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Nomenclature

Objet Description Unit�e

Acronymes

BEMT Blade Element Momentum Theory

BGK Op�erateur de collision Bhatnagar-Gross-Krook

CFD Computational Fluid Dynamics

DES Detached Eddy Simulation

DNS Direct Numerical Simulation

EMEC European Marine Energy Center

EMR �Energie Marine Renouvelable

IBM Immersed Boundary Method

LBM Lattice Boltzmann Method

LES Large Eddy Simulation

MRT Multiple Relaxation Time

NS Navier-Stokes

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes

SRT Single Relaxation Time

TBLE Turbulent Boundary-Layer Equations

U � RANS Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes

DFSEM Divergence-Free Synthetic Edddy Method

RR R�ecursif et r�egularis�e

SEM Synthetic Eddy Method
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Nomenclature

STL STereo-Lithography

TRT Two Relaxation Time

Conventions

:0 Fluctuation par rapport �a la moyenne

< : > Moyenne temporelle

< :
0
> Moyenne des 
uctuations par rapport �a la moyenne

a Notation d'un vecteur de norme a

Lettres grecques

� t Pas de temps s

� x+ Taille de maille adimensionn�ee par les �echelles visqueuses -

� x Pas d'espace m

� �Echelle de Kolmogorov m

� k Intensit�e des tourbillons SEM -

� Constante de von K�arm�an -

� Viscosit�e dynamique kg:m� 1:s� 1

� t Viscosit�e cin�ematique turbulente m2:s� 1

� Viscosit�e cin�ematique m2:s� 1


() Op�erateur de collision -


 r Vitesse de rotation de l'hydrolienne rd:s� 1

! Fr�equence de relaxation adimensionn�ee -


 x Vitesse de rotation rd:s

� Masse volumique kg:m� 3

� CP
�Ecart-type du coe�cient de puissance -

� CT
�Ecart-type du coe�cient de pouss�ee -
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Nomenclature

� Rayon d'un tourbillon SEM m

� c Temps de relaxation s

� w Contrainte de frottement �a la paroi Pa

� Temps de relaxation adimensionn�ee -

� Vitesse des mol�ecules m:s� 1

Lettres latines

ci Directions de propagation des mol�ecules -

U Vitesse du 
uide m:s� 1

L �Echelle de longueur int�egrale de la turbulence m

B Param�etre du mod�ele de paroi -

C Corde d'une aile m

c Vitesse du son m:s� 1

CD Coe�cient de trâ�n�ee -

CL Coe�cient de portance -

CP Coe�cient de puissance (CP = Cx 
 x
0:5��R 2U3

x 1
) -

Cs Constante du mod�ele LES de Smagorinsky -

cs Vitesse du son dans lelattice -

CT Coe�cient de pouss�ee (CT = Fx
0:5��R 2U2

x 1
) -

Cx Couple axial appliqu�e au syst�eme N:m

dk Densit�e des tourbillons SEM/DFSEM -

D Diam�etre du rotor de l'hydrolienne m

E Densit�e spectrale de puissance deUx m2:s� 2:Hz � 1

f (x ; � ; t) Fonction de distribution -

f i (x ; t) Fonctions de distribution discr�etes -

f eq
i (x ; t) Fonctions de distribution �a l'�equilibre discr�etes -

Fx Force axiale appliqu�ee au syst�eme N

H Hauteur du canal m
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Nomenclature

I 1D Intensit�e turbulente 1D -

I 2D Intensit�e turbulente 2D -

I Intensit�e turbulente -

Kn Nombre de Knudsen -

L Diam�etre d'un tourbillon SEM m

Ma Nombre de Mach -

P Pression du 
uide Pa

R Rayon du rotor m

r Position radiale le long d'une pale m

Re Nombre de Reynolds -

TSR Tip Speed Ratio(TSR = 
 xR=Ux1 ) -

Ux1 Vitesse axiale de l'�ecoulement amont m:s� 1

Ui Composante de la vitesse du 
uide m:s� 1

u� Vitesse de frottement �a la paroi m:s� 1

wi Poids de la quadrature desf i -
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Chapitre 1

Introduction

1.1 L'�energie hydrolienne

1.1.1 Les �energies renouvelables

Les changements observ�es sur le climat et les �ecosyst�emes lors de ces derni�eres
ann�ees ont peu d'�equivalent dans les deux derniers mill�enaires. Parmi ces boule-
versements, l'un des plus marquants est sans nul doute le d�er�eglement climatique
global. Le cinqui�eme rapport du GIEC (groupe d'expert intergouvernemental sur
l'�evolution du climat) publi�e en 2014 [7] donne �a 95 % la probabilit�e que l'Homme
en soit responsable. Une de ses cons�equences est une �el�evation du niveau des oc�eans
qui menace d�ej�a certaines populations humaines, animaleset v�eg�etales [107]. La
modi�cation anormale de notre climat est en grande partie due �a une augmentation
de l'e�et de serre [7], illustr�e de mani�ere tr�es succincte dans la �gure 1.1.

Les rayons provenant du soleil sont en partie r�e
�echis et absorb�es par l'atmosph�ere
terrestre. La partie transmise chau�e ensuite la surface dela plan�ete. Cette chaleur
est restitu�ee par le sol via des �emissions infrarouges. Unepartie de ces �emissions
traverse l'atmosph�ere et est transmise vers l'espace tandis qu'une grande majo-
rit�e, environ 95 %, est r�e
�echie par celle-ci. Les �emissions r�e
�echies contribuent �a
l'�echau�ement de la plan�ete et rendent la vie possible. L'accumulation de certains
gaz comme le m�ethane, le dioxyde de carbone ou la vapeur d'eau dans l'atmosph�ere
augmente cet e�et [7]. Ces gaz sont dit "�a e�et de serre".

Selon le rapport du GIEC de 2014 [7] : \les concentrations atmosph�eriques de
dioxyde de carbone, de m�ethane et de protoxyde d'azote ont augment�e pour at-
teindre des niveaux sans pr�ec�edents depuis au moins 800 000ans. La concentration
du dioxyde de carbone a augment�e de 40 % depuis l'�epoque pr�e-industrielle. Cette
augmentation s'explique en premier lieu par l'utilisation de combustibles fossiles".
Les chi�res du secteur de la production d'�energie sont en ad�equation avec ces ob-
servations. Les donn�ees du Key World Energy Statistics de l'International Energy
Agency (2017) [9] montrent qu'environ 60 % de l'�energie mondiale est produite �a

11



1.1. L'�energie hydrolienne

partir de p�etrole et de charbon dont la combustion lib�ere d'importantes quantit�es
de dioxyde de carbone. En plus de contribuer �a l'augmentation de l'e�et de serre,
les r�eserves d'�energies fossiles ne sont pas in�nies et bien qu'il soit di�cile d'�evaluer
la quantit�e encore disponible, il est certain que celles-ci s'�epuisent.

Atmosph�ere

Gaz �a e�et
de serre

Chaleur du soleil

Partie r�e
�echie

Partie
absorb�ee

Partie
transmise

�Echau�ement de la
surface de la Terre

Restitution

Partie r�e
�echie

Partie transmise

Figure 1.1 : Sch�ematisation de l'e�et de serre.

Ces observations ont conduit les gouvernements �a �etablirdes directives a�n de
diminuer la part d'�energies fossiles dans le mix �energ�etique actuel et de favoriser le
d�eveloppement d'�energies renouvelables propres. Par exemple, les pays de l'Union
Europ�eenne ont accept�e pour l'horizon 2030 de r�eduire de40 % les �emissions de
gaz �a e�et de serre par rapport aux �emissions de 1990 et d'augmenter la part des
�energies renouvelables �a 27 % [8]. Cette volont�e de produire de l'�energie renou-
velable propre a notamment permis le d�eveloppement de la �li�ere des �Energies
Marines Renouvelables (EMR). La technologie la plus matureest l'�eolien o�shore
pos�e avec d�ej�a 15 GW install�e en Europe [10]. Le mar�emoteur fait �egalement par-
tie des technologies matures avec par exemple l'usine de la Rance en Bretagne o�u
la puissance install�ee est de 240MW . D'autres technologies moins matures sont
en d�eveloppement et suscitent l'int�erêt des industriels et des chercheurs. Parmi ces
technologies se trouvent les hydroliennes marines qui exploitent l'�energie cin�etique
des courants de mar�ee. Le potentiel des sites favorables �al'installation d'hydro-
liennes marines en France est estim�e �a environ 6GW (puissance hydrocin�etique)
[71].
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1.1. L'�energie hydrolienne

1.1.2 La mar�ee oc�eanique

Les hydroliennes exploitent l'�energie cin�etique des courants de mar�ee. Pour com-
prendre d'o�u viennent ces courants, il faut d'abord expliquer ce que sont les mar�ees.
La mar�ee est d�e�nie comme le mouvement p�eriodique d'une grande �etendue d'eau
qui poss�ede une amplitude et une phase coh�erentes avec desforces g�eophysiques
[40]. Lorsque la hauteur d'eau est maximale on parle de pleine mer, lorsque celle-ci
est minimale on parle de basse mer. La di��erence de hauteur d'eau entre une pleine
mer et une basse mer successive est appel�ee le marnage.

Figure 1.2 : In
uence d'un astre sur le champ
gravitationnel d'une plan�ete oc�ean [50].

En plus de la force d'attraction gravitationnelle terrestre, une mol�ecule d'eau �a la
surface de la Terre est soumise aux forces d'attraction gravitationnelle des astres.
Ceux-ci sont la Lune �a cause de sa proximit�e avec la Terre etle Soleil �a cause de
sa masse. La force d'attraction de la Terre est constante quelle que soit la position
de la mol�ecule mais celles de la Lune et du Soleil sont variables et d�ependent de la
distance entre la mol�ecule et les astres. Les mouvements des syst�emes Terre/Lune
et Terre/Soleil vont induire une variation du champ gravitationnel. La �gure 1.2
illustre la variation �a la surface de la Terre induite par unastre proche. La com-
posante normale �a la surface terrestre de la variation du champ est n�egligeable
devant la force d'attraction gravitationnelle terrestre.Le d�eplacement des masses
d'eau vient de la composante tangentielle qui, cumul�ee surde grands volumes,
g�en�ere l'�el�evation p�eriodique de l'eau. La propagati on de l'onde de mar�ee vient de
la rotation de la terre autour de son axe. L'�evolution de la hauteur d'eau entre la
pleine mer et la basse mer peut être di��erente d'un site �a un autre. On distingue
alors 4 types de mar�ee. Les mar�ees semi-diurnes qui ont unep�eriode d'environ
12 h, ce type de mar�ee est pr�epond�erant sur la fa�cade atlantique. Les mar�ees de
type diurne qui ont une p�eriode d'environ 24h. Les mar�ees de type semi-diurne �a
in�egalit�e diurne o�u la p�eriode est d'environ 12 h mais deux pleines mer ou basses
mer cons�ecutives peuvent avoir des hauteurs fortement di��erentes. Et les mar�ees
de type mixte o�u il y a une ou deux mar�ees par jours en fonction de la position des
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1.1. L'�energie hydrolienne

astres. L'�evolution des courants de mar�ee peut �egalement être tr�es di��erente d'un
site �a un autre. Dans la plupart des sites favorables �a l'installation d'hydroliennes,
on distingue trois phases : le 
ot, le jusant et l'�etale. Le 
ot accompagne la mar�ee
montante et le jusant accompagne la mar�ee descendante. L'�etale est la p�eriode
d'inversion des courants.

Figure 1.3 : Baie de Fundy, mar�ee basse �a gauche et
mar�ee haute �a droite [109].

L'in
uence du Soleil est environ moiti�e moindre que celle dela Lune [40] et lorsque
la Terre, le Soleil et la Lune sont align�es (on parle de syzygie), l'intensit�e des mar�ees
est maximale. Ce sont les mar�ees de vives eaux. Lorsque la Lune, la Terre et le
Soleil forment un angle de 90 degr�es (les astres sont en quadrature), alors l'intensit�e
des mar�ees est au minimum. Ce sont les mar�ees de mortes eaux. En plus de la
position des astres, de nombreux autres param�etres in
uencent les mar�ees comme
la morphologie des fonds et la forme de la côte. Certains sites ont un marnage
tr�es grand. En baie de Fundy, au Canada, il peut atteindre 16m (�gure 1.3). Les
courants de mar�ee sont �egalement tr�es di��erents d'un site �a un autre. Ils peuvent
localement être tr�es �elev�es comme dans le passage du Fromveur, en Bretagne, o�u
les courants atteignent 4m:s� 1 (�gure 1.4). Dans le Raz Blanchard, en Normandie,
les courants atteignent 5m:s� 1. Ces courants extrêmes ont plusieurs origines : la
di��erence de marnage et le d�ephasage des mar�ees entre deux zones proches, l'e�et
entonnoir de la morphologie des fonds marins et du trait de côte.
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1.1. L'�energie hydrolienne

Figure 1.4 : Vitesse maximale du courant de mar�ee �a
mi-profondeur dans la passage du Fromveur pour un

coe�cient 95 - source : SHOM.

Les zones de forts courants ont un potentiel �energ�etique important [104] dont l'ex-
ploitation pourrait contribuer �a la production d'�energi e renouvelable. Par rapport
�a d'autres sources d'�energie renouvelable, comme l'�eolien ou le solaire, l'�energie des
courants de mar�ee pr�esente l'avantage d'être pr�edictible [28]. La section suivante
pr�esente les principales technologies d'exploitation des courants de mar�ee.

1.1.3 Extraire l'�energie des courants de mar�ee

Les machines

La conversion de l'�energie cin�etique contenue dans les courants de mar�ee en �energie
�electrique se fait avec des machines appel�ees hydroliennes. Il existe beaucoup de
similitudes entre les �eoliennes, qui extraient l'�energie du vent, et les hydroliennes.
Comme les �eoliennes, la plupart des hydroliennes sont des machines tournantes
utilisant les forces de portance ou de trâ�n�ee pour mettreen mouvement un ro-
tor qui, reli�e �a une g�en�eratrice, produit de l'�electri cit�e. Les deux principaux types
de machines sont les hydroliennes �a 
ux axial (HATT pourHorizontal Axis Tidal
Turbine) et les hydroliennes �a 
ux transverse (VATT pour Vertical Axis Tidal Tur-
bine). Les hydroliennes �a 
ux axial ont un axe de rotation parall�ele �a l'�ecoulement
et les hydroliennes �a 
ux transverse ont un axe de rotation perpendiculaire �a
l'�ecoulement. La �gure 1.5 illustre les deux types de turbines.
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1.1. L'�energie hydrolienne

Figure 1.5 : Hydroliennes �a 
ux axial �a gauche et �a 
ux
transverse �a droite [91].

D'apr�es le rapport de l'EMEC (European Marine Energy Center) de 2014, les
hydroliennes �a 
ux axial repr�esentent la majorit�e des concepts commerciaux exis-
tants avec 30 turbines au moment du rapport. Ces machines peuvent être pos�ees
sur le fond comme l'hydrolienne car�en�ee de OpenHydro (�gure 1.6), ou 
ottante
comme le concept de Scotrenewables SR2000. Deux concepts peuvent être iden-
ti��es, les hydroliennes axiales car�en�ees et les hydroliennes axiales non-car�en�ees.
Le car�enage est un �el�ement �xe de la turbine situ�e autour du rotor. La turbine
pr�esent�ee sur la �gure 1.6 est une hydrolienne �a 
ux axial car�en�ee. Le car�enage
peut avoir pour but d'augmenter les performances de la turbine s'il prend la forme
d'un car�enage asym�etrique r�eduisant la pression �a l'arri�ere de la turbine [71, 57].
Dans d'autres cas, il est uniquement pr�esent en tant que renfort structurel. D'apr�es
Robertset al. (2016) [91], le car�enage augmente la trâ�n�ee de la turbine et pourrait
d�egrader les performances d'un champ d'hydroliennes. Le tableau 1.1 r�esume les
caract�eristiques de quelques concepts industriels d'hydroliennes �a 
ux axial.

Tableau 1.1 : Comparaison des caract�eristiques de
quelques hydroliennes marines [91].

Caract�eristiques
Constructeurs et mod�eles

Atlantis MCT Voith OpenHydro
AR1000 SeaGen S 1 MW test D�emonstrateur

Car�enage Non Non Non Oui
Puissance (kW) 1:0 � 103 2:0 � 103 1:0 � 103 200:0

Vitesse nominale (m:s� 1) 2:65 2:40 2:90 2:50
Nombre de rotors 1 2 1 1

Diam�etre ( m) 18:0 20:0 16:0 6:0
CP (surface totale) 0:41 0:45 0:40 0:16
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1.1. L'�energie hydrolienne

Les hydroliennes �a 
ux transverse sont elles aussi populaires avec 26 concepts
recens�es dans le rapport de l'EMEC de 2014. Par rapport aux turbines �a 
ux axial,
les turbines �a 
ux transverse pr�esentent plusieurs avantages comme une sensibilit�e
moindre �a la direction de l'�ecoulement et une g�en�eratrice pouvant être plac�ee �a la
base de la structure. D'apr�es la synth�ese r�ealis�ee par Robertset al. (2016) [91], les
hydroliennes �a 
ux transverse ont des performances l�eg�erement sup�erieures aux
hydroliennes �a 
ux axial. Cette di��erence est cependant �a nuancer, les r�esultats
pr�esent�es d�ependent plus des prototypes et des conditions d'utilisation que du
concept axial ou transverse.

Figure 1.6 : Hydrolienne car�en�ee �a 
ux axial OpenHydro [1].

Il est possible de faire le parall�ele avec les �eoliennes quipeuvent elles aussi être
�a 
ux transverse ou �a 
ux axial. Sur la �gure 1.7, les �eolie nnes �a 
ux transverse
ont desCP plus faibles que les �eoliennes �a 
ux axial mais fonctionnent �a des Tip
Speed Ratio(TSR) plus petits. Dans l'�eolien, c'est le concept tri-pales �a 
ux axial
qui s'est largement impos�e. Cependant les dimensions et e�orts ne sont pas com-
parables entre les deux domaines et il est impossible de pr�edire quelle technologie
d'hydrolienne se d�emarquera. LeCP est le coe�cient de puissance (power coe�-
cient) d'une �eolienne/hydrolienne. Le TSR est la rapport de la vitesse tangentielle
en bout de pale sur la vitesse amont du 
uide.
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Figure 1.7 : Comparaison duCp entre pluieurs concepts
d'�eolienne, [16].

D'autres concepts moins pr�esents sur le march�e des hydroliennes existent. Parmi
eux, l'aile volante [2] a montr�e des performances comparables aux hydroliennes
mentionn�ees pr�ec�edemment avec des coe�cients de puissance autour de 0:3. Le
principe est une aile qui, avec la portance g�en�er�ee par lavitesse de l'�ecoulement,
"vole" dans la colonne d'eau suivant une trajectoire donn�ee. Sous l'aile est �x�ee
une petite turbine qui est actionn�ee par la vitesse du 
uideet b�en�e�ciera de
l'acc�el�eration provoqu�ee par le mouvement de l'aile, autorisant des tailles de tur-
bine plus petites. L'aile est attach�ee au fond par un câble.

Les sites

Si autant de concepts existent ce n'est pas uniquement pour d�evelopper la techno-
logie la plus performante d'un point de vue hydrodynamique.La maintenance et
l'installation sont �egalement des aspects tr�es importants et chaque concept apporte
une solution �a ces probl�ematiques. De plus, les sites favorables �a l'installation d'hy-
droliennes sont des zones relativement petites, de quelques dizaines de kilom�etres
carr�es. Une solution �evidente a�n de maximiser l'extraction d'�energie de ces sites,
de r�eduire les coûts de maintenance et de production des hydroliennes et de r�eduire
les coûts de transport de l'�electricit�e produite, est de regrouper les hydroliennes en
fermes. Du fait de leur proximit�e, l'interaction entre hydroliennes aura un impact
non-n�egligeable sur les performances d'une ferme [75]. Enacc�el�erant l'�ecoulement
autour d'elles, les hydroliennes pos�ees sur le fond peuvent impacter la dynamique
s�edimentaire [77] et �a terme modi�er la morphologie du fond marin [98]. Les hy-
droliennes 
ottantes ne sont pas soumises �a ces ph�enom�enes mais sont directement
impact�ees par la houle et les contraintes li�ees au tra�c maritime. Des �etudes ont
d�ej�a montr�e qu'il est possible de tirer avantage de ces interactions a�n de maximi-
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ser l'�energie produite [96]. L'une des voies possibles versl'optimisation des fermes
d'hydroliennes est l'�etude et la compr�ehension des ph�enom�enes physiques se pro-
duisant �a proximit�e des machines. La plupart des concepts en phase d'industriali-
sation sont des hydroliennes HATT et il est int�eressant d'orienter l'�etude vers ce
type de machine.

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

Les �ecoulements marins peuvent être turbulents mais avantd'aborder les liens
entre les milieux hydroliens et la turbulence, il convient tout d'abord d'introduire
ce qu'est la turbulence. Un �ecoulement turbulent est un �ecoulement chaotique
o�u �evoluent en permanence des structures tourbillonnaires de tailles et de formes
vari�ees. Ces structures sont �a l'origine des 
uctuationsde vitesse observ�ees dans
les �ecoulements turbulents. Elles peuvent être d�e�niescomme �etant une r�egion
de l'espace o�u l'une des grandeurs caract�eristiques de l'�ecoulement montre une
corr�elation forte avec elle-même ou une autre grandeur sur une zone ou un temps
beaucoup plus grand que les plus petites �echelles de l'�ecoulement [92]. La �gure
1.8 est une illustration de L�eonard de Vinci qui avait identi��e la pr�esence de ces
structures dans les �ecoulements.

Figure 1.8 : La turbulence dessin�ee par L�eonard De Vinci -
source : Leonard de Vinci / CC.

L'apparition de la turbulence dans un �ecoulement est fortement li�ee aux grandeurs
adimensionnelles qui caract�erisent cet �ecoulement. Parexemple, l'�ecoulement entre
deux plaques planes s�epar�ees par une distanced est caract�eris�e par le nombre de
Reynolds,Re = Ud=�, o�u U est la vitesse du 
uide et� sa viscosit�e cin�ematique.
Par d�e�nition le nombre de Reynolds est le rapport entre les forces d'inertie et
les forces visqueuses. Chaque �ecoulement poss�ede un nombre de Reynolds critique
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�a partir duquel il devient instable et �evolue d'un r�egime laminaire �a un r�egime
turbulent. En pratique, la plupart des �ecoulements rencontr�es ont des nombres de
Reynolds sup�erieurs au nombre de Reynolds critique et sont donc turbulents.

Les structures tourbillonnaires pr�esentes dans un �ecoulement se r�epartissent de
mani�ere continue entre des structures de grande taille et des structures de petite
taille. Les structures de grande taille sont g�en�eralement du même ordre de grandeur
que la grandeur caract�eristique de l'�ecoulementL. La taille minimale des structures
est de l'ordre de� , l'�echelle de Kolmogorov. Les structures interagissent entre elles
et l'�energie contenue dans l'�ecoulement est transmise des grandes �echelles vers les
petites �echelles, o�u l'�energie est dissip�ee par e�et visqueux. Ce ph�enom�ene est
appel�e cascade d'�energie turbulente ou cascade de Kolmogorov.

Les �ecoulements turbulents sont instationnaires et di�ciles �a caract�eriser �a un
instant t donn�e. Une solution consiste �a moyenner les grandeurs physiques macro-
scopiques de ces �ecoulements sur des temps su�samment longs. Cette approche
est valable uniquement si les grandeurs moyennes �evoluentpeu dans le temps.
Ces grandeurs sont, par exemple, la vitesse moyenne< U > et la moyenne des

uctuations de la vitesse< u 0 > . Elles permettent de d�e�nir une grandeur primor-
diale pour caract�eriser les �ecoulements turbulents, l'intensit�e turbulente. En trois
dimensions, l'intensit�e turbulente est d�e�nie par l'�equ ation 1.1. Les vitesses< u 0 >
et < U > sont d�e�nies dans les �equations 1.2 et 1.3 o�u les indicesx, y et z sont
les trois composantes de la vitesse suivant le rep�ere choisi et k l'�energie cin�etique
turbulente. Si les moyennes des 
uctuations de vitesse dans les trois directions de
l'espace sont identiques la turbulence est dite isotrope, sinon elle est anisotrope. La
nature chaotique de la turbulence la rend extrêmement di�cile �a pr�evoir et c'est
pourquoi elle fait toujours aujourd'hui l'objet de nombreux travaux de recherche
[88].

I = 100
< u 0 >
< U >

: (1.1)

< u 0 > =

r
1
3

(< u 02
x > + < u 02

y > + < u 02
z > ) =

r
2
3

k: (1.2)

< U > =
p

< U x > 2 + < U y > 2 + < U z > 2: (1.3)

De nombreux projets ayant pour objectif de caract�eriser les �ecoulements des sites
favorables �a l'installation d'hydroliennes ont �et�e r�e alis�es au cours de ces derni�eres
ann�ees. Outre la caract�erisation de la ressource exploitable par les di��erentes tech-
nologies d'hydrolienne marine abord�ees dans la sous-section 1.1.3, ces campagnes
de mesure ont montr�e que les �ecoulements dans les sites sont fortement turbulents.
Le tableau 1.2 est un r�ecapitulatif de certaines de ces campagnes d'essais.
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Tableau 1.2 : Mesures de la turbulence sur site, avec
Umoyen la vitesse axiale moyenne mesur�ee �a la hauteur

par rapport au fond z.

Location I (%) Umoyen (m:s� 1) z (m) Dispositifs Ref
Sound of Islay 9:5 � 10:3 2:0 5:0 ADV [70]
Fall of Warness 9:5 � 10:3 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 � 3:5 14 - [64]
Grand Passage 10� 20 1:5 2:1 � 10:1 ADCP [42]

Les di��erences observ�ees entre les sites mettent en avantla d�ependance de la
nature de la turbulence au site en question. Le rapport du projet TIME ( Tur-
bulence In Marine Environment) de 2015 [25] donne une vision d'ensemble des
probl�ematiques associ�ees �a la turbulence pour les projets hydroliens. Di��erentes
sources de la turbulence des sites y sont identi��ees comme lamorphologie du fond
marin ou la forme de la côte. Toujours d'apr�es [25], la turbulence pourrait a�ec-
ter le fonctionnement des turbines en impactant aussi bien leurs performances que
leur int�egrit�e structurelle. Des turbines fonctionnelles ont �et�e d�eploy�ees sur certains
sites comme �a Paimpol-Br�ehat en Bretagne. L'observationin-situ des ph�enom�enes
physiques mis en jeu est alors possible. Cependant, l'instrumentation des hydro-
liennes et du site est couteuse et complexe et ne permet pas pour l'instant de
mettre en �evidence tous ces ph�enom�enes. A�n de mieux les comprendre, des essais
en bassin ont �et�e men�es au cours de ces derni�eres ann�ees.

Figure 1.9 : LDV et hydroliennes tri-pales utilis�ees dans [19].

Les essais r�ealis�es au bassin d'essai de l'Ifremer �a Boulogne-Sur-Mer sur une hydro-
lienne tri-pale �a 
ux axial [74] montrent qu'en passant d'une intensit�e turbulente
ambiante de 3 % �a une intensit�e de 15 %, les performances moyennes de la turbine
sont d�egrad�ees au maximum de 10 %.�A l'�echelle d'une ferme hydrolienne, cette
perte de performance, et donc d'�energie produite, a�ecte demani�ere signi�cative
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l'e�cacit�e globale de la ferme. Mycek et al. (2014) [74] ont �egalement montr�e l'in-

uence non-n�egligeable de l'intensit�e turbulente sur le sillage de la turbine. Pour
un taux de turbulence ambiant de 3 %, l'in
uence de la machineest toujours per-
ceptible �a une distance de 10 diam�etres derri�ere la machine. Le d�e�cit de vitesse
y est de l'ordre de 20 % et l'intensit�e turbulente y est sup�erieure �a 10 %. En re-
vanche pour une intensit�e turbulente de 15 %, le sillage de la turbine disparait �a 6
diam�etres. Blackmoreet al. (2014) [20] ont montr�e que la pr�esence de turbulence
pouvait engendrer des variations du coe�cient de pouss�ee pouvant atteindre 20 %
et contribuer �a une d�egradation de la turbine par fatigue.Les mêmes observations
ont �et�e r�ealis�ees par Stallard et al. (2013) [103] lors de l'�etude du sillage de rang�ees
de turbines (maquettes) en environnement turbulent.

1.2 La mod�elisation des hydroliennes

L'aspect du sillage des hydroliennes est grandement d�ependant de la forme de
l'hydrolienne, de son point de fonctionnement et de la turbulence ambiante. Aussi,
l'�etude �ne du sillage des hydroliennes dans des environnements turbulents est
n�ecessaire pour pr�edire la disposition optimale des machines et maximiser les
performances d'une ferme d'hydroliennes. Les essais en bassin sont un moyen
�able d'observer les e�ets de sillage des hydroliennes, dans la limite des e�ets
d'�echelle. Les limitations mat�erielles des bassins et des moyens de mesure, ainsi
que les coûts �elev�es des campagnes exp�erimentales, ne permettent pas de pr�evoir
tous les sc�enarios possibles. Les outils informatiques sont alors un compromis
int�eressant entre coût et pr�ecision. Plusieurs outils d�ej�a existants permettent de
pr�edire certains aspects du fonctionnement des turbines �a 
ux axial : les ou-
tils analytiques bas�es sur la BEMT (Blade Element Momentum Theory) et les
outils CFD (Computational Fluid Dynamics). Les outils CFD peuvent être di-
vis�es en trois cat�egories. Les mod�eles stationnaires RANSpour Reynolds Avera-
ged Navier-Stokes, les mod�eles instationnaires LES pourLarge Eddy Simulation
et la DNS pour Direct Numerical Simulation. Des variantes instationnaires des
mod�eles RANS existent : les mod�eles URANS pourUnsteady-RANS. Ces outils
ne remplacent pas les essais exp�erimentaux, qui restent n�ecessaires pour valider
les nouveaux mod�eles.

@�
@t

+
@(�u j )

@xj
= 0; (1.4)

@(�u i )
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+
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(�u i uj + p� ij � � ji ) = 0 ; i = 1; 2; 3: (1.5)
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(�u j e0 + uj p + qj � ui � ij ) = 0 ; i = 1; 2; 3: (1.6)
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1.2. La mod�elisation des hydroliennes

Le comportement d'un 
uide peut être calcul�e en r�esolvantles �equations de Navier-
Stokes. Celles-ci viennent de l'application du principe de continuit�e et des principes
de conservation de la quantit�e de mouvement et de l'�energie �a un volume de 
uide
�el�ementaire. Ces �equations sont dans l'ordre les �equations 1.4, 1.5 et 1.6, o�uui

est une composante de la vitesse du 
uide,� sa densit�e et p sa pression. Les
contraintes visqueuses sont� ij , e0 est l'�energie totale et qj est le 
ux de chaleur.
Ces �equations concernent toutes les �echelles de la turbulence, des plus grandes
�a celle de Kolmogorov. Lors de la r�esolution num�erique directe de ces �equations
(DNS), toutes les �echelles doivent être calcul�ees. La puissance de calcul requise
est alors importante et augmente tr�es fortement avec le nombre de Reynolds. En
pratique la mod�elisation d'un cas industriel comme une hydrolienne est irr�ealisable
[88]. Des simpli�cations issues de ces �equations existentet permettent d'all�eger le
coût en calcul de leur r�esolution. Les mod�eles RANS sont bas�es sur les �equations
de Navier-Stokes auxquelles on applique la moyenne de Reynolds : o�u la vitesse
et la pression sont d�ecompos�ees en un terme moyen et un terme
uctuant. Le
syst�eme d'�equations moyenn�ees est ouvert et n�ecessiteune fermeture pour être
r�esolu. Plusieurs types de fermeture existent et n�ecessitent souvent l'ajout d'une
ou plusieurs �equations de transport comme dans le mod�elek � � [88]. Les mod�eles
RANS mod�elisent des �ecoulements stationnaires. Les mod�eles URANS sont eux
aussi bas�es sur les �equations de Navier-Stokes moyenn�eesmais mod�elisent des
�ecoulements instationnaires.

Mod�elis�eesR�esolues

Mod�elis�eesR�esolues

R�esolues

Grandes �echelles �Echelle de KolmogorovCascade d'�energie

DNS

LES

RANS

Figure 1.10 : �Echelles de la turbulence r�esolues par les
mod�eles RANS, LES et DNS.
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1.2. La mod�elisation des hydroliennes

La Simulation aux Grandes�Echelles (LES) est un mod�ele instationnaire qui r�esout
les grandes �echelles de la turbulence et mod�elise les petites. Ces derni�eres peuvent
être mod�elis�ees de plusieurs fa�cons, par exemple par l'ajout d'une viscosit�e tur-
bulente comme dans le mod�ele de Smagorinsky (1963) [101]. La puissance requise
pour calculer l'�ecoulement proche de la paroi en LES est du m^eme ordre de gran-
deur qu'en DNS. Une alternative consiste �a calculer l'�ecoulement proche de la
paroi avec des mod�eles RANS et de basculer sur des mod�eles LESloin de la paroi.
Parmi ces mod�eles se trouvent les mod�elesDetached Eddy Simulation(DES). La
�gure 1.10 r�esume la r�esolution des di��erents mod�eles. Pour les �ecoulements qui
nous int�eressent le 
uide est consid�er�e newtonien, incompressible et isotherme.

1.2.1 Les m�ethodes BEMT

Les m�ethodes BEMT sont des m�ethodes analytiques issues del'�eolien et per-
mettent d'estimer les performances d'une �eolienne avec des temps de calcul tr�es
faibles, de l'ordre de la minute voire de la seconde [99]. Lesm�ethodes BEMT sont
une combinaison de deux m�ethodes. La premi�ere m�ethode est issue de la th�eorie
de l'�equilibre dynamique du 
ux en rotation passant �a travers la turbine et permet
de calculer la vitesse induite par la perte de quantit�e de mouvement. La deuxi�eme
est la blade element theoryet permet de calculer les e�orts appliqu�es �a la turbine
par l'�ecoulement. Pour ce faire, la pale est discr�etis�eeen plusieurs �el�ements sui-
vant la direction de l'envergure. Connaissant les caract�eristiques des �el�ements de
pale et la vitesse locale, il est possible de calculer localement les e�orts puis de
les sommer sur la pale. Les deux m�ethodes sont coupl�ees parun processus it�eratif.
Les mod�eles adapt�es aux hydroliennes �a 
ux axial sont capables de fournir des
pr�edictions d'e�orts correctes dans le cas o�u l'�ecoulement amont est stationnaire
[14]. De par leur rapidit�e, ces m�ethodes peuvent être utilis�ees comme outil d'aide
�a la conception des turbines. Allsopet al. (Allsop 2017) [13] ont par exemple
d�evelopp�e un outil permettant d'estimer la fatigue des pales d'une turbine car�en�ee
dans le cas d'un pro�l de vitesse amont variant suivant la hauteur d'eau. La �gure
1.11 illustre la r�epartition des contraintes de Von-Misessur le rotor obtenue avec
leur m�ethode pour un pro�l de vitesse vertical amont variant suivant une loi de
puissance 1=7eme. Lee et al. (2012) [59] ont mod�elis�e une hydrolienne tri-pale de
4 m de diam�etre avec une m�ethode BEMT et avec un mod�ele RANSk � ! SST .
Il ressort de cette �etude que le mod�ele BEMT utilis�e est bien adapt�e pour obtenir
une estimation des performances de la turbine aux alentoursde son point de fonc-
tionnement. L'�etude CFD est cependant plus adapt�ee pour dessimulations loin
du point de fonctionnement ou pour avoir une estimation �ne des performances et
de l'�ecoulement.
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1.2. La mod�elisation des hydroliennes

Figure 1.11 : R�epartition des contraintes de Von-Mises
sur le rotor pour un pro�l de vitesse non-constant sur la

hauteur d'eau [13].

1.2.2 Les m�ethodes CFD stationnaires

Les m�ethodes RANS ne sont pas adapt�ees �a la mod�elisation des �ecoulements ins-
tationnaires. Il existe cependant des techniques qui permettent d'estimer le sillage
et les performances d'une hydrolienne avec ces m�ethodes. Harrison et al. (2009)
[41] ont r�ealis�e des essais en bassin pour d�eterminer le sillage de disques poreux.
Ils ont ensuite mod�elis�e le disque poreux avec une approche actuator disk RANS.
Le d�e�cit de vitesse mod�elis�e est relativement correct mais l�eg�erement d�ecentr�e.
L'intensit�e turbulente dans le sillage est tr�es largementsous-estim�ee par le mod�ele
car celui-ci ne produit pas de turbulence. Battenet al. (2013) [15] ont mod�elis�e
une hydrolienne par une approcheBlade Element RANS. Le mod�ele Blade Ele-
ments RANS donne une pr�ediction correcte duCP mais surestime leCT . Le sillage
est correct au-del�a d'une distance de 8 diam�etres. Nguyenet al. (2016) [78] ont
r�ealis�e une mod�elisation RANS du disque poreux de Harrison avec une m�ethode
actuator disk. Il ressort de leur �etude que les simulationsactuator disk RANS sont
tr�es sensibles aux mod�eles et param�etres utilis�es (�gure 1.12). Ces simulations ont
donc besoin d'un travail de calibration amont cons�equent.
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Figure 1.12 : Pro�l de vitesse axiale et de turbulence �a 4D, 7D,
11D, 15D et 20D en aval de la turbine. Comparaison entre les

r�esultats de [41] et plusieurs mod�elisations [78].

1.2.3 Les m�ethodes CFD instationnaires

La turbulence est d�ej�a pr�esente naturellement dans tousles sites et même si celle-ci
n'est pas prise en compte, l'hydrolienne elle-même g�en�ere un �ecoulement turbulent
dans son sillage. La turbulence est par nature chaotique et seuls les outils utilisant
des mod�eles instationnaires sont capables de fournir des donn�ees compl�etes sur
l'�ecoulement. Ces outils peuvent être r�epartis en deux familles : ceux qui r�esolvent
la g�eom�etrie des pales et de la machine et ceux qui ne la r�esolvent pas. Les m�ethodes
ne r�esolvant pas la g�eom�etrie des pales utilisent des m�ethodesactuator [39] pour
g�en�erer le sillage des pales de l'hydrolienne. Le sillageest ensuite propag�e avec
un solveur URANS ou LES. Parce qu'elles sont moins couteuses en temps de cal-
cul, ces m�ethodes sont bien adapt�ees pour la mod�elisationdes interactions dans
un parc de machines tournantes [39]. Elieet al. (2017) [32] ont d�evelopp�e une
m�ethode actuator line avec un chargement radial non-constant dont l'objectif est
la mod�elisation de fermes d'hydroliennes (�gure 1.13). Les performances sont cor-
rectement calcul�ees cependant des �ecarts sont observ�espour le sillage proche. Le
sillage lointain est correctement pr�edit. L'inconv�enient majeur de ces m�ethodes
est qu'elles ont besoin des coe�cientsCL et CD des pales pour fonctionner. Ces
informations peuvent être obtenues par des exp�eriences oudes mod�elisations �a
haute-�d�elit�e.
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Figure 1.13 : Vitesse axiale moyenne dans le sillage d'une
maquette d'hydrolienne, mod�ele actuator line LES [32].

Figure 1.14 : Iso-surface du crit�ere Q [49] autour d'une
hydrolienne tri-pales, mod�ele LES [12].

Certaines m�ethodes vortex ne n�ecessitent pas de connaissance particuli�ere des per-
formances des pales. Par exemple, Pinonet al. (2012) [86] ont utilis�e une m�ethode
lagrangienne instationnaire avec la m�ethode des vortex pour calculer le sillage
d'une maquette d'hydrolienne. Ouroet al. (2017) [82] ont utilis�e un code LES uti-
lisant la m�ethode des fronti�eres immerg�ees a�n d'�etudier le sillage g�en�er�e par une
hydrolienne �a axe vertical. La mod�elisation est valid�eeavec des essais en bassin.
Les r�esultats sont corrects pour les e�orts et le sillage. Les e�ets de sillage mis
en jeu dans ce type de turbine sont extrêmement complexes et cette �etude prouve
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la robustesse des mod�eles LES pour r�esoudre les �ecoulements autour de machines
tournantes. Ahmedet al. (2017) [12] ont r�ealis�e la mod�elisation LES d'une hydro-
lienne �echelle 1 : 1 de 18:3 m de diam�etre avec de la turbulence amont, �gure 1.14.
Cette mod�elisation est valid�ee avec le coe�cient de puissance et permet d'acc�eder
�a des informations comme le moment de 
exion des pales. Le coût de ces m�ethodes
reste cependant tr�es �elev�e. �A titre d'exemple, l'�etude de Ahmed et al. a n�ecessit�e
4096 processeurs pendant une semaine pour simuler une r�evolution du rotor. Des
alternatives existent, notamment avec les m�ethodes de typeDES. Ebdonet al. [31]
ont montr�e que ces m�ethodes donnent de bons r�esultats en termes d'e�orts et de
sillage.

Les m�ethodes LES semblent être les mieux adapt�ees pour obtenir une estimation
�ne du sillage. Cependant, les di��erentes �etudes d�ej�a r�ealis�ees ont montr�e que les
temps de calcul n�ecessaires pour obtenir des donn�ees de sillage restent prohibitifs,
même pour des mod�elisations de turbines �a �echelle r�eduite. Pour r�eduire les coûts
de calcul, il est possible de ne pas mod�eliser les pales maisd'utiliser par exemple
des m�ethodesactuator disc. Les interactions avec les �el�ements �xes de la machine
peuvent ne pas être n�egligeables [74] et ces m�ethodes sont alors moins pr�ecises [12].
Une estimation �ne du sillage n�ecessitera donc une mod�elisation compl�ete de la
machine, pales comprises. Un outil utilisant la m�ethode de Boltzmann sur r�eseau
(LBM : Lattice Boltzamnn Method) est une voie int�eressante pour la mod�elisation
�ne du sillage d'une hydrolienne. En e�et, cette m�ethode instationnaire a d�ej�a fait
ses preuves dans l'�eolien avec une e�cacit�e pouvant êtresup�erieure aux mod�eles
LES r�esolvant les �equations de Navier-Stokes [110].

1.3 La m�ethode de Boltzmann en CFD

La m�ethode de Boltzmann sur r�eseau est une m�ethode massivement parall�ele [24]
qui permet de calculer le comportement d'un 
uide en r�esolvant l'�equation de
Boltzmann de mani�ere explicite et locale [37]. De plus c'est une m�ethode assez peu
dissipative [68]. La dissipation num�erique est une erreurli�ee �a la discr�etisation spa-
tiale et temporelle qui d�egrade l'information en pr�esence de forts gradients. Elle est
p�enalisante lors de la propagation de ph�enom�enes physiques. La LBM permet donc
en th�eorie de mailler e�cacement de grandes zones, ce qui est int�eressant pour une
�etude �ne des ph�enom�enes li�es au sillage proche d'une hydrolienne. L'utilisation de
la m�ethode de Boltzmann appliqu�ee �a l'�etude des hydroliennes est l'objet principal
de ce travail.

1.3.1 L'outil LBM

La question du code de calcul utilis�e est importante car celui-ci devra être su�-
samment 
exible pour pouvoir int�egrer les outils sp�eci�ques au contexte hydrolien
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comme la g�en�eration de turbulence ambiante ou le transportde s�ediments. Le
code de calcul Palabos est un code LBM ouvert ditopen source. Il est gratuit
et dispose d�ej�a de nombreuses fonctionnalit�es n�ecessaires �a la mod�elisation d'une
hydrolienne. L'architecture du code permet l'ajout de fonctions parall�elis�ees, ce
qui est indispensable pour r�ealiser des impl�ementationsqui ne d�egradent pas les
performances de calcul. Pour ces raisons, le code Palabos [6] est utilis�e ici. C'est
une biblioth�eque de calcul cod�ee en C++ et d�evelopp�ee par l'Universit�e de Gen�eve
et l'entreprise FlowKit c
 . D'autres codes de calcul LBM existent comme le logi-
ciel ProLB c
 , d�evelopp�e notamment par CSc
 , Airbus c
 , Renault c
 et l'Universit�e
d'Aix-Marseille.

1.3.2 Mod�elisations existantes de machines tournantes

La m�ethode de Boltzmann est �a ce jour peu utilis�ee pour �etudier les �ecoulements
dans un contexte hydrolien. Cependant, plusieurs �etudes sur des machines tour-
nantes ont d�ej�a �et�e r�ealis�ees dans d'autres domaines. Pasquali (2017) [84] pr�esente
quelques �etudes r�ealis�ees avec la LBM. L'une d'entre elles est la propagation du
sillage g�en�er�e par une h�elice de bateau en interaction avec le fond d'une rivi�ere.
Le crit�ere de validation de la mod�elisation est l'angle entre le jet et le fond, l'angle
mesur�e est de 22 degr�es. Celui obtenu avec la mod�elisationLBM est de 18 degr�es,
ce qui est relativement proche de la mesure.

Figure 1.15 : Energie cin�etique turbulente dans le sillage d'un
Micro Air Vehicle . a) exp�erience b) LBM-LES c) URANS [36].

Gourdain et al. [36] ont utilis�e le code LBM open-sourcePalabos a�n de mod�eliser
l'�ecoulement autour d'une h�elice de drone volant (MAV :Micro Air Vehicle ). Dans
cette �etude, ils ont montr�e qu'un mod�ele LBM-LES coupl�e avec une m�ethode des
fronti�eres immerg�ees (IBM : Immersed Boundary Method) est capable de calculer
correctement le sillage et la pouss�ee g�en�er�ee par les pales du drone. L'�etude va plus
loin en calculant notamment l'interaction entre le sillageet le sol, illustr�e sur la
�gure 1.15. Il ressort de cette �etude que la turbulence g�en�er�ee par cette interaction
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est correctement pr�edite par la LBM, alors que le mod�ele URANSla sous-estime.
Le coe�cient de puissance calcul�e avec le code LBM reste n�eanmoins assez �eloign�e
de la r�ef�erence. La simulation LBM a �et�e r�ealis�ee sans ra�nement du maillage et
sans mod�ele de paroi, ce qui r�esulte en un maillage global tr�es �n et un coût de
calcul tr�es �elev�e.

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

Des mod�elisations avec la LBM ont �et�e r�ealis�ees dans ledomaine �eolien. Deiter-
ding et al. [27] ont calcul�e le sillage d'une �eolienne avec un code LBM�a maillage
adaptatif (�gure 1.16). Plus sp�eci�quement, le transport des structures turbulentes
g�en�er�ees par les pales, comme les tourbillons de bout de pale, est en ad�equation
avec les donn�ees exp�erimentales. Les auteurs soulignent que des mod�eles de paroi
am�elioreraient les r�esultats.

Ces publications mettent en avant la capacit�e de la LBM �a calculer les ph�enom�enes
complexes li�es aux sillages de machines tournantes. Il estdonc possible de mod�eliser
�nement une hydrolienne avec un code LBM.

1.4 Synth�ese

Les �etudes pr�esent�ees dans cette bibliographie montrent que la turbulence am-
biante pr�esente dans les sites favorables �a l'installation d'hydroliennes a un impact
non-n�egligeable sur les performances des hydroliennes etsur leurs sillages. Chaque
site et g�eom�etrie de machine �etant di��erent, cet impact aura des cons�equences va-
riables d'un site �a un autre. Une estimation �ne est n�ecessaire pour l'optimisation
et le placement des turbines. Il a �et�e montr�e que les simulations num�eriques pou-
vaient fournir ces informations. Il a �egalement �et�e mis en avant l'importance d'une
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approche instationnaire pour mod�eliser pleinement ces e�ets. Diverses approches
ont �et�e pr�esent�ees et la plus adapt�ee �a l'analyse �ne d u sillage proche est la LES.
Au vu de la capacit�e de la LBM �a mod�eliser �nement de grandes zones comme le
sillage et les r�ecents progr�es de la m�ethode, le choix a �et�e fait d'utiliser la LBM
coupl�ee avec un mod�ele LES. Ce travail est divis�e en quatre chapitres, le premier
chapitre �etant cette introduction.

Le deuxi�eme chapitre pr�esente la m�ethode de Boltzmann sur r�eseau ainsi que les
outils et mod�eles n�ecessaires �a la mod�elisation LBM-LES d'�ecoulements turbulents
autour d'objets immerg�es. Tous les outils pr�esent�es sont disponibles dans le code
Palabos. Ce chapitre n'introduit cependant pas une m�ethodologie unique pour la
mod�elisation LBM-LES d'une hydrolienne.

La mise en place du mod�ele LBM-LES est r�ealis�ee dans le troisi�eme chapitre. Les
di��erentes probl�ematiques li�ees �a la mod�elisation d' une hydrolienne sont abord�ees
s�epar�ement et les outils les plus adapt�es sont s�electionn�es. Ces probl�ematiques
sont, par exemple, la g�en�eration de la turbulence ambiante o�u l'utilisation d'un
mod�ele de paroi.

La mod�elisation LBM-LES d'une hydrolienne test�ee en canal est ensuite r�ealis�ee
dans le chapitre 4. Le mod�ele, combinant les di��erents �el�ements s�electionn�es dans le
chapitre 3, est valid�e pour deux taux de turbulence ambiante. Un cas avec un taux
de turbulence interm�ediaire est �egalement mod�elis�e enLBM-LES. Une analyse du
sillage est ensuite r�ealis�ee avec les r�esultats des trois mod�elisations LBM-LES.

Les travaux pr�esent�es sont r�ealis�es en collaboration avec l'entreprise Sirehna dans le
cadre d'une convention CIFRE/ANRT. Cette collaboration a permis de b�en�e�cier
de l'expertise de Sirehna concernant les �etudes CFD et de disposer de r�esultats de
mod�elisations NS-LES pour certains des cas �etudi�es.
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Chapitre 2

M�ethodes et techniques

Ce chapitre introduit les di��erents �el�ements, d�ej�a ex istants, utilis�es pendant la
th�ese pour aboutir �a la mod�elisation d'une hydrolienne. La m�ethode de Boltzmann
sur r�eseau est pr�esent�ee, suivie des di��erentes m�ethodes du code Palabos utilis�ees
par la suite.

2.1 Introduction �a l'�equation de Boltzmann

Un �ecoulement 
uide peut être d�ecrit suivant trois approches, l'approche �a l'�echelle
macroscopique, l'approche �a l'�echelle microscopique etune approche interm�ediaire
d�ecrite avec l'�equation de Boltzmann. L'approche macroscopique se traduit par
l'application des lois de conservation de la masse, de la quantit�e de mouvement
et de l'�energie �a un volume, qui am�ene �a un ensemble d'�equations non-lin�eaires :
les �equations de Navier-Stokes. Face �a la di�cult�e que repr�esente la r�esolution
de ces �equations, di��erents sch�emas num�eriques sont utilis�es pour se ramener
�a un syst�eme d'�equations alg�ebriques. L'utilisation de ces sch�emas passe par la
discr�etisation du domaine en un ensemble d'�el�ements (n�uds, volumes ...). Les
mol�ecules 
uides sont regroup�ees sur ces �el�ements et ont la vitesse, pression ou
temp�erature de ces �el�ements.

A l'oppos�e de cette approche, le domaine 
uide peut être consid�er�e comme �etant
fait de mol�ecules qui vont entrer en collision les unes avecles autres. Il est alors
n�ecessaire de connâ�tre les interactions entre celles-ci et d'identi�er �a chaque ins-
tant leurs positions et leurs directions de propagation. Iln'y a pas, �a cette �echelle,
de grandeurs telles que la vitesse, la pression ou la temp�erature, celles-ci �etant des
cons�equences du mouvement des mol�ecules (�energie cin�etique, bombardement sur
les parois). Cette approche, appel�ee dynamique mol�eculaire, n'est pas applicable
�a la mod�elisation �a l'�echelle d'une hydrolienne.

Le principe de l'�equation de Boltzmann est de pr�edire la physique de l'�ecoulement
en d�eterminant les e�ets de la collision entre les mol�ecules en fonction de leurs
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positions x et de leurs vitesses� . Au lieu de consid�erer les mol�ecules de fa�con
unitaire elles sont repr�esent�ees de mani�ere statistique. C'est une fonction not�ee
f (x ; � ; t) qui repr�esente la densit�e de mol�ecules �a un instantt et une positionx
qui ont une vitesse �egale �a� . Cette fonction est appel�ee fonction de distribution.
L'�evolution de ces fonctions de distribution est r�egie par l'�equation de Boltzmann
(�equation 2.1). Pour plus de pr�ecision sur l'ensemble des points abord�es relatifs �a
l'�equation de Boltzmann ou �a la LBM, le lecteur pourra se r�ef�erer �a [37].

@f(x ; � ; t)
@t

+ � :r f (x ; � ; t) = 
( f (x ; � ; t); f (x ; � ; t)) : (2.1)

o�u f (x ; � ; t) est la fonction de distribution et 
( f (x ; � ; t); f (x ; � ; t)) est l'op�erateur
de collision qui repr�esente les e�ets de la collision entre les mol�ecules. Une fois les
fonctions de distribution calcul�ees, il est possible de reconstruire localement les
grandeurs macroscopiques du 
uide telles que la densit�e� , la vitesseU , et l'�energie
e (�equations 2.2) :

� =
Z

fd � ; � U =
Z

� fd � ; �e =
Z

c2

2
fd � ; (2.2)

o�u la vitesse c est d�e�nie par : c = � � U . Le 
uide mod�elis�e par l'�equation de
Boltzmann ob�eit �a la loi des gaz parfaits [37]. La pressionP est li�ee �a la densit�e
par les �equations 2.3 :

P = �RT; P (T = cte) = �c 2; (2.3)

o�u R est la constante des gaz parfaits, T la temp�erature du 
uideet c la vitesse
du son. Une analyse multi-�echelle appel�ee expansion de Chapman-Enskog [37] [17]
montre, sous certaines hypoth�eses, l'�equivalence entre les �equations de Navier-
Stokes et l'�equation de Boltzmann. Ces hypoth�eses sont unnombre de Mach faible,
inf�erieur �a 0 :3, et un nombre de Knudsen petit, inf�erieur �a 0:001. Le nombre de
Mach est d�e�ni comme �etant le rapport entre la vitesse relative du 
uide autour
d'un objet V et la vitesse du son dans ce 
uidec (�equation 2.4).

Ma =
V
c

: (2.4)

Le nombre de KnudsenKn est un nombre sans dimension d�e�ni comme �etant le
rapport entre le libre parcours moyen des mol�ecules� et la longueur caract�eristique
de l'�ecoulement l (�equation 2.5).

Kn =
�
l
: (2.5)

Le libre parcours moyen des mol�ecules peut être consid�er�e comme �etant la distance
moyenne parcourue par les mol�ecules d'un 
uide entre deux collisions successives.
La longueur caract�eristique de l'�ecoulement est d�e�nie comme la dimension ca-
ract�eristique de l'objet autour duquel l'�ecoulement estcalcul�e. Dans tous les cas
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2.2. La m�ethode de Boltzmann sur r�eseau

mod�elis�es par la suite, le libre parcours moyen des mol�ecules est tr�es petit devant
la longueur caract�eristique de l'�ecoulement. Le nombre deMach peut varier d'un
cas �a un autre, il conviendra de faire en sorte qu'il reste faible.

2.2 La m�ethode de Boltzmann sur r�eseau

Dans l'�equation 2.1, le terme 
( f ) est l'op�erateur de collision. A�n d'être le plus
clair possible dans la pr�esentation de la m�ethode de Boltzmann sur r�eseau, un
op�erateur de collision simple est utilis�e : le mod�ele de Bhatnagar-Gross-Krook
(BGK) [18] (�equation 2.6). D'autres op�erateurs de collision sont pr�esent�es par la
suite.


 BGK = �
1
� c

(f � f eq); (2.6)

o�u � c est le temps de relaxation de l'op�erateur de collision. Le terme f eq est la
fonction de distribution de Maxwell, �egalement appel�ee fonction de distribution �a
l'�equilibre (�equation 2.7) :

f eq(x ; � ; t) =
�

(2�RT )3=2
exp

�
�

(� � U )2

2RT

�
: (2.7)

L'�equation 2.8 est l'�equation de Boltzmann avec l'op�erateur de collision BGK :

@f(x ; � ; t)
@t

+ � :r f (x ; � ; t) =
1
� c

(f (x ; � ; t) � f eq(x :� ; t)) : (2.8)

Une discr�etisation spatiale du domaine est r�ealis�ee en d�ecoupant celui-ci en un
r�eseau (lattice) compos�e de n�uds. En chacun de ces n�uds se trouve une fonction
de distribution repr�esentant la densit�e de mol�ecules sed�epla�cant avec une vitesse
� . La �gure 2.1 repr�esente le r�eseau. Toutes les mod�elisations LBM pr�esent�ees par
la suite ont �et�e r�ealis�ees avec des maillages cart�esiens.

n�ud� x

Figure 2.1 : Discr�etisation spatiale en LBM.

La fonction de distribution f de l'�equation de Boltzmann est fonction du temps,
de la position des mol�ecules, mais aussi de leur vitesse. Lar�esolution num�erique
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2.2. La m�ethode de Boltzmann sur r�eseau

de la LBM est bas�ee sur la discr�etisation de cet espace des vitesses. Le code Pa-
labos, ainsi que la plupart des codes LBM, utilisent les sch�emas de discr�etisation
de l'espace des vitesses� de Qian et al. (1992) [90]. Cette discr�etisation intro-
duit un nombre �ni n de directions de propagationci des mol�ecules. En cha-
cun des n�uds se trouve maintenantn fonctions de distribution discr�etes, cha-
cune repr�esentant la densit�e de mol�ecules se d�epla�cant suivant une direction ci .
Ces sch�emas sont classiquement appel�es DmQn (m-dimension,n-directions). Les
mod�eles rencontr�es sont, par exemple, le mod�eleD2Q9 en 2D et le mod�eleD3Q19
en 3D. La �gure 2.2 repr�esente l'arrangementD2Q9 en un n�ud du lattice.

c6 c2

c5

c1

c8c4c7

c3 c0

f 0

f 5

f 1

f 8f 4
f 7

f 3

f 6
f 2

Noeud du lattice

Figure 2.2 : Arrangement D2Q9.

Les fonctions de distribution discr�etes sont d�e�nies par :f i (x ; t) = wi f (x ; ci ; t).
O�u wi sont les poids de la quadrature associ�es aux directionsci . Il y a n fonctions
de distribution f i en chacun des n�uds dulattice. La fonction de distribution �a
l'�equilibre (�equation 2.7) est d�evelopp�ee en s�erie de Taylor de U �a l'ordre 2 et
donn�ee dans l'�equation 2.9 :
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f eq
i = wi �

�
1 +

ci :U
c2

s
+

(ci :U )2

2c4
s

�
U2

2c2
s

�
: (2.9)

L'�equation de Boltzmann discr�ete est donn�ee par l'�equation 2.10 :

f i (x + ci � t; t + � t) � f i (x ; t) = �
1
�

[f i (x ; t) � f eq
i (x ; t)] ; (2.10)

o�u � = � c=� t est le temps de relaxation adimensionn�e et �t le pas de temps. Le
taux de relaxation est li�e �a la viscosit�e lattice par la relation : � = 1=c2

s � + 0:5.
La r�esolution de l'�equation 2.10 se fait en deux �etapes appel�ees collision (collide)
et propagation (streaming). La collision est d�e�nie par (�equation 2.11) :

f 0
i (x ; t) = �

1
�

[f i (x ; t) � f eq
i (x ; t)] + f i (x ; t); (2.11)

o�u la fonction de distribution �a l'instant t est connue des �etapes pr�ec�edentes ou de
l'�etat initial. L'�etape de propagation est d�e�nie par 2. 12 :

f i (x + ci � t; t + � t) = f 0
i (x ; t): (2.12)

L'�etape de collision est locale en chacun des n�uds dulattice tandis que l'�etape
de propagation transfert les fonctions de distributionf i sur les n�uds voisins
suivant les directionsci qui leurs sont associ�ees. Les �equations de reconstruction
des grandeurs macroscopiques �a partir des fonctions de distribution discr�etes sont
(2.13) :

� =
nX

i =0

f i ; � U =
nX

i =0

ci f i ; p = �c 2
s;

� �� =
nX

i =0

f i ci� ci� ;

(2.13)

o�u � �� est le tenseur des contraintes. L'unit�e spatiale en LBM est le pas d'espace
� x et l'unit�e temporelle est le pas de temps �t. Toutes les grandeurs macrosco-
piques calcul�ees avec les �equations 2.13 devront donc être dimensionn�ees pour être
exploit�ees. Les �equations 2.14 et 2.15 donnent un exemple pour la vitesse et la
pression :

U phys = U �
� x
� t

; (2.14)

Pphys = � phys
� x2

� t2
(� � 1)c2

s + Pref ; (2.15)

o�u � phys est la densit�e du 
uide en kg:m� 3 et Pref la pression de r�ef�erence enPa.
La vitesse du son dans lelattice d�epend du sch�ema de vitesse utilis�e. Pour les
sch�emas utilis�es pendant la th�ese (D2Q9, D3Q19 et D3Q27) cette vitesse est de :
cs = 1=

p
3.
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2.3 Conditions initiales et limites

Il est relativement facile de passer des fonctions de distribution aux grandeurs ma-
croscopiques avec les �equations 2.13. L'inverse est plus complexe. Les simulations
r�ealis�ees dans les �etudes qui suivent sont toujours initialis�ees avec un �etat macro-
scopique donn�e. Le même probl�eme existe aux limites du domaine, par exemple la
vitesse macroscopique en entr�ee du domaine est tr�es fr�equemment impos�ee. Plu-
sieurs sch�emas existent pour reconstruire les fonctions de distribution �a partir de
la vitesse ou de la pression. Les sch�emas utilis�es pendantla th�ese sont pr�esent�es
dans cette section.

2.3.1 Les conditions initiales

L'�etat initial d'une simulation est d�e�ni avec une densit�e et les composantes de
la vitesse du 
uide. Ce qui fait 3 variables connues et 9 inconnues (les fonctions
de distribution) sur chaque n�ud pour un arrangement D2Q9. Si aucune autre
hypoth�ese n'est formul�ee, il est impossible de d�eterminer l'�etat initial. La prin-
cipale raison est que les fonctions de distribution permettent non seulement de
d�eterminer la densit�e et la vitesse mais aussi des momentsd'ordre sup�erieur. C'est
donc uniquement en d�eterminant ces moments que l'�etat initial peut être d�e�ni.

D�eterminer ces moments n'�etant pas ais�e, une solution consiste �a �xer les fonctions
de distribution f i �egales �a leurs �equilibres locaux f eq

i . Cet �etat ne repr�esentera
pas correctement l'�etat initial souhait�e et il sera n�ecessaire d'attendre quelques
it�erations pour que les fonctions de distributionf i convergent. D'autres solutions
existent [37] mais sont plus complexes �a impl�ementer.

Du fait de l'initialisation non-physique du domaine, des 
uctuations de la pression
autour des solides immerg�es vont avoir lieu. Une fa�con d'att�enuer ces 
uctuations
consiste �a commencer la simulation avec une viscosit�e �elev�ee et de la faire d�ecroitre
progressivement vers la viscosit�e physique de la simulation. Pour cela, on agit sur
la fr�equence de relaxation. L'�equation d'�evolution de la fr�equence de relaxation est
la suivante (�equation 2.16) :

! amortissement = ! phys((1 �
! cible

! phys
)(

1
2

(1 � cos(
�t
T

))) +
! cible

! phys
); (2.16)

o�u t est le temps �ecoul�e depuis l'initialisation, T la dur�ee totale d'amortissement
et ! cible la fr�equence de relaxation �a l'initialisation. La fr�equ ence de relaxation est
li�ee �a � par : ! = 1=� .

2.3.2 Les conditions aux limites du domaine

La reconstruction des fonctions de distribution sur les fronti�eres planes du do-
maine est r�ealis�ee �a chaque �etape de collision/propagation, car les fonctions de
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distribution venant de l'ext�erieur du domaine n'existent pas. La �gure 2.3 illustre
une fronti�ere pour un sch�ema de vitesseD2Q9 avec en trait plein les fonctions
de distribution connues et en trait discontinu les fonctions de distribution incon-
nues. Plusieurs conditions aux limites permettent de reconstruire des fonctions
de distribution aux fronti�eres du domaine �a partir de grandeurs macroscopiques
(pression ou vitesse). Lattet al. (2008) [56] font une pr�esentation de celles-ci. Les
conditions aux limites peuvent être divis�ees en deux cat�egories, les conditions qui
cr�eent les fonctions de distribution manquantes et les conditions qui remplacent
toutes les fonctions de distribution de la fronti�ere. Latt et 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 premi�ere cat�egorie de condition aux
limites. La condition r�egularis�ee introduite par Latt et Chopard [55] et la condition
par di��erence �nie introduite par Skordos (1993) [100] font partie de la deuxi�eme
cat�egorie. Les conditions aux limites de Inamuro et de Zou et He sont les plus
exacts mais sou�rent toutes les deux de probl�emes de stabilit�e �a haut nombre de
Reynolds [56]. Ces conditions sont donc peu adapt�ees aux �ecoulements en environ-
nement hydrolien o�u les nombres de Reynolds sont de l'ordrede 106. Les conditions
r�egularis�ees et �a di��erence �nie donnent des r�esultat s moins exacts mais sont plus
stables �a haut nombre de Reynolds (> 105) [56]. Ces conditions sont donc plus
adapt�ees �a la mod�elisation d'une hydrolienne et c'est lacondition par di��erence
�nie qui a �et�e choisie ici, car plus stable que la conditionr�egularis�ee [56].

Pour expliquer cette condition limite, le cas suivant est consid�er�e : une vitesseU
est impos�ee sur la face d'entr�ee du domaine. Une condition en vitesse, ou pression,
impos�ee est �egalement appel�ee condition de Dirichlet. Dans le cas de l'arrangement
D2Q9, les 2 composantes de la vitesse ainsi que les 5 fonctionsde distribution issues
de la propagation sont connues. Les inconnues sont donc la densit�e �a la fronti�ere
� w et les 3 fonctions de distribution propag�ees depuis l'ext�erieur du domaine.

� � �

� � �

� � �

f 7

f 3

f 6 f 5

f 1

f 8

f 2

f 4

f 0

Dans le domaine

En dehors du domaine

Figure 2.3 : Fonctions de distribution �a la fronti�ere.

La densit�e � w peut être d�ecompos�ee en trois termes,� 0 qui sera la somme desf i

situ�ees sur la fronti�ere, � � qui sera la somme desf i inconnues et� + qui sera
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la somme desf i connues oppos�ees auxf i inconnues, soit : � w = � 0 + � + +
� � . L'�equation 2.13 donne �egalement :� wU? = � + � � � , o�u U? est la compo-
sante de la vitesse normale �a la fronti�ere. La densit�e� w peut alors être calcul�ee
ind�ependamment de� � [56] et est �egale �a :

� w =
1

1 + U?
(2� + + � 0): (2.17)

Cela permet d'exprimer� en fonction desf i connues :

� =
1

1 + U?
(2(f 6 + f 2 + f 7) + f 3 + f 2 + f 7): (2.18)

La vitesse et la densit�e sont maintenant connues sur la face d'entr�ee. La condition
de Skordos impl�ement�ee dans Palabos r�ealise une reconstruction compl�ete des
fonctions de distribution de la face d'entr�ee �a partir de ces grandeurs et du tenseur
des d�eformationsS. Le tenseur des d�eformations est calcul�e par di��erence �nie avec
les n�uds adjacents aux n�uds de la face d'entr�ee. C'est l'inconv�enient majeur
de cette condition face aux autres conditions aux limites qui sont toutes locales.
Sa stabilit�e est cependant tr�es int�eressante pour la simulation d'�ecoulements �a
haut nombre de Reynolds avec g�en�eration de turbulence surla face d'entr�ee. Les
nouvelles fonctions de distribution de la face d'entr�ee sont calcul�ee avec l'�equation
2.19 [56] :

f i = f eq
i (� w ; U ) �

� wwi

c2
s!

Q i : S; (2.19)

o�u Q i est le tenseur d�e�ni par : Q i = ci ci � c2
sI . Le tenseurI �etant la matrice

identit�e. Pour imposer une densit�e sur une des fronti�eres du domaine la vitesse tan-
gentielle �a la paroi est impos�ee :Uk = 0. De la même mani�ere que pr�ec�edemment,
la densit�e est d�ecompos�ee en trois termes et la vitesseU? est exprim�ee en fonction
desf i connues et de� :

U? =
1
�

(2(f 6 + f 2 + f 7) + f 3 + f 2 + f 7 � � ): (2.20)

L'�equation 2.19 est ensuite utilis�ee. Pour les angles et les coins la m�ethode di��ere
et une extrapolation depuis les cellules voisines est utilis�ee.

Les conditions pr�esent�ees dans cette section sont valables uniquement pour des
fronti�eres planes, ce qui est assez limitant pour la simulation de g�eom�etries com-
plexes. Les conditions de la section 2.5 sont utilis�ees pour des solides immerg�es.

2.3.3 La p�eriodicit�e

La p�eriodicit�e est d�e�nie de la mani�ere suivante : ce qui sort du domaine par une
fronti�ere doit le r�eint�egrer par la fronti�ere oppos�ee . Pour les fonctions de distribu-
tion, il y a tout simplement une communication entre les n�udsdes deux fronti�eres
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oppos�ees, comme pour n'importe quel couple de n�uds adjacents �a l'int�erieur du
domaine.

Pour des �ecoulements devant être entretenus, les pertes de charge sont compens�ees
par l'ajout d'un terme force dans l'�equation 2.10 :

f i (x + ci � t; t + � t) � f i (x ; t) = �
1
�

[f i (x ; t) � f eq
i (x ; t)] + F: (2.21)

De cette mani�ere une force volumiqueF est ajout�ee au 
uide. La di�cult�e consiste
�a choisir judicieusement cette force pour assurer la p�eriodicit�e du syst�eme. Ce point
est abord�e plus en d�etail dans le chapitre 3.

2.3.4 Amortissement des 
uctuations de vitesse sur les
fronti�eres du domaine

Les conditions aux limites ainsi que la fonction d'absorption des ondes de pression
sont sensibles aux fortes 
uctuations des grandeurs macroscopiques. A�n d'�eviter
un probl�eme num�erique aux fronti�eres du domaine, une zoned'amortissement des
fonctions de distribution peut être utilis�ee. L'amortissement est r�ealis�e en dimi-
nuant progressivement la fr�equence de relaxation de l'op�erateur de collision ! �a
mesure que la fronti�ere est proche. Physiquement cela se traduit par une augmen-
tation de la viscosit�e et donc une att�enuation des 
uctuations de vitesse et de
pression �a l'approche de la fronti�ere. L'�equation 2.22 permet de calculer la nou-
velle fr�equence de relaxation! amortissement en fonction de la distancex s�eparant la
position actuelle de la �n de la zone d'amortissement.

! amortissement = ! phys((1 �
! cible

! phys
)(

1
2

(1 � cos(
�x

X amortissement
))) +

! cible

! phys
); (2.22)

o�u X amortissmement est la distance totale d'amortissement et! cible la fr�equence de
relaxation minimale qui est atteinte pourx = 0.

2.3.5 Absorption des ondes de pression sur les fronti�eres
du domaine

La LBM est une m�ethode pseudo-compressible o�u la densit�e peut varier. On rap-
pelle que la pression est calcul�ee avec l'�equation 2.13 qui lie la densit�e �a la pression.
L'initialisation �a l'�etat d'�equilibre des fonctions de d istribution va cr�eer des ondes
de densit�e autour des solides immerg�es.�A ces ondes non-physiques vont s'ajouter
les 
uctuations physiques de la pression g�en�er�ees pendantla simulation et qui cor-
respondent au bruit g�en�er�e par l'�ecoulement. Ces ondesvont être r�e
�echies par les
fronti�eres du domaine et venir le perturber si rien n'est fait pour les absorber. La
�gure 2.4 illustre les ondes de densit�e g�en�er�ees �a l'initialisation de la mod�elisation
LBM-LES d'une hydrolienne.
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Figure 2.4 : Onde de densit�e autour d'une hydrolienne
mod�elis�ee en LBM.

Pour att�enuer ces 
uctuations il est possible d'utiliser lam�ethode d'amortissement
bas�ee sur la viscosit�e et d�ecrite dans la sous-section 2.3.4. Cependant cette m�ethode
n'est pas su�sante pour absorber correctement les 
uctuations de pression [112].
Xu et Sagaut (2012) [112] proposent trois m�ethodes a�n d'absorber ces ondes de
pression avant qu'elles n'atteignent les fronti�eres du domaine. Seule celle qui est
utilis�ee dans Palabos est pr�esent�ee ici. L'�equation de la LBM avec l'approximation
de BGK peut s'�ecrire avec un terme suppl�ementaireA i qui amorti le syst�eme.
L'�equation de la LBM-BGK s'�ecrit alors :

f i (x + ci � t; t + � t) � f i (x ; t) = �
1
�

[f i (x ; t) � f eq
i (x ; t)] + � tA1: (2.23)

Le terme A i se calcule avec l'�equation 2.24 :

A i = � (f eq
i (�; U ) � f eq

i (� A ; U A )) ; (2.24)

o�u � est l'intensit�e de l'absorption. Les grandeurs� et U sont les grandeurs ma-
croscopiques locales du syst�eme et sont calcul�ees �a partir desf i avec les �equations
2.13. Les grandeurs� A et U A sont les grandeurs macroscopiques repr�esentatives
de l'�ecoulement moyen �a l'endroit o�u est appliqu�e l'out il d'absorption. On peut
choisir � A = 1 et U A �egale �a la vitesse moyenne de l'�ecoulement. Il est �a noter
que si les vitesses locales dans la zone d'absorption di��erent trop de la vitesseU a,
alors le terme d'absorption ne sera plus correct. L'intensit�e de l'absorption � �a une
position x est calcul�ee avec la loi polynomiale suivante [112] :

� (x) =
3125(L � x)(x � x0)4

256(L � x0)5
; (2.25)

o�u x0 est la position du d�ebut de la zone d'absorption etL son �epaisseur.
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2.3.6 Commentaires sur les 
uctuations de densit�e

Il est di�cile de savoir a priori si la simulation n�ecessitera des zones d'absorption
ou d'amortissement. Les ondes g�en�er�ees peuvent ne pas d�egrader le r�esultat mais
il est di�cile de faire la di��erence entre les ondes \physiques" et les ondes \non-
physiques" issues de la r�e
exion de ces premi�eres sur les fronti�eres du domaine. A�n
de limiter la pollution du domaine, il est prudent d'appliquer ces traitements sur
autant de surface que possible. En particulier pour des simulations o�u les nombres
de Reynolds et de Mach sont proches des limites de stabilit�e. Les fronti�eres du
domaine o�u ces traitements sont appliqu�es ne restituent pas une physique correcte
localement. Ces outils sont donc �a utiliser loin des zones d'int�erêt du domaine.

2.4 Les op�erateurs de collision

L'op�erateur de collision d�ej�a pr�esent�e est l'op�erat eur BGK [18] qui est un op�erateur
�a un temps de relaxation ou SRT pourSingle Relaxation Time. �Etant donn�e sa
simplicit�e, c'est l'op�erateur de collision le plus utilis�e. Cependant, il pr�esente plu-
sieurs d�esavantages connus dont une instabilit�e �a haut nombre de Reynolds [52].
Pour utiliser la LBM �a haut nombre de Reynolds d'autres op�erateurs de collision
plus stables mais plus complexes ont �et�e d�evelopp�es.�Etablir une liste exhaustive
de ces op�erateurs est inutile dans la mesure o�u tous ne sontpas impl�ement�es dans
Palabos et tous ne sont pas utiles pour les applications vis�ees. Ne sont pr�esent�es
ici que les op�erateurs de collision qui ont �et�e utilis�esdans le cadre de cette th�ese.

2.4.1 L'op�erateur de collision �a plusieurs temps de relaxa-
tion

Les mod�eles �a plusieurs temps de relaxation ou MRT pourMultiple Relaxation
Time sont des mod�eles dont la sup�eriorit�e en terme de stabilit�e a �et�e d�emontr�ee
[52] [29]. Le mod�ele MRT pr�esent�e ici est d�evelopp�e en d�etail dans l'article de
D'Humi�eres et al. (2002) [29]. L'�equation de la LBM avec l'op�erateur de collision
MRT peut s'�ecrire :

f (x + ci � t; t + � t) � f (x ; t) = � A (f � f eq); (2.26)

o�u A est la matrice de collision contenant plusieurs temps de relaxation et f =
(f 0; f 1; :::; f n� 1)T est le vecteur colonne regroupant les fonctions de distribution
discr�etes. L'�evolution du syst�eme peut �egalement être d�ecrite dans l'espace des
momentsM. Soit n moments d�e�nis �a partir de f :

mk = f :� k ; k = 0 � n � 1; (2.27)

o�u les � k sont des vecteurs avec n �el�ements, chacun d'entre eux �etant un polynôme
des vitesses discr�etes. Cesn vecteurs forment une base de l'espace des vitesses. La
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relation entre moments et fonctions de distribution s'exprime �egalement :

m = Mf = ( m0; m1; :::; mn� 1)T ; (2.28)

o�u la matrice M est la matrice de transformation inversible compos�ee des vecteurs
� k . L'�equation d'�evolution des moments est obtenue �a partir de l'�equation 2.26 :

m (x + ci � t; t + � t) � m (x ; t) = � S(m � m eq); (2.29)

o�u S = MAM � 1 est une matrice diagonale telle queS = diag(s0; s1; :::; sn� 1) et
m eq = Mf eq est l'�equilibre dans l'espace des moments. En pratique l'�evolution
dans l'espace des vitesses et l'�evolution dans l'espace desmoments sont combin�ees
en r�ealisant l'�etape de collision dans l'espace des moments et l'�etape de propagation
dans l'espace des vitesses [37]. La LBM-MRT peut être r�esum�ee de la mani�ere
suivante :

� transformation des fonctions de distributionf en momentsm avec l'�equation
2.28 ;

� collision dans l'espace des moments :m 0 = m � S(m � m eq) ;

� transformation des momentsm 0 en fonctions de distribution :f 0 = M � 1m 0;

� propagation des fonctions de distribution dans l'espace des vitesses :f i (x +
ci � t; t + � t) = f 0

i (x ; t).

L'�equation d'�evolution de la LBM-MRT est :

f (x + ci � t; t + � t) � f (x ; t) = � M � 1S(m � m eq); (2.30)

Les di��erents temps de relaxationsk peuvent être modi��es avec une certaine libert�e
ce qui permet d'optimiser la stabilit�e du syst�eme [52]. LaLBM-MRT augmente le
temps de calcul d'environ 20 % par rapport �a la LBM-BGK [29].

2.4.2 La proc�edure de r�egularisation

La proc�edure de r�egularisation des fonctions de distribution introduite par Latt et
Chopard (2005) [54] vise �a augmenter la stabilit�e de la LBM.Dans la section 2.2,
les �equations pour retrouver les grandeurs macroscopiques de l'�ecoulement ont �et�e
expos�ees. Ces grandeurs sont calcul�ees �a partir des premiers moments des fonctions
de distribution. Les moments des fonctions de ditribution d'ordres sup�erieurs et
non-repr�esentatifs des grandeurs macroscopiques peuventalors prendre plusieurs
valeurs pour un seul et même �etat macroscopique. Du fait decertaines approxi-
mations [54], le comportement des simulations LBM di��ere de la th�eorie et peut
engendrer des instabilit�es li�ees aux variations de ces moments. Pour corriger cela,
Latt et Chopard proposent une collision r�egularis�ee. Aveccette collision, les fonc-
tions de distribution sont re-calcul�ees �a partir des grandeurs macroscopiques et les
moments non-physiques sont supprim�es. Pour la suite, on seplace dans le cas d'un
op�erateur de collisionBGK en 2 dimensions. Cette m�ethode n'est pas utile pour
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l'op�erateur MRT pr�esent�e pr�ec�edemment, celui-ci uti lisant tous les moments des
fonctions de distribution. La r�egularisation est bas�ee sur l'une des hypoth�eses de
l'expansion de Chapman-Enskog. Celle-ci dit qu'une fonction de distribution peut
être d�ecompos�ee en une partie �a l'�equilibre f eq

i et une partie hors-�equilibre f neq
i

soit : f i = f eq
i + f neq

i . La fonction de distribution �a l'�equilibre est calcul�ee avec
l'�equation 2.9. La fonction de distribution hors-�equilibre peut être calcul�ee avec
une d�ecomposition en s�erie de Taylor combin�ee �a la d�ecomposition de Chapman-
Enskog [54] :

f neq
i � f 1

i =
wi

2c4
s
Q i�� � neq

�� : (2.31)

Le tenseur Q i�� est calcul�e avecQ i�� = ci� ci� � � �� c2
s, o�u � �� est le symbole

de Kronecker. Le tenseur� neq
�� est le tenseur hors-�equilibre des contraintes et est

calcul�e avec :� neq = � � � eq. La collision r�egularis�ee peut alors s'�ecrire [54] :

f 0
i = f eq

i + (1 �
1
�

)f 1
i : (2.32)

Le terme hors-�equilibre f 1 n'est pas exactement �egal �a f neq et contient en-
core des contributions non-hydrodynamiques pouvant d�egrader la stabilit�e de
l'op�erateur [26]. Cependant, celui-ci reste plus stable �ahaut nombre de Reynolds
que l'op�erateur BGK standard.

2.4.3 L'op�erateur de collision r�ecursif et r�egularis�e (RR)

L'op�erateur de collision BGK r�ecursif et r�egularis�e (R R-BGK) est pr�esent�e en
d�etail dans l'article de Malaspinas (2015) [65]. Cet op�erateur est une am�elioration
de la proc�edure de r�egularisation pr�esent�ee dans la section pr�ec�edente. L'op�erateur
propos�e par Malaspinas est bas�e sur la d�ecomposition en polynômes d'Hermite �a
l'ordre N des fonctions de distributionf , f eq et f neq (�equations 2.33, 2.34 et 2.35) :

f N = exp( � � 2=2)
NX

n=0

1
n!

H (n)(� ) : a (n) ; (2.33)

f eqN
= exp( � � 2=2)

NX

n=0

1
n!

H (n)(� ) : a (n)
eq ; (2.34)

f neqN
= exp( � � 2=2)

NX

n=0

1
n!

H (n)(� ) : a (n)
neq; (2.35)

o�u H (n) sont les polynômes d'Hermite �a l'ordren. Les termesa (n) , a (n)
eq et a (n)

neq sont
respectivement les coe�cients d'Hermite de degr�en de f , f eq et f neq. Le terme \:"
d�esigne la contraction du produit des tenseurs. Les coe�cients d'Hermite des fonc-
tions de distribution f et f eq ont des propri�et�es r�ecursives qui permettent de calcu-
ler n'importe quel ordren en connaissant l'ordren � 1 et la vitesse macroscopique
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du 
uide U . Cela permet de calculer la fonction de distribution �a l'�equilibre f eq.
Malaspinas a d�emontr�e les propri�et�es r�ecursives des coe�cients d'Hermite hors-
�equilibres, permettant ainsi de calculer la fonction de distribution hors-�equilibre
f neq. L'op�erateur RR-BGK est plus stable et plus pr�ecis que l'op�erateur regula-
ris�e pr�esent�e dans la section 2.4.2 et que l'op�erateur MRT (section 2.4.1) [67]. La
fonction de distribution post-collision s'�ecrit :

f = f eq + (1 �
1
�

)f neq: (2.36)

La collision peut �egalement être r�ealis�ee en utilisantdeux temps de relaxation (RR-
TRT) a�n d'essayer d'am�eliorer la stabilit�e de l'op�erat eur RR-BGK (non prouv�e).
Les coe�cients d'Hermite du terme f neq seront relax�es avec les temps� ou  en
fonction de leur provenance (moments physiques ou non). Le temps de relaxation
� est utilis�e pour les coe�cients physiques et le temps de relaxation  est utilis�e
pour les coe�cients non-physiques. Le temps de relaxation est calcul�e avec un
polynôme de� d'ordre 4, optimis�e pour am�eliorer la stabilit�e de l'op�e rateur de
collision (Xu et al. (2012) [111]). Les op�erateurs RR-BGK et RR-TRT impl�ement�es
dans Palabos ne sont utilisables qu'avec des sch�emasD2Q9 et D3Q27.

2.5 Les solides immerg�es

La condition aux limites pr�esent�ee dans la section 2.3.2 ne s'applique qu'�a des
surfaces planes. Cette section pr�esente les deux m�ethodes qui ont �et�e utilis�ees pen-
dant la th�ese pour imposer une condition d'adh�erence sur une surface quelconque.
D'autres m�ethodes existent et le lecteur pourra se r�ef�erer au livre de Guo et Shu
(2002) [37]. Parmi les m�ethodes qui ne sont pas pr�esent�ees dans cette section et
qui existent dans Palabos se trouve la condition de Bouzidiet al. (2001) [21]. Elle
permet de mod�eliser une surface quelconque sans approximation en marche d'esca-
lier et avec un coût en calcul plus faible que la m�ethode des fronti�eres immerg�ees.
L'inconv�enient majeur de cette condition est qu'elle ne permet pas de mod�eliser
un solide en mouvement, ce qui est inadapt�e aux hydroliennes.

2.5.1 Le bounce-back

Le bounce-backpermet de mod�eliser une condition d'adh�erence sur n'importe
quelle forme de g�eom�etrie. Le principe est le suivant : unemol�ecule qui arrive
sur le mur va subir une inversion de vitesse apr�es collisionavec celui-ci. Soitx w

un n�ud sur la fronti�ere, x f le n�ud 
uide voisin et c�i = � ci . Plusieurs sch�emas
de bounce-backexistent. Celui utilis�e par la suite est lefull-way bounce-back.
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Figure 2.5 : Full-way bounce-back.

La particularit�e du full-way bounce-backest que l'inversion de vitesse a lieu pen-
dant et �a la place de l'�etape de collision. Cela se formule par f 0

�i (x w ; t) = f i (x w ; t).
Un autre mod�ele existe : le mod�elehalf-way bounce-back[43]. Dans cette derni�ere
m�ethode, seules les fonctions de distribution inconnues sont remplac�ees. Une fonc-
tion de distribution inconnue prend la valeur de celle de la direction oppos�ee.
L'�etape de collision et de propagation standard a ensuite lieu.

Figure 2.6 : �Ecoulement au-dessus d'une dune mod�elis�ee en
LBM-LES avec une condition debounce-back.

He et al. (1997) [43] montrent que les mod�elesfull-way et half-way g�en�erent une
condition d'adh�erence avec glissement dont l'erreur est d'ordre 1 pour lefull-way et
d'ordre 2 pour lehalf-way. Cependant lefull-way bounce-backposs�ede l'avantage de
la simplicit�e. En e�et, son impl�ementation locale ne n�ecessite aucune information
sur l'orientation de la surface. L'inconv�enient majeur dubounce-backest l'aspect
en marche d'escalier de la fronti�ere qui peut d�egrader la repr�esentation de la surface
du solide immerg�e. L'�ecoulement au-dessus d'une dune mod�elis�ee enbounce-back
sur la �gure 2.6 en est un exemple.
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2.5.2 Les fronti�eres immerg�ees

La condition debounce-backtelle qu'elle est impl�ement�ee ne peut pas repr�esenter
l'action du mouvement des pales de l'hydrolienne sur le 
uide, contrairement �a la
condition de fronti�ere immerg�ee impl�ement�ee dans Palabos. La fronti�ere immerg�ee
(immersed boundary ou IB), introduite par Peskin (1977) [85], est une m�ethode
permettant d'impl�ementer une condition d'adh�erence surun solide poss�edant une
g�eom�etrie complexe, sans ajouter de maillage sp�eci�que�a celle-ci. Le solide peut
être mobile ou �xe. La m�ethode consiste �a consid�erer la surface du solide en ques-
tion comme un ensemble de points lagrangiens et de traiter cette surface comme
�etant d�eformable mais ayant une raideur (r�esistance �a la d�eformation) �elev�ee (�-
gure 2.7). Un d�eplacement de cette surface sous l'action du 
uide entrâ�ne un
d�eplacement des points et une force de rappel. Les forces r�esultantes sont en-
suite redistribu�ees sur le maillage cart�esien d'origineet prises en compte dans les
�equations du 
uide sous la forme d'un terme force. Cette m�ethode s'applique aussi
bien pour un 
uide r�egi par les �equations de Navier-Stokes que par la LBM [34].

Surface du solide

N�ud du maillage
cart�esien

Point lagrangien

Figure 2.7 : Sch�ema de l'Immersed Boundary Method.

Il existe plusieurs fa�cons d'impl�ementer une fronti�ereimmerg�ee en LBM [37]. La
m�ethode qui suit est disponible dans le code de calcul Palabos et est utilis�ee pour
nos calculs. La surface du solide est discr�etis�ee enN points lagrangiens, ces points
sont approximativement espac�es du pas d'espace du maillage. AppelonsP un de
ces points etx P sa position dans le maillage. Les composantes de la position
x P sont d'abord tronqu�ees en entier a�n d'avoir une r�ef�erence sur le maillage
cart�esien, le point ref de position x ref . La zone d'in
uence deP sera compos�ee
des n�uds compris entre � x; y; z = � 1 et � x; y; z = +2 (�gure 2.8).

48



2.5. Les solides immerg�es

Troncature des coordonn�ees deP

Zone d'in
uence
de P

P

ref

� x

Figure 2.8 : Fonctionnement de l'Immersed Boundary Method.

Les grandeurs macroscopiques n�ecessaire �a l'IBM sont ensuite interpol�ees au point
P. Ces grandeurs sont la vitesseU P et la densit�e � P . Elles sont calcul�ees enx P

avec les �equations 2.37 et 2.38 :

U P =
� x;y;z =2X

� x;y;z = � 1

D((x ref + � x ) � x P )U (x ref + � x ); (2.37)

� P =
� x;y;z =2X

� x;y;z = � 1

D((x ref + � x ) � x P )� (x ref + � x ); (2.38)

o�u D(r ) est la distribution de Dirac et (x ref + � x ) est la coordonn�ee d'un n�ud du
lattice situ�e dans la zone d'in
uence deP. Les champs de vitesseU et de densit�e
� sont calcul�es avant l'�etape de collision �a partir des fonctions de distribution
(�equations 2.13). La distribution de Dirac est d�e�nie par l'�equation 2.39 [37].

D(r ) = � (r x )� (r y)� (r z): (2.39)

La fonction � (r i ) est d�e�nie par l'�equation 2.40 [37] et est trac�ee sur la �gure 2.9.

� (r i ) =

8
><

>:

1
8(3 � 2jr i j +

p
1 + 4jr i j � 4jr j2) , jr i j � 1;

1
8(5 � 2jr i j +

p
� 7 + 12jr i j � 4jr j2) , 1 � j r i j � 2;

0 , jr j > 2:

(2.40)
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� 2 � 1 0 1 2

0

0:2

0:4

r i (� x )

�

Figure 2.9 : �Evolution spatiale de � en fonction de la distancer i .

Il existe deux fa�cons de calculer la force de rappel dans Palabos. La premi�ere est
une m�ethode de for�cage direct bas�ee sur l'article de Fadlun et al. (2000) [33]. La
deuxi�eme est bas�ee sur la formulation du terme de for�cage de l'article de Guoet
al. (2002) [38]. C'est cette derni�ere qui est utilis�ee. D'apr�es la formulation de [38],
la quantit�e de mouvement sur un point lagrangien peut s'�ecrire :

� P U Psolide = � P U P + FP ; (2.41)

o�u U Psolide est la vitesse du solide enP et FP le terme de for�cage deP qui s'�ecrit :
FP = � P (U Psolide � U P ). La condition d'adh�erence en chacun des pointsP est
assur�ee en corrigeant la quantit�e de mouvement des n�uds du lattice avec la
distribution D (�equation 2.42).

� (x )U (x ) = � (x )U (x ) +
X

P

�SP FP D(x � x P ); (2.42)

o�u S est la surface de solide queP repr�esente. La fr�equence de relaxation� est
celle de l'op�erateur de collision et est donc li�ee �a la viscosit�e. Cette proc�edure est
appliqu�ee �a l'ensemble des points lagrangiens de la surface du solide et est r�ep�et�ee
un certain nombre de fois �a chaque it�eration pour s'assurer de la convergence.
L'op�eration de collision est ensuite r�ealis�ee avec les fonctions de distribution du
n�ud, la densit�e du n�ud et le champ de quantit�e de mouvement m odi��e par
les forces de rappel de chacun des points lagrangiens. La liste suivante r�esume
l'algorithme de la m�ethode des fronti�eres immerg�ees appliqu�e �a chaque it�eration
de la m�ethode de Boltzmann :

1. Calcul du champU et � en chacun des n�uds 
uides du lattice ;

2. Mise �a jour de la vitesseU Psolide de chacun des points lagrangiensP ;

3. D�eplacement des points lagrangiens deU Psolide ;
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4. Calcul de la vitesse et de la densit�e en chacun des pointsP ;

5. Calcul des forces de rappelFP ;

6. Application des forcesFP au champ� U ;

7. It�erations des �etapes 4 �a 6 jusqu'�a convergence ;

8. Collision avec les nouvelles grandeurs macroscopiques puis propagation stan-
dard.

2.5.3 Bilan sur les conditions pour solides immerg�es

Les deux m�ethodes pr�esent�ees ont chacune leurs avantages et inconv�enients. Le
full-way bounce-backa une impl�ementation tr�es simple qui n'impacte pas le temps
de calcul. Cependant, il est limit�e �a une condition d'adh�erence �xe et n'est donc pas
adapt�e �a la mod�elisation d'un solide en mouvement ou �a unecondition d'adh�erence
avec loi de paroi. Bien que plus complexe, la m�ethode des fronti�eres immerg�ees est
adapt�ee �a ces cas. Sans être vraiment compl�ementaires,ces deux m�ethodes ont des
domaines d'applications di��erents. La mod�elisation de solide �xe �a bas nombre
de Reynolds est r�ealis�ee avec dubounce-back, tandis que la mod�elisation �a haut
nombre de Reynolds le sera avec de l'IBM.

2.6 Les mod�eles LES

La LBM est une m�ethode instationnaire tr�es couteuse �a haut nombre de Reynolds
si aucune mod�elisation de la turbulence n'est utilis�ee. Il a �et�e montr�e dans l'�etude
bibliographique que les mod�eles LES sont bien adapt�es pour la mod�elisation d'hy-
droliennes. Les mod�eles LES permettent de ne calculer que les grandes �echelles de
la turbulence et de mod�eliser les petites �echelles. Cetteop�eration est un �ltrage
spatial des �echelles de la turbulence, l'�echelle de coupure �etant de l'ordre de la
taille de maille. En pratique cela permet d'avoir un maillage plus grossier et donc
des temps de calcul moindres. Il existe plusieurs mod�eles de sous-maille [94], la
liste des mod�eles pr�esent�es ici est donc non-exhaustive etest l�a pour introduire les
mod�eles rencontr�es.

2.6.1 Le mod�ele de Smagorinsky

Le mod�ele de Smagorinsky statique d�evelopp�e par Smagorinsky (1963) [101] est
l'un des mod�eles de sous-maille les plus utilis�es. Ce mod�ele est bas�e sur l'hypoth�ese
que les petites �echelles sont �a l'�equilibre et qu'elles dissipent toute l'�energie re�cue
des grandes �echelles instantan�ement et compl�etement. Lem�ecanisme de dissipation
est exprim�e �a travers une viscosit�e de sous maille [94] :

� sgs(x ; t) = ( Cs� x)2(2j �S(x ; t)j2)1=2; (2.43)
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o�u Cs est la constante de Smagorinsky, �x la taille de maille (�ltrage spatial) et
�S(x ; t) le tenseur des d�eformations. La notation \�a" signi�e que la grandeura est
�ltr�ee. La valeur de Cs peut être choisie entre 0:1 et 0:2 en fonction des cas �etudi�es
[94]. Il est n�ecessaire que le coe�cientCs tende vers z�ero en proche paroi [89].
Pour cela une fonction d'amortissement de Van-Driest peut ^etre utilis�ee :

V D(z) = 1 � exp(
� z u�

26 �
); (2.44)

o�u z est la distance �a la paroi,u� la vitesse de frottement �a la paroi et� la viscosit�e
cin�ematique du 
uide.

2.6.2 Le mod�ele WALE

Le mod�ele WALE, pour Wall-Adapting Local Eddy-viscosity[79], est un mod�ele
relativement simple qui permet de tenir compte de l'e�et desmurs sans pour
autant ajouter une fonction d'amortissement. Pour cela Nicoud et Ducros (1999)
[79] proposent d'utiliser le tenseur des gradients de vitesse r�esolu, �gij = @�u i

@xj
, pour

calculer la viscosit�e de sous-maille :

� sgs = ( Cw �) 2 (Gd
ij Gd

ij )3=2

( �S ij
�S ij )5=2 + ( Gd

ij Gd
ij )5=4

; (2.45)

o�u Gd
ij est le tenseurGd

ij = 1=2(�gik �gkj + �gjk �gki ) � 1
3 � ij �gkk �gkk . Cw est la constante

du mod�ele dont la valeur peut varier entre 0:45 et 0:5 [79]. Le param�etre� ij est le
symbole de Kronecker. Les avantages de ce mod�ele sont qu'ilpr�edit correctement
le comportement de la viscosit�e de sous-maille en proche paroi et qu'il ne n�ecessite
pas de �ltre suppl�ementaire comme le mod�ele de Smagorinsky dynamique.

2.6.3 La mod�elisation LES en LBM

Le mod�ele utilis�e au cours de cette th�ese est celui de Smagorinsky. Il est local et
relativement simple et de ce fait bien adapt�e �a la LBM. Deuximpl�ementations du
mod�ele de Smagorinsky dans Palabos sont utilis�ees. La premi�ere modi�e le taux de
relaxation de l'op�erateur de collision pour prendre en compte la viscosit�e de sous-
maille [44]. Cette approche s'inspire des mod�eles de sous-maille des �equations de
Navier-Stokes mais n'est pas toujours correcte [66]. L'autre approche, d�evelopp�ee
par Malaspinas et Sagaut (2012) [66], introduit une mod�elisation de sous-maille
plus rigoureuse par rapport �a la m�ethode de Boltzmann. Cette m�ethode est issue
du �ltrage de l'�equation de Boltzmann en utilisant la d�ecomposition de Leonard
[60]. Elle permet de calculer le tenseur des contraintes des�echelles de sous-maille �a
partir des fonctions de distribution �ltr�ees. Ce tenseur est ensuite pris en compte
dans l'�equation de Boltzmann par l'ajout du terme suivant :

Ti =
wi C2

s � 2

2�c4
s

j �Sj H (2)
i : �S; (2.46)
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o�u H (2)
i sont les polynômes d'Hermite d'ordre 2 de la baseci et \:" d�esigne la

contraction du produit des tenseurs. Soit pour un op�erateurde collision BGK ,
l'�equation de collision suivante :

�f i (x ; t + � t) = �
1
�

( �f i (x ; t) � f i (x ; t)(eq)) + Ti : (2.47)

Cette approche est quali��ee de \coh�erente" par les auteurs. Elle a l'avantage d'être
applicable �a des mod�elisations compressibles et thermiques [66]. Ce qui n'est pas
le cas de la premi�ere.

2.7 Le ra�nement local du maillage

Le ra�nement du maillage permet de r�eduire localement l'espacement entre les
n�uds du maillage a�n d'en optimiser le nombre. Ainsi, seules les zones proches
des parois des solides immerg�es sont ra�n�ees. Ailleurs, lataille de maille est choisie
en fonction de la taille des structures turbulentes �a calculer. Le ra�nement dans
le code Palabos utilise une approche multi-domaine d�ecrite dans la �gure 2.10 et
d�evelopp�ee par Lagravaet al. (2013) [51].

Niveau 0

Niveau -1

Niveau -2

Domaine complet

Figure 2.10 : Description du d�ecoupage multi-domaine.

En passant d'un niveau de ra�nement grossier �a un niveau de ra�nement �n, la
taille de maille est divis�ee par deux, 2�x f = � xg, o�u l'indice f d�esigne un niveau
�n et l'indice g d�esigne un niveau grossier. Deux niveaux adjacents ne peuvent
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avoir un rapport sup�erieur �a 2. Chaquelattice poss�ede son propre syst�eme d'unit�es
dont l'unit�e spatiale est � x et l'unit�e temporelle � t. Les unit�es n'�etant pas les
mêmes entre deux niveaux de ra�nement, les grandeurs qui communiquent entre
un niveau grossier et un niveau �n ont besoin d'être redimensionn�ees. Lagrava
et al. (2013) ont choisi de r�ealiser un redimensionnement dit convectif, d�e�ni par
l'�equation suivante :

� t f

� x f
=

� tg

� xg
= constante: (2.48)

L'�equation 2.48 implique que le pas de temps entre un niveaugrossier et un niveau
�n est divis�e par deux. Le ratio � t=� x �etant constant avec un redimensionnement
convectif : vitesse, densit�e, et pression sont continues entre deux niveaux de ra�ne-
ment et ne n�ecessitent pas de redimensionnement. Ce n'est pas le cas de la viscosit�e
dont le redimensionnement est d�e�ni par l'�equation suivante : � f = � tg

� t f
� g. Le temps

de relaxation� est directement li�e �a la viscosit�e par l'�equation : � = 1
c2

s
� +0:5. Ainsi

le temps de relaxation au niveau �n se calcule de la fa�con suivante : � f = (4 � g� 1)=2.

Le redimensionnement des fonctions de distribution est pluscomplexe. La m�ethode
utilis�ee est celle de Dupuiset al. (2003) [30] et utilise l'algorithme de Filippova
et al. (1998) [35] avec pour seule di��erence que le redimensionnement est r�ealis�e
avant l'�etape de collision. On sait que les fonctions de distribution peuvent être
d�ecompos�ees en deux parties, une partie �a l'�equilibre etune partie hors-�equilibre.
L'�equation (2.7) donne une d�e�nition de la fonction de distribution �a l'�equilibre.
Celle-ci d�ependant uniquement de la vitesse et de la pression, la partie �a l'�equilibre
des fonctions de distribution n'a pas besoin de redimensionnement :

f i;f = f eq
i;f + f neq

i;f = f eq
i + f neq

i;f ;

f i;g = f eq
i;g + f neq

i;g = f eq
i + f neq

i;g ;
(2.49)

o�u les termes indic�esf d�esignent les fonctions de distribution du niveau �n et les
termes indic�esg ceux du niveau grossier. La partie hors-�equilibre des fonctions de
distribution f neq

i est proportionnelle au gradient de vitesse et a donc besoin d'être
redimensionn�ee. Ce redimensionnement est donn�e dans l'�equation suivante.

f neq
i;f = �f neq

i;g ; avec� =
� tg

� t f

! g

! f
=

2! g

! f
: (2.50)

Le terme � est calcul�e avec l'expression du tenseur des contraintes hors-�equilibre.
L'�equation (2.51) permet de reconstruire les fonctions de distribution du niveau
�n vers le niveau grossier �a une positionx f ! g ou du niveau grossier vers le niveau
�n �a une position x g! f . Les positionsx f ! g et x g! f d�esignent des n�uds existant
dans le niveau �n et dans le niveau grossier.
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f i;f (x g! f ) = f eq
i (x g! f ) +

2! g

! f
f neq

i;g (x g! f );

f i;g (x f ! g) = f eq
i (x f ! g) +

! f

2! g
f neq

i;f (x f ! g):
(2.51)

La �gure 2.11 illustre la transition entre le niveau grossier et le niveau �n avec,
entre les deux, la zone de recouvrement. C'est dans cette zoneque les fonctions de
distribution sont redimensionn�ees vers le niveau �n ou le niveau grossier.

o

o

o

o

o

o

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

o

o

o

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Niveau
grossier

Niveau
�n

Couplage
grossier/�n

Couplage
�n/grossier

Zone de
recouvrement

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 n�ecessitepas la cr�eation d'infor-
mations, tous les n�uds grossiers �etant aussi des n�uds �ns. Les grandeurs sont
simplement redimensionn�ees puis copi�ees vers le niveau grossier. Une op�eration de
�ltrage est �egalement r�ealis�ee pendant le couplage a�n d'�eliminer les �echelles du
niveau �n qui ne sont pas r�esolues par le niveau grossier et qui peuvent entrainer
des instabilit�es. L'op�eration de �ltrage n'est appliqu�ee qu'�a la partie hors-�equilibre
des fonctions de distribution. La vitesse et la densit�e ne sont pas �ltr�ees car cela
entrainerait une augmentation arti�cielle de la viscosit�e dans la zone de recou-
vrement. Le �ltrage est r�ealis�e en calculant la moyenne des f neq

i;f sur toutes les
directions du sch�emas de vitesseDmQn , section 2.2 :

f
neq
i;f (x f ! g) =

1
n

n� 1X

i =0

f neq
i;f (x f ! g): (2.52)

L'�equation (2.53) est �nalement utilis�ee pour calculer les fonctions de distributions
du niveau �n vers le niveau grossier :

f i;g (x f ! g) = f eq
i (� f (x f ! g); U f (x f ! g)) +

! f

2! g
f

neq
i;f (x f ! g): (2.53)
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2.7.2 Couplage du niveau grossier vers le niveau �n

Le redimensionnement vers le niveau �n est plus complexe cartous les n�uds �ns
n'existent pas dans le maillage grossier. Il manque donc desinformations qui
doivent être cr�e�ees et redimensionn�ees. Il existe deuxcas lors du couplage du
maillage grossier vers le maillage �n. Soit le n�ud du maillage �n existe aussi
dans le maillage grossier et les fonctions de distribution sont redimensionn�ees avec
l'�equation suivante :

f i;f (x g! f ) = f eq
i (� g(x g! f ); U g(x g! f )) +

2! g

! f
f neq

i;g (x g! f ): (2.54)

Soit le n�ud du maillage �n n'existe pas dans le maillage grossier. Dans ce cas une
interpolation est r�ealis�ee a�n de cr�eer les informations manquantes �a l'emplacement
du maillage �n et l'�equation de redimensionnement est la suivante :

f i;f (x g! f ) = f eq
i (� g(x g! f ); U g(x g! f )) +

2! g

! f
f neq

i;g (x g! f ): (2.55)

Les grandeurs� g, U g et f neq
i;g sont interpol�ees �a partir des n�uds voisins apparte-

nant au maillage grossier. Les interpolations sont asym�etriques et d'ordre 3 pour
les n�uds sur des arêtes ou dans des coins et centr�ees et d'ordre 4 sinon. Le
maillage �n r�esout des �echelles plus petites que le maillage grossier. Ces �echelles
sont absentes si on utilise les �equations (2.54) et (2.55).Selon Lagravaet al. (2013),
l'absence de ces �echelles pourrait avoir des cons�equencesnon n�egligeables �a haut
nombre de Reynolds (Re > 106).

2.7.3 D�eroulement du couplage

Les �etapes de collision et de propagation aux di��erents niveaux sont agenc�ees de
la sorte :

� L'�etat initial du syst�eme est t0, toutes les fonctions de distribution sont
connues �a tous les niveaux.

� Tout d'abord une �etape de collision/propagation est r�ealis�ee au niveau gros-
sier. L'�etat du niveau grossier est alorst1. Les fonctions de distribution qui
viennent du niveau �n �a l'�etape de propagation sont inconnues, elles seront
copi�ees depuis le niveau �n lorsque celui-ci sera aussi �a l'�etat t1.

� Une premi�ere �etape de collision/propagation est r�ealis�ee au niveau �n. Les
fonctions de distribution qui viennent du niveau grossier �a l'�etape de propa-
gation sont inconnues. Elles sont copi�ees depuis l'�etatt1=2 du niveau grossier
vers le niveau �n via un redimensionnement et une interpolation spatiale.
L'�etat t1=2 du niveau grossier est obtenu via une interpolation temporelle
des �etats t0 et t1. Le niveau �n est �a l'�etat t1=2.
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� Une deuxi�eme �etape de collision/propagation est r�ealis�ee au niveau �n qui
est �a pr�esent �a l'�etat t1. Les fonctions de distribution qui viennent du niveau
grossier �a l'�etape de propagation sont inconnues. Elles sont copi�ees depuis
l'�etat t1 du niveau grossier vers le niveau �n via un redimensionnement et
une interpolation spatiale. Le niveau �n est �a l'�etat t1.

� Pour �nir les fonctions de distribution du niveau �n �a l'�et at t1 sont redi-
mensionn�ees, �ltr�ees et copi�ees au niveau grossier �a l'�etat t1. Les fonctions
de distribution au niveau �n et grossier sont toutes connueset une nouvelle
it�eration peut avoir lieu.

2.7.4 Processus de ra�nement

A l'�etape 0 tout le maillage est au même niveau. Le domaine est d�ecoup�e en
cubo•�des den � n � n mailles (en 3D). Les cubo•�des contenant une partie de
la g�eom�etrie �a ra�ner sont identi��es et divis�es en 8 cubo •�des (en 3D) o�u le pas
d'espace �x est divis�e par deux. On r�ep�ete ce processusn fois jusqu'�a atteindre
l'espacement d�esir�e. Une �etape corrective est ensuite appliqu�ee et assure que deux
cubo•�des adjacents n'ont pas plus de 2 niveaux d'�ecart. Un niveau du domaine
correspondra alors �a l'ensemble des cubo•�des de même niveau et le processus de
couplage sera appliqu�e aux zones de recouvrement de ces niveaux comme d�ecrit
pr�ec�edemment. La �gure 2.12 illustre le processus de ra�nement autour d'un
cercle.

�Etape 0 �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 apport�ees aux codes n�ecessitent la compr�ehension de quelques
�el�ements relatifs �a la parall�elisation et aux performances de Palabos. Ces �el�ements
sont pr�esent�es ici. La LBM est une m�ethode locale et explicite dont le principal
avantage est d'être massivement parall�ele. Toute modi�cation ou impl�ementation
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dans le code Palabos devra s'e�orcer de conserver cette localit�e a�n de ne pas
d�egrader les performances de calcul. Cette r�egle est d'ailleurs pr�esente dans la
documentation de Palabos [6].

Lors de la pr�esentation du ra�nement (section 2.7), le d�ecoupage du domaine
en cubo•�des est introduit. Les cubo•�des sont les composants �el�ementaires de la
parall�elisation. Ils sont r�epartis de la mani�ere la plus uniforme possible entre les
processeurs. Pour un domaine contenant plusieurs niveaux de ra�nement, le do-
maine le plus �n est g�en�eralement le plus couteux en temps de calcul. En pratique
la r�epartition se fait en assignant un cubo•�de avec le processeur ayant le moins de
cubo•�des assign�es, les cubo•�des des niveaux �ns ayant plus de poids. Les fronti�eres
entre les niveaux de ra�nement sont des cas particuliers caril y a des �echanges
entre les cubo•�des d'un niveau �n et d'un niveau grossier (section 2.7). Pour cette
raison les cubo•�des de part et d'autre d'une fronti�ere sont associ�es au même pro-
cesseur. La �gure 2.13 illustre la r�epartition des cubo•�des autour de la fronti�ere.

Processeur 1
Processeur 2 Cubo•�de

Niveau n Niveau n + 1

Figure 2.13 : Fonctionnement de Palabos : Distribution
des cubo•�des autour d'une fronti�ere de ra�nement.

A�n de conserver la localit�e de la m�ethode, il est fortement d�econseill�e de r�ealiser
des boucles spatiales en dehors des fonctions parall�elis�ees sp�ecialement pr�evues �a
cet e�et. Ces fonctions, qui d�erivent du concept deprocessing functionald�e�ni
dans Palabos, permettent de travailler sur les blocs �el�ementaires, les cubo•�des, en
parall�ele. Pour les op�erations non-locales il est possible d'acc�eder aux donn�ees des
cubo•�des voisins �a travers l'enveloppe du cubo•�de. L'enveloppe est illustr�ee sur le
�gure 2.14 et est actualis�ee avant l'appel duprocessing functionnalavec les donn�ees
des cubo•�des voisins. Le nombre de n�uds des cubo•�des voisins qu'elle contient
est appel�e enveloppe. Lelattice qui contient les fonctions de distribution a une
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enveloppe de 1, c'est le minimum n�ecessaire pour faire l'op�eration de propagation
(section 2.2). D'autres objets peuvent avoir des enveloppes plus grandes comme
les champs de vitesse et de pression utilis�es dans l'IBM. Ceux-ci sont cr�e�es �a
partir des fonctions de distribution du lattice et ont une enveloppe de 4 a�n de
pouvoir r�ealiser les interpolations spatiales. Les donn�ees de l'enveloppe viennent
d'autres processeurs et n�ecessitent donc des transferts entre processeurs. La dur�ee
du transfert est non-n�egligeable par rapport au temps de calcul et plus l'enveloppe
est grande, plus cette dur�ee est �elev�ee.

Noeud du cubo•�de

Cubo•�de

Cubo•�de + enveloppe

Noeud de l'enveloppe

Cubo•�de voisin

Figure 2.14 : Fonctionnement de Palabos : enveloppe de
1 n�ud autour d'un cubo•�de.

Lors de la distribution des cubo•�des sur les processeurs, il est possible de re-
grouper les cubo•�des voisins sur un même processeur a�n de limiter les zones
d'�echanges. Ce regroupement est r�ealis�e par groupe de 4� 10nG , o�u nG est le
param�etre de groupement. Le groupement doit être adapt�eau domaine et au
nombre de cubo•�des, un groupement trop fort pouvant engendrer une mauvaise
distribution des cubo•�des entre les processeurs. Lors de la cr�eation du maillage, il
faut �egalement prendre en compte lesprocessing functionalsutilis�es. Par exemple
l'IBM rajoute des op�erations uniquement dans les cubo•�des proches de la g�eom�etrie
et ces op�erations suppl�ementaires ne sont pas prises en compte dans la r�epartition
des cubo•�des entre les processeurs. Il est donc important qu'un niveau contenant
une g�eom�etrie mod�elis�ee en IBM n'ait pas trop de cubo•�des �eloign�es de celle-ci.
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2.9 Synth�ese

Le fonctionnement de la LBM peut parâ�tre simple lorsque la m�ethode est pr�esent�ee
avec l'op�erateur de collisionBGK et qu'aucune fronti�ere n'est consid�er�ee. Cepen-
dant, lorsque l'on consid�ere des applications concr�etes�a des nombres de Rey-
nolds �elev�es, la m�ethode se complexi�e avec l'introduction d'op�erateurs de colli-
sion et d'outils plus adapt�es. Le code Palabos est 
exible et ne se limite pas �a la
mod�elisation de solides immerg�es. Ce chapitre ne pr�esente donc qu'une partie des
outils dont dispose Palabos. De plus, la LBM est un domaine o�u la recherche est
tr�es active, de nouvelles m�ethodes sont donc fr�equemmentd�evelopp�ees. Il n'y a pas
une approche unique pour les mod�elisations qui sont pr�esent�ees dans le chapitre
suivant et chaque cas a �et�e r�ealis�e avec les outils qui semblaient être les mieux
adapt�es.
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Chapitre 3

Vers la mod�elisation d'objets
mobiles immerg�es

La pr�esentation des hydroliennes marines dans le chapitre1 a mis en avant la com-
plexit�e des ph�enom�enes physiques mis en jeu. La mod�elisation num�erique d'une
hydrolienne est donc non-triviale quels que soient les m�ethodes et mod�eles choisis.
De plus, le code Palabos est tr�es complet et son utilisation peut s'av�erer complexe.
Plusieurs �etapes sont donc n�ecessaires a�n d'une part de comprendre et de maitri-
ser le code Palabos, et d'autre part de choisir les bons outils pour la mod�elisation
de l'hydrolienne. La premi�ere partie de ce chapitre porte sur l'�etude d'�ecoulements
en r�egime laminaire suivi d'une partie consacr�ee �a la mod�elisation de la turbu-
lence. La derni�ere partie de ce chapitre pr�esente la mise en place des outils pour
mod�eliser un objet mobile dans un �ecoulement turbulent. Les mod�elisations lami-
naires sont r�ealis�ees en 2D tandis que toutes les mod�elisations d'�ecoulement en
r�egime turbulent sont r�ealis�ees en 3D.

3.1 �Ecoulements laminaires

Deux cas sont �etudi�es dans cette partie. Le premier cas estun �ecoulement lami-
naire 2D entre deux plaques planes, �egalement appel�e �ecoulementde Poiseuille.
Ce cas sert de base �a l'�etude du choix des param�etres �x et � t. Le deuxi�eme
cas est l'�ecoulement laminaire plan autour d'un cylindre et constitue une premi�ere
approche vers la mod�elisation d'un objet immerg�e.
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3.1.1 �Ecoulement de Poiseuille plan

Le but est de v�eri�er l'ordre de l'erreur spatiale et l'ordre de l'erreur tempo-
relle pour une simulation LBM-BGK en fonction des param�etres � x et � t. Pour
d�eterminer l'ordre de l'erreur spatiale, le pas d'espace �x varie en gardant un pas
de temps � t constant. L'ordre de l'erreur temporelle est obtenu en faisant varier
� t avec � x constant. Un dernier cas est r�ealis�e avec �x qui varie en respectant
� t = O(� x2) [53]. Les simulations sont r�ealis�ees en s'assurant que le nombre de
Mach n'exc�ede pas 0:3. L'ordre de l'erreur est obtenue en tra�cant le logarithmede
l'erreur en fonction du logarithme du pas de temps ou d'espace.

L'erreur est calcul�ee dans le cadre de la simulation d'un �ecoulement laminaire dans
un canal plan p�eriodique. L'�ecoulement se fait dans la direction x , la direction z
�etant normale �a la direction x . Les grandeurs sont adimensionn�ees par rapport �a
la hauteur du canal,H , et par rapport �a la vitesse moyenne du pro�l de Poiseuille,
< U x > . Le canal a une longueur de 2� et la condition d'adh�erence sur les parois
est r�ealis�ee avec une condition de Dirichlet en vitesse, soit Uxparoi = Uzparoi = 0. La
force suivantx ajout�ee �a l'�equation 2.21 pour entretenir la p�eriodici t�e est d�e�nie
par (�equation 3.1) :

Fvolumique = �
12 < U x > 2

ReN
; (3.1)

o�u N est la r�esolution spatiale. La r�esolution spatiale est lenombre de pas d'espace
� x sur la hauteur du canal :N = H=� x. Les conditions initiales sontUx = 1,
Uz = 0 et � = 1. L'op�erateur de collision utilis�e est l'op�erateur BG K et il n'y a
pas de mod�elisation LES. Le calcul de l'erreur est d�e�ni dela mani�ere suivante
(�equation 3.2) :

Erreur =
1

nombre de noeuds

s X

i

X

k

(UxP oiseuille (z) � Ux )2; (3.2)

o�u UxP oiseuille (z) correspond au pro�l analytique de Poiseuille. Pour d�eterminer
l'ordre de l'erreur spatiale, le pas de temps est �x�e �a � t = 1 � 10� 4 et le pas
d'espace �x varie de 0:003125 �a 0:025 avec un pas de 0:025. Le nombre de Mach
maximal est de :Ma = 0:055. La �gure 3.1 repr�esente le logarithme de l'erreur
spatiale en fonction du logarithme de la r�esolution.
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Figure 3.1 : Erreur et droite de tendance - Analyse
spatiale sur l'�ecoulement de Poiseuille 2D .

La corr�elation entre la droite de tendance et celle de l'erreur montre une erreur
d'ordre 2 (�gure 3.1). L'ordre de l'erreur temporelle est ensuite d�etermin�e. Pour
cela une r�esolution su�samment grande est choisie a�n de diminuer l'erreur spa-
tiale, soit � x = 1=200 = 5 � 10� 3. On fait ensuite varier le pas de temps �t
depuis 1� 10� 5 jusqu'�a 1:5 � 10� 4 avec un pas de 2� 10� 5. Le nombre de Mach
maximal est de 0:052. La �gure 3.2 repr�esente le logarithme de l'erreur temporelle
en fonction du logarithme du pas de temps.
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Figure 3.2 : Erreur et droite de tendance - Analyse
temporelle sur l'�ecoulement de Poiseuille 2D .

L'erreur temporelle est d'ordre 1 (�gure 3.2). Latt (2008) [53] conseille de faire
�evoluer � x et � t de la mani�ere suivante : � t = O(� x2). De cette mani�ere une
erreur totale d'ordre 4 est garantie (�gure 3.3).
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Figure 3.3 : Erreur et droite de tendance -�Evolution en
� t = � x2 sur l'�ecoulement de Poiseuille 2D .

Le respect de la r�egle �t = O(� x2) garantit une meilleure pr�ecision des r�esultats
mais s'av�ere tr�es coûteuse en temps de calcul avec le pas de temps qui d�ecrô�t en
O(� x2). D'une mani�ere g�en�erale le pas de temps est choisi a�n derester en r�egime
incompressible. Soit un nombre de Mach inf�erieur �a 0:3. Le nombre de Mach se
calcule avec l'�equation 3.3 :

Ma =
Umax

cs

� x
� t

; (3.3)

o�u Umax est la vitesse maximale du 
uide.

3.1.2 �Ecoulement laminaire autour d'un cylindre plan

L'�ecoulement 2D autour d'un cylindre entre deux plaques planes est �etudi�eici. Le
cas de r�ef�erence est celui �etudi�e par Schaeferet al. (1996) [95]. Le sch�ema ci-dessous
repr�esente le domaine de la simulation.

D = 0:1m
0:15m

0:16m

0:15m

L = 2:2m

H = 0:41m

Ux = Uz = 0

Ux = UxP oiseuille

Uz = 0

� = 1

Uz = 0

x

z

Ux = UxP oiseuille

Uz = 0

sens de l'�ecoulement

Figure 3.4 : Domaine de la mod�elisation LBM d'un
cylindre plan [95].
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3.1. �Ecoulements laminaires

La condition d'adh�erence sur le cylindre est mod�elis�ee parla m�ethode full-way
bounce-backpr�esent�ee dans la section 2.5.1. La vitesseUx (x = 0; z) est �egale au
pro�l analytique de Poiseuille etUz(x = 0; z) = 0. La condition d'adh�erence sur les
plaques planes est r�ealis�ee avec une condition de Dirichletde vitesse nulle. La sortie
est une condition de Dirichlet en densit�e. Les conditions initiales sont les mêmes
conditions qu'enx = 0 et � = 1. L'op�erateur de collision est l'op�erateur BGK et
aucune mod�elisation de sous-maille n'est utilis�ee. Le nombre de Mach maximal des
simulations estMa = 0:02. La dissym�etrie dans le placement du cylindre est l�a
pour favoriser l'apparition de l'all�ee de tourbillons de von K�arm�an. Des simulations
avec di��erentes valeurs du nombre de Reynolds sont r�ealis�ees a�n d'observer les
di��erents types d'�ecoulement. La �gure 3.5 repr�esente les �ecoulements th�eoriques
et les �ecoulements mod�elis�es en LBM.

(a) 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

th�eorique et mod�elis�e en LBM.

L'all�ee de tourbillons de von K�arm�an est bien observ�ee �a un nombre de Reynolds de
100 (�gure 3.5d). Les r�esultats sont valid�es en comparantla valeur du coe�cient de
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3.1. �Ecoulements laminaires

trâ�n�ee maximal sur le cylindre CD max , de portance maximalCL max et du nombre
de StrouhalSt avec la plage de validit�e donn�ee par [95]. Les coe�cients de portance
CL et de trâ�n�ee CD sont d�e�nis dans l'�equation 3.4 :

CL =
Fz

0:5�D �U2
x

; CD =
Fx

0:5�D �U2
x

; (3.4)

o�u �Ux est la vitesse axiale moyenne du pro�l de Poiseuille. Plusieurs simulations
sont r�ealis�ees en faisant varier la r�esolution du maillage. Les r�esultats sont pr�esent�es
sur la �gure 3.6 o�u la r�esolution du cylindre correspond aunombre de n�uds sur
la hauteur de celui-ci. Les grandeurs calcul�ees convergent bien vers la plage de
validit�e. Pour plus de 80 mailles sur la hauteur du cylindre les r�esultats sont
tous dans la plage de validit�e. Cette �etude a permis d'utiliser Palabos pour la
mod�elisation d'un solide immerg�e et d'�etudier la convergence des e�orts en com-
parant la mod�elisation LBM �a un cas de r�ef�erence.
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Figure 3.6 : CL , CD et ST du cylindre 2D, simulation
LBM �a Re = 100.
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

3.2 �Ecoulements turbulents en canal

Les zones favorables �a l'installation d'hydroliennes sont fortement turbulentes. A�n
de g�en�erer de la turbulence en entr�ee des simulations LBM, plusieurs �etapes sont
n�ecessaires. Premi�erement, la mod�elisation LBM-LES decas p�eriodiques permet
de mettre en place les outils de post-traitement, les op�erateurs de collision et le
mod�ele de sous-maille adapt�es aux �ecoulements turbulents. Ensuite, une m�ethode
de g�en�eration d'un �etat turbulent sp�eci�que en entr�ee du domaine de la simulation
est �etudi�ee.

3.2.1 �Ecoulements en canal p�eriodique

�Ecoulement entre deux plaques planes

La mod�elisation de l'�ecoulement d'un 
uide en r�egime turbulent entre deux plaques
planes est r�ealis�ee. La r�ef�erence est la simulation DNS r�ealis�ee par Kim et al.
(1987) [48]. L'op�erateur de collision BGK et un mod�ele de sous-maille Smagorinsky
statique sont utilis�es. Cette simulation est r�ealis�ee sans fonction d'amortissement
du coe�cient de Smagorinsky pr�es des parois. Le coe�cient de Smagorinsky est :
Cs = 0:14. Le nombre de Reynolds par rapport �a la vitesse moyenne dupro�l
< U x > et �a la hauteur du canal H (entrefer) est �egal �a 5600. Comme pour la
simulation du canal laminaire, les grandeurs sont adimensionn�ees par la hauteur,
H , et par la vitesse moyenne,< U x > .

L = 6:3

H = 1p�eriodicit�e p�eriodicit�e

x

z

y sens de l'�ecoulement

Figure 3.7 : D�e�nition du canal turbulent (coupe
y = 0 :5).

La dimension du canal suivant la directiony est �egale �a 1, les autres dimen-
sions sont repr�esent�ees sur la �gure 3.7. La condition d'adh�erence sur les plaques
planes est r�ealis�ee avec une condition de Dirichlet en vitesse,Ux = Uy = Uz = 0.
L'�ecoulement est p�eriodique dans la directionx et y et la force suivantx ajout�ee
�a l'�equation 2.21 est d�e�nie de la mani�ere suivante :

Fvolumique = �
2 � u2

�

H
= �

2(Re� � � lattice =(N=2))2

N
; (3.5)
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

o�u N est la r�esolution, � lattice la viscosit�e adimensionn�ee par le pas de temps et
le pas d'espace etu� la vitesse de frottement �a la paroi. Kim et al. (1987) [48]
donnent pour cet �ecoulement un nombre de ReynoldsRe� = u� H=2� = 180. Les
conditions initiales sont d�e�nies de la mani�ere suivante:

� Ux = UxP oiseuille + 0:2 rand < U x > ;

� Uy = 0:2 rand < U x > ;

� Uz = 0:2 rand < U x > ;

� � = 1,

o�u rand est un nombre al�eatoire compris entre� 1 et 1. De cette mani�ere l'�ecoulement
initial est d�estabilis�e et cela favorise l'apparition deturbulence.

Un maillage uniforme avec une r�esolution suivantz �egale �a 180 est utilis�e, soit en
adimensionnant par les �echelles visqueuses : �z+ = 2. Cette taille de maille est
su�sante pour la mod�elisation LBM-LES de l'�ecoulement au-dessus d'une plaque
plane [17]. Dans la section 3.1.1, il est recommand�e de respecter � t = O(� x2).
Cependant cette r�egle impose un pas de temps de l'ordre de 10� 5, soit des temps de
calcul trop longs. Finalement, uniquement l'hypoth�ese d'un nombre de Mach faible
est respect�ee (section 3.1.1). Le nombre de Mach choisi estMa =

p
3� t=� x = 0:17

avec � t = 5:56� 10� 4 unit�e de temps.

Une fois que la simulation est converg�ee, le post-traitement est r�ealis�e. Celui-ci
consiste en une moyenne temporelle surn it�erations et en une moyenne spatiale
sur l'ensemble du domaine. Les grandeurs moyennes sont d'abord calcul�ees pen-
dant 100 unit�es de temps toutes les 0:2 unit�e de temps (500 it�erations) puis les

uctuations par rapport �a ces grandeurs moyennes sont calcul�ees pendant 100
autres unit�es de temps toutes les 0:2 unit�e de temps.

Une bonne corr�elation entre les simulations LBM et le cas de r�ef�erence est observ�ee
sur les �gures 3.8 et 3.9. Cependant les temps de calcul sont assez longs (environ
2 semaines sur 50 c�urs pour la convergence et le post-traitement) et ce pour
plusieurs raisons. Tout d'abord la distance n�ecessaire pour obtenir un r�egime sta-
tistiquement converg�e est grande. Il faut 400 unit�es de temps pour converger, soit
une distance parcourue de 63:5 longueurs de canal �a la vitesse moyenne< U x > = 1.
Ensuite la taille de maille est constante dans le domaine soit un nombre de mailles
tr�es grand, environ 36� 106 mailles1. La g�en�eration d'une turbulence synth�etique
en entr�ee du domaine permettrait de produire une turbulence d�evelopp�ee sur une
distance bien plus courte (de l'ordre de la demi-longueur decanal), r�eduisant ainsi
le temps de calcul.

1. Ces calculs ont �et�e r�ealis�es alors que le ra�nement local du mail lage n'�etait pas disponible
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Figure 3.8 : Canal turbulent : pro�l de vitesse moyenne
adimensionn�ee.
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Figure 3.9 : Canal turbulent : composantes moyennes du
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

�Ecoulement entre une plaque plane et une paroi ondul�ee

Apr�es avoir valid�e le code pour l'�ecoulement entre deux plaques planes, le code
LBM-LES est utilis�e pour mod�eliser un fond �a g�eom�etrie v ariable. Le cas de
r�ef�erence est la simulation DNS r�ealis�ee par Maa� et al. (1996) [63] dans un canal
avec fond sinuso•�dal. Les donn�ees de cette exp�erience sont recens�ees dans le base
de donn�ees ERCOFTAC (European Reasearch Community On Flow, Turbulence
And Combustion), cas num�ero 77. La même con�guration que celle �etudi�ee par
Maa� et al. (1996) [63] est utilis�ee. Soit un �ecoulement entre deux parois lisses, la
paroi sup�erieure �etant plane et la paroi inf�erieure de forme sinuso•�dale. Le domaine
utilis�e par Maa� et al. est illustr�e sur la �gure 3.10.

Figure 3.10 : Vue en perspective du caswavy wall �etudi�e
par Maa� et al. (1996) [63].

L'�ecoulement est p�eriodique dans le sens de l'�ecoulement x et suivant la direction
y . Une condition d'adh�erence sur la surface sup�erieure et inf�erieure est impos�ee. Les
grandeurs sont adimensionn�ees par la hauteur moyenne du canal, H , et par la vi-
tesse moyenne dans le canal,< U x > . Les dimensions et grandeurs caract�eristiques
du cas �etudi�e sont donn�ees dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Dimensions et grandeurs caract�eristiques
du caswavy wall.

Hauteur du canal H = 1 Amplitude de l'onde � = 0:05

Largeur du canal L y = 2 Vitesse de r�ef�erence < U moy > = 1

Longueur du canal L x = 4 Nombre de Reynolds ReH = 6760

Longueur d'onde � = 1 Densit�e de r�ef�erence � = 1
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

Le mod�ele de sous-maille de Smagorinsky statique est utilis�e avec une fonction
d'amortissement en proche paroi o�u le coe�cient de Smagorinsky tend vers 0
(�gure 3.11). Le coe�cient de Smagorinsky loin des parois est �egale �a Cs = 0:14.

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

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

L'op�erateur BGK et l'op�erateur MRT sont utilis�es. L'adh �erence sur la surface
sup�erieure et inf�erieure est r�ealis�ee avec unfull-way bounce-back. Le pas d'espace
� x est �x�e �a 0 :01, soit 100 mailles sur la hauteur moyenne. Le calcul DNS de
r�ef�erence [63] donne la vitesse de frottement sur la paroiplane et sinuso•�dale :
u� plane = 0:070 etu� sinus = 0:104. La premi�ere maille est donc situ�ee �a une distance
� z+ de 7, ce qui peut parâ�tre beaucoup. La litt�erature recommande d'avoir au
moins 4 mailles dans la sous-couche visqueuse (z+ < 10) mais un tel maillage
n'est pas r�ealisable sans ra�nement local avec les moyens logiciels et mat�eriels
disponibles2. La �gure 3.12 repr�esente le maillage avec lesn�uds 
uides en bleu
et lesn�uds en bounce-back(solides) en rouge.

2. Ces calculs ont �et�e r�ealis�es sur un calculateur de 48 processeurs alors que le ra�nement
local du maillage n'�etait pas disponible
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

Tableau 3.2 : Param�etres de la mod�elisation LBM-LES
du caswavy wall.

Pas d'espace � x = 1:0 � 10� 2 Coe�cient de Smago. Cs0 = 0:14

Pas de temps � t = 1:0 � 10� 3 Taux de relaxation � = 0:5044

Nombre de Mach Ma = 0:173 Dur�ee de la simulation Tsimu = 500

Les param�etres de la simulation sont donn�es dans le tableau3.2. Pour assurer la
p�eriodicit�e de la simulation dans l'axe de l'�ecoulement il est n�ecessaire de com-
penser le gradient de pression. Pour cela, une force volumique est appliqu�ee au
domaine [17] [67]. Cette force assure un contrôle du d�ebit par la vitesse moyenne
et son expression est donn�ee dans l'�equation 3.6 :

F n+1 = F n + � � t(U0LB � < U x > n ); (3.6)

o�u < U x > n est la vitesse moyenne instantan�ee dans toute la zone 
uide. Les
grandeurs post-trait�ees sont les suivantes :

� vitesses moyennes,< U x > , < U z > ;

� pression moyenne,< P > ;

� contraintes de Reynolds,< u 02
x > , < u 02

z > et < u 0
xu0

z > ;

� 
uctuation de pression, < p 02 > .

Le post-traitement est r�ealis�e en deux �etapes au cours de la simulation. Tout
d'abord, la vitesse et la pression moyenne sont calcul�ees en moyennant temporel-
lement sur 100 unit�es de temps toutes les 0:05 unit�es de temps en chacun des points
du domaine. Les champs de vitesse moyenne et de pression moyenne servent en-
suite �a calculer les 
uctuations et les contraintes de Reynolds sur 100 autres unit�es
de temps. Une moyenne spatiale est ensuite r�ealis�ee suivant l'axe y (profondeur)
et sur les quatre ondes. Les calculs LBM sont compar�es �a ceux r�ealis�es par Sirehna
avec un code bas�e sur les �equations de Navier-Stokes incompressible et un mod�ele
LES. Les param�etres de calcul sont donn�es dans le tableau 3.3.
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

Tableau 3.3 : Param�etres de la mod�elisation NS-LES du
caswavy wall.

Taille de maille (pa-
roi)

3:71� 10� 3 Nombre de mailles 2; 949; 217

Ratio d'expansion
(couche limite)

1:055 Pas de temps
� t = 5:0 �
10� 3

Taille de maille (loin
de la paroi)

1:56� 10� 2 Mod�ele LES WALE

Hauteur de maille (pa-
roi plane)

� z+ = 1:76
Dur�ee
d'�echantillonnage

Tsimu = 140

Hauteur de maille (pa-
roi ondul�ee)

� z+ = 2:61
Fr�equence
d'�echantillonnage

4 Hz

Le calcul DNS de [63] donne 9 pro�ls en di��erentes positionsx=� pour chacune des
grandeurs post-trait�ees. Par souci de clart�e, seuls les pro�ls x=� = 0:2 et x=� = 0:8
sont repr�esent�es. Les r�esultats pr�esents sont obtenusavec 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 r�esultats pr�esent�es sur la �gure 3.13 montrent que les simulations r�ealis�ees
avec l'op�erateur BGK et l'op�erateur MRT donnent toutes les deux des r�esultats
corrects sur les valeurs moyennes. Il y a cependant une l�eg�ere survitesse au centre
du canal. Des oscillations sur la courbe enx=� = 0:8 pour la simulation LBM-
LES-BGK sont �egalement observ�ees. La stabilit�e du mod�ele BGK est sans doute
�a l'origine de ces oscillations [52]. Le faible nombre de mailles dans la sous-couche
visqueuse a un impact di��erent suivant l'op�erateur de collision utilis�e (�gure 3.14).
Avec l'op�erateur de collision BGK, les vitesses en proche paroi ont tendance �a
être sur�evalu�ees, contrairement �a la simulation avec l'op�erateur MRT, o�u elles ont
tendance �a être sous-�evalu�ees. Les oscillations sont toujours pr�esentes pour les
courbes de la simulation LBM-LES-BGK.
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Figure 3.13 : Caswavy wall : < U x > en x=� = 0 :2 et x=� = 0 :8.
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Figure 3.14 : Caswavy wall : < U z > en x=� = 0 :2 et x=� = 0 :8.
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Figure 3.16 : Caswavy wall : < u 02
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Figure 3.18 : Caswavy wall : < P > en x=� = 0 :2 et x=� = 0 :8.
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Figure 3.19 : Caswavy wall : < p 02 > en x=� = 0 :2 et x=� = 0 :8.

76



3.2. �Ecoulements turbulents en canal

Les �gures 3.15, 3.16 et 3.17 montrent des tendances similaires �a celles observ�ees
pour les vitesses moyennes. Les 
uctuations avec l'op�erateur de collision BGK
sont sur�evalu�ees alors que celles avec l'op�erateur MRT sont plus amorties et assez
proches de la r�ef�erence. Les oscillations sont toujours pr�esentes sur les courbes de
la simulation r�ealis�ee avec l'op�erateur BGK. Une assez bonne corr�elation entre la
pression moyenne calcul�ee en LBM et la pression moyenne de r�ef�erence est observ�ee
sur la �gure 3.18. Les oscillations de la simulation avec un op�erateur de collision
BGK sont tr�es nettement visibles. En pratique, ces oscillations sont g�en�er�ees sur
les arêtes puis se propagent dans le domaine. Elles sont �egalement observ�ees avec
un op�erateur de collision MRT mais sont localis�ees dans les zones o�u la vitesse
sur les arêtes est �elev�ee, elles sont moins intenses et sepropagent moins dans le
domaine.

Les 
uctuations de pression avec l'op�erateur de collisionMRT sont proches des
r�esultats de r�ef�erence (�gure 3.19). Les �ecarts entre la mod�elisation LBM-BGK
et la r�ef�erence peuvent venir des oscillations. En e�et, bien que pr�esentes sur les
courbes de pression moyenne, celles-ci ne sont probablementpas stationnaires et
augmentent les 
uctuations de pression de mani�ere non n�egligeable.

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

� NS-LES : 80� 103 s ;

� LBM-LES-BGK : 20 � 103 s ;

� LBM-LES-MRT : 28 � 103 s.

Le nombre de mailles pour chacune des simulations est :

� NS-LES : 2:9 � 106 ;

� LBM-LES-BGK : 8:4 � 106 ;

� LBM-LES-MRT : 8 :4 � 106.

En conclusion, malgr�e un maillage plus grossier que les recommandations de la
litt�erature, la corr�elation entre les simulations LBM-L ES et le cas de r�ef�erence
est tr�es bonne. Il reste cependant une marge de progression pour arriver �a la
pr�ecision des r�esultats de la simulation Navier-Stokes LES. Un maillage plus �n
am�eliorerait sûrement les r�esultats. Il a �et�e montr�e q u'un op�erateur de collision �a
plusieurs temps de relaxation est plus adapt�e �a la mod�elisation �a haut nombre de
Reynolds que l'op�erateur BGK. L'op�erateur de collision MRT est n�eanmoins plus
couteux que l'op�erateur BGK. Les temps de calcul des simulations LBM-LES sont
plus faibles que le temps de calcul de la simulation NS-LES malgr�e un nombre de
mailles plus grand pour les simulation LBM-LES. Le ra�nement local du maillage
augmenterait probablement cet �ecart.
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

3.2.2 La g�en�eration d'une condition d'entr�ee turbulente

Les m�ethodes existantes

La turbulence ambiante impacte fortement l'environnementhydrolien : perfor-
mances des machines, longueur et aspect des sillages [74]. Prendre en compte cette
turbulence dans les simulations est donc indispensable. Lecode de calcul utilis�e
(Palabos) ne contient aucun outil permettant de g�en�erer cette turbulence. Les
m�ethodes de g�en�eration de turbulence se divisent en deuxfamilles, les m�ethodes
de recyclage et les m�ethodes de turbulence synth�etique. Elles ont chacune des avan-
tages et des inconv�enients qui ont permis de choisir la m�ethode la plus adapt�ee.

Le recyclage consiste �a extraire une information temporelle d'une simulation
p�eriodique et de l'introduire en condition d'entr�ee d'une simulation non p�eriodique
[61]. Outre la simulation pr�ealable �a e�ectuer, cette m�ethode pr�esente l'in-
conv�enient majeur de ne pas être adaptable �a une turbulence ambiante sp�eci�que.
Par exemple la turbulence pr�esente dans les essais de l'hydrolienne �etudi�ee par
Mycek et al. [73] provient de l'architecture du bassin (g�eom�etrie, pompe...) et ne
peut pas être obtenue simplement avec une simulation p�eriodique.

Les m�ethodes de turbulence synth�etique peuvent être spectrales. Elles sont alors
bas�ees sur la reconstruction harmonique de la vitesse. Cesm�ethodes n�ecessitent
une longue s�equence temporelle d'un �etat turbulent a�n de pouvoir l'approcher.
Les m�ethodes spectrales les plus e�caces sont complexes. La m�ethode propos�ee
par Jarrin, la m�ethode des tourbillons synth�etiques (Synthetic Eddy Method ou
SEM)[46], s'appuie sur une g�en�eration al�eatoire de tourbillons et sur un respect
des grandeurs moyennes de la turbulence (pro�l de vitesse moyenne et tenseur de
Reynolds). Elle est assez simple �a impl�ementer dans un code de calcul et c'est
cette m�ethode qui a �et�e choisie dans un premier temps.

La M�ethodes des Tourbillons Synth�etiques (SEM)

Le but de la SEM est de g�en�erer un champ de vitesse turbulentsur la face d'entr�ee
de la simulation. Ce champ sera en partie al�eatoire mais respectera en moyenne
les caract�eristiques de l'�ecoulement d�esir�e. La m�ethode est bas�ee sur la cr�eation
de N tourbillons dans un domaine enveloppant la face d'entr�ee dela simulation
(�gure 3.20).
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Tourbillons

x
y

Domaine LBM
Domaine SEM

Sens de l'�ecoulement

Face d'entr�ee

Figure 3.20 : Sch�ema g�en�eral du fonctionnement de la SEM.

Ces tourbillons ne sont ici que des objets math�ematiques etsont d�e�nis par leur
position x k et leur intensit�e � k , choisies de mani�ere al�eatoire �a la cr�eation du
domaine. Le vecteur intensit�e, � k , est un vecteur d�e�nissant la direction des

uctuations. Les tourbillons in
uencent la vitesse des n�uds pr�esents dans leur
rayon d'in
uence en ajoutant �a la vitesse moyenne des 
uctuations calcul�ees avec
l'�equation 3.7. Le rayon d'in
uence d'un tourbillon est d�e�nie par � , la grandeur
caract�eristique des structures turbulentes de l'�ecoulement.

u 0(x ) =
1
N

NX

k=1

� kq� (x )(x � x k ); (3.7)

o�u q� est la fonction de forme des tourbillons etx la position du n�uds du lattice.
La fonction de forme utilis�ee avec la SEM est la suivante :

q� (a) = q(
x
� 1

)q(
y
� 2

)q(
z
� 3

) (3.8)

Cette fonction est impl�ement�ee dans le code de la mani�eresuivante :

q(
x i

� i
) =

(
0 si jx i j > � i ;

1 � jx i j
� i

sinon.
(3.9)

Ces 
uctuations sont ensuite normalis�ees �a l'aide de coe�cients calcul�es avec la
d�ecomposition de Cholesky, not�eea, du tenseur de Reynolds cible :

a =

2

4

p
R11 0 0

R21=a11

p
R22 � a2

21 0
R31=a11 (R32 � a21a31)=a22

p
R33 � a2

31 � a2
32

3

5 : (3.10)

Les tourbillons se d�eplacent dans la direction de l'�ecoulement �a la vitesse moyenne
de celui-ci. Ceux qui sortent du domaine SEM sont recycl�es avec de nouvelles coor-
donn�ees al�eatoiresy et z, et une coordonn�eex correspondant au d�ebut du domaine
SEM. Un nouveau vecteur intensit�e al�eatoire! T leur est �egalement attribu�e. Le
champ de vitesse de la face d'entr�ee est alors modi��e avec les contributions de tous
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3.2. �Ecoulements turbulents en canal

les tourbillons et d�e�nit la nouvelle condition aux limites. L'algorithme SEM peut
être r�esum�e de la fa�con suivante :

1. Choix des param�etres de la SEM : vitesse moyenne< U > , longueur ca-
ract�eristique des tourbillons � , nombre de tourbillonsN ;

2. Cr�eation du domaine SEM autour de la face d'entr�ee du domaine LBM ;

3. Cr�eation desN tourbillons de la SEM avec des positions et intensit�es al�eatoires ;

4. D�eplacements des tourbillons �a la vitesse moyenne axiale de l'�ecoulement ;

5. Calcul des contributions des tourbillons aux 
uctuations de la vitesse moyenne ;

6. R�ep�eter 4 et 5 avant chaque it�eration LBM.

L'application de la SEM est r�ealis�ee sur toute la face d'entr�ee et peut être r�epartie
entre plusieurs processeurs. Ce module est donc impl�ement�e de mani�ere �a ne pas
d�egrader les performances de calcul.

3.2.3 �Ecoulements en canal non-p�eriodique

La m�ethode des tourbillons synth�etiques (SEM) pr�esent�ee dans la sous-section
3.2.2 est impl�ement�ee en condition d'entr�ee de plusieurs simulations. Le but est
de valider l'impl�ementation de la SEM r�ealis�ee dans Palabos.

�Ecoulement entre deux plaques planes avec SEM

Le cas de Kimet al. (1987) [48], pr�esent�e dans la section 3.2.1, est repris ici. Les
grandeurs sont adimensionn�ees par la hauteur du canal,H , et la vitesse moyenne,
< U x > . La densit�e est �egalement adimensionn�ee. Le canal est de largeur 1:5 et de
longueur 5. La condition de sortie est un gradient de vitessenulle sur laquelle est
rajout�ee une zone d'amortissement o�u la fr�equence de relaxation ! va tendre vers 1.
Cette zone am�eliore grandement la stabilit�e de la condition de sortie. Une condition
de glissement est utilis�ee sur les parois lat�erales du domaine et une condition
de bounce-backest utilis�ee sur les parois sup�erieure et inf�erieure. L'op�erateur de
collision MRT et le mod�ele de sous-maille de Smagorinsky sont utilis�es. Le nombre
de Mach estMa = 0:17. La taille de maille �a la paroi est �egale �a � z+ = 3:6.

La SEM est utilis�ee avec des structures sph�eriques (� constant dans les trois direc-
tions) et les donn�ees n�ecessaires au fonctionnement de la SEM, comme le tenseur
de Reynolds ou la vitesse moyenne, viennent de la simulationDNS de Kim [48]. Il
y a 5000 tourbillons dans le domaine SEM a�n d'avoir une couverture statistique
satisfaisante.
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Figure 3.21 : Canal turbulent : vitesse moyenne et
composante du tenseur de Reynolds - comparaison entre

la simulation LBM-SEM et la simulation DNS de
r�ef�erence [48].

Les courbes de la �gure 3.21 comparent les r�esultats obtenusavec la SEM et
les r�esultats obtenus avec la simulation DNS. Les tendancessont correctes �a une
courte distance de l'entr�ee, cependant les �ecarts persistent même apr�es quelques
hauteurs de canal.

�Ecoulement entre une plaque plane et une paroi ondul�ee avec SEM

Le caswavy wall �etudi�e dans la section 3.2.1 est repris avec une condition SEM
en entr�ee. Les conditions limites et les mod�eles sont identiques �a ceux de la sous-
section 3.2.3. Les grandeurs sont adimensionn�ees par la vitesse moyenne,< U x > ,
et par la hauteur moyenne,H . Le canal a une longueur de 6 et une largeur de
2. La taille de maille �a la paroi est �egale �a � z+ = 7. La SEM est utilis�ee avec
des structures sph�eriques et les donn�ees n�ecessaires aufonctionnement de la SEM
viennent de la simulation p�eriodique LBM-LES �etudi�ee dans la section 3.2.1. Il y
a 5000 tourbillons dans le domaine SEM.

La �gure 3.22 pr�esente les grandeurs moyenn�ees des simulations LBM SEM et
LBM p�eriodique. Pour x sup�erieur �a 4H , la vitesse moyenne< U x > ainsi que
les composantes du tenseur de Reynolds obtenues avec la simulation LBM SEM
sont proches des r�esultats obtenus avec la simulation p�eriodique. La distance de
convergence de la simulation LBM p�eriodique permet de dire qu'il faudrait environ
20H pour obtenir de tels r�esultats avec une vitesse d'entr�ee constante. Les plus
grands �ecarts sont observ�es sur les pro�ls de vitesse moyenne < U z > , o�u un fort
d�e�cit, voire une inversion, de vitesse est pr�esent �a mi-hauteur du canal.
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Figure 3.22 : Caswavy wall : Vitesses moyennes et
composantes du tenseur de Reynolds - comparaison des
simulations LBM p�eriodique et LBM-SEM en x=� = 0 :5.

3.2.4 Bilan sur les �ecoulements en canal

La mod�elisation d'�ecoulements turbulents avec des mod�eles LBM-LES a �et�e va-
lid�ee. Il a �et�e montr�e �a travers les r�esultats pr�esen t�es que la SEM fonctionne
correctement dans une simulation LBM. Les tendances sont correctes et la dis-
tance de convergence est grandement diminu�ee par rapport �aune simulation o�u
la SEM ne serait pas utilis�ee. Les �ecarts observ�es entre lesr�esultats SEM et les
cas de r�ef�erence peuvent avoir plusieurs origines. Par exemple la forme et la taille
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des structures sont des param�etres importants qui ne sont pas toujours connus et
bien que la taille est un param�etre de la SEM, la forme est limit�ee �a des sph�eres.
Ces biais expliquent en partie les �ecarts observ�es. La m�ethode elle-même contribue
probablement �a ces �ecarts. Plusieurs modi�cations de la SEM de Jarrin existent
comme la SEM de Pami�eset al. (2009) [83] qui permet d'avoir des structures tur-
bulentes adapt�ees �a un �ecoulement pari�etal. Cependant,la plupart de nos cas se
limiteront �a des �ecoulements loin des parois et �a des tauxde turbulence �elev�es.
Il est alors possible que ces am�eliorations ne soient pas n�ecessaires. La SEM de
Jarrin sera utilis�ee dans un premier temps pour les simulations d'hydroliennes.

3.3 �Ecoulements turbulents autour d'objets im-
merg�es

L'une des particularit�es les plus complexes �a prendre en compte lors de la
mod�elisation d'une hydrolienne avec Palabos est la rotation des pales. Les
m�ethodes debounce-backet de Bouzidi et al. [21] ne permettent pas de prendre
en compte la rotation des pales sans un maillage tournant. Cette fonctionnalit�e
n'existe pas dans Palabos. La seule solution pour prendre encompte le mouvement
du rotor est la m�ethode des fronti�eres immerg�ees pr�esent�ees dans le chapitre 2. La
mise en place de cette condition pour un solide �xe est r�ealis�ee dans cette partie.

3.3.1 M�ethode concernant la g�eom�etrie

La m�ethode des fronti�eres immerg�ees a besoin d'une g�eom�etrie au format STL
(STereo-Lithography). Le format STL discr�etise la g�eom�etrie en un certain nombre
de triangles interconnect�es par leurs sommets. Les sommets de ces triangles sont
directement utilis�es pour la cr�eation des points lagrangiens de l'IBM. La m�ethode
des fronti�eres immerg�ees n�ecessite un STL de bonne qualit�e pour repr�esenter le
solide. Les normales des triangles doivent être orient�ees vers le 
uide. De plus,
l'IBM a besoin que les arêtes des triangles aient une longueur �egale ou inf�erieure
au pas d'espace du maillage. Pour cela un processus de ra�nement des triangles
du STL est utilis�e en d�ebut de simulation. Ce processus est relativement simple :
il divise en deux les arêtes dont la taille est sup�erieure au pas d'espace. Si la
g�eom�etrie a des triangles trop �ecras�es comme sur la �gure3.23a alors le processus
de ra�nement va g�en�erer un STL avec beaucoup plus de triangles que n�ecessaire
pour atteindre la taille d'arête voulue. Le nombre de points lagrangiens qui sont
cr�e�es �a partir des sommets sera alors tr�es grand, ce qui augmentera fortement
le temps de calcul. Il est conseill�e de traiter la surface avant la simulation a�n
d'uniformiser les triangles, comme sur la �gure 3.23b. Pourles simulations r�ealis�ees
au cours de la th�ese, les logiciels Meshlab [5] et Blender [4] sont utilis�es pour la
pr�eparation des g�eom�etries.

83



3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es

(a) STL en sortie d'un
logiciel de CAO basique

(b) STL apr�es traitement
avec un logiciel sp�ecialis�e

Figure 3.23 : Visualisation des triangles du STL d'un foil
NACA0015.

3.3.2 Un mod�eles de paroi pour la m�ethode des fronti�eres
immerg�ees

Pour une simulation LES, les contraintes de taille de maille�a la paroi sont qua-
siment les mêmes que pour une simulation DNS [23] et rendent les calculs �a haut
nombre de Reynolds impossibles [88]. A�n de r�ealiser ces simulations 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 r�eduire signi�cativement le temps de
calcul.

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

Une des solutions consiste �a utiliser un mod�ele pour repr�esenter la couche limite et
ainsi ne mailler que jusqu'�a la zone logarithmique (�gure 3.24). Ces mod�eles sont
g�en�eralement issus d'exp�eriences r�ealis�ees sur des plaques planes avec des couches
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limites pleinement turbulentes. L'utilisation de ces mod�eles sur des couches limites
transitionnelles peut introduire des biais. Le mod�ele remplace la vitesse dans la
couche limite a�n que celle-ci corresponde �a la vitesse du pro�l d�e�ni par la loi de
paroi utilis�ee. Le gradient de vitesse impos�e par le mod�ele peut alors être r�esolu
par un maillage plus grossier. Il existe de nombreux mod�elesde paroi. Seuls ceux
qui ont �et�e utilis�es sont pr�esent�es. Des tests et validations de ces mod�eles sont
ensuite r�ealis�es.

Les mod�eles de paroi

Dans le cadre des projets LBM du laboratoire, nous avons eu acc�es �a une version en-
core en d�eveloppement du code contenant un mod�ele de paroi. Ce mod�ele est fourni
sans guide d'utilisation et sans garantie de fonctionnement. L'impl�ementation
existante de ces mod�eles a servi de base de d�epart pour des nouveaux mod�eles
�egalement pr�esent�es par la suite.

Le mod�ele de paroi est int�egr�e �a l'algorithme des fronti�eres immerg�ees (chapitre
2, section 2.5.2). La vitesse du 
uide est calcul�ee �a une distance � d'un point
lagrangien suivant la normale �a la surface et se noteU � . L'interpolation de l'IBM
est utilis�ee pour calculer cette vitesse. La vitesse relative du 
uide est calcul�ee
avecU � rel = U � � U boundary , o�u U boundary est la vitesse du solide. Connaissant la
normale �a la surface il est possible de d�ecomposerU � rel en une composante normale
U N

� rel
et une composante tangentielleU T

� rel
. La composante tangentielleU T

� rel
et

la distance� sont utilis�ees comme donn�ees d'entr�ee pour d�eterminerla contrainte
de frottement �a la paroi � w = �u 2

� . Pour ce faire, la m�ethode de Newton-Raphson
est appliqu�ee sur la loi de paroi et sa d�eriv�ee par rapport�a u� . Une fois le calcul
de � w converg�e, deux m�ethodes d'application du mod�ele de paroiau lattice sont
�etudi�ees.

Une premi�ere solution consiste �a appliquer une vitesse �a une distance� < � suivant
la normale �a la surface. Cette vitesse, not�eeU T

� rel
, est calcul�ee avec une loi de

paroi comme l'�equation de Musker (1979) [72]. Au lieu d'appliquer une condition
d'adh�erence �a la paroi, l'algorithme IBM applique la vitesse :U T

� rel
+ U boundary .

Ces mod�eles sont appel�es par la suite les mod�eles de type 1.

La deuxi�eme solution �etudi�ee est introduite par Ru�n et al. (2009) [93]. Elle
consiste �a conserver la contrainte� w entre le point d'application de la vitesse et
le point de mesure �a la distance� . Le point d'application de la vitesse n'est pas
n�ecessairement sur la surface et peut être �a l'int�erieurde celle-ci �a une distance
not�ee � g. Il est tout de même pr�ef�erable d'un point de vue des performances de
calcul de l'appliquer sur la surface a�n de ne pas augmenter l'enveloppe (section
2.8). Ce mod�ele est appel�e mod�ele de type 2 par la suite.

Dans les deux cas la surface du solide est imperm�eable. L'avantage de la m�ethode
de Ru�n est de pouvoir appliquer l'imperm�eabilit�e sur la s urface de la g�eom�etrie.
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Le premier mod�ele applique l'imperm�eabilit�e �a la dista nce � . Les deux mod�eles
sont impl�ement�es avec l'ajout d'une viscosit�e turbulente sur les n�uds du lattice
modi��es par l'IBM. La viscosit�e turbulente est appliqu�e e au lattice en modi�ant
localement le taux de relaxation avec l'�equation suivante[67] :

� =
1
c2

s
(� + � t )

� t
� x2

+ 0:5; (3.11)

o�u cs est la vitesse du son pour le sch�ema de discr�etisation de vitesseDmQn choisi.
L'�equation pour calculer � t d�epend du type de mod�ele et est d�etaill�ee par la suite.
La �gure 3.25 repr�esente les di��erents points d'application mentionn�es ci-dessus.
Ru�n et al. pr�ecise qu'il convient de rester prudent quant �a l'utilisation de ces
mod�eles. En e�et, le calcul du point de s�eparation avec un mod�ele de paroi est
moins pr�ecis que le calcul avec un maillage r�esolvant la sous-couche visqueuse.

�

�

� g

Lattice

� x

Figure 3.25 : Mod�ele de paroi dans Palabos - position des
points de r�ef�erence et d'application des mod�eles.

Mod�ele impl�ement�e de type 1

Des mod�eles de type 1 sont utilis�es par Malaspinaset al. (2014) [67] et O'Reilly
et al. (2016) [80]. L'�equation de Musker (1979) [72] est utilis�ee pour calculer� w et
U T

� . Elle s'�ecrit de la mani�ere suivante :

U T
� = u� �

�
5:424� arctan

�
2� + � 8:15

16:7

�

+ log10

�
(� + + 10:6)9:6

(� +2 � 8:15� + + 86:0)2

�
� 3:507

�
������!
tangente+ U T

boundary ;
(3.12)

avec� + = �u � =� . L'algorithme IBM de Palabos applique la vitesse. La distance �
doit être su�samment grande pour que le gradient entre la vitesseU � et la vitesse
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du 
uide puisse être r�esolu par le maillage. La condition� � � x assure cela. Si
� est trop proche de� , les zones d'interpolations de l'IBM pour le calcul deU �

et l'application de U � se recouvrent. La vitesse calcul�ee est alors imm�ediatement
modi��ee par le mod�ele et cela peut entrâ�ner dans certaincas un emballement du
mod�ele de paroi qui va tendre vers des vitesses tr�es �elev�ees et non-physiques. La
distance� ne peut pas non plus être trop grande �a cause des contraintes li�ees �a la
taille de l'enveloppe. Un compromis a �et�e choisi �a� � � � 2� x.

Les g�eom�etries fortement accident�ees o�u la courbure estlocalement tr�es grandes
peuvent poser probl�eme. Une situation de ce type est rencontr�ee au niveau du
bord de fuite d'une pale (�gure 3.26). La courbure tr�es grande de la surface au
niveau du bord de fuite combin�ee avec la contrainte de vitesse normale nulle �a
la paroi cr�eent un point d'arrêt �xe. La vitesse tangentielle n'�etant pas nulle �a
la paroi avec le mod�ele de paroi, l'�ecoulement acc�el�ereen contournant le point
d'arrêt au bord de fuite (�gure 3.26). Cette acc�el�eration augmente dans le temps
et le mod�ele de paroi peut �a terme diverger. Une correction est donc appliqu�ee
au niveau du bord de fuite o�u l'algorithme IBM est d�esactiv�e, ce qui �equivaut
�a tronquer le bord de fuite. L'hypoth�ese d'�ecoulement parall�ele n'est pas valable
pour des g�eom�etries complexes. Les mod�eles sont donc susceptibles de diverger
localement. Une s�ecurit�e est mise en place a�n d'�eviter que cette divergence ne
vienne perturber la simulation. Concr�etement le mod�ele deparoi est localement
d�esactiv�e si la m�ethode de Newton diverge. Une condition d'adh�erence est alors
appliqu�ee.

Aile Point d'arrêt

Vitesse �a la surface

Acc�el�eration

Figure 3.26 : Mod�ele de paroi dans Palabos :
particularit�e du bord de fuite d'une aile.
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La viscosit�e turbulente est calcul�ee avec l'�equation suivante [22] :

� t = ��y +
� (1 � e� y+

� =A)2; (3.13)

o�u A = 19 et y+
� = �u � =� .

Mod�ele existant de type 2

Le mod�ele existant de type 2 utilise le mod�ele de Wang et Moin [108]. Ce mod�ele
r�esout les �equations de la couche limite turbulente (TBLE). Celles-ci sont donn�ees
dans les �equations (3.14) et (3.15). Le mod�ele a pour conditions limites la vitesse
du 
uide en z = � et une vitesse nulle �a la paroi enz = 0.

@
@z

(� + � t )
@ui
@z

= Fi ; i = x; y; (3.14)

avec :

Fi =
1
�

@p
@xi

+
@ui
@t

+
@

@xj
ui uj : (3.15)

Deux mod�eles sont impl�ement�es dans le code, l'un avec le termeFi �egale au gra-
dient tangentiel de pression,Fi = @p

@xi
, �equation (3.16), l'autre avecFi = 0, �equation

(3.17). Ce dernier implique une vitesse suivant la loi logarithmique pour � + >> 1
et une r�epartition lin�eaire pour � + << 1, [108].

� w =
UT

� rel
� 1

�
@p
@xi

R�
0

zdz
� + � t

�
R�

0
dz

� + � t

; (3.16)

� w =
UT

� rel

�
R�

0
dz

� + � t

; (3.17)

o�u UT
� rel

est la projection deU T
� rel

sur la tangente. La viscosit�e cin�ematique turbu-
lente � t est calcul�ee �a partir de l'�equation (3.18) [22] :

� t = ��� + (1 � e� � + =A)2; (3.18)

o�u � et A sont des constantes du mod�ele. Comme la viscosit�e� t d�epend de � +

qui d�epend de � w , un processus it�eratif est utilis�e pour converger vers des valeurs
correctes. Le mod�ele de type 2 existant dans Palabos ne modi�e pas la viscosit�e du
lattice. Une fois que le processus it�eratif pour le calcul de� w est termin�e, la vitesse
du 
uide �a la surface est modi��ee par l'algorithme IBM. Celle-ci est d�ecompos�ee
en une partie tangentielle �a la surface et une partie normale[93] :

U T
w = ( UT

� rel
�

(� )� w

�
):

������!
tangente+ U T

boundary ; (3.19)

U N
w = U N

boundary : (3.20)
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Mod�ele modi��e de type 2

Les mod�eles de type 2 impl�ement�es dans Palabos pourraient utiliser la loi de
Musker utilis�ee pour le mod�ele de type 1 pour calculer� w . Ru�n et al. utilise
cependant la loi de Spalding (1961) [102] qui s'�ecrit :

y+ = u+ + e� �B

�
e�u +

� � 1 � �u +
� �

(�u +
� )2

2
�

(�u +
� )3

6

�
; (3.21)

o�u les termes B et � sont des constantes du mod�ele etu+
� = UT

� =u� . Cette for-
mulation est valable dans la sous-couche visqueuse, dans la zone logarithmique et
�egalement dans la zone interm�ediaire [93]. C'est la loi deSpalding qui est utilis�ee
pour le mod�ele modi��e de type 2. La vitesse du 
uide appliqu�ee par l'IBM sur la
surface, ou �a une distance� g, est d�ecompos�ee en une composante normaleU N

w et
tangentielle U T

w calcul�ee avec :

U T
w = ( UT

� rel
�

(� + � g)� w

� + � t
):

������!
tangente+ U T

boundary ; (3.22)

U N
w = U N

boundary �
� g

�
U N

� rel
; (3.23)

o�u � t est la viscosit�e turbulente. Celle-ci est calcul�ee pour suivre le pro�l appliqu�e
par l'�equation 3.21 [93]. La viscosit�e turbulente est donn�ee par :

� t = ��e � �B

�
e�u +

� � 1 � �u +
� �

(�u +
� )2

2

�
: (3.24)

Comme pour le mod�ele de type 1, la distance� est environ de 2�x. Les zones de
tr�es fortes courbures posent �egalement probl�eme. Celles-ci sont donc localement
tronqu�ees. Contrairement aux mod�eles de type 1, la vitesse de sortie du mod�ele
est appliqu�ee �a l'int�erieur ou sur la surface de la g�eom�etrie. Une con�guration ou
deux surfaces d'une g�eom�etrie sont tr�es proches l'une del'autre est probl�ematique
car les zones d'interpolations de l'IBM se chevauchent. La �gure 3.27 illustre un
cas ou deux surfaces proches ont des normales quasi-oppos�ees. Un fonctionnement
d�egrad�e y est alors appliqu�e.
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Surface 1

Surface 2

< � x
Objet

Zone d�egrad�ee

Normale 1

Normale 2

Figure 3.27 : Mod�ele de paroi dans Palabos : surfaces
immerg�ees proches.

En fonctionnement d�egrad�e, les n�uds du lattice �a l'int�erieur de la surface ne
sont pas consid�er�es dans l'algorithme IBM d'application de la vitesse. L'IBM est
alors moins pr�ecise et ne garantit pas d'appliquer la vitesseU w . L'avantage de ce
proc�ed�e est de ne pas in
uencer la surface oppos�ee. Son utilisation peut être �evit�ee
en diminuant la taille de maille, ce qui est g�en�eralement fait. Dans cette �etude, le
seul cas o�u ce proc�ed�e est utilis�e est en amont du bord de fuite o�u l'extrados et
l'intrados sont tr�es proches. La zone de fonctionnement d�egrad�ee est n�egligeable
et repr�esente en g�en�eral moins de 2 % de la surface totale d'une pale.

3.3.3 Les mod�eles de paroi d�ej�a existants

Le code Palabos utilis�e au LUSAC inclut des mod�eles de paroi. Le fonctionnement
d'un mod�ele de paroi est d�ecrit dans la section 3.3.2.�A l'heure actuelle ces mod�eles
n'ont pas �et�e valid�es par les d�eveloppeurs du code. Une �etape de validation du
mod�ele de type 2 existant est donc n�ecessaire. Le cas choisi pour cette �etude est
une aile de pro�l NACA0015 (�gure 3.28).
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Figure 3.28 : Pro�l de l'aile NACA0015 �a 0 degr�e
d'incidence.

Con�guration de la simulation

La simulation d'un pro�l NACA0015 est r�ealis�ee avec un angled'incidence de 7
degr�es. Ce pro�l est tr�es utilis�e pour des exp�eriences et son comportement est bien
connu [97]. La simulation est adimensionn�ee par la corde del'aile dont l'envergure
est de 3. Les e�orts sont mesur�es sur le tiers central de l'aile. Le nombre de Rey-
nolds calcul�e par rapport �a la corde est de 1:0� 106. L'�ecoulement amont a un taux
de turbulence nul, les r�esultats de r�ef�erence de [97] �etant corrig�es et donn�es pour un
taux de turbulence nul. Les fronti�eres du domaine sont su�samment �eloign�ees de
l'aile pour pouvoir n�egliger tout e�et de con�nement. Les simulations sont r�ealis�ees
avec le code Palabos et le logiciel ProLB.

Con�guration de Palabos

L'aile est mod�elis�ee avec la m�ethode des fronti�eres immerg�ees (IBM). Le et al. [58]
mettent en �evidence que l'op�erateur de collision �a un temps de relaxation (SRT)
n'est pas adapt�e �a la m�ethode des fronti�eres immerg�ees. Lu et al. 2012 montrent
que l'utilisation d'un op�erateur de collision MRT dans unesimulation IBM-LBM
fonctionne et sugg�erent que l'utilisation d'un op�erateur TRT serait plus optimal.
L'op�erateur utilis�e est l'op�erateur RR-TRT �a l'ordre 6 , pr�esent�e dans la section
2.4.3. Nous faisons ce choix car cet op�erateur a deux temps derelaxation et est,
a priori , l'op�erateur le plus stable impl�ement�e dans Palabos pourdes simulations
IBM-LBM isothermes. Un sch�ema de discr�etisation de l'espace des vitesses �a 27
directions est utilis�e (D3Q27). Le mod�ele de sous-maille de Smagorinsky statique
est utilis�e en combinaison avec un amortissement du coe�cient de Smagorinsky
proche de la surface de l'aile. Le coe�cient de Smagorinsky loin des parois est �egale
�a 0:18. Le maillage est ra�n�e localement et les cubo•�des compris �a l'int�erieur de
l'aile sont d�esactiv�es a�n de r�eduire le nombre de n�uds. La �gure 3.29 repr�esente
le maillage proche de l'aile.
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Figure 3.29 : Maillage de Palabos autour du pro�l
NACA0015 avec un angle d'incidence de 7 degr�es.

Deux m�ethodes sont utilis�ees a�n d'absorber les ondes de pression g�en�er�ees par
l'initialisation non-physique du domaine. Premi�erement, la viscosit�e est augment�ee
arti�ciellement au d�ebut de la simulation puis d�ecroit pr ogressivement vers la vis-
cosit�e physique (section 2.3.1). Deuxi�emement, la m�ethode d'absorption des ondes
de pression d�ecrite dans la section 2.3.5 est utilis�ee aux fronti�eres du domaine. Le
nombre de mach de la simulation calcul�e avec la vitesse amont est de 0:043. La
vitesse d'entr�ee est �x�ee avec une condition de Dirichletet est constante et �egale
�a 1. Il en est de même pour la vitesse sur les fronti�eres lat�erales. La condition de
sortie est un gradient de vitesse nul coupl�e �a une zone d'amortissement visqueuse
(section 2.3.4). Le mod�ele de paroi utilis�e est bas�e sur le mod�ele de Wang et Moin
(2002) [108]. Le fait de mod�eliser la couche limite au lieu de la calculer permet
d'avoir une taille de maille adimensionn�ee de l'ordre de �z+ = 150, ce qui cor-
respond �a une distance de 2:6 � 10� 3. Le mod�ele de paroi n'est activ�e qu'au bout
d'une dizaine d'it�erations a�n de laisser le temps aux grandeurs macroscopiques de
converger vers des valeurs r�ealistes. En e�et, au d�ebut dela simulation la vitesse
est constante et �egale �a 1 dans tout le domaine.

Con�guration de ProLB

Un op�erateur de collision �a plusieurs temps de relaxation (MRT) est utilis�e. Le
mod�ele de sous-maille utilis�e est un mod�ele de Smagorinsky am�elior�e : Shear-
improved Smagorinsky modelL�evêque et al. (2007) [62]. Les fronti�eres immerg�ees
sont mod�elis�ees avec un algorithme de reconstruction desfonctions de distribution
manquantes assez proche de Verschaeve et M•uller (2010) [106]. Le mod�ele de paroi
est bas�e sur le mod�ele de Afzal (1999) [11] et prend en comptele gradient de
pression tangent �a la paroi. La simulation est �egalement adimensionn�ee par la corde
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de l'aile et l'envergure est de 3. La taille de maille est identique �a la simulation
Palabos, soit 2:6 � 10� 3. Une condition de Dirichlet en vitesse est appliqu�ee en
entr�ee et une condition de Dirichlet en pression est appliqu�ee en sortie. Les autres
conditions aux limites sont identiques �a celle de la simulation Palabos.

Validation

L'�etude pr�esent�ee dans cette partie est qualitative. L'objectif est de voir si le
comportement de l'aile est coh�erent avec la litt�erature.La �gure 3.30 montre le
champ de vitesse axiale instantan�ee autour de l'aile pour la simulation avec ProLB
et avec Palabos.

(a) R�esultats de Palabos

(b) R�esultats de ProLB

Figure 3.30 : Vitesse axiale instantan�ee autour d'un
NACA0015 mod�elis�e en LBM-LES avec � = 7 degr�es.

Sur la �gure 3.30a, le d�ecollement de la couche limite se produit tr�es tôt. L'aile est
compl�etement d�ecroch�ee ce qui g�en�ere des structures tourbillonnaires sur l'extrados
et impacte fortement le sillage de l'aile. Sur la �gure 3.30ble d�ecollement de
la couche limite se d�eclenche beaucoup plus tard et il n'y a pas de structures
turbulentes g�en�er�ees sur l'extrados.
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Figure 3.31 : Coe�cient de portance CL et de trâ�n�ee CD

en fonction de l'angle d'incidence� de l'aile NACA0015
[97].

Les courbes de la �gure 3.31 mettent en �evidence que le d�ecrochage ne devrait pas
se produire avant un angle d'incidence d'environ 15 degr�es.L'�ecoulement mod�elis�e
avec le code Palabos n'est pas correct car l'aile est compl�etement d�ecroch�ee pour
un angle d'incidence de 7 degr�es. La �gure 3.32 repr�esentela vitesse du 
uide sur
la surface des ailes. Cette vitesse r�esulte du mod�ele de paroi.

(a) R�esultats de Palabos (b) R�esultats de ProLB

Figure 3.32 : Vitesse axiale instantan�ee proche du bord
d'attaque d'un NACA0015 mod�elis�e en LBM-LES avec

� = 7 degr�es.

Dans la simulation r�ealis�ee avec Palabos (�gure 3.32a), le 
uide sur la surface de
l'aile a une direction oppos�ee �a la direction de l'�ecoulement alors que le 
uide a une
vitesse non nulle et dans la direction de l'�ecoulement dansla simulation ProLB
(�gure 3.32b). En autorisant une vitesse de glissement contrôl�ee �a la surface de
l'aile, le comportement du mod�ele de paroi de ProLB est coh�erent avec la physique
de l'�ecoulement. En revanche celui de Palabos va avoir tendance �a favoriser le
d�ecollement de la couche limite en �epaississant celle-ci.Le mod�ele de paroi de

94



3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es

Palabos est impl�ement�e d'apr�es la m�ethode propos�ee par Ru�n et al. (2009),
la seule di��erence vient de l'application de la contraintepari�etale au champ de
vitesse. Ru�n et al. utilise la m�ethode des fronti�eres immerg�ees en appliquant la
vitesse du mod�ele de paroi �a l'int�erieur de la surface et non sur celle-ci comme
dans Palabos. De plus, aucune viscosit�e turbulente n'est pr�esente dans le mod�ele
de Palabos. Il est possible que ces �el�ements in
uencent fortement le r�esultat du
mod�ele de paroi. Le choix est fait d'utiliser de nouveaux mod�eles �etant donn�e les
r�esultats obtenus lors de notre utilisation d'un mod�ele existant.

3.3.4 Les mod�eles de paroi impl�ement�es ou modi��es

Le cas choisi pour valider l'�ecoulement autour d'un objet immerg�e avec les mod�eles
de paroi modi��es ou impl�ement�es est le cas ERCOFTAC num�ero 11. Ce cas
pr�esente les r�esultats de Nakayama (1985) [76] et donne la vitesse moyenne et
le tenseur de Reynolds moyen autour et dans le sillage proche de deux pro�ls
d'ailes appel�esA et B . Seul le pro�l B repr�esent�e dans la �gure 3.33 est �etudi�e ici.
L'angle d'incidence du pro�l est de 4 degr�es. La simulationest adimensionn�ee par
la vitesse d'entr�ee (1m:s� 1) et la corde du pro�l (1 m). Les mesures de pression
sur la surface de l'aile selon la direction transverse montrent que l'�ecoulement est
proche d'un cas 2D [76]. La viscosit�e est choisie a�n d'obtenir un nombre de Rey-
nolds par rapport �a la corde deRec = 1:2 � 106. L'�ecoulement amont n'est pas
turbulent. Une simulation avec ProLB est �egalement r�ealis�ee.

Figure 3.33 : Pro�l du mod�ele B avec un angle d'incidence de 0 degr�e [76].

Nakayamaet al. (1985) [76] observe de forts gradients de pression suivant la direc-
tion de l'�ecoulement et des gradients non-n�egligeables suivant la normale �a la sur-
face. Il observe �egalement une recirculation de l'intradosvers l'extrados au niveau
du bord de fuite. Les ph�enom�enes mis en jeu sont donc complexes et la mod�elisation
correcte d'un tel cas est un �el�ement de validation �able pour les mod�eles utilis�es.
Ce cas est mod�elis�e avec le code Palabos modi��e et le code ProLB.
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Mod�elisation avec Palabos

Mis �a part le mod�ele de paroi, les mod�eles utilis�es sont identiques �a ceux pr�esent�es
dans la sous-section 3.3.3. La simulation est r�ealis�ee avec une r�esolution �ne de
1:95 � 10� 3 m, soit une taille de maille moyenne adimensionn�ee par les �echelles
visqueuses de �z+ = 110. La taille de maille dans le sillage est de 3:9� 10� 3 m. Le
maillage (repr�esent�e en cubo•�des) autour de l'aile est pr�esent�e sur la �gure 3.34.
Les outils d'att�enuation des 
uctuations de vitesse et de pression aux fronti�eres du
domaine utilis�es dans la sous-section 3.3.3 sont �egalement utilis�es ici. La condition
d'entr�ee du domaine est une condition de Dirichlet en vitesse et la condition de
sortie est une condition de Neumann en vitesse (gradient de vitesse nul). Les autres
conditions aux fronti�eres du domaine sont des conditions de Dirichlet en vitesse
�egale �a la condition d'entr�ee. Le nombre de Mach calcul�eavec la vitesse maximale
atteinte est de 0:064.

Figure 3.34 : Cubo•�des (16� 16� 16 mailles) du maillage
de Palabos avec champ de vitesse axiale adimensionn�ee

autour du mod�ele B avec un angle d'incidence de 4
degr�es [76].

Mod�elisation avec ProLB

Les mod�eles utilis�es sont identiques �a ceux de la section3.3.3. La taille de maille
au niveau le plus �n est de 2� 10� 3 m. La taille de maille dans le sillage est de
4 � 10� 3 m. Une condition de Dirichlet en vitesse est appliqu�ee en entr�ee et une
condition de Dirichlet en pression est appliqu�ee en sortie. Les autres conditions
aux limites sont identiques �a celle de la simulation Palabos. Le nombre de Mach
calcul�e avec la vitesse maximale atteinte est de 0:064.
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Validation du mod�ele de paroi de type 1

Au moment o�u ces simulations ont �et�e r�ealis�ees, la condition de p�eriodicit�e sur
des parois du domaine contenant plusieurs niveaux de ra�nement ne fonctionnait
pas correctement. L'envergure de l'aile simul�ee est donc �nie et �egale �a 3 m. Une
envergure plus grande consommerait trop de ressource de calcul. L'aile est en pleine
eau. La distance aux fronti�eres du domaine est sup�erieure�a 4 C dans toutes les
directions, o�u C est la corde de l'aile. Une modi�cation temporaire a �et�e apport�ee
au mod�ele. Pour des raisons d'e�cacit�e le mod�ele de paroin'est pas appliqu�e �a la
distance� comme d�ecrit dans la sous-section 3.3.2. Appliquer la vitesse du mod�ele
de paroi �a la distance� tout en respectant la condition� � � > = 2:0 augmenterait
l'enveloppe de mani�ere signi�cative. Le mod�ele se comporte donc comme si chaque
sommet du STL �etait translat�e de � suivant la normale �a la surface. Sur les �gures
suivantes sont pr�esent�es les r�esultats des simulations r�ealis�ees avec Palabos et
ProLB ainsi que les r�esultats exp�erimentaux de Nakayama (1985) [76]. Les r�esultats
de Palabos et de ProLB ont �et�e obtenus avec une moyenne temporelle r�ealis�ee sur
2:0 s.
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Figure 3.35 : Aile de Nakayama mod�elis�ee en LBM-LES
avec mod�ele de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne �a la paroi loin du bord de fuite.
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Figure 3.36 : Aile de Nakayama mod�elis�ee en LBM-LES
avec mod�ele de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne �a la paroi proche du bord de fuite.
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Figure 3.37 : Aile de Nakayama mod�elis�ee en LBM-LES
avec mod�ele de paroi de type 1 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne dans le sillage.
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Les pro�ls obtenus avec Palabos loin du bord de fuite �ax=C = 0:443 sur l'extrados
et x=C = 0:69 sur l'intrados sont proches des pro�ls de r�ef�erence (�gure 3.35). Dans
des conditions o�u l'hypoth�ese d'�ecoulement parall�eleest quasi-correcte le mod�ele de
paroi modi��e fonctionne correctement. Proche du bord de fuite �a x=C = 0:99 sur
l'extrados et x=C = 0:97 sur l'intrados, les pro�ls sont plus �eloign�es de la r�ef�erence
(�gure 3.36). Une survitesse est observ�ee sur l'intrados tandis qu'une inversion
de la vitesse est observ�ee sur l'extrados. Le code ProLB donne des r�esultats tr�es
proches de la r�ef�erence. Il est donc probable que l'�ecoulement autour du bord de
fuite soit mal calcul�e avec Palabos. Le sillage proche calcul�e avec Palabos (�gure
3.37) est assez loin de la r�ef�erence et de ProLB. L'�ecoulement autour du bord de
fuite a donc une forte in
uence sur le sillage proche de l'aile. Les r�epartitions de
vitesse dans le sillage lointain (�gure 3.37) des mod�elisations Palabos et ProLB
sont similaires. Elles sont cependant �eloign�ees de la r�ef�erence. Cela sugg�ere que les
e�ets de bord et la faible envergure ont une in
uence tr�es forte sur le sillage.

Il y a plusieurs explications possibles aux �ecarts observ�es sur la surface de l'aile.
Appliquer la vitesse sur la surface de l'aile au lieu de l'appliquer �a la distance � o�u
elle est calcul�ee n'a que peu d'in
uence loin du bord de fuite o�u la g�eom�etrie est
relativement plane. Cependant, pr�es du bord de fuite, la courbure est tr�es grande
et l'�epaisseur de l'aile tr�es faible (de l'ordre de la taillede maille). Ces conditions
rendent la m�ethode d'application de la vitesse peu correcte, ce qui explique en
partie les �ecarts observ�es. De plus, l'IBM est peu adapt�ee �a la proximit�e des sur-
faces de l'intrados et de l'extrados au niveau du bord de fuite. Il est alors possible
que les interpolations r�ealis�ees par l'IBM sur l'extrados in
uencent l'intrados et
vice-versa. L'aile est alors l�eg�erement tronqu�ee au niveau du bord de fuite (voir
3.3.2). Cette modi�cation de la g�eom�etrie, sur environ 4mm dans le cas pr�esent,
change localement l'�ecoulement.

Les pistes d'am�eliorations possibles sont nombreuses suite �a cette premi�ere tenta-
tive de validation du mod�ele de type 1 impl�ement�e. Le premier point �a am�eliorer
est sans doute l'application du mod�ele de paroi �a la distance � et non pas sur la
surface. Cependant, appliquer cette modi�cation d�egradeles performances du code
�a cause de l'augmentation de l'enveloppe. Pour contournerce probl�eme, une fonc-
tion permettant de translater de� chacun des sommets du STL a �et�e impl�ement�ee.
Cette fonction est appliqu�ee avant la simulation et permetde conserver une enve-
loppe similaire au cas pr�esent�e ci-dessus. Elle fonctionnetr�es bien pour la g�eom�etrie
simple de l'aile �a pro�l constant. Pour une g�eom�etries plus complexe comme une
pale, il peut arriver que cette m�ethode g�en�ere des normales invers�ees et des tri-
angles crois�ees dans le STL. Il est possible de traiter localement ces probl�emes
mais ces op�erations sont chronophages et ne corrigent pas toutes les erreurs du
STL. C'est principalement pour cette raison que le choix a �et�e fait d'�etudier les
mod�eles de type 2.
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3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es

Validation du mod�ele de paroi de type 2

Le mod�ele de paroi de type 2 modi��e est �etudi�e dans cette partie. Il est utilis�e
tel que pr�esent�e dans la sous-section 3.3.2. Les param�etres du mod�ele de Spalding
pour le calcul de� w sont B = 4:4 et � = 0:41. La distance d'application� g est nulle,
la modi�cation de la vitesse �a donc lieu sur la surface. L'in
uence de l'extrados sur
l'intrados et vice-versa est corrig�ee avec le mode d�egrad�e d�ecrit dans la sous-section
3.3.2. A�n de supprimer les e�ets de bord et de se rapprocher del'exp�erience, une
condition de p�eriodicit�e a �et�e impl�ement�ee dans le co de Palabos. La p�eriodicit�e
d�ej�a existante ne fonctionnant pas correctement avec le ra�nement, celle-ci est
r�ealis�ee �a l'int�erieur du domaine et permet une communication des fonctions de
distribution d'un côt�e du domaine �a l'autre. Le nombre de Mach calcul�e avec la
vitesse maximale est de 0:17. La distance entre les deux fronti�eres p�eriodiques
du domaine est de 1:0 m. Les autres param�etres ne changent pas. Les donn�ees
pr�esent�ees ci-apr�es sont moyenn�ees sur une p�eriode de3 secondes.

Sur la �gure 3.38 sont trac�es les pro�ls de la vitesse axialeproche de la surface
de l'extrados. Comme pour le mod�ele de paroi de type 1, les pro�ls de Palabos
sont corrects loin du bord de fuite. Les pro�ls proches du bord de fuite sont
l�eg�erement plus �eloign�es. Cette �evolution vient tr�e s probablement du mode d�egrad�e
qui augmente le d�ecollement sur l'extrados en appliquant une vitesse plus faible
que la vitesse de sortie du mod�ele de paroi. Le coe�cient de trâ�n�ee calcul�e avec
Palabos est 30 % plus grand que celui calcul�e avec XFOIL [3]. Le coe�cient de
portance est sensiblement le même avec 1 % d'�ecart. Bien que la combinaison entre
la m�ethode des fronti�eres immerg�ees et un mod�ele de paroi ne soit pas adapt�ee �a
une �evaluation �ne des e�orts, les �ecarts en e�ort sont en accord avec les �ecarts
observ�es sur l'�ecoulement : le d�ecollement plus prononc�e sur l'extrados augmente
la trâ�n�ee.

La vitesse axiale moyenne proche de l'intrados est trac�ee sur la �gure 3.39.
L'�ecoulement sur l'intrados est tr�es proche de la r�ef�erence que ce soit loin ou
proche du bord de fuite. Pour le mod�ele de type 1 la vitesse �ala paroi est trop
grande, �gure 3.36. Les �ecarts entre les mod�eles 1 et 2 peuvent venir du fait que
le mod�ele 2 est plus adapt�e �a la con�guration de l'�ecoulement. L'absence du mode
d�egrad�e pour le mod�ele 1 introduit surement un biais qu'il conviendrait d'�ecarter
en r�ealisant la simulation du mod�ele 1 avec l'application de la vitesse �a la distance
� et la simulation de mod�ele 2 sans le mode d�egrad�e. Cependant, l'impl�ementation
du mod�ele de type 1 reste moins performante pour la mod�elisation d'une hydro-
lienne que le mod�ele de type 2. C'est pourquoi ces probl�ematiques n'ont pas �et�e
�etudi�ees.
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3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es
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Figure 3.38 : Aile de Nakayama mod�elis�ee en LBM-LES
avec mod�ele de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse

axiale moyenne proche de la paroi (extrados).
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3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es
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Figure 3.39 : Aile de Nakayama mod�elis�ee en LBM-LES
avec mod�ele de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse
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3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es
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Figure 3.40 : Aile de Nakayama mod�elis�ee en LBM-LES
avec mod�ele de paroi de type 2 pour Palabos - vitesse
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3.3. �Ecoulements turbulents - objets immerg�es
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3.4. Synth�ese

Le sillage mod�elis�e avec Palabos a une direction de propagation similaire �a celui de
l'exp�erience (�gure 3.40). Le sillage proche visible sur la �gure est bien plus �epais
�a cause du d�ecollement plus avanc�e sur l'extrados. Cettedi��erence est pr�esente
plus loin dans le sillage �a 0:8 corde et 2 cordes apr�es le bord de fuite de l'aile.
L'�ecart �a ces distances est cependant moins grand et le d�e�cit de vitesse axiale est
tr�es proche de la r�ef�erence avec moins de 3 % d'�ecart.

L'�epaisseur plus grande du sillage mod�elis�e avec Palabos est aussi visible sur les
courbes des 
uctuations moyennes de la vitesse dans le sillage, pr�esent�ees sur la
�gure 3.41. Cependant la forme du sillage et l'intensit�e des
uctuations sont tr�es
proches de celles de l'exp�erience. La di��erence plus grande pour la 
uctuation
< u 02

x > est coh�erente avec l'�evolution du d�e�cit de la vitesse axiale moyenne
< U x > . Le d�e�cit calcul�e avec Palabos est plus grand �a 0:05 C derri�ere l'aile alors
qu'il est plus faible �a 0:8 C et 2:0 C. Les raisons de ces �ecarts sont multiples mais
un maillage plus �n au niveau du bord de fuite serait sans doute n�ecessaire pour
limiter l'�etendue des zones tronqu�ees et d�egrad�ees qui�eloignent la g�eom�etrie du
mod�ele de celle de l'exp�erience.

3.4 Synth�ese

Plusieurs mod�eles de paroi de la litt�erature ont �et�e impl�ement�es dans le code Pa-
labos et plusieurs remarques peuvent être faites. Tout d'abord le principe de fonc-
tionnement de l'IBM bas�e sur des interpolations spatialesrelativement �etendues
constitue une limite certaine aux impl�ementations r�ealis�ees, et ce pour plusieurs
raisons. Premi�erement les interpolations spatiales sontdes op�erations non-locales
qui n�ecessitent des enveloppes �elev�ees et d�egradent fortement les performances de
calcul. Les mod�eles de type 1 sont alors peu adapt�es car ilsn�ecessitent une aug-
mentation suppl�ementaire de l'enveloppe. Deuxi�emementles surfaces tr�es proches
comme au niveau du bord de fuite posent probl�eme. Une correction a �et�e mise en
place mais des am�eliorations suppl�ementaires sont requises. Malgr�e les �ecarts ob-
serv�es, les am�eliorations apport�ees par le mod�ele de type 2 sont substantielles. Les
�ecarts tr�es locaux pr�esents au bord de fuite n'a�ectent que tr�es peu l'�ecoulement
amont, aval et les e�orts. La mod�elisation d'une hydrolienne avec Palabos, jus-
qu'alors impossible sans ces mod�eles, est �a pr�esent r�ealisable et fait l'objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 4

Mod�elisation d'une hydrolienne

Dans ce chapitre, la mod�elisation d'une hydrolienne avec lecode LBM-LES Pa-
labos est r�ealis�ee. Les outils impl�ement�es et valid�esdans le chapitre 3 sont uti-
lis�es. Les probl�ematiques li�ees �a la cr�eation du maillage et �a la g�en�eration de la
turbulence amont sont trait�ees dans un premier temps. Un cas�a faible taux de
turbulence amont et un cas �a taux �elev�e sont ensuite �etudi�es. Une comparaison
entre l'exp�erience, la mod�elisation LBM-LES et une mod�elisation LES utilisant les
�equations de Navier-Stokes (NS-LES) est r�ealis�ee pour cesdeux cas. Un troisi�eme
cas avec un taux de turbulence interm�ediaire est simul�e en LBM-LES et les trois
cas mod�elis�es en LBM-LES sont compar�es. Une analyse plus �ne des sillages des
trois cas est �nalement r�ealis�ee.

4.1 Pr�esentation du cas de r�ef�erence

La caract�erisation du sillage d'une hydrolienne marinein situ est complexe et
peu de donn�ees sont accessibles. De plus, il est tr�es di�cile de reproduire les
conditions de l'�ecoulement amont dans une mod�elisation.A�n de se rapprocher le
plus possible d'un cas r�eel, une hydrolienne test�ee en bassin est �etudi�ee dans ce
chapitre. Le cas exp�erimental est pr�esent�e dans l'article de Myceket al. (2014) [74].
Ces essais fournissent un jeu de donn�ees tr�es complet pourl'�ecoulement amont, le
sillage, les e�orts sur la machine ou bien le taux de turbulence. La maquette est
une hydrolienne �a 
ux axial tri-pale (�gure 4.1) et les essais ont �et�e r�ealis�es au
canal d'Ifremer �a Boulogne-sur-Mer. Le dispositif exp�erimental est sch�ematis�e sur
la �gure 4.2.
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4.1. Pr�esentation du cas de r�ef�erence

Figure 4.1 : Hydrolienne g�en�erique utilis�ee pour les essais
d'Ifremer, Mycek et al. (2014) [74].
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Figure 4.2 : Dispositif exp�erimental des essais de Mycek
et al. (2014) [74]. Origine du rep�ere au centre de rotation

des pales.

Plusieurs con�gurations ont �et�e test�ees lors de ces essais. Les mod�elisations LES
sont couteuses et il est impossible, avec nos moyens de calculs, de les mod�eliser
toutes. La liste ci-dessous pr�esente celles qui sont �etudi�ees dans ce chapitre :

� rayon des pales :R = D=2 = 0:35 m ;

� vitesse moyenne de l'�ecoulement amont :< U x1 > = 0:8 m:s� 1 ;

� vitesse de rotation des pales :TSR = 
 r R= < Ux1 > = 3:67 ;

� intensit�e turbulente amont : I = 3 % et I = 15 % ;

� nombre de Reynolds :Re = < U x1 > R=� = 280; 000.
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4.2. Le mod�ele LBM-LES

Le TSR choisi est proche du point de fonctionnement de la machine etles deux
taux de turbulence test�es dans l'exp�erience sont �etudi�es. Le canal fait 2m de pro-
fondeur et 4m de large. La turbine est plac�ee au milieu du canal et le centre de
rotation des pales est d�e�ni comme origine du rep�ere de l'exp�erience. Le ratio de
blocage� est d�e�ni par � = �R 2=A, o�u A est la surface transversale du canal.
Dans le cas pr�esent, ce ratio est �egal �a� = 0:048. Les mesures d'�ecoulement sont
r�ealis�ees avec de la LDV (Laser Doppler Velocimetry). La LDV est une m�ethode de
mesure non-intrusive permettant de calculer la vitesse instantan�ee en un point de
l'�ecoulement. Les e�orts agissant sur toute la structure (hydrolienne et mât de �xa-
tion) sont mesur�es �a l'aide d'un capteur d'e�ort situ�e au point d'ancrage du mât.
L'�equation 4.1 donne la relation entre l'e�ort axial Fx et le coe�cient de pouss�ee
CT . Un capteur de couple est plac�e sur l'axe de rotation du rotor et l'�equation 4.2
donne la relation entre le coupleCx et le coe�cient de puissanceCP . La distance
x du point de mesure au centre de rotation ainsi que la vitesseU mesur�ee par
LDV sont toutes les deux adimensionn�ees par les grandeurs caract�eristiques de
l'exp�erience : x � = x=D et U�

i = Ui = < Ui 1 > .

CT =
Fx

0:5�R 2 < U x1 > 2
(4.1)

CP =
M x 
 r

0:5�R 2 < U x1 > 3
(4.2)

4.2 Le mod�ele LBM-LES

Les simulations sont r�ealis�ees avec l'op�erateur de collision �a deux temps de re-
laxation r�ecursif et r�egularis�e (RR-TRT) �a l'ordre 6. Un sch�ema �a 27 directions
de propagation est utilis�e (D3Q27). Le mod�ele LES est le mod�ele de Smagorinsky
coh�erent avec la constanteCs = 0:18. Un amortissement du coe�cient de Sma-
gorinsky est utilis�e pr�es des surfaces de l'hydrolienne.Les parties �xe et mobile
sont mod�elis�ees avec la m�ethode IBM (section 2.5.2). L'IBM est appliqu�ee avec le
mod�ele de paroi de type 2 modi��e, pr�esent�e dans la section 3.3.4. Les param�etres
� et B d�ependent du cas et le mod�ele est appliqu�e sur la surface del'hydrolienne
(� g = 0). Les angles vifs, comme le bord de fuite des pales, sont tronqu�es et le mode
d�egrad�e est appliqu�e l�eg�erement en amont du bord de fuite des pales (�gure 4.3).
La condition d'entr�ee est une condition de vitesse impos�ee, modi��ee avec un al-
gorithme SEM (section 3.2.2) a�n d'appliquer une conditiond'entr�ee turbulente.
En sortie du domaine, un gradient de vitesse nul est impos�e.Sur cette condi-
tion est appliqu�ee une zone d'amortissement et une zone d'absorption des ondes
de pression. L'�epaisseur de ces zones est choisie lors de la cr�eation du maillage.
Ces zones sont �egalement appliqu�ees sur les parois lat�erales o�u la condition est
une vitesse impos�ee �egale �a la vitesse axiale moyenne de l'�ecoulement amont :
< U x1 > = 0:8 m:s� 1.
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4.3. Le maillage

Mode d�egrad�e

Figure 4.3 : Mode d�egrad�e sur les pales de l'hydrolienne
[74] mod�elis�ee en LBM-LES-IBM.

4.3 Le maillage

Le choix de la taille de maille et des dimensions du domaine conditionne fortement
les ressources de calcul n�ecessaires �a la simulation. Cesparam�etres sont choisis dans
cette partie.

Sensibilit�e au maillage

L'utilisation d'un mod�ele de paroi autorise une certaine 
exibilit�e dans le choix de
la taille de maille. En e�et, celui-ci peut être utilis�e dansune plage de �x+ pouvant
aller jusqu'�a la �n de la zone logarithmique, soit � x+ � 500. Cependant, le mod�ele
de paroi utilis�e est �a l'origine con�cu pour des �ecoulements turbulents pleinement
d�evelopp�es sur plaque plane. L'application de ce mod�ele�a des pales d'hydrolienne
est donc assez �eloign�e du cas d'origine. La taille de mailledevra être assez petite
pour discr�etiser su�samment les zones de fortes courbureset se rapprocher de
la plaque plane. Des contraintes li�ees �a l'IBM existent �egalement. Le nombre de
mailles entre l'extrados et l'intrados des pales doit êtresu�samment grand pour
que le mode d�egrad�e (section 3.3.2) soit appliqu�e sur une distance n�egligeable
devant la corde de la pale. L'objectif de l'outil d�evelopp�eici est d'�etudier le sillage
de l'hydrolienne soumise �a di��erents taux de turbulences ambiantes. Plusieurs
simulations su�samment longues pour permettre au sillage deconverger doivent
être r�ealis�ees. Le nombre total de mailles doit donc être raisonnablement petit
pour pouvoir analyser le sillage pour plusieurs taux de turbulence amont.
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4.3. Le maillage
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Figure 4.4 : Simulation LBM-LES sans turbulence �a
T SR = 3 :67 de l'hydrolienne [74] - Vitesse axiale en

x = � 0:5 D pour � x = 9 :77� 10� 4 m.

L'in
uence de la taille de maille sur le sillage ne peut être�evalu�ee sur des maillages
�ns �a cause des temps de calcul tr�es grands que cela demande.Cette �etude est
r�ealis�ee uniquement sur l'�ecoulement autour des pales en prenant comme �el�ement
de comparaison la pression sur la surface des pales. Il n'y a pas de turbulence amont
et la vitesse amont est �egale �a 0:8 m:s� 1. Trois r�esolutions de maillage autour des
pales sont �etudi�ees : � x = [7:32� 10� 4; 9:77� 10� 4; 1:39� 10� 3] m. Le sillage
n'est pas �etudi�e ici et est donc maill�e assez grossi�erement. La turbine est maill�ee
sur deux niveaux de ra�nement, le niveau le plus �n couvre la zone balay�ee par
le rotor et le niveau imm�ediatement inf�erieur contient le stator. C'est le niveau
�n qui consomme le plus de ressources de calcul (environ 80 %). Le nombre de
Mach maximal est identique pour les trois simulations et est �egal �a Ma = 0:34.
La simulation avec � x = 1:39 � 10� 3 m a une taille de maille adimensionn�ee
maximale � x+ = 299. Le param�etre � du mod�ele de paroi est le même pour les
trois simulations et � = 0:42. Le param�etre B d�ecroit �a mesure que la taille de
maille augmente soitB = [2:75; 2:6; 2:45]. Cette �evolution compense la sensibilit�e
du mod�ele de paroi au gradient de vitesse pr�es du bord d'attaque. En e�et, plus le
maillage est grossier et moins ce gradient est discr�etis�e. La valeur deB se trouve
g�en�eralement autour de 5:0 [93], comme dans la section 3.3.4 o�u le gradient est
mieux discr�etis�e. Les post-traitements sont r�ealis�es apr�es convergence de la vitesse
amont en x = � 0:5 D (�gure 4.4). La pression instantan�ee est interpol�ee avec
l'algorithme IBM �a une distance de la surface correspondant �a une maille.
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4.3. Le maillage
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Figure 4.5 : Simulation LBM-LES sans turbulence �a
T SR = 3 :67 de l'hydrolienne [74] - Pression instantan�ee

sur les pales �ar=R = 0 :5883 et 0:8483.
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4.3. Le maillage

La �gure 4.5 repr�esente la pression instantan�ee sur la surface des pales. Les 
uctua-
tions observ�ees proches du bord de fuite (maximum de l'arc) seraient tr�es proba-
blement liss�ees avec des r�esultats moyenn�es. Le mod�elede paroi s'adapte bien aux
di��erents maillages avec des courbes assez proches pour les trois tailles de maille.
Une di��erence non-n�egligeable est tout de même observ�ee entre les deux maillages
les plus �ns et le maillage grossier. Cette di��erence se retrouve sur les coe�cients
de puissance et de pouss�ee. Ceux-ci sont compar�es avec l'exp�erience �a I = 3 %.
Le CP des simulations LBM-LES avec �x = [7:32� 10� 4; 9:77� 10� 4] m a un
�ecart de +14 % avec l'exp�erience �a I = 3 %. L'�ecart est d'environ +20 % pour
� x = 1:39� 10� 3 m. Le CT des deux maillages �ns est tr�es proche de l'exp�erience
avec moins de� 2 % d'�ecart avec l'exp�erience. LeCT du maillage le plus grossier
est un peu plus �eloign�e avec� 8 % d'�ecart.

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

� x Nombre de mailles au niveau �n
Temps de calcul par tour

en h.CPU3

7:32� 10� 4 m 120� 106 2492 h.CPU

9:77� 10� 4 m 60� 106 1300 h.CPU

1:39� 10� 3 m 24� 106 450 h.CPU

Bien que l'�evaluation des e�orts ne soient pas l'objet principal de cette �etude, il est
important de minimiser les �ecarts entre la simulation et lar�ef�erence. En e�et, les
e�orts sont une cons�equence de l'�ecoulement autour des pales et sont donc li�es au
sillage proche. Cependant, minimiser les temps de calcul, r�esum�es dans le tableau
4.1, est indispensable pour pouvoir �etudier les sillages.Le gain en temps de calcul
avec le maillage le plus grossier est signi�catif. Nous faisons le choix d'être moins
pr�ecis sur l'�ecoulement autour des pales.

La cr�eation du maillage

La taille de maille au niveau �n est �a pr�esent �x�ee �a 1 :39� 10� 3 m et le maillage
utilis�e pour l'�etude des sillages peut être construit. Le maillage autour du stator
est l�eg�erement modi��e par rapport aux 3 maillages pr�ec�edents. La zone de rac-
cord entre le mât et le corps du stator est ra�n�ee au niveau �n a�n d'avoir une
mod�elisation plus �ne de l'interaction des tourbillons debas de pale avec le rac-
cord (�gure 4.6). Le bout du corps du stator est �egalement ra�n�e au niveau �n.
Le sillage proche (jusqu'�a 4D) est ra�n�e au niveau � 2 et le sillage lointain (entre
4D et 10D) est ra�n�e au niveau � 3 (�gure 4.7).

3. h.CPU : wall clock time multipli�e par le nombre de processeur.
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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� 106 12� 106 17� 106 10� 106

Taille de maille (mm) 1:395 2:79 5:58 11:16

Le tableau 4.2 r�esume le nombre de mailles par niveau. Ailleurs que dans le sillage,
le domaine est ra�n�e au niveau � 5, soit une maille de 4:46 � 10� 2 m. Le ratio
de blocage de l'hydrolienne est non-n�egligeable. Cependant, au vu des di�cult�es �a
utiliser des conditions aux limites contenant des fronti�eres de ra�nement (section
3.3.4), les parois du canal et la surface libre ne sont pas mod�elis�ees et l'hydrolienne
est plac�ee loin des fronti�eres du domaine (�gure 4.8). La zone d'amortissement a
une �epaisseur de 1:0 m et la zone d'absorption des ondes de pression a une �epaisseur
de 0:75 m. Les �epaisseurs de ces zones sont choisies a�n qu'elles n'in
uencent pas
le domaine mais qu'il y ait su�samment de mailles pour que lestraitements soient
e�caces. Le nombre de Mach deMa = 0:34 est conserv�e pour les mod�elisations
LBM-LES d'hydroliennes pr�esent�ees par la suite.

Figure 4.6 : Maillage �a proximit�e de l'hydrolienne [74]
pour la simulation LBM-LES - Repr�esentation en

cubo•�de de 14� 14� 14 mailles.
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Figure 4.7 : Maillage lointain de l'hydrolienne [74] pour
la simulation LBM-LES - Plan xy du champ de vitesse

axiale instantan�ee pour I = 12:5 % et T SR = 3 :67 -
Repr�esentation en cubo•�de de 14� 14� 14 mailles.

Figure 4.8 : Domaine de la simulation LBM-LES de
l'hydrolienne [74] - Plan xz du champ de vitesse axiale

instantan�ee pour I = 3 % et T SR = 3 :67.
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4.4. G�en�eration de la turbulence amont

4.4 G�en�eration de la turbulence amont

La turbulence g�en�er�ee en amont de la turbine dans la simulation doit être la plus
proche possible de la turbulence pr�esente dans le canal lors des essais. L'�etude de
Medina et al. (2017) [69] donne des informations sur la nature de cette turbulence.
Ils montrent que pour les deux taux de turbulence �etudi�es,la turbulence est plei-
nement d�evelopp�ee. �A partir de la densit�e spectrale de puissance obtenue avec la
vitesse axiale mesur�ee en amont de la turbine, Medinaet al. (2017) [69] donne
une estimation de l'�echelle de longueur int�egraleL . L'�echelle de longueur int�egrale
correspond �a la taille des plus grandes structures pr�esentes dans l'�ecoulement. Ils
comparent cette estimation avec la longueur obtenue avec une m�ethode d'auto-
corr�elation. La longueur L est estim�ee entre 0:64 m (spectrale) et 0:9 m (auto-
corr�elation) pour le taux de turbulence de 3 % et entre 0:24 m (spectrale) et 0:6 m
(autocorr�elation) pour le taux de 12:5 %.

Le maillage d'une simulation avec turbulence synth�etiquedoit être su�samment
�n pour propager les structures turbulentes g�en�er�ees. Cependant le maillage doit
être assez grossier car le volume �a couvrir en amont de la turbine est grand,
environ 40 fois le volume de la turbine et de son sillage. Le choix a �et�e fait d'avoir
environ 30 mailles par longueur de tourbillon SEM, soit �x = 0:035 m. L'�etude
de la SEM pour la g�en�eration d'une turbulence ambiante r�ealiste est r�ealis�ee sans
hydrolienne. Le domaine utilis�e fait 4 m de haut, 4 m de large, 12m de long
et contient 4:28 � 106 �el�ements. Le maillage est uniforme et ne contient pas de
niveau de ra�nement. Le mod�ele utilis�e est pr�esent�e 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 donn�ees est r�ealis�e sur 3000 s (temps calcul�e)
apr�es la convergence. La vitesse axiale au centre du canal est pr�elev�ee avec une
fr�equence de 112Hz en x = 0:1; 2:0; 4:0; 6:0 et 9:0 m.

Figure 4.9 : Fluctuations stationnaires de la pression sur le face
d'entr�ee du domaine LBM-LES avec utilisation de la SEM.
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4.4. G�en�eration de la turbulence amont

La SEM pr�esent�ee dans la section 3.2.2 est utilis�ee dans un premier temps.
Les simulations sont r�ealis�ees sur des temps su�samment long (30� 40 min )
pour caract�eriser de mani�ere assez pr�ecise la turbulence g�en�er�ee par la SEM. Les
premi�eres simulations longues ont r�ev�el�e un probl�eme introduit par la SEM. La
SEM impl�ement�ee n'�etant pas �a divergence nulle, des 
uctuations de pression sont
cr�e�ees sur la face d'entr�ee du domaine. Au bout d'un temps long de l'ordre de
plusieurs minutes, ces 
uctuations deviennent stationnaires sur la face d'entr�ee
(�gure 4.9). Ces singularit�es polluent le domaine et l'exploitation des r�esultats
n'est plus possible. Bien que les simulations de l'hydrolienne ne dureront pas plus
de quelques minutes, il est pr�ef�erable de supprimer ou d'amoindrir ces 
uctuations.
La Divergence-FreeSEM ou DFSEM a �et�e impl�ement�ee dans le code Palabos a�n
de g�en�erer une turbulence synth�etique avec moins de 
uctuation de pression.

4.4.1 La SEM �a divergence nulle

La DFSEM est une m�ethode pour g�en�erer de la turbulence synth�etique dans des si-
mulations LES et a �et�e d�evelopp�ee par Poletto et al. (2013) [87]. La DFSEM est tr�es
proche de la SEM dans son fonctionnement, seules changent les �equations de calcul
des 
uctuations de vitesse. L'impl�ementation reprend la structure d�evelopp�ee pour
la SEM. L'impl�ementation est r�ealis�ee uniquement pour des tourbillons sph�eriques.
Les 
uctuations sont calcul�ees avec l'�equation 4.3.

u0
noeud =

r
1
N

NX

k=1

qL (jr k j)
jr k j3

r k � � k ; (4.3)

o�u qL est la fonction de forme,� k est l'intensit�e des tourbillons, L est le diam�etre
des tourbillons etr k = x � x k

L . La fonction de forme utilis�ee est d�e�nie par :

qL (a) =

r
16VB

15�L 3
sin(�a )2a; (4.4)

o�u VB est le volume du domaine DFSEM. Polettoet al. (2013) sugg�erent d'utiliser
une densit�e de tourbillonsdk proche de 1 pour avoir un compromis entre le coût de
calcul ajout�e par la m�ethode et la pr�ecision de la m�ethode. La densit�e de tourbillons
est d�e�nie par :

dk =
L3N
VB

(4.5)

Cette impl�ementation de la DFSEM limite l'anisotropie de la turbulence. Une
composanteu02

i doit être inf�erieure ou �egale �a l'�energie cin�etique tu rbulente (TKE),
d�e�nie dans l'�equation 4.6.

TKE =
1
2

(u02
x + u02

y + u02
y ) (4.6)

117



4.4. G�en�eration de la turbulence amont

�A cause de cette limitation, les 
uctuations sont liss�ees sur les trois directions
pour les cas o�u l'anisotropie est trop forte. La turbulencedes cas utilis�es pour
valider la SEM dans la section 3.2.3 est fortement anisotropeen proche paroi et ne
peut pas être g�en�er�ee correctement avec la DFSEM. La DFSEMest donc utilis�ee
uniquement pour la g�en�eration de la turbulence amont des exp�eriences de Mycek
et al. (2014) [74]. La �gure 4.10 illustre les 
uctuations de pression le long d'une
ligne au centre du domaine lors de l'utilisation de la SEM et dela DFSEM.
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Figure 4.10 : Fluctuations de pression moyenne au centre
du domaine pour une simulation SEM et DFSEM �a

I = 12:5%.

L'utilisation de la DFSEM permet de r�eduire les 
uctuations de pression �a l'entr�ee
du domaine et aucune 
uctuation stationnaire n'est apparuelors des simulations
r�ealis�ees avec cette m�ethode. Bien que des 
uctuations de pression subsistent, le
probl�eme introduit par la SEM est corrig�e avec la DFSEM et c'est cette derni�ere
m�ethode qui est utilis�ee par la suite.

Avant de choisir les param�etres pour la g�en�eration de la turbulence, quelques
pr�ecisions sur les caract�eristiques de l'�ecoulement amont doivent être donn�ees.
En plus des donn�ees de Myceket al. (2014) [74], des donn�ees de vitesse et de
turbulence ont �et�e fournies par l'Ifremer a�n de connâ�tre au mieux l'�ecoulement
amont. Pour le cas avec un taux de turbulence de 3 % l'�ecoulement amont moyen
est bien orient�e suivant l'axex. La turbulence est cependant fortement anisotrope
avec un taux de turbulenceI 1D = 4:21 % et un taux de turbulenceI 2D = 3:27 %.
Les turbulencesI 1D et I 2D sont d�e�nies dans les �equations 4.7 et 4.8. Pour le cas
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4.4. G�en�eration de la turbulence amont

avec un taux de turbulence de 15 %, l'�ecoulement amont moyenn'est pas tout �a
fait axial et poss�ede une petite composante lat�erale (� 0:08 m:s� 1). L'�ecoulement
amont des simulations est axial. La composante lat�erale est faible et di�cile �a
prendre en compte dans les simulations. Le taux de turbulenceamont fourni dans
ces donn�ees est l�eg�erement di��erent de [74], avecI 1D � I 2D � I � 12:5 %. C'est
le taux de 12:5 % qui est choisi pour l'�etude du cas de [74] �a 15 %.

I 1D = 100

s
< u 02

x >
< U x > 2

(4.7)

I 2D = 100

s
0:5(< u 02

x > + < u 02
y > )

(< U x > 2 + < U y > 2)
(4.8)

Les grandeurs importantes pour la caract�erisation de la turbulence g�en�er�ee par
la DSEM sont : l'intensit�e turbulente, l'�echelle de longueur int�egrale et la densit�e
spectrale de puissance. Une �etude de l'�evolution de ces grandeurs au centre du
canal et en plusieurs points de mesure suivant la direction de l'�ecoulement est
r�ealis�ee. Le cas avec une intensit�e turbulente de 3 % est tout d'abord �etudi�e, suivi
du cas �a 12:5 %.

4.4.2 G�en�eration de la turbulence �a I = 3 %

La DFSEM impl�ement�ee a besoin de 4 param�etres pour fonctionner : la vitesse
de convection des tourbillons DFSEM, le diam�etre des tourbillons L, le nombre
de tourbillons, et le tenseur de Reynolds moyen cible. La vitesse de convection
est �egale �a la vitesse axiale moyenne de l'�ecoulement, soit 0:8 m:s� 1. La taille des
tourbillons estL = 1:0 m, soit le même ordre de grandeur que l'�echelle de longueur
int�egrale L mesur�ee. Le nombre de tourbillons est choisi a�n d'avoir une densit�e
de tourbillon dk = 1. Le tenseur de Reynolds est choisi comme �etant diagonal.
Les trois termes diagonaux sont choisis �egaux car la DFSEM impl�ement�ee ne peut
pas g�en�erer une turbulence fortement anisotrope. Les composantes diagonales sont
�egales �a : u

02
x = u

02
y = u

02
z = 0:0008928m2:s� 2.

La �gure 4.11 repr�esente l'�evolution suivant la longueurdu canal du taux de tur-
bulenceI 1D calcul�e �a partir de la vitesse axiale. Le taux de turbulenced�ecroit peu
et est assez bien conserv�e dans le canal. Sur la �gure 4.12 esttrac�ee la densit�e
spectrale de puissance calcul�ee �a partir de la vitesse axiale au centre du canal.
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Figure 4.11 : �Evolution de I 1D au centre du canal pour
une turbulence ambiante de 3 %.
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Figure 4.12 : Densit�e spectrale de puissance calcul�ee �a
partir de la vitesse axiale pour I = 3 %.

120



4.4. G�en�eration de la turbulence amont

La densit�e spectrale de puissance des plus grosses structures (dont la fr�equence
est sup�erieure �a 1 Hz) d�ecroit l�eg�erement dans le canal suivant la direction de
l'�ecoulement. Cela est coh�erent avec la faible d�ecroissance du taux de turbulence
au centre du canal. La pente de la densit�e spectrale de puissance des plus grosses
structures converge vers la pente� 5=3 qui correspond �a une turbulence �etablie.
Celle-ci est atteinte aux alentours de 6m. Les petites structures sont bien moins
�energ�etiques qu'elles ne devraient l'être dans un �ecoulement turbulent �etabli, ex-
cept�e �a x = 0:1 m. Cette �evolution est �etonnante car seules des grandes structures
sont g�en�er�ees par la DFSEM et une �evolution inverse serait plus intuitive. La �gure
4.13 montre la densit�e spectrale de puissance �ax = 0:05; 0:1 et 0:2 m. L'�energie
contenue dans les petites fr�equences est maximale proche de l'entr�ee et d�ecroit tr�es
rapidement. Cette �evolution est coh�erente avec celle des 
uctuations de la pression
pr�esent�ees sur la �gure 4.10. Les 
uctuations de pressiong�en�er�ees par la DFSEM
in
uencent le champ de vitesse proche de l'entr�ee, g�en�erant des 
uctuations de la
vitesse �a des fr�equences plus �elev�ees que la fr�equencedes grosses structures. Le
faible taux de turbulence fait que la turbulence est peu �energ�etique. Il est alors
possible que ces 
uctuations aient une densit�e spectrale de puissance proche de la
densit�e spectrale de puissance des structures g�en�er�ees par la DFSEM.
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Figure 4.13 : Densit�e spectrale de puissance proche de la
face d'entr�ee calcul�ee �a partir de la vitesse axiale pour

I = 3 %.

L'�echelle int�egrale turbulente L des structures pr�esentes dans le canal est estim�ee
avec une fonction d'autocorr�elation �a deux points. Celle-ci est appliqu�ee �a la vitesse
du 
uide dans le plan de normalz enz = 2 m et suivant la direction y . La formule
utilis�ee est d�e�nie dans l'�equation 4.9 :
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AC(x ) =
3

NAC (< u 02
x > + < u 02

y > + < u 02
z > )

NACX

i =0

U (x ):U(x 0); (4.9)

o�u NAC est le nombre d'it�erations pendant lesquelles l'autocorr�elation est r�ealis�ee.
Le point x 0 est situ�e au centre du canal. La �gure 4.14 montre le r�esultat de
l'autocorr�elation en x = 0:5; 4:0 et 8:0 m. La taille des plus grandes structures est
globalement constante dans le canal et �egale �a la taille prescrite en entr�ee : 1:0 m.
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Figure 4.14 : R�esultat de la fonction d'autocorr�elation
dans une simulation LBM-LES utilisant la DFSEM avec

des tourbillons de 1:0 m et I = 3 %.

En conclusion, la turbulence g�en�er�ee par la DFSEM est assezproche de la tur-
bulence mesur�ee dans le canal et le taux de turbulence est conserv�e. Le principal
probl�eme est le manque d'�energie dans les petites structures. Des mailles plus �nes
permettraient d'apporter plus d'�energie dans les petites structures mais cela n'est
pas envisageable pour la mod�elisation de l'hydrolienne �acause des dimensions du
domaine.
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4.4.3 G�en�eration de la turbulence �a I = 12.5 %

Le choix des param�etres de la DFSEM pour la g�en�eration d'untaux de turbulence
aussi �elev�e est plus complexe. Dans la plupart des essais enbassin, la turbulence est
g�en�er�ee par une grille plac�ee en amont de la turbine. Blackmoreet al. (2016) [20]
utilisent plusieurs grilles pour g�en�erer des taux de turbulence amont allant jusqu'�a
25 %. Pour toutes les grilles utilis�ees, la turbulence d�ecroit suivant la direction
de propagation de l'�ecoulement. La g�en�eration de la turbulence dans les essais de
[74] est assez particuli�ere. La turbulence �aI = 12:5 % est g�en�er�ee par la pompe
du canal et le taux de turbulence est conserv�e dans la direction de propagation
de l'�ecoulement. Il est tr�es important pour la mod�elisation de l'hydrolienne de
conserver le taux de turbulence a�n d'être dans des conditions similaires �a celles de
l'exp�erience. A�n de trouver le meilleur compromis pour le choix des param�etres
de la DFSEM, plusieurs con�gurations sont test�ees. Le nombre de tourbillons
DFSEM est choisi a�n d'avoir dk = 1. Trois tailles de tourbillons sont test�ees,
0:25 m, 0:66 m et 1:2 m. L'�echelle de longueur int�egrale dans l'exp�erience est
estim�ee entre 0:24 m et 0:6 m. Comme pour le cas �aI = 3 %, le tenseur de
Reynolds est diagonal et deux valeurs des composantes diagonales sont test�ees :
u

02
x = u

02
y = u

02
z = 0:01638m2:s� 2 et 0:04 m2:s� 2. Deux r�esolutions du maillage

sont test�ees : � x = 0:035 et 0:025 m. La vitesse de convection des tourbillons
DFSEM est �egale �a la vitesse axiale moyenne du 
uide soit 0:8 m:s� 1.
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Figure 4.15 : �Evolution de I 1D au centre du canal suivant
la direction de l'�ecoulement pour di��erents param�etres de

la DFSEM.
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Figure 4.16 : R�esultat de la fonction d'autocorr�elation
pour plusieurs tailles de tourbillons DFSEM avec

u
02 = 0 :01638 et � x = 0 :035 m.

La �gure 4.15 repr�esente l'�evolution du taux de turbulence I 1D pour les di��erents
cas test�es. Plusieurs observations peuvent être faites.La taille des tourbillons DF-
SEM in
uence tr�es fortement la d�ecroissance du taux de turbulence dans le canal.
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Il apparait di�cile de conserver un taux I 1D sup�erieur �a 10 % pour des tailles de
tourbillons comprises dans l'intervalle deL mesur�e. L'isotropie de la turbulence
est conserv�ee et la même observation est faites sur les taux I 2D et I 3D . Le tableau
4.3 r�esume l'�evolution de ces taux pour le cas o�uL = 0:6, u

02 = 0:01638m2:s� 2 et
� x = 0:025m.

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

02 = 0 :01638m2:s� 2 et
� x = 0 :025 m.

x (m) I 1D (%) I 2D (%) I 3D (%)
0:1 13:0 12:76 12:88
2:0 12:65 12:28 12:25
6:0 10:34 10:06 9:98
9:0 8:25 8:11 8:13

Les cas o�uL est constant etu
02 varie, convergent vers un taux de turbulence iden-

tique. Augmenter le taux de turbulence en amont ne su�t donc pas. Il apparait
que la solution la plus e�cace pour conserver le taux de turbulence est d'aug-
menter la taille des tourbillons DFSEM. Une analyse de l'�evolution de la taille
des plus grandes structures pour les di��erentes conditions DFSEM est r�ealis�ee
a�n d'avoir une estimation de L au futur emplacement de la turbine. La fonction
d'autocorr�elation de la section 4.4.2 est utilis�ee.

La �gure 4.16 montre l'�evolution de la fonction d'autocorr�elation pour trois lon-
gueurs de tourbillons DFSEM. La taille des plus grandes structures de l'�ecoulement
est relativement constante dans le canal pour les cas o�uL = 0:66 m et 1:2 m. Pour
le cas o�u L = 0:25 m, la taille des structures augmente d'environ 50 % entre
x = 0:1 m et x = 9:0 m. L'�echelle int�egrale de la turbulence est donc assez proche
de la taille des tourbillons DFSEM et est quasiment conserv�ee dans le canal. Il
serait int�eressant d'augmenter davantage la longueur destourbillons DFSEM pour
conserver le taux de turbulence le plus loin possible. Cependant, l'�echelle int�egrale
de la turbulence modi�e le comportement de la turbine [19] [31] et il est pr�ef�erable
de ne pas trop s'�eloigner des �echelles mesur�ees. Le taux de turbulence in
uence le
sillage et les performances des hydroliennes [74] [20] et ilest crucial d'être le plus
proche possible de l'exp�erience. Un compromis est n�ecessaire entre la taille des
structures et la d�ecroissance du taux de turbulence. Les param�etres choisis sont
L = 1:2 m et u

02 = 0:01638m2:s� 2. La �gure 4.17 repr�esente la densit�e d'�energie
spectrale de puissance obtenue �a partir de la vitesse axialedu 
uide dans la si-
mulation LBM-LES pour les param�etres choisis et pour deux tailles de mailles
di��erentes : � x = 0:035m et � x = 0:025m.
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Figure 4.17 : Densit�e spectrale de puissance calcul�ee �a
partir de la vitesse axiale pour I = 12:5 % et

� x = 0 :035 m et 0:025 m.

La chute d'�energie �a une fr�equence proche de 1Hz sur les courbes �ax = 0:1 m
est coh�erente avec une condition d'entr�ee utilisant la DFSEM. En e�et, seules des
grandes structures sont g�en�er�ees par la DFSEM, d'o�u un manque d'�energie dans les
hautes fr�equences et un surplus dans les basses. Un comportement di��erent avait
�et�e observ�e dans la section 4.4.2 �a cause des 
uctuations de pression g�en�er�ees par
la DFSEM. Ces 
uctuations sont toujours pr�esentes mais la turbulence est bien
plus �energ�etique que pour le cas �aI = 3 %. L'�energie des 
uctuations est donc
di�cile �a observer ici. L'e�et de la taille de maille sur la cascade d'�energie est
visible avec plus d'�energie dans les hautes fr�equences pour � x = 0:025 m que
pour � x = 0:035m. L'�energie dans les hautes fr�equences reste plus basse que celle
th�eoriquement attendue. Une taille de maille de 1 ordre de grandeur plus faible
permettrait une cascade plus proche de la pente� 5=3 mais n'est pas r�ealisable avec
les moyens de calcul �a disposition. Le manque d'�energie dans les petites structures
est nettement visible �a x = 0:1 m et bien moins pr�esent �a x = 4:0 m. Malgr�e la
d�ecroissance du taux de turbulence dans le canal, la turbine ne doit donc pas être
plac�ee trop pr�es de l'entr�ee o�u la turbulence n'est pas �etablie. Un compromis �a la
distance dex = 4:0 m est choisi.
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4.5 Simulation �a faible taux de turbulence

La mod�elisation de l'hydrolienne [74] avec une turbulenceambiante I = 3 % est
r�ealis�ee dans cette partie. Les param�etres de la DFSEM utilis�es pour g�en�erer la
turbulence dans la mod�elisation LBM-LES sont donn�es dansla section 4.4.2. Le
mod�ele 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 les pales qui sont au
niveau 0. Pour les pales les param�etres sont� = 0:42 et B = 2:45. Pour le bâti au
niveau 0 les param�etres sont� = 0:4 et B = 4:9. Pour le bâti au niveau� 1 les
param�etres sont� = 0:42 etB = 4:9. La fr�equence d'�echantillonnage pour le calcul
de la vitesse moyenne et du tenseur de Reynolds est de 398Hz et l'�echantillonnage
est r�ealis�e pendant 12s (16 tours) apr�es une convergence de 16s (21:3 tours).

Une mod�elisation suppl�ementaire a �et�e r�ealis�ee par l' entreprise Sirehna avec un
mod�ele LES (Navier-Stokes). Le mod�ele de sous-maille utilis�e est de l'IDDES
(Improved Delayed Detached Eddy Simulation). La taille de maille �a la paroi est
� x+ = 1 et le nombre total d'�el�ements est 20 � 106. Une r�evolution du rotor
est calcul�ee en 124 h.CPU. Les moyennes de la simulation NS-LES sont r�ealis�ees
sur 26 s (34:7 tours) apr�es une convergence de 22s (29:4 tours). La fr�equence
d'�echantillonnage est de 50Hz. Le tableau 4.4 r�esume les e�orts mesur�es et ceux
obtenus avec les di��erents mod�eles, ainsi que l'�ecart des mod�eles avec l'exp�erience.

Tableau 4.4 : Coe�cient de puissanceCP et de pouss�ee
CT et �ecart type � CT et � CP pour l'exp�erience de Mycek
et al. (2014) [74] et les simulations LBM-LES et NS-LES

�a I = 3 % et T SR = 3 :67.

CT
�Ecart CP

�Ecart � CT
�Ecart � CP

�Ecart
Exp�erience 0:805 n 0:42 n 0:034 n 0:029 n
LBM-LES 0:742 � 7:8 % 0:50 +19:7 % 0:031 � 8:6 % 0:035 +14 %
NS-LES 0:838 +4:1 % 0:49 +16:8 % 0:031 � 9:1 % 0:060 +109 %

Le coe�cient de pouss�ee moyenCT est assez correctement pr�edit par les deux
mod�eles, avec un �ecart un peu plus grand pour la mod�elisation LBM-LES. L'�ecart-
type du coe�cient de pouss�ee est pratiquement le même pour les mod�elisations
NS-LES et NS-LBM et est proche de la r�ef�erence.�Etant donn�e l'incertitude du
calcul des e�orts du mod�ele IBM-LBM avec le mod�ele de paroi,il est int�eressant
de voir que l'�ecart en CT du mod�ele NS-LES va dans le même sens que ce dernier.
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Figure 4.18 : Pro�l de vitesse moyenne dans le sillage
proche de l'hydrolienne [74] �a T SR = 3 :67 et I = 3 %.
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