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Résumé

Cet article présente les résultats d’une étuderemrpétale visant a déterminer les effets
du taux de turbulence de I'écoulement ambiant (de Z5%) sur le fonctionnement d’'une
hydrolienne et sur le sillage généré. Le prototypidisé est une turbine tri-pales a axe
horizontal de 0,7 m de diametre. Des cartes desgemoyennes et de taux de turbulence ont
été obtenues a partir de mesures par vélociméser.l L’analyse des sillages proche et
lointain a été effectuée : le sillage proche estatérisé par un fort gradient de cisaillement et
une intensité de turbulence élevée, alors que llagsi lointain est caractérisé par son
expansion. Une réduction du sillage d’'un facteucuBnulée a d’'importantes fluctuations
d’efforts ont également pu étre observées poutdas de turbulence les plus élevés. Les
effets combinés de la houle et du courant sonteégat étudiés et les avancées des
développements numeériques pour simuler le comperéerde ce type de machine sont
présentes.

Summary

This paper presents experimental results of testsed out in order to investigate the
hydrodynamics of marine current turbines and tddoan experimental database used to
validate the numerical developments conducted &vaciterize the flow perturbations induced
by marine current turbines. For that purpose, wedus tri-bladed horizontal axis turbine.
Particular attention is paid to the flow charadtiéei effects (velocity gradient, flow
orientation, flow turbulence intensity level) oretherformance of a 0.70 m diameter turbine.
The main interest is to study how the far wake geaownstream, in order to estimate the
effect produced in downstream turbines. Analysesnaaide from Laser Doppler Velocimeter
measurements (velocity and turbulence intensity snaombined effects of waves and
current are also studied and the developmentseohtimerical work carried out to simulate
the behaviour of this kind of structure are preseént



LINTRODUCTION

Un nombre croissant de pays cherchent a augmenpari de leur production d’énergie
issue des énergies renouvelables. L'exploitation @mirants marins en est un des moyens,
cette ressource d’énergie marine étant particulierg élevée en Europe, et notamment en
France et dans les DOM/ROM. Cependant, les techredonécessaires pour valoriser ce
potentiel ne sont pas matures. Elles ont besoimed&compagnées pour reellement émerger
et leurs impacts environnementaux sont relativerpeantconnus malgré de récentes avancées.
De nombreux concepts de systeme de récupératidierergie des courants marins sont
actuellement en cours de développement et d’expétetion [2]. Le comportement et le
rendement de ce type de machines sont aujourdiore déterminés pour des conditions
bien spécifiques de fonctionnememie. en présence d'un écoulement incident idéalisé
(uniforme et stationnaire). Certains travaux visgérétendre ces études a des conditions de
fonctionnement moins spécifiques : interaction aaesurface libre, profil de vitesse vertical
[9], [10]. Malgré cela, de nombreuses questionserdsaujourd’hui en suspens [11]. Nous
proposons ici d’apporter des éléments de répormasdeux d’entre elles :

a/ quel est l'effet du taux de turbulence ambiantls fonctionnement d’'une
hydrolienne et sur les caractéristiques de scagsll?

b/ quel est I'effet de la houle sur le fonctionnetn@une hydrolienne ?

Les résultats présentés sont issus des essaisinegptaux réalisés dans la veine
hydrodynamique a surface libre de I'lfremer, domtpeut faire varier le taux de turbulence de
I’écoulement (typiquement entre 5 et 25%). La mégudtilisée est une turbine tri-pales a axe
horizontal de diamétre D=0,7 m (échelle 1/30), [3¢s considérations sur le rendement sont
effectuées, mais I'essentiel des résultats permgudntifier I'influence du taux de turbulence
de I'écoulement amont sur les caractéristiquesilthge généré par la turbine. Les mesures
ont été effectuées a l'aide d’'un systeme de vélétim laser Doppler 2D en un nombre
conséquent de profils. Ainsi, les effets du tauxudbulence de I'écoulement ambiant sur les
caractéristiques du sillage sont analysés a mhatircartes de vitesses moyennes et de taux de
turbulence.

Les hydroliennes étant des systemes devant étteydépdans des fonds relativement
faibles, les conditions de mer rencontrées aurag dffets non négligeables sur leur
fonctionnement. Afin d’étudier les effets d’'intetiac combinés houle/courant/structure, nous
présentons également dans ce papier les développendalisés dans ce cadre (génération de
houle et de courant) et les premiers résultatsnoltelL'état d’avancement des travaux
numériques entrepris pour simuler le comportemertedtype de machine fait I'objet ici d’'un
point rapide.

Il - DISPOSITIE EXPERIMENTAL

La partie expérimentale de ce travail a été effsetau bassin a houle et courant de
I'lfremer, Boulogne/Mer (Figure 1). Dans cette adktion, le taux de turbulence de
I'écoulement peut étre adapté par l'introductiongiiles perforées en amont de la section
d’essais. Les valeurs de taux de turbulence corsdéour cette étude sont : 5, 8 et 25%, ce
qui correspond a des niveaux pouvant étre renui@és des zones a plus ou moins forts
courants [4], [8]. Le taux de turbulence est déieénde la maniere suivante :

(U)*+() +(w)’

Tl =100x\/ —
\/ u+v +w

u, v et w correspondant aux composantes de vitesses seldmole directions principales,

avec:u = u + U,

La maquette utilisée est une turbine tri-pales @ laarizontal de 0,7 m de diametre
(échelle 1/30), [3]. La veine présentant une sadliessais de 4 m de large, 2 m de haut sur



une longueur utile de 18 m, le blocage de la seaimgendré par la structure est de 5%. La
vitesse de I'écoulement incident est fixée poutecé&tude a 0,8 m/s (sauf pour les cas
houle/courant) et le TSR (Tip Speed Ratio, vitesseotation en bout de pale divisée par la
vitesse de I'écoulement incident) a 6. Considélamliametre de la turbine comme longueur
caractéristique du systéme6 le nombre de Reynoddactgrisant I'écoulement est donc
relativement élevéRe=5,6<10".
Dans le but de quantifier I'influence du taux debtuence sur les caractéristiques du
sillage génére par la turbine, un nombre conséqieiptrofils de vitesses est effectué a l'aide
d’'un systeme de vélocimétrie laser Doppler 2D @idement étant ensemencé a l'aide de
micro-billes de verre argentées de 10 microns).dre§ls ont été effectués tous les diamétres
jusqu’a une distance de 10D, chacun d’entre eux étanstitué de 25 points de mesures.

Travelling crame (6T)

Characteristics:

Working section:
Lengih: 18 m
Width: dm
Height: 2m.

Capacity: 700 m3
Fluid velocity: 0.1 to 2.2 mis

Figure 1. Caractéristiques du bassin a houle et coant de I'lfremer

Les hydroliennes étant des systemes devant éttey@épdans des fonds relativement
faibles (de 30 a 60 m), les conditions de mer retrées auront des effets non négligeables
sur leur fonctionnement. Afin détudier les effetd’interaction combinés
houle/courant/structure, les fonctionnalités dushbasd’essais de Boulogne/Mer ont été
étendues par la mise en place d’'un générateur ule.nGet équipement permet de produire
des houles régulieres ou irrégulieres avec uneirdplde vague maximale de 30 cm créte a
creux et des périodes allant de 0,5 a 2 s. Lesegpgauvent étre générées dans le sens du
courant ou dans la direction opposée, la concemtiomatériel permettant un déploiement
multidirectionnel.
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Figure 2. Profils de vitesses moyennes pour un édement de 0,4 m/s : a/ écoulement non perturbé, bh
présence d’'une houle de 150 mm de hauteur a une igence de 0,6 Hz dans la direction du couransj et
contre le courant (A), les variation des vitesses orbitales de houleroespondantes étant représentées en
c/. d/ : évolution du taux de turbulence en présemcou non de houle.



Dans cette étude, nous considererons uniquemerttaute de 150 mm de hauteur, avec
une fréquence de 0,6 Hz, en présence ou non durarcbde 0,4 m/s dans la direction de la
houle ou en opposition. Nous avons représentéadtiglre 2 le profil moyen de vitesses pour
un écoulement non perturbé (a/) et en présenceedionle contre le courant ou dans le sens
de propagation du courant (b/). Les variations desses orbitales correspondantes sont
données en c/. A noter 'augmentation des vitessegennes et orbitales pour les houles
opposées au courant. Les évolutions du taux dellembe sur la colonne d’eau sont données
en d/. Le taux de turbulence moyen de I'écoulendentéférencel() est de I'ordre de 5% sur
'ensemble du profil, alors qu’il évolue sensiblathésauf sur le dernier quart de la colonne
d’eau) en présence du générateur de houle et glaga d’amortissement (jusqu’a 20% pres
de la surface). Un écart du taux de turbulencéaldré de 5 a 10% est perceptible suivant
que I'on génere la houle dans le sens de propagdticourant ou a 'oppose.

- MODELE NUMERIQUE

Les études expérimentales sont aujourd’hui encokeessaires de maniere a
comprendre les phénomenes physiques mis en jeuuwanslieu maitrisé, mais également
pour constituer une base de données permettantallderv les outils de simulations
numeériques. Ces outils sont développés de manier@maler le comportement des
hydroliennes dans des configurations impossiblee@roduire expérimentalement (champ
d’hydroliennes) mais également pour évaluer leupaat (interaction avec le sédiment,
modification de la courantologie locale) a grandeedle [16], [19] [21].

Pour ce faire, nous développons un code numériqdenensionnel, basé sur les
méthodes particulaires et les méthodes intégralesr psimuler le comportement
d’hydroliennes a axe horizontal, en prenant en d¢enfipvolution instationnaire du sillage.
Ainsi, I'écoulement tourbillonnaire est discrétidd’aide de particules porteuse de vorticite,
suivies dans leur déplacement dans le temps de faggrangienne. Les particules sont
émises au bord de fuite des pales de la turbireade |d’'une méthode de calcul de doublets
satisfaisant la condition de Kutta-Jukovski powmnission. Le principal avantage de cette
méthode est que seules les parois solides sonkeasait que I'on calcule uniquement les
parties du domaine ou la vorticité est non nulkes détails des outils numériques utilisés ont
été présentés dans [5] et [7]. La nacelle compd%samlrolienne n’est pas prise en compte ici.
Seuls les pales et le hub sont maillées, les pabag considérés comme des profils minces
(Figure 3).

Figure 3. Maillage des pales et du hub, la géométridu hub étant volontairement simplifiée.



L’étude de l'influence des parametres de la sinmfat(pas de temps, distance
interparticulaire, parametre de régularisatioret.Jdes constantes du modele de turbulence
utilisé (diffusion turbulente par la simulation dgmndes échelles) est en cours. Néanmoins,
sur la Figure 4 sont présentés des premiers résuwia 'on observe les caractéristiques
générales de I'écoulement. Les profils de vitessale et azimutale pour TSR = 6 montrent
que le déficit de vitesse évolue fortement en fionctde la position dans le sillage. Les
travaux futurs se focaliseront sur la déterminaties parametres optimaux en vue d’une
meilleure simulation du sillage réel, notammentlauprise en compte du taux de turbulence
initial (5, 8 et 25%) et a terme d’'un champ de boul
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Figure 4. Profils de vitesses axiales (a droite) azimutales (a gauche) en fonction de X/D pour TSR 6

IV - RESULTATS

Le sillage d’'une turbine comporte deux parties eavactéristiques et effets distincts :
le sillage proche et le sillage lointain. Le premest caractéristique des performances de la
machine et du processus de captage d’énergie, @ersa quantification du sillage lointain
est primordiale pour optimiser le positionnemeritydroliennes placées a proximité les unes
des autres, les turbines positionnées en aval stamhises a un écoulement plus perturbé
(plus faible et plus turbulent, [12]).

De maniere a quantifier I'influence du taux de tuemce de I'écoulement incident sur
le comportement d’une hydrolienne, nous avons wféedes mesures de sillage pour trois
taux de turbulence : 5, 8 et 25%. Les champs @ssas correspondant sont présentés sur la
Figure 5 (issus de mesures LDV dans le plan hoti@uivant I'axe principal de la turbine).
Ces champs permettent de caractériser I'expansilendgficit de vitesse dans le sillage de la
turbine pour chaque taux de turbulence de I'écoetgmamont. Le retour a une vitesse
correspondant a 80% de la vitesse incidente steféetrois fois plus rapidement pour un taux
de turbulence de 25% que pour un taux de turbulelec8% (alors que cette valeur n’est
toujours pas retrouvée a une distance de 10 D ygodaux de turbulence de 5%). Les effets
de sillage sont négligeables aprés seulement 5nB ldacas ou TI=25% alors qu’ils restent
conséquents dans les deux autres cas. L'extensamsverse du sillage est quant a elle
d’autant plus large que le taux de turbulence éeolilement incident est élevée. Ces résultats
sont en accord avec les considérations généralegffentuées dans le cas d’'une sphéere, d’'un
cylindre [1] ou d’'une éolienne [14]. Ces résultatsntrent la similarité entre le sillage issu
d’'une hydrolienne et celui issu d'une éolienne [15]

Une comparaison directe n'est cependant pas malistause de la forte dépendance du
développement du sillage avec le coefficient despée de la turbine et le taux de turbulence
de I'écoulement incident. Cette dépendance esteat&int mise en évidence Figure 5, ou
I’évolution du taux de turbulence dans le sillagela turbine est donnée pour des taux de
turbulence de I'écoulement amont de 5, 8 et 25% d%R = 6. Dans le sillage proche, un
taux de turbulence de plus de 35% est observéldaame d’émission tourbillonnaire en bout
de pales. Cette zone est perceptible a plus deet,ZD pour des taux de turbulence de
I’écoulement amont de 25, 8 et 5 %, alors qu'urx tde turbulence de I'ordre de 20 % est
rencontré jusqu’a plus de 9 D, sur une largeurwten 1,5 D pour un taux de turbulence de



I'écoulement amont de 5 et 8 %. Quelque soit lex tda turbulence ambiant considére,

I'intensité de turbulence dans le sillage recouwoins vite I'écoulement initial que la vitesse

dans le sillage. L'analyse des performances de d&a&hme [6] montre que ce type de

perturbations peut avoir des conséquences non geébles sur le fonctionnement

d’hydroliennes pouvant se trouver dans le sillagene machine positionnée en amont,

essentiellement au niveau des fluctuations d’effettde rendements, qui est de I'ordre de 20
% pour un taux de turbulence de I'écoulement arderz5 %.

Figure 5. Evolution du déficit de vitesses moyennda droite) et du taux de turbulence (& gauche) danle
sillage de la turbine pour trois taux de turbulence respectivement 25, 8 et 5 % de haut en bas, a RS6.

Compte-tenu des contraintes d’encombrement, letseffinteraction entre 2 (voir 3)
turbines pourront étre étudiés expérimentalemerguement pour quelques configurations
particulieres. Une étude globale ne pourra dore @alisée que numeériquement. Pour cela,
nous devons disposer d’'un code numeérique validdesiconfigurations simples.

La comparaison des sillages obtenus numériqueniexipérimentalement peut étre effectuée
a partir de la Figure 6, ou les profils numériqgaeX/D = 1, 2, 3, 4, 5 et 9 sont compares a
I'ensemble des profils expérimentaux, pour Tl 8®t 25 %. Le sillage proche (0 < X/D < 3)
obtenu numériquement est en bon accord avec ladtaiss expérimentaux, qui sont
relativement peu dépendant du taux de turbulendaaain Pour X/D > 3, les écarts entre
résultats numériques et résultats expérimentawccgissent du fait d’'une mauvaise prise en
compte du taux de turbulence dans le modéle numeriq

Ces différences sont trés nettement marquées $uglae 7, ou les évolutions du déficit de
vitesse a TSR 6 sont présentées. Les parametredlactent employés pour la modélisation
numeérique conduisent a la génération d’'un sillagelare a celui rencontrée dans le cas
d’'un écoulement possédant un fort taux de turbelé@6 %). La forte dissipation du sillage
(déficit de vitesse négligeable a partir de 4,5n[@kt pas tout a fait reproduite, mais I'écart
avec les valeurs cibles (déficits de vitesse olsteauec un écoulement présentant un faible
taux de turbulence) est conséquent. La conservdtionsillage marqué jusqu’a 10 D en aval
de la turbine n’est, a ce stade, pas obtenue.

Les efforts s'appliquant sur la structure et Idemigations des pales ont été également
mesurés pour plusieurs vitesses de rotations derléne et plusieurs cas de chargement



(houles régulieres). Seuls les résultats obtenusyrte houle de 75 mm d'amplitude et 0,6 Hz
de fréquence en présence d’'un courant de 0,4 npopageant dans le méme sens et dans le
sens opposé sont présentés ici. La moyenne etuesidtions des efforts de trainée sont
données Figure 8, pour des TSR variant entre (bet 7

Yitesse axiale en fonction de Y/D, TSR=8, X'D=1

Vitesse axiale en fonction de Y/D, TSR=6, X/D=2
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Figure 6. Comparaison des profils de vitesses numgues et expérimentales a TSR 6 entre X=1D et X=9D.
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Figure 7. Evolution du déficit de vitesse a TSR &élculé sur le diametre de la turbine).

Ces résultats montrent que la turbine répond dearaidentique (efforts moyens de trainée
équivalents) dans le cas d’'une houle avec coetatdns le cas d’une houle contre le courant,
sur l'ensemble des TSR testés, pour atteindre uximmen a TSR = 7,5 (point de
fonctionnement de la machine a 0,4 m/s). Cependlantplitude des fluctuations des efforts
de trainée n‘augmente pas dans les mémes proosi@t la vitesse de rotation de la turbine
dans les deux cas. Les fluctuations d’efforts sientordre de 50 % pour la houle dans le sens
opposée au courant, alors gqu’elles atteignent 88o%s une houle dans le sens du courant.
Ces fluctuations d’efforts induites par la houlatstun ordre beaucoup plus élevé que celles
relevées sans présence de houle (de l'ordre de 20 % suivant le taux de turbulence
considére) [6]. Cette différence provient a la foesla différence entre les profils de vitesse
orbitale sur la hauteur d’eau concernée (entre 8t6535 m) entre une houle se propageant
dans le sens du courant ou contre le courant, phagsprobablement de la différence entre les
taux de turbulence subis par la machine (Figure 2-c
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Figure 8. Evolution des efforts de trainée moyens ductuants pour une hydrolienne soumise a I'actia
combinée d’'un courant de 0,4 m/s et d'une houle geopageant dans le méme seng) et dans le sens
opposé @), de 150 mm de hauteur & une fréquence de 0,6 Hz.



La transformée de Fourier des signaux des effapsgesentée Figure 9, montre que la
structure répond principalement a la fréquencealgeh(0,6 Hz). Ceci confirme bien que les
fluctuations d'efforts sont directement liés auxctfuations de I'écoulement, provenant en
grande partie de la houle. De plus, il est inténesgle relever que, contrairement aux
déeformations de pales, on n'observe pas directelmémrguence de rotation dans le signal des
efforts. Seul la fréquence de houle apparait cteerg ainsi que I'narmonique 3 de la
fréequence de rotation a 4,2 Hz de maniere plusedige et avec des amplitudes trés faibles.
Sur la transformée du signal de déformation despale note un pic assez large et de faible
amplitude pour 1,4 Hz, correspondant a la frequeleceotation de la turbine, ainsi que ses
harmoniques 2 et 3 (2,8 et 4,2 Hz). La provenarerebmbreuses raies contenues dans le
spectre des déformations n’est cependant pas dere que cela a identifier en raison des
nombreux facteurs pouvant en étre a I'origine :I@otwrbulence de I'écoulement, vitesse de
rotation de la turbine...

L’ensemble de ces résultats fera I'objet d’'un tiaspécifique et d’'une communication dans
un futur proche, notamment pour analyser la déftonales pales pour différentes raideurs.
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Figure 9. Evolution temporelle et fft des efforts @ trainée (a gauche) et de déformation de pales déoite)
pour un courant de 0,4 m/s et une houle se propageadans le méme sens de 150 mm de hauteur a une
fréquence de 0,6 Hz.

V- CONCILUSION

Les résultats présentés ont permis de caractéiigerence du taux de turbulence de
I’écoulement amont sur le comportement et I'évolnitdu sillage généré par une hydrolienne
tri-pales a axe horizontal. Le sillage proche esactérisé par un fort gradient de cisaillement
et une intensité de turbulence élevée, alors qusllege lointain est caractérisé par son
expansion. Une réduction du sillage d’'un facteuet3'importantes fluctuations d’efforts
(pouvant atteindre 20 %) ont pu étre observées lgsuaux de turbulence les plus élevés. La
présence de houle génére également des solliogativécaniques fortes au niveau de la
structure et des pales, ce qui constitue un factéterminant en terme de fatigue des
matériaux.

L’ensemble de ces résultats constituent une basgodeées idéale pour la validation des
outils numériques développés pour simuler le cotepwent d’hydrolienne. Les résultats
numériques présentés dans cet article sont glolkalkeen bon accord avec les résultats
expérimentaux, méme s'ils nécessitent d'étre amelionotamment pour reproduire
correctement I'évolution du sillage lointain. Lager en compte de conditions plus réalistes,
notamment des effets combinés de la houle et drantoit étre poursuivie et étendue afin
d’améliorer le comportement des hydroliennes soes dhargements particulierement
complexes.

Une attention particuliere devra étre portée ssrelfets tridimensionnels des sillages émis
par les hydroliennes sur I'environnement physiqueédiat et plus particulierement sur leur
impact sédimentaire et les phénoménes d’interaciune hydroliennes placées en espace
proche.
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