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Résumé

Construire un parc éolien dans un site ou la topographie du terrain est complexe constitue une
solution permettant de libérer les champs agricoles en éloignant les éoliennes des infrastructures de
circulation. Cependant la couche limite atmosphérique (CLA) est affectée par la topographie accidentée
qui engendre accélérations, turbulences et zones de recirculation susceptibles d’accroitre de maniere
bénéfique la vitesse du vent ou de dégrader de maniere nocive la qualité du gisement éolien par
I’augmentation de I’intensité de la turbulence et méme I’inversement du sens de la vitesse du vent.

L’étude de 1’écoulement d’air dans la CLA lorsque la surface du terrain naturel présente une
géométrie avec courbures sert a améliorer la connaissance des phénomenes qui se produisent afin de
quantifier leurs effets sur le gisement éolien. Cette étude peut étre menée sur terrain grandeur nature, sur
modeéle réduit dans une soufflerie ou via la simulation numérique dans le contexte de la mécanique des
fluides numérique appelée en anglais CFD (Computational Fluid Dynamics). La CFD utilise plusieurs
degrés d’approximations qui sont en général le résultat d’un compromis en termes de besoins de
représentation physique par rapport aux ressources de calcul ou de modélisation disponibles. Les
équations résolues pouvant ainsi étre les équations d’Euler, les équations de Navier-Stokes, les équations
de Navier-Stokes moyennées selon 1’approche de Reynolds appelée en anglais RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) ou les équations de Navier-Stokes avec filtrage des petites échelles qui sont
modeélisées et calcul direct des grandes échelles de la cascade turbulente, approche dite de la simulation
des grandes structures de la turbulence appelée en anglais LES (Large-Eddy Simulation).

Dans le cadre des travaux de recherche réalisés dans cette these de doctorat, nous avons effectué
la simulation CFD de la CLA se trouvant au-dessus d’un terrain formé de collines sous des conditions de
stratification neutre. L’objectif étant d’évaluer le profil de la vitesse du vent sur une hauteur suffisante
afin d’estimer la puissance éolienne pouvant étre captée par un aérogénérateur. Nous avons utilisé le
logiciel Comsol Multiphysics qui est développé a base de la méthode des éléments finis dans le cas de
plusieurs modélisations de I’écoulement fluidique qui comprennent 1’approche RANS et LES. Nous
avons analysé, par comparaison avec des resultats experimentaux, la capacité des divers modeles de
fermeture introduits dans le contexte de 1’approche RANS a rendre compte des détails de 1’écoulement
d’air quant a la capture du profil vertical de la vitesse du vent a différents endroits du site. Nous avons
compareé quatre types de modéles de turbulences qui sont a une équation ou a deux équations de fermeture.
Nous nous sommes intéressés a la problématique du traitement des zones pres de la paroi, a I’existence
de I’homogénéité horizontale de 1’écoulement afin d’atteindre un profil en équilibre de la couche de
surface neutre et au choix des constantes de fermeture les plus appropriés aux niveaux de la turbulence
atmosphérique. Pour cela, nous avons greffé des modifications dans le logiciel a travers son menu
d’utilisateur EDU afin d’assurer la compatibilité de la condition d’entrée au domaine de la CLA et pour
prendre en compte les effets de la rugosité du terrain.

La performance de la simulation a été testée a 1’aide des expériences de soufflerie RUSHIL 2D et



en utilisant la base des données du projet européen ERCOFTAC. Nous avons aussi considéré les essais
réalisés dans un parc éolien italien consistant en un terrain avec colline dans le cadre du projet dénomme
CRIACIV BLWT.
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