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Chapitre 1

Introduction

1.1 Lénergie hydrolienne

1.1.1 Lesenergies renouvelables

Les changements obsenes sur le climat et les ecosyseméors de ces derneres
anrees ont peu dequivalent dans les deux derniers milkaires. Parmi ces boule-
versements, I'un des plus marquants est sans nul doute leegdement climatique
global. Le cinqueme rapport du GIEC (groupe d'expert integouvernemental sur
levolution du climat) puble en 2014 [7] donnea 95 % la prdabilie que 'Homme
en soit responsable. Une de ses congquences est uneébvedu niveau des oeans
gui menace cep certaines populations humaines, animalest \egetales [107]. La
modi cation anormale de notre climat est en grande partie dea une augmentation
de l'e et de serre [7], illuste de manere tes succince dans la gure 1.1.

Les rayons provenant du soleil sont en partie eechis et bsorkes par I'atmosplere
terrestre. La partie transmise chau e ensuite la surface da plarete. Cette chaleur
est restittee par le sol via desemissions infrarouges. Unpartie de cesemissions
traverse l'atmosptere et est transmise vers l'espace targdgu'une grande majo-
rie, environ 95 %, est eechie par celle-ci. Lesemissbns eechies contribuenta
lechau ement de la plarete et rendent la vie possible. Laccumulation de certains
gaz comme le nethane, le dioxyde de carbone ou la vapeur diedans |'atmosplere
augmente cet e et [7]. Ces gaz sont dit 'a e et de serre".

Selon le rapport du GIEC de 2014 [7] : \les concentrations atrmspheriques de
dioxyde de carbone, de nethane et de protoxyde d'azote ont amgne pour at-
teindre des niveaux sans peedents depuis au moins 800 Gts. La concentration
du dioxyde de carbone a augmene de 40 % depuis lepoqueepindustrielle. Cette
augmentation s'explique en premier lieu par I'utilisation & combustibles fossiles".
Les chires du secteur de la production denergie sont en equation avec ces ob-
servations. Les donrees du Key World Energy Statistics ddnternational Energy
Agency (2017) [9] montrent qu'environ 60 % de lenergie mornae est produitea
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1.1. Lenergie hydrolienne

partir de petrole et de charbon dont la combustion likere dmportantes quanties
de dioxyde de carbone. En plus de contribuera l'augmentatiode I'e et de serre,
les eserves denergies fossiles ne sont pas in nies eebiqu'il soit di cile devaluer
la quantie encore disponible, il est certain que celles-sepuisent.

Chaleur du soleil

Par“e eech|e Pal’tle tl’ansmlse
Partie Atmosptere
absorkee /
Gaza e et
Partie de serre Partie eechie
transmise Restitution

Echau ement de la
surface de la Terre

Figure 1.1 : Sctematisation de I'e et de serre.

Ces observations ont conduit les gouvernements a etablides directives an de
diminuer la part denergies fossiles dans le mixenergtjue actuel et de favoriser le
ceveloppement denergies renouvelables propres. Par @xple, les pays de I'Union
Europeenne ont accepe pour I'horizon 2030 de eduire dd0 % lesemissions de
gaza e et de serre par rapport auxemissions de 1990 et d'aumenter la part des
energies renouvelablesa 27 % [8]. Cette volone de prodhe de lenergie renou-
velable propre a notamment permis le ceveloppement de laete des Energies
Marines Renouvelables (EMR). La technologie la plus matuest leolien o shore
pos avec tep 15 GW instale en Europe [10]. Le maemoteur faitegalement pa
tie des technologies matures avec par exemple l'usine de lanRe en Bretagne au
la puissance instalee est de 24MW . D'autres technologies moins matures sont
en ceveloppement et suscitent I'inerét des industrie et des chercheurs. Parmi ces
technologies se trouvent les hydroliennes marines qui exipént lenergie ciretique
des courants de maee. Le potentiel des sites favorabled'mstallation d'hydro-
liennes marines en France est estimea environ 6W (puissance hydrociretique)
[71].
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1.1. Lénergie hydrolienne

1.1.2 La maee o®anique

Les hydroliennes exploitent lenergie ciretique des coants de maee. Pour com-

prendre d'as viennent ces courants, il faut d'abord expliger ce que sont les maees.
La maee est e nie comme le mouvement geriodique d'une gandeetendue d'eau

qui posede une amplitude et une phase colerentes avec desces geophysiques
[40]. Lorsque la hauteur d'eau est maximale on parle de pleimer, lorsque celle-ci
est minimale on parle de basse mer. La dierence de hauteutedu entre une pleine
mer et une basse mer successive est appeke le marnage.

Figure 1.2 : In uence d'un astre sur le champ
gravitationnel d'une plarete oean [50].

En plus de la force d'attraction gravitationnelle terreste, une mokcule d'eaua la
surface de la Terre est soumise aux forces d'attraction graationnelle des astres.
Ceux-ci sont la Lunea cause de sa proximie avec la Terre dé Soleila cause de
sa masse. La force d'attraction de la Terre est constante digeque soit la position
de la mokcule mais celles de la Lune et du Soleil sont variab et cependent de la
distance entre la mokcule et les astres. Les mouvementssdg/semes Terre/Lune
et Terre/Soleil vont induire une variation du champ gravitdgionnel. La gure 1.2
illustre la variationa la surface de la Terre induite par unastre proche. La com-
posante normale a la surface terrestre de la variation du emp est regligeable
devant la force d'attraction gravitationnelle terrestre.Le deplacement des masses
d'eau vient de la composante tangentielle qui, cumuke sute grands volumes,
cerere lekvation periodique de 'eau. La propagati on de lI'onde de maee vient de
la rotation de la terre autour de son axe. Levolution de la hateur d'eau entre la
pleine mer et la basse mer peut étre dierente d'un sitea m autre. On distingue
alors 4 types de maee. Les maees semi-diurnes qui ont umeriode d'environ
12 h, ce type de maee est peponcerant sur la facade atlantjue. Les maees de
type diurne qui ont une periode d'environ 24h. Les maees de type semi-diurnea
iregalie diurne ai la periode est d'environ 12 h mais deux pleines mer ou basses
mer consecutives peuvent avoir des hauteurs fortement drentes. Et les maees
de type mixte ai il y a une ou deux maees par jours en fonctio de la position des
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1.1. Lenergie hydrolienne

astres. Levolution des courants de maee peutegaleméretre tes dierente d'un
sitea un autre. Dans la plupart des sites favorablesa l'istallation d'hydroliennes,
on distingue trois phases : le ot, le jusant et letale. Le a accompagne la maee
montante et le jusant accompagne la maee descendante.etdle est la periode
d'inversion des courants.

Figure 1.3 : Baie de Fundy, maee bassea gauche et
maee hautea droite [109].

L'in uence du Soleil est environ moite moindre que celle déa Lune [40] et lorsque
la Terre, le Soleil et la Lune sont aligres (on parle de syzy®), I'intensie des maees
est maximale. Ce sont les maees de vives eaux. Lorsque lankuy la Terre et le
Soleil forment un angle de 90 deges (les astres sont en quetdre), alors l'intensie
des maees est au minimum. Ce sont les maees de mortes eatn plus de la
position des astres, de nombreux autres paranetres in ueent les maees comme
la morphologie des fonds et la forme de la cote. Certainsestont un marnage
tes grand. En baie de Fundy, au Canada, il peut atteindre 16n ( gure 1.3). Les
courants de maee sontegalement tes dierents d'un sitea un autre. lls peuvent
localement étre teseleves comme dans le passage du Fweur, en Bretagne, au
les courants atteignent 4n:s ! ( gure 1.4). Dans le Raz Blanchard, en Normandie,
les courants atteignent 5m:s 1. Ces courants extrémes ont plusieurs origines : la
dierence de marnage et le cephasage des maees entre demones proches, I'e et
entonnoir de la morphologie des fonds marins et du trait de &
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1.1. Lénergie hydrolienne

Figure 1.4 : Vitesse maximale du courant de maeea
mi-profondeur dans la passage du Fromveur pour un
coe cient 95 - source : SHOM.

Les zones de forts courants ont un potentielenergetiqueriportant [104] dont I'ex-
ploitation pourrait contribuera la production denergi e renouvelable. Par rapport
a d'autres sources denergie renouvelable, comme lei@n ou le solaire, lenergie des
courants de maee pesente l'avantage d'étre pedictble [28]. La section suivante
pesente les principales technologies d'exploitation decourants de maee.

1.1.3 Extraire Energie des courants de maee
Les machines

La conversion de lenergie ciretique contenue dans les counta de maee enenergie
electrique se fait avec des machines appekes hydroliees Il existe beaucoup de
similitudes entre leseoliennes, qui extraient lenerg du vent, et les hydroliennes.
Comme les eoliennes, la plupart des hydroliennes sont desachines tournantes
utilisant les forces de portance ou de traYee pour mettren mouvement un ro-
tor qui, relea une gereratrice, produit de lelectri cie. Les deux principaux types
de machines sont les hydroliennesa ux axial (HATT pourHorizontal Axis Tidal
Turbine) et les hydroliennesa ux transverse (VATT pour Vertical Axis Tidal Tur-
bine). Les hydroliennesa ux axial ont un axe de rotation para#lea lecoulement
et les hydroliennes a ux transverse ont un axe de rotation prpendiculaire a
lecoulement. La gure 1.5 illustre les deux types de turkmes.
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1.1. Lenergie hydrolienne

Figure 1.5 : Hydroliennesa ux axiala gauche eta ux
transversea droite [91].

D'apes le rapport de I'EMEC (European Marine Energy Centej de 2014, les
hydroliennesa ux axial repesentent la majorie des concepts commerciaux exis-
tants avec 30 turbines au moment du rapport. Ces machines peunt étre poses
sur le fond comme I'hydrolienne caeree de OpenHydro (gur 1.6), ou ottante
comme le concept de Scotrenewables SR2000. Deux concepts/grd etre iden-
ties, les hydroliennes axiales caerees et les hydrodnnes axiales non-caerees.
Le caenage est uneement xe de la turbine sitte autour du rotor. La turbine
pesenee sur la gure 1.6 est une hydroliennea ux axial caeree. Le caenage
peut avoir pour but d'augmenter les performances de la tunbe s'il prend la forme
d'un caenage asynetriqgue eduisant la pressiona l'arere de la turbine [71, 57].
Dans d'autres cas, il est uniguement pesent en tant que réort structurel. D'apes
Robertset al. (2016) [91], le caenage augmente la tra'yee de la turbeet pourrait
cegrader les performances d'un champ d'hydroliennes. Lelikeau 1.1 esume les
caraceristiques de quelques concepts industriels d'hyaliennesa ux axial.

Tableau 1.1 : Comparaison des caraceristiques de
guelques hydroliennes marines [91].

Constructeurs et mockles
Caraceristiques Atlantis MCT Voith OpenHydro
AR1000 | SeaGen § 1 MW test | Demonstrateur
Caenage Non Non Non Oui
Puissance kW) 1.0 10°| 20 10°| 1.0 10¢° 2000
Vitesse nominale fn:s 1) 2:65 2:40 2:90 2:50
Nombre de rotors 1 2 1 1
Dianetre (m) 180 200 160 6:0
Cp (surface totale) 0:41 0:45 0:40 0:16
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1.1. Lénergie hydrolienne

Les hydroliennes a ux transverse sont elles aussi populas avec 26 concepts
recenses dans le rapport de 'lEMEC de 2014. Par rapport auxitbinesa ux axial,
les turbinesa ux transverse pesentent plusieurs avantges comme une sensibilie
moindrea la direction de lecoulement et une gereratrice pouvant etre placea la
base de la structure. D'apes la syntrese ealise par Rbertset al. (2016) [91], les
hydroliennesa ux transverse ont des performances egement sugerieures aux
hydroliennesa ux axial. Cette dierence est cependanta nuancer, les esultats
pesenes tependent plus des prototypes et des condities d'utilisation que du
concept axial ou transverse.

Figure 1.6 : Hydrolienne caereea ux axial OpenHydro [1].

Il est possible de faire le paralkle avec leseoliennes gpeuvent elles aussi étre
a ux transverse oua ux axial. Sur la gure 1.7, leseolie nnesa ux transverse
ont desCp plus faibles que leseoliennesa ux axial mais fonctionnd@a des Tip
Speed Ratio(TSR) plus petits. Dans leolien, c'est le concept tri-paésa ux axial
qui s'est largement impos. Cependant les dimensions etats ne sont pas com-
parables entre les deux domaines et il est impossible de pedquelle technologie
d'hydrolienne se cemarquera. LeCp est le coe cient de puissance ower coe -
cient) d'uneeolienne/hydrolienne. Le TSR est la rapport de la \iesse tangentielle
en bout de pale sur la vitesse amont du uide.
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1.1. Lenergie hydrolienne

Figure 1.7 : Comparaison duC, entre pluieurs concepts
deolienne, [16].

D'autres concepts moins pesents sur le marche des hydiehnes existent. Parmi
eux, l'aile volante [2] a monte des performances comparkds aux hydroliennes
mentionrees peedemment avec des coe cients de puissae autour de @3. Le
principe est une aile qui, avec la portance gereee par l@itesse de lecoulement,
"vole" dans la colonne d'eau suivant une trajectoire donreeSous l'aile est »xe
une petite turbine qui est actionree par la vitesse du uideet kere ciera de
I'acekration provoqlee par le mouvement de l'aile, atorisant des tailles de tur-
bine plus petites. L'aile est attactee au fond par un cable

Les sites

Si autant de concepts existent ce n'est pas uniquement powvdlopper la techno-
logie la plus performante d'un point de vue hydrodynamiqud.a maintenance et
I'installation sontegalement des aspects tes importans et chaque concept apporte
une solutiona ces probematiques. De plus, les sites farablesa l'installation d'hy-
droliennes sont des zones relativement petites, de quelguizaines de kilonetres
cares. Une solutionevidente a n de maximiser |'extraction denergie de ces sites,
de eduire les coats de maintenance et de production desdrpliennes et de eduire
les codts de transport de lelectricie produite, est de egrouper les hydroliennes en
fermes. Du fait de leur proximie, l'interaction entre hydroliennes aura un impact
non-regligeable sur les performances d'une ferme [75]. BoeErant lecoulement
autour d'elles, les hydroliennes poses sur le fond peuvémpacter la dynamique
edimentaire [77] eta terme modi er la morphologie du fo marin [98]. Les hy-
droliennes ottantes ne sont pas soumisesa ces prenonmes mais sont directement
impacees par la houle et les contraintes lees au tra ¢ matime. Desetudes ont
dep monte qu'il est possible de tirer avantage de ces ingractions a n de maximi-
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1.1. Lénergie hydrolienne

ser lenergie produite [96]. L'une des voies possibles véigptimisation des fermes
d'hydroliennes est letude et la compehension des preonenes physiques se pro-
duisanta proximie des machines. La plupart des conceptsrephase d'industriali-
sation sont des hydroliennes HATT et il est ineressant d'denter letude vers ce
type de machine.

1.1.4 La turbulence en environnement marin et ses e ets
sur les hydroliennes

Les ecoulements marins peuvent &tre turbulents mais avard'aborder les liens
entre les milieux hydroliens et la turbulence, il convientdut d'abord d'introduire
ce gu'est la turbulence. Un ecoulement turbulent est un ecalement chaotique
alevoluent en permanence des structures tourbillonna@s de tailles et de formes
varees. Ces structures sonta l'origine des uctuationsde vitesse obsenees dans
les ecoulements turbulents. Elles peuvent étre e niescomme etant une egion
de l'espace a1 I'une des grandeurs caraceristiques dedbulement montre une
corelation forte avec elle-méme ou une autre grandeur sune zone ou un temps
beaucoup plus grand que les plus petitesechelles de ledement [92]. La gure
1.8 est une illustration de Leonard de Vinci qui avait idente la pesence de ces
structures dans lesecoulements.

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

L'apparition de la turbulence dans unecoulement est forteent lee aux grandeurs
adimensionnelles qui caracerisent cetecoulement. Paxemple, lecoulement entre
deux plaques planes spaees par une distanceest caracerie par le nombre de
Reynolds,Re= Ud=, as U est la vitesse du uide et sa viscosie cirematique.
Par ce nition le nombre de Reynolds est le rapport entre lesdrces d'inertie et
les forces visqueuses. Chaqueecoulement possde un nmrie Reynolds critique
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1.1. Lenergie hydrolienne

a partir duguel il devient instable etevolue d'un egime laminaire a un egime
turbulent. En pratique, la plupart desecoulements rencotes ont des nombres de
Reynolds supgerieurs au nombre de Reynolds critique et sonbdc turbulents.

Les structures tourbillonnaires pesentes dans unecoeiment se epartissent de
manere continue entre des structures de grande taille et destructures de petite
taille. Les structures de grande taille sont gereralemerdu méme ordre de grandeur
que la grandeur caraceristique de lecoulement . La taille minimale des structures
est de l'ordre de , lechelle de Kolmogorov. Les structures interagisseningre elles
et lenergie contenue dans lecoulement est transmise degrandesechelles vers les
petites echelles, a1 lenergie est dissipe par e et vsqueux. Ce plenonene est
appek cascade denergie turbulente ou cascade de Kolnwgv.

Les ecoulements turbulents sont instationnaires et di cles a caraceriser a un
instant t donre. Une solution consistea moyenner les grandeurs phgaes macro-
scopiques de cesecoulements sur des temps su samment Isn@ette approche
est valable uniquement si les grandeurs moyennes evolugméu dans le temps.
Ces grandeurs sont, par exemple, la vitesse moyennd) > et la moyenne des
uctuations de la vitesse< u?>. Elles permettent de c& nir une grandeur primor-
diale pour caraceriser lesecoulements turbulents, litensie turbulente. En trois
dimensions, l'intensie turbulente est k& nie par lequ ation 1.1. Les vitesses u°>
et < U > sont ¢k nies dans lesequations 1.2 et 1.3 a les indices, y et z sont
les trois composantes de la vitesse suivant le regere chias k lenergie ciretique
turbulente. Si les moyennes des uctuations de vitesse daresltrois directions de
I'espace sont identiques la turbulence est dite isotropanen elle est anisotrope. La
nature chaotique de la turbulence la rend extréemement di dea pevoir et c'est
pourquoi elle fait toujours aujourd’hui I'objet de nombrewx travaux de recherche
[88].

| =1005Y°7. 1.1
=100_5 (1.1)
r1 r2_
<u®>= §(<u§2>+<u§2>+<u§2>)= §,k: (1.2)
p
<U>=" <Uy>2+<Uy>2+<U,>2 (1.3)

De nombreux projets ayant pour objectif de caraceriser Becoulements des sites
favorablesa l'installation d'hydroliennes ontek e alises au cours de ces derneres
anrees. Outre la caracerisation de la ressource expla@ible par les dierentes tech-
nologies d'hydrolienne marine aborcees dans la sous-sent1.1.3, ces campagnes
de mesure ont monte que lesecoulements dans les sites stumtement turbulents.
Le tableau 1.2 est un ecapitulatif de certaines de ces camgnes d'essais.
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1.1. Lénergie hydrolienne

Tableau 1.2 : Mesures de la turbulence sur site, avec
Umoyen la vitesse axiale moyenne mesueea la hauteur
par rapport au fond z.

Location | (%) | Umoyen (Mis %) |z (m) Dispositifs | Ref
Sound of Islay | 9.5 103 2.0 5.0 ADV [70]
Fall of Warness | 95 103 1.5 5.0 ADCP [81]

Puget Sound 6:6=9:0 1:.3( 0:5) 4.7 ADV/ADCP | [105]
Strangford narrows| 3.2 7:1 1.5 35 14 - [64]
Grand Passage 10 20 1.5 21 101 ADCP [42]

Les dierences obsenees entre les sites mettent en avamd dependance de la
nature de la turbulence au site en question. Le rapport du pyet TIME ( Tur-
bulence In Marine Environmen) de 2015 [25] donne une vision d'ensemble des
probematiques assoceesa la turbulence pour les proje hydroliens. Dierentes
sources de la turbulence des sites y sont identiees commerterphologie du fond
marin ou la forme de la cote. Toujours d'apes [25], la turblence pourrait a ec-
ter le fonctionnement des turbines en impactant aussi bieeurs performances que
leur inegrie structurelle. Des turbines fonctionnelles ontet teployees sur certains
sites commea Paimpol-Behat en Bretagne. L'observatioin-situ des prenonenes
physiques mis en jeu est alors possible. Cependant, l'ingtnentation des hydro-
liennes et du site est couteuse et complexe et ne permet paspbinstant de
mettre enevidence tous ces ptenonenes. A n de mieux les oagprendre, des essais
en bassin ontee meres au cours de ces derneres anrees

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

Les essais eali®es au bassin d'essai de I'lfremera Bagne-Sur-Mer sur une hydro-
lienne tri-palea ux axial [74] montrent qu'en passant d'une intensie turbulente
ambiante de 3 %a une intensit de 15 %, les performances nemnes de la turbine
sont cegrackes au maximum de 10 %A lechelle d'une ferme hydrolienne, cette
perte de performance, et donc denergie produite, a ecte dmanere signi cative
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1.2. La moctlisation des hydroliennes

I'e cacie globale de la ferme. Mycek et al. (2014) [74] ontegalement monte ['in-
uence non-regligeable de l'intensie turbulente sur le dlage de la turbine. Pour
un taux de turbulence ambiant de 3 %, I'in uence de la machinest toujours per-
ceptiblea une distance de 10 dianetres derrere la machie. Le ¢ cit de vitesse
y est de l'ordre de 20 % et l'intensie turbulente y est supeieurea 10 %. En re-
vanche pour une intensie turbulente de 15 %, le sillage da turbine disparaita 6
dianetres. Blackmoreet al. (2014) [20] ont monte que la pesence de turbulence
pouvait engendrer des variations du coe cient de poussequvant atteindre 20 %
et contribuera une dcegradation de la turbine par fatigue.Les mémes observations
ontet ealiees par Stallard et al. (2013) [103] lors de letude du sillage de rangees
de turbines (maquettes) en environnement turbulent.

1.2 La moctlisation des hydroliennes

L'aspect du sillage des hydroliennes est grandement celamt de la forme de
I'hydrolienne, de son point de fonctionnement et de la turdance ambiante. Aussi,
letude ne du sillage des hydroliennes dans des environmeents turbulents est
recessaire pour pedire la disposition optimale des mastes et maximiser les
performances d'une ferme d'hydroliennes. Les essais en lmas®nt un moyen
able d'observer les e ets de sillage des hydroliennes, darda limite des e ets
dechelle. Les limitations maerielles des bassins et dgemoyens de mesure, ainsi
que les coltselewes des campagnes exgerimentales, nermettent pas de pevoir
tous les senarios possibles. Les outils informatiquesnsaalors un compromis
ineressant entre colt et pecision. Plusieurs outils €p existants permettent de
pedire certains aspects du fonctionnement des turbinea ux axial : les ou-
tils analytigues bass sur la BEMT Blade Element Momentum Theory et les
outils CFD (Computational Fluid Dynamicg. Les outils CFD peuvent étre di-
vies en trois caegories. Les mockles stationnaires RAN$our Reynolds Avera-
ged Navier-Stokesles mockles instationnaires LES poutarge Eddy Simulation
et la DNS pour Direct Numerical Simulation. Des variantes instationnaires des
moctles RANS existent : les moceles URANS poubinsteadyRANS. Ces outils
ne remplacent pas les essais expgerimentaux, qui restentcessaires pour valider
les nouveaux mockles.

@  @Quj) _ .
@t+ @x 0; (1.4)
@C;L)Jr@_@i(uiuﬁpu i)=0;1=1;23 (1.5)
@é(t))+@_@;<(ujeo+ up+q U )=0;i=1;23 (1.6)
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1.2. La mocklisation des hydroliennes

Le comportement d'un uide peut etre calcuk en esolvantlesequations de Navier-
Stokes. Celles-ci viennent de I'application du principe d®atinuie et des principes
de conservation de la quantie de mouvement et de lenergia un volume de uide
ekmentaire. Ces equations sont dans l'ordre lesequabns 1.4, 1.5 et 1.6, aiy;
est une composante de la vitesse du uide, sa densie et p sa pression. Les
contraintes visqueuses sont; , & est lenergie totale et g est le ux de chaleur.
Ces equations concernent toutes les echelles de la turlarce, des plus grandes
a celle de Kolmogorov. Lors de la esolution nunerique diecte de cesequations
(DNS), toutes les echelles doivent étre calcukes. La pssance de calcul requise
est alors importante et augmente tes fortement avec le ndone de Reynolds. En
pratique la moctlisation d'un cas industriel comme une hylienne est irealisable
[88]. Des simpli cations issues de cesequations existegt permettent d'aleger le
coqOt en calcul de leur esolution. Les moceles RANS sont bes sur lesequations
de Navier-Stokes auxquelles on applique la moyenne de Reysoldu la vitesse
et la pression sont cecomposes en un terme moyen et un termectuant. Le
syseme dequations moyenrees est ouvert et recessitene fermeture pour étre
esolu. Plusieurs types de fermeture existent et recegent souvent I'ajout d'une
ou plusieursequations de transport comme dans le mocele  [88]. Les mockles
RANS mocklisent des ecoulements stationnaires. Les moddeURANS sont eux
aussi bases sur les equations de Navier-Stokes moyenregmis moctlisent des
ecoulements instationnaires.

Grandesechelles Cascade dénergie» Echelle de Kolmogoro
| |
DNS Resolues >
LES Resolues > Mod_slisaes >
RANS Resolues > ) Moceliees o

Figure 1.10 : Echelles de la turbulence esolues par les
mockles RANS, LES et DNS.
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1.2. La moctlisation des hydroliennes

La Simulation aux GrandesEchelles (LES) est un moctle instationnaire qui esout
les grandesechelles de la turbulence et mocklise les fgef. Ces derneres peuvent
etre mocklies de plusieurs facons, par exemple parajout d'une viscosie tur-
bulente comme dans le mockle de Smagorinsky (1963) [1014 puissance requise
pour calculer lecoulement proche de la paroi en LES est duemie ordre de gran-
deur gu'en DNS. Une alternative consiste a calculer leco@ment proche de la
paroi avec des mockles RANS et de basculer sur des moceles LIBid de la paroi.
Parmi ces mockeles se trouvent les moceleBetached Eddy SimulationDES). La
gure 1.10 esume la esolution des dierents mocktles. Pour lesecoulements qui
nous ineressent le uide est consicee newtonien, incomgessible et isotherme.

1.2.1 Les nethodes BEMT

Les nethodes BEMT sont des nethodes analytiques issues deolien et per-
mettent d'estimer les performances d'une eolienne avec si¢emps de calcul tes
faibles, de l'ordre de la minute voire de la seconde [99]. Lesthodes BEMT sont
une combinaison de deux nmethodes. La premere nethode essue de la treorie
de lequilibre dynamique du ux en rotation passanta travers la turbine et permet
de calculer la vitesse induite par la perte de quantie de matement. La deuxeme
est lablade element theoryet permet de calculer les e orts appligesa la turbine
par lecoulement. Pour ce faire, la pale est discetiseeen plusieurs eements sui-
vant la direction de I'envergure. Connaissant les caractstiques deseements de
pale et la vitesse locale, il est possible de calculer locatnt les e orts puis de
les sommer sur la pale. Les deux methodes sont coupkes par processus ieratif.
Les moceles adapes aux hydroliennesa ux axial sont capbles de fournir des
pedictions d'e orts correctes dans le cas ai lecoulenent amont est stationnaire
[14]. De par leur rapidie, ces nethodes peuvent étre ulisees comme outil d'aide
a la conception des turbines. Allsopet al. (Allsop 2017) [13] ont par exemple
ceveloppe un outil permettant d'estimer la fatigue des paes d'une turbine caeree
dans le cas d'un pro | de vitesse amont variant suivant la haeur d'eau. La gure
1.11 illustre la epartition des contraintes de Von-Misesur le rotor obtenue avec
leur methode pour un pro | de vitesse vertical amont varia suivant une loi de
puissance £7°M°. Leeet al. (2012) [59] ont mockli une hydrolienne tri-pale de
4 m de diametre avec une nmethode BEMT et avec un moctle RAN& ! SST.
Il ressort de cetteetude que le moctle BEMT utiliee est ben adape pour obtenir
une estimation des performances de la turbine aux alentoute son point de fonc-
tionnement. Letude CFD est cependant plus adapee pour desimulations loin
du point de fonctionnement ou pour avoir une estimation ne ds performances et
de lecoulement.
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Figure 1.11 : Repartition des contraintes de Von-Mises
sur le rotor pour un pro | de vitesse non-constant sur la
hauteur d'eau [13].

1.2.2 Les nethodes CFD stationnaires

Les nmethodes RANS ne sont pas adapeesa la mocklisation gecoulements ins-
tationnaires. Il existe cependant des techniques qui perntent d'estimer le sillage
et les performances d'une hydrolienne avec ces nmethodes.riton et al. (2009)
[41] ont eali®e des essais en bassin pour ceterminer lélage de disques poreux.
lls ont ensuite moctlie le disque poreux avec une approelactuator disk RANS.
Le ck cit de vitesse moctli®e est relativement correct mais Egerement decente.
L'intensie turbulente dans le sillage est tes largementsous-estinee par le mocele
car celui-ci ne produit pas de turbulence. Batteret al. (2013) [15] ont mockli®
une hydrolienne par une approch®&lade ElementRANS. Le moctle Blade Ele-
ments RANS donne une pediction correcte duCp mais surestime leCt. Le sillage
est correct au-deh d'une distance de 8 dianetres. Nguyeat al. (2016) [78] ont
eali® une mocklisation RANS du disque poreux de Harrison\aec une nmethode
actuator disk Il ressort de leuretude que les simulationactuator disk RANS sont
tes sensibles aux mockles et paranetres utilises (gue 1.12). Ces simulations ont
donc besoin d'un travail de calibration amont consequent.
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Figure 1.12 : Pro | de vitesse axiale et de turbulencea 4D, 7D,
11D, 15D et 20D en aval de la turbine. Comparaison entre les
esultats de [41] et plusieurs mocktlisations [78].

1.2.3 Les nethodes CFD instationnaires

La turbulence est cep pesente naturellement dans toudes sites et méme si celle-ci
n'‘est pas prise en compte, I'nydrolienne elle-méme ga@ unecoulement turbulent
dans son sillage. La turbulence est par nature chaotique efuds les outils utilisant
des mockles instationnaires sont capables de fournir desrdees competes sur
lecoulement. Ces outils peuvent étre epartis en deuxdmilles : ceux qui esolvent
la geonetrie des pales et de la machine et ceux qui ne la Blvent pas. Les nethodes
ne esolvant pas la geonetrie des pales utilisent des n#todesactuator [39] pour
cererer le sillage des pales de I'hydrolienne. Le sillagest ensuite propage avec
un solveur URANS ou LES. Parce gu'elles sont moins couteuses emps de cal-
cul, ces nmethodes sont bien adaptes pour la mocklisatiodes interactions dans
un parc de machines tournantes [39]. Eliet al. (2017) [32] ont ceveloppe une
nmethode actuator line avec un chargement radial non-constant dont I'objectif est
la mocelisation de fermes d'hydroliennes ( gure 1.13). Leperformances sont cor-
rectement calcukes cependant desecarts sont obserpesur le sillage proche. Le
sillage lointain est correctement pedit. L'inconwenient majeur de ces nethodes
est qu'elles ont besoin des coe cient€, et Cp des pales pour fonctionner. Ces
informations peuvent &tre obtenues par des experiences @@s mocklisations a
haute- celie.

26



1.2. La mocklisation des hydroliennes

Figure 1.13 : Vitesse axiale moyenne dans le sillage d'une
magquette d'hydrolienne, mockle actuator line LES [32].

Figure 1.14 : Iso-surface du criere Q [49] autour d'une
hydrolienne tri-pales, mockele LES [12].

Certaines nmethodes vortex ne recessitent pas de connaasge particulere des per-
formances des pales. Par exemple, Pinehal. (2012) [86] ont utilise une nethode
lagrangienne instationnaire avec la nethode des vortex po calculer le sillage
d'une maquette d'hydrolienne. Ourcet al. (2017) [82] ont utilie un code LES uti-
lisant la methode des fronteres immergees a n detudier le sillage geree par une
hydrolienne a axe vertical. La mocklisation est valiceeavec des essais en bassin.
Les esultats sont corrects pour les e orts et le sillage. és e ets de sillage mis
en jeu dans ce type de turbine sont extremement complexes etteetude prouve
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la robustesse des moceles LES pour esoudre lesecoulemtseeautour de machines
tournantes. Ahmedet al. (2017) [12] ont eali® la moctlisation LES d'une hydro-
lienneechelle 1 : 1 de 18 m de dianetre avec de la turbulence amont, gure 1.14.
Cette mocklisation est valicee avec le coe cient de puissace et permet d'aceder
a des informations comme le moment de exion des pales. Le(tale ces nethodes
reste cependant teselewe. A titre d'exemple, letude de Ahmed et al. a recessie
4096 processeurs pendant une semaine pour simuler une lation du rotor. Des
alternatives existent, notamment avec les nethodes de tyd@ES. Ebdonet al. [31]
ont monte que ces nethodes donnent de bons esultats eretmes d'e orts et de
sillage.

Les nethodes LES semblent etre les mieux adapees pour telnir une estimation
ne du sillage. Cependant, les dierentesetudes cep ealiees ont monte que les
temps de calcul recessaires pour obtenir des donrees diagie restent prohibitifs,
méme pour des mocklisations de turbinesaechelle edie. Pour eduire les colts
de calcul, il est possible de ne pas moctliser les pales mdigtiliser par exemple
des nethodesactuator disc Les interactions avec leseements xes de la machine
peuvent ne pas etre regligeables [74] et ces nmethodes salors moins pecises [12].
Une estimation ne du sillage recessitera donc une mocekgion compkte de la
machine, pales comprises. Un outil utilisant la nethode de @tzmann sur eseau
(LBM : Lattice Boltzamnn Method est une voie ineressante pour la mocklisation
ne du sillage d'une hydrolienne. En e et, cette nethode ingationnaire a cep fait
ses preuves dans leolien avec une e cacie pouvant étresuperieure aux moceles
LES esolvant lesequations de Navier-Stokes [110].

1.3 La nethode de Boltzmann en CFD

La methode de Boltzmann sur eseau est une nethode masswment paralele [24]
qui permet de calculer le comportement d'un uide en esolvat lequation de
Boltzmann de mangere explicite et locale [37]. De plus c'eane nethode assez peu
dissipative [68]. La dissipation nunrerique est une erredeea la discetisation spa-
tiale et temporelle qui degrade l'information en pesene de forts gradients. Elle est
penalisante lors de la propagation de pkenorrenes physigs. La LBM permet donc
en treorie de mailler e cacement de grandes zones, ce quitéseressant pour une
etude ne des prenonenes les au sillage proche d'une hyalienne. L'utilisation de
la methode de Boltzmann appligleea letude des hydroliennes est I'objet principal
de ce travail.

1.3.1 L'outil LBM

La question du code de calcul utiliee est importante car cei-ci devra &tre su -
samment exible pour pouvoir inegrer les outils sgeci ques au contexte hydrolien
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comme la gereration de turbulence ambiante ou le transportle diments. Le
code de calcul Palabos est un code LBM ouvert dipen source Il est gratuit
et dispose tep de nombreuses fonctionnalies recessasa la mocklisation d'une
hydrolienne. L'architecture du code permet l'ajout de fondebns paralkliees, ce
qui est indispensable pour ealiser des impkementationgui ne cegradent pas les
performances de calcul. Pour ces raisons, le code Palabdsef utilie ici. C'est
une bibliotreque de calcul cocee en C++ et ceveloppee pa I'Universie de Gereve
et l'entreprise FlowKit ©. D'autres codes de calcul LBM existent comme le logi-
ciel ProLB ¢, ceveloppe notamment par CS®, Airbus ¢, Renault® et I'Universie
d'Aix-Marseille.

1.3.2 Moclisations existantes de machines tournantes

La nethode de Boltzmann esta ce jour peu utilie poureudier lesecoulements
dans un contexte hydrolien. Cependant, plusieurs etudesisdes machines tour-
nantes ont cepet ealiees dans d'autres domaines Pasquali (2017) [84] pesente
guelquesetudes ealiees avec la LBM. L'une d'entre ads est la propagation du
sillage geree par une telice de bateau en interaction @ec le fond d'une rivere.

Le criere de validation de la mocklisation est I'angle etre le jet et le fond, I'angle

mesue est de 22 deges. Celui obtenu avec la mocelisatidrcBM est de 18 deges,
ce qui est relativement proche de la mesure.

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

Gourdain et al. [36] ont utili®e le code LBM open-sourcePalabos a n de mockliser
lecoulement autour d'une telice de drone volant (MAV : Micro Air Vehicle ). Dans
cetteetude, ils ont monte qu'un mockle LBM-LES coupk avec une nethode des
fronteres immergees (IBM : Immersed Boundary Metho(l est capable de calculer
correctement le sillage et la pousse gereee par les s du drone. Letude va plus
loin en calculant notamment l'interaction entre le sillageet le sol, illuste sur la
gure 1.15. Il ressort de cetteetude que la turbulence gaee par cette interaction
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est correctement pedite par la LBM, alors que le mocele URANSa sous-estime.
Le coe cient de puissance calcuk avec le code LBM reste neanoins assezeloigre
de la ekrence. La simulation LBM aee ealie sans ra nement du maillage et
sans mockle de paroi, ce qui esulte en un maillage globaks n et un coat de
calcul tesele\e.

Figure 1.16 : Norme de la vorticie dans le sillage d'une
eolienne [27].

Des mocktlisations avec la LBM ontee ealiees dans ledomaine eolien. Deiter-
ding et al. [27] ont calcuk le sillage d'uneeolienne avec un code LB&dmaillage
adaptatif ( gure 1.16). Plus speci quement, le transport des structures turbulentes
cereees par les pales, comme les tourbillons de bout deaje, est en adequation
avec les donrees exgerimentales. Les auteurs soulignentegdes mockles de paroi
anelioreraient les esultats.

Ces publications mettent en avant la capacie de la LBMa c&uler les plenonenes
complexes les aux sillages de machines tournantes. Il e&inc possible de moceliser
nement une hydrolienne avec un code LBM.

1.4 Syntlese

Les etudes pesentes dans cette bibliographie montrénque la turbulence am-
biante pesente dans les sites favorablesa l'installatin d'hydroliennes a un impact
non-regligeable sur les performances des hydroliennessat leurs sillages. Chaque
site et geonretrie de machineetant dierent, cet impact aura des congquences va-
riables d'un sitea un autre. Une estimation ne est recessiae pour I'optimisation
et le placement des turbines. Il aee monte que les simulaons nuneriques pou-
vaient fournir ces informations. Il aegalementet mis en avant l'importance d'une
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approche instationnaire pour moctliser pleinement ces ets. Diverses approches
onteke pesenees et la plus adapeea l'analyse ne du sillage proche est la LES.
Au vu de la capacit de la LBMa mockliser nement de grandes nnes comme le
sillage et les ecents proges de la nethode, le choix a fait d'utiliser la LBM
coupke avec un mockle LES. Ce travail est divie en qua# chapitres, le premier
chapitreetant cette introduction.

Le deuxeme chapitre pesente la nethode de Boltzmann sueseau ainsi que les
outils et mockles recessairesa la mocklisation LBM-LES decoulements turbulents

autour d'objets immerges. Tous les outils pesenes sandisponibles dans le code
Palabos. Ce chapitre n'introduit cependant pas une nethaologie unique pour la
mocklisation LBM-LES d'une hydrolienne.

La mise en place du mockle LBM-LES est ealise dans le treeme chapitre. Les
dierentes probematiques leesa la mocklisation d' une hydrolienne sont aborcees
epaement et les outils les plus adapes sont lectiores. Ces probematiques
sont, par exemple, la gereration de la turbulence ambiam ai ['utilisation d'un
mockle de paroi.

La mocelisation LBM-LES d'une hydrolienne tesee en canbhest ensuite ealiee
dans le chapitre 4. Le mocele, combinant les dierentsements slectionres dans le
chapitre 3, est valice pour deux taux de turbulence ambianteUn cas avec un taux
de turbulence intermediaire estegalement moctlie enLBM-LES. Une analyse du
sillage est ensuite ealise avec les esultats des t®imocklisations LBM-LES.

Les travaux pesenes sont ealies en collaboration &ec I'entreprise Sirehna dans le
cadre d'une convention CIFRE/ANRT. Cette collaboration a pernis de kere cier
de I'expertise de Sirehna concernant lesetudes CFD et de daser de esultats de
mocklisations NS-LES pour certains des casetudes.
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Chapitre 2

Methodes et techniques

Ce chapitre introduit les dierents eements, cep ex istants, utilises pendant la
trese pour aboutira la mocelisation d'une hydrolienne. La nethode de Boltzmann
sur eseau est pesenee, suivie des dierentes nmethales du code Palabos utilies
par la suite.

2.1 Introductiona kquation de Boltzmann

Unecoulement uide peut etre cecrit suivant trois approches, I'approchea lechelle
macroscopique, I'approchea lechelle microscopique ene approche internediaire
cecrite avec lequation de Boltzmann. L'approche macrosopique se traduit par
I'application des lois de conservation de la masse, de la gtie de mouvement
et de lenergiea un volume, qui anmenea un ensemble degations non-lireaires :
les equations de Navier-Stokes. Face a la di cule que repesente la esolution
de ces equations, dierents sclemas nuneriques sont utises pour se ramener
a un syseme dequations algebriques. L'utilisation de ces schemas passe par la
discetisation du domaine en un ensemble deements (n uds, volumes ...). Les
mokcules uides sont regroupees sur ces ekments et dria vitesse, pression ou
temperature de cesekments.

A l'oppos de cette approche, le domaine uide peut étre csicce comme etant
fait de mokcules qui vont entrer en collision les unes avédes autres. Il est alors
recessaire de connatre les interactions entre celleset d'identi era chaque ins-
tant leurs positions et leurs directions de propagation. 'y a pas,a cetteechelle,
de grandeurs telles que la vitesse, la pression ou la tengirre, celles-cietant des
conequences du mouvement des mokcules gnergie ciigie, bombardement sur
les parois). Cette approche, appeke dynamique mokcuta, n'est pas applicable
a la moctlisationa lechelle d'une hydrolienne.

Le principe de lequation de Boltzmann est de pedire la plgsique de lecoulement
en ceterminant les e ets de la collision entre les mokcws en fonction de leurs
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positions x et de leurs vitesses. Au lieu de consicerer les mokcules de facon
unitaire elles sont repesenees de manere statistiqa. C'est une fonction noee
f(x; ;t) qui repesente la densie de mokculesa un instantt et une positionx
qui ont une vitesseegalea . Cette fonction est appeke fonction de distribution.
Levolution de ces fonctions de distribution est egie pa lequation de Boltzmann
€equation 2.1). Pour plus de pecision sur I'ensemble desqgints aborces relatifsa
lequation de Boltzmann oua la LBM, le lecteur pourra se etrera [37].

@1x; ;t)

@t + o f(x; )= ( F(x; 51)f(x; ;1) (2.1)

al f (x; ;t)estlafonction de distribution et ( f(x; ;t);f(x; ;t)) estl'operateur
de collision qui repesente les e ets de la collision entr@$ mokcules. Une fois les
fonctions de distribution calcukes, il est possible de censtruire localement les
grandeurs macroscopiques du uide telles que la densit la vitesseU , et lenergie

e equations 2.2) :

Z Z Z 2
= fd; U= fd ; e= Efd ; (2.2)
al la vitesse c est e nie par : ¢ = U. Le uide moctlie par lequation de

Boltzmann oleita la loi des gaz parfaits [37]. La pressiorP est leea la densie
par lesequations 2.3 :

P= RT; P(T=cte= c?; (2.3)

al R est la constante des gaz parfaits, T la temperature du uideet c la vitesse
du son. Une analyse multiechelle appeke expansion de Qiraan-Enskog [37] [17]
montre, sous certaines hypotleses, lequivalence entred equations de Navier-
Stokes et lequation de Boltzmann. Ces hypotleses sont umombre de Mach faible,
inerieura 0 :3, et un nombre de Knudsen petit, inerieura Q001. Le nombre de
Mach est & ni commeetant le rapport entre la vitesse relaive du uide autour
d'un objet V et la vitesse du son dans ce uide equation 2.4).

V
Ma = —:
c

(2.4)

Le nombre de KnudserKn est un nombre sans dimension e ni commeetant le
rapport entre le libre parcours moyen des mokculeset la longueur caraceristique
de lecoulement!| equation 2.5).

Kn = l—: (25)

Le libre parcours moyen des mokcules peut étre consigecommeetant la distance
moyenne parcourue par les mokecules d'un uide entre dewoltisions successives.
La longueur caraceristique de lecoulement est ce nie canme la dimension ca-
raceristique de I'objet autour duquel lecoulement estcalcuk. Dans tous les cas
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mocklies par la suite, le libre parcours moyen des motdes est tes petit devant
la longueur carackristique de lecoulement. Le nombre d&ach peut varier d'un
casa un autre, il conviendra de faire en sorte qu'il reste ifale.

2.2 La nethode de Boltzmann sur eseau

Dans lequation 2.1, le terme (f) est l'operateur de collision. A n d'&tre le plus
clair possible dans la pesentation de la nethode de Boltznmn sur eseau, un
orerateur de collision simple est utilie : le mocle de Batnagar-Gross-Krook
(BGK) [18] equation 2.6). D'autres operateurs de collison sont pesenes par la
suite.

BGK = 1(f f°9); (2.6)

al . est le temps de relaxation de l'operateur de collision. Leetme f €9 est la
fonction de distribution de Maxwell,egalement appeke dnction de distributiona
lequilibre gquation 2.7) :

fex; ;t) = ——=——=exp ﬂ ; (2.7)
n (2 RT )32 2RT '
Lequation 2.8 est lequation de Boltzmann avec l'ogeraeur de collision BGK :
%+ TR )= S ) Fx: D): (2.8)
Cc

Une discetisation spatiale du domaine est ealise en ecoupant celui-ci en un
eseau (lattice) compos de n uds. En chacun de ces n uds se trouve une fonabin
de distribution repesentant la densie de mokcules seakplacant avec une vitesse

. La gure 2.1 repesente le eseau. Toutes les moctlis&ns LBM pesentes par
la suite ontet ealises avec des maillages caresies.

[ | | | | |
\nud

Figure 2.1 : Discetisation spatiale en LBM.

La fonction de distribution f de lequation de Boltzmann est fonction du temps,
de la position des mokcules, mais aussi de leur vitesse. kaolution nunerique
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de la LBM est base sur la discetisation de cet espace defesses. Le code Pa-
labos, ainsi que la plupart des codes LBM, utilisent les seimas de discetisation
de l'espace des vitesses de Qian et al. (1992) [90]. Cette discetisation intro-
duit un nombre ni n de directions de propagationc; des mokcules. En cha-
cun des nuds se trouve maintenantn fonctions de distribution discetes, cha-
cune repesentant la densie de mokcules se ceplacansuivant une direction c;.
Ces schlemas sont classiquement appekesniidn (m-dimension,n-directions). Les
mockles rencontes sont, par exemple, le mockI® 2Q9 en 2D et le moceleD 3Q19
en 3D. La gure 2.2 repesente I'arrangemenD 2Q9 en un n ud du lattice.

Noeud du lattice

Figure 2.2 : Arrangement D 2Q9.

Les fonctions de distribution discetes sont e nies par :fi(x;t) = wf (x;c;;t).
Qu w; sont les poids de la quadrature assoces aux directions Il y a n fonctions
de distribution f; en chacun des n uds dulattice. La fonction de distributiona
lequilibre equation 2.7) est cevelopee en srie de Taylor de U a l'ordre 2 et
donree dans lequation 2.9 :
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ci:U + (CiZU)2 U2

ff9=w 1+ — 2.9
Lequation de Boltzmann discete est donree par lequation 2.10 :
1
fix+c tt+ 1) fix;t)= =[fi(x;t) 70 0]5 (2.10)
al = = t estletemps de relaxation adimensionre et t le pas de temps. Le
taux de relaxation est lea la viscosit lattice par la relation : = 1= +0:5.

La esolution de lequation 2.10 se fait en deuxetapes apekes collision ¢ollide)
et propagation (streaming). La collision est c& nie par equation 2.11) :

fAx;t) = }[fi(x;t) 290 0]+ fi(x;t); (2.11)

al la fonction de distributiona l'instant t est connue desetapes peedentes ou de
letat initial. Letape de propagation est ¢k nie par 2. 12 :

fix+¢ tt+ t)=fYx;t): (2.12)
Letape de collision est locale en chacun des n uds diattice tandis que letape
de propagation transfert les fonctions de distributionf; sur les nuds voisins
suivant les directionsc; qui leurs sont assocees. Lesequations de reconstruatio

des grandeurs macroscopiquesa partir des fonctions de dibtrtion discetes sont
(2.13) :

X X
= fi; U= cfi;p=ck
i=0 i=0
0 (2.13)
= fhG G
i=0
al est le tenseur des contraintes. L'unie spatiale en LBM eskl pas d'espace

x et l'unie temporelle est le pas de temps t. Toutes les grandeurs macrosco-
pigues calcukes avec lesequations 2.13 devront done&dimensionrees pour étre
exploiees. Lesequations 2.14 et 2.15 donnent un exemplegw la vitesse et la
pression :

X
Upys = U — (2.14)
X2
Ppnys = phys 7( 1)CE + Prer ; (2.15)

Al phys est la densie du uide enkg:m 3 et P la pression de eerence erP a.
La vitesse du son dans ldattice cepend du sclema de vitesse utiliee. Pour les
schamaﬁ utiliees pendant la trese 02Q9, D3Q19 et D 3Q27) cette vitesse est de :
G =1= 3.
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2.3 Conditions initiales et limites

Il est relativement facile de passer des fonctions de digtution aux grandeurs ma-
croscopiques avec lesequations 2.13. L'inverse est plusnplexe. Les simulations
ealiees dans lesetudes qui suivent sont toujours inialises avec unetat macro-
scopique donre. Le méme probeme existe aux limites du donme, par exemple la
vitesse macroscopique en entee du domaine est tes flegmment impose. Plu-
sieurs sclemas existent pour reconstruire les fonction® dlistributiona partir de
la vitesse ou de la pression. Les sclemas utilies penddatthese sont pesenes
dans cette section.

2.3.1 Les conditions initiales

Letat initial d'une simulation est & ni avec une densit e et les composantes de
la vitesse du uide. Ce qui fait 3 variables connues et 9 inconas (les fonctions
de distribution) sur chaque nud pour un arrangement D2Q9. $ aucune autre
hypottese n'est formuke, il est impossible de determier letat initial. La prin-
cipale raison est que les fonctions de distribution permetie non seulement de
ceterminer la densik et la vitesse mais aussi des momentiordre superieur. C'est
donc uniquement en ceterminant ces moments que letat irtial peut &tre ce ni.

Determiner ces moments netant pas ai, une solution aasistea xer les fonctions
de distribution f; egales a leurs equilibres locauxf®%. Cetetat ne repesentera
pas correctement letat initial souhaie et il sera recessaire d'attendre quelques
ierations pour que les fonctions de distributionf; convergent. D'autres solutions
existent [37] mais sont plus complexesa impkementer.

Du fait de l'initialisation non-physique du domaine, des utuations de la pression
autour des solides immerges vont avoir lieu. Une facon d'ahuer ces uctuations

consistea commencer la simulation avec une viscosieelee et de la faire decroitre

progressivement vers la viscosie physique de la simulati. Pour cela, on agit sur
la fequence de relaxation. Lequation devolution de la fequence de relaxation est
la suivante gquation 2.16) :

i 1 t P
! amortissement — ! phys((l | clble )(5(1 COQ?))) + ] Clble); (2-16)
* phys * phys

al t est le tempsecouk depuis linitialisation, T la duee totale d'amortissement
et ! . la flequence de relaxationa l'initialisation. La fequ ence de relaxation est
leea par:! =1=.

2.3.2 Les conditions aux limites du domaine

La reconstruction des fonctions de distribution sur les froetes planes du do-
maine est ealise a chaque etape de collision/propagton, car les fonctions de
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distribution venant de I'exerieur du domaine n'existent pas. La gure 2.3 illustre
une frontere pour un sclema de vitesseD 2Q9 avec en trait plein les fonctions
de distribution connues et en trait discontinu les fonctios de distribution incon-
nues. Plusieurs conditions aux limites permettent de recadngire des fonctions
de distribution aux fronteres du domaine a partir de grandeurs macroscopiques
(pression ou vitesse). Lattet al. (2008) [56] font une pesentation de celles-ci. Les
conditions aux limites peuvent étre divisees en deux cagories, les conditions qui
ceent les fonctions de distribution manquantes et les coiittbns qui remplacent
toutes les fonctions de distribution de la frontere. Lattet al. recensent 4 condi-
tions aux limites. La condition de Inamuroet al. (1995) [45] et la condition de
Zou et He (1997) [113] qui font partie de la premere cakgoei de condition aux
limites. La condition egularisee introduite par Latt et Chopard [55] et la condition
par dierence nie introduite par Skordos (1993) [100] fort partie de la deuxeme
cakegorie. Les conditions aux limites de Inamuro et de Zout éde sont les plus
exacts mais sou rent toutes les deux de probkemes de staililh haut nombre de
Reynolds [56]. Ces conditions sont donc peu adapees awailements en environ-
nement hydrolien ai les nombres de Reynolds sont de I'ordde 16. Les conditions
egulariees eta dierence nie donnent des esultat s moins exacts mais sont plus
stablesa haut nombre de ReynoldsX 10°) [56]. Ces conditions sont donc plus
adapeesa la mocklisation d'une hydrolienne et c'est lacondition par dierence
nie qui aee choisie ici, car plus stable que la conditionegularise [56].

Pour expliquer cette condition limite, le cas suivant est ¢wicee : une vitesseU
est impose sur la face d'entee du domaine. Une conditiomevitesse, ou pression,
imposee estegalement appeke condition de Dirichlet. Das le cas de I'arrangement
D2Q9, les 2 composantes de la vitesse ainsi que les 5 fonctadistribution issues
de la propagation sont connues. Les inconnues sont donc la siema la frontere

w €t les 3 fonctions de distribution propagees depuis I'egtieur du domaine.

f, | Dans le domaine
f6 /4 f5
fs o £y
for
fs “fg
En dehors du domaing 4

Figure 2.3 : Fonctions de distributiona la frontéere.

La densie , peut &tre cecompose en trois termes, o qui sera la somme deg;
sittees sur la frontere, qui sera la somme des$; inconnues et . qui sera
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la somme desf; connues opposes auX; inconnues, soit : , = o+ 4+ +

. Lequation 2.13 donne egalement : ,U, = . , a U, est la compo-
sante de la vitesse normalea la frontere. La densie ,, peut alors &étre calcuke
inckependamment de  [56] et estegalea :

1
v 1T, 2 ++ o) (2.17)
Cela permet d'exprimer en fonction desf; connues :
1
= 1+U?(2(f6+f2+f7)+f3+f2+f7): (2.18)

La vitesse et la densie sont maintenant connues sur la facéedtee. La condition
de Skordos impemente dans Palabos ealise une recomgttion compkte des
fonctions de distribution de la face d'enteea partir de @s grandeurs et du tenseur
des ceformationsS. Le tenseur des ceformations est calcuk par dierence nie avec
les nuds adjacents aux nuds de la face d'entee. C'est l'inconwenient majeur
de cette condition face aux autres conditions aux limites ggont toutes locales.
Sa stabilie est cependant tes ineressante pour la simlation decoulements a
haut nombre de Reynolds avec gereration de turbulence sda face d'entee. Les
nouvelles fonctions de distribution de la face d'entee sb calcuke avec lequation
2.19 [56] :

wWi
c2!

S

@ Q; est le tenseur ce ni par : Q; = cic; ¢l . Le tenseurl etant la matrice
identie. Pour imposer une densie sur une des fronters du domaine la vitesse tan-
gentiellea la paroi est impose U, = 0. De la méme manere que pecdemment,
la densie est cecompose en trois termes et la vitesdd, est exprinee en fonction
desf; connues et de :

fi =19 w;VU) Q. :S; (2.19)

Ur = 2@2(f g+ fot fo)+ fat fab Ty ) (2.20)

Lequation 2.19 est ensuite utili’e. Pour les angles etk coins la nethode diere
et une extrapolation depuis les cellules voisines est wse.

Les conditions pesentes dans cette section sont valad uniqguement pour des
fronteres planes, ce qui est assez limitant pour la simui@n de geonetries com-
plexes. Les conditions de la section 2.5 sont utilisees podes solides immerges.

2.3.3 La periodicie

La periodicie est e nie de la manere suivante : ce qui sort du domaine par une
frontere doit le einegrer par la frontere oppose . Pour les fonctions de distribu-
tion, il y a tout simplement une communication entre les n udsdes deux fronteres
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opposes, comme pour n'importe quel couple de n uds adjactsa l'inerieur du
domaine.

Pour desecoulements devant etre entretenus, les pertes dharge sont compenses
par I'ajout d'un terme force dans lequation 2.10 :

fix+c tt+ t) fi(x;t)= }[fi(x;t) f29(x;t)] + F: (2.21)

De cette manere une force volumiqué& est ajoute au uide. La di cule consiste
a choisir judicieusement cette force pour assurer la paodicie du syseme. Ce point
est aborce plus en cetail dans le chapitre 3.

2.3.4 Amortissement des uctuations de vitesse sur les
fronteres du domaine

Les conditions aux limites ainsi que la fonction d'absorptiones ondes de pression
sont sensibles aux fortes uctuations des grandeurs maccopiques. A n deviter
un probeme nunerique aux fronteres du domaine, une zonel'amortissement des
fonctions de distribution peut etre utilisee. L'amortissement est ealie en dimi-
nuant progressivement la fequence de relaxation de I'omteur de collision! a
mesure que la frontere est proche. Physiquement cela saduit par une augmen-
tation de la viscosie et donc une atenuation des uctuations de vitesse et de
pressiona l'approche de la frontere. Lequation 2.22 pemet de calculer la nou-
velle fequence de relaxation amortissement €N foNction de la distancex eparant la
position actuelle de la n de la zone d'amortissement.

I i 1 X I i
bl bl
I amortissement = ! phys((l I = e)(é(l COS(X—))) + 0 = e); (2.22)
* phys amortissement + phys
al Xamortissmement €St la distance totale d'amortissement et .y la fequence de
relaxation minimale qui est atteinte pourx = 0.

2.3.5 Absorption des ondes de pression sur les fronteres
du domaine

La LBM est une nmethode pseudo-compressible ai la densiequt varier. On rap-
pelle que la pression est calcuke avec lequation 2.13idie la densiea la pression.
L'initialisationa letat dequilibre des fonctions de d istribution va ceer des ondes
de densie autour des solides immergesA ces ondes non-physiques vont s'ajouter
les uctuations physiques de la pression gereees pendaré simulation et qui cor-
respondent au bruit geree par lecoulement. Ces ondes/ont &tre eechies par les
fronteres du domaine et venir le perturber si rien n'est fa pour les absorber. La
gure 2.4 illustre les ondes de densie gereeesa lintialisation de la mocelisation
LBM-LES d'une hydrolienne.
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Figure 2.4 : Onde de densite autour d'une hydrolienne
mocelise en LBM.

Pour atenuer ces uctuations il est possible d'utiliser lamethode d'amortissement
basee sur la viscosit et cecrite dans la sous-section24. Cependant cette nmethode
n'est pas su sante pour absorber correctement les uctuabns de pression [112].
Xu et Sagaut (2012) [112] proposent trois methodes a n d'alesber ces ondes de
pression avant qu'elles n'atteignent les fronteres du duoaine. Seule celle qui est
utilisee dans Palabos est pesenke ici. Lequation de & LBM avec I'approximation
de BGK peut skcrire avec un terme suppkmentaireA; qui amorti le syseme.
Lequation de la LBM-BGK sécrit alors :

fix+c tt+ t) fi(x;t)= }[fi(x;t) f90G 0]+ (AL (2.23)

Le terme A; se calcule avec lequation 2.24 :

A= (F5(U0) 159 aUA); (2.24)

al est l'intensie de I'absorption. Les grandeurs et U sont les grandeurs ma-
croscopiques locales du syseme et sont calcueesa partiesf; avec lesequations
2.13. Les grandeurs o et U, sont les grandeurs macroscopiques repesentatives
de lecoulement moyena l'endroit ai est applique 'outil d'absorption. On peut
choisir o = 1 et U, egalea la vitesse moyenne de lecoulement. Il esta note
gue si les vitesses locales dans la zone d'absorption det trop de la vitesseU ,,
alors le terme d'absorption ne sera plus correct. L'intertside I'absorption a une
position x est calcuke avec la loi polynomiale suivante [112] :

(x) = 3125C  x)(X Xo)*
- 2560L Xo)°
al Xo est la position du cebut de la zone d'absorption et. sonepaisseur.

(2.25)
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2.3.6 Commentaires sur les uctuations de densie

Il est di cile de savoir a priori si la simulation recessitera des zones d'absorption
ou d'amortissement. Les ondes ereees peuvent ne paggrader le esultat mais

il est di cile de faire la dierence entre les ondes \physiques" et les ondes \non-
physiques" issues de la e exion de ces premeres sur lgsmteres du domaine. A n
de limiter la pollution du domaine, il est prudent d'appligler ces traitements sur
autant de surface que possible. En particulier pour des sitations ai les nombres
de Reynolds et de Mach sont proches des limites de stabilikes fronteres du
domaine ai ces traitements sont appligLes ne restituent @s une physique correcte
localement. Ces outils sont donca utiliser loin des zonesimerét du domaine.

2.4 Les operateurs de collision

L'operateur de collision cep pesent est I'oerat eur BGK [18] qui est un operateur
a un temps de relaxation ou SRT pourSingle Relaxation Time Etant donre sa
simplicie, c'est I'operateur de collision le plus utili®. Cependant, il pesente plu-
sieurs cesavantages connus dont une instabiliea haut ambre de Reynolds [52].
Pour utiliser la LBMa haut nombre de Reynolds d'autres oprateurs de collision
plus stables mais plus complexes ontet ceveloppesEtablir une liste exhaustive
de ces operateurs est inutile dans la mesure ai tous ne sqoés impemenes dans
Palabos et tous ne sont pas utiles pour les applications ve®. Ne sont pesenes
ici que les operateurs de collision qui ontek utilisesdans le cadre de cette trese.

2.4.1 L'ogerateur de collisiona plusieurs temps de relaxa-
tion

Les moctles a plusieurs temps de relaxation ou MRT pouMultiple Relaxation
Time sont des mockles dont la superiorie en terme de stabi aee cemontee
[52] [29]. Le mockle MRT pesentk ici est ceveloppe en dtail dans l'article de
D'Humeres et al. (2002) [29]. Lequation de la LBM avec l'operateur de colligon
MRT peut skcrire :

f(x+c¢ tit+ t) f(x;t)= A f°9; (2.26)

a A est la matrice de collision contenant plusieurs temps de aghtion et f =
(fo;f1;fn 1)T est le vecteur colonne regroupant les fonctions de distritoon
discetes. Levolution du syseme peutegalement etre cecrite dans l'espace des
momentsM. Soit n moments ¢ nisa partir de f :

mc=f: x; k=0 n 1; (2.27)

al les  sont des vecteurs avec neements, chacun d'entre euxethun polyndme
des vitesses discetes. Cas vecteurs forment une base de l'espace des vitesses. La
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relation entre moments et fonctions de distribution s'expmeegalement :

m = Mf =(mgmy:imy 1)'; (2.28)

al la matrice M est la matrice de transformation inversible compose degateurs
k. Lequation devolution des moments est obtenuea partr de lequation 2.26 :

mx+c¢ tt+ t) mx;)= S(m m*®9; (2.29)

@ S = MAM ! est une matrice diagonale telle qué = diag(so;S1; Sy 1) et

med = Mf ° est lequilibre dans I'espace des moments. En pratiqueelolution

dans l'espace des vitesses et levolution dans I'espace desments sont combirees
en ealisant letape de collision dans I'espace des momisret letape de propagation

dans l'espace des vitesses [37]. La LBM-MRT peut etre esae de la manere

suivante :

transformation des fonctions de distributiorf en momentam avec lequation
2.28;

collision dans l'espace des momentsn®=m S(m me®9);
transformation des momentsn °en fonctions de distribution :f °= M *m?©;

propagation des fonctions de distribution dans l'espace sl@itesses f;(x +
c tt+ t)=fAx;1).

Lequation devolution de la LBM-MRT est :

f(x+c tt+ t) f(x;)= M S(m meY; (2.30)

Les dierents temps de relaxations, peuvent étre modies avec une certaine libere
ce qui permet d'optimiser la stabilie du syseme [52]. LaLBM-MRT augmente le
temps de calcul d'environ 20 % par rapporta la LBM-BGK [29].

2.4.2 La proedure de egularisation

La proedure de egularisation des fonctions de distribtion introduite par Latt et
Chopard (2005) [54] visea augmenter la stabilie de la LBMDans la section 2.2,
lesequations pour retrouver les grandeurs macroscopicguée lecoulement ontee
exposes. Ces grandeurs sont calcukesa partir des prears moments des fonctions
de distribution. Les moments des fonctions de ditribution @rdres superieurs et
non-repesentatifs des grandeurs macroscopiques peuvebdrs prendre plusieurs
valeurs pour un seul et méme etat macroscopique. Du fait deertaines approxi-
mations [54], le comportement des simulations LBM diere @ la theorie et peut
engendrer des instabilies lees aux variations de ces mants. Pour corriger cela,
Latt et Chopard proposent une collision egulariee. Avecette collision, les fonc-
tions de distribution sont re-calcukesa partir des grameurs macroscopiques et les
moments non-physiques sont supprimes. Pour la suite, on p&ace dans le cas d'un
operateur de collisionBGK en 2 dimensions. Cette nethode n'est pas utile pour
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'oerateur MRT pesene peedemment, celui-ci uti lisant tous les moments des
fonctions de distribution. La egularisation est base sul'une des hypotteses de
I'expansion de Chapman-Enskog. Celle-ci dit qu'une fonot de distribution peut
étre cecomposee en une partie a lequilibre f 9 et une partie horsequilibre f,"*
soit : f; = £+ f"®9. La fonction de distributiona lequilibre est calcuke avec
lequation 2.9. La fonction de distribution horsequilibre peut étre calcuke avec
une cecomposition en srie de Taylor combireea la decaposition de Chapman-
Enskog [54] :

neq g1- Wiy o neq
(= 5uQ : (2.31)

Le tenseurQ; est calcuk avecQ; = G G ¢z, a est le symbole
de Kronecker. Le tenseur " est le tenseur horsequilibre des contraintes et est
calcuk avec : "9 = ®4, La collision egularise peut alors secrire [54] :

fO=15+(1 })f 1 (2.32)

Le terme horsequilibre f! n'est pas exactement egal af "9 et contient en-

core des contributions non-hydrodynamiques pouvant cegder la stabilie de

l'operateur [26]. Cependant, celui-ci reste plus stabledaut nombre de Reynolds
que l'operateur BGK standard.

2.4.3 L'ogerateur de collision ecursif et egulari® (RR)

L'operateur de collision BGK ecursif et egularie (R R-BGK) est pesene en
cetail dans l'article de Malaspinas (2015) [65]. Cet opteur est une anelioration
de la proedure de egularisation pesente dans la s¢on peecdente. L'operateur
propos par Malaspinas est base sur la cecomposition en pmdémes d'Hermitea
l'ordre N des fonctions de distributionf , f ¢ et f "9 gquations 2.33, 2.34 et 2.35) :

N 2 X 1) (n)
fo =exp( “=2) mH ():a'; (2.33)
n=0
" X
fed =exp( 2=2) mH(“)( ) al); (2.34)
n=0
negN 2 X 1 (n) (n)
f =exp( “=2) ﬁH () aney (2.35)
n=0

a H ™ sont les polynémes d'Hermitea l'ordren. Les termesa(™, ag&) et aﬁré)q sont

respectivement les coe cients d'Hermite de degen def, f €9 et f "®d. Le terme \:"
esigne la contraction du produit des tenseurs. Les coe ents d'Hermite des fonc-
tions de distribution f et f ¢ ont des proprees ecursives qui permettent de calcu-
ler n'importe quel ordren en connaissant I'ordren 1 et la vitesse macroscopique
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du uide U. Cela permet de calculer la fonction de distributiona lequilibre f ©9.
Malaspinas a cemonte les proprees ecursives des ce cients d'Hermite hors-
equilibres, permettant ainsi de calculer la fonction de disibution horsequilibre
fned, L'operateur RR-BGK est plus stable et plus pecis que I'gerateur regula-
rie pesene dans la section 2.4.2 et que l'operateur NRT (section 2.4.1) [67]. La
fonction de distribution post-collision sécrit :

fofeap(p  Tyfnea: (2.36)

La collision peutegalement étre ealie en utilisantdeux temps de relaxation (RR-
TRT) a n d'essayer d'aneliorer la stabilie de l'operat eur RR-BGK (nhon prouwe).
Les coe cients d'Hermite du terme f "9 seront relaxes avec les temps ou en
fonction de leur provenance (moments physiques ou non). Lemps de relaxation

est utili pour les coe cients physiques et le temps de rakation est utilie
pour les coe cients non-physiques. Le temps de relaxation est calcuk avec un
polynbme de d'ordre 4, optimiee pour aneliorer la stabilie de I'ope rateur de
collision (Xu et al. (2012) [111]). Les operateurs RR-BGK et RR-TRT impemenrgs
dans Palabos ne sont utilisables qu'avec des sclemagQ9 et D 3Q27.

2.5 Les solides immerges

La condition aux limites pesenee dans la section 2.3.2 a1 s'applique qua des
surfaces planes. Cette section pesente les deux nethadgui ontet utiliees pen-
dant la threse pour imposer une condition d'adherence sur unsurface quelconque.
D'autres nmethodes existent et le lecteur pourra se eker au livre de Guo et Shu
(2002) [37]. Parmi les nethodes qui ne sont pas pesensedans cette section et
qui existent dans Palabos se trouve la condition de Bouzidt al. (2001) [21]. Elle
permet de moctliser une surface quelconque sans approxiima en marche d'esca-
lier et avec un colt en calcul plus faible que la nethode deshteres immergees.
L'inconwenient majeur de cette condition est qu'elle ne penet pas de mockliser
un solide en mouvement, ce qui est inadape aux hydrolienae

2.5.1 Le bounce-back

Le bounce-backpermet de mocktliser une condition d'adrerence sur n'impte

guelle forme de geonetrie. Le principe est le suivant : unenokcule qui arrive

sur le mur va subir une inversion de vitesse apes collisicavec celui-ci. Soitx,,

unnud sur lafrontere, X; lenud uide voisinet c¢; = c¢;. Plusieurs sclremas
de bounce-backexistent. Celui utilise par la suite est lefull-way bounce-back
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Figure 2.5 : Full-way bounce-back.

La particularie du full-way bounce-baclest que l'inversion de vitesse a lieu pen-
dant eta la place de letape de collision. Cela se formulegr fio(xw )= fi(Xw;t).
Un autre mockle existe : le mocklehalf-way bounce-back43]. Dans cette dernere
nmethode, seules les fonctions de distribution inconnuesrst remplaces. Une fonc-
tion de distribution inconnue prend la valeur de celle de la diction oppose.
Letape de collision et de propagation standard a ensuitadu.

Figure 2.6 : Ecoulement au-dessus d'une dune moctliee en
LBM-LES avec une condition de bounce-back

He et al. (1997) [43] montrent que les mocelefull-way et half-way gererent une
condition d'adlrerence avec glissement dont I'erreur estatdre 1 pour lefull-way et
d'ordre 2 pour lehalf-way. Cependant lefull-way bounce-backossde I'avantage de
la simplicie. En e et, son impementation locale ne recessite aucune information
sur l'orientation de la surface. L'inconvenient majeur dubounce-backest I'aspect
en marche d'escalier de la frontere qui peut cegrader lagpesentation de la surface
du solide immerge. Lecoulement au-dessus d'une dune melikee enbounce-back
sur la gure 2.6 en est un exemple.
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2.5. Les solides immerges

2.5.2 Les fronteres immerges

La condition de bounce-backelle qu'elle est impemente ne peut pas repesenter
I'action du mouvement des pales de I'hydrolienne sur le ui contrairementa la
condition de frontere immergee impemenee dans Paldos. La frontere immergee
(immersed boundary ou IB), introduite par Peskin (1977) [85 est une nethode
permettant d'impementer une condition d'adrerence surun solide possdant une
geonetrie complexe, sans ajouter de maillage speci qua celle-ci. Le solide peut
etre mobile ou xe. La nethode consistea consicerer la stface du solide en ques-
tion comme un ensemble de points lagrangiens et de traiter cetsurface comme
etant ceformable mais ayant une raideur (esistancea lka deformation)elewee ( -
gure 2.7). Un ceplacement de cette surface sous l'action dwide entrame un
teplacement des points et une force de rappel. Les forcessultantes sont en-
suite redistribtees sur le maillage caresien d'originet prises en compte dans les
equations du uide sous la forme d'un terme force. Cette metode s'applique aussi
bien pour un uide egi par lesequations de Navier-Stokes ge par la LBM [34].

: e I
Surface du solide——— /r’
— -— Point lagrangien
e

N ud du maillage
caresien

Figure 2.7 : Sctema de I'lmmersed Boundary Method.

Il existe plusieurs facons d'impkementer une frontereimmergee en LBM [37]. La
methode qui suit est disponible dans le code de calcul Palabet est utiliee pour
nos calculs. La surface du solide est discetisee éh points lagrangiens, ces points
sont approximativement espaes du pas d'espace du maillaggppelonsP un de
ces points etxp sa position dans le maillage. Les composantes de la position
Xp sont d'abord tronguees en entier an d'avoir une ekrence sur le maillage
caresien, le point ref de positionX e . La zone d'in uence deP sera compose
des nuds compris entre x;y;z= let X;y;z=+2(gure 2.8).
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P

Zone d'in uence o
—-
deP /ﬁncature des coordonrees d@

/ 'ref
J T

Figure 2.8 : Fonctionnement de I'lmmersed Boundary Method.

Les grandeurs macroscopiques recessairea I'lBM sont erite interpokes au point
P. Ces grandeurs sont la vitessg p et la densie p. Elles sont calcukes erxp
avec lesequations 2.37 et 2.38 :

><X;z=2

Up = D((Xref + X) Xp)U(Xpef + X); (2.37)
xyy;z= 1
xx;zzz

P = D((Xref + X) XP) (Xref + X); (2-38)
Xyz= 1

al D(r) est la distribution de Dirac et (X,.f + X) estla coordonree d'un n ud du

lattice sitte dans la zone d'in uence deP. Les champs de vitess® et de densie
sont calcues avant letape de collision a partir des forctions de distribution

€equations 2.13). La distribution de Dirac est ce nie par lequation 2.39 [37].

D(r)= (rx) (ry) (r2): (2.39)

La fonction (r;) est ¢t nie par lequation 2.40 [37] et est trace sur la gure 2.9.

8 b _ .
253 2rij+ o L4 4 inj L

(r)=_ 356 2rj+ 7+12nj 4rj3) 1 jrj 2 (2.40)
"0 Jrj> 2
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0:2+ :

ri (x)

Figure 2.9 : Evolution spatiale de en fonction de la distancer;.

Il existe deux facons de calculer la force de rappel dans Babs. La premere est
une nethode de forcage direct base sur l'article de Fadh et al. (2000) [33]. La
deuxeme est base sur la formulation du terme de forcageedl'article de Guoet
al. (2002) [38]. C'est cette dernere qui est utilie. D'a@s la formulation de [38],
la quantie de mouvement sur un point lagrangien peut sédre :

PUpPe = PUp + Fp; (2.41)

al Up_,,. estlavitesse du solide eR et Fp le terme de forcage déP qui secrit :
Fr = p(Up,,. Up). La condition d'adrerence en chacun des point® est
assuee en corrigeant la quantie de mouvement des nuds d lattice avec la
distribution D equation 2.42).
X
XU x) = (x)U(x)+ SpFeD(x  Xxp); (2.42)
P
al S est la surface de solide quP repesente. La fequence de relaxation est
celle de l'operateur de collision et est donc leea la visosie. Cette proedure est
appligeea I'ensemble des points lagrangiens de la suriadu solide et est epete
un certain nombre de foisa chaque ieration pour s'assurede la convergence.
L'operation de collision est ensuite ealie avec lesonctions de distribution du
nud, la densie du nud et le champ de quantie de mouvement m odie par
les forces de rappel de chacun des points lagrangiens. L&elisuivante esume
I'algorithme de la methode des fronteres immergees apligue a chaque ieration
de la methode de Boltzmann :

1. Calcul du champU et en chacun des nuds uides dulattice ;
2. Misea jour de la vitesseU p_,,, de chacun des points lagrangier ;
3. Deplacement des points lagrangiens dd p_,. ;

50



2.6. Les mockles LES

. Calcul de la vitesse et de la densie en chacun des poirRs
. Calcul des forces de rappéip ;

. Application des forced~p au champ U ;

. lerations desetapes 4a 6 jusqua convergence;

. Collision avec les nouvelles grandeurs macroscopiquess propagation stan-
dard.

0o N O O M

2.5.3 Bilan sur les conditions pour solides immergs

Les deux nethodes pesenees ont chacune leurs avantaget inconwenients. Le
full-way bounce-bacla une impkementation tes simple qui n'impacte pas le temps
de calcul. Cependant, il est limiea une condition d'adlrerence xe et n'est donc pas
adapea la moctlisation d'un solide en mouvement oua unecondition d'adrerence
avec loi de paroi. Bien que plus complexe, la methode desiiteres immergees est
adaptea ces cas. Sans &tre vraiment compementaireses deux nmethodes ont des
domaines d'applications dierents. La moctlisation de ®lide xea bas nombre
de Reynolds est ealie avec dlbounce-backtandis que la moctlisationa haut
nombre de Reynolds le sera avec de I'IBM.

2.6 Les mockles LES

La LBM est une nethode instationnaire tes couteusea hat nombre de Reynolds
si aucune mocklisation de la turbulence n'est utilie.llaee monte dans letude
bibliographique que les moctles LES sont bien adapts pola mocklisation d'hy-
droliennes. Les mockles LES permettent de ne calculer quesigrandesechelles de
la turbulence et de mockliser les petitesechelles. Cettegeration est un Itrage
spatial desechelles de la turbulence, lechelle de coupietant de l'ordre de la
taille de maille. En pratique cela permet d'avoir un maillag plus grossier et donc
des temps de calcul moindres. Il existe plusieurs moceleg dous-maille [94], la
liste des mockles pesenes ici est donc non-exhaustive est b pour introduire les
mocktles rencontes.

2.6.1 Le moctle de Smagorinsky

Le mockle de Smagorinsky statique ceveloppe par Smagarsky (1963) [101] est
I'un des moctles de sous-maille les plus utilies. Ce melé est base sur I'hnypotrese
gue les petitesechelles sonta lequilibre et gu'elles @sipent toute lenergie recue
des grandesechelles instantarement et compktement. Leecanisme de dissipation
est exprinea travers une viscosite de sous maille [94] :

sgs(X;1) = (Cs X)*(2iS(x; )i (2.43)
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a1 C; est la constante de Smagorinsky, x la taille de maille ( Itrage spatial) et
S(x;t) le tenseur des ceformations. La notation &" signi e que la grandeura est
Itee. La valeur de Cs peut &tre choisie entre (1 et 0.2 en fonction des casetudes
[94]. Il est recessaire que le coe cientCs tende vers zro en proche paroi [89].
Pour cela une fonction d'amortissement de Van-Driest peutre utilisee :

zu
26
al z est la distancea la paroi,u la vitesse de frottementa la paroi et la viscosit
cirematique du uide.

VD(z)=1 exp(

); (2.44)

2.6.2 Le mocle WALE

Le mockle WALE, pour Wall-Adapting Local Eddy-viscosity[79], est un mockle
relativement simple qui permet de tenir compte de I'e et desnurs sans pour
autant ajouter une fonction d'amortissement. Pour cela Niaal et Ducros (1999)
[79] proposent d'utiliser le tenseur des gradients de vitesgsolu, g; = %, pour
calculer la viscosie de sous-maille :

@
(Si Sij)%2+ (G Gf)>’
@ G estletenseurG = 1=2(gy Gy + Yy Jx) = i Gk k- Cw st la constante
du mockle dont la valeur peut varier entre 045 et Q5 [79]. Le paranetre j; estle
symbole de Kronecker. Les avantages de ce mockle sont gpidit correctement

le comportement de la viscosie de sous-maille en procherpaet qu'il ne recessite
pas de Itre suppkementaire comme le mockle de Smagoringkdynamique.

sgs = (Cw) 2 (2.45)

2.6.3 La moclisation LES en LBM

Le mockle utili’e au cours de cette these est celui de Smagnsky. Il est local et
relativement simple et de ce fait bien adapta la LBM. Deuximpementations du
mockle de Smagorinsky dans Palabos sont utilies. La pnere modi e le taux de
relaxation de I'operateur de collision pour prendre en copte la viscosie de sous-
maille [44]. Cette approche s'inspire des mockles de sausille desequations de
Navier-Stokes mais n'est pas toujours correcte [66]. L'agtrapproche, cevelopee
par Malaspinas et Sagaut (2012) [66], introduit une mockl&ion de sous-maille
plus rigoureuse par rapporta la methode de Boltzmann. Cde nmethode est issue
du lItrage de lequation de Boltzmann en utilisant la decomposition de Leonard
[60]. Elle permet de calculer le tenseur des contraintes éekelles de sous-maillea
partir des fonctions de distribution Itees. Ce tenseur et ensuite pris en compte
dans lequation de Boltzmann par I'ajout du terme suivant :

2

2
T = W|2C(534 jSjH®? :s; (2.46)

S
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al Hi(z) sont les polyndbmes d'Hermite d'ordre 2 de la basg et \:" designe la
contraction du produit des tenseurs. Soit pour un operateude collisionBGK
lequation de collision suivante :

fi(x;t+ t)= E(fi(x;t) fi(x; ) + T;: (2.47)

Cette approche est qualiee de \coterente" par les auteus. Elle a I'avantage d'&tre
applicablea des mocklisations compressibles et thermigs [66]. Ce qui n'est pas
le cas de la premere.

2.7 Le ranement local du maillage

Le ranement du maillage permet de eduire localement I'espaement entre les
nuds du maillage an d'en optimiser le nombre. Ainsi, seules&s zones proches
des parois des solides immerges sont ra rees. Ailleurs, Iaille de maille est choisie
en fonction de la taille des structures turbulentesa caldar. Le ra nement dans
le code Palabos utilise une approche multi-domaine ceceitdans la gure 2.10 et
eveloppee par Lagravaet al. (2013) [51].

Niveau O

Domaine complet \ \ \ \ \

— — Niveau -1

Niveau -2

Figure 2.10 : Description du decoupage multi-domaine.

En passant d'un niveau de ra nement grossiera un niveau dea nement n, la
taille de maille est diviee par deux, 2 x; = Xg, @i l'indice f designe un niveau
n et l'indice g designe un niveau grossier. Deux niveaux adjacents ne peuw
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avoir un rapport sugerieura 2. Chaquelattice possede son propre syseme d'unies
dont l'unie spatiale est x et l'unie temporelle t. Les unies nétant pas les
mémes entre deux niveaux de ra nement, les grandeurs qui gonuniquent entre
un niveau grossier et un niveau n ont besoin d'eétre redimesionrees. Lagrava
et al. (2013) ont choisi de ealiser un redimensionnement dit coeetif, ce ni par
lequation suivante :

tr g

= constante: (2.48)

Lequation 2.48 implique que le pas de temps entre un niveagrossier et un niveau
n est divie par deux. Le ratio t= xetant constant avec un redimensionnement
convectif : vitesse, densie, et pression sont continueatee deux niveaux de ra ne-
ment et ne recessitent pas de redimensionnement. Ce n'easde cas de la viscosie
dont le redimensionnement est ¢ ni par lequation suivante : ¢ = . Le temps

_t
de relaxation est directement lea la viscosit par lequation: = Ciz +0:5. Ainsi
le temps de relaxation au niveau n se calcule de lafecon siginte : ¢ = (4 4 1)=2.

Le redimensionnement des fonctions de distribution est plaesmplexe. La nmethode
utilisee est celle de Dupuiset al. (2003) [30] et utilise I'algorithme de Filippova
et al. (1998) [35] avec pour seule dierence que le redimensiomiment est ealise
avant letape de collision. On sait que les fonctions de disbution peuvent &tre
decomposes en deux parties, une partiea lequilibre etune partie horsequilibre.
Lequation (2.7) donne une ce nition de la fonction de distributiona lequilibre.
Celle-ci cependant uniquement de la vitesse et de la pressi la partiea lequilibre
des fonctions de distribution n'a pas besoin de redimensiment :

fig = Fo0+ £00 = £29+ 120,
. (2.49)
Mo ]

eq neq eq neq.
fod4 £000 = £ 94 fred,

al les termes indiesf designent les fonctions de distribution du niveau n et les
termes indie@sg ceux du niveau grossier. La partie horsequilibre des fotions de
distribution " est proportionnelle au gradient de vitesse et a donc besoiretie
redimensionree. Ce redimensionnement est donre dansduation suivante.

fir'= f ghavec = —-2=
t

ty ! 2!
g I—gz (2.50)

IQ

Le terme est calcuk avec I'expression du tenseur des contraintesrisequilibre.
Lequation (2.51) permet de reconstruire les fonctions deistribution du niveau

n vers le niveau grossiera une positiorx¢, 4 ou du niveau grossier vers le niveau
na une position Xg . Les positionsxs, ¢ €t Xy ¢ cesignent des nuds existant
dans le niveau n et dans le niveau grossier.
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2.7. Le ranement local du maillage

2!
fir (Xg 1) = F7(Xg ) + I_gfi?;q(xg! )
! (2.51)

!
fig(Xr1 g) = F7(Xe1 o) + ngfi;eq(xf! Dk

La gure 2.11 illustre la transition entre le niveau grossieet le niveau n avec,
entre les deux, la zone de recouvrement. C'est dans cette zguoe les fonctions de
distribution sont redimensionrees vers le niveau n ou le iveau grossier.

Couplage Couplage
grossier/ n n/grossier

(0] 0] ]
(0] 0] 0]
(0] (0] (0]

Niveau Zone de Niveau
grossier recouvrement n

Figure 2.11 : Couplage entre le niveau n et le niveau grossier.

2.7.1 Couplage du niveau n vers le niveau grossier

Le redimensionnement vers le niveau grossier ne recesgites la ceation d'infor-
mations, tous les n uds grossiersetant aussi des nuds ns Les grandeurs sont
simplement redimensionrees puis copees vers le nivearogsier. Une ogeration de
Itrage estegalement ealie pendant le couplage a n @liminer lesechelles du
niveau n qui ne sont pas esolues par le niveau grossier etugpeuvent entrainer
des instabilies. L'operation de ltrage n'est appliqu ee qua la partie horsequilibre
des fonctions de distribution. La vitesse et la densie neost pas ltees car cela
entrainerait une augmentation arti cielle de la viscosié dans la zone de recou-
vrement. Le Itrage est eali® en calculant la moyenne dsfi?feq sur toutes les

directions du sclemas de vitessBmQn, section 2.2 :

1
— 1
A CTINE R A GO (2.52)
i=0
Lequation (2.53) est nalement utilisee pour calculer les fonctions de distributions
du niveau n vers le niveau grossier :

neq

fig(Xi1 o) = T7C ¢+ (X1 g)i Us (Xg1 ) + Z!I—ff_i;f (Xf1 g): (2.53)
‘g
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2.7. Le ranement local du maillage

2.7.2 Couplage du niveau grossier vers le niveau n

Le redimensionnement vers le niveau n est plus complexe dawus les n uds ns
n'‘existent pas dans le maillage grossier. || manque donc dedgormations qui
doivent etre ceees et redimensionrees. Il existe deuxas lors du couplage du
maillage grossier vers le maillage n. Soit le nud du maillge n existe aussi
dans le maillage grossier et les fonctions de distributionrg redimensionrees avec
lequation suivante :

fur (X 1) = T8 o(Xg 1);Ug(Kg 1)+ f!—ffi?;“(xgl 0 (254

Soitle nud du maillage n n'existe pas dans le maillage grogsr. Dans ce cas une
interpolation est ealisse a n de ceer les informations manquantesa I'emplacement
du maillage n et lequation de redimensionnement est la suante :

fur (gt 1) = £ (kg )i Tg(Xg 1)+ f!—ffi?;‘*(xgl 0 (255)

Les grandeurs, Uy et W sont interpokesa partir des n uds voisins apparte-
nant au maillage grossier. Les interpolations sont asynetjues et d'ordre 3 pour
les nuds sur des arétes ou dans des coins et centees et floe 4 sinon. Le
maillage n esout desechelles plus petites que le mailtge grossier. Cesechelles
sont absentes si on utilise lesequations (2.54) et (2.585elon Lagraveet al. (2013),
I'absence de cesechelles pourrait avoir des conequences regligeablesa haut
nombre de ReynoldsRe > 10F).

2.7.3 [eroulement du couplage

Lesetapes de collision et de propagation aux dierents nieaux sont agenees de
la sorte :

Letat initial du syseme est tg, toutes les fonctions de distribution sont
connuesa tous les niveaux.

Tout d'abord uneetape de collision/propagation est ealgee au niveau gros-
sier. Letat du niveau grossier est alord;. Les fonctions de distribution qui
viennent du niveau na letape de propagation sont inconntes, elles seront
copees depuis le niveau n lorsque celui-ci sera aussiatht t;.

Une premere etape de collision/propagation est ealige au niveau n. Les
fonctions de distribution qui viennent du niveau grossiea letape de propa-
gation sont inconnues. Elles sont copees depuis letat-, du niveau grossier
vers le niveau n via un redimensionnement et une interpolatn spatiale.
Letat t;—, du niveau grossier est obtenu via une interpolation tempdie
desetatsty et t;. Le niveau n esta letat t;-,.
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Une deuxeme etape de collision/propagation est ealise au niveau n qui

esta pesenta letat t;. Les fonctions de distribution qui viennent du niveau
grossiera letape de propagation sont inconnues. Ellesoat copees depuis
letat t; du niveau grossier vers le niveau n via un redimensionnemnteet

une interpolation spatiale. Le niveau n esta letat t;.

Pour nir les fonctions de distribution du niveau na let at t; sont redi-
mensionrees, Itees et copees au niveau grossiera état t;. Les fonctions
de distribution au niveau n et grossier sont toutes connuest une nouvelle
ieration peut avoir lieu.

2.7.4 Processus de ra nement

A letape O tout le maillage est au méme niveau. Le domainest cecoupe en
cubodes den  n  n mailles (en 3D). Les cubodes contenant une partie de
la geonetrie a ra ner sont identies et divies en 8 cubo «des (en 3D) ai le pas
d'espace x est divie par deux. On epete ce processus fois jusqua atteindre
I'espacement cesie. Uneetape corrective est ensuite gtiquee et assure que deux
cubodes adjacents n'ont pas plus de 2 niveaux decart. Univeau du domaine
correspondra alorsa I'ensemble des cubodes de mémeedu et le processus de
couplage sera appligee aux zones de recouvrement de ceseailx comme dcrit
peedemment. La gure 2.12 illustre le processus de rarement autour d'un
cercle.

- T R
N N {

Etape O Etape 1 Etape 2

Figure 2.12 : Processus du ra nement dans Palabos -
exemple autour d'un cercle en 2D.

2.8 Commentaires sur les performances de Pa-
labos

Les modi cations apporees aux codes recessitent la congiension de quelques
ebements relatifsa la paralklisation et aux performances de Palabos. Cesekments
sont pesenes ici. La LBM est une nethode locale et exptite dont le principal
avantage est d'etre massivement paralkele. Toute modiation ou impkementation
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2.8. Commentaires sur les performances de Palabos

dans le code Palabos devra s'e orcer de conserver cette liieaa n de ne pas
egrader les performances de calcul. Cette egle est digurs pesente dans la
documentation de Palabos [6].

Lors de la pesentation du ra nement (section 2.7), le cemupage du domaine
en cubodes est introduit. Les cubodes sont les composareementaires de la
paralkelisation. lls sont epartis de la manere la plus uniforme possible entre les
processeurs. Pour un domaine contenant plusieurs niveaug th nement, le do-
maine le plus n est gereralement le plus couteux en tempsealcalcul. En pratique
la epartition se fait en assignant un cubo-de avec le pragsseur ayant le moins de
cuboedes assigres, les cubodes des niveaux ns ayantuglde poids. Les fronteres
entre les niveaux de ra nement sont des cas particuliers caly a desechanges
entre les cubodes d'un niveau n et d'un niveau grossier €tion 2.7). Pour cette
raison les cubodes de part et d'autre d'une frontere sdnassoces au méme pro-
cesseur. La gure 2.13 illustre la epartition des cubo«de autour de la frontere.

@ Processeur 1
® Processeur 2 Cubode

Niveau n Niveaun + 1

Figure 2.13 : Fonctionnement de Palabos : Distribution
des cubodes autour d'une frontere de ra nement.

A n de conserver la localie de la nmethode, il est fortement dconseile de ealiser
des boucles spatiales en dehors des fonctions parakeéis specialement pevuesa
cet e et. Ces fonctions, qui cerivent du concept deprocessing functionalce ni
dans Palabos, permettent de travailler sur les blocseemeaires, les cubodes, en
paralele. Pour les operations non-locales il est posdi d'aceder aux donrees des
cubodes voisinsa travers I'enveloppe du cuboede. L'ereloppe est illustee sur le
gure 2.14 et est actualise avant I'appel dyprocessing functionnalavec les donrees
des cubodes voisins. Le nombre de nuds des cubo«des vimis qu'elle contient
est appek enveloppe. Ldattice qui contient les fonctions de distribution a une
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2.8. Commentaires sur les performances de Palabos

enveloppe de 1, c'est le minimum recessaire pour faire I'agtion de propagation
(section 2.2). D'autres objets peuvent avoir des envelopp@lus grandes comme
les champs de vitesse et de pression utilies dans I'IBM. Ceuai sont cees a
partir des fonctions de distribution dulattice et ont une enveloppe de 4 an de
pouvoir ealiser les interpolations spatiales. Les doraes de I'enveloppe viennent
d'autres processeurs et recessitent donc des transfertdre processeurs. La duee
du transfert est non-regligeable par rapport au temps de call et plus I'enveloppe
est grande, plus cette duee estelewee.
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Figure 2.14 : Fonctionnement de Palabos : enveloppe de
1 nud autour d'un cubode.

Lors de la distribution des cubodes sur les processeurs,est possible de re-
grouper les cubo«des voisins sur un méme processeur an deiter les zones
dechanges. Ce regroupement est eali®e par groupe de 410, a1 ng est le
parametre de groupement. Le groupement doit étre adaptau domaine et au
nombre de cubodes, un groupement trop fort pouvant engergl une mauvaise
distribution des cubo-des entre les processeurs. Lors dedeation du maillage, il
fautegalement prendre en compte leprocessing functionalsutilies. Par exemple
I'IBM rajoute des operations uniguement dans les cubodeproches de la geonetrie
et ces operations suppkmentaires ne sont pas prises emgate dans la epartition
des cubodes entre les processeurs. Il est donc important'un niveau contenant
une geornetrie mocklie en IBM n'ait pas trop de cubodeseloigres de celle-ci.
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2.9 Syntlese

Le fonctionnement de la LBM peut para'tre simple lorsque laegthode est pesente

avec l'operateur de collisionBGK et qu'aucune frontere n'est consiccee. Cepen-
dant, lorsque l'on consicere des applications concetes des nombres de Rey-
nolds elees, la nmethode se complexi e avec l'introducton d'operateurs de colli-

sion et d'outils plus adapes. Le code Palabos est exibletene se limite pasa la

mocklisation de solides immerges. Ce chapitre ne pes&ndonc qu'une partie des
outils dont dispose Palabos. De plus, la LBM est un domaineaida recherche est
tes active, de nouvelles nethodes sont donc fequemmertkevelopgees. Il n'y a pas

une approche unique pour les mocklisations qui sont pesees dans le chapitre
suivant et chaque cas aek eali®e avec les outils qui sablaient étre les mieux
adapes.
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Chapitre 3

Vers la mocklisation d'objets
mobiles immerges

La pesentation des hydroliennes marines dans le chapitfiea mis en avant la com-
plexie des plenonenes physiques mis en jeu. La mocelagion nunerique d'une
hydrolienne est donc non-triviale quels que soient les neddes et moctles choisis.
De plus, le code Palabos est tes complet et son utilisationepit s'averer complexe.
Plusieursetapes sont donc recessaires a n d'une part demprendre et de maitri-
ser le code Palabos, et d'autre part de choisir les bons ostpour la mocelisation
de I'hydrolienne. La premere partie de ce chapitre portews letude decoulements
en egime laminaire suivi d'une partie consacee a la madisation de la turbu-
lence. La dernere partie de ce chapitre pesente la misenegplace des outils pour
mocktliser un objet mobile dans unecoulement turbulent. les mocelisations lami-
naires sont ealises en P tandis que toutes les mocklisations decoulement en
egime turbulent sont ealies en D.

3.1 Ecoulements laminaires

Deux cas sontetudes dans cette partie. Le premier cas esinecoulement lami-
naire 2D entre deux plagues planes, egalement appek ecoulemede Poiseuille.
Ce cas sert de basea letude du choix des paranetres x et t. Le deuxeme
cas est lecoulement laminaire plan autour d'un cylindre teconstitue une premere
approche vers la moctlisation d'un objet immerge.
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3.1. Ecoulements laminaires

3.1.1 Ecoulement de Poiseuille plan

Le but est de \erier l'ordre de l'erreur spatiale et l'ordre de l'erreur tempo-
relle pour une simulation LBM-BGK en fonction des paranetes x et t. Pour
ceterminer l'ordre de I'erreur spatiale, le pas d'espace x varie en gardant un pas
de temps t constant. L'ordre de I'erreur temporelle est obtenu en faasit varier

t avec x constant. Un dernier cas est eali® avec x qui varie en respectant

t = O( x?) [53]. Les simulations sont ealies en s'assurant que hombre de
Mach n'‘exede pas @3. L'ordre de I'erreur est obtenue en tracant le logarithmele
I'erreur en fonction du logarithme du pas de temps ou d'espace

L'erreur est calcuke dans le cadre de la simulation d'unexlement laminaire dans
un canal plan periodique. Lecoulement se fait dans la diretion x, la direction z
etant normalea la direction x. Les grandeurs sont adimensionrees par rapporta
la hauteur du canal,H, et par rapporta la vitesse moyenne du pro | de Poiseuille,
< Uy >. Le canal a une longueur de 2et la condition d'adrerence sur les parois
est ealiee avec une condition de Dirichlet en vitessepit Uy, = Uz,, =0.La
force suivantx ajoutea lequation 2.21 pour entretenir la periodici & est & nie
par equation 3.1) :

12< Uy >?
Fuolumique = Tl\xl; (3.2)

al N est la esolution spatiale. La esolution spatiale est lsmombre de pas d'espace

X sur la hauteur du canal :N = H= x. Les conditions initiales sontU, = 1,
U, =0et =1. L'oprateur de collision utili®e est I'ogerateur BG K et il n'y a
pas de mocklisation LES. Le calcul de l'erreur est e ni dela manere suivante
equation 3.2) :

y

S

1 A
Erreur = o 5. 5
eu nombre de noeuds ) (UmeseunIIe (Z) Ux) ) (3 )

al Uy, (2) correspond au pro | analytique de Poiseuille. Pour deterrmer

l'ordre de l'erreur spatiale, le pas de temps est >ea t =1 10 * et le pas
d'espace x varie de 0003125a 0025 avec un pas de:025. Le nombre de Mach
maximal est de :Ma = 0:055. La gure 3.1 repesente le logarithme de I'erreur
spatiale en fonction du logarithme de la esolution.
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16| o Erreur |
i 2003k 8:6377
s 18| |
2 L
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E |
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35 4 45 5 a5 6

In(Resolution)

Figure 3.1 : Erreur et droite de tendance - Analyse

spatiale sur lecoulement de Poiseuille D.

La corelation entre la droite de tendance et celle de I'eaur montre une erreur
d'ordre 2 (gure 3.1). L'ordre de l'erreur temporelle est esuite determire. Pour
cela une esolution susamment grande est choisie a n de aninuer l'erreur spa-

tiale, soit

x =1=200 =5

10 3. On fait ensuite varier le pas de temps t

depuis 1 10 ®jusqua 1:5 10 4 avec un pas de 2 10 °. Le nombre de Mach
maximal est de 0052. La gure 3.2 repesente le logarithme de I'erreur temprelle
en fonction du logarithme du pas de temps.
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Figure 3.2 : Erreur et droite de tendance - Analyse

temporelle sur lecoulement de Poiseuille D.

L'erreur temporelle est d'ordre 1 (gure 3.2). Latt (2008) [3] conseille de faire

evoluer x et

erreur totale d'ordre 4 est garantie ( gure 3.3).

t de la manere suivante : t = O( x?). De cette manéere une
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Figure 3.3 : Erreur et droite de tendance -Evolution en
t = x2 sur lecoulement de Poiseuille D.

Le respect de la egle t = O( x?) garantit une meilleure pecision des esultats

mais s'awere tes colteuse en temps de calcul avec le pas ttmps qui decrot en

O( x?). D'une manere cgrerale le pas de temps est choisi a n deester en egime

incompressible. Soit un nombre de Mach inerieura 3. Le nombre de Mach se
calcule avec lequation 3.3 :

Ma = Umax X (3.3)
Cs t

al Unax est la vitesse maximale du uide.

3.1.2 Ecoulement laminaire autour d'un cylindre plan

Lecoulement 2D autour d'un cylindre entre deux plagues planes estetudéci. Le
cas de etrence est celuietude par Schaefeet al. (1996) [95]. Le sctema ci-dessous
repesente le domaine de la simulation.

L =2:2m
U, =0 Oéano 1 H = 0-41m Ux = Uxpgiseuite U, =0
~ =0:1m =0:
UX = UXPoiseuiIIe 0:15m 0:15m UZ =0 =1
Z
L. U=U,=0 —
X sens de lecoulement

Figure 3.4 : Domaine de la mocklisation LBM d'un
cylindre plan [95].
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La condition d'adrerence sur le cylindre est moctlisee pada nmethode full-way
bounce-backpesente dans la section 2.5.1. La vitessb,(x = 0;z) estegale au
pro | analytique de Poiseuille etU,(x = 0;z) = 0. La condition d'adrerence sur les
plaques planes est ealise avec une condition de Dirichlde vitesse nulle. La sortie
est une condition de Dirichlet en densie. Les conditionsitiales sont les mémes
conditions qu'enx =0 et = 1. L'operateur de collision est l'operateur BGK et
aucune mocelisation de sous-maille n'est utilie. Le mobre de Mach maximal des
simulations estMa = 0:02. La dissynetrie dans le placement du cylindre est A
pour favoriser I'apparition de I'alee de tourbillons de wn Karman. Des simulations
avec dierentes valeurs du nombre de Reynolds sont eaéies a n d'observer les
dierents types decoulement. La gure 3.5 repesente lesecoulements treoriques
et lesecoulements mocelises en LBM.

(& Re=0:5

(b) Re =20

(c) Re=50

(d) Re =100
Figure 3.5 : Ecoulement laminaire autour d'un cylindre

en fonction du nombre de Reynlods Ecoulement
treorique et mocklise en LBM.

L'alke de tourbillons de von Karman est bien obserneea un nombre de Reynolds de
100 ( gure 3.5d). Les esultats sont valices en comparanta valeur du coe cient de
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tra'ree maximal sur le cylindre Cp, . , de portance maximalC_ . et du nombre
de StrouhalSt avec la plage de validie donree par [95]. Les coe cients @ portance
C, et de trafee Cp sont e nis dans lequation 3.4 :

— FZ . — FX .
~ 05D U2 ° T 05D U2
a1 Uy est la vitesse axiale moyenne du pro | de Poiseuille. Plusies simulations

sont ealiees en faisant varier la esolution du maillag. Les esultats sont pesenes

sur la gure 3.6 ai la esolution du cylindre correspond aunombre de n uds sur

la hauteur de celui-ci. Les grandeurs calcukes convergdrien vers la plage de
validie. Pour plus de 80 mailles sur la hauteur du cylindre ds esultats sont

tous dans la plage de validie. Cette etude a permis d'utiser Palabos pour la
mocktlisation d'un solide immerge et detudier la convergence des e orts en com-
parant la mocklisation LBMa un cas de ekrence.

C. (3.4)

—eo— St simulation
- -- Limite de validie sugerieure
--- Limite de validie inkrieure

0:31] --rreeeomeee- B RRTITEEEE .

50 100 150 200
Resolution cylindre

Figure 3.6 : C_, Cp et St du cylindre 2D, simulation
LBMa Re=100.
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3.2 Ecoulements turbulents en canal

Les zones favorablesa l'installation d'hydroliennes sofortement turbulentes. A n
de eererer de la turbulence en entee des simulations LBMplusieursetapes sont
recessaires. Premerement, la moctlisation LBM-LES decas periodiques permet
de mettre en place les outils de post-traitement, les opeteurs de collision et le
mockle de sous-maille adapes auxecoulements turbulés. Ensuite, une methode
de gereration d'unetat turbulent sgeci que en entee du domaine de la simulation
estetudee.

3.2.1 Ecoulements en canal griodique

Ecoulement entre deux plaques planes

La mocklisation de lecoulement d'un uide en egime turbulent entre deux plaques
planes est eali®e. La ekrence est la simulation DNSealisee par Kim et al.
(1987) [48]. L'ogerateur de collision BGK et un mockle de us-maille Smagorinsky
statique sont utiliees. Cette simulation est ealiee @ns fonction d'amortissement
du coe cient de Smagorinsky pes des parois. Le coe cient @ Smagorinsky est :
Cs = 0:14. Le nombre de Reynolds par rapporta la vitesse moyenne quo |
< U, > eta la hauteur du canal H (entrefer) estegala 5600. Comme pour la
simulation du canal laminaire, les grandeurs sont adimewsirees par la hauteur,
H, et par la vitesse moyennes Uy, >.

. L=6:3 .
periodicie H=1 periodicie
Zéﬂ
y~ X sens de lecoulement

Figure 3.7 : De nition du canal turbulent (coupe
y = 0:5).

La dimension du canal suivant la directiony estegalea 1, les autres dimen-
sions sont repesenees sur la gure 3.7. La condition d@dherence sur les plaques
planes est ealise avec une condition de Dirichlet en \asse U, = U, = U, = 0.
Lecoulement est periodique dans la directionx ety et la force suivantx ajoute
a lequation 2.21 est ¢k nie de la manere suivante :

2 u”_ 2(Re ice (N=2))?
Fuolumique = H = ( Ialt\t;ce ( ) ; (3.5)
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al N est la esolution, |ahice la viscosie adimensionree par le pas de temps et
le pas d'espace eti la vitesse de frottementa la paroi. Kim et al. (1987) [48]
donnent pour cetecoulement un nombre de ReynoldRe = u H=2 = 180. Les
conditions initiales sont & nies de la manere suivante:

Ux = Ugppeee T0:2rand < U, >
Uy =0:2rand <U, >;
U,=0:2rand < U, >;

=1,

al rand est un nombre akatoire compris entre 1 et 1. De cette manere lecoulement
initial est cestabilie et cela favorise I'apparition deturbulence.

Un maillage uniforme avec une esolution suivanz egalea 180 est utilise, soit en
adimensionnant par lesechelles visqueuses z* = 2. Cette taille de maille est
su sante pour la moctlisation LBM-LES de lecoulement au-dessus d'une plaque
plane [17]. Dans la section 3.1.1, il est recommance de resper t = O( x?).
Cependant cette egle impose un pas de temps de I'ordre de 20soit des temps de
calcul trop longs. Finalement, uniquement I'hypotrese d'n nomtﬁ;g de Mach faible
est respecee (section 3.1.1). Le nombre de Mach choisiésa = 3 t= x=0:17
avec t=5:56 10 # unie de temps.

Une fois que la simulation est convergee, le post-traitememst ealie. Celui-ci
consiste en une moyenne temporelle sarierations et en une moyenne spatiale
sur I'ensemble du domaine. Les grandeurs moyennes sont d'aboalcukes pen-
dant 100 unies de temps toutes les @ unie de temps (500 ierations) puis les
uctuations par rapporta ces grandeurs moyennes sont caliees pendant 100
autres unies de temps toutes les 2 unit de temps.

Une bonne corelation entre les simulations LBM et le cas deBrence est obsenee
sur les gures 3.8 et 3.9. Cependant les temps de calcul sostsaz longs (environ
2 semaines sur 50 curs pour la convergence et le post-traiteent) et ce pour
plusieurs raisons. Tout d'abord la distance recessaire poobtenir un egime sta-
tistiguement converge est grande. Il faut 400 unies de teps pour converger, soit
une distance parcourue de 63 longueurs de canala la vitesse moyenreU, >= 1.
Ensuite la taille de maille est constante dans le domaine san nombre de mailles
tes grand, environ 36 1 mailles'. La gereration d'une turbulence syntretique
en entee du domaine permettrait de produire une turbulerne ceveloppee sur une
distance bien plus courte (de I'ordre de la demi-longueur @anal), eduisant ainsi
le temps de calcul.

1. Ces calculs ontet ealies alors que le ra nement local du mail lage nétait pas disponible
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

Ecoulement entre une plaque plane et une paroi onduée

Apes avoir valice le code pour lecoulement entre deux phques planes, le code
LBM-LES est utilis® pour mockeliser un fond a geonetrie v ariable. Le cas de
ekrence est la simulation DNS ealiee par Maa et al. (1996) [63] dans un canal
avec fond sinuso«dal. Les donrees de cette experiencensosecenses dans le base
de donrees ERCOFTAC (European Reasearch Community On Flow,uFbulence
And Combustion), cas nunero 77. La m&me con guration que celle etudee par
Maa et al. (1996) [63] est utilie. Soit unecoulement entre deux pais lisses, la
paroi sugerieureetant plane et la paroi inerieure de fame sinuso«dale. Le domaine
utilise par Maa et al. est illuste sur la gure 3.10.

Figure 3.10 : Vue en perspective du casvavy walletude
par Maa et al. (1996) [63].

Lecoulement est periodique dans le sens de lecouleméenx et suivant la direction
y. Une condition d'adrerence sur la surface sugerieure et e@rfeure estimpose. Les
grandeurs sont adimensionrees par la hauteur moyenne duned, H, et par la vi-
tesse moyenne dans le canal,U, >. Les dimensions et grandeurs caraceristiques
du casetude sont donrees dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Dimensions et grandeurs caraceristiques
du caswavy wall

Hauteur du canal H=1 Amplitude de I'onde =0:05
Largeur du canal Ly =2 Vitesse de etrence | <Upey >=1
Longueur du canal L, =4 Nombre de Reynolds | Rey = 6760
Longueur d'onde =1 Densie de etrence =1
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

Le mockle de sous-maille de Smagorinsky statique est ugliavec une fonction
d'amortissement en proche paroi ai le coe cient de Smagorsky tend vers 0
(gure 3.11). Le coe cient de Smagorinsky loin des parois ¢sgalea Cs = 0:14.

Figure 3.11 : Vue en coupe xz du domainevavy wall :
evolution spatiale du Csmago.

Figure 3.12 : Vue en coupe xz du domainevavy wall :
maillage sur une longueur d'onde.

L'operateur BGK et l'operateur MRT sont utilies. L'adh erence sur la surface
sugerieure et inkrieure est ealise avec unfull-way bounce-backLe pas d'espace
x est »a 0 :01, soit 100 mailles sur la hauteur moyenne. Le calcul DNS de
etrence [63] donne la vitesse de frottement sur la parglane et sinusodale :
U me =0:070etu . =0:104. La premere maille est donc sitteea une distance
z" de 7, ce qui peut para'tre beaucoup. La literature recomm@nde d'avoir au
moins 4 mailles dans la sous-couche visqueugé (< 10) mais un tel maillage
n'‘est pas ealisable sans ra nement local avec les moyensgdiciels et matriels
disponibles’. La gure 3.12 repesente le maillage avec lesuds uides en bleu

et lesn uds en bounce-back(solides) en rouge.

2. Ces calculs ontet ealises sur un calculateur de 48 processers alors que le ra nement
local du maillage nétait pas disponible
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

Tableau 3.2 : Paranetres de la mocklisation LBM-LES
du caswavy wall

Pas d'espace x=1:0 10 ? | Coe cient de Smago. | Cs, =0:14
Pas de temps t=1:0 10 3 | Taux de relaxation =0:5044
Nombre de Mach | Ma =0:173 Duee de la simulation | Tgjm, =500

Les paranetres de la simulation sont donres dans le tableaBL2. Pour assurer la
periodicie de la simulation dans l'axe de lecoulementil est recessaire de com-
penser le gradient de pression. Pour cela, une force volunegest appliquee au
domaine [17] [67]. Cette force assure un contrble du cebiipla vitesse moyenne
et son expression est donree dans lequation 3.6 :

F'™ = F"+  t(Up, <Uyx>"); (3.6)

al < Uy >" est la vitesse moyenne instantaree dans toute la zone uidées
grandeurs post-traiees sont les suivantes :

vitesses moyennes; Uy >, < U, > ;
pression moyennes P > ;
contraintes de Reynoldsc u2 >, <u2> et <ulu?>;

uctuation de pression, < p®>.

Le post-traitement est eali® en deux etapes au cours deal simulation. Tout
d'abord, la vitesse et la pression moyenne sont calcukes moyennant temporel-
lement sur 100 unies de temps toutes les 05 unies de temps en chacun des points
du domaine. Les champs de vitesse moyenne et de pression mogeservent en-
suitea calculer les uctuations et les contraintes de Reywids sur 100 autres unies
de temps. Une moyenne spatiale est ensuite ealiee suivdlaxe y (profondeur)
et sur les quatre ondes. Les calculs LBM sont compaesa ceeali®es par Sirehna
avec un code bas sur lesequations de Navier-Stokes incoragsible et un mocele
LES. Les paranetres de calcul sont donres dans le tableau33
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

Tableau 3.3 : Paranetres de la mocklisation NS-LES du
caswavy wall

rT(")"ii)”e de maille (Pa-| 371 193 | Nombre de mailles | 2,949 217
(Ij:?)tlif():he lir(:]'ﬁ;()[)ansion 1:055 Pas de temps 1(; 3: 5:0
Taille de maille (loin | ;.55 152 | Mogsle LES WALE

de la paroi)

rHo?l:)tIerjlre()je malle (pe- 28 =176 ([j);ci?intillonnage Tsimu = 140
et gy | e

Le calcul DNS de [63] donne 9 pro Is en dierentes positiong= pour chacune des
grandeurs post-traiees. Par souci de clare, seuls legpls x= =0:2etx= =0:8
sont repesenes. Les esultats pesents sont obtenusvec la simulation DNS (en
trait noir discontinu), LBM-LES-BGK (en trait plein rouge) , LBM-LES-MRT (en
trait plein vert) et NS-LES (en trait plein bleu).

Les esultats pesenes sur la gure 3.13 montrent que ls simulations ealiees
avec l'operateur BGK et l'operateur MRT donnent toutes les deux des esultats
corrects sur les valeurs moyennes. Il y a cependant une kgesurvitesse au centre
du canal. Des oscillations sur la courbe ex= = 0:8 pour la simulation LBM-
LES-BGK sontegalement obsenees. La stabilie du modée BGK est sans doute
a l'origine de ces oscillations [52]. Le faible nombre de nflas dans la sous-couche
visqueuse a un impact dierent suivant I'operateur de colision utilise ( gure 3.14).
Avec l'operateur de collision BGK, les vitesses en proche paront tendance a
étre suevallees, contrairementa la simulation avec 'bperateur MRT, aJ elles ont
tendance a etre sousevallees. Les oscillations sont #gours pesentes pour les
courbes de la simulation LBM-LES-BGK.
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

<y, >
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Figure 3.14 : Caswavy wall : <U, > enx= =0:2etx= =0:8.



3.2. Ecoulements turbulents en canal
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Figure 3.17 : Caswavy wall : <u%u?> enx= =0:2etx= =0:8.
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Figure 3.19 : Caswavy wall : <p®> enx= =0:2etx= =0:8.
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

Les gures 3.15, 3.16 et 3.17 montrent des tendances simi&sa celles obsenees
pour les vitesses moyennes. Les uctuations avec l'operate de collision BGK
sont suevaliees alors que celles avec l'ogerateur MRT st plus amorties et assez
proches de la etrence. Les oscillations sont toujoursgsentes sur les courbes de
la simulation ealise avec l'operateur BGK. Une assez bone corelation entre la
pression moyenne calcuke en LBM et la pression moyenne eference est obsenee
sur la gure 3.18. Les oscillations de la simulation avec unperateur de collision
BGK sont tes nettement visibles. En pratique, ces oscillabns sont gereees sur
les arétes puis se propagent dans le domaine. Elles sordkegnent obsernees avec
un operateur de collision MRT mais sont localises dans $ezones ai la vitesse
sur les arétes estelewe, elles sont moins intenses et@®pagent moins dans le
domaine.

Les uctuations de pression avec l'operateur de collisioMRT sont proches des
esultats de etrence (gure 3.19). Lesecarts entre b mocklisation LBM-BGK
et la eerence peuvent venir des oscillations. En e et, len que pesentes sur les
courbes de pression moyenne, celles-ci ne sont probablenag stationnaires et
augmentent les uctuations de pression de manere non rdigeable.

La liste ci-dessous donne le temps de calcul par seconde deiktion et par c ur :

NS-LES : 80 10 s;
LBM-LES-BGK : 20 10°s;
LBM-LES-MRT : 28 1@ s.
Le nombre de mailles pour chacune des simulations est :
NS-LES:29 10°;
LBM-LES-BGK : 8:4 10°;
LBM-LES-MRT : 8:4 1C.

En conclusion, malge un maillage plus grossier que les remmandations de la
literature, la corelation entre les simulations LBM-L ES et le cas de ekrence
est tes bonne. Il reste cependant une marge de progressiooup arriver a la
pecision des esultats de la simulation Navier-Stokes LE. Un maillage plus n
aneliorerait sdrement les esultats. Il aee monte q u'un ogerateur de collisiona
plusieurs temps de relaxation est plus adapta la mode$ationa haut nombre de
Reynolds que l'operateur BGK. L'operateur de collision MRT est reanmoins plus
couteux que l'oerateur BGK. Les temps de calcul des simulans LBM-LES sont
plus faibles que le temps de calcul de la simulation NS-LES malgin nombre de
mailles plus grand pour les simulation LBM-LES. Le ra nememlocal du maillage
augmenterait probablement cetecart.
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

3.2.2 La greration d'une condition d'entee turbulente
Les nethodes existantes

La turbulence ambiante impacte fortement I'environnementydrolien : perfor-
mances des machines, longueur et aspect des sillages [#hde en compte cette
turbulence dans les simulations est donc indispensable. tede de calcul utilise
(Palabos) ne contient aucun outil permettant de gererer ette turbulence. Les
methodes de gereration de turbulence se divisent en deufamilles, les nmethodes
de recyclage et les nethodes de turbulence synttetiquellEs ont chacune des avan-
tages et des inconwenients qui ont permis de choisir la mabde la plus adapee.

Le recyclage consiste a extraire une information tempodel d'une simulation
periodique et de l'introduire en condition d'entee d'une simulation non geriodique
[61]. Outre la simulation pealable a e ectuer, cette nethode pesente lin-
conwenient majeur de ne pas étre adaptablea une turbulese ambiante sgeci que.
Par exemple la turbulence pesente dans les essais de I'hyiikone etudee par
Mycek et al. [73] provient de l'architecture du bassin (ggonetrie, porpe...) et ne
peut pas &tre obtenue simplement avec une simulation periaple.

Les nethodes de turbulence synthetique peuvent etre spéales. Elles sont alors
bases sur la reconstruction harmonique de la vitesse. Cesthodes recessitent
une longue equence temporelle d'unetat turbulent a n de puvoir I'approcher.

Les nethodes spectrales les plus e caces sont complexesa hethode propose
par Jarrin, la methode des tourbillons syntletiques (Synhetic Eddy Method ou

SEM)[46], s'appuie sur une gereration akatoire de toubillons et sur un respect
des grandeurs moyennes de la turbulence (pro | de vitesse yeane et tenseur de
Reynolds). Elle est assez simple a impementer dans un cedde calcul et c'est
cette methode qui aek choisie dans un premier temps.

La Methodes des Tourbillons Syntletiques (SEM)

Le but de la SEM est de gererer un champ de vitesse turbulergur la face d'entee
de la simulation. Ce champ sera en partie akatoire mais resptera en moyenne
les caraceristiques de lecoulement cesie. La nethode est base sur la ceation
de N tourbillons dans un domaine enveloppant la face d'entee da simulation

(gure 3.20).
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Figure 3.20 : Sclema greral du fonctionnement de la SEM.

Ces tourbillons ne sont ici que des objets mathematiques sbnt ¢ nis par leur
position Xy et leur intensie , choisies de manere akatoire a la ceation du
domaine. Le vecteur intensie, , est un vecteur ce nissant la direction des
uctuations. Les tourbillons in uencent la vitesse des n uds pesents dans leur
rayon d'in uence en ajoutanta la vitesse moyenne des uctations calcukes avec
lequation 3.7. Le rayon d'in uence d'un tourbillon est ce nie par , la grandeur
caraceristiqgue des structures turbulentes de lecoulment.

1 X

N k=1

u9(x) = kd o (X Xk); (3.7)

al g est la fonction de forme des tourbillons et la position du n uds du lattice.
La fonction de forme utilisee avec la SEM est la suivante :

X z
JOREESLELED (3.8)
Cette fonction est impemente dans le code de la manersuivante :
(
Xj 0 Sijxij > i;
q(—) = i (3.9)

i 1 X sjnon.

Ces uctuations sont ensuite normalisses a l'aide de coecients calcues avec la
cecomposition de Cholesky, nokea, du tenseur de Reynolds cible :

2 P 3
P R11 p 0 0

a= 4R21:a11 Ros a%l D 0 S . (310)
Rai=&11 (Rs2 anam)=a&» Raz a3 a3
Les tourbillons se teplacent dans la direction de lecogimenta la vitesse moyenne
de celui-ci. Ceux qui sortent du domaine SEM sont recycks aw de nouvelles coor-
donrees akatoiresy et z, et une coordonreex correspondant au cebut du domaine

SEM. Un nouveau vecteur intensie akatoire! 1 leur estegalement attrible. Le
champ de vitesse de la face d'entee est alors modie aveed contributions de tous
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3.2. Ecoulements turbulents en canal

les tourbillons et & nit la nouvelle condition aux limites. L'algorithme SEM peut
étre esune de la fecon suivante :

1. Choix des paranetres de la SEM : vitesse moyenre U >, longueur ca-
raceristique des tourbillons , nombre de tourbillonsN ;

Ceation du domaine SEM autour de la face d'entee du domine LBM;
Ceation desN tourbillons de la SEM avec des positions et intensies aoires ;
Deplacements des tourbillonsa la vitesse moyenne axéde lecoulement;

Calcul des contributions des tourbillons aux uctuatiors de la vitesse moyenne ;

2L S o

Repeter 4 et 5 avant chaque ieration LBM.

L'application de la SEM est eali®e sur toute la face d'etee et peut tre epartie
entre plusieurs processeurs. Ce module est donc impemerte manerea ne pas
degrader les performances de calcul.

3.2.3 Ecoulements en canal non-griodique

La nethode des tourbillons synthetiques (SEM) pesenee dans la sous-section
3.2.2 est impemenee en condition d'entee de plusiews simulations. Le but est
de valider lI'impementation de la SEM ealise dans Paldos.

Ecoulement entre deux plaques planes avec SEM

Le cas de Kimet al. (1987) [48], pesent dans la section 3.2.1, est reprisiid.es
grandeurs sont adimensionrees par la hauteur du canal,, et la vitesse moyenne,
< Uy >. La densit estegalement adimensionree. Le canal est dareur 15 et de
longueur 5. La condition de sortie est un gradient de vitessrille sur laquelle est
rajoute une zone d'amortissement al la fequence de rekation ! va tendre vers 1.
Cette zone aneliore grandement la stabilie de la conditin de sortie. Une condition
de glissement est utilisee sur les parois latrales du daine et une condition
de bounce-backest utilisee sur les parois superieure et inkrieure. Logerateur de
collision MRT et le moctle de sous-maille de Smagorinskyrgautilises. Le nombre
de Mach estMa = 0:17. La taille de maillea la paroi estegalea z" = 3:6.

La SEM est utiliee avec des structures splteriques (constant dans les trois direc-
tions) et les donrees recessaires au fonctionnement de 1&, comme le tenseur
de Reynolds ou la vitesse moyenne, viennent de la simulatibiNS de Kim [48]. Il
y a 5000 tourbillons dans le domaine SEM a n d'avoir une couxteire statistique
satisfaisante.
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--- periodic DNS —SEM (x=H = 1) — SEM (x=H = 2)
SEM (x=H =3) — SEM (x=H =4)
10 2

Figure 3.21 : Canal turbulent : vitesse moyenne et
composante du tenseur de Reynolds - comparaison entre
la simulation LBM-SEM et la simulation DNS de
ekrence [48].

Les courbes de la gure 3.21 comparent les esultats obtenusrec la SEM et
les esultats obtenus avec la simulation DNS. Les tendancesnt correctesa une
courte distance de l'entee, cependant lesecarts persesnt méme apes quelques
hauteurs de canal.

Ecoulement entre une plaque plane et une paroi onduée avec SEM

Le caswavy walletude dans la section 3.2.1 est repris avec une conditionEs/
en entee. Les conditions limites et les moceles sont iddguesa ceux de la sous-
section 3.2.3. Les grandeurs sont adimensionrees par léegse moyennes Uy >,

et par la hauteur moyenne,H. Le canal a une longueur de 6 et une largeur de
2. La taille de maillea la paroi estegalea z* = 7. La SEM est utiliee avec
des structures spteriques et les donrees recessaires fanctionnement de la SEM
viennent de la simulation periodique LBM-LES etudee dans la section 3.2.1. Il y
a 5000 tourbillons dans le domaine SEM.

La gure 3.22 pesente les grandeurs moyenrees des simtitens LBM SEM et
LBM periodique. Pour x sugerieura 4H, la vitesse moyenne< U, > ainsi que
les composantes du tenseur de Reynolds obtenues avec la sattrh LBM SEM
sont proches des esultats obtenus avec la simulation pedique. La distance de
convergence de la simulation LBM periodique permet de direujl faudrait environ
20H pour obtenir de tels esultats avec une vitesse d'enteeanstante. Les plus
grandsecarts sont obsenes sur les pro Is de vitesse mayee < U, >, ai un fort
e cit, voire une inversion, de vitesse est pesenta mihauteur du canal.
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--- periodic LBM-LES— SEM (x = H=2) — SEM (x = 3H=2)
SEM (x = 5H=2) — SEM (x = 7H=2)
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Figure 3.22 : Caswavy wall : Vitesses moyennes et
composantes du tenseur de Reynolds - comparaison des
simulations LBM periodique et LBM-SEM en x= =0:5.

3.2.4 Bilan sur lesecoulements en canal

La mocelisation decoulements turbulents avec des modes LBM-LES aet va-
licce. Il aet monte a travers les esultats pesen es que la SEM fonctionne
correctement dans une simulation LBM. Les tendances sontroectes et la dis-
tance de convergence est grandement diminwee par rapportane simulation au
la SEM ne serait pas utilise. Lesecarts obsenes entre lessultats SEM et les
cas de ekrence peuvent avoir plusieurs origines. Par emple la forme et la taille
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des structures sont des paramnetres importants qui ne sonap toujours connus et
bien que la taille est un paranetre de la SEM, la forme est lirdea des spteres.
Ces biais expliguent en partie lesecarts obsenes. La rieode elle-méme contribue
probablementa cesecarts. Plusieurs modi cations de la BM de Jarrin existent
comme la SEM de Pameset al. (2009) [83] qui permet d'avoir des structures tur-
bulentes adapeesa unecoulement paretal. Cependant)a plupart de nos cas se
limiteronta des ecoulements loin des parois eta des tauwxde turbulence elewes.
Il est alors possible que ces aneliorations ne soient pascessaires. La SEM de
Jarrin sera utilisee dans un premier temps pour les simulains d'hydroliennes.

3.3 Ecoulements turbulents autour d'objets im-
mergs

L'une des particularies les plus complexes a prendre enompte lors de la
mocklisation d'une hydrolienne avec Palabos est la rotain des pales. Les
nmethodes debounce-backet de Bouzidiet al. [21] ne permettent pas de prendre
en compte la rotation des pales sans un maillage tournant. @etfonctionnalie

n'existe pas dans Palabos. La seule solution pour prendre@mpte le mouvement
du rotor est la nethode des fronteres immergees peseies dans le chapitre 2. La
mise en place de cette condition pour un solide xe est eais dans cette partie.

3.3.1 Methode concernant la geonetrie

La nmethode des fronteres immergees a besoin d'une geoetrie au format STL
(STereo-Lithography). Le format STL discetise la geonetrie en un certain nombre
de triangles interconneces par leurs sommets. Les somrmaeate ces triangles sont
directement utiliees pour la ceation des points lagrangens de I'IBM. La nethode
des fronteres immergees recessite un STL de bonne qualipour repesenter le
solide. Les normales des triangles doivent étre oriengevers le uide. De plus,
I'IBM a besoin que les arétes des triangles aient une longuwegale ou inkrieure
au pas d'espace du maillage. Pour cela un processus de ra nemh des triangles
du STL est utilise en cebut de simulation. Ce processus estktativement simple :
il divise en deux les arétes dont la taille est superieure auap d'espace. Si la
cgeonetrie a des triangles tropecrases comme sur la gure3.23a alors le processus
de ra nement va gererer un STL avec beaucoup plus de triangts que recessaire
pour atteindre la taille d'aréte voulue. Le nombre de poirgt lagrangiens qui sont
cees a partir des sommets sera alors tes grand, ce qui@mentera fortement
le temps de calcul. Il est conseile de traiter la surface amt la simulation an
d'uniformiser les triangles, comme sur la gure 3.23b. Poues simulations ealiees
au cours de la trese, les logiciels Meshlab [5] et Blendel Bbnt utilies pour la
peparation des geonetries.
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(a) STL en sortie d'un (b) STL apes traitement
logiciel de CAO basique avec un logiciel specialise

Figure 3.23 : Visualisation des triangles du STL d'un foll
NACAOQ0015.

3.3.2 Un moctles de paroi pour la nethode des fronteres
iImmergees

Pour une simulation LES, les contraintes de taille de mailke la paroi sont qua-
siment les mémes que pour une simulation DNS [23] et rendees Icalculsa haut
nombre de Reynolds impossibles [88]. An de ealiser ces sifations pour des
applications industrielles, l'utilisation seule du ra nement local du maillage (cha-
pitre 2, section 2.7) n'est pas su sante pour eduire signicativement le temps de
calcul.

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

Une des solutions consistea utiliser un mocele pour repgenter la couche limite et
ainsi ne mailler que jusqua la zone logarithmique ( gure 24). Ces mockles sont
cereralement issus d'experiences ealiees sur des atjues planes avec des couches
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limites pleinement turbulentes. L'utilisation de ces modles sur des couches limites
transitionnelles peut introduire des biais. Le moctle replace la vitesse dans la
couche limite a n que celle-ci correspondea la vitesse du@l ¢k ni par la loi de
paroi utilisee. Le gradient de vitesse impos par le moda peut alors &tre esolu
par un maillage plus grossier. Il existe de nombreux moctleke paroi. Seuls ceux
qui ontee utilises sont pesenes. Des tests et validations de ces mockles sont
ensuite ealies.

Les moctles de paroi

Dans le cadre des projets LBM du laboratoire, nous avons euwssa une version en-
core en ceveloppement du code contenant un mocele de par@e mockle est fourni
sans guide d'utilisation et sans garantie de fonctionnemerL'impementation
existante de ces mockles a servi de base de ctepart pour desumeaux moceles
egalement pesengs par la suite.

Le mockle de paroi est inege a l'algorithme des frontieres immergees (chapitre
2, section 2.5.2). La vitesse du uide est calcuke a une diznce d'un point
lagrangien suivant la normalea la surface et se notd . L'interpolation de I''BM
est utilie pour calculer cette vitesse. La vitesse rel@e du uide est calcuke
avecU | = U  Upoundary, W U poungary €St la vitesse du solide. Connaissant la
normalea la surface il est possible de cecomposer  en une composante normale
U™ et une composante tangentiell& ' . La composante tangentielleJ ' et
la distance sont utiliees comme donrees d'entee pour cetermineda contrainte
de frottementa la paroi ,, = u 2. Pour ce faire, la methode de Newton-Raphson
est appliqee sur la loi de paroi et sa cerivee par rapporé u . Une fois le calcul
de , converge, deux nmethodes d'application du mocele de paroau lattice sont
etudees.

Une premere solution consistea appliquer une vitesseane distance < suivant
la normale a la surface. Cette vitesse, noedJ Trel , est calcuke avec une loi de
paroi comme lequation de Musker (1979) [72]. Au lieu d'appduer une condition
d'adrerence a la paroi, l'algorithme IBM applique la vitesse :UTrel + U poundary -
Ces moctles sont appeks par la suite les moceles de type 1

La deuxeme solution etudee est introduite par Run et al. (2009) [93]. Elle
consistea conserver la contrainte,, entre le point d'application de la vitesse et
le point de mesurea la distance . Le point d'application de la vitesse n'est pas
recessairement sur la surface et peut étrea l'inerieurde celle-cia une distance
noee . Il est tout de méme pekrable d'un point de vue des perfamances de
calcul de l'appliquer sur la surface an de ne pas augmentéehveloppe (section
2.8). Ce moctle est appek moctle de type 2 par la suite.

Dans les deux cas la surface du solide est imperneable. ldatage de la nmethode
de Ru n est de pouvoir appliquer I'imperneabilie sur la s urface de la geonetrie.
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Le premier mocele applique l'impernmeabilie a la distance . Les deux mockles
sont impemenes avec l'ajout d'une viscosie turbulente sur les n uds du lattice
modies par I'IBM. La viscosit turbulente est appligte e aulattice en modi ant
localement le taux de relaxation avec lequation suivant¢67] :

1 t
= < + t)7+051 (311)

S

QI G est la vitesse du son pour le sctema de discetisation detesseD ,, Q,, choisi.

Lequation pour calculer  cepend du type de moctle et est cetailee par la suite.

La gure 3.25 repesente les dierents points d'application mentionres ci-dessus.
Run et al. pecise gu'il convient de rester prudent quanta l'utilisation de ces
mocktles. En e et, le calcul du point de sparation avec un ractle de paroi est
moins pecis que le calcul avec un maillage esolvant la gs-couche visqueuse.

\

—

Lattice —

SV
/ x

Figure 3.25 : Mockle de paroi dans Palabos - position des
points de ektrence et d'application des moctles.

Mockle impémene de type 1

Des moctles de type 1 sont utiliees par Malaspinast al. (2014) [67] et O'Reilly
et al. (2016) [80]. Lequation de Musker (1979) [72] est utiliee pour calculer ,, et
U T. Elle secrit de la manére suivante :

2 1
U'=u 5:424 arctan a7 6'3 °
. 96 ' (3.12)
(" +10:6)" : ! T .
+10g10 ("7 815" +860) 3:507 “tangente+ U o ngary 3
avec * = u = . L'algorithme IBM de Palabos applique la vitesse. La distaze

doit €tre su samment grande pour que le gradient entre la iesseU et la vitesse
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du uide puisse etre esolu par le maillage. La condition X assure cela. Si
est trop proche de , les zones d'interpolations de I''BM pour le calcul déJ

et l'application de U se recouvrent. La vitesse calcuke est alors imnediatemien

modiee par le mockle et cela peut entramer dans certaircas un emballement du

mockle de paroi qui va tendre vers des vitesses teselees et non-physiques. La

distance ne peut pas non plus étre trop grandea cause des contraistéeesa la

taille de I'enveloppe. Un compromis aet choisia 2 X.

Les geonetries fortement accidenees au la courbure eslocalement tes grandes
peuvent poser probeme. Une situation de ce type est rencee® au niveau du
bord de fuite d'une pale (gure 3.26). La courbure tes grand de la surface au
niveau du bord de fuite combiree avec la contrainte de vitee normale nulle a
la paroi ceent un point d'arrét xe. La vitesse tangentidle netant pas nulle a
la paroi avec le mockle de paroi, lecoulement acekreen contournant le point
d'arrét au bord de fuite (gure 3.26). Cette acekration augmente dans le temps
et le mockle de paroi peuta terme diverger. Une correction éslonc appligee
au niveau du bord de fuite ai l'algorithme IBM est cesactie, ce quiequivaut
a tronquer le bord de fuite. L'hypothese decoulement paalkle n'est pas valable
pour des geonetries complexes. Les mockles sont donc saptibles de diverger
localement. Une scurie est mise en place an deviter qe cette divergence ne
vienne perturber la simulation. Concetement le moctle degparoi est localement
esactie si la methode de Newton diverge. Une condition didhrerence est alors
appliqwee.

\‘ wfaﬁe

Acckration

Point d'arrét

Figure 3.26 : Moctle de paroi dans Palabos :
particularie du bord de fuite d'une aile.
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La viscosie turbulente est calcuke avec lequation sivante [22] :

=y L eV (3.13)
a A=19ety" = u =.

Moctle existant de type 2

Le mockle existant de type 2 utilise le mocele de Wang et Mai [108]. Ce moctle
esout lesequations de la couche limite turbulente (TBLE. Celles-ci sont donrees
dans lesequations (3.14) et (3.15). Le mockle a pour condins limites la vitesse
du uide en z= et une vitesse nullea la paroi erz = 0.

o+ 0= Xy, (3.14)
avec :
- _10p, Qu, @

ax' ot @?(u.u,. (3.15)
Deux moctles sont impemenes dans le code, I'un avec leetmeF; egale au gra-
dient tangentiel de pressionk; = %’,equation (3.16), l'autre avecF; = 0,equation

(3.17). Ce dernier implique une vitesse suivant la loi logénmique pour * >> 1
et une epartition lireaire pour * << 1, [108].

uT 1@p ° zdz
W= ——RES L (3.16)
0 + ¢
UT
w= R (3.17)
0 + ¢

al UTrel est la projection deU Trel sur la tangente. La viscosie cirematique turbu-
lente . est calcukea partir de lequation (3.18) [22] :

= @ e M (3.18)

al et A sont des constantes du mockle. Comme la viscosig cepend de *

qui cepend de , un processus ieratif est utilise pour converger vers devaleurs
correctes. Le mockle de type 2 existant dans Palabos ne m&dpas la viscosie du
lattice. Une fois que le processus ieratif pour le calcul dg, est termire, la vitesse
du uidea la surface est modiee par I'algorithme IBM. Celle-ci est cecompoee
en une partie tangentiellea la surface et une partie normal@®3] :

() w

|
Uy, = (U’ ):tangente + U {ongary ; (3.19)
U \'/\lv = U Eoundary : (3-20)
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Moctle modie de type 2

Les mockles de type 2 impkmenes dans Palabos pourraiemnutiliser la loi de
Musker utilisee pour le mockle de type 1 pour calculer,,. Run et al. utilise
cependant la loi de Spalding (1961) [102] qui s&crit :

B out g g+ ) (u+)3; (3.21)

=ut+
Yy u e > 6

al les termesB et sont des constantes du mocele et = UT=u . Cette for-
mulation est valable dans la sous-couche visqueuse, dans laeztogarithmique et
egalement dans la zone internmediaire [93]. C'est la loi d&palding qui est utilise
pour le moctle modie de type 2. La vitesse du uide appliquee par I''BM sur la
surface, oua une distance 4, est cccomposee en une composante normalel et
tangentielle U |, calcuke avec :

( w

+ |
U\-/rv = ( U-I;el +—g)t)':tangente+ U -l:IJ-oundary ; (3'22)

N _— N g N
UW - Uboundary —U

rel !

(3.23)

al ¢ est la viscosie turbulente. Celle-ci est calcuke pourisvre le pro | applique
par lequation 3.21 [93]. La viscosie turbulente est donee par :

+3\2
(= e B e 1 wu” (u2) ; (3.24)

Comme pour le mocele de type 1, la distance est environ de 2 x. Les zones de
tes fortes courbures posentegalement probeme. Celteci sont donc localement
tronglees. Contrairement aux moctles de type 1, la vitegsde sortie du mockle
est appligeea l'inerieur ou sur la surface de la geondrie. Une con guration ou
deux surfaces d'une geonetrie sont tes proches l'une déautre est probematique
car les zones d'interpolations de I''BM se chevauchent. Lagure 3.27 illustre un
cas ou deux surfaces proches ont des normales quasi-oppas/n fonctionnement
tegrack y est alors appliqte.
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Surface 1

Normale 1

Zone cegracke

Objet

Surface 2 Normale 2

Figure 3.27 : Mockle de paroi dans Palabos : surfaces
immergees proches.

En fonctionnement degrack, les nuds du lattice a l'inerieur de la surface ne
sont pas consicees dans l'algorithme IBM d'application e la vitesse. L'IBM est
alors moins pecise et ne garantit pas d'appliquer la viteg U ,,. L'avantage de ce
proeck est de ne pas in uencer la surface oppose. Soniligation peut etreeviee
en diminuant la taille de maille, ce qui est gereralementdit. Dans cetteetude, le
seul cas a ce proec est utilie est en amont du bord deuite ai I'extrados et
I'intrados sont tes proches. La zone de fonctionnementedjracee est regligeable
et repesente en gereral moins de 2 % de la surface totaléuhe pale.

3.3.3 Les mocles de paroi e existants

Le code Palabos utilise au LUSAC inclut des moceles de pardie fonctionnement

d'un moctle de paroi est cecrit dans la section 3.3.2A I'heure actuelle ces moceles
n‘ont pasee valicks par les ceveloppeurs du code. Une éape de validation du

moctle de type 2 existant est donc recessaire. Le cas chg®ur cette etude est

une aile de pro | NACAO0015 ( gure 3.28).
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Figure 3.28 : Pro | de I'aile NACAO015a 0O dege
d'incidence.

Con guration de la simulation

La simulation d'un pro | NACAOO015 est ealise avec un angled'incidence de 7
deges. Ce pro | est tes utilise pour des experiences €son comportement est bien
connu [97]. La simulation est adimensionree par la corde dlaile dont I'envergure

est de 3. Les e orts sont mesues sur le tiers central de I'all Le nombre de Rey-
nolds calcuk par rapporta la corde est de © 10°. Lecoulement amont a un taux

de turbulence nul, les esultats de etrence de [97]etat corriges et donres pour un

taux de turbulence nul. Les fronteres du domaine sont su smmenteloigrees de

I'aile pour pouvoir regliger tout e et de con nement. Les smulations sont ealiees

avec le code Palabos et le logiciel ProLB.

Con guration de Palabos

L'aile est moctliee avec la nethode des fronteres immeges (IBM). Le et al. [58]
mettent enevidence que l'operateur de collisiona un tenps de relaxation (SRT)
n'‘est pas adapea la nethode des fronteres immergeesLu et al. 2012 montrent
que l'utilisation d'un operateur de collision MRT dans unesimulation IBM-LBM
fonctionne et suggerent que I'utilisation d'un operateu TRT serait plus optimal.
L'operateur utiliee est lI'operateur RR-TRT a l'ordre 6 , pesene dans la section
2.4.3. Nous faisons ce choix car cet operateur a deux temps idaxation et est,
a priori, lI'operateur le plus stable impemene dans Palabos pourdes simulations
IBM-LBM isothermes. Un sclema de discetisation de |'espae des vitessesa 27
directions est utilie (D3Q27). Le mockle de sous-maille de Smagorinsky statique
est utili’e en combinaison avec un amortissement du coe ent de Smagorinsky
proche de la surface de l'aile. Le coe cient de Smagorinskgih des parois estegale
a 0:18. Le maillage est rare localement et les cubodes compsia l'inerieur de
I'aile sont cesactives a n de eduire le nombre de n uds. La gure 3.29 repesente
le maillage proche de laile.
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Figure 3.29 : Maillage de Palabos autour du pro |
NACAO0015 avec un angle d'incidence de 7 deges.

Deux nethodes sont utili’ees a n d'absorber les ondes de pssion gereees par
I'initialisation non-physique du domaine. Premerement la viscosie est augmente
arti ciellement au cebut de la simulation puis decroit pr ogressivement vers la vis-
cosie physique (section 2.3.1). Deuxemement, la methde d'absorption des ondes
de pression cecrite dans la section 2.3.5 est utiliee aurohteres du domaine. Le
nombre de mach de la simulation calcuk avec la vitesse amaest de Q043. La
vitesse d'entee est »ee avec une condition de Dirichletet est constante etegale
a 1. Il en est de m&éme pour la vitesse sur les fronteres é&tles. La condition de
sortie est un gradient de vitesse nul coupka une zone d'amitissement visqueuse
(section 2.3.4). Le moctle de paroi utilie est bae surel moctle de Wang et Moin
(2002) [108]. Le fait de mockliser la couche limite au lieuedla calculer permet
d'avoir une taille de maille adimensionree de l'ordre de z* = 150, ce qui cor-
responda une distance de:® 10 3. Le mockle de paroi n'est active qu'au bout
d'une dizaine d'ierations a n de laisser le temps aux grandurs macroscopiques de
converger vers des valeurs ealistes. En e et, au cebut di&a simulation la vitesse
est constante etegalea 1 dans tout le domaine.

Con guration de ProLB

Un operateur de collisiona plusieurs temps de relaxation NIRT) est utilie. Le
moctle de sous-maille utilise est un mockle de Smagorikg anelioe : Shear-
improved Smagorinsky modelevéque et al. (2007) [62]. Les fronteres immergees
sont mockelises avec un algorithme de reconstruction désnctions de distribution
manquantes assez proche de Verschaeve et Muller (2010)5[1Qe mockle de paroi
est bae sur le moctle de Afzal (1999) [11] et prend en comple gradient de
pression tangenta la paroi. La simulation estegalement@mensionree par la corde
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de l'aile et I'envergure est de 3. La taille de maille est idégue a la simulation
Palabos, soit 26 10 3. Une condition de Dirichlet en vitesse est appligiee en
entee et une condition de Dirichlet en pression est applige en sortie. Les autres
conditions aux limites sont identiquesa celle de la simuladn Palabos.

Validation

Letude pesenee dans cette partie est qualitative. L'objectif est de voir si le
comportement de l'aile est colerent avec la literature.La gure 3.30 montre le
champ de vitesse axiale instantaree autour de l'aile poualsimulation avec ProLB
et avec Palabos.

(a) Resultats de Palabos

(b) Resultats de ProLB

Figure 3.30 : Vitesse axiale instantaree autour d'un
NACAO0015 moctli en LBM-LES avec =7 deges.

Sur la gure 3.30a, le cecollement de la couche limite se pdait tes tot. L'aile est
compktement cecrochee ce qui gerere des structuresdurbillonnaires sur I'extrados
et impacte fortement le sillage de l'aile. Sur la gure 3.30be cecollement de
la couche limite se declenche beaucoup plus tard et il n'y a pade structures
turbulentes gereees sur I'extrados.
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Figure 3.31 : Coe cient de portance C_ et de traYfee Cp
en fonction de l'angle d'incidence de I'aile NACA0015
[97].

Les courbes de la gure 3.31 mettent enevidence que le dawhage ne devrait pas
se produire avant un angle d'incidence d'environ 15 degekecoulement mocelise
avec le code Palabos n'est pas correct car l'aile est compétent decrochee pour
un angle d'incidence de 7 deges. La gure 3.32 repesenta vitesse du uide sur
la surface des ailes. Cette vitesse esulte du mocele derpa

(a) Resultats de Palabos (b) Resultats de ProLB

Figure 3.32 : Vitesse axiale instantaree proche du bord
d'attaque d'un NACA0015 mockli® en LBM-LES avec
=7 deges.

Dans la simulation ealisee avec Palabos ( gure 3.32a)el uide sur la surface de
I'aile a une direction opposea la direction de lecoulenent alors que le uide a une
vitesse non nulle et dans la direction de lecoulement dana simulation ProLB

(gure 3.32b). En autorisant une vitesse de glissement cafke a la surface de
I'aile, le comportement du mockle de paroi de ProLB est canent avec la physique
de lecoulement. En revanche celui de Palabos va avoir tendee a favoriser le
cecollement de la couche limite en epaississant celle-d.e mocele de paroi de
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Palabos est impemene d'apes la nmethode propose pa Run et al. (2009),
la seule dierence vient de l'application de la contrainteparetale au champ de
vitesse. Run et al. utilise la nethode des fronteres immergees en appliquat la
vitesse du mockle de paroia l'inerieur de la surface et nn sur celle-ci comme
dans Palabos. De plus, aucune viscosie turbulente n'estegente dans le mocele
de Palabos. Il est possible que cesekments in uencentriement le esultat du
mockle de paroi. Le choix est fait d'utiliser de nouveaux milesetant donre les
esultats obtenus lors de notre utilisation d'un moctle &istant.

3.3.4 Les moctles de paroi impémenes ou modies

Le cas choisi pour valider l[ecoulement autour d'un objetmmerge avec les mockles
de paroi modies ou impkemenes est le cas ERCOFTAC nunero 11. Ce cas
pesente les esultats de Nakayama (1985) [76] et donne latesse moyenne et
le tenseur de Reynolds moyen autour et dans le sillage proche deux pro Is
d'ailes appeksA et B. Seul le pro | B repesene dans la gure 3.33 estetude ici.
L'angle d'incidence du pro | est de 4 deges. La simulatiorest adimensionree par
la vitesse d'entee (Im:s 1) et la corde du pro| (1 m). Les mesures de pression
sur la surface de l'aile selon la direction transverse moetrt que lecoulement est
proche d'un cas P [76]. La viscosie est choisie a n d'obtenir un nombre de Re
nolds par rapporta la corde deRe. = 1:2 1(P. Lecoulement amont n'est pas
turbulent. Une simulation avec ProLB estegalement ealise.

Figure 3.33 : Pro| du moctle B avec un angle d'incidence de 0 dege [76].

Nakayamaet al. (1985) [76] observe de forts gradients de pression suivaamtirec-
tion de lecoulement et des gradients non-regligeablesiszant la normalea la sur-
face. Il observeegalement une recirculation de l'intradogers I'extrados au niveau
du bord de fuite. Les plenonenes mis en jeu sont donc complexet la mocklisation
correcte d'un tel cas est uneement de validation able pou les mockles utilies.
Ce cas est moctli® avec le code Palabos modie et le codedtB.
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Moatlisation avec Palabos

Misa part le mockle de paroi, les moctles utilies sont dentiquesa ceux pesenes
dans la sous-section 3.3.3. La simulation est eali®e @v une esolution ne de
1:95 10 3 m, soit une taille de maille moyenne adimensionree par leskelles
visqueuses de z* = 110. La taille de maille dans le sillage est de® 10 *m. Le
maillage (repesene en cubo«des) autour de l'aile est psene sur la gure 3.34.
Les outils d'atenuation des uctuations de vitesse et de pession aux fronteres du
domaine utilises dans la sous-section 3.3.3 sontegalemautiliees ici. La condition
d'entee du domaine est une condition de Dirichlet en vitegset la condition de
sortie est une condition de Neumann en vitesse (gradient déesse nul). Les autres
conditions aux fronteres du domaine sont des conditionsedDirichlet en vitesse
egalea la condition d'entee. Le nombre de Mach calcukavec la vitesse maximale
atteinte est de 0064.

Figure 3.34 : Cubodes (16 16 16 mailles) du maillage
de Palabos avec champ de vitesse axiale adimensionree
autour du mocele B avec un angle d'incidence de 4
deges [76].

Mocatlisation avec ProLB

Les mocktles utilises sont identiquesa ceux de la sectioB.3.3. La taille de maille

au niveau le plus n est de 2 10 * m. La taille de maille dans le sillage est de
4 10 3 m. Une condition de Dirichlet en vitesse est appliqee en emte et une

condition de Dirichlet en pression est appligiee en sortides autres conditions

aux limites sont identiquesa celle de la simulation Palals Le nombre de Mach
calcuk avec la vitesse maximale atteinte est de@4.
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Validation du moctle de paroi de type 1

Au moment ai ces simulations ontet ealiees, la condition de periodicie sur
des parois du domaine contenant plusieurs niveaux de ra neamt ne fonctionnait
pas correctement. L'envergure de l'aile simuke est donaie etegalea 3 m. Une
envergure plus grande consommerait trop de ressource decahlL'aile est en pleine
eau. La distance aux fronteres du domaine est superieuse4 C dans toutes les
directions, au C est la corde de l'aile. Une modi cation temporaire aet appoee
au mockle. Pour des raisons d'e cacie le mockle de paroin'est pas appligea la
distance comme cecrit dans la sous-section 3.3.2. Appliquer la vites du moctle
de paroia la distance tout en respectant la condition > = 2:0 augmenterait
I'enveloppe de manere signi cative. Le mockle se compoetdonc comme si chaque
sommet du STLetait translak de suivant la normalea la surface. Sur les gures
suivantes sont pesenes les esultats des simulationsalies avec Palabos et
ProLB ainsi que les esultats experimentaux de Nakayama (@85) [76]. Les esultats
de Palabos et de ProLB ontee obtenus avec une moyenne terapelle ealiee sur
2.0s.

X =0:443 C (extrados) X =0:69 C (intrados)
10 2
15 ———————1—— h B h
| | ——Simulation Palabos | | |
—— Simulation ProLB
I|=--- Cas ERCOFTAC P I }
1) . |
E | S| ]
.g | | | |
N 05| . - |
ol . L .
E 1 | ! | ! | ! - = ! | ! ! | ! | 4
0:8 1 12 0:6 08 1
<U,> (mss ) <Uyx> (ms Y

Figure 3.35 : Aile de Nakayama moctlie en LBM-LES
avec mockle de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse
axiale moyennea la paroi loin du bord de fuite.
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3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges
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Figure 3.36 : Aile de Nakayama moctlise en LBM-LES
avec mockle de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse
axiale moyennea la paroi proche du bord de fuite.
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3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges
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Figure 3.37 : Aile de Nakayama moctlise en LBM-LES

avec mockele de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse
axiale moyenne dans le sillage.

1

99



3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges

Les pro Is obtenus avec Palabos loin du bord de fuitea=C = 0:443 sur |'extrados
et x=C = 0:69 sur l'intrados sont proches des pro Is de etrence ( gre 3.35). Dans
des conditions ai I'nypothese decoulement paralkleest quasi-correcte le mocele de
paroi modie fonctionne correctement. Proche du bord de fitea x=C = 0:99 sur
I'extrados etx=C = 0:97 sur l'intrados, les pro Is sont pluseloigres de la efrence
(gure 3.36). Une survitesse est obserwee sur l'intrados talis qu'une inversion
de la vitesse est obsenee sur I'extrados. Le code ProLB dendes esultats tes
proches de la etrence. Il est donc probable que lecoeiment autour du bord de
fuite soit mal calcuk avec Palabos. Le sillage proche cale avec Palabos ( gure
3.37) est assez loin de la ekrence et de ProLB. Lecouteent autour du bord de
fuite a donc une forte in uence sur le sillage proche de l'ailées epartitions de
vitesse dans le sillage lointain ( gure 3.37) des moctlisans Palabos et ProLB
sont similaires. Elles sont cependanteloigrees de lafence. Cela suggere que les
e ets de bord et la faible envergure ont une in uence tes fde sur le sillage.

Il'y a plusieurs explications possibles auxecarts obsers sur la surface de l'aile.
Appliquer la vitesse sur la surface de l'aile au lieu de I'agguera la distance
elle est calcukee n'a que peu d'in uence loin du bord de fuiteuda geonetrie est
relativement plane. Cependant, pes du bord de fuite, la agbure est tes grande
et lepaisseur de l'aile tes faible (de I'ordre de la taillede maille). Ces conditions
rendent la methode d'application de la vitesse peu correctee qui explique en
partie lesecarts obsenes. De plus, I''BM est peu adapea la proximie des sur-
faces de l'intrados et de I'extrados au niveau du bord de feit Il est alors possible
gue les interpolations ealises par I'IBM sur I'extrades in uencent l'intrados et
vice-versa. L'aile est alors Egerement tronquee au nivau du bord de fuite (voir
3.3.2). Cette modi cation de la geonetrie, sur environ 4mm dans le cas pesent,
change localement lecoulement.

Les pistes d'aneliorations possibles sont nombreusests@ cette premere tenta-
tive de validation du mockle de type 1 impemene. Le premer pointa aneliorer
est sans doute l'application du mockle de paroia la distane et non pas sur la
surface. Cependant, appliquer cette modi cation cegradies performances du code
a cause de l'augmentation de I'enveloppe. Pour contourne&e probeme, une fonc-
tion permettant de translater de chacun des sommets du STL aet impemente.
Cette fonction est appliquee avant la simulation et permete conserver une enve-
loppe similaire au cas pesene ci-dessus. Elle fonctionres bien pour la geonetrie
simple de l'ailea pro | constant. Pour une geonetries plus complexe comme une
pale, il peut arriver que cette nethode gerere des normas inverees et des tri-
angles croisees dans le STL. Il est possible de traiter ldement ces probemes
mais ces operations sont chronophages et ne corrigent pasutes les erreurs du
STL. C'est principalement pour cette raison que le choix ate fait detudier les
mocktles de type 2.
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3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges

Validation du moctle de paroi de type 2

Le moctle de paroi de type 2 modie estetude dans cette patie. Il est utilie
tel que pesent dans la sous-section 3.3.2. Les paramets du mocele de Spalding
pour le calcul de , sontB = 4:4 et =0:41. Ladistance d'application 4 est nulle,
la modi cation de la vitessea donc lieu sur la surface. L'iruence de l'extrados sur
I'intrados et vice-versa est corrigee avec le mode cegmdecrit dans la sous-section
3.3.2. An de supprimer les e ets de bord et de se rapprocher dexgerience, une
condition de periodicie aet impemenee dans le co de Palabos. La periodicie
ep existante ne fonctionnant pas correctement avec learnement, celle-ci est
ealiee a l'inerieur du domaine et permet une communication des fonctions de
distribution d'un coée du domainea l'autre. Le nombre de Mach calcuk avec la
vitesse maximale est de:Q7. La distance entre les deux fronteres periodiques
du domaine est de D m. Les autres paranetres ne changent pas. Les donrees
pesenkes ci-apes sont moyenrees sur une periode d& secondes.

Sur la gure 3.38 sont traes les proIs de la vitesse axial@roche de la surface
de l'extrados. Comme pour le moctle de paroi de type 1, lesgls de Palabos
sont corrects loin du bord de fuite. Les prols proches du bdrde fuite sont
begerement pluseloigres. Cetteevolution vient te s probablement du mode cegrace
qui augmente le cecollement sur I'extrados en appliquant wnvitesse plus faible
gue la vitesse de sortie du mockele de paroi. Le coe cient de @ffee calcuke avec
Palabos est 30 % plus grand que celui calcue avec XFOIL [3]elcoe cient de
portance est sensiblement le méme avec 1 % decart. Biengjla combinaison entre
la methode des fronteres immergees et un mocele de paime soit pas adapeea
uneevaluation ne des e orts, lesecarts en e ort sont en acord avec lesecarts
obsenes sur lecoulement : le cecollement plus pronoacsur I'extrados augmente
la tra'yee.

La vitesse axiale moyenne proche de lintrados est traceaursla gure 3.39.
Lecoulement sur l'intrados est tes proche de la ekrence que ce soit loin ou
proche du bord de fuite. Pour le moctle de type 1 la vitesse & paroi est trop
grande, gure 3.36. Lesecarts entre les moctles 1 et 2 peast venir du fait que
le mockle 2 est plus adapea la con guration de lecoulement. L'absence du mode
cegrack pour le mockle 1 introduit surement un biais qu'i conviendrait decarter
en ealisant la simulation du mockele 1 avec l'application @ la vitessea la distance
et la simulation de moctle 2 sans le mode cegrack. Cependi I'impementation

du moctle de type 1 reste moins performante pour la modebgion d'une hydro-
lienne que le mockle de type 2. C'est pourquoi ces probemgties n'‘ont pasee
etudees.
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Figure 3.38 : Aile de Nakayama mocklie en LBM-LES
avec mockle de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse
axiale moyenne proche de la paroi (extrados).



3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges
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Figure 3.39 : Aile de Nakayama mocklie en LBM-LES
avec moctle de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse
axiale moyenne proche de la paroi (intrados).
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3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges
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Figure 3.40 : Aile de Nakayama mocklie en LBM-LES
avec mockle de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse
axiale moyenne dans le sillage.
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3.3. Ecoulements turbulents - objets immerges
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Figure 3.41 : Aile de Nakayama moctlie en LBM-LES
avec mockle de paroi de type 2 pour Palabos -
uctuations moyenne de la vitesse dans le sillage.
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3.4. Synthese

Le sillage mocklie avec Palabos a une direction de propaiipn similairea celui de
I'experience ( gure 3.40). Le sillage proche visible sural gure est bien plusepais
a cause du cecollement plus avane sur I'extrados. Cettalierence est pesente
plus loin dans le sillagea @B corde et 2 cordes apes le bord de fuite de l'aile.
Lecarta ces distances est cependant moins grand et le ceitde vitesse axiale est
tes proche de la etrence avec moins de 3 % decart.

Lepaisseur plus grande du sillage moceliee avec Palalsoest aussi visible sur les
courbes des uctuations moyennes de la vitesse dans le sidagesenees sur la
gure 3.41. Cependant la forme du sillage et l'intensie desuctuations sont tes
proches de celles de I'experience. La dierence plus grde pour la uctuation

< uZ® > est colerente avec levolution du ce cit de la vitesse axale moyenne
< Uy >. Le ce cit calcuk avec Palabos est plus granda 005 C derrere l'aile alors
qu'il est plus faiblea 0:8 C et 220 C. Les raisons de cesecarts sont multiples mais
un maillage plus n au niveau du bord de fuite serait sans doatrecessaire pour
limiter letendue des zones trongLees et cegracees queloignent la geonetrie du
mockle de celle de I'experience.

3.4 Syntlese

Plusieurs moctles de paroi de la literature ontet impemenes dans le code Pa-
labos et plusieurs remarques peuvent etre faites. Tout ddard le principe de fonc-
tionnement de I''BM base sur des interpolations spatialeselativement etendues
constitue une limite certaine aux impkementations ealises, et ce pour plusieurs
raisons. Premerement les interpolations spatiales somtes operations non-locales
qui recessitent des enveloppeselewees et cegradentrtement les performances de
calcul. Les mockles de type 1 sont alors peu adapes car iBscessitent une aug-
mentation suppementaire de I'enveloppe. Deuxememerites surfaces tes proches
comme au hiveau du bord de fuite posent probeme. Une corréah aee mise en
place mais des aneliorations suppementaires sont recggs. Malge lesecarts ob-
senes, les aneliorations apporees par le moctle de fye 2 sont substantielles. Les
ecarts tes locaux pesents au bord de fuite n'a ectent que tes peu lecoulement
amont, aval et les e orts. La mocklisation d'une hydrolieme avec Palabos, jus-
qu'alors impossible sans ces moctles, esta pesent ksable et fait I'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 4

Mogklisation d'une hydrolienne

Dans ce chapitre, la mocklisation d'une hydrolienne avec leode LBM-LES Pa-
labos est ealise. Les outils impkemenes et valicesdans le chapitre 3 sont uti-
lies. Les probematiques leesa la ceation du maillage eta la gereration de la
turbulence amont sont traiees dans un premier temps. Un casfaible taux de
turbulence amont et un casa tauxelewe sont ensuite etudes. Une comparaison
entre I'exgerience, la moctlisation LBM-LES et une moceisation LES utilisant les
equations de Navier-Stokes (NS-LES) est ealise pour cedeux cas. Un troiseme
cas avec un taux de turbulence intermediaire est simue enBM-LES et les trois
cas moctlies en LBM-LES sont compaes. Une analyse pluse des sillages des
trois cas est nalement ealize.

4.1 Pesentation du cas de eérence

La caracerisation du sillage d'une hydrolienne marindn situ est complexe et
peu de donrees sont accessibles. De plus, il est tes dild de reproduire les
conditions de lecoulement amont dans une mocelisationA n de se rapprocher le
plus possible d'un cas eel, une hydrolienne tesee en bassstetudee dans ce
chapitre. Le cas exgerimental est pesent dans l'artite de Myceket al. (2014) [74].
Ces essais fournissent un jeu de donrees tes complet pdacoulement amont, le
sillage, les e orts sur la machine ou bien le taux de turbuleec La maquette est
une hydroliennea ux axial tri-pale (gure 4.1) et les essas ontee ealies au
canal d'lfremera Boulogne-sur-Mer. Le dispositif expeimental est scrematie sur
la gure 4.2.
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4.1. Pesentation du cas de ekrence

Figure 4.1 : Hydrolienne gererique utili’e pour les essais
d'lfremer, Mycek et al. (2014) [74].

Capteur d'e ort

e Turbine LDV

Figure 4.2 : Dispositif experimental des essais de Mycek
et al. (2014) [74]. Origine du repere au centre de rotation
des pales.

Plusieurs con gurations ontee tesees lors de ces essai Les mocklisations LES
sont couteuses et il est impossible, avec nos moyens de dalcde les moceliser
toutes. La liste ci-dessous pesente celles qui sontetads dans ce chapitre :

rayon des pales R = D=2=0:35m;

vitesse moyenne de lecoulement amont< U,, >=0:8m:s !;
vitesse de rotation des palesTSR= [R=<U,, >=3:67;
intensie turbulente amont : | =3 % et | =15 %;

nombre de Reynolds Re=<U,, >R= =280;000.

108



4.2. Le mocele LBM-LES

Le TSR choisi est proche du point de fonctionnement de la machine kets deux
taux de turbulence teses dans I'exgerience sontetudes. Le canal fait 2m de pro-
fondeur et 4m de large. La turbine est place au milieu du canal et le cemrde
rotation des pales est e ni comme origine du repere de Iigerience. Le ratio de
blocage estceni par = R?=A, ai A est la surface transversale du canal.
Dans le cas pesent, ce ratio estegala = 0:048. Les mesures decoulement sont
ealiees avec de la LDV (aser Doppler Velocimetry. La LDV est une nethode de
mesure non-intrusive permettant de calculer la vitesse itamtaree en un point de
lecoulement. Les e orts agissant sur toute la structure Kydrolienne et mat de xa-
tion) sont mesuesa l'aide d'un capteur d'e ort sitte au point d'ancrage du mat.
Lequation 4.1 donne la relation entre I'e ort axial Fy et le coe cient de pousse
Ct. Un capteur de couple est plae sur I'axe de rotation du rotortdequation 4.2
donne la relation entre le coupl€C, et le coe cient de puissanceCp. La distance
X du point de mesure au centre de rotation ainsi que la vites&¢ mesuee par
LDV sont toutes les deux adimensionrees par les grandeuraraceristiques de
l'experience :x = x=D etU;, = U=<U;, >.

Fx
Cr= 4.1
T 7 05R2<U,, >2 (4.1)
Cp = My r (4.2)

05R?2< Uy, >3

4.2 Le mocle LBM-LES

Les simulations sont ealiees avec l'oerateur de cafliona deux temps de re-
laxation ecursif et egulariee (RR-TRT)a l'ordre 6. Un sctemaa 27 directions
de propagation est utilie (D3Q27). Le mocele LES est le nukle de Smagorinsky
colerent avec la constanteCs = 0:18. Un amortissement du coe cient de Sma-
gorinsky est utiliee pes des surfaces de I'hydroliennd.es parties xe et mobile
sont mocklizes avec la nethode IBM (section 2.5.2). LBM est appliquee avec le
mockle de paroi de type 2 modie, pesene dans la sectiom 3.3.4. Les paranetres

et B cependent du cas et le mockle est appligle sur la surface déydrolienne
( g =0). Les angles vifs, comme le bord de fuite des pales, sordrtiqies et le mode
cegrack est applique egerement en amont du bord de fuite des pales ( gure 4.3).
La condition d'entee est une condition de vitesse imposs modiee avec un al-
gorithme SEM (section 3.2.2) a n d'appliquer une conditiond'entee turbulente.
En sortie du domaine, un gradient de vitesse nul est imposSur cette condi-
tion est appligiee une zone d'amortissement et une zone @'sorption des ondes
de pression. Lepaisseur de ces zones est choisie lors dedation du maillage.
Ces zones sontegalement appliquees sur les parois laes ai la condition est
une vitesse impoxe egale a la vitesse axiale moyenne decdulement amont :
<U,, >=0:8m:s 1.
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4.3. Le maillage

== Mode cegracke

Figure 4.3 : Mode cegrack sur les pales de I'hydrolienne
[74] moctliee en LBM-LES-IBM.

4.3 Le maillage

Le choix de la taille de maille et des dimensions du domaine cormaiine fortement
les ressources de calcul recessairesa la simulation. @esanetres sont choisis dans
cette partie.

Sensibilie au maillage

L'utilisation d'un mockle de paroi autorise une certaine exibilie dans le choix de
la taille de maille. En e et, celui-ci peut &tre utili® dansune plage de x* pouvant
aller jusqua la n de la zone logarithmique, soit x*  500. Cependant, le mockle
de paroi utilise esta l'origine corcu pour desecoulemats turbulents pleinement
ceveloppes sur plaque plane. L'application de ce moceke des pales d'hydrolienne
est donc assezeloigre du cas d'origine. La taille de mailldevra étre assez petite
pour discetiser susamment les zones de fortes courburest se rapprocher de
la plaque plane. Des contraintes leesa I''BM existentegalement. Le nombre de
mailles entre I'extrados et l'intrados des pales doit €treu samment grand pour
que le mode cegrack (section 3.3.2) soit applige sur uneistance regligeable
devant la corde de la pale. L'objectif de I'outil ceveloppeici est detudier le sillage
de I'hydrolienne soumise a dierents taux de turbulences abiantes. Plusieurs
simulations su samment longues pour permettre au sillage deonverger doivent
étre ealizes. Le nombre total de mailles doit donc &#& raisonnablement petit
pour pouvoir analyser le sillage pour plusieurs taux de tudbence amont.
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4.3. Le maillage
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Figure 4.4 : Simulation LBM-LES sans turbulencea
TSR = 3:67 de I'hydrolienne [74] - Vitesse axiale en
x= 05D pour x=9:77 10 4 m.

L'in uence de la taille de maille sur le sillage ne peut étievaliee sur des maillages
nsa cause des temps de calcul tes grands que cela demandeette etude est
ealie uniquement sur lecoulement autour des palesreprenant commeekement
de comparaison la pression sur la surface des pales. Il n'yas ple turbulence amont
et la vitesse amont estegalea B m:s *. Trois esolutions de maillage autour des
pales sontetudees : x =[7:32 10 4 9:77 10 4 1:39 10 %] m. Le sillage
n'est pasetude ici et est donc maile assez grosseremnt. La turbine est mailee
sur deux niveaux de ra nement, le niveau le plus n couvre la mne balaye par
le rotor et le niveau imnediatement inkrieur contient le stator. C'est le niveau
n qui consomme le plus de ressources de calcul (environ 80.%g nombre de
Mach maximal est identique pour les trois simulations et estgala Ma = 0:34.
La simulation avec x = 1:39 10 3 m a une taille de maille adimensionree
maximale x* = 299. Le paranetre du moctle de paroi est le m&me pour les
trois simulations et = 0:42. Le paranetre B decroita mesure que la taille de
maille augmente soitB = [2:75; 2:6; 2:45]. Cetteevolution compense la sensibilie
du mockle de paroi au gradient de vitesse pes du bord d'atique. En e et, plus le
maillage est grossier et moins ce gradient est discetista valeur deB se trouve
gereralement autour de 50 [93], comme dans la section 3.3.4 ai le gradient est
mieux disceti®. Les post-traitements sont ealies ges convergence de la vitesse
amont enx = 0.5 D (gure 4.4). La pression instantaree est interpoke avec
l'algorithme IBMa une distance de la surface correspondaa une maille.
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4.3. Le maillage
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Figure 4.5 : Simulation LBM-LES sans turbulencea
TSR = 3:67 de I'nydrolienne [74] - Pression instantaree
sur les palesar=R = 0:5883 et 08483.
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4.3. Le maillage

La gure 4.5 repesente la pression instantaree sur la surfacdes pales. Les uctua-
tions obsenees proches du bord de fuite (maximum de l'arcegraient tes proba-
blement lisees avec des esultats moyenres. Le mocetie paroi s'adapte bien aux
dierents maillages avec des courbes assez proches pols tmis tailles de maille.
Une dierence non-regligeable est tout de m&éme obseneentre les deux maillages
les plus ns et le maillage grossier. Cette dierence se rebuve sur les coe cients
de puissance et de pousse. Ceux-ci sont compaes avegggiencea | = 3 %.
Le Cp des simulations LBM-LES avec x =[7:32 10 4, 977 10 % m a un
ecart de +14 % avec l'experienceal = 3 %. Lécart est d'environ +20 % pour

x =1:39 10 3 m. Le C; des deux maillages ns est tes proche de I'exgerience
avec moins de 2 % decart avec I'experience. LeCy du maillage le plus grossier
est un peu pluseloigre avec 8 % decart.

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

X Nombre de mailles au niveau n Temps de calcul par tour
en h.CPU
732 10“*m 120 10° 2492 h.CPU
9:77 10 “*m 60 1C° 1300 h.CPU
1:39 103m 24 1P 450 h.CPU

Bien que levaluation des e orts ne soient pas I'objet pringal de cetteetude, il est
important de minimiser lesecarts entre la simulation et laeerence. En e et, les
e orts sont une congquence de lecoulement autour des peg et sont donc les au
sillage proche. Cependant, minimiser les temps de calcelunes dans le tableau
4.1, est indispensable pour pouvoiretudier les sillagelse gain en temps de calcul
avec le maillage le plus grossier est signi catif. Nous fars®le choix d'&tre moins
pecis sur lecoulement autour des pales.

La ceation du maillage

La taille de maille au niveau n esta pesent xeea 1 :39 10 * m et le maillage
utilise pour letude des sillages peut etre construit. Le maillage autour du stator
est egerement modie par rapport aux 3 maillages peedents. La zone de rac-
cord entre le mat et le corps du stator est ra ree au niveau n an d'avoir une
mocklisation plus ne de l'interaction des tourbillons debas de pale avec le rac-
cord (gure 4.6). Le bout du corps du stator estegalement rae au niveau n.

Le sillage proche (jusqua D) est rare au niveau 2 et le sillage lointain (entre
4D et 10D) estrare au niveau 3 (gure 4.7).

3. h.CPU : wall clock time multiple par le nhombre de processeur.
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4.3. Le maillage

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

Niveau 0 1 2 3
Nombre de mailles | 25 10° |12 10f |17 1CF | 10 1P
Taille de maille (mm) | 1:395 2:79 5:58 1116

Le tableau 4.2 esume le nombre de mailles par niveau. Aillesigue dans le sillage,
le domaine est rare au niveau 5, soit une maille de 46 10 2 m. Le ratio
de blocage de I'hydrolienne est non-regligeable. Cependaau vu des di culesa
utiliser des conditions aux limites contenant des frontegs de ra nement (section
3.3.4), les parois du canal et la surface libre ne sont pas netigees et I'hydrolienne
est plaee loin des fronteres du domaine ( gure 4.8). La @ne d'amortissement a
uneepaisseur de D m et la zone d'absorption des ondes de pression a uneepaisseu
de Q75 m. Lesepaisseurs de ces zones sont choisies a n qu'elles niencent pas
le domaine mais qu'il y ait su samment de mailles pour que legraitements soient
e caces. Le nombre de Mach deMa = 0:34 est consene pour les moctlisations
LBM-LES d'hydroliennes pesenees par la suite.

Figure 4.6 : Maillagea proximit de I'nydrolienne [74]
pour la simulation LBM-LES - Repesentation en
cubode de 14 14 14 mailles.

114



4.3. Le maillage

Figure 4.7 . Maillage lointain de I'hydrolienne [74] pour
la simulation LBM-LES - Plan xy du champ de vitesse
axiale instantaree pour | =12:5 % etTSR = 3:67 -
Repesentation en cubode de 14 14 14 mailles.

Figure 4.8 : Domaine de la simulation LBM-LES de
I'nydrolienne [74] - Plan xz du champ de vitesse axiale
instantaree pour | =3 % et TSR = 3.67.
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4.4. Cereration de la turbulence amont

4.4 Gereration de la turbulence amont

La turbulence gereee en amont de la turbine dans la simulaon doit étre la plus
proche possible de la turbulence pesente dans le canaldates essais. Letude de
Medinaet al. (2017) [69] donne des informations sur la nature de cette hulence.
lls montrent que pour les deux taux de turbulenceetudes)a turbulence est plei-
nement ceveloppee. A partir de la densie spectrale de puissance obtenue avex |
vitesse axiale mesuee en amont de la turbine, Medinat al. (2017) [69] donne
une estimation de lechelle de longueur inegrald_. Lechelle de longueur inegrale
corresponda la taille des plus grandes structures pestes dans lecoulement. lls
comparent cette estimation avec la longueur obtenue avec eimethode d‘auto-
corelation. La longueur L est estinee entre 064 m (spectrale) et 09 m (auto-
corelation) pour le taux de turbulence de 3 % et entre @4 m (spectrale) et 06 m
(autocorelation) pour le taux de 125 %.

Le maillage d'une simulation avec turbulence syntretiqueloit étre su samment

n pour propager les structures turbulentes gereees. @pendant le maillage doit
étre assez grossier car le volume a couvrir en amont de larkine est grand,
environ 40 fois le volume de la turbine et de son sillage. Lectk aet fait d'avoir
environ 30 mailles par longueur de tourbillon SEM, soit x = 0:035m. Letude
de la SEM pour la gereration d'une turbulence ambiante rliste est ealie sans
hydrolienne. Le domaine utiliee fait 4 m de haut, 4 m de large, 12m de long
et contient 428 10° ekments. Le maillage est uniforme et ne contient pas de
niveau de ra nement. Le moctle utilie est pesene dans la section 4.2 et le
nombre de Mach estMa = 0:22. Il faut 76 s pour calculer une seconde sur 20
processeurs. L'enregistrement de donrees est ealiirs3000s (temps calcuk)
apes la convergence. La vitesse axiale au centre du canat pelewee avec une
fequence de 112Hz enx =0:1; 2:.0; 4.0; 6:0 et 90 m.

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

La SEM pesenee dans la section 3.2.2 est utili’e dansnupremier temps.
Les simulations sont ealises sur des temps su sammentohg (30 40 min)
pour caraceriser de manere assez pecise la turbulemcgereee par la SEM. Les
premeres simulations longues ont ek un probeme introduit par la SEM. La
SEM impkmenee netant pasa divergence nulle, des uduations de pression sont
ceees sur la face d'entee du domaine. Au bout d'un tempsdng de l'ordre de
plusieurs minutes, ces uctuations deviennent stationnegs sur la face d'entee
(gure 4.9). Ces singularies polluent le domaine et I'expitation des esultats
n'est plus possible. Bien que les simulations de I'hydrotiee ne dureront pas plus
de quelques minutes, il est petrable de supprimer ou daoindrir ces uctuations.
La Divergence-FreeSEM ou DFSEM aet impemenee dans le code Palabos an
de gererer une turbulence syntletique avec moins de uatation de pression.

4.4.1 La SEMa divergence nulle

La DFSEM est une nethode pour gererer de la turbulence syretique dans des si-
mulations LES et aet ceveloppee par Poletto et al. (2013) [87]. La DFSEM est tes
proche de la SEM dans son fonctionnement, seules changesebpiations de calcul
des uctuations de vitesse. L'impementation reprend la stucture ceveloppee pour
la SEM. L'impementation est ealie uniqguement pour des tourbillons spteriques.
Les uctuations sont calcukes avec lequation 4.3.

r
o _ 1% q(r)

noeud )
N Ird

u Ik K» (43)

al g est la fonction de forme, , est l'intensie des tourbillons, L est le dianmetre
des tourbillons etr = X ka. La fonction de forme utilie est ¢ nie par :

r

_ 1evs _. 2.

q(a) = 5L 3sm( a)a; (4.4)
al Vg est le volume du domaine DFSEM. Polett@t al. (2013) suggerent d'utiliser
une densie de tourbillonsdy proche de 1 pour avoir un compromis entre le col0t de
calcul ajout par la methode et la pecision de la methode. La densie de tourbillons
est e nie par :

L3N
dk = 4.5
= (4.5)
Cette impkmentation de la DFSEM limite I'anisotropie de la turbulence. Une
composanteu® doit tre inerieure ouegalea lenergie ciretique tu rbulente (TKE),

e nie dans lequation 4.6.

— 1 @ @ @
TKE = E(ux + Uy + uy) (4.6)
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4.4. Cereration de la turbulence amont

A cause de cette limitation, les uctuations sont lisees g les trois directions
pour les cas au l'anisotropie est trop forte. La turbulenceles cas utilises pour
valider la SEM dans la section 3.2.3 est fortement anisotrogaé proche paroi et ne
peut pas etre gereee correctement avec la DFSEM. La DFSEMst donc utiliee
uniquement pour la gereration de la turbulence amont des geriences de Mycek
et al. (2014) [74]. La gure 4.10 illustre les uctuations de pressn le long d'une
ligne au centre du domaine lors de I'utilisation de la SEM et dean DFSEM.

- —— SEM
10 — DFSEM

<p%°> (%)

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
X (m)

Figure 4.10 : Fluctuations de pression moyenne au centre
du domaine pour une simulation SEM et DFSEMa
| =12:5%.

L'utilisation de la DFSEM permet de eduire les uctuations de pressiona I'entee
du domaine et aucune uctuation stationnaire n'est apparuéors des simulations
ealiees avec cette nmethode. Bien que des uctuations & pression subsistent, le
probeme introduit par la SEM est corrige avec la DFSEM et c'sst cette dernere
methode qui est utiliee par la suite.

Avant de choisir les paranetres pour la gereration de la tubulence, quelques
pecisions sur les caraceristiques de lecoulement aont doivent &tre donrees.
En plus des donrees de Mycelet al. (2014) [74], des donrees de vitesse et de
turbulence ontet fournies par I'lfremer a n de connare au mieux lecoulement
amont. Pour le cas avec un taux de turbulence de 3 % lecoulemt amont moyen
est bien oriene suivant I'axex. La turbulence est cependant fortement anisotrope
avec un taux de turbulencd ;p = 4:21 % et un taux de turbulencd ,p = 3:27 %.
Les turbulencesl 1p et | p sont ¢k nies dans lesequations 4.7 et 4.8. Pour le cas
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4.4. Cereration de la turbulence amont

avec un taux de turbulence de 15 %, lecoulement amont moyeriest pas touta
fait axial et possde une petite composante laerale ( 0:08 m:s ). Lecoulement
amont des simulations est axial. La composante lakrale efaible et dicile a
prendre en compte dans les simulations. Le taux de turbulenaenont fourni dans
ces donrees est egerement dierent de [74], avedip Ip | 125 %. C'est
le taux de 125 % qui est choisi pour letude du cas de [74]a 15 %.

s
I
lo =100 55 (4.7)
S 02 02
O5(<u®Z2>+<uyu2>
l,p =100 (< uy v >) (4.8)

(fUyx>2+ <Uy>2)

Les grandeurs importantes pour la caracerisation de la tlnulence gereee par
la DSEM sont : l'intensie turbulente, lechelle de longueur inegrale et la densie
spectrale de puissance. Une etude de levolution de ces gu@deurs au centre du
canal et en plusieurs points de mesure suivant la directioredecoulement est
ealiee. Le cas avec une intensie turbulente de 3 % esbut d'abordetude, suivi
du casa 125 %.

4.4.2 reration de la turbulencea |l = 3 %

La DFSEM impemente a besoin de 4 paranetres pour fonctioner : la vitesse
de convection des tourbillons DFSEM, le dianetre des tourbbons L, le nombre
de tourbillons, et le tenseur de Reynolds moyen cible. La e#se de convection
estegalea la vitesse axiale moyenne de lecoulement, is®:8 m:s 1. La taille des
tourbillons estL = 1:0 m, soit le méme ordre de grandeur que lechelle de longueur
inegrale L mesuee. Le nombre de tourbillons est choisi a n d'avoir une ehsie
de tourbillon dy = 1. Le tenseur de Reynolds est choisi comme etant diagonal.
Les trois termes diagonaux sont choisisegaux car la DFSEM pamengte ne peut
pas gererer une turbulence fortement anisotrope. Les cgmesantes diagonales sont
egalesa : u?2 = u? = u2 = 0:0008928m2:s 2.

La gure 4.11 repesente levolution suivant la longueurdu canal du taux de tur-
bulencel ;p calcuka partir de la vitesse axiale. Le taux de turbulencekcroit peu
et est assez bien consene dans le canal. Sur la gure 4.12 &size la densie
spectrale de puissance calcukea partir de la vitesse ake au centre du canal.
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Figure 4.11 : Evolution de |;p au centre du canal pour
une turbulence ambiante de 3 %.
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Figure 4.12 : Densie spectrale de puissance calcutea
partir de la vitesse axiale pourl =3 %.
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4.4. Cereration de la turbulence amont

La densit spectrale de puissance des plus grosses struetu(dont la fequence
est superieurea 1 Hz) decroit Egerement dans le canal suivant la direction e
lecoulement. Cela est coterent avec la faible decroissice du taux de turbulence
au centre du canal. La pente de la densit spectrale de pussge des plus grosses
structures converge vers la pente 5=3 qui corresponda une turbulence etablie.
Celle-ci est atteinte aux alentours de 6n. Les petites structures sont bien moins
energetiques qu'elles ne devraient I'etre dans unecdement turbulentetabli, ex-
cepea x = 0:1 m. Cetteevolution estetonnante car seules des grandes stitures
sont gereees par la DFSEM et uneevolution inverse serdiplus intuitive. La gure
4.13 montre la densie spectrale de puissancex = 0:05; 0:1 et 32 m. Lenergie
contenue dans les petites fequences est maximale procleel@éntee et cecroit tes
rapidement. Cetteevolution est coterente avec celle desuctuations de la pression
pesenees sur la gure 4.10. Les uctuations de pressioigereees par la DFSEM
in uencent le champ de vitesse proche de I'entee, gereant des uctuations de la
vitesse a des fequences pluselewes que la fequenaes grosses structures. Le
faible taux de turbulence fait que la turbulence est peuenggtique. Il est alors
possible que ces uctuations aient une densit spectraleeguissance proche de la
densie spectrale de puissance des structures geresear la DFSEM.

- I |
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T 10° £
@ | §
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10 ® | X Z00m

F |—x=0:20m 1

= | [ |

101 10°
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Figure 4.13 : Densit spectrale de puissance proche de la
face d'entee calcukea partir de la vitesse axiale pour
| =3 %.

Lechelle inegrale turbulente L des structures pesentes dans le canal est estinee
avec une fonction d'autocorelationa deux points. Celleci est appliqleea la vitesse
du uide dans le plan de normalz enz = 2 m et suivant la directiony. La formule
utilisee est ce nie dans lequation 4.9 :
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4.4. Cereration de la turbulence amont

3 MAC

AC(x) = U (x):U(Xo); 4.9

Nac (U2 >+ <u2>+ <u2>) .
al Nac est le nombre d'ierations pendant lesquelles lI'autocatation est ealise.
Le point X, est sitte au centre du canal. La gure 4.14 montre le esultade
I'autocorelation en x = 0:5; 4:0 et 80 m. La taille des plus grandes structures est
globalement constante dans le canal etegalea la taille pserite en entee : 10 m.
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Figure 4.14 : Resultat de la fonction d'autocorelation
dans une simulation LBM-LES utilisant la DFSEM avec
des tourbillons de T0m et | = 3 %.

En conclusion, la turbulence gereee par la DFSEM est assegroche de la tur-
bulence mesuee dans le canal et le taux de turbulence esneene. Le principal
probeme est le manque déenergie dans les petites struateis. Des mailles plus nes
permettraient d'apporter plus denergie dans les petitestauctures mais cela n'est
pas envisageable pour la mocelisation de I'hydrolienneaause des dimensions du
domaine.
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4.4. Cereration de la turbulence amont

4.4.3 reration de la turbulencea | = 12.5 %

Le choix des paranetres de la DFSEM pour la gereration d'urtaux de turbulence
aussielee est plus complexe. Dans la plupart des essaisk&assin, la turbulence est
ereee par une grille placce en amont de la turbine. Blakmoreet al. (2016) [20]
utilisent plusieurs grilles pour gererer des taux de turlulence amont allant jusqua
25 %. Pour toutes les grilles utiliees, la turbulence droit suivant la direction
de propagation de lecoulement. La gereration de la turlulence dans les essais de
[74] est assez particulere. La turbulenced = 12:5 % est gereee par la pompe
du canal et le taux de turbulence est consene dans la direch de propagation
de lecoulement. Il est tes important pour la mocklisation de I'hydrolienne de
conserver le taux de turbulence a n d'étre dans des conditis similairesa celles de
I'experience. A n de trouver le meilleur compromis pour le boix des paranetres
de la DFSEM, plusieurs con gurations sont tesees. Le nomler de tourbillons
DFSEM est choisi an d'avoir d¢ = 1. Trois tailles de tourbillons sont tesees,
0:25 m, 0:66 m et 1:2 m. Lechelle de longueur inegrale dans l'exgerience est
estimree entre 024 m et 0:6 m. Comme pour le casal = 3 %, le tenseur de
Reynolds est diagonal et deux valeurs des composantes drages sont tesees :
U2 = u? = u? = 0:01638m2s 2 et 0:04 m*s 2. Deux esolutions du maillage
sont tesees : x = 0:035 et 0025 m. La vitesse de convection des tourbillons
DFSEM estegalea la vitesse axiale moyenne du uide soit:8 m:s 1.

e B B Bt By By B B By B B B B B B
N — 1L =0:25m; u?=0:01638M%s 2 x =0:035m | |
RN ——L =0:66m; u2=0:01638n%s % x =0:035m
hNR ---L =0:66m; u?=0:04000m%s 2 x =0:035m
151 ——L =1:20m; u?=0:01638m%s % x = 0:035m
H \\\ ---L=1:20m; u?2=0:01638M%s 2 x =0:025m
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Figure 4.15 : Evolution de |;p au centre du canal suivant
la direction de lecoulement pour dierents paranetres de
la DFSEM.
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Figure 4.16 : Resultat de la fonction d'autocorelation
pour plusieurs tailles de tourbillons DFSEM avec
u2=0:01638 et x =0:035m.

La gure 4.15 repesente levolution du taux de turbulence I ;5 pour les dierents
cas teses. Plusieurs observations peuvent étre faitelsa taille des tourbillons DF-
SEM in uence tes fortement la cecroissance du taux de tubulence dans le canal.
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4.4. Cereration de la turbulence amont

Il apparait di cile de conserver un taux |;p superieura 10 % pour des tailles de

tourbillons comprises dans l'intervalle dd. mesue. L'isotropie de la turbulence

est consenee et la méme observation est faites sur les xalpp et l13p. Le tableau

4.3 esume levolution de ces taux pour le cas aL = 0:6, u? = 0:01638m?2:s 2 et
X =0:025m.

Tableau 4.3 : Taux de turbulence le long du canal
LBM-LES pour L =1:2m, u =0:01638m2:s 2 et

x =0:025m.

X (m) | lip (%) | l2p (%) | Isp (%)
01 130 1276 1288
2.0 1265 1228 1225
6.0 1034 1006 9.98
9.0 8.25 811 8.13

Les cas aiL est constant etu® varie, convergent vers un taux de turbulence iden-
tique. Augmenter le taux de turbulence en amont ne sut donc pa. Il apparait
gue la solution la plus e cace pour conserver le taux de turbdence est d'aug-
menter la taille des tourbillons DFSEM. Une analyse de levaition de la taille
des plus grandes structures pour les dierentes conditiechnDFSEM est ealisee
a n d'avoir une estimation de L au futur emplacement de la turbine. La fonction
d'autocorelation de la section 4.4.2 est utiliee.

La gure 4.16 montre levolution de la fonction d'autocorrelation pour trois lon-
gueurs de tourbillons DFSEM. La taille des plus grandes struates de lecoulement
est relativement constante dans le canal pour les cas = 0:66 m et 1.2 m. Pour
le cas awL = 0:25 m, la taille des structures augmente d'environ 50 % entre
x =0:1m et x =9:0m. Lechelle inegrale de la turbulence est donc assez proeh
de la taille des tourbillons DFSEM et est quasiment consersedans le canal. Il
serait ineressant d'augmenter davantage la longueur desurbillons DFSEM pour
conserver le taux de turbulence le plus loin possible. Cemiamt, lechelle inegrale
de la turbulence modi e le comportement de la turbine [19] [t il est pekrable
de ne pas trop skloigner desechelles mesuees. Le taue durbulence in uence le
sillage et les performances des hydroliennes [74] [20] edst crucial d'étre le plus
proche possible de I'exgerience. Un compromis est recessaentre la taille des
structures et la decroissance du taux de turbulence. Les pmretres choisis sont
L =1:2m etu?=0:01638m2s 2. La gure 4.17 repesente la densie denergie
spectrale de puissance obtenue a partir de la vitesse axiade uide dans la si-
mulation LBM-LES pour les paranetres choisis et pour deuxdilles de mailles
dierentes: x=0:035met x=0:025m.
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Figure 4.17 : Densie spectrale de puissance calcukea
partir de la vitesse axiale pourl =12:5 % et
X =0:035m et 0:025m.

La chute denergiea une fequence proche de Hz sur les courbesax = 0:1m
est coterente avec une condition d'entee utilisant la DFEM. En e et, seules des
grandes structures sont gereees par la DFSEM, d'ai un maque déenergie dans les
hautes fequences et un surplus dans les basses. Un compokat dierent avait
ek obsene dans la section 4.4.2a cause des uctuatios de pression gereees par
la DFSEM. Ces uctuations sont toujours pesentes mais la ttbulence est bien
plus energetiqgue que pour le casal = 3 %. Lenergie des uctuations est donc
di cile a observer ici. L'e et de la taille de maille sur la cascade denergie est
visible avec plus déenergie dans les hautes fequencesyo x = 0:025m que
pour x =0:035m. Lenergie dans les hautes fequences reste plus basseqelle
treoriquement attendue. Une taille de maille de 1 ordre de grateur plus faible
permettrait une cascade plus proche de la penteé5=3 mais n'est pas ealisable avec
les moyens de calcula disposition. Le manque denergie dsites petites structures
est nettement visibleax = 0:1 m et bien moins pesenta x = 4:0 m. Malge la
cecroissance du taux de turbulence dans le canal, la turl#mne doit donc pas &tre
place trop pes de I'entee ai la turbulence n'est pasetablie. Un compromisa la
distance dex = 4:0 m est choisi.
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4.5 Simulationa faible taux de turbulence

La moctlisation de I'hydrolienne [74] avec une turbulencambiante | = 3 % est

ealie dans cette partie. Les paranetres de la DFSEM uliees pour gererer la

turbulence dans la mocklisation LBM-LES sont donres danda section 4.4.2. Le
mockle de paroi utilise trois couples [B ], un pour les parties xes au niveau 1

du maillage, un pour les parties xes au niveau 0 et un pour lesafes qui sont au
niveau 0. Pour les pales les paranetres sont= 0:42 etB = 2:45. Pour le bati au
niveau O les paranetres sont = 0:4 et B = 4:9. Pour le bati au niveau 1 les
paranetres sont = 0:42 etB = 4:9. La fequence dechantillonnage pour le calcul
de la vitesse moyenne et du tenseur de Reynolds est de B28et lechantillonnage

est ealie pendant 12s (16 tours) apes une convergence de 165(21:3 tours).

Une mocklisation suppementaire aet ealise par I'entreprise Sirehna avec un
mockle LES (Navier-Stokes). Le moctle de sous-maille uié est de I''DDES
(Improved Delayed Detached Eddy SimulatipnLa taille de maillea la paroi est
x* = 1 et le nombre total dekments est 20 1C°. Une evolution du rotor
est calcuee en 124 h.CPU. Les moyennes de la simulation NS&.Eont ealiees
sur 26 s (34:7 tours) apes une convergence de 22 (29:4 tours). La fequence
dechantillonnage est de 50Hz. Le tableau 4.4 esume les e orts mesues et ceux
obtenus avec les dierents mockles, ainsi que lecart de mockles avec I'experience.

Tableau 4.4 : Coe cient de puissanceCp et de pousse

Ct etecart type ¢, et ¢, pour I'exgerience de Mycek

et al. (2014) [74] et les simulations LBM-LES et NS-LES
al=3%et TSR=3:67.

C: Ecart Cp Ecart cr Ecart Co Ecart

Experience | 0:805 n 0:42 n 0:034 n 0:029 n

LBM-LES | 0:742| 7:8% | 050 | +19:7 % | 0:031| 86 % | 0:035| +14 %
NS-LES | 0:838| +4:1 % | 0:49 | +16:8 % | 0:031| 9:1 % | 0:060 | +109 %

Le coe cient de poussee moyenCr est assez correctement pedit par les deux
mockles, avec unecart un peu plus grand pour la mocelisan LBM-LES. Lécart-
type du coe cient de pousse est pratiquement le m&éme pours moctlisations
NS-LES et NS-LBM et est proche de la etrenceEtant donre l'incertitude du
calcul des e orts du mockle IBM-LBM avec le moctle de paroijl est ineressant

de voir que lecart en Cy du mocele NS-LES va dans le méme sens que ce dernier.
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Figure 4.18 : Pro | de vitesse moyenne dans le sillage
proche de I'hydrolienne [74]aTSR =3:67 etl =3 %.
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