Paquebots de croisiere

1. LAPRESENTATION DE L’ETUDE

Question 1A : En référence aux annexes 1 «les croisiéres tilgumiss » et 2 « les caractéristiques des
paquebots », rédiger une note synthétique, en iraneé de lignes tout au plus, présentant les
caractéristiques essentielles, d’'une part d'un pale vue techniqgue (mode de propulsion,
performances) et d’autre part en terme d’'usage,digtinguent les deux navires étud{dpts)

= Les 2 paquebots proposent des croisieres trandajlaes ou itinérantes, (pas dans les mémes
conditions de durée et de vitesse).

QM2 Musica
Vitesse maximum = 30 noeuds 2 23 nceuds
Puissance propulsive = 86 MW = 35 MW
Nombre d'hélices 2 4 2 2
Mode de propulsion = PODS = Ligne d'arbre

Question 1B : Lors de I'étape Lisbonne — Southampton du QM2nel'distance de I'ordre de 920 milles
(annexe 1), calculer en nceuds la vitesse moyennawte. Le paquebot Musica permettrait-il
de réaliser cette étape a l'identiqudéZpts: détail du calcul et justification)

=z 920/39=23,6 nceuds; pas possible pour le Musicasaaritesse max est de 23 nceuds.

2. LA PROPULSION DU PAQUEBOT MUSICA

Question 2A :Déterminer la puissance propulsive totales)(Pouis par hélice (B) pour une résistance a
'avancement F égale a 580 kN. Reporter ces valsur le document DR{3pts)

= P, =F.V =580 000 . 13.1852/3600 = 3 879 kW
= PH:PP/2: 1939 kW

2.1 FONCTIONNEMENT DES EFFECTEURS : LES HELICES

Caractéristiqgue mécanique d'une ligne d'arbre du Mu  sica
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Question 2B :En considérant que la vitesse d'avance du navitepesportionnelle a la fréquence de
rotation des hélices, déduire pour une vitesse3dlrdeuds :

- Le couple recu par une hélice ;
- La puissance frecue par une hélice ;
- Le rendement hydrodynamique d’une hélige

Reporter les valeurs dgyRet 77y sur le document DR1.
= Fréquence de rotation hélice = 163 tr/min pour sge max = 23 nceuds, donc a 13 nceuds
fréquence de rotation hélice = 163*13/23 = 92,13nin (1pt)
= Méthode graphique : d’ou un couple recu d’envir&@® XNm.(1pt ?)
2 Par calcul : (2pts)
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2.2

& Calcul de k : & vitesse max, C=1025 k.Nm donc k323 000 / (16330} = 3518

% Ci3neuwss 3518.(92,1330Y = 327 457 Nm

= Py =Cw= 327 457 . 92,13/30 = 3 159, 269 kWGraphique : i, = 3 370 kW) 2pts)
2y =Pu/Py=1939/3 159 = 0,614 =61,4 Yraphique 7y =57%)2pts)

TRANSMISSION DE LA PUISSANCE : LES LIGNES D’ARBRE

Question 2C : En référence au plan de la ligne d‘arbre (annexepdéciser les parties de I'arbre sollicitées

2.3

en compression et/ou en torsion. En déduire lesesrde grandeur du raccourcissement et de
I'angle de torsion de la ligne d’arbre.
= De I'hélice au palier de butée : effort de compiresgplus torsion
= Du palier de butée au moteur : uniquement en torsio
2 F=k..AL/L = AL/L = (580 000/2) / 920.10= 0,3.10° m/m = AL total = 0,3.10° . 35,2=10,5 mm
(2pts)
& C=k;.A6/L = A6/L=(1 025 000) /98.10= 1,04.10° rd/m => A6 =1,04.10° . 43,6 = 0,45 rd=26°
(2pts)

CONVERSION DE L'ENERGIE : LES MOTEURS

Question 2D : Considérant les conditions ci-dessus et les céritiques du moteur (plague signalétique,

2.4

annexe 5) :

- Exprimer, puis calculer, les puissances d'entréaies par le moteur au niveau de son rotog) (&
de ses deux statorsd; (2pts)

- Déterminer alors son rendement de puissgRcé2pts)
- Compléter les valeurs deyFPc et 7y sur le document réponse DR(Lpt)

- Calculer les pertes par effet Joule du moteur, padétifier I'origine et quantifier les autres pegt
(4pts)

5 P¢ =Pgaor = 2.(U.1.v3.c080) = 2.1605.660.1,732.0,9=3 302 570W

2 Proor =U.I = 130 * 356 =46 280 W Pc + Protor = 3 348 850 W

= v = F)M /( PC + Protor)

2 = gy =3 159/(3 349) = 94,3%

= Pertes Joules rotor = Rizo:cyl* = 0,365.356= 46 259 W
= Pertes Joules stator = 2.3/2:R¢cyI*= 3 . 9,65.10 .66G = 12 610 W
= Pertes fer et mécaniques 5 — Pu - Pioutes stator=3 303 -3 159 — 12,6 131,4 kW

DISTRIBUER L'ENERGIE : LES CONVERTISSEURS

Question 2E : Compléter la valeur ded? sur le document réponse DR2pts)

= Ppa =Pc/nc=3302 /0,99~ 3 335 kW

2.5 ALIMENTER : LES MOTEURS DIESEL ET ALTERNATEURS

Question 2F :A partir des caractéristiques et performances deptaduction d'électricité (Annexe 5),

calculer la différence de consommation sur une ardeénavigation£4 000 h) entre ces deux
cas d'étude et déterminer celui qui répond le miéel contrainte C4. (Exprimer les masses de
fioul en kg).

 Puissance totale nécessaire : 14,75MW, soit 1,3di@un diese(1pt)

2 1% cas : le ¥ moteur consomme 202g / kWh et le second, wilB#% consomme 218 g/kWh, soit
une consommation totale de 11 200 . 202 + 3 55023836 kg/h(2pts)

2 2°™cas : chaque moteur fourni 7,35MW. lls sont séii & 65% et consomme 203 g/kWh, soit une
consommation totale de 14 750.203 = 2 994 Kgits)

= Soit une économie sensible de carburant sur laeldegla croisiere

= Différence sur une durée de 4000h = (3 036 — 290aP0 = 168 000 kd2pts)
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3. LAPROPULSION DU PAQUEBOT QUEEN MARY 2 : LES P.O.D.

Question 3A : Lister les éléments techniques principaux quiedsffit entre les effecteurs des paquebots

QM2 et Musica, et les conséquences que cela ing#qula structure des bateaux en référence
a la contrainte C5(4pts)

= Le QM2 dispose d'unguissance propulsivé96MW) plus de 2 fois supérieure a celle du Musica
(35MW)

= La puissance propulsion du QM2 est fournie au maled actionneurs a hélice de typ®D (en
fait il s'agit plutot d'une traction), tandis quelte du Musica est fournie parlignes d'arbres

= L'intérét majeur de I'utilisation des POD est gain de volumeau niveau du pont inférieur
puisque l'actionneur est a I'extérieur de la codioetboard), actionneur utilisé tant pour la
‘propulsion’ que la direction; donc ni ligne d'adarni moteur, ni entrainement de safran

= Ce volume 'gagné' permet alors de 'descendre’ idasefits des ponts supérieurs et ainsi installer
plus de cabines pour optimiserdantabilité du navire.

Question 3B :Déterminer dans cette phase, le taux de charga gedduction électrique sachant que :
- la puissance nécessaire a I'hétellerie et la chadgédord est de 12 MW ;
- la propulsion est répartie uniformément sur lestga#0OD ;
- Le rendement de I'ensemble 'Convertisseur-Podéiglimur ce point de fonctionnement est estimé a
55%.
2 Vitesse moyenne du navire: V=920/39 = 23,6 nogliol3
= Effort & 23,6 nceuds: F = IG5 F,36= 3,4.10.(23,6/30) =3,4.1¢.0,618 =2,1 MN(2pts)
= Puissance propulsive du navires B F.V = 2,1.16 .23,6.1852/3600=25,55 M\{{pt)
= Puissance a fournir par les moteurs Diesel et toesia gaz:

2 P = Pp /1] + Phstelerie = (25,55/0,55 + 12).10= 46,45 + 12 = 58,45 MW2pts)

Question 3C En référence a l'esprit de la question 2F, proposee répartition de la production entre
chacun des moteurs Diesel et turbines a gaz pquomére au mieux a la contrainte Q4pts)

= Pour produire cette puissance a partir de TAG 25 WDiesel 16,4MW plusieurs solutions sont

possibles:
= A partir des consommations spécifiques
TAG 1 TAG 2 DAL DA2 DA3 DA4 Total
Util Cons Util Cons util Cons Util Cons util Cons Util Cons (t/h)
2 TAG 25 (250) 25 (250) 8,45 | (206) 14.24
+1 DA | (100%) | 6,25th | (100%) | 6,25t/ | (51,2%)| 1,74 t/h ’
Tout 146 | (201) | 146 | (201) | 146 | (201) | 146 | (201) | ;4 -,
DA (89%) | 2,935t/ | (89%) | 2,935t/ | (89%) | 2,935th | (89%) | 2,935t ’

= La solution tout Diesel est plus économique d'untmie vue consommation.

Question 3D : Caractériser l'effet du doublement de la vitesde, 15 a 30 nceuds sur la puissance
consommeég3pts)

2 Si la vitesse est doublée, alors I'effort est mliétipar 4; et la puissance propulsive par 8 car
P=F.V
= La puissance consommeée est proportionnelle au debhe vitesse.

Question 3E :Justifier alors le choix d'utilisation de turbine®s gaz en s'appuyant d'une part sur les
caractéristiques (masse et volume) des différeygemes de production d'énergie et d'autre
part sur la réglementation relative a la préventide la pollution de I'atmosphere par les
navires (Annexe 5j4pts)

= Le volume spécifique des TAG est 10 fois moindeecgqlui des Diesel et leur masse spécifique est
25 fois moindre: gain de place et de charge pow oréme puissance.
z Les TAG émettent moins de Nox que les DA (5,6g/tOnne 8g/KWh) et leur utilisation pour les

puissances élevées est moins consommatrice de stind(Rque: mais le MGO est plus cher que
le HDO)

2 En s'appuyant sur I'exemple de la question 3B:
= Avec 4 moteurs Diesel (11,74 t/h), tournant a 5imin, I'émission de Nox est de:
58,45 . 8=468 Kg / h a 23,6 nceuds
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= Avec 2 TAG et 1 DA (14,24 t/h), tournant & 360@im/ I'émission de Nox est de:
50.5,6 + 8,45 . 8347,6 Kg/h

= Sur un trajet de 39h, l'utilisation des TAG aurarpié une émission de Nox moindre de 4,7 tonnes
par rapport a une utilisation de moteurs Diesellseu

= Sur 4000 h , la différence est de 481 tonnes de Nox

4. LA COMMANDE ET LE CONTROLE DE LA VITESSE

4.1 CONSIGNER LA VITESSE

Question 4A : Déterminer alors la valeur du signal en sortie tigers de vitesse, puis la valeur numérique
en hexadécimal du mot envoyé par les boitiers VBagte sous réseau.

2 4mA pour 0 nceuds et 20mA pour 23 nozag®ur 13 nceuds 1=4+13*16/23 = 13,04 nj2pts)

2 0000 pour 0 nceuds et 7FFF pour 23 noesdpour 13 nceuds : 32767*13/23=185204858
(Attention: 4578 si division en hex@pts)

= Réponse recevable: 0000 pour OmA et 7FFF pour 28hpour 13,04 mA : 5374 (valeur min 1999
pour 4 mA)Y1pt)

Question 4B :Compléter, sur le tableau du document réponse Ddrframe Ethernet qui transite sur le
réseau, lorsque linformation de consigne provendutlevier poste central, est envoyée au
contréleur de puissance du demi-moteur droit (PEG40ts)

4.2 DISTRIBUER L'ENERGIE : LE CONVERTISSEUR:

Question 4C : Tracer sur le schéma électrique le parcours duraoul correspondant a l'intervalle repéré
@ du cycle de commande. Puis a partir de I'allurecturant h, compléter les chronogrammes
des courantsglet k. générés par I'onduleuf2pts + 2pts)

Question 4D : A partir des tracés estimés des signawxV§ et \¢ aux bornes de chacun des enroulements,
tracer 'allure de la tension U a I'entrée de I'aéur. (2pts)

Question 4E :En référence a I’Annexe 6, déterminer la fréquepaa signal d'alimentation du moteur afin
d'obtenir la fréquence de rotation maximale de ll¢e (163 tr/min), puis la fréquencesf
correspondant a une vitesse du Musica de 13 no&jas. + 2pts)

2 Pour 163 tr/min=* f=n.p = 16 x7/60=19,017 Hz (correspond a la plaque signalétique
= Pour 13 noceuds, soit 92,13 tr/menf = 10,75 Hz

Question 4F :La commutation des thyristors provoque des faiblesiations du courant dans les
enroulements du moteur, et donc une ondulation duple fournit a la ligne d'arbre.
Déterminer la fréquence de celle-ci lorsque le rege déplace a une vitesse de 13 nceuds. En
déduire son effet sur le confort des usaggists)

2 fog=f x6 =64,5 Hz
= Ces variations génerent des variations de couple I'subre moteur et donc des vibrations
perceptibles par les passagers

Question 4G : Commenter I'intérét d'utiliser une solution tealumé mobilisant un moteur électrique a deux
stators décalég3pts)

= La fréquence de ces ondulations est multipliée gawux et leur amplitude plus faible. Les
vibrations sont alors nettement moins perceptibles.courant est plus 'lissé' et le rendement
global est amélioré.
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5. LA GIRATION

5.1 MODIFIER LA DIRECTION : LES APPAREILS DE GOUVERNE DU MUSICA

Question 5A : Sur la figure 1du document réponse DRS3, représemraphiquement les actions
mécaniques qui propulsent (de I'eau sur I'hélice)blateau et lui permettent de changer de
direction. Préciser également le sens de giratiarpdquebot(2pts)

Question 5B : En référence a I'annexe 8, représenter le schéimématique du safran a flapipts : 1 pt
par liaison; 1 orientation/compréhension)

=

Question 5C Tracer I'allure de la courbe représentant I'angléntidence du flap en fonction de I'angle
d’'incidence du safran, sans chercher & en détemmiidguation. Conclure quant a I'intérét

d’utiliser un tel dispositif en référence a un safrtraditionnel de surface équivalentépts: 4
pts construction / 2pts analyse)
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=z A surface de voilure identique, I'angle de d’incide est nettement superieur donc effort plus
important.
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5.2 MODIFIER LA DIRECTION : LES APPAREILS DE GOUVERNE DU QM2

Question 5D : On observe le bateau, alors en phase 1, et onellpue sa position d'équilibre initiale
situait G et M sur une méme verticale (figure 3pcer sur la figure 4 les actions mécaniques
en G et en Met expliquer pourquoi le bateau ne continue pae &nverser3pts)

2 DR3, effet de couple de renversement

Question 5E : Calculer au point G le moment résultant de cesoastet analyser son effet sur le navire.
(3pts)
z m=150 000 tonnes? P =1,5 MN
= Momeng,iss =1,5.10.sin5.(18-4,9)-1,5.10c0s5.(20,5-18,8) = -827.20im

Question 5F : Expliquer la condition géométrique entre les pei@t et M qui permet la stabilité du navire.
En déduire la position limite de cette stabilitépts)
=z Que G ne dépasse pas M en vertical.

* Phase 2: Le paquebot est en mouvement. Il gitd&oord lors d’'une giration, provoquée par la
poussée des deux POD azimutaux orientés a 30°, eanuntreé sur la figure 4.

Question 5G Sur la figure 4, replacer les actions mécaniques fgnt mouvoir le navire. Le moment
résultant de ces actions participe-t-il & I'attérioa ou a I'amplification de I'angle de gite du
navire ?(2pts)

= Redresse le navire

Question 5H :Sachant que le couple maximum pour entrainer le R@®Dotation est de 2 100 kNm, que la
vitesse nominale de chaque moteur est de 900 triditerminer la puissance a fournir aux moteurs
électriques de rotation du POD. Les moteurs utilis@it une puissance unitaire sur I'arbre de 75 kW,
justifier cet écart a l'aide des différentes comttes présentées dans I'introduction du suf8pts: 2pts
calcul; 1pt C3)

2 Pno= C.cwK/4 = 2100.16/1000/4.9007730=49 480 W
= 3 moteurs suffiraient; le quatriéme est redonddamépond a la contrainte C3 (sécurité)

Question 51 : Indiquer l'ordre de grandeur (en ampéres) desédéhts signaux électriques a vehiculer.
(2pts)
= Alimentation moteur : jusqu'a plus de 2 000 A
=z Contréle commande : de I'ordre de quelques dizainesentaines de mA
Question 5J : Proposer une solution technologique permettantralesmettre toutes les informations issues
des capteurs par un nombre minimum de conductéipts)
= Multiplexage pour une transmission série des infdioms

Question 5K :Mettre en place un schéma de principe ou une esgisrmettant au POD de répondre a la
contrainte du transfert des signaux électriquespusieurs tours(2pts)
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6. SYNTHESE

Question 6L :Justifier cette modification sachant que le coltfidul domestique (MGO) est environ deux
fois supérieur au fioul lourd (HDO) et que lors d'transit & faible vitesse ou pour I'hétellerie
dans un port, la production électrique nécessastede I'ordre de 10MWA4pts)

= Pour des ‘faibles’ puissances (ex :10MW), une TAdhsomme plus de fioul (3,3 t/h avec
cogénération; 4,4 t/h sans cogénération) qu'un BD/Ij), soit 1,65 ou 2,2 fois plus et donc codte
environ 3,3 (ou 4,4) fois plus.

2 Une TAG est ‘intéressante’ lorsque des puissandegéés sont demandées. Ses principaux
avantages sont un gain de place et de masse paipuissance donnée, ainsi qu'une émission
moindre de Nox. (cf annexe 6)
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Document réponse DR1

1 BILAN ENERGETIQUE DE LA PROPULSION LORSQUE LE NAVIRE MUSICA CROISE A UNE VITESSE DE
13 NEUDS

Navire en position initiale

Ligne d’arbre babord \

e | 2 | >

Moteurs Diesel l , M h Lignes d'arbre
A Convertisseurs oteurs synchrones | . ap.o / F = 580 kN

DEPLACER

V =13 nceuds
/ Ppa =3 335 kW P-=3 303 kW Py =3 159 kw P1=1 939 k\V
P-=3 879 kW
Fioul Nc = 99% N
lourd
Moteurs Diesel IConLtisseurs Lignes d'arbre
Alternateur hélices
Pr=46,3 k
Moteurs synchrones

k Ligne d’arbre tribor /

Navire en position finale

2 ENVOI DE LA CONSIGNE VITESSE A PARTIR DU LEVIER DE COMMANDE, VIA LE SOUS-RESEAU ETHERNET

Préambule Adresse destination Adresse source Type / Données + PAD FCS
@MAC @MAC longueur
8 octets 6 octets 6 octets 2 octets 46-1500 octets 4 octets

AAAAXXXAB |03-00-4A-60-84-F5

lO?—lC—DZ—FD—SA—CO 0806 XXX [4858] XXX | XXXX




Document réponse DR2

LE CONVERTISSEUR

Cycle de commande
K1 & K6 sont des thyristo ‘Tes thg”StTrs
PEC i (diodes commandées) modéli- K6K|1 G K| a K|5K6
sés par des interrupteurs. i . ; 7 i :
lls sont pilotés suivantlecyc | @ @: 0 @, 0 @,
décrit ci-contre : 2 thystors A
sont actifs simultanément. ' ! : : : |
) i !
I Lo : |
¢ T Rl L B
g # Ya I
= KIf | K3f | K5f ! e Y Y S S S SO
IS | | Lo
C 1 1
£ | 2 IR IR
+ U > L e
s BERERE
2 I _I ] : ' 1
> K4 K6 K2 lc «— ' ' ' '
= \Y | b |
c c IC 1 1 1 1
O A ! ! |
% moteur ! ! ! I I
| : t
- '

La tension U, issue du convertisseur est suppage @ :
* V,—Vc lorsque les thyristors K1 et K2 sont conducteurs ;
* Vg—V¢ lorsque les thyristors K3 et K2 sont conducteurs ;
e etc ...




Document réponse DR3

Question 5A
Sens de giration
MUSICA du navire oMm2

du navire i

Sens du mouvement
des navires par rapport a I'eau

W

\{

Actions de propulsin
des PODS

_ _ _ Figure 2 : Les appareils de gouverne du QM2
Figure 1 : Les appareils de gouverne du Musica (sens et direction des actions communiqués a titre
d’exemple)

Questions 5D, 5G

Tribord

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
! .
: Zone immergee
|
N
|
|
|
|
|
|
X

Baborc
20,5m Limite de la
« G

e !
o .

\ | ¥
)‘y H

g } Mg |
o !

X
A B
Figure 3 : Silhouette du paquebot vue de I'arriére Figure 4 : Paquebot en gite de 5 degrés

A et B désignent 'origine des actions de propuisicées par le PODS.
M désigne le centre de la poussée d’Archiméde.
G centre de gravité du navire.
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