PARTIE 1

Question 1.1
rot(U) =0 => il existe une fonction scalaire ¢ telle que U = grad(¢) .

div(U) =0 (fluide incompressible, p=constante) est alors équivalenta A¢ =0

Question 1.2
A partir de la définition de la fonction de courant rappelée en annexe, on a:
99 _ 0y
==
ox dy
uy _ ﬂ _ _a_w
ay 0x

Le long d'une ligne équipotentielle, on a ¢=constante et d¢=§—¢dx +§_¢dy=0' Cette relation s’écrit
X y

encore uydx +uydy =0, soit U-d/=0.Une ligne équipotentielle est une ligne perpendiculaire en tout
point au vecteur vitesse local.

Le long d’'une ligne de courant : y=constante et dy =z—wdx+g—wdy = 0. Cette relation s’écrit encore
X y

—uydx +uydy =0, soit Uadl=0.Une ligne de courant est une ligne tangente en tout point au vecteur
vitesse local.

Question 1.3
Principe de superposition : le potentiel complexe de I'écoulement est la somme des potentiels
complexes des trois écoulements élémentaires rappelés en annexe. Le tourbillon présentant une
symétrie de révolution autour de I'axe (Oz), seuls I'’écoulement uniforme et le doublet sont affectés par
I'existence d’un angle d’incidence non nul entre I'écoulement et I'axe (Ox).
D'ou la relation f(z) = Ugze™'* +L.—iLLn(z)

2mze”'¢  2m

On remplace la variable complexe z = x +iy =r(cos0+1isinf) et ze_io‘ =r|cos(@—a )+isin(0—-o )| dans la
p p y

relation précédente puis on identifie les parties réelle et imaginaire en utilisant la définition du potentiel
complexe f(z) donnée en annexe f(z)=¢+ip :

¢(r,0) = Upr cos(G - a)+ £c05(6 - a)+ Le
2qtr 2w

Y(r,0) = Ugr sin(e - (x)— ﬂsin(@ -a )— LLn(r)
2nr 2n

Question 1.4

Ecoulement potentiel => fluide parfait. La vitesse normale est nulle a la paroi (imperméabilité de laile)
mais la vitesse tangentielle n’est pas nulle (contrairement au cas d’un fluide visqueux pour lequel il y a
adhérence a la paroi).

M

u,(r,0) =la—w= Up cos(e—(x)— cos(e—a)
ug(r,0) = e -Up sin(e—(x)— M sin(@—ot)+L
or 2mr2 2mr

u,;(R,0)=0 = M =21UyR>
et P(R,0) = —;Ln(R) = cste. La paroi du cylindre est par conséquent confondue avec une fonction de
TT

courant.




Question 1.5
La vitesse complexe est calculée selon la relation rappelée en annexe :

UR? . T

w(z) = af = er—ia
dz

ZZG—iOL 27z

Ona w(zp)=0 pour zie'zm —i%er'io‘ —R? =0 qui admet pour solutions :
o

zpe % =i r

47U
Question 1.6

. N r .
A la surface du cylindre, U(R,0) =ug(R,0) =—— =——--2U sm(e-a)
or R 2nR

Question 1.7
Fluide incompressible, parfait. Ecoulement permanent irrotationel. On applique la relation de Bernoulli
le long de la ligne de courant confondue avec la paroi du cylindre en négligeant le terme de gravité.

2
p(R,6)+%pU(R,6)2 =po +%pUé soit p(R,0)-pg = %pUg 1—@ OuU encore apres
U
0
développement :
2 .

1 r . 2r -
P(R.0)~pg = ~pUZ|1-— —— _4sin2(0 - )+ 2SO =)

2 4n°UGR nU R
Question 1.8
D ! | e dy'“v dX'_.'
Rp =RpxX'+Rpyy' et n= EX —Ey

Rpx =~ fpdy'=— f@—po Yy
Dol cylindre cylindre
Rpy = fpdx'= f@‘PO e
cylindre cylindre
'=Rcos(0-a dx'= -Rsin(@-a )do
On a par ailleurs X } ( ) soit X ( )
y'= Rsm(ﬁ—a) dy'= Rcos(G—(x)dG
Ry =0

soit aprés calculs en utilisant la relation établie a la question 1.7
prv =-pUpl’

Ce résultat montre que la portance est une force verticale dirigée vers le haut lorsque la circulation est

dans le sens horaire (T <0) et verticale dirigée vers le bas lorsque la circulation du fluide est réalisée

est dans le sens trigonométrique (T > 0). La portance est nulle en I'absence de circulation du fluide.

Question 1.9

En appliquant la relation donnée en annexe,on a: W(Z)= d—F =££ =££dﬂ
dZ dzdZ dzdz dZ

a2
avec, zj=z-met Z=z1+—.
7]
On obtient par conséquent : W(Z) = dF = a1 w(z)



Question 1.10

Le dénominateur de la fonction précédente s’annule lorsque 212 =a’

, soit pour z; ==a , ce qui
correspond aux angles 0;=0 et 0;=x. Dans l'espace z=(z;+m), cela correspond a deux
complexes de modules respectifs |z,/=a+m=R et |z_|=|m-a/=2m-R|=R-2m. Le point
d’affixe z, est donc situé sur le cylindre tandis que z_ est a l'intérieur. L’affixe z, correspond a un
angle 06 =0 et correspond donc au bord de fuite.

Question 1.11

Condition de Kutta : w(zgr) =0 avec zgr =R et w(zgf) =%
z
ZBF
Utilisant le résultat de la question 1.5, on obtient :

w(z=R)=Upe *-—0"__j — _o¢

Ou encore w(z=R)=-2iUgpsina -1 r _ 0
2nR

Soit, pour la circulation T' = -4aRUgsina .

Si 'angle a que fait I'écoulement avec le profil de l'aile est positif (anax=12°), la circulation I est
négative et la force de portance dirigée vers le haut (voir question 1.9). Si I'angle o est négatif
(amax=-12°), la circulation I" est positive et la force de portance dirigée vers le bas (voir question 1.9).

Question 1.12
A partir de I'élément de contour d¢, on peut exprimer le vecteur tangent sous la forme:
- dx. dy. : . a9 99
t=—x+—y etlacirculation I'=¢ uy,dx +u,dy =¢ —dx +—dy =¢ d
ds dﬂy fx yyfax ayyfq)

Question 1.13
Le potentiel des vitesses ¢ dans le plan du cylindre z a pour image dans le plan Z le potentiel des

vitesses @ . Par transformation conforme, la fonction potentiel complexe f(z)=¢+iyp du plan d

(cylindre) devient dans D (aile) F(Z) = ® +i¥ . On peut donc écrire : T’ =f do =fzd<1> .
VA

Question 1.14
En utilisant les résultats établis aux questions 1.9 et 1.12, on obtient pour la force de portance :
IL| = pUg|T| = 4npRUZsin .

Rappelant que la corde ¢ = 4(R —m)z 4R , on obtient le coefficient de portance : Cy: = 2n|sin a|

Question 1.15
Si 'angle est nul, la circulation et donc la force de portance sont nuls.
sina=0=I=0=L'#0

L=L'b= 4npRU(2)bsinoc soit numériquement pour un angle de 12°:
L=47x1030x0.849x22x15xsin(127/180)=137083 N

Lorsque l'angle est positif, le bras est soumis a une force de portance verticale dirigée vers le haut.
Réciproquement, lorsque 'angle est négatif, la force est verticale dirigée vers le bas. Si I'on considére
en premiere approximation, que les poids de l'aile et du bras sont a peu prés équilibrés par la poussée
d’Archimede, l'aile réalise un mouvement oscillant sous I'effet de I'énergie des courants marins. La
fonction technique FT1 est par conséquent réalisée.



PARTIE 2

Question 2.1
eonllimean >
Vérin V1 Vérin V2
Moteur
hydraulique A\
relié a une \/ V/
génératrice
électrique
Question 2.2

Le solide 1 est une poutre infiniment mince, de longueur L; . Donc

0 0 0
Lf
o (=" ™3 °
L2
;
0 0 m13b1

Question 2.3
Ona E.([1+2}/Ry)=E(1/Ry)+E.(2/R,) .

L, . .
m13910y1

1
2| "2™M3
m1€61ozo

V(110)e(C(1/0) =5 | Mo?o

1
Or Ed(1/Ry)=7

Oy

o

1 |_2 . .
§m1 §9$02_01 0% -

Donc E (1/R,)= 5




De plus, E.(2/Ry)=~V(2/0)®[C(2/0)| .

2
. . ‘ .o C/ .- N
or V(Z/O):: (910+.921_220 ot ‘0(2/0)’:{m2L1910y1+m2§(910+921)y21 , avec
Li0iY1 o, 582(2/0) o,
75,(2/0) = m,0,GAV(02€2/0)+l, (2/0).8(2/0)
2
C — B (o3 . L
= ngxz/\lﬂ910Y1+m23_(910+921)20
1 2
= 2—m2L1ccos(921)dZ,+m23—2(910+921)2;
Donc
1 2% 1 T 1 o Sl g
Ec(Z/Ro):§ m2|-1910+§m2L10910(910"'921)005(921)+§m2|-1ccos(921)910(910+921]+m2?[910"‘921)
1 : L3 2
Donc E,(2/Ro)= m,LZ0%,+m,L, Lze}o(9'10+9'21)cos(921)+m2§2(0'10+9'21)
Question 2.4

Le coefficient énergétique associé au paramétre 01 est

d o 0
———E_([1+2}/Ry)— E.({1+2}/R
dt 6910 C (l J O) 8910 c({ } O)

Donc le coefficient énergétique associé au paramétre 610 est

L2 . . (;2 . 01 . . . . N
m131910+m2Lf910+m23(910+021)+§m2L1c((2910+921)008(921)—(2910+921]921S|n(921))

Le coefficient énergétique associé au paramétre 021 est

d o 0
———E_([1+2}/R))——=—E.({1+2}/R
dt 6921 c({ } O) 8921 c({ J 0)

Donc le coefficient énergétique associé au paramétre 02, est

1 . 1 C2 . ¢z ..
ZMaliC 0,0C0S| 05 )+§ m,L,c0’,°sin(0,,) +m2§1910+921)

Question 2.5

L, . . c .
L'énergie mécanique de pesanteur est m19?13|m91o+ m,g|L,sind,, +§S|n(91o +0,)

Question 2.6

La puissance virtuelle due a l'action de I'eau sur 1 est




— = 1 . c ok L3 . Tk
fP€1V*(Pe1/O).(—KeV(Pe1/0))d|=ft=0—Kex2610910 dx=—Ke§1910910

La puissance virtuelle due a I'action de I'eau sur 2 est
= 050+031)Z,
Fezl ®[ ( 10 21) 0

( . % C % %
5 J ll— o* )_/,+£(9-* s W, :L1(\F62x8|n(921)+Fe2y003(921))910+ZFe2y(910+921) .
c 1010Y17% (1o 212JC

Question 2.7

Les deux vérins ont une masse nulle. N'étant soumis qu'a deux glisseurs, les forces qu'ils subissent (et donc
qu'ils exercent sur le bras 1) sont dirigées suivant la direction (A;B) .

La puissance virtuelle due a I'action de V1 sur 1 est
A,B

F(V1 —>1).\7*(Be1/0):F(V1—>1)H_,H.\7*(Be1/0) _

>
s8]

1

Or AB.V'(B€1/0)=(-HY,+R,X;|. R0, ¥;=—Hcos6,0R, 63" et

IA7B[=1|-HYo+ R, x| =VH?+RZ-2HR,sin0, .

|~Hcos0,,R, 0"

Donc F(V1—1).V*(B€1/0)=F(V1-1)
VH2+R?—2HR,sin 6,

Pour le vérin V2, le calcul est le méme, en remplagant —H par H .

[Hcos0,0R, 6"

Donc F(V2—1).V*(B€1/0)=F(V2-1)
JHZ+RZ+2HR, sin 0,

Question 2.8 L H

d|[A;B
dt

La vitesse d'allongement du vérin V1 est

or ||A;B[=v[-H¥+R, x| =VH*+RZ-2HR, cos 0, .

—HR,c0s 0,,0;,
Donc la vitesse d'allongement du vérin V1 est
9 JH?+R%2HR, sin0,,

Pour le vérin V2, le calcul est le méme, en remplagant —H par H .

HR,cos0,,0,,
Donc la vitesse d'allongement du vérin V2 est
9 VH?+R%+ 2HR, sin 6,

Question 2.9

L'équation de Lagrange associée au paramétre 04, s'écrit




d L c
aag. Ec({1+2}/R0)—%EC({1+2}/R0)+m1g%coseerng L1cose10+§cos(910+921) =

10 10

L3 [~Hcoso,,R,|

o Li [Hcoso,, R,
Ko O30+ F(V1-1)
3 VH>+R2-2HR,sine,,

VH*+R2+2HR,sin6,,

+F(V2-1)

‘ ) e
L1 (Foz8in(01)+Fep, cOS (0, )J+§Fezy

Question 2.10

e On remarque tout d'abord sur les courbes le cycle sinusoidal du mouvement, comme souhaité. Les

1T . .
deux courbes de mouvements sont déphasées de 7 » cequi est normal, car quand le bras oscillant

arrive en position haute, l'incidence de I'aile par rapport a I'horizontale est nulle.

e Par ailleurs, la puissance générée est nulle quand le bras est immobile, ce qui est également normal
vu que les vérins, dans ce cas, ne s'allongent ou ne se raccourcissent pas, et ne débiteront donc
pas d'huile.

e Enfin, on remarque que quand le bras monte, la puissance générée est plus faible que quand il
descend. Ceci est d0 a la gravité qu'il faut contrer.

Question 2.11

Par lecture graphique, la puissance moyenne de la fonction FS1 du cahier des charges est a peu prés de
50 kW.




PARTIE 3

Question 3.1

Vu la géométrie, on a

_yez
U(P)=-y0,%+y0,Z,+W¥,=| w
uo,
Question 3.2
. ., . , ow oW
Dans  [l'approximation  cinématique  proposée, on a 955 et 9":_5' Donc
- OW—~ OW — —
u(P)=—ya—Xx2—yE Z,+ Wy, .
_ow
6Py Gy Y | w
ox % 7 az"™? 2
oW
oz
Question 3.3
1+v Voo o . ) )
On a [6]2 E [ ]—ETFHUHM. En se limitant & la partie plane 2x2 des matrices, vu que l'on est en

. 1+v v ) . i
contraintes planes, on a [Ecp]Z?[Ucp]—ETr([Ucpmlcp}, ou [lcp} est la matrice 2x2 identité. Donc

Tr([ecp})Z%Tr([ocp”—Z%TFHUCPH. Donc Tr([ecp})Z%Tr([Ucp]). En réinjectant dans I'équation initiale,

on obtient

[Ucp}:%{ecp]—i_ﬁ Tf({ch])[lcp] . On en déduit donc I'expression demandée, avec

E vE
0
1—v? 12
E E
D|=| Y 0
[ } 1—v? 122
0 0 E
1+v

Question 3.4

]T

ona Py=—f, Trlo|clal)Jde=—]_lo .le'|do=—[ y*c[.[D].[c’

] 3 \ [
Donc Py=—], yZ(C)T.[D}T.}C*};dQ:—IS 1h—2[CjT.[D]T. [C*|dS . On obtient bien I'expression demandée, avec



Question 3.5
Ona Pi:t:_fs ( M'T ‘C*)dsz_zeeélément J‘Se(Me)T'(CZ)dSe . Donc
d:lds

e -

Pitﬁ:_zeeélément fse "de 'T : [Ber %[De}[Be}

On obtient donc bien la formule demandée, avec

K=" f, BT Dd) B s,

De la méme maniére, on a
* * *
PeXt_ -[S f.w dS= Zeeélément ‘[Se f'WedSe_ Zeeélémem

On a bien la forme demandée, avec

da)" [ -INJasS, .

[fe):fsef'(Ne)dSe

Question 3.6

On a 105 noeuds. Il y a 3 inconnues par noeuds. Donc il y a 315 inconnues. Or deux noeuds sont encastrés.
Donc 6 inconnues sont déterminées.

Donc le probléme matriciel aura une taille de 309x309.

Question 3.7

D'apres la simulation numérique, la contrainte maximale est de 49 Mpa. Donc on est en dessous des 100
Mpa admissibles. Donc l'aile le critére de résistance aux efforts de pression de la fonction FT1.




PARTIE 4

Question 4.1

On isole le trongon

—T+(T+dT)—qu=0 Z—T=+q
X
soit au 1 ordre
—M+(M+dM)+(T+dT)dx+Pd—ydx—fdxzqdz=0 a _ + pdy
dx 0 =
dx dx
Question 4.2
2 3 4 2
E/sz—{ - —M,, donc E/GZd—{ My 7 pY i, Y _ _dT _pd Y
dx ax dx dx dx dx dx
d’y d’y dy 2d’% ¢ P
El,,—=q-P—= etd +k = k =
6z q o et donc ax oZ Bl avec Elo.
Question 4.3
2
Solution particuliere d yZP _9._ constante avec dy—P = gX +K
dx P dx P
2
donc |Yp(X) =%X7+EX+F

Question 4.4

Les déplacements suivant y et les moments sont nuls en chacune des extrémités de la poutre. D’autre
part, M = -El;,y" donc les conditions aux limites s’écrivent : y (O) =y (L) =y" (0)= y" (L)= 0

Question 4.5

2
y(x) = Asin (kx)+ Bcos(kx)+%x7+ (C+E)x+D+F

y(0)=0 soit 0=B+D+F
y"(0)=0 soit 0 = -BK’ +%
2

y(L)=0 soit 0=AsinkL+BcoskL+%L7+(C+E)_+D+F
y"=L soit 0 = —Ak? sinkL - Bk? cos kL +%
B--1 D+F=-—L A-_9_(1-cosk cie--9L

Pk Pk Pk sinkL P2
car
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1-cos (kL)
sin (kL)

2
—(C+E)L=PZ2( )sin(kL)+%cos(kL)+gL——L

2
-(C+E)L= %(1 —cos(kL))+ PZZ cos (kL) + a9

2
y(x) = Asin (kx)+ Bcos(kx)+%x?+ (C+E)x+D+F

1-cos(kL)) . x? L
donc y(x)= PZz ( sin(k(L) ))Sln(kx)+$cos(kx)+%7—%Ex-%

1-cos (kL)
sin(kL)

q

y(x) = i

2
avec |[k* =

. k2x
)sm(kx)+ cos(kx)—1+7(x -L)

y(x)=

Elg,q(1-cos(kL)) . Elg,q q x
o ( ey Jinhc)+ £ (cos o)1)+ (- 1)

Effort critique de flambement F, : y(X) ne diverge pour aucune valeur de k.

2 2
soit Sin(kL)= 0 soit kL = etdonc k’ = IID = (%) soit |F¢ = E/Gz(%)
Gz

La charge linéique n’a pas d’incidence.
Question 4.6

Poutre encastrée / libre

d?y d’y -
M =P(y(A)—y) or Elg,—5 =M donc Elg,——= = P(Y(A)—Y)So't
dx dX

d’y P P P
o B Y T Eg M |vee k= e

y(x) = Asin(kx )+ Bcos (kx )+ y(A)

y(0)=0 soit 0=B+y(A) soit B=-y(A)
y'(0)=0 soit 0= Ak soit A=0

y(x)=y(A)I - coskx) or y(A) = y(A)(I - coskL) donc

P 2
Effort critique de flambement F, : coskL =0 soit kL =% etdonc k% = —— = (l) soit

El,, \2L
JT

2

Question 4.7
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Poutre encastrée / appui simple y(A) =0

d?y d’y .
M =-Py + F(L X) or Elg,— =M donc El;,— =-Py + F(L - x) soit
dx? dx
d’y P P
L-x k =
ax’ ' Elg,” ( ) avee El,,
. F
y(x) = Asinkx + Bcos kx +E(L - X)
FL FL
0)=0 it 0=B+— soit B=-—
y(0) soi + 5 soi 5
F F

"(0)=0 it 0=Ak - — it A= ——
y ( ) SOi p SOl Pk
y(L)=0 soit 0 = Asin(kL)+ Bcos (kL)

B
tan (kL —=kL
(kt)--2
2
Effort critique de flambement F; : tan (kL) = (kL) soit kL = 4,493 etdonc k’ = /L = (%93)
Gz

2
4,493
soit |F =EIGZ( ’ )

Question 4.8

S’il n’y a pas de plastification en compression avant le flambage

Question 4.9

0 0
Pour un déplacement § dunceud A (8 <L)on a |N,,,, = ES, 7|et Nirant = ESp T

5
Equilibre du nceud A: P = N, ., + 2N, cosa soit |P =E Z(S"” +2S, cosa)

PL 5 5
Soit |0 = Nt = ES, —| |Njyrant = ESp —
O TE(S, +2S, cosa)| ™ L[| trant ==

Question 4.10
Il faut vérifier simultanément les conditions de non plastification et de non flambement, soit :

N N
Condition de non plastification sur le mat et les tirants : M <o, | an <

Sa Sb °
Condition de non flambement sur le mat et les tirants :
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(4,493 N

N__. <E.min(l-,,I t —mat &
mat ( Gz Gy) (L )2 Sa e
On doit avoir : 2
1 N
Ntirant <E Ib 2 et gant <O
L b
cosa )
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PARTIE 5

Question 5.1

u(M)=u(r,6,z)e, +v(r,0,z)e, +w(r,0,z)e,

Symétrie cylindrique donc |[U(M) =u(r)e, +w(z)e,

= e t—
Tenseur de déformation & =§ grad u(M)+ grad u(M)

au 4] a
ar ar
S u = u
grad u(M)=1| 0 " 0 doncle =| 0 " 0
0 o M 0o o W
dz -érlée’éz - dZ -ériée éz

Question 5.2
o = 2u €+ A tré)i,j
O, = 2“ Ep + A (8” + &gy + gzz)= ()" + 2#%# + }‘899 + )"gzz
Ogg = 2:“’ €gp t+ A (grr + &gy t 8zz)= (}" + 2M¥99 + )"Err + )“gzz
O,=2Uue,,+A (E,r +Egy + €ZZ)= (A + 2u¥zz + Aegy + Ag,,
du dw
o,=A+2 +A— A—
14 ( M)W dz
u du dw
O =A+2
00 ( M)_ dZ
dw du u
=A+2 )— A—+A—
=2y e
Question 5.3
Il s’agit d’un probléme de statique et les forces de graviter sont négligées. L’équilibre local s’écrit
= dorr + Grr 069 = 0
donc :div o =0 donc | " r
do,, _ 0
az
2
u Adu du dw u du dw
A+2 — A+2 +)»—+)»——)»+2 A—-A—|=0
( M)T rdror’ ( H)d_ dz ( M)_ dr  dz
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2
(A+2u)d—g+kﬂ—iu+

dar> rdr r?

r

ar

2
()»+2u)%+()"+2“)ﬂ—()»+2u),%=0

d2u+1du u

etdonc

ar’ rdr r’

Y o] @ et

Question 5.4

- B .
Vérifions que |U(r) = Ar + - est solution de (E)

u'(r)=A—r22 et u”(r)=—i—B etdonc - —+—-—-— +

Question 5.5

2. A B A B

3 r* r rror r

o, = ()»+2u{A—EZ) +A(

B

A+ )+)\.C=2(}\.+‘M)A—2M§2+)LC
r

B

Ogp =(}L+2M{A+£2)+}L(A— 2)+AC=2(A+M)4+ZMEZ+AC
r

r

r2

O'ZZ=(}L+2‘UX:+}L(A+E

)+A(A-%)=(A+2M)C+2AA

Question 5.6

. B
Composante u du champ de déplacement (1) = Ar + T

Conditions aux limites |G,,(R

i) = _pilet |Grr(Re) = _pel

2(A+M)A—2u%+AC =-p,

]

2(A+M)A—2u%+)»C=—pe !

e

. 1 1
soit 2#8(?—?) = _pi +

e I

B B
donc _ZM?*-ZMF: -P; +pe

e

pe - pi RIZRé
2u R —Ré

p, etdonc |B =
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2(A+u)/-\ 2C_ p

R2R2 "RITTR

u(r)=Ar+E
r

Z(A + M)A B _,AC__p,
R’ F\’ZF\’2 R2 R’
20+ uA 20+ u)A AC AC  p, P,
soit 2 2 5 Tz etz
R; R; R R; R; R
1 1 Rtjpe — Rlzpl
R Ol oo
2 2 2p2
A= 1 -2C RepZe Rlzpl B_p_pi ,fiRZ
2 +u) R? - R 2u R'-R
Question 5.7
* w(0)=0 donc
e Equilibre du couvercle
R’ R’
- PR + paR; - OZZnQ?j -R/ )= 0 donc |0, = %

e CalculdeC:
RZp, - R?p;
2(A+M)A+AC=R2—
i — e
2
(A+2H)C+2AA=M

i e

expressionde A

( )
donc 2L+ u)A+AC =(A +2u)C + 2AA

(expression de o,,)

soit 2(A + u)A—2AA = (A + 2u)C - AC etdonc 2uA = 2uC

] R2 —RZ . 1 RZ _R2 '
soit|C=A= ep2e Izpl ot W(Z)= ep}9 ’Zp’z
3A+2u R -Rg 3A+2u R -R?
Question 5.8
B R:p, - R’p; R2R? |
=3A+2 2 ; ' ike 1
Ga+ 2u)A=2u 3 == (e - Pz T
o 2R?
Urr = R2 —R2 p,R2 peRj —MZR& avec O',r(R,) _ _pi
e i
—(BA+2u)A+2 B M +(p, - RIR: I
8 M RZ Rl? —Ré r?
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B R e R.Zp. R’R:
1 Rz.‘-'\’2
Ogg = 2 2 [Rzpe Rzpl + (p pl)—l
R/ -R;
2 (p pe )QZRz peR2 pIR2
Opp = =757 |PiR7 — PR Op == pr
Re - Ri Re Ri
Question 5.9
p.(H) = pgH AN |p.(H)=5.10° Pa
Question 5.10
- p.R: R’ - p.R; R’ p.R?
0,(p;=0)= R? eRﬁ [l—r—z Opo(P; =0) = R eRf 1+r—2 o,,(p; =0)=_R59_E,2

Question 5.11

Critére de Von Mises

2 (orr ~ O )Z + (Orr — UZZ)Z + (OHH —0,) * 6(313' + G(j@ + ojz

Geq = >

207

soit eq

= (Orr - 060)2 + (Urr - Ozz)z + (OBH —0,) < 20;

Question 5.12

2peRs R/ p.R: R/
Op =Opg =5 57 Op =04 = %_2
R, -R; r R, -R/ r
2 2 2
p.R. R} R R
20; = 6( Rze . —5| donc|O \/_ _R? 2 Pe
Question 5.13
2 2
* Contrainte maximale o, = \/_R—Z RZ p.enr=R,
R. -R;
RZ
Soit Geq(r = Rl) = ﬁﬁpe
RZ
* Epaisseur du tube o, (r = R;) < 0, soit \/§R2 —6R2 Po <O,

e

i

__PeRs

R; -R} r

RZ
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\/gRezpe <o, Q?j -R’ ) et donc 66 - \/gpe )?j, > 0,R; soit

Question 5.14
Facile a assurer

Re

oR
Og — ‘/gpe

e>R;

ol

e=0,5 mm
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PARTIE 6

Question 6.1

Compte-tenu des hypothéses sur les conditions d’échange, le probléeme est unidimensionnel et radial.
On applique la conservation de I'énergie sur I'élément de volume délimité par les cylindres de rayon r
etr+dr: q"(r +dr)S(r +dr) = q"(r)S(r) + w, dV (6.1)

Avec S(r) =2mrL, S(r+dr) =2n(r+dr)L, dV = 2nLrdr et q"(r) = —kni—T)
T T

En remplagant ces quantités dans la relation (6.1), on obtient : k, ldi(ri—T) +o, =0 (6.2)
rdar r

Question 6.2
L’ame en aluminium de volume V=nr§Lest parcourue par un courant I=jnr§. Sa résistance

électrique vaut N = P0—5 - La puissance électrique dissipée par unité de volume (effet Joule) s’écrit
U,
0

, RiZ 2
par conséquent : g = ~ Poj” -

Question 6.3
On intégre I'équation (6.2) entre T=0 et Ir =1y en utilisant les deux conditions aux limites
suivantes :

dT

dr r=0
T(r =0) =T(0)

=0

2
On obtient le profil de température dans I'ame en aluminium T(r)=—U:0kr
0

+T(0) et par suite la

. (,00 1'02
différence : T(0)-T(1g) =
4k

. La température est maximum au centre du cable.

Question 6.4
Pour les couches 1, 2, 3, il 'y a pas de génération interne d’énergie, o, =0 n=1,2,3. Le bilan
d’énergie établi a la question 6.1 montre que le flux se conserve Q, (r) = Q(r) = cste.

Q(r) = -k, 2mrL d—T = cste ou encore —L@ =dT
dr ), ky2nr L

Soit, aprés intégration entre les deux extrémités du milieu n :

QO __ 2% Fr 1y-Tey)]

Ln| 0
In-1

On remarquera la cohérence de signe entre I'écart de température et le flux de chaleur. La
température décroit vers la périphérie du cable (T(r,_1)-T(r,)>0), ce qui correspond a un flux

sortant (Q(r) > 0).

Question 6.5

Utilisant la définition de la résistance thermique Ry, = A—QT , il vient :




1 T, 1 1,
R = Ln| —-|, soit par unité de longueur R L= Ln| 2
thon =5k L (rn_l ) P 9 th_n™ "ok, (rn_l )

Question 6.6

Applications numériques : Sy =1200 mm? => ry =19.5 mm
n=195+28=475 mm, r, =47.5+5=52.5 mm, r3 =52.5+5=57.5 mm.
k; =0.17 Wm™K", k, =35 WmK", k3 =0.5 Wm'K".

Rgy 1L =083 KmW', Ry L=4510"* KmW', Ry, 3L=0.03 KmwW™".

La gaine en plomb utilisée pour lester le cable n'a aucun effet sur le plan thermique. L’isolation
thermique est principalement réalisée par la couche de PVC.

Question 6.7

L . . , 1 .
La résistance thermique par convection est donnée par R, =m, soit pour une longueur de
J'lZI'3

cable unité : Ry L = L0028 kmw!
h 27[',1”3)

Cette résistance est du méme ordre de grandeur que celle du polyéthyléne. Elle reste faible devant la
résistance thermique du PVC.

Question 6.8
La température de I'dme en aluminium étant supposée uniforme, T(1g) =90 °C. Le flux maximal qui

peut étre dissipé dans I'ame est donné par

3
T =T R , . . i . s
% ol Ryy = ERth_n +R., . Ce flux est égal a la puissance électrique générée par
tot

n=l

Q=
effet Joule : wyV = R1% = p0j2n rg L
1/2

T(rp) —Teau 1
RiotL ponrg

La densité de courant maximale que peut supporter le cable est donc : jyax =

soit numériquement : jyrax ~2 A/mm®.

Question 6.9

Utilisant le résultat établi a4 la question 6.2, on peut calculer numériquement la valeur wg et par suite
la différence de température dans I'aluminium obtenue a la question 6.3. Le cas le plus défavorable
correspond a jyax =2 A/mm?® et conduit & une différence de température de l'ordre de 0.033 K.
L’hypothése de température uniforme dans I'ame en aluminium est par conséquent pertinente.

Question 6.10
Utilisant le concept de résistance thermique, il vient immédiatement :

Ry 1L , - _ o
T(r) = T(rg) - R (T(19) - Tequ ), SOiIt NUMériquement : T(ry) ~15.6 °C.

tot

Ry oL
T(ry) = T(rl)—%(T(ro)—Teau), soit numériquement : T(ry) ~15.1°C
tot

R 3L , o : o
T(r3)=T(r2)—ﬁ(T(r0)—Teau), soit numériquement : T(r3)=12.4°C
tot

La principale chute de température est observée dans l'isolant en PVC. La température n’évolue que
trés peu dans les autres milieux.



Question 6.11

Le courant circulant dans le cable pour une puissance de 200 kW sous une tension de 400 V est de
500 A. La densité de courant correspondante est donnée par j=1/Sy =0.42 A/ mm?Z. Cette valeur est
compatible avec la valeur maximale déterminée a la question 6.9. En pratique, la température du

cable en aluminium sera bien inférieure a la valeur limite de 90°C. La fonction technique FT9 est par
conséquent bien assurée.



Epreuve de Mécanique Générale et des Milieux Déform  ables

Présentation de I'épreuve

Le support retenu pour I'épreuve était un systeme de récupération d'énergie des courants marins par
aile oscillante appelé Stingray. Un prototype de ce systeme industriel réel est utilisé en version test
dans les iles Shetland. Il se différencie des autres hydroliennes immergées en utilisant un mouvement
d'aile oscillante plutdét qu’'un mouvement de rotation d’'une hélice pour capter I'énergie des courants
matins. En évoluant dans le courant, I'aile oscillante provoque la rotation cyclique d'un bras pivotant
qui, a son tour, provoque l'allongement et le raccourcissement de vérins hydrauliques. Ces vérins
mettent en marche un moteur hydraulique relié a une génératrice électrique.

La conception pluri technologique du systeme Stingray et la nature de I’ environnement dans lequel il
évolue justifie la pertinence de son choix pour évaluer les candidats. En effet, 'analyse de ses
solutions constructives et la prédiction de ses performances a permis de les évaluer sur tous les
champs disciplinaires requis pour cette épreuve de mécanique générale et des milieux déformables.

Le sujet comportait 6 parties indépendantes qui étaient organisées autour d’'une analyse systémique
du support. Elles s’attachaient chacune a tester les compétences des candidats pour prédire les
performances liées a une ou plusieurs fonctions techniques, ou valider le dimensionnement d’'un
composant du systeme.

Commentaires sur I'épreuve
Partie 1

L'objectif de cette partie était de prédire la performance de la fonction technique FT1 « récupérer
I'énergie des courants marins ». Cette fonction pouvait étre estimée a partir du calcul de la force de
portance (la force de trainée étant négligée devant cette derniére). La modélisation était simplifiée en
considérant un écoulement plan autour du profil d’'aile (les effets tri-dimensionnels étaient négligés) et
un régime permanent. Le fluide était incompressible et parfait. Dans ces conditions, la situation était
similaire au classique probléme d'aérodynamique que constitue I'écoulement d’air autour d’un profil
d'aile.

Dans une premiere partie les candidats étaient invités a déterminer I'écoulement d'un fluide parfait
autour d'un cylindre portant (écoulement potentiel avec circulation de vitesses) : détermination a partir
de la fonction potentiel complexe (donnée) du champ de vitesse sur la paroi du cylindre, identification
des points d'arrét, calcul du champ de pression a partir du théoréme de Bernoulli puis de la résultante
des forces de pression exercées par le fluide sur le cylindre, enfin, identification avec la force de
portance perpendiculaire a la vitesse du fluide incident.

Dans une seconde partie, I'écoulement autour du cylindre portant était transformé en écoulement
autour du profil d'aile du Stingray (NACAO0015) par utilisation d'une transformation conforme de
Joukovski dont les paramétres étaient donnés dans le texte. Le candidat était amené a retrouver la
valeur de la circulation satisfaisant la condition de Kutta (vitesse nulle au bord de fuite). Aprés avoir
démontré que cette circulation était identique a celle qui serait obtenue sur le cylindre portant a
l'origine de la transformation de Joukovski, le candidat pouvait en déduire I'égalité des forces de
portance sur les deux systemes et enfin calculer la valeur attendue pour le profil d'aile.

Cette partie comportait 15 questions permettant de guider le candidat dans sa démarche. 57
candidats sur 96 ne l'ont pas traitée, peut étre rebutés par la nécessaire maitrise des nombres
complexes. Sur les 39 restants, une trés large majorité n'a traité que les toutes premiéres questions,
seuls 3 candidats ont traité 'intégralité du probléme.

Partie 2

L'objectif de cette partie était de prédire le niveau de puissance moyenne générée par le systeme. Elle
faisait appel a des compétences de modélisation et d'interprétation de résultats simulés. Le candidat



était amené a modéliser les quantités dynamiques du systéme et les actions mécaniques qui
s’exercaient sur lui. Il pouvait ainsi mettre en équation son mouvement général, et en déduire, apres
simulation, I'évolution de la puissance générée au niveau vérins hydrauliques. Les champs
disciplinaires qui y étaient requis concernaient principalement la mécanique des solides
indéformables, et sa description par le formalisme de Lagrange.

Beaucoup de candidats ont abordé cette partie, avec plus ou moins de succes. Certains d'entre eux
ont en effet une grande maitrise du formalisme de Lagrange et ont une bonne capacité de calcul.
D’autres au contraire ne connaissent pas ce formalisme ou se perdent dans des calculs inutiles, ne
répondant pas aux questions posées. Le jury ne saurait trop conseiller aux candidats de se mettre au
point sur la mécanique des solides indéformables, sous toutes ses formes.

Partie 3

L'objectif de cette partie était de valider le dimensionnement de l'aile oscillante pour résister aux
efforts de pression que I'eau exerce sur elle. L’aile étant plane et de faible épaisseur, la modélisation
qui était retenue faisait appel a la théorie des plaques sous I'approximation de Kichhoff-Love. Les
candidats étaient amenés a mettre en place le modeéle d’'une simulation numérique par éléments finis
basé sur un maillage utilisant des éléments rectangulaires. Le résultat de la simulation étant fourni, ils
pouvaient conclure vis-a-vis du cahier des charges.

Tres peu de candidats ont abordé cette partie. Ceux qui I'ont traitée se sont vite arrétés aux premieres
difficultés liées a la modélisation proposée pour les plagues, qui était pourtant absolument classique.
Encore moins de candidats ont abordé les questions sur la modélisation par éléments finis. Le jury
regrette le peu de maitrise des candidats en modélisation des milieux continus a deux dimensions. Il
regrette également le peu de connaissances des candidats dans la résolution des problemes par la
technique des éléments finis, technique pourtant largement utilisée en recherche et dans l'industrie.

Partie 4

L'objectif de cette partie était de valider le dimensionnement au flambement du mat et des tirants dans
une configuration trés simplifiée qui permettait néanmoins d'effectuer des calculs analytiques. Les
compétences nécessaires pour traiter cette partie relevaient de la résistance de matériaux appliquée
aux poutres et de quelques notions de flambement. Dans un premier temps, les candidats devaient
calculer la charge critique de flambement de deux poutres simples. L'une était encastrée d’'un c6té et
libre de l'autre tandis que la seconde était encastrée et en appui simple. Dans un second temps ils
devaient appliquer les résultats obtenus au dimensionnement du mat et des tirants dans une
configuration trés simplifiée.

Ces questions ont été abordées par de nombreux candidats avec plus ou moins de réussite. Dans
I'ensemble ils ont réussi a établir les équations d’équilibre local et I'équation de la ligne moyenne. Par
contre trop de candidats ont buté sur le calcul d’'une solution particuliere de cette équation. Ensuite
soit les candidats ne connaissaient pas le flambement, auquel cas il ne savaient pas calculer I'effort
critique, soit ils ne savaient pas résoudre un probleme 2D du type treillis, auquel cas ils ne pouvaient
pas appliquer les résultats obtenus. En conséquence, le jury recommande aux futurs candidats de
revoir le cours de flambement ainsi que le calcul de treillis.

Partie 5

L'objectif de cette partie était de valider le dimensionnement de I'enceinte de protection du POD
(moteur hydraulique + réducteur + génératrice électrique) afin que le matériau qui la constitue ne
plastifie pas. Les compétences nécessaires pour traiter cette question relevaient de la mécanique des
milieux continus et du comportement élastique linéaire isotrope des matériaux. Dans un premier
temps, les candidats étaient amenés a calculer le champ de contraintes dans I'enceinte et dans un
second temps ils devaient appliquer les résultats obtenus au dimensionnement de celle-ci. Cela
nécessitait de connaitre et de savoir appliquer le critere de Von Mises.

Cette partie a été abordée par beaucoup de candidats mais avec plus ou moins de succes. En effet, a
la surprise du jury, de nombreux candidats n’ont pas pu traiter correctement le probléme posé car ils
ne connaissent pas la loi de comportement d’'un milieu élastique linéaire et isotrope ou ne savent pas



appliquer des conditions limites du type pression imposée. En conséquence, le jury conseille aux
futurs candidats de s’entratner a la formulation d’'un probléme d’élasticité.

Partie 6

L'objectif de cette partie était de valider le dimensionnement des céables destinés a transporter
I'énergie électrique vers la terre (fonction technique FT9). En effet, les cables sous-marins sont lestés
par une gaine en plomb qui doit étre isolée électriquement de I'dme conductrice et de I'eau.
L'ensemble du cable est ainsi constitué d’'une ame en aluminium surmonté de 3 gaines superposées
(PVC, plomb, polyéthylene). Ce milieu multicouches doit étre thermiquement compatible avec les
impératifs électriques. Cette partie s'intéressait a la validation du dimensionnement en vérifiant que la
température limite d'utilisation (90C pour I'ame) était compatible avec la puissance électrique a
transporter (200 kw).

Le candidat était d'abord invité a retrouver I'équation de la chaleur en coordonnées radiales
cylindriques dans le cas général (avec génération interne de chaleur) puis a la résoudre pour établir le
profil de température dans I'ame conductrice. Utilisant le concept de résistances thermiques pour
modéliser le transfert par conduction dans les 3 gaines et I'échange convectif avec I'eau, le candidat
pouvait ainsi calculer le flux de chaleur échangé entre le cable et I'eau puis en déduire la puissance
électrique générée par unité de volume dans I'ame conductrice. Il vérifiait enfin que la valeur de la
densité de courant obtenue était compatible avec la puissance produite par I'aile oscillante.

Cette partie comportait 11 questions. 64 candidats sur 96 n’ont pas traité cette 6°™° partie. Sur les 32
restants, une trés large majorité n’'a traité que les toutes premiéres questions et seuls 3 candidats ont
traité l'intégralité du probléme. Les outils mathématiques sous-tendus ne présentant pas de difficulté
particuliére, il semble qu'il faille chercher une explication vers une connaissance insuffisante ou une
faible assimilation des concepts propres au transfert de chaleur. Enfin, il est a noter que les formules
élémentaires d'électricité telles que celles donnant la résistance électrique R=pL/S et la densité de
courant j=I/S ont fait défaut a de trop nombreux candidats.

Bilan global

96 candidats ont composé pour cette épreuve. La moyenne des résultats obtenus est de 7,5/20 et
I'écart type de 5,4. La note maximale est 20/20 et la minimale est 0,2/20.

Rlpartition des notes de I' pleuve de "M cahique g nrdll e et
des milieux d fbrmables”
12
10
8
6,
4,
2,
O,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Note

La répartition des notes est fournie sur le graphique ci-dessus. 38 candidats ont eu une note inférieure
a 5/20. 30 candidats ont eu une note comprise entre 5 et 10. 16 candidats ont eu une note comprise
entre 10 et 15. 12 candidats ont eu une note supérieure ou égale a 15. L'étalement des notes sur



toute la gamme de notation montre bien la capacité de I'épreuve a déceler clairement les candidats
ayant développé les compétences recherchées par le concours dans cette épreuve.

Conseils du jury

Comme chaque année, le jury constate une grande disparité dans les copies : certaines sont d'une
excellente qualité, alors que d'autres sont au contraire trés pauvres. De nombreux candidats ont trés
bien fait certaines parties dans leur globalité, et ont raté d'autres parties dans leur globalité, ce qui
traduit le caractére mono-disciplinaire de leurs compétences. Le jury rappelle que le concours cherche
a déceler par cette épreuve les candidats ayant une vision large de la mécanique, et leur conseille
donc de ne faire aucune impasse dans le programme.

Par ailleurs, le jury constate trop de fautes de calcul élémentaire. |l ne saurait que trop conseiller aux
candidats de faire extrémement attention aux calculs qu’ils ménent, et leur rappelle que la vérification
de I'homogénéité des résultats doit étre un réflexe obligatoire.

Le jury est par ailleurs sensible a la présentation et la clarté des explications. Il s'attend donc a ce que
les copies soient claires et les explications bien détaillées. Certains candidats s’attachent a bien
encadrer ou souligner les résultats de maniére a bien faire ressortir 'essentiel. D’autres, au contraire,
enchainent les questions sans les numéroter et sans mettre en valeur les points essentiels, ce qui est
trés regrettable. Enfin, le jury juge inacceptables certaines copies contenant un nombre incroyable de
fautes d’orthographe.



