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Simulation numérique de la propagation du bruit éolien dans
I’environnement : prise en compte des effets 3D

Contexte

La production d’énergie renouvelable est un des enjeux majeurs actuels, et I’énergie éolienne prend
de plus en plus d’importance. On estime que jusqu’a 24% de I’électricité de I’'Union Européenne pourrait
provenir de I’éolien d’ici 2030, soit 10% de plus qu’aujourd’hui. L’éolien contribuerait a une part
significative de l'objectif de 32% d’énergie renouvelable fixé par 'accord de Paris sur le climat [1].
Un des freins importants & son développement est le bruit éolien, qui est source de géne chez les
riverains [2| et qui impacte aussi la biodiversité [3]. Ainsi, la réglementation actuelle contraint les
industriels a tourner a bas-régime sur certaines installations existantes, diminuant considérablement

leur rendement, et rend complexe le choix de site pour de nouveaux parcs éoliens.
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FIGURE 1 — (gauche) Schéma des mécanismes affectant 1’écoulement atmosphérique et la propagation
du bruit émis par une éolienne [4] et (droite) écoulement simulé par une approche LES dans un parc
éolien, avec les régions basse vitesse en bleu [5].

Il est donc nécessaire de pouvoir correctement prédire la propagation du bruit généré par une éo-
lienne dans I'atmosphére, afin de mieux comprendre ses mécanismes pour le réduire, mais aussi afin
de mener des études d’impact acoustique fiables lors de la conception de nouveaux parcs. Pour une
prédiction fiable, plusieurs éléments doivent étre pris en compte comme l'illustre la Fig. la. En effet,
les effets météorologiques, tels que la variation du vent, de la turbulence ou de la température avec
I’altitude ou le temps, ont un impact important sur la propagation du son. La présence de 1’éolienne
affecte également 1’écoulement atmosphérique, comme le montre la Fig. 1b. De plus, la topographie et
I'impédance du sol peuvent avoir un effet significatif, a la fois sur ’écoulement et directement sur la
réflexion des ondes acoustiques au sol.

Afin de prédire le bruit ’éolien, des simulations numériques sont donc nécessaires. De nombreuses
méthodes numériques existent pour prédire la propagation acoustique dans ’atmosphére [6]. L’état de
I'art pour l'éolien |7, 8| se base sur I'utilisation de I’équation parabolique, qui est une méthode efficace
pour la prédiction de la propagation acoustique dans I’atmosphére. Les modéles existants se limitent a
une approche 2D, en calculant la propagation dans le plan vertical contenant la source et le récepteur.
Cette approche néglige les effets de propagation transverse : ¢’est une hypothése forte, notamment car
I’écoulement autour de I’éolienne présente un fort aspect tridimensionnel.

Des modéles paraboliques tridimensionnels (3DPE) ont été développés pour prendre en compte les
effets de réfraction et de convection dus a ’écoulement au dessus d’une topographie irréguliére [9],
comme illustré sur la Fig. 2. Cette méthode permet de correctement résoudre les effets de propagation
3D dans la couche limite atmosphérique, ce qui n’est pas pris en compte par la plupart des modéles
existants.



Travail proposé

L’objectif de ce stage est d’appliquer un modéle 3DPE pour déterminer la propagation acoustique
du bruit généré par une éolienne dans la couche limite atmosphérique et de caractériser les effets tri-
dimensionnels de propagation.

Pour cela, on se basera sur ’approche d’équation parabolique 3D proposée par C. Khodr pendant
sa thése. Celle-ci repose sur une résolution de ’équation parabolique 3D standard par une méthode
itérative utilisant des différences finies implicites. Cette approche permet d’intégrer des profils tridi-
mensionnels de température et de vent. Pour le stage, les données atmosphériques sont fournies par des
simulations aux grandes échelles (LES) réalisées par I’Université de Twente, afin d’avoir un écoulement
caractéristique autour de I’éolienne, avec en particulier la présence de sillages représentés sur la Figs. 1b.

Plusieurs paramétres seront considérés dans I’étude : vitesse du vent incident, stratification atmo-
sphérique et conditions de sol (impédance). Les effets tridimensionnels seront analysés par I'introduc-

tion de grandeurs physiques pertinentes.
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FIGURE 2 — (gauche) Géométrie du probléme et (droite) exemple de variation du niveau sonore obtenue
avec le code parabolique 3D pour la propagation au dessus d’une colline [9].

Le stage se déroulera au LMFA (Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique) sur le
campus de I’Ecole Centrale de Lyon. Il est effectué dans le cadre d’une collaboration entre le LMFA et
le groupe Physics of Fluids de I’Université de Twente aux Pays-Bas.

Profil recherché

Etudiant en Master 2 ou équivalent avec une spécialisation en acoustique et/ou en mécanique des
fluides. Des compétences en programmation sont requises, en particulier en Python, et une connaissance
de Fortran sera également appréciée.
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