EPREUVE DE MECANIQUE GENERALE
ET DES MILIEUX DEFORMABLES



Le systéme Stingray

Les probléemes énergétiques actuels ont mis a jour la nécessité de trouver des sources
d'énergie autres que fossiles. Parmi les autres sources d'énergie possibles, les ressources
hydroliennes (ressources générant de I'électricité a partir des courants marins) semblent
prometteuses. Les courants marins sont en effet parfaitement connus, et leur potentiel
énergétique est trés grand. On estime par exemple que le potentiel hydrolien de la France
est de 14 000 GWh, et celui du Royaume Uni de 23 000 GWh.

Il existe actuellement de nombreux systémes industriels pour récupérer I'énergie des
courants marins : systéemes a déferlement, systtmes a colonnes d'eau oscillante,
systémes a corps mus par la houle, systemes d'hélices hydroliennes, ...

Le support retenu pour cette étude est un systeme de récupération d'énergie par aile
oscillante, appelé systéme Stingray (voir figure 0.1).
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Figure 0.1 : systeme Stingray de récupération d'énergie par aile oscillante.

Le nom stingray vient d'une espece de raie qui vit tapie sur le fond marin. Le systéme
etudié imite son mouvement.



L'analyse fonctionnelle partielle du systéme est fournie sur la figure 0.2.
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FS1 |Transformer I'énergie hydrolienne de I'eau en énergie pour le
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FS2 |Etre relié au réseau électrique

FS3 |Résister al'eau
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Figure 0.2 : analyse fonctionnelle partielle du systéme Stingray.

Ce systéme est ancré au fond de la mer. Il occupe une surface au sol de 280 m? et pése
35 tonnes (185 tonnes en incluant le ballast). Lorsqu'il est positionné dans un courant
marin, les forces de pression de l'eau sur l'aile générent un mouvement de rotation
alternative du bras oscillant. L'incidence de l'aile par rapport au courant marin est
contrélée en temps réel pour avoir un rendement maximum. Quand le bras atteint sa
position angulaire maximale, l'incidence de l'aile est inversée pour faire repartir le bras
dans l'autre sens, et ainsi recommencer un cycle oscillatoire. Des vérins hydrauliques
amortissent le mouvement en comprimant de I'huile vers un moteur hydraulique, qui
entraine une génératrice électrique a vitesse variable. L'aile a une envergure de 14 m
(deux fois 7 m de chaque c6té) et une corde de 3 m. Le bras, de 11 m de long, permet des
oscillations de +/- 37°.

L'analyse structurelle partielle du systéme Stringray est illustrée sur la figure 0.3.
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Figure 0.3 : analyse structurelle partielle du systéme Stingray.

L'objet de cette étude est la prédiction et la validation des performances de certaines de
ces fonctions techniques. Elle est constituée des six parties suivantes :
e Partie 1 : prédiction d'une performance liée a la fonction technique FT1.

Partie 2 : prédiction d'une performance liée a la fonction technique FT2.
Partie 3 : validation du dimensionnement pour assurer la fonction FT1.
Partie 4 : validation du dimensionnement pour assurer la fonction FT8.
Partie 5 : validation du dimensionnement pour assurer la fonction FT6.
Partie 6 : validation du dimensionnement pour assurer la fonction FT9.

Les candidats doivent répondre aux questions des six parties

sur six copies différentes.



Partie 1 : Calcul de la force de portance exercée par le fluide sur I'aile

Pour répondre aux questions de cette partie, le candidat pourra, s’il le souhaite,
utiliser les éléments de I'annexe de la partie 1, disponibles en fin de sujet.

L’objectif de cette partie est de prédire la performance de la fonction technique FT1.
Sachant que la force de trainée peut en premiere approximation étre négligée devant
la force de portance, la performance de cette fonction technique peut étre estimée en
considérant la seule force de portance exercée par le fluide sur I'aile. On néglige les
effets tri-dimensionnels et on s’intéresse a I'écoulement plan autour d’'un profil d’aile
NACAO0015 représenté sur la figure 1.1. L’écoulement est permanent. Le fluide est
incompressible et parfait. Le profil NACA0015 est symétrique par rapport a la corde,
définie comme la droite reliant le bord d’attaque (BA) au bord de fuite (BF). La
corde c vaut 3 m dans le cas présent. L'épaisseur maximale du profil est de 0.15c.

Portance

Figure 1.1 : profil d’aile symétrique.

La portance, force dont la direction est perpendiculaire a celle de I'écoulement
incident, résulte de la distribution de pression sur le profil. Il est possible de la
calculer a l'aide de la théorie des écoulements potentiels.

Question 1.1 L’écoulement plan autour du profil d’aile sera considéré irrotationnel.
Montrer qu’il existe un potentiel des vitesses ¢, défini par U= Vo ou U est la vitesse

de I'écoulement. Montrer que ce potentiel des vitesses satisfait, dans le fluide, a
I'équation de Laplace A¢ =0.

Question 1.2 Montrer que les lignes équipotentielles (¢ = cste ) sont perpendiculaires
aux lignes de courant (y = cste).

La détermination de I'écoulement autour d’un profil d’aile par résolution de I'équation
de Laplace est rendue délicate par la complexité de la géométrie. L’étude peut étre
ramenée a celle de I'écoulement potentiel autour d’un cylindre portant par utilisation
d’'une technique de transformation conforme. On s’intéressera donc dans un premier
temps a I'’écoulement autour d’un cylindre portant.

Ecoulement potentiel autour d’un cylindre portant

L’écoulement potentiel autour d’'un cylindre de rayon R (figures 1.2 et 1.3) peut étre
obtenu en considérant la superposition de trois écoulements élémentaires: un



écoulement de vitesse uniforme U, faisant un angle o avec I'axe horizontal (Ox ), un

dipble centré sur lorigine dintensité M et un tourbillon centré sur [lorigine
d’intensité T .
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Figure 1.2 : écoulement autour d’un Figure 1.3 : écoulement autour d'un

cylindre non portant (I' =0). L’angle cylindre portant (C=0). L a?gle
d'incidence est égal a 12°. d’incidence est égal a 12°.

Question 1.3 Montrer que le potentiel complexe de I'écoulement f(z) s’exprime
comme :

_ —iLLn(z) dans lequel z =re"
2rnze™ 2n

et exprimer en coordonnées polaires le potentiel des vitesses ¢(r,0) et la fonction de
courant (r,0).

f(z)=U,ze ™ +

Question 1.4 Montrer que la condition d'imperméabilité sur la paroi du cylindre
conduit 8 M = 2zU,R?. En déduire que y(r =R) représente une ligne de courant.

Question 1.5 Montrer que la vitesse complexe w(z) s’annule en deux points
d'affixe z o définis par :

2
i U1 e T

zZ,e T -
A 4nU, ~ 2 4n?U?

Question 1.6 Calculer U(R, 6), la vitesse a la surface du cylindre en fonction de la
circulation I". L’angle 0 est défini sur la figure 1.4.



Figure 1.4 : cylindre portant de rayon R soumis a un écoulement incident paralléle a
'axe (OX’).

Question 1.7 Calculer la différence de pression a la surface du cylindre définie
comme p(R, 0)-p,. On note p,, la pression du fluide au loin. L’effet de la pesanteur

sera négligé.

Question 1.8 Calculer la résultante des forces de pression exercées par le fluide sur

la paroi du cylindre Iip :—fﬁcy”ndrep Ad/. On note d/ un élément du contour et 7 la

normale a cet élément (figure 1.4).
Montrer que cette force est perpendiculaire a la vitesse du fluide incident UO =U,Xx" et

a pour intensité L'=—pU,I" . Discuter le signe de L'.

Transformation de I’écoulement autour du cylindre en un écoulement autour
du profil d’aile

On utilise maintenant une transformation conforme particuliere, dite transformation
de Joukovski, permettant de passer d’'une section cylindrique a un profil d’aile. Pour
le profil NACAO0015, la transformation est obtenue en réalisant successivement les
deux opérations suivantes :

e Passage du plan z = re19 au plan z; : decentrage du cercle par rapport a I'axe

(Ox ) d’une quantité m (m réel positif) : z; =z—-m.
2

e Passage du plan z; au plan Z : transformation de Joukovski Z:zl+a—
21

v
dans laquelle la constante a = 2 =R-m.

L’écoulement autour d’un profil NACA0015 de corde ¢ =3 m peut ainsi étre obtenu a
partir de I'’écoulement autour d’un cylindre portant de rayon R =0.849 m utilisant un
décalage m=0.097 m (figure 1.5). La superposition du profil obtenu par la
transformation de Joukovski avec le profil réel est représentée sur la figure 1.6.
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Figure 1.5 : écoulement autour du profil d’aile Figure 1.6: superposition du profil

pour un angle d’incidence égal a 12°.

NACAQ0015 (symboles «+ ») avec le
profi obtenu par transformation

conforme (trait continu).

Question 1.9 Montrer que la fonction vitesse complexe dans le plan image s’écrit :

w(z) =3 w®

dz 1—a2/212

Question 1.10 Montrer que la vitesse complexe W(Z) est singuliére en deux points,

'un contenu a l'intérieur du profil d’aile et I'autre correspondant au bord de fuite du
profil.

Question 1.11 Sachant que la vitesse complexe W(Z) doit rester finie, la condition
de Kutta impose une vitesse nulle au bord de fuite, w(z=2z,.)=0. En déduire que la
circulation de cet écoulement a pour intensité I' = -4nRU, sina..

Calcul de la portance autour du profil d’aile
On rappelle la définition de la circulation I autour d’un contour fermé. F:§U~f ds

ou t représente le vecteur unitaire dans la direction tangentielle a I'élément de
contour d/.

Question 1.12 Montrer que F:§d¢ ou ¢ est le potentiel des vitesses défini a la

question 1.2.

Question 1.13 En déduire I'égalité des forces de portance sur le cylindre de rayon R
et sur le profil d’aile obtenu a partir de ce méme cylindre par la transformation de

Joukovski (a = % =R-m).



Ll
Question 1.14 Sachant que le coefficient de portance est défini par: C.. = | | ,
~pUsc
2
montrer qu’aux faibles valeurs de I'angle d’attaque, on peut écrire C. = 2n|sin a| .

Question 1.15 Montrer que l'aile oscillante permet de produire de I'énergie sous
réserve que l'angle d’attaque soit non nul. Sachant que laile oscillante a une
envergure égale a 14 m, calculer la force de portance lorsque I'angle d’attaque est
égal & 12° et la vitesse des courants U, =2 ms™ (on prendra p =1000 kg/m®).

Conclure quant a la performance de la fonction technique FT1.



Partie 2 : Etude de la fonction de service FT2

L’objectif de cette partie est de prédire le niveau du critére de puissance moyenne de la
fonction de service FT2.

Fonction Critére Niveau

FT2 :

vérins

hydrolienne de l'aile aux

Transmettre I'énergie

Puissance moyenne ?

Le modele adopté pour cette étude est le modéle plan suivant (voir figure 2.1) :

Le systeme sera consideré comme évoluant dans le plan (00;7(3,)75) du repere
1005 X5.¥0,Z,) supposé galiléen.

On associe au bras 1 le repére (0,;X,,¥7,Z;| tel que 0,=0; et 0,,=[X;,X;|. Cette
piéce 1 est modélisée par une barre homogeéne de longueur L, et de masse m, .
On associe a l'aile 2 le repére ("02;7('2,72’25) tel que m:LJQ. On pose
021=()?],>_<’2). Cette aile, de masse M, , est modélisée par une plaque d’épaisseur
nulle, homogéne, de dimensions ¢ (la corde) et 2b sur les vecteurs X, et Z;. Le

point O, est situé a une extrémité de l'aile.

Les deux vérins d'énergie V1 et V2 sont suposés de masses nulles, et sont en
liaisons pivot d’axes (A1 Z)) et (AZ,ZJ) par rapport au bati, et en liaison pivot d’axe

(B,Z,) par rapport au bras 1. On pose (TTB:RJG et 0,A,=-0,A,=Hyj,.
La gravité est —9375 .

On modélise 'action de I'eau sur la piéce 1 par une force linéique de frottement
visqueux (modélisation de I'action du fluide sur un solide non profilé en
mouvement), répartie sur toute la longueur de la piece 1, s'opposant a la vitesse,
dont la norme sera proportionnelle a la vitesse du point ou elle s'applique (contante
de proportionalité K, , exprimée en N.s.m ?).

On modélise l'action de l'eau sur la piéce 2 par le torseur d’action mécanique

~[F(eau—>2)}= FezzFe2x§2+Fe2yY2 _avec @E:E)—(;
0 c 4
» AE . o
On note F(V1-1)=F(V1—1)—— et F(V2-1)=F(V2—1)-—=; les forces
A8 |A2B|

qgu’exercent les vérins V1 et V2 sur 1.



Le mouvement oscillatoire du bras 1 entraine I'allongement et le raccoucissement des
vérins V1 et V2. Au cours de leur allongement et de leur raccourcissement, ces verins
pompent de I'huile et I'envoient a un moteur hydraulique. Le moteur hydraulique ne tourne
que dans un seul sens. |l est mécaniquement accouplé a une génératrice électrique.

X5

Figure 2.1 : modélisation retenue pour I'étude de la fonction FT2.

Question 2.1 Proposer un schéma d’un circuit hydraulique qui permette de rendre compte
du comportement annonceé des vérins V1 et V2.

Question 2.2 Déterminer 'expression des matrices d'inerties lo (1) dans la base 1 et

lo,(2) dans la base 2.

Question 2.3 Déterminer I'énergie cinétique de I'ensemble {1+2} dans son mouvement
par rapport au repére R, .

Question 2.4 Déterminer l'expression des coefficients énergétiques associés aux
parametres 04 et 0, .

Question 2.5 Déterminer I'énergie mécanique de pesanteur.

Question 2.6 Déterminer la puissance virtuelle due a 'action de I'eau sur 1 et 2, pour un
paramétrage 0;, et 0,, compatible avec les liaisons.



Question 2.7 Justifier la direction des efforts F(V1—1) et F(V2—1), et déterminer la
puissance virtuelle due a l'action des vérins V1 et V2 sur 1 dans un mouvement di au
paramétre virtuel 0,," . Exprimer le résultat en fonction de F(Vi—1), 6,," et des données
geométriques.

Question 2.8 Déterminer la vitesse d’allongement des vérins en fonction de 0,,. Cette

relation sera utilisée dans la loi de comportement des vérins.

Question 2.9 Ecrire I'équation de Lagrange associée au paramétre 0, .

Afin d'obtenir un rendement optimal de la puissance générée, le mouvement du bras est
asservi sur un cycle sinusoidal. L'orientation de l'aile oscillante, et donc son angle
d'attaque avec le courant marin, est calculée en temps direct par la chaine de commande,

et piloté par les vérins d'incidence.

En prenant appui sur les équations précédentes, la modélisation de l'action mécanique de
I'eau sur l'aile oscillante (voir partie 1) et les lois de comportements des vérins, la
simulation numeérique permet de prédire les mouvements du systeme et |'évolution de la
puissance générée. Le résultat de cette simulation numérique est donné sur la figure 2.2.

= Angle de l'aile par rapport a I'norizontale

r+== Angle du bras (9,,)
Puissance (kW)

Angle (°) wunn Pyissance générée
2 x z
140 140
100 5% £ 100
60 &~ R R 5 60
40 i3 40
20 i e%o0
0 4 - 0
-20 . ¢ -20
L N * * vV 0. o
40 WA/ X/ -\ 40
-60 \/ ‘ ‘ \/ -60
30 40 50 60 70 80 90

Temps (s)
Figure 2.2 : simulation du mouvement du systéme et de la puisssance générée.

Question 2.10 Commenter les courbes obtenues (évolution temporelle de chaque courbe,
et cohérence des évolutions comparées entre les courbes).

Question 2.11 Par lecture graphique de la figure 2.2, déterminer un ordre de grandeur de
la valeur du critere de puissance moyenne de la fonction FT2 du cahier des charges.



Partie 3 : Etude de la fonction technique FT1

L’objectif de cette partie est de valider le dimensionnement prévisionnel de l'aile oscillante
dans sa performance liée a la fonction technique FT1.

Fonction Critére Niveau

FT1 : récupérer I'énergie des

. Résistance aux efforts de pression de I'eau sur l'aile
courants marins

pression <50 000 Pa

La modélisation retenue d'une moitié d'aile sera la suivante (voir figure 3.1) :
e Par souci de simplification, la géométrie est celle d'une plaque mince (2 de

dimensions b suivant Z, et ¢ suivant X, , et d'épaisseur h petite devant les autres

dimensions.
e La seule action mécanique agissant sur cette moitié d'aile est une force surfacique
f(x,2)y, répartie sur toute la surface et correspondant a la pression de I'eau sur

l'aile.
e Le pied de la géométrie est encastré au niveau de la frontiere 0,12 .

e Le matériau est élastique, linéaire, homogéne, isotrope, de module d'Young E et
de coefficient de Poisson v .

e On se limite au comportement en flexion de l'aile : le déplacement d'un point de la
surface médiane S (surface d'altitude y = 0) sera donc W(X,z)y, .

—

f(x,2)Y5
Figure 3.1 : modélisation retenue pour la moitié d'aile.

D'un point de vue cinématique, on suppose que tout segment de l'aile orthogonal a la
surface médiane se déplace avec un mouvement de corps rigide. On note alors 0,(x,z)

et 0,(x,z) les angle de rotation suivant X, et Z, des segments (voir figure 3.2).
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figure 3.2 : rotation autour de Z, d'un segment de l'aile.

Question 3.1 Exprimer le déplacement U(P) d'un point P(x,y,z) de l'aile en fonction de

w, 6,, 0, ety.

On se place ensuite dans l'approximation de Kirchhoff-Love : au cours de leur
déplacement, les segments restent orthogonaux au plan tangent de l'aile déformée.

Question 3.2 Déterminer I'expression du déplacement U(P) d'un point P(x,y,z) de l'aile

en fonction de w et de ses dérivées partielles.

Sous ces conditions, le tenseur de déformation s'écrit

w o’w
_yax2 _yaxﬁz
e(P)]= 0 0 0
o*w o*w
Voxoz AP

La plaque étant relativement mince, on se place sous I'hypothése des contraintes planes.

O-XX EXX
On note (U)= o, | la partie plane du tenseur des contraintes, et (6)2 € la partie
\/EO-XZ \/2 EXZ

plane du tenseur de déformation.

Question 3.3 Montrer que I'on peut écrire (o)=|D|(¢|, avec |[D| une matrice 3x3 a

déterminer.

On définit dans la suite le vecteur de courbure (C| par (e|=y(C].

On a alors (o|=y[D][C].



Question 3.4 Montrer que la puissance virtuelle des efforts intérieurs du probléme associé

*

au champ de déplacement virtuel G, Pi*m:—fQTr([oHe(G*)})dQ, s'écrit

Pr=—[,M".[c"

dS, ou T estl'opérateur de transposition, et (M| un vecteur & définir en

fonction de h, [D] et (C].

On choisit d'approcher la solution par une approximation en éléments finis sur chaque
élément du maillage de la plaque. Le déplacement approché w"(x,z) sera donc

recherché, sur chaque élément, sous la forme w"(x,z)=(N,|".(d,|, ot (N.| est le vecteur

des fonctions de forme et (de) le vecteur des degrés de liberté correspondants.

On note alors [B,|=

0X0z

o 2
250Ny
Question 3.5 Montrer que la puissance virtuelle des efforts intérieurs du probléme s'écrit

P;t:—zeeélémem d; T.[Ke](de) et que la puissance virtuelle des efforts extérieurs du

‘ 12 : *
pr0b|eme s'ecrit P zeeélément d

ext =

T

*
e

[f,), ol la matrice de raideur élémentaire [K,| et le

vecteur des forces nodales généralisées (fe) sont a exprimer en fonction de h, [D} , [Be] ,

INo| et f(x,y).

On utilise un maillage rectangulaire a quatre noeuds par élément et trois inconnues par

ow oA
noeud : w, Ix et a7 (pour représenter le déplacement en flexion de la plaque et les

rotations des sections droites). Il est représenté sur la figure 3.3.
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Figure 3.3 : maillage utilisé pour I'obtention de la déformée de l'aile. Les deux noeuds
entourés sont encastrés en déplacement et rotation.

Question 3.6 Déterminer la taille du probléme matriciel qui sera a résoudre.

La déformée du probleme éléments finis, et le niveau des contraintes de von Mises sont
donnés sur la figure 3.4.

Mises
Plaque > 7.84E+05
initiale < 4.83E+07
| 4.80E+07
|

f 4.34E+07

3.87E+07

3.41E+07

Plaque > < <7 ' 2.95E+07
déformée : ;
2.49E+07

2.01E+07

1.57E+07
[ 1.11E+07
i

6.51E+06

1.90E+06

Figure 3.4 : déformée du probléme élément fini, et niveau des contraintes de von Mises
sur la peau extérieure (en Pa).

Pour faire face aux aléas de modélisations, on tient compte d'un coefficient de sécurité
pour le matériau utilisé dans l'aile, en limitant les contraintes admissibles a 100 MPa.

Question 3.7 Conclure quant au dimensionnement de l'aile pour satisfaire le critere de
résistance aux efforts de pression de la fonction FT1.



Partie 4 : Dimensionnement au flambement du mat

L’objectif de cette partie est de valider le dimensionnement au flambement du mat et
des tirants pour assurer la fonction FT8.

La base du systéme Stingray est constituée d’'un socle, d’'un mat de 15 m de hauteur
et de 4 tirants (figure 4.1). Etant donné la faible rigidité en flexion des liaisons
mats/tirants et socle/tirants par rapport a celles du mat et des tirants, on suppose que
les tirants sont articulées a leurs extrémités. Le mat est encastré a sa base sur le
socle.

—

Mat

-
7
Tirants longitudinaux
/ Tirants transversaux
-

i Socle
Figure 4.1 : la base du systéme Stingray.
Etude préliminaire

Considérons une poutre rectiligne de section constante, de moments quadratiques
ls, et lgy (lg; <lg) (figure 4.2.a). Cette poutre est soumise a une force axiale de
compression P et une force répartie q qui peut varier avec la distance x le long de
la poutre. Considérons un élément de poutre de longueur dx entre deux sections
droites prises normales a l'axe initial (figure 4.2.b). La charge répartie q peut étre
considérée comme constante le long de cette distance dx. Les efforts et les
moments agissant sur I'élément de poutre sont indiqués sur la figure 4.2.b.

Ty
qx) A 'M\ZG\ ) G (T+dDy
umuummmm X NI ;Tla
y - Nx dy/dx [ |-~
dx ] | Meawz
< > dx Te-—

(@) (b)

Figure 4.2 : poutre soumise a des efforts latéraux et normaux.



Question 4.1 Etudier I'équilibre du trongon de poutre de la figure 4.2.b. En déduire
les équations d'équilibre locales suivantes :

aIT_.q

SR‘A . 4.1)
M 1.pY

dx dx

Question 4.2 Démontrer que I'équation de la ligne moyenne peut s'écrire sous la
forme suivante :

dy ,dy q
o +k e = g (4.2)
Gz
Donner I'expression de k.

Question 4.3 La solution générale de I'équation différentielle (4.2) s'écrit :

y(x) = Asin(kx)+Bcos(kx)+Cx+D+y,(x) (4.3)

ou y, est une solution particuliere de I'équation différentielle. Si la poutre de la figure
4.2.a est soumise a une charge répartie g uniforme et a un effort de compression P,
proposer une solution particuliere y, de I'équation (4.2).

Question 4.4 Dans ce cas, démontrer que les conditions aux limites associées a
I'équation de la ligne moyenne (4.2) s'écrivent y=0 et y"=0en x=0 eten x=L.

Question 4.5 Etablir I'expression de la déformée y(x). En déduire I'expression de
I'effort critique de flambement F,. Commenter ce résultat.

Question 4.6 Par découpage du cas précédent, déduire I'effort critique de
flambement dans le cas d'une poutre encastrée a l'une de ses extrémités et libre a
l'autre (figure 4.3.a).

Question 4.7 On s'intéresse maintenant au cas d'une poutre encastrée a l'une de
ses extrémités et en appui simple a l'autre (figure 4.3.b). Déterminer la charge
critique de flambement dans ce cas. On admettra que la plus petite racine positive de

I'équation tan(a)=a est environ 4,493.

Question 4.8 On note o, la limite d’'élasticité du matériau. A quelle condition les
charges critiques de flambement calculées précédemment sont-elles applicables ?
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Figure 4.3 : différentes configurations de flambement.

Application au dimensionnement du mat et des tirants

Dans cette section on s’intéresse au dimensionnement en flambement du mat et des
2 tirants longitudinaux, on ne prend pas en compte les tirants transversaux. On
modélise la base comme indiqué sur la figure (4.4). Le mat est encastré sur le socle
et les tirants sont articulés a chacune de leurs extrémités. On note respectivement

(I,,Sy) le moment quadratique et la section des tirants (sections circulaires) et

(IGZ,IGy,S) les moments quadratiques par rapport aux axes z et y et la section du

mat (section rectangulaire). On note P l'effort de compression exercé par le bras sur
le nceud A.

Les tirants et le mat sont réalisés dans un méme matériau de module d’Young E et
de limite d’'élasticité o .

Question 4.9 Dans la configuration de la figure 4.4, déterminer I'expression de
I'effort de compression exercé en pratique sur chacun des tirants longitudinaux et sur
le mat.

Question 4.10 En déduire I'expression des conditions de non flambement et de non
plastification des tirants longitudinaux et du mat dans cette configuration.



Question 4.11 Proposer une démarche de dimensionnement du mat et des tirants
longitudinaux pour satisfaire le critére de stabilité de la fonction FT8.

Figure 4.4 : modélisation de la base du Stingray.



Partie 5 : Dimensionnement de I'enceinte de protection du POD

Pour répondre aux questions de cette partie, le candidat pourra, s’il le souhaite,
utiliser les éléments de I'annexe de la partie 5, disponibles en fin de sujet.

L'objectif de cette partie est de valider le dimensionnement de l'enceinte de
protection du POD (moteur hydraulique + réducteur + génératrice électrique) pour
assurer la fonction FT6. L'enceinte (figure 5.1) est constituée d'un tube fermé a ses
deux extrémités par une plaque épaisse (base) et un couvercle.

Enceinte Couvercle —

de
protection

/ du POD

- &,

Base

T

L

|
|
|
|
Tube ———» \
|
|
|
|

Figure 5.1 : enceinte de protection du POD.

Etude préliminaire d'un tube sous pression
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Figure 5.2 : modélisation du tube de I'enceinte du POD.

Le tube, qui constitue I'élément principal de I'enceinte, est une enveloppe cylindrique
de longueur L, de rayon intérieur R;et de rayon extérieur R, (figure 5.2). Etant



plongé dans l'eau, le tube subit une pression extérieure notée p, que I'on supposera
uniforme sur sa hauteur. La pression intérieure, notée p;, est également supposée
uniforme. On suppose que p, et p; sont suffisamment élevées pour que l'on puisse
négliger l'effet des forces de gravité. On limite notre étude a la partie cylindrique
située entre les sections (S,) et (S,) (figure 5.2). Les sections (S,) et (S,) sont

supposeées sollicitées par des tensions uniformément réparties notéest.

On définit, dans le systeme de coordonnées cylindriques représenté par la base
(ér,ée,éz), le champ de déplacement d'un point matériel M de ce tube par :

U(M) = Uer + Vep + We;z
On note (r,e,z) les coordonnées du point M dans ce systéme. Les matrices
représentatives des tenseurs des contraintes et des déformations sont notées :

_ orr Gre orz _ srr 5re Erz
[0}: Crg Opg Oe , [5}= €0 Eoo Loz
c)-rZ 092 c)-ZZ (ér,ég,éz) Erz eez £ZZ (ér,ée|éz)

Question 5.1 Compte tenu des symétries du probléme (géométrie et sollicitations), le
matériau étant isotrope, proposer la forme du champ de déplacement. En déduire
I'expression de la matrice des déformations.

Question 5.2 Le tube est fabriqué dans un matériau dont le comportement est
supposé élastique, linéaire et isotrope. On note A et y les coefficients de Lamé.

Rappeler I'expression de la loi du comportement du matériau. En déduire
I'expression de la matrice des contraintes.

Question 5.3 En appliquant I'équation de conservation de la quantité de mouvement,
établir le systeme différentiel qui régie I'évolution des composantes du champ de
déplacement.

Question 5.4 Montrer que l'expression des composantes u et w du déplacement
d'un point M situé a une distance r de l'axe de révolution porté par (O,éz) et a une

distance z de la base (z = 0 sur la base), est de la forme :

u:Ar+§, w=Cz+D
r

Question 5.5 Etablir I'expression des matrices des déformations et des contraintes
en fonction des constantes A,B,C et D.

Question 5.6 En utilisant les conditions aux limites sur les surfaces intérieure et
extérieure du tube, établir I'expression de la composante radiale u du déplacement
en fonction de la constante C.



Question 5.7 A son extrémité inférieure (z = O) le déplacement du tube suivant z
est bloqué. En déduire I'expression de la constante D. A son extrémité supérieure, le
tube est fermé par le couvercle. Etudier I'équilibre du couvercle. En déduire

I'expression de la constante C et finalement I'expression de la composante axiale
w du déplacement.

Question 5.8 Etablir I'expression des contraintes 0,,,049 €t 0, .

rro

Application au dimensionnement du tube constituant le POD

Le systeme Stingray est déposé a une profondeur pouvant atteindre 50 m, le
diameétre intérieur étant imposé, I'objectif de cette partie est de calculer I'épaisseur du
tube pour que celui-ci résiste aux forces de pression.

Question 5.9 Le systéeme Stingray est déposé a une profondeur H. L'eau de la mer
étant considérée comme un fluide parfait, en déduire I'expression de la pression
statique p, en fonction de la profondeur. Dans le cas ou on néglige l'influence de la

pression atmosphérique, déterminer numériquement pe(H) sachant que
g=10ms2, p=10°kg/m*, H=50m.

Question 5.10 Lorsque le systéme Stingray est déposé en profondeur, la pression
dans le tube p; peut étre négligée par rapport a la pression extérieure p,. Ecrire

dans ces conditions I'expression approchée des contraintes 0,,,049 €t 0, .

Question 5.11 On souhaite dimensionner le tube afin qu'il résiste a la pression
extérieure exercée par I'eau de mer. Pour cela on utilise le critére de von Mises. On
note o, la contrainte équivalente de von Mises et o, la limite d'élasticité en traction

du matériau. Enoncer le critere de Von Mises en précisant I'expression de la
contrainte équivalente en fonction des contraintes principales dans le tube au point
consideére.

Question 5.12 Exprimer la contrainte o_,, en un point M situé a une distance r de

eq’
I'axe du tube, en fonction de R;,R,, et p,.

Question 5.13 En quel point du tube la contrainte équivalente de von Mises est-elle
maximale ? Calculer la valeur maximale de o, en fonction de R,R, et p,.

Déterminer numériquement ['épaisseur minimale du tube sachant que R;=0,5m,
p, =5x10°Pa et o, =250x10°Pa.

Question 5.14 Conclure quant au dimensionnement de I'enceinte de protection du
POD pour satisfaire la fonction FT6.



Partie 6 : Transferts thermiques dans les cables de transport de I’énergie
électrique

Pour répondre aux questions de cette partie, le candidat pourra, s’il le souhaite,
utiliser les éléments de I'annexe de la partie 6, disponibles en fin de sujet.

L’objectif de cette partie est de valider le dimensionnement des cables destinés a
assurer la fonction technique FT9. L’énergie électrique produite par I'aile oscillante
est transportée par l'intermédiaire de cables sous-marins lestés par une gaine en
plomb. D’'un point de vue thermique, le schéma de principe de tels cébles est
représenté sur la figure 6.1.

Le caéble de longueurL est constitué dune ame en aluminium de
section S, =1200 mm?. Une couche d’isolant en PVC d’épaisseur 28 mm est

intercalée entre I'ame et la gaine en plomb dont I'épaisseur vaut 5 mm. La couche
externe, en polyéthylene a une épaisseur de 5 mm. L’ensemble est en contact avec
l'eau de mer et on considérera en premiere approximation que les conditions
d’échange convectif sont identiques sur toute la périphérie du cable
(h=100 Wm2K™). Le contact thermique entre les différents milieux est supposé
parfait (résistances thermiques de contact nulles). On cherche a déterminer la valeur
maximale du courant que peut supporter le cable en régime permanent.

On adoptera pour la suite les notations suivantes :

Ame en aluminium (résistivité électrique p, =2-10° Q.m, conductivité thermique
k, =230 Wm'K": 0<r<r,

PVC (k, =017 Wm'K"): r, <r<r,

Gaine en plomb (k, =35 Wm™'K™"): r, <r<r,

Polyéthyléne (k, =05 Wm'K"): r, <r<r,

0!

Figure 6.1 : cable électrique sous-marin : Figure 6.2 : portion homogéne du cable
ame en aluminium (0), gaine en PVC (1), de conductivité thermique k, et soumise

gaine en plomb (2), gaine en jyne puissance volumique o, .
polyéthyléne (3).

Question 6.1 On cherche dans un premier temps a établir 'équation régissant le
profil de température dans une portion n (n=0,1,2,3) quelconque du céable. On

considére pour cela une portion homogéne du cable délimitée par deux sections r et



r+dr (figure 6.2). Montrer en écrivant la conservation de I'énergie sur cet élément
d’épaisseur dr que la température a l'intérieur du cable est solution de I'équation
différentielle ci-dessous dans laquelle k, représente la conductivité thermique du

matériau et m, la puissance électrique générée par unité de volume (W/m3) :

19097 o
"rdr dr

On s’intéresse, dans un premier temps, a 'adme en aluminium.

Question 6.2 Montrer que la puissance électrique générée par unité de volume dans
ce milieu s’écrit: w, =p, j° dans laquelle p, représente la résistivité électrique et j
la densité de courant.

Question 6.3 Montrer que la différence de température entre 'axe de symétrie du
céable en aluminium (r = 0 ) et sa périphérie repérée par r =r, s'écrit :

®y 2
TO0)-T(ry) = —r1
(0)-T(rp) 41{00

On s’intéresse maintenant aux couches 1, 2 et 3.

Question 6.4 Montrer que pour chaque milieu n(n=1,2, 3), le flux de chaleur Q(r)
par unité de longueur de cable (L) s’écrit :

Q(r) _  2mk, [

-1

Question 6.5 En déduire que pour chaque milieu n(n=1, 2, 3), I'expression de la
résistance thermique par unité de longueur de céble est :

1) — T(ry)]

Ry nL=——Lno[ -2 | ot n(n=1,2,3)
- 2Ttkn I

Question 6.6 Calculer les trois résistances thermiques (par unité de longueur de
cable) et commenter les résultats obtenus.

Question 6.7 Calculer la résistance thermique par convection (pour une longueur
unité). Comparer avec les valeurs de la question précédente.

On considére a priori que la température de 'ame en aluminium est uniforme (cette
hypothése sera validée par la suite). La température de I'eau sera prise égale a
10°C.

Question 6.8 Sachant que la température des matériaux constituant le cable ne doit
pas dépasser 90°C, calculer la densité de courant maximale que peut supporter ce
cable.



Question 6.9 Vérifier a posteriori que I'hypothése de température uniforme dans
'ame en aluminium était justifiée.

Question 6.10 Calculer les températures T(r,), T(r,) et T(r;) pour une température
limite du cable T(r =0)=90°C. Commenter les résultats obtenus.

Question 6.11 Montrer que le courant circulant dans le cable est compatible avec la
valeur maximale de la puissance électrique générée par l'aile oscillante, soit environ
200 kW. On prendra une tension d’alimentation égale a 400 V.

En déduire que le dimensionnement de ce cable permet d’assurer la fonction
technique FTO9.



ANNEXE de la partie 1

e Rappels sur les potentiels et les vitesses complexes
Le potentiel complexe est défini comme : f = ¢ +iy

¢ et y sont respectivement le potentiel des vitesses et la fonction de courant de

I’écoulement.

: . df of . .
La vitesse complexe est définie comme w(z) = prirv u,—iu, avec z = x +iy
z OX

e Définition de la fonction de courant (écoulement incompressible bi-
dimensionnel) :

Coordonnées cartésiennes u, v etu, = _v
oy oX
Coordonnées polaires u, :16_w et u, = _ov
r oo or

e Rappels sur les transformations conformes
Une transformation conforme est une fonction analytique G qui associe a tout point
d’'un plan complexe z(x,y) un point du plan complexe Z(X,Y)
Z=G0G(z)
Une transformation conforme conserve les angles. Elle admet une fonction inverse,
également analytique. Elle transforme le domaine (d) siége d’un écoulement défini
par la fonction potentiel complexe f(z) = ¢ +1iy en un domaine (D) siége d’un nouvel
écoulement dont le potentiel complexe s’écrit :F(Z) = @ +i¥ . Les fonctions ® et ¥

sont respectivement le potentiel des vitesses et la fonction de courant de ce nouvel
écoulement.

Le potentiel complexe dans le plan image (D) vérifie : F(Z) = f[G™(Z)]
La vitesse complexe dans le plan image (D) s’écrit

w(z)_ OF _ df dz
dZ dzdz
ou encore
dz

W(Z)=w(z)

e Fonctions potentiels complexes pour des écoulements élémentaires :
Ecoulement uniforme : f(z)=U,z ou U, représente la vitesse du fluide paralléle a

I'axe (Ox).

Dipble 2D centré sur l'origine : f(z):zl ou M est une constante réelle qui
nz

représente l'intensité du dipdle.

Tourbillon centré sur l'origine : f(z) = —izLLn(z). La circulation " est une constante
T

réelle comptée positivement lorsque I'écoulement du tourbillon est orienté dans le
sens trigonométrique.



ANNEXE de la partie 5

- Gradient d’une fonction scalaire : f(r.6,2)

- lof - of -
e + ——eet —e;z

g—raﬁ(f) - r oo 0z

- Divergence d'un tenseur : 9(r.8,z)

ﬁ(;)= 80'" +la°re +aorz +0rr_099 ér
o r 00 oz r

+ (aoer L 1000 , 90, +209rjée

or r oo 0z

+ 60’2r +lao-ze +aczz +ozr éz
oo r 06 0z r

- Gradient d'un vecteur : U(r,6,z) =U,e, +Ugeo +U, e;

oy, 1 oy, B ﬁ ou,
o r 00 r 0z
grad(U): % 1%4_& GUB
o r 09 r 0z
ou, 1 oy, oy,

or r 0o 0z




ANNEXE de la partie 6

e Densité de flux de chaleur transféré par conduction en coordonnées
cylindriques (loi de Fourier)

e Flux échangé par convection entre une paroi de tempeérature T, et un fluide

de température T_ (loi de Newton) :
Q=hS, (Tp - TOO) ou S, est la surface d’échange.



