de rugosité constante
sur I’ensemble du domaine. Cette longueur de rugosité est déterminée a partir du profil
de vitesse obtenu a 1’une des tours du site. Lorsque la longueur de rugosité expérimentale
observée aux autres tours est similaire, ce qui est le cas pour 1’orientation de vent 5°, la
méthode prédit avec beaucoup de justesse les valeurs de vitesse de vent obtenues expéri-
mentalement. Par contre, des variations de rugosité aux autres tours induisent des erreurs
non négligeables. 11 est clair que, dans le but d’avoir une méthode qui soit fiable et la plus
précise possible, il serait nécessaire qu’elle puisse tenir compte des différentes longueurs
de rugosité.

Dans le but de comparer la méthode développée aux regles actuellement établies par I’in-
dustrie de 1’énergie €olienne, les résultats obtenus a 1’aide de 1a méthode CFD ont égale-
ment ét€ comparés aux résultats de simulation produits par le logiciel WAsP. Ce logiciel,
qui permet d’établir une corrélation numérique entre la vitesse du vent en différents points
de I’espace sur un terrain donné, est tres utilisé dans 1’industrie encore aujourd’hui. Les
comparaisons effectuées étant relativement peu nombreuses, il est difficile de conclure
avec certitude laquelle des méthodes est la plus précise. Cependant, comme de nombreux
auteurs I’ont conclu avant le présent travail, le logiciel WAsP n’est pas formulé pour don-
ner de bons résultats sur des terrains fortement complexes, et les résultats présentés dans ce
mémoire tendent 3 démontrer que la méthode CFD développée pourrait permettre d’obte-
nir des résultats beaucoup plus fiables que WASsP sur un terrain tel que Riviére au Renard.
La réalisation de nombreuses autres simulations, en particulier sur d’autres sites, pourrait
permettre de valider cette hypothése.

Enfin, la calibration virtuelle du site de Riviére au Renard, obtenue a 1’aide de la méthode
numérique développée, a été€ comparée a la calibration traditionnelle réalisée a partir des
données expérimentales provenant des deux tours de 46m installées sur le site. Les résul-

tats obtenus tendent a montrer que 1’utilisation de la calibration virtuelle, pour ces deux
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cas particuliers, aurait été tout aussi valable que I’utilisation d’une calibration de site tra-
ditionnelle, puisque les valeurs numériques obtenues se situent a 1’intérieur des intervalles
d’incertitude expérimentale. Cependant, comme seulement deux directions de vent ont été
étudiées, il serait prématuré de conclure immédiatement a la validité absolue de la méthode
proposée.

Développements futurs

11 est clair que 1’objectif initial était fort ambitieux : la simulation numérique de I’écoule-
ment du vent dans la couche limite atmosphérique n’est pas simple a réaliser et le site de
Riviere au Renard est particulierement complexe. Malgré cela, une méthode fonctionnelle
a été développée et des résultats encourageants ont été obtenus. La prochaine amélioration
a apporter a la méthode est certainement de parvenir a prendre en considération les va-
riations de la rugosité observées sur le site. A ce sujet, deux éléments importants doivent
étre envisagés. D’abord, pour que la méthode numérique tienne compte des variations de
la rugosité, cette derniere devrait pouvoir étre imposée différemment en chaque point du
maillage. Parallelement a cela, il est nécessaire d’élaborer une méthode qui permettrait
de définir la rugosité réelle observée en chaque point du terrain étudié. Cela demanderait
de trouver des sources de données fiables permettant de définir la végétation : des images
satellites pourraient, par exemple, étre utilisées. 11 serait alors possible de transformer en
longueur de rugosité les observations faites.

Lorsque cette amélioration aura été apportée, de nombreuses simulations permettraient
de valider 1a méthode. Différents ajouts pourraient alors étre faits, par exemple introduire
les effets de stratification thermique dans les calculs, ajouter le terme de Coriolis dans
les équations de transport, intégrer des éoliennes dans les simulations a I’aide du concept
du disque actuateur et évaluer différents modéles de turbulence, dont la simulation des
grands tourbillons. Enfin, outre la calibration de site, diverses applications pourraient étre
expérimentées, dont la modélisation de I’écoulement sur I’ensemble d’un parc éolien. Au
niveau industriel, les retombées seraient immenses : les cartes des vents obtenues seraient
beaucoup plus précises, ce qui occasionnerait une meilleure optimisation des parcs éoliens,

donc une plus grande production d’énergie verte au méme cofit.



ANNEXE 1

PARAMETRES FLUENT



131

Les différentes sections ci-dessous présentent les parametres Fluent employés pour réa-
liser les simulations présentées dans ce mémoire. Ces listes ont été€ obtenues en utilisant
la commande Rapport-Résumé (Report - Summary) disponible dans Fluent. Ceci devrait
permettre a toute personne intéressée d’arriver a reproduire les résultats obtenus.

Parameétres pour écoulement bidimensionnel de I’entrée

FLUENT

Version: 24, dp, segregated, ske (24, double precision,
segregated, standard k-epsilon)

Release: 6.2.16

Title:
Models
Model Settings
Space 2D
Time Steady
Viscous standard k-epsilon turbulence model
Wall Treatment Standard Wall Functions

Boundary Conditions

Zones
name id type
fluide_top 2 fluid
fluide_main 3 fluid
fluide_b 4 fluid
side_db 5 symmetry
interior_bas 6 interior
interior_top 7 interior
side_gt 8 symmetry
side_gm 9 symmetry
side_gb 10 symmetry
side_dt 11 symmetry
side_dm 12 symmetry
top 13 velocity-inlet
sol 14 wall
default-interior 16 interior
default-interior:001 1 interior
default-interior:015 15 interior
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Boundary Conditions

fluide_top
Condition value
Material Name air

Fixed Values

((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0)
(y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(k (profile udf k_top_fluide_2Dinlet) (constant . 0) (inactive . #f))
(epsilon (profile udf eps_top_fluide_2Dinlet)
(uds-0 (profile udf Vx_top_fluide_2Dinlet)

(profile ))

(constant . 0) (inactive . #f))
(constant . 0) (inactive . #£)))

fluide_main
Condition Value
Material Name air
Specify source terms? yes

Source Terms

({mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(x-momentum (inactive . #f) (constant . 0)
(y-momentum (inactive . #f) (constant . 0)
(k (profile udf k_source) (constant . 0)
(epsilon (profile udf eps_source) (constant . 0) (inactive . #f))
(uds-0 (inactive . #f) (constant . 0) (profile )))

Specify fixed values?

(profile ))
(profile ))
(inactive . #f))

no
fluide_b
Condition value
Material Name air
Specify source terms? no
Specify fixed values? yes

Fixed Values

((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(k (profile udf k_sol) (inactive . #f) (constant . 17.8))
{(epsilon (profile udf eps_sol) (inactive . #f)

(constant . 3.25))
(uds-0 (profile udf vitesse_sol_u)

(inactive . #f) (constant . 0.02)))

top

Condition value
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Velocity Specification Method
Reference Frame

Velocity Magnitude
X-Velocity

Y-Velocity

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

Turbulence Specification Method
Turb. Kinetic Energy

Turb. Dissipation Rate
Turbulence Intensity
Turbulence Length Scale

P = O M M OO0 OO O OO0 KFEF OPFP O OO OoON

Hydraulic Diameter

sol

Condition value
wWall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0
Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0

Solver Controls

Equations

Equation Solved
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Turbulence yes
User Scalar 0 yes

Numerics
Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

Relaxation
Variable Relaxation Factor
Pressure 0.30000001
Density 1
Body Forces 1
Momentum 1
Turbulence Kinetic Energy 0.95
Turbulence Dissipation Rate 0.95
Turbulent Viscosity 0.94999999
User Scalar 0 0.92

Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction

Variable Type Criterion Tolerance

Pressure V-Cycle 0.1

X-Momentum Flexible 0.1 0.7

Y-Momentum Flexible 0.1 0.7

Turbulence Kinetic Energy Flexible 0.1 0.7

Turbulence Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7

User Scalar 0 Flexible 0.1 0.7
Discretization Scheme

Variable Scheme

Pressure Second Order

Momentum First Order Upwind

Turbulence Kinetic Energy First Order Upwind

Turbulence Dissipation Rate First oOrder Upwind
User Scalar 0 First Order Upwind

Solution Limits
Quantity Limit

Minimum Absolute Pressure 1



Maximum Absolute Pressure
Minimum Temperature

Maximum Temperature

Minimum Turb. Kinetic Energy
Minimum Turb. Dissipation Rate
Maximum Turb. Viscosity Ratio

Material Properties

Material: air (fluid)

Property

Density

Cp (Specific Heat)
Thermal Conductivity
Viscosity

Molecular Weight

L-J Characteristic Length
L-J Energy Parameter
Thermal Expansion Coefficient
Degrees of Freedom

UDS Diffusivity

Speed of Sound

Paramétres pour écoulement tridimensionnel

FLUENT

5000000
1
5000

9.9999998e-15
9.9999997e-21

le+12

kg/m-s
kg/kgmol
angstrom
k

1/k

kg/m-s
m/s

Method

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
user-defined
none

Value(s)

1.225
1006.43
0.0242
1.7894e-05
28.966
3.711

78.6

0

0
(facteur_uds)
(34
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Version: 3d, dp, segregated, ske (3d, double precision, segregated, standard k-epsilon)

Release: 6.2.16

Title:
Models
Model Settings
Space 3D
Time Steady
Viscous Standard k-epsilon turbulence model
Wall Treatment Standard wall Functions

Boundary Conditions

fluide_top 2 fluid
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fluide_d 3 fluid

fluide_g 4 fluid

fluide_m 5 fluid

fluide_b 6 fluid

sol 27 wall

outlet_b 29 velocity-inlet
side_dfinl 25 wall

top_£finl 21 wall

inti10 7 interior

int9 8 interior

int8 9 interior

int7 10 interior

inté 11 interior

int5 12 interior

int4 13 interior

int3 14 interior

int2 15 interior

intl 16 interior
side_gfin 17 symmetry
side_gt 18 wall

side_gm 19 wall

side_gb 20 wall

side_dt 22 wall

side_dm 23 wall

side_db 24 wall

top_m 26 wall

outlet_m 28 outflow
inlet_g 30 velocity-inlet
inlet_d 31 velocity-inlet
inlet_¢t 32 velocity-inlet
inlet_m 33 velocity-inlet
inlet_b 34 velocity-inlet
default-interior 36 interior
default-interior:001 1 interior

default-interior:035 35 interior
default-interior:037 37 interior
default-interior:038 38 interior
default-interior:039 39 interior

Boundary Conditions

fluide_top
Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no

Source Terms

((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(y-momentum {(inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

Rapport- gratuitcom \’)}
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(z-momentum (inactive . #f)

(constant

(k (inactive . #f) (constant . 0)

{epsilon (inactive . #f) (constant

Specify fixed values?

Local Coordinate System for Fixed Velocities

Fixed Vvalues

({x-velocity (profile udf vx_top_3D)

{(y-velocity (constant . 0)
(z-velocity (constant . 0)

(profile
(profile

(k (profile udf kappa_top_3D) (constant . 0))

(epsilon (profile udf epsilon_top_3D)

Motion Type
Deactivated Thread
Laminar zone?
Set Turbulent Viscosity to
Porous zone?
X-Component of Direction-1
Y-Component of Direction-1
Z-Component of Direction-1
X-Component of Direction-2
Y-Component of Direction-2
Z-Component of Direction-2
Porosity

fluide_d
Condition
Material Name
Specify source terms?
Source Terms

zero within laminar zone?

Vector
Vector
Vector
Vector
Vector

Vector

({mass (inactive . #f) (constant

{(x-momentum (inactive . #f)
(y-momentum (inactive . #f)
(z-momentum (inactive . #f)

(constant
(constant
(constant

(k (inactive . #f) (constant . 0)

(epsilon (inactive . #f) (constant .

Specify fixed values?

Local Coordinate System for Fixed Velocities

Fixed Values

{(x-velocity (profile pr_interior_d4d x-velocity)

(y-velocity (constant . 0)

(z-velocity (profile pr_interior_d z-velocity)
(k (profile pr_interior_d turb-kinetic-energy)
(epsilon (profile pr_interior_d turb-diss-rate)

Motion Type
Deactivated Thread
Laminar zone?
Porous zone?

Porosity

fluide_g

(profile

. 0) (profile ))
(profile ))
0) {(profile ))})
yes
no
(constant . 0))
))
))
(constant . 0)))
0
no
no
no
no
1
0
0
0
1
0
1
Value
air
no
(profile ))
. 0) (profile ))
. 0) (profile ))
. 0) (profile ))
(profile ))
0) (profile )))
yes
no
(constant 0))
))
(constant . 0))
(constant . 0))
(constant 0)))
0
no
no
no
1
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Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no

Source Terms

({mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
{(x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(y-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(k (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))}
Specify fixed values? yes
Local Coordinate System for Fixed Velocities no
Fixed Values

((x-velocity (profile pr_interior_g x-velocity) (constant .
(y-velocity (constant . 0) (profile ))

(z-velocity (profile pr_interior_g z-velocity) (constant . 0))
(k (profile pr_interior_g turb-kinetic-energy) (constant . 0))

(epsilon (profile pr_interior_g turb-diss-rate) (constant .

Motion Type 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no
Porous zone? no
Porosity 1
fluide_m

Condition Value
Material Name air
Specify source terms? no

Source Terms

((mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(y-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
{(k (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile )))
Specify fixed values? no
Local Coordinate System for Fixed Velocities no
Fixed Values

((x-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
{(y-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(z-velocity (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(k (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0)

(profile })))

Motion Type 0

Deactivated Thread no
Laminar zone? no
Porous zone? no

Porosity 1
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fluide_b
Condition value
Material Name air
Specify source terms? no

Source Terms

({mass (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(x-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(y-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(z-momentum (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))
(k (inactive . #f) (constant . 0) (profile ))

(epsilon (inactive . #f) (constant . 0) (profile )))
Specify fixed values? yes
Fixed Values

((x-velocity (profile udf vitesse_sol_u) (constant . 0))
(y-velocity (profile udf vitesse_sol_v) (constant . 0))
(z-velocity (profile udf vitesse_sol_w) (constant . 0))
(k (profile udf k_sol) (constant . 0))

(epsilon (profile udf eps_sol) (constant . 0)))

Motion Type 0
Deactivated Thread no
Laminar zone? no

Set Turbulent Viscosity to zero within laminar zone? no

Porous zone? no
Porosity 1
sol

Condition value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation

o

Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
z-Component of Wall Translation
Wall Roughness Height

o]
[}

Wall Roughness Constant

(8]

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Component of Rotation-Axis Direction

o P O O 0O OO0 0O o o o

Y-Component of Rotation-Axis Direction

139



Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z-component of shear stress
Specularity Coefficient

outlet_b

Condition Value
Velocity Specification Method
Reference Frame

Velocity Magnitude

Coordinate System

X-Velocity

Y-Velocity

Z-Velocity

o
N

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

Turbulence Specification Method
Turb. Kinetic Energy

Turb. Dissipation Rate .60000002
Turbulence Intensity

-

Turbulence Length Scale

M= OO0 N0 00 00 0O PP OO0k OO0 00O ok

Hydraulic Diameter
Turbulent Viscosity Ratio

Jary
o

is zone used in mixing-plane model?

o
(o]

side_dfinl

Condition

Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component of Wall Translation

Y-Component of Wall Translation

Z-Component of Wall Translation

o O O © ©

yes

[~ 2N =2 o -]
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Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
wWall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
X-Position of Rotation-Axis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Specularity Coefficient 0
top_£finl

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component

of Wall Translation
of Wall Translation

Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
X-Position of Rotation-Axis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Specularity Coefficient 0



side_gt

Condition

Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall

motion relative to adjacent cell zone?

Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Z-Component
Define wall
X-Component
Y-Component
Z-Component

of wWall Translation
of Wall Translation
of Wall Translation
velocity components?
of wWall Translation
of Wall Translation
of Wall Translation

Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Component of Rotation-Axis Direction
Y-Component of Rotation-Axis Direction
Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z-component of shear stress
Specularity Coefficient

side_gm

Condition

Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component
Y-Component
Z-Component
Define wall
X-Component
Y-Component
Z-Component

of wall Translation
of wWall Translation
of Wall Translation
velocity components?
of Wwall Translation
of Wall Translation
of Wall Translation

Wall Roughness Height

yes
no

3 o
(s}

w

0O 0O 0 O B O O O 0O O O 0 o0 0 o o

yes
no

o

o O O O
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Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
X-Position of Hotation-Axig Origin 0
Y-Position of F Origin 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Specularity Coefficient 0
side_gb
Condition Vvalue
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
X-Position of Rotation-Axis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Specularity Coefficient 0
side_dt
Condition Value

Enable shell conduction? no


http://www.rapport-gratuit.com/

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation

Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation

Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Component of Rotation-Axis Direction
Y-Component of Rotation-Axis Direction
Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Z-component of shear stress
Specularity Coefficient

side_dm

Condition

Enable shell conduction?

Wall Motion

Shear Boundary Condition

Define wall motion relative to adjacent cell zone?
Apply a rotational velocity to this wall?
Velocity Magnitude

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation

Define wall velocity components?
X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Tramnslation

Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant

Rotation Speed

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin

yes
no

o

8

w

o 0 00O H OO0 OO OO0 OO0 O O o

yes
no

o O P

=
o

O 0O 0O O 0O O O O O
)]
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X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Specularity Coefficient 0
side_db
Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0
Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0
X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
zZ-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components? no
X-Component of Wall Translation 0
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Wall Roughness Height 0
Wall Roughness Constant 0.5
Rotation Speed 0
X-Position of Rotation-Axis Origin 0
Y-Position of Rotation-Axis Origin 0
Z-Position of Rotation-Axis Origin 0
X-Component of Rotation-Axis Direction 0
Y-Component of Rotation-Axis Direction 0
Z-Component of Rotation-Axis Direction 1
X-component of shear stress 0
Y-component of shear stress 0
Z-component of shear stress 0
Specularity Coefficient 0
top_m

Condition Value
Enable shell conduction? no
Wall Motion 0
Shear Boundary Condition 0

Define wall motion relative to adjacent cell zone? yes
Apply a rotational velocity to this wall? no
Velocity Magnitude 0
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X-Component of Wall Translation 1
Y-Component of Wall Translation 0
Z-Component of Wall Translation 0
Define wall velocity components?

8

X-Component of Wall Translation
Y-Component of Wall Translation
Z-Component of Wall Translation
Wall Roughness Height

Wall Roughness Constant
Rotation Speed

w

X-Position of Rotation-Axis Origin
Y-Position of Rotation-Axis Origin
Z-Position of Rotation-Axis Origin
X-Component of Rotation-Axis Direction
Y-Component of Rotation-Axis Direction
Z-Component of Rotation-Axis Direction
X-component of shear stress
Y-component of shear stress
Zz-component of shear stress

©C 0O 0 0O P O OO0 OO0 0O OO0 OO0 O o O

Specularity Coefficient
outlet_m

Condition value

Flow rate weighting 1
inlet_g

Condition value

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0

Velocity Magnitude 0

Coordinate System 0

X-Velocity (profile pr_interior_inlet x-velocity)
Y-Velocity

Z-Velocity

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X~-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

o 0O 000 oo P o o P o o

Turbulence Specification Method
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Turb. Kinetic Energy (profile pr_interior_inlet turb-kinetic-energy)
Turb. Dissipation Rate (profile pr_interior_inlet turb-diss-rate)
Turbulence Intensity 0.1

Turbulence Length Scale 1

Hydraulic Diameter 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
inlet_d

Condition Value

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0

Velocity Magnitude 0

Coordinate System 0

X-Velocity (profile pr_interior_inlet x-velocity)
Y-Velocity

Z-Velocity

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
2-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

Turbulence Specification Method

o O 0O 00O 00 P O O PkFP OO

Turb. Kinetic Energy (profile pr_interior_inlet turb-kinetic-energy)
Turb. Dissipation Rate (profile pr_interior_inlet turb-diss-rate)
Turbulence Intensity 0.1

Turbulence Length Scale 1

Hydraulic Diameter 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no

inlet_t

Condition Value

Velocity Specification Method 1
Reference Frame 0
Velocity Magnitude 0
Coordinate System 0
X-Velocity (profile pr_interior_inlet x-velocity)
Y-Velocity 0
Z-Velocity 0
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X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

o 0O 0O 0O O o0 O Fr o o -

Turbulence Specification Method
Turb. Kinetic Energy (profile pr_interior_inlet turb-kinetic-energy)
Turb. Dissipation Rate (profile pr_interior_inlet turb-diss-rate)
Turbulence Intensity 0.1

Turbulence Length Scale 1

Hydraulic Diameterxr 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no
inlet_m

Condition value

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0

Velocity Magnitude 0

Coordinate System 0

X-Velocity (profile pr_interior_inlet x-velocity)
Y-Velocity

Z-Velocity

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

O 00 00 0O O KFHF OO KFH o o

Turbulence Specification Method
Turb. Kinetic Energy (profile pr_interior_inlet turb-kinetic-energy)
Turb. Dissipation Rate (profile pr_interior_inlet turb-diss-rate)
Turbulence Intensity 0.1

Turbulence Length Scale 1

Hydraulic Diameter 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no

Rﬂywnﬁgﬂﬁ%ﬂﬁﬁwn$;>
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inlet_b

Condition Value

Velocity Specification Method 1

Reference Frame 0

Velocity Magnitude 0

Coordinate System 0

X-Velocity {(profile pr_interior_inlet x-velocity)
Y-Velocity

Z-Velocity

X-Component of Flow Direction
Y-Component of Flow Direction
Z-Component of Flow Direction
X-Component of Axis Direction
Y-Component of Axis Direction
Z-Component of Axis Direction
X-Coordinate of Axis Origin
Y-Coordinate of Axis Origin
Z-Coordinate of Axis Origin
Angular velocity

Turbulence Specification Method

O 0O 0O 0 0 0 O O O R O O

Turb. Kinetic Energy (profile pr_interior_inlet turb-kinetic-energy)
Turb. Dissipation Rate (profile pr_interior_inlet turb-diss-rate)
Turbulence Intensity 0.1

Turbulence Length Scale 1

Hydraulic Diameter 1

Turbulent Viscosity Ratio 10

is zone used in mixing-plane model? no

Solver Controls

Equations
Equation Solved
Flow ves

Turbulence yes

Numerics
Numeric Enabled

Absolute Velocity Formulation yes

Relaxation
Variable Relaxation Factor
Pressure 0.30000001
Density 1

Body Forces 1
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Momentum 0.89999998
Turbulence Kinetic Energy 0.85000002
Turbulence Dissipation Rate 0.85000002
Turbulent Viscosity 0.69999999

Linear Solver

Solver Termination Residual Reduction

Variable Type Criterion Tolerance

Pressure vV-Cycle 0.1

X-Momentum Flexible 0.1 0.7

Y-Momentum Flexible 0.1 0.7

Z-Momentum Flexible 0.1 0.7

Turbulence Kinetic Energy Flexible 0.1 0.7

Turbulence Dissipation Rate Flexible 0.1 0.7
Discretization Scheme

Variable Scheme

Pressure Standard

Momentum First Order Upwind

Turbulence Kinetic Energy First Order Upwind

Turbulence Dissipation Rate First Order Upwind

Solution Limits

Quantity Limit
Minimum Absolute Pressure 1

Maximum Absolute Pressure 5000000
Minimum Temperature 1

Maximum Temperature 5000

Minimum Turb. Kinetic Energy 9.9999998e-15
Minimum Turb. Dissipation Rate 9.9999997e-21
Maximum Turb. Viscosity Ratio le+14

Material Properties

Material: air (fluid)

Property Units Method Value(s)
Density kg/m3 constant 1.225

Cp (Specific Heat) j/kg-k constant 1006.43
Thermal Conductivity w/m-k constant 0.0242
Viscosity kg/m-s constant 1.7894e-05
Molecular Weight kg/kgmol constant 28.966
Thermal Expansion Coefficient 1/k constant 0

Degrees of Freedom constant 0

Speed of Sound m/s none #£
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