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EAISTI 1

’ . « »

MISE EN SITUATION :

Le premier bateau électrique au monde alimenté exclusivement par des
supercondensateurs a été baptisé le 18 septembre 2013 a Lorient.
Ce navire « zéro émission » qui fait la navette entre Lorient et Pen-Mané (Locmiquélic)
porte bien son nom : « Ar Vag Tredan » veut dire « bateau électrique » en breton.

L'Ar Vag Tredan est un catamaran électrique sans batteries qui peut accueillir
150 personnes, dont 3 a mobilité réduite, ainsi que 10 vélos. Il est doté de deux
propulseurs azimutaux et est capable d'atteindre une vitesse maximum (chargé) de 10
nceuds, lls permettent a la fois de propulser le navire et d'assurer la direction puisqu'ils
peuvent tourner a 360°indépendamment I'un de l'aut re.

Construit par le chantier STX de Lanester, ce bateau navette a la propulsion
exclusivement électrique se recharge a chaque escale en seulement 4 minutes. Une
performance offerte par la rapidité de recharge des supercondensateurs qui surpasse de
loin celle des batteries traditionnelles.

En exploitation, I'Ar Vag Tredan effectue chaque jour 28 aller-retour, a raison d'un par
demi-heure, pour un trajet aller d'environ 7 minutes entre Lorient et Locmiquélic, de
l'autre coté de |a rade.

Avec 28 recharges complétes par jour, le bateau sera rechargé environ 7000 fois par an.
Cette cadence de recharge serait impossible a tenir pour des batteries, car les
batteries Li-lon (Lithium-lon) et les batteries Ni-MH (Nickel-hydrure métallique) ne
supportent que 500 a 1000 cycles de recharge en moyenne.

Tournez la page S.V.P. @



STRUCTURE DU SUJET :

Ce sujet permet d'appréhender les problématiques essentielles auxquelles les ingénieurs
du projet ont été confrontés. Vous serez donc amenés a :

- Valider une nouvelle architecture navale de la navette en vérifiant le respect de son
autonomie énergétique pour le trajet assigné. (Partie n® ) ;

- Vérifier aprés modélisation la flottabilité du navire dans les conditions prévues par le
« réglement de classification des navires » du Bureau Veritas. (Partie n2) ;

- Vérifier le dimensionnement d'élémeants de structure du navire avant de proposer
des solutions de conception. (Partie n3) ;

- Analyser un élément de confort passager : la climatisation et plus particulierement
la pompe & chaleur associée. (Partie n4 ) ;

- Paramétrer la loi de commande du convertisseur d'énergie qui permet la charge
des supercondensateurs pour valider le temps de charge maximum de 4 minutes.
(Partie n5 )

- Analyser |la conception des propulseurs azimutaux de la navette, Justifier les choix
technologiques des étanchéités du carter et des éléments mécaniques des
guidages avant de modéliser le comportement dynamique de l'arbre d'hélice.
(Partie n6)

Propulseur azimutal



PARTIE N*1 : ARCHITECTURE NAVALE ET AUTONOMIE ENERG ETIQUE.

La conception de la navette procéde par itérations successives des deux processus
suivants :

« |es performances attendues en termes de stabilité du navire, de vitesse et
d'économies d'énergie, le nombre de passagers a embarquer, 'encombrement
probable des équipements (principalement les supercondensateurs) déterminent
la structure du navire,

s la structure du navire (caréne) retenue et les performances attendues déterminent
la puissance totale en amont des hélices des propulseurs. Compte-tenu du trajet
parcouru par la navette, I'énergie & stocker est évaluée pour déterminer la
capacité totale des supercondensateurs. Ceci définit un nouvel encombrement et
une nouvelle masse pour les supercondensateurs.

L'itération est effectuée jusqu'a ce que toutes les contraintes évoquées soient satisfaites.

Pour I'Ar Vag Tredan, aprés deux itérations, les architectes navals ont revu a la baisse le
volume octroyé aux supercondensateurs babord et tribord.

On utilise les modules de supercondensateurs M65V375F de la société Batscap
initialement prévus (document technique DT4).

Armoires SC

Maodules de supercondensateurs
M&5VITEF

Problématique : Pour valider la nouvelle architecture, le chef de projet doit vérifier si les
caractéristiqgues de la nouvelle caréne, compte-tenu du trajet & parcourir par la navette,
permettent une autonomie énergétique suffisante.
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Dans un premier temps, nous devons déterminer les nouveaux besoins énergetiques
de la navette pour une traversee aller/retour de la rade de Lorient dans le cas le plus
défavorable (c'est-a-dire avec du courant).

L'estimation par simulation de la puissance mécanique totale en amont des hélices des
propulseurs azimutaux en fonction de la vitesse a été actualisée (document technique
DT1).

Le trajet effectué par I'Ar Vag Tredan est décrit ci-dessous :

A : Embarcadére de Pen Mané

R : Embarcadere « Quai des Indes » a
Lorient

1 : Rade de Lorient

2 ! Avant port

On suppose que le courant de marée est
porteur de la navette a l'aller (A—=R) et
contraire au ratour (R—A).

Le Loch est un instrument de navigation maritime qui permet d'estimer la vitesse de
déplacement d'un navire sur l'eau, soit sa vitesse relative (vitesse Loch (V) en surface
par rapport a la masse d'eau ot il évolue,

La vitesse fond (V) d'un navire se définit par rapport au référentiel terrestre (le fond).
Le mille marin correspond a une distance de 1,852 km.

Le nceud est une unité de mesure de la vitesse utilisée en navigation maritime et
aerienne, 1Lln nceud correspond & unmille marin par heure, soit 1,852 km:h™ ou
0,514 ms™.

Question 1 : Etablir les expressions littérales des grandeurs Ve, At, W et Wy présentes
sur le document-réponse DR1.

Question 2 : Compléter le tableau « Bilan énergétique de la traversée aller-retour » du
document-réponse DR1.

Donner I'énergie totale (kW.h) nécessaire a la traversée en la majorant de 20% pour
disposer d'une marge d'énergie.

N.B. : On suppose que le courant de marée (voir fleche sur la figure en haut de page) est
paralléle a I'axe longitudinal de |la navette durant tout le trajet sur ce trongon.



Dans un second temps, nous devons évaluer I'énergie que les supercondensateurs
peuvent stocker lors d'une recharge avant d'effectuer son trajet aller-retour dans la rade.

Pour chaque bord, on prévoit un volume maximum de 4,8 m®. On réserve 30% du
volume disponible pour le passage des cables et la ventilation. La masse totale par bord
ne doit pas exceder 3,5 1.

Question 3 : Pour chaque bord, determiner le nombre maximum de modules MG65V375F
intégrables dans le volume utile alloué.
On modélise chaque module de supercondensateurs par un supercondensateur unique

de capacité constante ¢ : \ i

vit) IS

-

Question 4 : Comment associer les modules pour obtenir une tension aux bornes de
'ensemble de 520V comptae-tenu de leurs caractéristiques électriques 7
Proposer un schéma de raccordemeant permattant d'intégrer tous les modules.

Question 5 : Calculer la capacité du supercondensateur équivalent a tous les modules
convenablement associés d'un bord.

Les supercondensateurs utilisant de ['électrolyte organique présentent une
capacité variable avec la tension a leurs bornes, Ceci a une incidence sur leur
comportement énergétique.,

On retiendra comme modéle de capacité variable pour 'étude la définition de Rowe
basée sur la définition locale de |la capacité ¢ comme étant le lien entre la variation de
charge dq et la variation de la tension dv :

dq(v) = c(v).dv
Cette forme s'inspire de la définition utilisée lorsqu'il s'agit d'une capacité constante, Le

courant i(t) s'exprime ainsi :
| ift)

dv(t) vit) ¢

d
() = = = cw). == T

La capacité equivalente des modules pour chacune des propulsions babord et
tribord est de 375 F pour une tension de 520V. Il est possible d'approximer la capacité
c(v) par une droite affine (DT1) :

c(v)=a,. v+
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Ce modele est particulierement important lorsque l'on ne décharge pas
complétement la capacité lors d'un cycle charge/décharge. C'est d'ailleurs tout a fait le
cas dans notre application. En effet, pour des raisons évidentes de sécurité et de
maintien des fonctions essentielles de la navette, la tension aux bornes des
supercondensateurs (propulsion babord et tribord : documents techniques DT2 et DT3)
ne doit pas descendre en dega de 250 V.

Question 6 : Déterminer numériquement les coefficients a, et ¢; sachant que 100% de
vcorrespond a la tension maximale de 520 V pour laquelle la capacité des
supercondensateurs est de 375 F. Donner I'expression renseignée de ¢(v).

Question 7 : Montrer que lors d'une charge, I'énergie stockée par la capacité du
supercondensateur peut s'écrire :

1 _ 1 -
W, = E"-](D{ﬁ!nx = Vi) + Eﬂi(vri?nx = Viin)

On rappelle que l'expression de l'énergie stockée W, en fonction de la puissance
instantanée p(t) s'écrit :

W, = J, p(t)dt avec p(t) = v(2).i(t)

On notera V,,;, la tension en début de charge et V., la tension obtenue en fin de
charge.

Question 8 : Evaluer la quantité d'énergie totale (kW.h) stockée lors d'une charge a
'embarcadére de Port Mané.
A partir de la documentation technique DT4, évaluer simplement I'énergie totale des
supercondensateurs (modéle de capacité constante avec 375 F). La comparer au
resultat précédent et conclure,

Finalement, nous devons nous prononcer sur l'autonomie énergétique de la navette.
Question 9 : Les résultats obtenus précédemment permettent-ils de valider I'autonomie

énergétique de la navette compte-tenu de I'évolution de sa structure 7 Justifier la
reponse.



PARTIE N2 : FLOTTABILITE DU NAVIRE DANS LES CONDIT IONS PREVUES PAR
LE « REGLEMENT DE CLASSIFICATION DES NAVIRES » DU BUREAU VERITAS.

Le document technique DTS5 comporte toutes les données ayant trait a I'architecture
navale,

ion navire

Le modéle simplifié du navire est représenté sur le document technique DT6. Pour
toute I'étude on traitera le probléme comme étant un probléme plan sur la section
transversale du navire et on ne tiendra pas compte des dissymétries longitudinales.

Les flotteurs ont une section transversale de 2 metres de large (b) et de 3 métres
de hauteur, lls ont une longueur totale de 24 metres et sur les 6 metres de
I'extrémité arriére leur hauteur diminue jusqu'a atteindre une hauteur nulle.

Le tirant d'eau () est la hauteur de la partie immergée du bateau (flotteur dans
notre cas) qui varie en fonction de la charge transportée. Il correspond a la distance
verticale entre la surface de l'eau et le point le plus bas de la cogue.

Question 10 : Montrer que le volume immergé d'un flotteur peut s'écrire en fonction du
tirant d'eau t et de la largeur d'un flotteur b sous la forme V = bt* + 18bt

Question 11 : Vérifier que I'équation qui détermine le volume immergé en fonction du
tirant d'eau s'écrit de |la fagon suivante :  V = 2t* + 36t

Question 12 : Déterminer le tirant d'eau du navire a vide.

Selon I'Arrété du 30-12-2008, directive 2006/87/CE, en phase d'essais, une charge
exceptionnelle de 10 tonnes (F,) est appliquée sur un des flotteurs (elle simule une
prise d'eau dans un flotteur), et on suppose que tous les passagers et leurs
bagages seraient concentrés sur la moitié de la largeur du navire (Fz) (lors d'un
débarquement d’'urgence par exemple). F3 est le poids du navire a vide.

Question 13 : On admeltra une modélisation mécanique d'une poutre sur deux appuis,
compléter le schéma du DR4 avec les valeurs de Fy, Fz, Fs etd.

Question 14 : Calculer la charge supportée par chaque flotteur Fyy et Fyz,
Question 15 : Quelle serait alors l'inclinaison transversale du navire en degrés ?

Un second cas de chargement lié aux effets du vent, vient se rajouter a la situation
précédente. Compte tenu des rafales, la pression du vent est arrétée a 750 Pa (ce
qui la rapproche de celle prise en compte dans ['arrété du 2 septembre 1970).

On admettra que la ligne de flottaison (tirant d’eau) est a 1,18 m.

(On ne tiendra pas compte des surfaces des garde-corps constitués
essentiellement de téles grillagées) et on pourra également négliger la surface de
l'avancée du poste de pilotage.
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On supposera que les efforts horizontaux dus au vent seront équilibrés par la
pression horizontale de l'eau répartie équitablement sur chaque flotteur., (Les
prassions hydrostatiques s'équilibrant de part et d'autre de chaque flotteur seront
donc négligées).

Question 16 : Calculer l'intensité et la position verticale D de F}, due au vent,

Question 17 : Calculer la charge verticale supplémentaire sur chaque flotteur F'yq et F'ys
qu'engendrent les effets du vent complétez le document DR4,

Les efforts sur les flotteurs sont concentrés sur une ligne verticale passant par leurs
centres de gravités respectifs. On admellra le schéma mécanique représenteé sur le
DR4.

Question 18 : Déterminer l'inclinaison du navire en tenant compte des effets du vent,
l'inclinaison totale ne doit pas dépasser 5° Concl ure,

PARTIE N3 : DIMENSIONNEMENT D’ELEMENTS DE STRUCTURE.

Pour cette partie on supposera que la masse des superstructures, hors flotteurs, est
repartie uniformément sur toute la surface du pont ainsi que les charges dues aux
passagers.

L'étude porte sur la vérification d'une des poutrelles (barrots de pont dans le
domaine de la construction navale) reconstituées soudées (P.R.S.) qui relient les
deux coques. La portée est de 5 meétres (portée libre entre les deux coques), et on
considere qu'elles sont encastrées aux deux extrémités sur les coques.

Question 19 : Montrer que la charge répartie sur une traverse (ou barrot) peut étre
assimilée a une charge linéique de 5790 N/m.

Question 20 : On admettra que la charge horizontale due au vent calculée a la question
17 est de 70 000 N, déterminer |'effort de compression dans un des barrots.

Question 21 : Quelle est la sollicitation a laguelle est soumis un barrot 7

Question 22 : Afin de prendre en compte les effets de "trainage" de cisaillement, des
effets liés aux soudures et dans le but de prévenir le voilement du platelage, on admettra
un coefficient de réduction p = 0.6 pour la largeur de la semelle supérieure d'un barrot.
Compléter les dimensions d'une section transversale d'un barrot (DRS5). Justifier la valeur
dE bg‘].

Question 23 : Calculer les caractéristiques géométriques de la section transversale.
Compléter le tableau DRS.

Question 24 : Calculez la contrainte normale maximale dans la section la plus sollicitée
d'un barrot.

Des contraintes tangentielles de 30 MPa dues a la torsion des deux coques l'une
par rapport a l'autre se rajoutent aux contraintes normales.



Question 25 : Vérifier la contrainte au point le plus sollicité avec le critére donné dans le
réglement NR84 du 1 mars 1996 qui précise qu'en un point i :
Oimax = (07 + 3.77) " ne doit pas dépasser 80 N/mm?,

Conclure, proposer une ou des solutions d'amélioration.

PARTIE N4 : ANALYSE D'UN ELEMENT DE CONFORT : LA CLIMATISATION ET
PLUS SPECIFIQUEMENT LA POMPE A CHALEUR.

Le coefficient de performance de la pompe a chaleur qui convertit en chaleur toute
I'énergie apportée par le compresseur, si I'échange thermique entre le fluide et le circuit
d'eau est parfait, est donnée par :

5 5 ¢
variation d enthalpie au cours de la condensation  pression constante
variation d'enthalpie au cours de la compression

Cop(hém'lmm -

Le COgficient d€ Parormance ré€l de la pompe a chaleur mesure le rendement de la pompe a
chaleur dans les conditions expérimentales données.

Energie récupérée au condenseur par le circuit d eau qui chauffe
Energie consommée par le compresseur

CDP:'éL'] =

Question 26 : A partir du cycle frigorigéne (document technique DT7), compléter le
tableau DR6.

Question 27 : Calculer le COefficient de Performance théorique (COPy,).

Question 28 : Calculer le COPwe (Expérimentalement I'Energie récupérée au
condenseur a été calculée 146 KW) dans la situation la plus défavorable.

Question 29 : Comparer le COP 4, et le COPy,. Pourquoi observe-t-on une différence ?

10
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PARTIE N5 : PARAMETRAGE DE LA LOlI DE COMMANDE DU C ONVERTISSEUR
D'ENERGIE ADAPTE AU RESPECT DU TEMPS DE CHARGE DES
SUPERCONDENSATEURS.

Problématique : On désire évaluer, lors d'une charge a quai, le comportement électrique
des supercondensateurs pour définir une loi de commande des convertisseurs qui
permettra d'assurer :

- la pérennité de l'appareillage électrique ;

- les performances attendues en terme notamment de temps de charge.

La structure de linstallation électrique propre a la propulsion de |la navette est
identique a babord comme a tribord.

Toute I'étude ne porte que sur I'ensemble des supercondensateurs du coté
bébord.

A chaque retour a Port-Mané, la tension aux bornes de [|'ensemble des
supercondensateurs est de 250V, valeur en deca de laquelle le bon fonctionnement des
equipements électriques de bord n'est pas assuré, En fin de charge, I'ensemble des
supercondensateurs présentera a ses bornes une tension de 520 V.

Le synoptique de la propulsion babord est représenté sur le document technique DT3.

Question 30: Sur le document-réponse DR2, compléter les cases associées aux
composants électriques de puissance en indiquant leur désignation.

Indiquer en couleur sur ce méme document-réponse le parcours de I'énergie électrique
destinée a recharger les supercondensateurs a partir de la prise « réseau » présente sur
le quai.

Nous allons a présent envisager une premiére loi de commande : elle consiste a
charger sous tension constante I'ensemble des supercondensateurs d'un bord. Nous
évaluerons les contraintes électriques qu'elle engendre sur 'appareillage et statuerons
finalement sur sa pertinence.

Hypothése de travail n®l : On modélise le bus continu associé au convertisseur
d'énergie A1 par un simple interrupteur que I'on notera K en série avec une source de
tension parfaite E = 520 V.,

On considéra qu'a l'instant initial (t = 0), on ferme l'interrupteur K. La tension v,(0) est
égale a 250 V.

Ie(t)

K
— *

e = 2.6mil
c=375F

e

P

4 _I_T [.5.('{)

11



On rappelle la relation courant/tension pour un condensateur :

‘ itt)

vt € dv(t)

‘ () =g -

Question 31 : Exprimer littéralement 'expression de v.(t) en fonction de E, r; et ¢. En
déduire les expressions littérale puis numérique de is(t). Tracer is(t) sur votre feuille de
copie en précisant les points caractéristiques de son évolution. Quelle valeur maximale
atteint-il ?

Le courant maximal que peut débiter le convertisseur A1 est de 530 A.

Question 32 : Cette stratégie de commande est-elle compatible avec les caractéristiques
électriqgues des constituants de la chaine d'énergie 7 Justifier la réponse.

La loi de commande du convertisseur d'énergie A1 retenue par la société STX est

du type IPV.
Elle se décompose en trois phases successives :

- phase n®1 : Charge a courant constant (I) de l'ensemble des

supercondensateurs ;

- phase n2: Charge a puissance constante (P) de I'ensemble des
supercondensateurs ;

- phase n3: Charge a tension constante (V) de [l'ensemble des
supercondensateurs.

On préacisa que :
- les supercondensateurs doivent stocker une énergie W, de 9 kWh lors d'une
charge compléte portant la tension a leurs bornes de 250 V a4 520V ;
- le courant de charge ne doit pas présenter de discontinuité lors du passage
d'une phase a la suivante ;
- le modéle retenu pour le supercondensateur équivalent se résume a une capacité
« ¢ » constante de 375 F : on néglige 'effet de la résistance série r,.

L'objectif de I'étude consiste a valider le temps d’embarquement prascrit dans le CCTP
(Cahier des Clauses Technigues Particuliéres) du navire (document technique DT8) en
évaluant le temps de charge total des supercondensateurs.

12
Tournez la page S.V.P.



Question 33 : La phase n" de la charge dure 60 s et s'effectue a courant constant

(lo = 530 A). Déterminer les expressions littérales puis numériques de la tension v(t), de

la puissance p(t) puis de I'énergie stockée pendant cette phase.

On retiendra pour la phase n® le schéma équivalent suivant a partir de l'instant initial (t=0) :

In I T V(L)

Question 34 : La phase n2 de la charge s'effectue a puissance constante, La valeur de
cette derniére correspond a la valeur de puissance instantanée atteinte en fin de phase
n“l. En fin de phase n2, la tension atteinte est d e 520 V.

Déterminer la durée de cette phase de charge en considérant les grandeurs
énergétiques,

Question 35 : En considérant que la durée de la charge a tension constante de la phase
n3 est négligeable, calculer le temps total (tg) nécessaire a la recharge des
condensateurs. Le temps maximum prescrit dans le CCTP (document technique DT8)
est-il validé ?

Question 36 : Pour la phase n3, déterminer la valeur de la tension constante a
appliquer aux supercondensateurs et valider 'hypothése de durée négligeable de cette
phase.

Question 37 : Représenter sur le document-réponse DR3 les allures du courant iy(t), de
la tension v(t) et de la puissance p(t) lors de la charge du supercondensateur équivalent.
Proposer pour la phase n2 des allures probables d' évolution du courant iy.(t)et de la
tension v(t).

Identifier les valeurs particuliéres des grandeurs physiques nécessaires au paramétrage
du convertisseur d'énergie A1, Les faire apparaitre sur les graphes du document-
réponse DR3.
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PARTIE NG : PROPULSEURS AZIMUTAUX : ANALYSE, JUSTIFICATION DES
SOLUTIONS TECHNOLOGIQUES ET FABRICATION.
-

_ H-H1

AR VAG TREDA

Afin d'éviter les pertes importantes que
génere la trainée de deux safrans et des
suspentes des arbres d'hélice d'un bateau
classique, le choix de deux propulseurs
azimutaux a été fait. lls permettent a la
fois de propulser le navire et d'assurer la
direction puisqu'ils peuvent tourner a 360°
independamment I'un de 'autre. L'entreprise Masson Marine a congu, réalisé, et installé
sur le catamaran ces propulseurs. Le cahier des charges de ces propulseurs azimutaux
est principalement basé sur quatre critéres: le poids, le rendement global, la
minimisation du volume interne a la coque et la non pollution du milieu marin.

Analyse globale d'un propulseur azimutal (DT9 et DT10) :
Les documents techniques DT9 et DT10 définissent globalement un propulseur azimutal,
I'étancheéité statique n'a pas été représentée sur ces documents.

Question 38 : Construire un schéma cinématique d'un propulseur en modélisant les
guidages en rotation des arbres par des liaisons pivots lorsque cela est possible.

Question 39 : Calculer et justifier le degré d'hyperstatisme du modéle ainsi construit.

La direction du propulseur est motorisée par un moteur hydraulique. En cas d'avarie de
ce moteur, une commande entiérement manuelle est possible : une manivelle installée a
demeure permet de faire tourner manuellement le propulseur.

Question 40 : Proposer une justification du choix d'une motorisation hydraulique.

Question 41 : Expliguer comment, en commande manuelle, le barreur connait la position
du propulseur.
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Analyse de la réalisation du carter principal et de I'arbre d’hélice (DT9)

L'étanchéité dynamique du propulseur a été particulierement travaillée afin d'éviter tout
risque de pollution et tout risque d'endommagement du propulseur par de I'eau de mer. A
ces fins un systeme « clean ship » a été installé. || est constitué de deux joints a lévres
et de deux canalisations réalisées dans les parois du carter. Elles partent de l'intérieur du
bateau et arrivent dans une gorge entre les deux joints (seule partie visible des
canalisations sur DT9).

Question 42 : Expliquer comment le systéme « clean ship » peut permettre d'éviter
l'intrusion d'eau dans le propulseur et la pollution de I'eau de mer par de 'huile.

Question 43 : Proposer sous forme d'un schéma ol apparaitront le plan de joint, le
systeme d'alimentation, les éventuels noyaux et les masselottes, une gamme de
moulage du carter principal. Proposer et justifier un matériau. Expliquer comment des
canalisations du « clean ship » peuvent étre réalisées lors du moulage.

Question 44 : Expliquer lintérét de rapporter une bague sous les joints a léavres.
Proposer une manieére de fixer la bague a l'arbre. Expliquer quelles sont les
caractéristiques meécaniques attendues de cette bague et proposer un matériau et un
procédé pour les obtenir.

Analyse du guidage de I'arbre d’hélice (DT9)

L'ensemble arbre d’hélice et roue, noté (1) dans cette partie, tourne a 700 tr/min et est
guidé sur trois roulemeants. L'ensemble (1) subit les actions de I'hélice sur I'arbre et du
pignon sur la roue. L'objectif est de valider le dimensionnement des roulements.,
Cet ensemble est modélisé ci-dessous :
Y B [Hélice =1} = [ fn = }
o0

’ r
0 -
i . _;' {!‘r‘gnnn =) I}— {I 0t + Fi 'X}
Lt | 0 i
>

a P b
rI'-r

F 3

L

4
el

a=b=220mm; c= 130 mm;
r =980 mm; Fo=15000 N ; C5=-900 N.m et Fg'= 0,3.Fp.
Notation : les torseurs de liaisons en un point | seront notés:

{1=1}= X, X+Y Y+Z,Z
L, X+M,Y+N, Z .

Question 45 : Justifier la modélisation du guidage et des actions. Calculer de maniére
littérale les actions dans les roulements ainsi que l'action Fg.

Question 46 : Proposer une démarche, sans la mettre en ceuvre, permettant de valider
le dimensionnement de |a liaison roue - arbre.
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Deux roulements T4CB130 et un N315EG15 sont montés sur l'arbre :

TS| S

i

38,00 |

Question 47 : En considérant les actions précédemment calculées comme des actions
moyennes, déterminer de maniére littérale puis numérique la durée de vie moyenne en
heures des trois roulements (voir document technique DT11).

Question 48 : Pour les roulements assurant la direction du propulseur (sur le document
technigue DT10), justifier quel serait le critére le plus sévére qui permettrait de
dimensionner ces roulemants.

Analyse de la dynamique de I'arbre d’hélice

Soient Jyet linertie du rotor d'un moteur, Jy l'inertie des deux arbres verticaux et Jy
l'inertie de l'arbre d'hélice et de I'hélice. Soit C le couple moteur considéré constant
quel que soit sa vitesse, Soit Cr le couple résistant de I'eau sur I'hélice variant avec le
carré de la vitesse de rotation (p.wy?). Le rapport de réduction (ww/ Wme) du renvoi
d'angle est noté R.

Question 49 : Déterminer l'inertie équivalente Jyq du point de vue du moteur
(rappel : £, =%Jw.m" ). En négligeant tous les frottements, déterminer, en fonction de Ju,

I'equation du mouvement qui permettrait de déterminer le temps que I'hélice mettrait pour
atteindre 95% de sa vitesse maximale.
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