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Le dimensionnement des câbles sous-marins de transport dǯ±nergie ȋou ombilicaux) repose 
sur le calcul de leur r±ponse en serviceǤ Il sǯagit de d±terminer leur r±ponse temporelle aư  
différents états de mer. Pour ce faire, des logiciels métiers (tels que Deeplines, Orcaflex, etc.) 
sont utilis±sǡ dans lesquels lǯombilical est d±crit aư  lǯaide dǯun mod°le poutreǡ et soumis aư  des 
efforts hydrodynamiques et aux mouvements du flotteur qui supporte lǯ±olienneǤ Il importe 
doncǡ dǯune part dǯalimenter ce mod°le poutre par les caract±ristiques de raideur de 
lǯombilicalǡ mais aussi aư  partir des résultats obtenus sur ce modèle, de calculer les contraintes 
locales dans lǯombilicalǤ Ces derni°res seront ensuite exploit±es dans une analyse en fatigueǤ  
La détermination du comportement global de lǯombilical peut se faire gr�ce à des essais 
mécaniques ou à partir de modèles analytiques ou numériques, cf. par exemple [1-4]. Dans 
ce dernier cas, une méthode multi-échelle est utilisée, pour réduire la taille du domaine à 
±tudierǤ En lǯoccurrenceǡ il sǯagit de lǯhomog±n±isation p±riodiqueǡ qui permet de tenir 
compte de la g±om±trie h±licoÃdale des constituants de lǯombilical et de r±duire la taille du 
domaine dǯ±tude à une p±riode axialeǤ Cette approche repose donc sur un mod°le éléments 
finis 3D détaillé dǯun tronon de lǯombilicalǡ cf. Figure 1, et des travaux dans ce domaine ont 
déjà été réalisés dans une thèse récemment soutenue au GeM [5]. Il apparaît que le 
comportement global de lǯombilical est complexeǡ en particulier, il est non-linéaire en flexion, 
cf. Figure 2, du fait des interactions de contact entre les constituants de lǯombilicalǤ  

 
Figure 1Ǥ Mod°le ±l±men�� fini� ͵D dǯ�n ��onon de lǯombilicalǤ V�e dǯen�emble e� ��e 
d±�aill±eǡ dǯa��°� ȏ5]  
 

La prise en compte de ce comportement dans les mod°les poutres des logiciels m±tier nǯest 
pas évidente. Certes ces logiciels proposent des modèles non-linéaires des ombilicaux, mais 
selon des lois pr±d±finiesǤ Lǯutilisation de ces mod°les conduit ainsi à des approximations par 
rapport au comportement réel, notamment pour la prise en compte du couplage entre le 
comportement en flexion et en traction. A contrario, une approche précise basée sur un 
couplage fort entre le modèle poutre du logiciel métier et le modèle 3D détaillé, à chaque 
±tape du calcul et en tout point dǯint±gration de la poutreǡ conduirait à des temps de calculs 
prohibitifs.  
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4.4 Essai numpr ique sur le modqle complet
Dans cette sect ion, nous prpsentons les rpsultats obtenus sur lemodqle complet du ckble dyna-

mique qui offre une reprpsentat ion plus prpcise des composants au sein de chaque phase. Dans un
premier temps, une descript ion du modqle nXmpriqXe est propoVpe. Par la suite nous dpWaillerons
les rpVXlWats obtenus sur le comportement. Finalement un aperoX des donnpeV de sort ies du modqle
sera prpVenWp.

4.4.1 Descr ipt ion du modqle numpr ique
Lemaillagedu modqle complet ut ilisppour cetteptudeest prpsentp sur la Figure4.23. Contrai-

rement au modqle Vimpli¿p, une diVcrpW iVat ion plus ¿ne sur la longueur axiale est npceVVaire a¿n de
bien reprpVenter la double hplice des brins de l¶pcran. Dans le cas prpVent , une diVcrpW iVat ion axiale
de80 plpments est XW iliVpepour chaquecomposant. Lenombreden°udset d¶plpments retenussont
rppertoripV dans le Tableau 4.17. Dans le but de rpdXire au mieux les temps de calculs, les deux
couches d¶armures sont modplispes par des plpments poutres avec surface de contact . Concernant,
les brins const ituants lespcrans du ckble dynamique, nous avons fait le choix de les reprpVenter par
desplpments volumiques dans l¶opt iqued¶obtenir unemeilleureest imat ion du champ decontrainte.

L¶enVemble des paramqWreV nXmpriqXeV et physiques retenus pour ce modqle sont ident iques j
ceux XW iliVp pour la comparaison essais-nXmpriqXeV de la sect ion 4.3. Le coefficient de frot tement
est ¿[p j 0.2 et le coefficient β, permettant la rpgularisat ion de la loi de Coulomb, est pris pgale
j 0.001. Les contraintes rpsiduelles sont modplisps par une pression externe de 0.45MPa et aucune
courbure rpVidXelle n¶eVW conVidprpe pour ce calcul.

(a) (b)

Figur e 4.23

Modqle Nombre de noeuds Nombre d¶plpments
Modqle complet 650430 53480

Tabl e 4.17 ± Nombre de noeuds et d¶plpments du modqle complet tenant compte des pcrans de
cuivre

Modélisation des câbles électr iques utilisés dans les éoliennes flottantes

mailto:patrice.cartraud@ec-nantes.fr
mailto:laurent.stainier@ec-nantes.fr


  2 

 

 
Figure 2 : Comportement non-linéaire en flexion 

 

Il est donc nécessaire de pouvoir ±valuer le niveau dǯapproximation des mod°les non-
lin±aires existantsǡ et dǯ±tudier comment les améliorer à moindre coût, sans recourir au 
couplage fort précédemment mentionné. Dans ce contexte, des approches proposées 
récemment et fondées sur des bases de données peuvent être envisagées [6]. Le principe 
consiste dans un premier temps à générer une base de données faiblement discrétisée du 
comportement non-lin±aire de lǯombilicalǡ qui sera enrichie de faon non uniforme si la 
discrétisation précédente est insuffisante. Une difficulté importante à prendre en compte est 
la d±pendance du comportement à lǯhistoire du chargementǡ qui complique lǯutilisation des 
approches data-driven. 
Ainsi, le d±veloppement dǯune approche multi-échelle non-linéaire précise mais plus 
performante que le couplage fort entre le modèle poutre et le modèle 3D constitue le 
principal objectif de la thèse. 
 

Au delà de cet objectifǡ il convient en parall°le de disposer dǯune caract±risation m±canique 
expérimentale de lǯombilical à laquelle les modèles pourront être confrontés. Ces expériences 
seront menées en laboratoire, sur le banc de flexion de lǯIFREMERǡ des mesures en mer seront 
aussi effectuées.  
 
Profil recherché : des compétences en mécanique des solides et des structures, mécanique 
numérique, éléments finis, et un goût pour la programmation sont nécessaires pour mener à 
bien cette thèse. 
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