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UN HOULOG ENERATEUR PENDULAIRE

On consi@re un houlogrérateur pendulaire deséa convertir [energie recanique de la houle ma-
rine enénergieélectrique. Celui-ci se compose d’'un pendule osciliatintérieur d’un flotteur libre
de se @éplacera la surface de I'agan. La houle entretient le mouvement du flotteur, et dond;ipa
termediaire des forces d’inertie, I'oscillation relative dungele. Un alternateur solidaire de I'axe du
pendule assure la productiorédiergieélectrique. Les trois parties du prebhe sont indpendantes.
On y envisage successivement la cagdsation de la houle en tant qu'onde de surfacetulie
mécanique du houldaérateur, puis le probme de la conversioglectrongcanique.

Dans tout le prokime, les vecteurg sont noés avec une diche en gréral mais avec un chapeau
s’ils sont unitaires, et on asso@aune grandeur sinuiale f (t) = Agcoq wt + ¢) sa repésentation
complexe souligee

f(t)=Acexpj(wt+¢) avec f(t)=Re{f(t)} et j?=-1

. , . e . da
Une grandeur surmo@é d’un point repsente la drivee temporelle de celle cia = e



Un houlogerérateur pendulaire

|. — Caracteérisation de la houle

Dans une moglisation simplifee, le prokdme est suppésilli-
mité selon la directio®y et invariant visa-vis de la variable. La
houle en surface est caradtee par lequation de la surface libreHd

z=H+&(yt) ou  &(yt)=acoqwt—ky)

|
|
|
X v L, O
ou H estla profondeur au repaosy,t) I élevation par rappodH
duea la houlew la pulsation ek = ké, le < vecteur d'onde- de

la houle, tous les deuxels. On leur associe l&pode temporelleFiIGURE 1 — Pararatrisation de la
T et lalongueur d’onda. houle

On s’interessea I'écoulement de I'eau de mer entre le fond plat et imgeadole enz = 0 et la
surface libre ere=H + & (y,t). Cetécoulement est para@tié par les champs etriens de vitesse
V(y,z,t) = w(y,zt) &+ V(Y,z,t) € et de pressioR(y, z,t). Pour cett&tude, on se place dans le cadre
de I'approximatiora < A, dite < acoustique-, ou les champs @oedents traduisent uravolution de
< faible amplitude- de la particule fluide autour de sa position au refyos).
On suppose que I'eau de mer est un fluide incompressible deersakimiqueu = 1,00- 10° kg.m3
enécoulement irrotationnel. La pression atmasduePy et le champ de pesantegie= —g€, sont
uniformes, on prendrg= 9,81 m.s 2. Enfin, dans le&férentiel terrestréOxy32), I' écoulement &rifie
I’ équation de Navier-Stokes

u g—\Z‘f‘ (V-gr—aa)v] =— rad5+u@—2ufzt/\v+nAv
ou O désigne le vecteur rotation de la Terre autour de son axerpayj la viscosié dynamique de
I'eau de mer. Pour les application nariques on prendra = 10 °Pa.s.

Pour I'etude envisage, I'equation de Navier-Stokes péitte grandement simplée dans le cadre des
approximations suivantes :

- : le terme de viscogitest regligeable devant le terme de convection;;

- . le terme de Coriolis estagligeable devant le terme de convection;

- : la derivée convective estagligeable devant lagtivee temporelle locale.

1 1 — En consi@&ranta comme distance cardagtstique du éplacement d’'une particule fluide,

traduire litéralement chacune des approximations sous forme d’'\ewalie en ordre de grandeur
portant sur les quanéta, T, A, et les constantes du preéinhe.

‘A 2 — Proposer des valeurs nénques pou et Q;. En deduire les ordres de grandeursénéur
et supgrieur pourA imposes par les approximatiofis Agt| A2] dans le cas d’une houle telle que
a=1metT =5s. Ces approximations sont-elles justfs ?

‘A 3 — Quelle propréte doit \erifier le champ de vitessepour qu'’il existe un potentiel des vitesses
scalaire®(y,z,t) tel queV = grad ®. Quelle est léquation erifiee pard ?

J 4 — Simplifier I'equation de Navier-Stokes dans le cadre des approximafdns| A2 | et| A3].

ot
physique peut-on donnérg +9gz?

: : /oo P . o
En déduire que la quanéte = — + m + gz est uniforme dans &oulement. Quelle signification
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'd 5 — On chercheab sous la forme d’une fonctioa variables 8paées dont la ref@sentation com-
plexe sécrit _
D(y.zt) = f(z)e

Déterminer I'expression di(z) en fonction dek, zet de deux constantes d’égration que I'on notera
c1 etcy.
'd 6 — En étudiant la surface libre de cote= H + & (y,t), justifier avec rigueur les conditions aux
limites impo®esa @ sur la surface libre, ce qui revient dans I'approximatioacoustique- a se
placer ere = H.

P 9&(y,t) P

= = = et — = — A

9z|, ., ot ot |, ~ 9™
En deduire une relation reliamt, ¢, et les pararatres du proldme.

‘A 7 — Enécrivant la condition aux limites impésa ® enz = 0, montrer ques; = C,. En ceduire
I'expression dev? sous la formew? = gkW(kH) ol I'on précisera I'expression de la fonctid(kH).
Veérifier que

WkH)~kHsikH<1 et W(kH)~1sikH>1

Dans le cadre de &tude envisagg, il est possible de faire 'une ou l'autre des deux hypsds
suivantes :

- : la houle se propage en eau peu profonde &Hsik 1

- - 1a houle se propage en eau profonde akhbis 1.

1 8 — Préciser dans chacun des ¢as |i1] H2] si la propagation de la houle est ou n'est pas

dispersive. Comment cela se manifeste-t-il en pratique powbservateur scrutant les oscillations
de la surface libre ?

41 9 — L' étude envisaee par la suite est effe@a pour une profondeur au regés~ 100 m. Laquelle
des deux hypo#ses Hiou| H2| doit-on retenir dans le cas d’une houle telle que1 metT =552
L'approximation < acoustique- est elle erifiee a posteriori ?

1 10 —Les resultats pecedents permettent de montrer qu’au voisinage de la suifaede potentiel
des vitesses 8étrit

Dy, zt) = %’ek(sz) el(@t—ky)

Exprimer, dans le cadre de I'approximatieacoustique-, les ceplacementselsdy(y, z,t) etdz(y, z,t)
d’'une particule fluide autour de sa position au repo&m®par ses coordodas(y,z). Quelle est,
dans ce cas, la nature de la trajectoire suivie au cours dostpar une particule fluide ? Quelle est
I @volution de cette trajectoire en fonctionzie

‘A1 11 — Le fonctionnement du houl@gerateur peuétre perture quand la vitesse horizontale
d’'une particule fluide en surfaceepasse la vitesse de propagation de la houle. On dit aloils qu
y a deéferlement. On appellg = 2a/A la cambrure de la houlé&tablir que le éferlement appait
lorsquey devient suprieura une certaine cambrure critiqyg que I'on ceterminera. Une houle se
propageant en eau profonde et telle que 1 m etT =5 s est-elle éferlante ?
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'd 12 — Avant de passer au principeame du houlogrérateur, il resteéa quantifier la puissance
disponible. Justifier que I'on puisse exprimer la puissaneeanique#, dévelopge par la houlé&
travers une section vertical® d’écoulement sous la forme

/ / 0P 0P

- — —do

% dy ot

Exprimer, dans le cadre de I'approximatieacoustique-, la puissance gcanique moyenne %, >
dévelopgee par la houle sur toute la hauteur decbulement en fonction de, w, g, a et de la largeur

/x selon la directiorg,. Déterminer la valeur de la puissance?, > //x disponible par ratre de front
d’onde dans le cas d’une houle telle que 1 m etT =5 s. Que pensez-vous de cette valeur ?

FIN DE LA PARTIE |
Il. — Etude mécanique du houlog@nérateur

Le houlogrérateur consigré est moélise par
deux composants :
— un flotteur de centre d'inerti ;
— un pendule pesant de longu€iu= AB, dont la Z
massem, = 10° kg est concenéea I'extremite
B et dont le point d’attaché est confondu avec
G.
On note, dans ce casg(t) I'inclinaison du pen-
dule relativement au flotteur qui, luiéme, reste
vertical. Enfin, le couplagélectronécanique entre
le pendule et I'alternateur qui permet de conve@_____.—
tir I'énergie necanigue du pendule eanergie Y
électrique introduit un coupleésistant de moment o .
B a8 ol le coefficient de conversion estéiala ~ FIGURE 2 —Houlogrerateur necanique
valeur = 1,05.10° N.m.rad ' s.

Le champ de pesantegr= —g€, est toujours uniforme. La liaison pivot d’ax&x) entre le pendule
et le flotteur est parfaite. On consieé que I'action de la houle sur le flotteur &sume aux seules
translations selon les directioBget €, du centre d’inerti€s, appeées cavalement et pilonnement, et
caracérises par les coordoBesY (t) et Z(t) de G dans le eférentiel terrestreZ = (Oxy2 suppog
galileen.

‘A4 13 — Donner I'expression de la force d'inertie qui s’exerce supéndule dans leférentiel
barycentrigueZ’ = (Gxy2 du flotteur.

4 14 — En appliquant le thoeme du moment citiqgue enG = A au pendule dans l&férentiel
barycentriqueZ’ du flotteur, montrer que&quation dif€rentielle erifiee para s’écrit

a+xa+s(a)=0 (1)

y

ou I'on exprimeray en fonction deg3, my et/ et la fonctions(a) en fonction de/, g, Y,Zeta.

4 15 —Exprimer I'énergie necaniquéEm du pendule dans leferentiel barycentriqu&”’ du flotteur.
A l'aide d'un bilanénergetique, retrouver Equation diferentielleétabliea la question 14.

L'action de la houle est dénavant caraétise par une @riodeT =5 s et par les fonctiong(t) =
acojwt) etZ(t) = asin(wt) avecw = 211/T.
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'd 16 —Pour cette question on conéira I'exemple d’'un houldérateur dat d’'un pendule de lon-
gueur/ =2 m. Etudier la solution de €quation (1) dans uregime de faibles aétéerations verticales
(\2] < g) et de petites oscillations$df| < 1). On ceterminera en particulier la deg cara@ristiquer
et la pseudo-@riodeT; du regime transitoire ainsi que I'amplitudg,ax du regime sinusial force.

a=0,1m {=2m a=1m {=5m a=6m {=2m
il
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FIGURE 3 —Evolution dea en fonction de pour differentes valeurs dzet de’.

'd 17 — Une ésolution nurérique de [équation (1) sans hypaikes sun et Z est entreprise pour
différentes valeurs deet/ a partir de conditions initiales nulles. La régentation graphique de cer-
taines de ces solutions fait I'objet de la figure 3. En utilidas €sultats de la question 16, integpez

le plus pecigment possible ces courbes.

On s'interessea presenta la puissance moyenne conver-
tie en egime d’'oscillations forees par le houldgrérateur,
notte< & >. On calcule pour cela la fonction &2, > qui
repesentent Bvolution de< £ > en fonction du paragtre

¢ du houlogerérateur, les autres paratnesétant constants.
La résolution nurdrique de léquation (1) a permis d’obte-
nir la figure 4. Pour ces calculs et afin de tracer la courbe on
achoisia=0,1metT =5s.

<>
[W]

8 10 12 [J 18 — Comment peut-ovaluer< &2, > a partir de la
solution nunériquea (t) de I'équation (1) ? Intergter phy-
siguement la courbe.

6
£m]

FIGURE 4 —< & > en fonction de

FIN DE LA PARTIE Il
lll. — Probl eme de la conversiorelectromecanique

La conversion de E€nergie necanique du pendule @émergietlectrique esté&ali€e par un alternateur.
Les oscillations du pendule sont converties en un mouveshembtation sensiblement unifornde
la vitesse angulair€ autour de I'axe(Ox) d’'une bobine appék rotor. La bobine deésistance
et d’inductance proprke comporteN spires rectangulaires jointives et as&as en &rie, dépaisseur
négligeable, de hautetiselong, et de largeub perpendiculairemerit cette direction. Elle est fei@e
sur une esistance de chardge

On suppose dans un premier temps qu’'un champ &tagre uniformeBy = Bo&, est céé par un
aimant permanent et immobile, appstator (voir figure 5). On noid’intensité du courant induit par
la rotation de la bobine dans le chafig son sens est indigusur la figure 5.
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Un houlogerérateur pendulaire

Y

FIGURE 5 — Pararatrisation de I'alternateur

‘A1 19 —En utilisant la néthode de votre choix, exprimer d’une part, la foetectromotrices induite
au sein de la bobine en fonction Neh, b, By, Q ett, et d’autre part, le moment des forces de Laplace,
ou couple de Laplacé, subi par la bobine en fonction d& h, b, By, i, Q ett.

' 20 — On suppose que le rotor se trouve danségime de rotation uniforme foeea la vitesse
angulaireQ. A l'aide d’un sclemaélectriquegquivalentgtablir I'equation diferentielle erifiee par
I'intensité i (t). Montrer que l'intensi& se @compose en la somme d’uagime transitoireg (t) et
d’un régime sinusigal permanenty (t) = I1cogQt + ¢). Quelle est la dre caradristiquet; du
regime transitoire ? Bterminer les expressions e cosp et sing en fonction deN, h, b, By, R, r, L
etQ.

On résume l'effet du couple de Laplaéesa valeur moyenne sur unérfpde noge (I' ) et I'effet
d’entradnement du pendule sur la bobia@in couple moteur, stationnaire.

'd 21 —Exprimer le couple de Laplace moydn ) en fonction deN, b, h, By, R, r, L etQ. Interpiéter
physiquement le signe d€ ).

d 22 —Tracer I'allure de la fonctiof(I'. ) (Q)| pourQ > 0. Etudier graphiquement I'existence et la
stabilitt d’un (ou plusieurs)agime(s) de rotatiogtabli(s) en fonction de la valeur du couple moteur
I'm > 0. En ceduire I'existence d’une vitesse de rotation et d'un coupi¢eur critiquesQ. etl'¢, que
I'on déterminera. Que se passe-t-il si les conditions de foneéiorent du houlogrérateur conduisent
a cepasser I'une ou l'autre de ces valeurs critiques ?

Dans la pratique, powviter ce prol®me, on organise le stator en secteurs angulaieamtun champ
magretique tournanBy = By U ou U est toujours le vecteur regseng sur la figure 5.

1 23 — Avec cette nouvelle gonetrie radiale du stator,&derminer la forceélectromotricee’®d
induite dans la bobine puis relier le couple de LapIEtF_f’éi subi par la bobine au courantirculant
dans celle-ci.

'd 24 — On suppose toujours que le rotor se trouve danggimre de rotation uniforme foeea la

vitesse angulair®. Déterminer I'expression du couple de Laplaf'(‘@‘j en fonction deN, b, h, Bg, R,
r etQ subi par la bobin& I'issue du egime de courant transitoire.
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'd 25 —Les paramtres physiques du montage sbat h=1 m etBp = 1 T. Le bobinage es&ali®
dans un fil de cuivre de sectian= 1 mn? et de conductivi électriquey = 5,8.10° Q1. m~1. On
suppose que l'on peut identifi€ a a défini lors de Ietude necanique et que I'on peutegliger

R devantr. Déterminer le nombré&l de spiresa réaliser pour atteindre le coefficient de conversion
B =1,05.10° N.m.rad L.s utilis2 pour dimensionner la partiedoanique du houldérateur.

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE ' EPREUVE
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