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Conception et optimisation

d’un systeme hydrolien de riviere
a aile oscillante passive

Résumé

Dans une conjoncture ou la production et les grands réseaux de distri-
bution d’énergie sont remis en cause, le potentiel de production
hydroélectrique a l’aide de micro centrales est important et reste encore
peu exploité. Un des concepts novateurs permettant de répondre a cette
problématique est le systeme hydrolien a aile oscillante passive. Ce dis-
positif de récupération d’énergie, basé sur un biomimétisme inspiré de la
nage d’animaux aquatiques, consiste en une aile décrivant des mouvements
périodiques de tangage et pilonnement, entierement induits par les interac-
tions fluide-structure. Cette these s’est consacrée a I’étude, a la conception et
a I'optimisation d’un tel systéme hydrolien, illustré dans la figure ci-dessous.
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FIGURE 1 — Systéme hydrolien a aile oscillante passive : (a) schéma cinématique
2D et (b) prototype expérimental a I'intérieur d’un canal & surface libre.

Une premiere étape a consisté en l'implémentation d’'un modele
numérique du systeme hydrolien, I’objectif étant de reproduire les principaux
phénomenes gouvernant la dynamique du systeme. Dans ce cadre quelques
hypothése simplificatrices ont été admises. Il s’agit notamment d’un modele
2D d’un profil hydrodynamique oscillant au sein d’un écoulement uniforme
non confiné. La turbulence de '’écoulement (Re ~ 10°) est modélisé dans



une approche URANS par le modele Spalart-Allmaras, la couche limite tur-
bulente étant entierement résolue (y* < 1). L’algorithme de couplage fluide-
structure est fort et une technique de maillage déformant est utilisée pour
adapter le maillage au mouvement de l'aile.

Le modele numérique implémenté a été validé sur plusieurs aspects.
Tout d’abord, 1’évolution des efforts hydrodynamiques sur le profil en fonc-
tion de l'angle d’incidence a été confrontée a des données de référence.
Ensuite, la fréquence du lacher tourbillonnaire d’un profil en régime de
décrochage statique a été confrontée a la fréquence théorique de Strouhal.
Enfin, une validation en conditions dynamiques de l'aile oscillante passive
a été également mise au point, en se basant sur des résultats numériques
de référence. L’exactitude des résultats du modele par rapport a un systeme
hydrolien en conditions réelles n’a — dans un premier temps — pu étre vérifiée
a cause de ’absence dans la littérature de données expérimentales sur 1’aile

oscillante passive.

Ce manque de données pour une validation complete du modele, ainsi
que le besoin d’étudier le systeme hydrolien dans des conditions plus réalistes
ont motivé la conception d’un prototype expérimental. Installé dans le canal
d’eau a surface libre de 'INSA de Strasbourg, le prototype est équipé d’'un
systeme de controle permettant le réglage actif de ses parametres structu-
raux. Cela a permis, par la suite, I’étude paramétrique du systeme vis-a-vis

de ses composants mécaniques.

Dans un premier temps, une étude du comportement dynamique du
prototype a été réalisée. Les conditions sur 'emplacement de I'axe de tan-
gage et la raideur de tangage pour que la réponse du systeme soit adaptée
a la récupération d’énergie ont été déterminées. Ensuite, une optimisation
paramétrique des performances énergétiques du systéme a été menée dans la
zone de réponse adaptée. Une configuration optimale a été identifiée, le pro-
totype expérimental faisant preuve d’un rendement hydraulique de l’ordre
de 30%.

Les résultats du modele numérique ont enfin pu étre confrontés aux
données expérimentales produites par le prototype a aile oscillante. Les
grandeurs moyennées prévues par les simulations numériques étaient en bon
accord avec celles issues des essais expérimentaux. En revanche, les gran-
deurs instantanées divergeaient considérablement. En effet, des fortes inter-
actions entre 'aile et la surface libre ont été observées, introduisant dans
I’écoulement des composantes 3D non-négligeables, d’ou la difficulté de re-



produire la dynamique du prototype expérimental par une modélisation
2D. Cela a guidé la réalisation d’'un nouveau concept, ou les effets 3D
étaient considérablement diminués. Finalement, les simulations numériques
ont montré une trés bonne précision dans la modélisation de ce dernier

concept d’aile oscillante passive.

Au terme de cette these, il y a lieu de conclure que les résultats obte-
nus permettent d’envisager 'installation d’un systeme hydrolien & aile os-
cillante passive aux grandes échelles. FEn effet, toutes les études numériques
et expérimentales ont été menées de maniere adimensionnelle et permettent
d’envisager sereinement le changement d’échelle. La configuration optimale
identifiée a 1’échelle réduite peut ainsi s’étendre naturellement a des condi-
tions hydrauliques réelles.

Mots clefs :
Aile oscillante passive, systeme hydrolien, interaction fluide-structure, énergie

renouvelable.
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