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Résumeé - Ce travail consiste a simuler numériquement I’écoulement dans le sillage d’une
éolienne a axe horizontal. L objectif de cette étude est de tester la capacité des modeles
de turbulence a reproduire le sillage d’une éolienne afin de déterminer les distances
d’implantation optimales entre aérogénérateurs, lorsque ces derniers sont installés en
ferme. Cette étude est appliquée a |’éolienne & axe horizontal Danwin-180kW. Ces
simulations sont basées sur la résolution des équations moyennées de Navier-Stokes
(modeles RANS ou Reynolds Averaged Navier-Stokes), la modélisation du rotor est
introduite par le concept de disque actif (Disk-Actuator). Les modéles a deux équations
k-g et k-o modifiés pour les écoulements atmosphériques, sont employés pour la
fermeture des équations RANS. L algorithme Simple et le schéma de discrétisation spatial
UPWIND sont utilisés.

Abstract - This work is a numerical simulation of the flow in horizontal axis wind turbine
wake. The aim of this study is to test the ability of turbulence models to reproduce the
wake of a wind turbine to determinate the optimal distance between wind turbines when
they are installed in farm. This study is applied to HAWT, Danwin-180kW these
simulation are based on solving the equations averaged Navier-Stokes (RANS models)
and the rotor modeling is introduced by the concept of a disk-actuator. Models with two
equations k-g¢ and k-o modified for atmospheric flows, are used for closing the RANS
equations. The Simple algorithm and the spatial discretization scheme UPWIND were
used.

Mots clés: Energie éolien - Sillage éolien - Flux turbulent - Model de disque actif -

RANS.

1. INTRODUCTION

Le sillage en aval des éoliennes est caractérise par un déficit de vitesse et un niveau
de turbulence élevés qui affectent la performance des éoliennes: les puissances fournies
sont réduites et les charges sur les rotors sont plus importantes, ce qui entraine la
réduction de leur durée de vie. Ceci a attiré I’attention de la communauté des chercheurs
en énergie éolienne et de nombreux travaux ont été appliqués pour la modélisation du
sillage en aval des éoliennes.

Ainsi, Templin [1] a proposé en 1974 un modéle simple et efficace pour calculer
I’effet du positionnement relatif des éoliennes sur la performance en puissance d’un
parc. Dans son analyse, les éoliennes sont représentées par une distribution continue de
rugosité et il est admis que la distribution verticale des vitesses de 1’écoulement est
logarithmique. L’influence des éoliennes sur 1’écoulement est déterminée en égalisant la
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différence de quantité de mouvement dans le champ de vitesse entre 1’écoulement
incident et en aval des machines avec leur trainée; cette derniére étant une donnée
expérimentale. Une telle analyse est cependant restreinte a un parc composé d’un
nombre infini de machines, si bien que I’espacement minimal prédit par cette théorie
devrait étre considéré comme une limite supérieure [2].

S’inspirant des études effectuées sur les jets libres, Lissaman [3] suggére dans ses
travaux de représenter le sillage d’une éolienne en le divisant en 3 régions: le sillage
proche, la zone de transition et le sillage lointain. A chacune de ces régions, correspond
un profil particulier de vitesse dont le niveau est déterminé en supposant que la
différence de quantité de mouvement entre I’amont et I’aval de 1’éolienne reste
constante dans le sillage. Les deux paramétres principaux de ce modele sont le rayon du
sillage et la vitesse de ’écoulement le long de 1’axe de rotation du rotor. Les effets de la
turbulence d’origine atmosphérique ou produite par le travail en cisaillement du champ
de vitesse sont pris en compte dans la formule décrivant I’accroissement du rayon du
sillage. Pour I’analyse des éoliennes situées a proximité les unes des autres, I’hypothése
utilisée consiste & superposer les sillages de chaque turbine, ¢’est-a-dire additionner les
déficits en vitesse dans des parties communes a deux ou plusieurs sillages. Selon cette
derniére hypothese, il est donc supposé que les effets non-linéaires et d’interférences
entre éoliennes sont négligeables.

Ainslie [4], Crespo et al. [5] et Liu et al. [6] ont proposé de solutionner les équations
moyennées de Navier-Stokes pour étudier 1’écoulement dans le sillage d’une éolienne.
Dans sa formulation, Ainslie utilise un modéle algébrique de viscosité tourbillonnaire
prenant en compte la turbulence atmosphérique et celle induite par le travail des forces
de cisaillement. Dans son modele, il suppose néanmoins qu’il y a un équilibre entre la
production et la dissipation de turbulence; or cette hypothése n’est pas valide dans la
région du sillage proche ou la production excede largement la dissipation. Pour pallier a
ce probléme, Ainslie propose de multiplier la viscosité tourbillonnaire par une fonction
filtre, dont la forme est déterminée empiriquement. Pour prendre en compte les effets de
la turbulence sur I’écoulement, Crespo et al. [5] choisissent d’utiliser le modéle a deux
équations k—¢ de Jones et Launder. Dans les formulations de Crespo et al. et

d’Ainslie, 1’effort est concentré sur 1’étude aérodynamique du sillage d’une éolienne
isolée. En ce sens, leurs calculs se limitent & la zone du sillage et I’influence de
1I’éolienne sur 1’écoulement n’est pas modélisée. Liu et al. [6] remédient & cet aspect en
s’inspirant de la théorie du disque de Froude (appelé aussi disque actif (Actuator-disk))
qui consiste a représenter I’éolienne comme une discontinuité en pression. Cependant,
dans leur analyse, seule la turbulence d’origine atmosphérique est prise en compte.
Cette derniére hypothese, si elle est justifiable dans le sillage lointain de la machine,
n’est pas corroborée par les mesures expérimentales, dés que 1’on considére les régions
voisines de 1’éolienne. Ceci a pour conséquence de sous-estimer le retour des propriétés
du sillage & leurs valeurs non-perturbées.

El Kasmi et al. [7] ont développé une méthodologie pour simuler le sillage complet
aux alentours d’une éolienne, en incluant le sillage proche et lointain. La méthode prédit
la région de sillage proche en se basant sur la connaissance des performances de
I’éolienne. Un modéle numérique basé sur le modéle de disque actif combiné comme
précédemment avec les équations moyennées de Navier-Stokes (RANS) a été utilisé
pour calculer le sillage au voisinage d’une éolienne, incluant le sillage proche et
lointain. Le modéle proposé utilise un modele de Chen et Kim en ajoutant un terme
supplémentaire dans 1’équation de la dissipation proportionnelle a la production de la
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turbulence pour améliorer le transfert d’énergie des grandes échelles de turbulence vers
les petites échelles de turbulence.

Cabozon et al. [8] exploitent plus loin cette issue en apportant plusieurs
modifications au modéle K—¢ et en utilisant un modéle de turbulence basé sur les
tensions de Reynolds. Ce dernier nécessite des moyens de calcul plus puissants, il
apparait que les résultats sont améliorés.

Dans la présente étude, la méthodologie proposée par EI Kasmi et al. [7] basée sur
une version modifiée du modele k—g, est appliquée pour simuler ’écoulement dans le
sillage d’une éolienne. De plus, les calculs sont exécutés également avec le modele
k—w. Ensuite, nous appliquons cette méme approche 1’écoulement en aval d’une
deuxiéme éolienne, en faisant varier la distance entre les deux machines.

2. PRESENTATION DE L’EOLIENNE

Cette étude est appliquée a une éolienne type Danwin-180 kW a trois pales de
diamétre 23 meétres, dont la hauteur du moyeu est a 31 metres du sol et la vitesse de
rotation est égale a 40 tr/min, [17], placée dans des conditions atmosphériques neutres.
Une représentation simplifiée de 1’éolienne, telle que schématisée sur la figure 1, est
adoptée.

Fig. 1: Schéma de disque actif utilisé pour représenter le rotor de 1’éolienne

Le rotor est représenté par une discontinuité de pression, qui est estimée a 1’aide de
la théorie du disque actif (ou théorie de Froude-Rankine). L’influence du rotor sur
I’écoulement est alors représentée par 1’équation suivante:

T 1 2
Ap=—==pxCy+xU 1
p Ay 2 pxCyxUg 1
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- - :
= =—j= Tas A
| / =
Y
L 4
Fig. 2: Evolution de la pression a travers un disque actif
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Ainsi si on connait le coefficient de poussée (thrust coefficient, C1) de 1’éolienne,

on peut estimer le saut de pression appliqué au rotor. Pour valider nos calculs, nous
calculerons le coefficient d’induction axial, qui exprime le déficit en vitesses et qui est
donné par la relation suivante.

@

La valeur ainsi calculée sera comparée a celle que 1’on obtiendrait en appliquant 1a
théorie de Betz et qui est définie par la relation suivante en fonction du coefficient de
poussée.

a:%x(l-,/l—CT) @3)

3. APPROCHE NUMERIQUE

3.1 Equations moyennees de Navier-Stockes

Pour simuler 1’écoulement turbulent, on utilise la décomposition de Reynolds (la
moyenne de Reynolds utilisée pour les écoulements incompressibles [11, 12]) qui est la
premiéere approche de traitement approximative des écoulements turbulents [13]. Les
variables sont décomposées en une valeur fluctuante et une partie moyenne (moyennes
temporelles). Les équations de Navier-Stockes sont résolues pour des valeurs moyennes
[14], technique applicable aux problémes permanents ou pseudo-permanents. En
introduisant la moyenne de Reynolds, les équations de Navier-Stockes en 2D s’écrivent
comme suit:

oU _ ou _ ou  10P 2%t o%u ou?  au'v'
— +UX— +Vx— = ——— 4+ 9%| — +— [+| —— - — 4)
ot ox oy p X ox>  oy? ox oy
oV _ oV _ ou  10P o2V 8%V ov?  au'v'
— +UX— +VXx— = ——— + x| — +—— -—— (5)
ot ox oy p oy ox>  oy? ox oy
L’équation de continuité est donnée comme suit:
QUL g (6)
ox oy

Ces équations sont complétées par les équations de turbulence pour déterminer les
termes en u et v. Dans ce qui suit, nous avons retenu deux modeéles de turbulence a
hauts nombres de Reynolds, le modéle k—¢ et le modéle k—w qui est largement

répandu et adapté aux calculs des écoulements cisaillés simples. [15].

3.1.1 Le modéle k — ¢
Les équations de k — & s’écrivent:

2
C, k? . Ou;
6_k+ujxa_k:_“k_ oui (oY 0 | S ok |_ . i, j=1,2 @)
ot an 2 ¢ an OXj an Ok an



Caractérisation de sillage d’une éolienne isolée et I'interaction entre deux... 17
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ot 17 ox; oXi  OX; oxj| o, 0X; ‘2
Avec, | = S 9)
p
Et, 9¢, coefficient de viscosité turbulente défini par:
2
9 =, (10)
&

Dans cette formulation, on considére que le travail des forces visqueuses est
négligeable par rapport au travail des forces turbulentes et donc que les effets de la
viscosité moléculaire n’affectent pas la structure de la turbulence [16]. Les constantes
de ce modele de turbulence sont celles des couches limites atmosphériques neutres [9].

ok =1, ©,=13, C, =112, C, =183, C, =0033

3.1.2 Le modéle k — »

Les équations de k — @ s’écrivent:

ok ok 0 ok
—+pUjx— =h x pxoOxK + — +o X —— 11
P tP ox] =B xp axj[(“ kHt) aij (11)
0w 0w 0
—+pu —oc><—><P X PX @ +—— X 12
P FPUIX ax, P Pxp axj[(“ Ht) aij (12)
Avec, o, le taux de dissipation spécifique de 1’énergie cinétique turbulente:
o=c/k (13)
P =< 24 (14)
an
20K 2
ij=H x| 2Sj xji | — —pxkxS;j 15
Tij = Ht ( 30%, J 3p ij (15)
. OU;

Sij = 1 om | oMy (16)

2 6x] 6XJ

Dans ce modele, la viscosité turbulente est définie par:
My =pxk/ o 17)

Comme précédemment, les constantes sont celles des couches limites
atmosphériques neutres [9].

a=03706, PB=00275, P =0033, o,=05, a =05
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3.2 Domaine d’étude et maillage

Tous les calculs sont effectués en 2D dans une surface rectangulaire qui contient le
rotor de 1’éolienne. Le domaine est dimensionné d’une maniére & avoir un écoulement
non perturbé loin du rotor. Les dimensions du domaine d’étude sont égales a 25D et
10D (D est le diametre de 1’éolienne) dans les directions axiales et radiales
respectivement, le rotor est situé a une distance de 5 D de ’entrée. (Fig. 3).

'y

Entrée

Sortie

o | RoTOR ——l

25D
Fig. 3: Domaine de calcul pour la configuration étudiéeco

Le maillage construit est non uniforme dans les directions longitudinales et
transversales. Il est trés raffiné au voisinage du rotor. La figure 4 présente une section
de domaine de maillage au voisinage du rotor.

Fig. 4: Section de maillage au voisinage du rotor

Fig. 5: Section de maillage au voisinage des rotors

3.3 Condition aux limites
Frontiere entrée (ouest du domaine d’étude)-

Les composantes du vecteur vitesse et les propriétés de turbulence définies sur la
frontiére entrée sont égales a leurs valeurs non-perturbées. On impose donc les

*

conditions de Dirichlet suivantes: u;=u0(H), uy =ug(H), k*=k0(H),
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e*=¢gg(H) et o*=wg(H), qui caractérisent ’écoulement incident a la hauteur du
moyeu H .

Description de I’écoulement incident-

Dans cette étude, nous considérons que 1’écoulement incident est influencé par la
couche limite terrestre dans des conditions thermiques neutres, sur un terrain
uniformément plat. Toutes les expressions développées dans cette section sont extraites
des références [8-10].

La variation de la vitesse avec la hauteur est définie par un profil de vitesse
logarithmique:

Ug(z) = “—K*In{ij (18)

Zg
Ou K est la constante de Von Karman (K =0.4), u*, la vitesse turbulente de friction
et tq, la contrainte de cisaillement de surface. z, correspond & la hauteur de rugosité
du site sur lequel on se trouve et z >zy. Cette hauteur représente la taille des

tourbillons a la surface du site, ou encore la hauteur pour laquelle la vitesse moyenne
s’annule.

Supposant 1’équilibre entre la production et la dissipation d’énergie cinétique
turbulent, la distribution de la fonction de dissipation d’énergie turbulente est donnée
comme suit:

3
€0 (2) = (19)
Ainsi que pour
wo(2) = #XB* (20)
Avec B*/B =1/(Cy —1) (21)

Frontiére Est-

Cette frontiére est placée en aval du rotor. Les composantes de vitesse et les
propriétés de turbulence sont calculées a partir des équations discrétisées en utilisant le
traitement de sortie de Patankar et al. (1972).

Frontiéres supérieure et inférieure-

Cette frontiere est placée a une distance radiale loin des limites supérieure et
inférieure du rotor. Une condition de symétrie est appliquée.

Symetrie 3 Rotor
N -
Vitesse " A Flux _de
d'entrée et
Symetrie _—/

Fig. 6: Conditions aux limites
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 Cas d’une éolienne isolée

Les simulations numériques sont effectuées pour deux valeurs de la vitesse de vent
incident a hauteur du moyeu; a chaque vitesse de vent, correspond un coefficient de
poussée (Tableau 1). La hauteur de rugosité choisie dans le cadre de notre étude
(terrain plat) est zg = 5mm. Ainsi, connaissant la vitesse de vent a hauteur du moyeu et

la hauteur de rugosité, on détermine les propriétés des modéles de turbulence k — ¢ et
k — o & hauteur du moyeu kg (H), g (H) et og(H) en exploitant les relations (18),
(19) et (20).

Tableau 1: Coefficient de poussée de 1’éolienne [17]

Cr Vitesse de vent incident & hauteur du moyeu (m/s)
0.82 8.00
0.65 11.00

4.1.1 Etude de ’indépendance de la solution de maillage

L’étude de I’indépendance de la taille de maillage sur la solution a été effectuée pour
I’éolienne Danwin-180 kW fonctionnant a une vitesse a hauteur de moyeu
Ug =11m/s et avec un coefficient de poussée Ct =0.65. Les calculs ont été

effectués pour cing configurations de maillages, la turbulence étant représenté par le
modéle k — €.

Le Tableau 2 présente les résultats obtenus pour le coefficient d’induction axial a, ,
valeurs calculées au niveau du rotor (x/D) =0, (y=5D) et a une distance
(x/D) =25, (y=5D) durotor.

Tableau 2: Indépendance de la taille de maillage sur la solution

Nb de

int Nb de
points points
pour pour
mailler le e (x/D) =0 (x/D) =25
domaine le rotor
de calcul
(N) (Ny)
a, (N)—ay (o a, (N)—ay (0
gy AMNoa @, (N e (),
ay () ay ()
7676 20 0.164 13.22 0.307 16.34
22156 50 0.170 10.05 0.324 11.71
40921 70 0.182 03.70 0.350 04.63
68445 100 0.189 00.00 0.367 00.00
95745 130 0.189 00.00 0.367 00.00

Ce Tableau 2 montre que le coefficient d’induction axial a, devient insensible au

nombre de nceuds a partir de la grille 194x350 avec un nombre de points de 68445
mailles, dont 100 réparties sur le rotor. Ce maillage permet d’atteindre un compromis
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entre le temps de calcul et la précision des résultats. 1l sera donc retenu pour la suite des
simulations.
4.1.2 Coefficient d’induction axial

Les différentes valeurs de coefficient d’induction axial a, obtenues au niveau du
rotor pour les deux modeéles de turbulence choisi k — & et k — o avec des constantes

modifiées pour les couches atmosphériques neutres, sont comparées aux
coefficients d’induction axial estimée par la formule de Betz (3) dans les Tableaux 4 et
5.

Tableau 3: Comparaison avec la formulation de Betz pour 1’éolienne Danwin-180kW

Formulation

(Ct) de Betza, Modéle K — ¢ Modele K — @

ay Erreur (%) ay Erreur (%
0.82 0.287 0.232 33.10 0.227 33.79
0.65 0.204 0.187 25.00 0.181 26.96

D’aprés le Tableau 3, on voit bien que I’écart entre le coefficient d’induction axial
calculé a I’aide des deux modéles de turbulence et le coefficient d’induction axial
estimé avec la formulation de Betz, augmente a mesure que la valeur de coefficient de
poussée (Ct) augmente.

4.1.3 Profils de vitesses

Les profils de vitesses obtenus sont comparés aux mesures expérimentales dans la
figure 7, qui représentent les profils des déficits adimensionnels de vitesse U/ Uq (H)

a différentes distances 1, 4.15 et 9.4 D (D est le diamétre du rotor) en aval de 1’éolienne
pour les deux modéles de turbulence étudiés. Le résultat principal et fondamental que
I’on peut déduire de cette figure est qu’avec les modeéles de turbulence étudié k — ¢ et

k- . Il y a une sous-estimation du sillage proche, c’est-a-dire & 1D et 4.15 D.

L’évolution du déficit de vitesse n’est pas bien reproduite par les deux modeles de
turbulence et on voit bien que le recouvrement de la vitesse est plus rapide que les
mesures expérimentales. Une meilleure performance pour la reproduction de sillage est
observée pour le modéle k — ¢ corrigé par El Kasmi et al. [7].

Ces derniers ont ajouté un terme au modéle de turbulence pour compenser la
production turbulente au voisinage du rotor par une augmentation proportionnelle de la
dissipation turbulente. A une distance 9.4 D de I’éolienne (qui représente le sillage
lointain), on voit que les résultats de nos simulations pour les deux modeles de
turbulence étudiés présentent une surestimation du profil de déficit adimensionnel de
vitesse sur les extrémités et une sous-estimation au centre de profil.

Ceci peut étre attribué a plusieurs facteurs:

e Les conditions atmosphériques dans lesquelles les expérimentations ont été réalisées
sont éloignées des conditions thermiques neutres prisent pour effectuer les
simulations.

e Les limitations du modéle en 2D adopté pour effectuer les simulations peuvent
aussi poser probléme quand il s’agit de reproduire des expérimentations.
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e Le choix de ne pas considérer les effets induits par la tour et la nacelle dans les
simulations peut expliquer le manque de précision des résultats en déficit
adimensionnel de vitesse axiale.

4.1.4 Champs de vitesses et pression

Les figures 8 et 9 présentent la distribution du champ de vitesse au voisinage du
rotor pour le modéle k — ¢ (étudié) et k — o (étudié). Au passage du rotor, les masses

d’air entrant dans la zone balayée par celui-ci sont ralenties et cet effet est plus
important au centre du rotor et ce n’est qu’a des distances plus élevées en aval du rotor
que 1’écoulement commence a se rétablir vers les valeurs de 1’écoulement incident. Par
contre, on constate bien une accélération des masses d’air aux extrémités supérieures et
inférieures du rotor; celles-ci sont dues aux turbulences générées par la présence du
rotor dans 1’écoulement d’air.

Les figures 10 et 11 présentent la distribution de pression pour le modéle k — ¢

(étudie) et k — o (étudié) aux voisinages du rotor. Le saut de pression imposé au

niveau du rotor est bien visible avec les isobares de pression qui se resserrent dans le
voisinage immédiat du rotor, et qui représentent I’action de 1’éolienne dans
I’écoulement avec le concept de disque actif (Disk Actuator) adopté dans nos
simulations. Ce concept est bien justifié dans le cas ol on analyse le transport de
guantité de mouvement au travers un volume de contrdle qui est intrinséque a la surface
du rotor.

Comme la conservation de la masse impose a la vitesse d’étre continue au travers la
surface du rotor, la quantité de mouvement I’est aussi, a fortiori. Il résulte donc la
présence des forces extérieures peuvent étre équilibré par le saut de pression au niveau
du rotor.

1,5 - Données expérimentales (Taylor et al.1996)
1,4 L4 Modeéle k-epsilon(Elkasmi et al.)
1,3 A Modéle K-epsilon(étudié)
- 112 w Modele k-omégua(étudie)
=
g 1,1
2 1,04
£ oe
5 oe
0,8
073
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
01 (a)
.9 T T T T
1,5 1,0 0,5 0,0 0,5 1.0 XD 15
159 = Données expérimentales (Taylor et al.1996)
1.4 4 ® Modéle k-epsilon (Elkasmi et al.)
-~ 1,3 A Modéle k-epsilon (étudié)
T 12 w Modéle k-omégua (étudié)
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0,6 ] s LI
05 ol " I
04 ] - -
0,3
0.2 ]
0.14(b)
0.0 T T T T




Caractérisation de sillage d'une éolienne isolée et l'interaction entre deux... 23

Données expérimentales (Taylor et al.1996)
Modele k-epsilon (Elkasmi et al.)

Modele k-epsilon(étudié)

Modele k-omégua (étudié)

-
L
S
v
-

T T T T T !
-1.5 -1.0 -05 0.0 05 1.0 X/D 15

Fig. 7: Profil vertical de la vitesse axiale a différentes distances en aval du rotor pour
Ug(H)=8m/s, C;+=0.82 et IT=7% a

@ (x/D)=1, (b) (x/D)=4.15 et (c) (x/D)=9.4

Fig. 8: Champ de vitesse axiale
Ug(H)=8m/s, Cr=0.82, IT=7%, modéle k — ¢ (étudié)

Fig. 9: Champ de vitesse axiale
Ug(H)=8m/s, C;+=0.82, IT=7%, modéle Kk — ® (étudié)

Fig. 10: Profils de pression (en Pa), Uy (H)=8m/s modéle k — ¢ (étudié)
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Fig. 11: Profils de pression (en Pa), Uy (H)=8m/s modéle k — o (étudié)

4.2 Cas de deux éoliennes

La configuration adoptée est similaire a celle du cas précédent de 1’éolienne isolée.
Les ¢éoliennes sont placées dans un domaine d’étude rectangulaire, le premier rotor étant
localisé & une distance de 5D de ’entrée et le deuxiéme rotor est situé a différentes
distances en aval du premier: 6D, 7D, 8D, 10D et 15D (Fig. 6).

Les simulations sont ici effectuées pour une vitesse du vent incident de 11 m/s et
une intensité de turbulence de 6 %. La figure 12 montre 1I’évolution de la vitesse a
différentes distances en aval du rotor, le coefficient de poussée (Ct) correspondant &
chaque valeur de la vitesse est déterminé a partir de la figure 13. L’indépendance de la
solution de maillage est assurée avec une grille de 207x350 et 72450 mailles. Ce

maillage permet d’atteindre un compromis entre le temps de calcul et la précision des
résultats.

= Variation de la vitesse en aval du rotor
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Fig. 12: Evolution de la vitesse & différentes distances en aval du rotor
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Fig. 13: Coefficient de poussée (C+ ) calculé pour I’¢olienne Alsvik [17]
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4.2.1 Effet de la distance entre éoliennes

La distance entre deux éoliennes est un élément trés important qu’il faut prendre en
compte lors de la construction d’un parc éolien. Généralement, cette distance est
comprise entre 5D et 9D dans la direction dominante et entre 3D et 5D dans la
direction perpendiculaire a la direction dominante.

Dans cette étude, nous présentons ’effet de 1’éloignement sur plusieurs distances
entre les deux éoliennes (6 D, 7D, 8D, 10D et 15D), dans la direction dominante.
Les différentes valeurs de coefficient induit axial a,. obtenues au niveau des deux rotors
pour les différentes configurations étudiées avec le modele de turbulence k-¢ sont
représentées dans le Tableau 4.

Tableau 4: Valeurs du coefficient induit axial a, pour
diverses configurations étudiées pour les deux rotors
ay (6D) ay (7D) a,(8D) a,(10D) ay (15D)

Rotor 1 0.180 0.182 0.184 0.187 0.187
Rotor 2 0.28 0.26 0.23 0.21 0.19

Les puissances générées par les deux éoliennes placées a différentes distances entre
elles sont présentées sur le Tableau 4.

Tableau 5: Influence de la distance entre deux éoliennes
sur la puissance d’une éolienne située dans le sillage 1’une de ’autre

Distapcq entre deux P P, (PL=P) %100
éoliennes =
6 D 144894.94 78243.26 46
7D 146249.10 84824.478 40
8 D 147603.26 91514.021 38
10 D 148957.42 99801.47 33
15 D 148957.42 102780.61 31

P, est la puissance produite par la premiére éolienne, en W et P,, la puissance

produite par la deuxiéme éolienne, en W.

A partir de Tableau 5, on observe que la valeur de la perte en puissance produite est
élevée pour tous les cas étudiés. Comme attendu, 1’écart des puissances diminue avec
I’augmentation de la distance entre les éoliennes avec une baisse de 1’écart a partir
d’une distance de 10 D. La figure 14 montre bien cette évolution.
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40
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Fig. 14: Influence de la distance entre éoliennes sur la puissance
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Les figures 15, 16 et 17 présentent I’interaction entre deux rotors placés a différentes
distances entre eux. On voit bien les déficits de vitesse en aval du premier rotor et en
amont du deuxiéme rotor. L’augmentation de la vitesse en amont de deuxiéme rotor
avec 1’éloignement de celui-ci est bien visible.

Fig. 17: Champ de vitesses pour deux rotors distants de 15 D

6. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté les résultats de simulations numériques de
I’écoulement autour du rotor en 2 D par un solveur RANS basé sur la méthode des
volumes finis. L’écoulement est perpendiculaire a I’entrée dans des conditions
atmosphériques neutres.

Le modéle de disque actif (Disk-Actuator) est adopté pour la représentation de
I’éolienne. Celui-ci représente la surface balayée par le rotor comme une discontinuité
de pression. La discontinuité appliquée sur la surface permet de ralentir le fluide a
travers 1’éolienne.

Les simulations numériques sont effectuées pour le cas d’éolienne Danwin-180kW
isolées a une vitesse de vent incident & hauteur de moyeu Upg=8m/s et Ug=11m/s,
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en utilisant deux modeles de turbulence k—¢ et k—w avec des constantes pour des
conditions atmosphériques neutres de 1’écoulement. L’interaction entre deux éoliennes
placées 1'une dans le sillage d’une autre a différentes distances entre elles a été
également étudiée.

Les profils des déficits adimensionnels de vitesse a différentes distances en aval du
rotor pour les deux modéles de turbulence sont comparés aux mesures expérimentales et
au modele k—¢ d’El Kasmi et al.. Les résultats obtenus pour une éolienne isolée
montrent une surestimation du sillage comparé aux données expérimentales pour une
distance 1D et 4.15 D (D est le diamétre du rotor) et a différentes grandeurs de
vitesse du vent incident étudiées.

L’étude de I’interaction entre deux éoliennes placées a différentes distances entre
elles, montre que I’écart de puissance produite entre deux éoliennes placés 1’une
derriére ’autre commence a se stabiliser a partir d’une distance de 10D dans la
direction dominante du vent.

En perspective, nous envisageons de mener des études en 3D avec une méthode
hybride qui combine le concept de disque actif (Disk-Actuator) et la théorie de
I’¢lément de pale pour compléter 1’investigation. Comme il conviendra aussi de tenir
compte des effets de la nacelle et du mét dans les travaux futurs. Une étude compléte en
3D de I’interaction entre éoliennes nous semble également utile afin de déterminer les
distances optimales entre éoliennes dans une ferme.

NOMENCLATURE

A : Surface du rotor, m?

A : Surface & Pinfini aval, m?

A, . Surface a ’infini amont, m?

a . Facteur d’induction axial.

C+ : Coefficient de poussée

Ut : Vitesse réf., hauteur du moyeu, m/s

P : Puissance, W
p : Pression, Pa

Ap: Discontinuité de pression, Pa

Z : Hauteur des aspirités, m

o : Taux de dissipation spécifique, m?/s®
u : Composante de vitesse, axe X, m/s

Uy : Vitesse de I’écoulement en amont, m/s

]

: Vitesse moyenne de I’écoulement
turbulent, m/s

U : Fluctuation de vitesse, m/s
Ua : Vitesse induite axial, m/s
i . Vitesse instantanée d’écoulement, m/s

u
4 : Variance des fluctuations de vitesse

: P Terme de la production turbulente
C.3: Constante de turbulence

Cu : Constante empirique (=0.033)

g : Force de gravité, N

H : Hauteur du moyeu, m

p : Densité d’air, kg/m3

U : Vitesse axiale, m/s

U : Vitesse axiale moyenne, m/s

U, : Vitesse de vent libre, m/s

X, y: Coordonnées spatiales, m

K : Constante de Van Karmann

M : Viscosité dynamique laminaire, kg/ms
v . Viscosité cinématique moléculaire, m?/s
Uy : Vitesse de I’écoulement au niveau du

rotor (m/s)
o : Solidité locale

G . Constante de turbulence
G, - Constante de turbulence
D : Diamétre du rotor, m
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