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Résumé
L'énergie cinétique disponible dans les courants de marée est une source importante des énergies

marines renouvelables. Si une technique efficace de capture de cette énergie renouvelable peut être

développée, les courants de marée peuvent être considérés comme générant de l'énergie électrique et

satisfaire ensuite les besoins énergétiques croissants du monde. Des hydroliennes sont utilisées pour

extraire cette énergie et sont installées sur le fond marin dans des endroits où les conditions

environnementales sont très sévères. L’objectif de ce travail est la caractérisation numérique du
comportement mécanique des hydroliennes en utilisant un code commercial des éléments finis

(ABAQUS) afin de prédire les performances mécaniques.

Abstract
The kinetic energy available in the tidal currents is an important source of marine renewable energy.

If an effective technique to capture this renewable energy can be developed, the tidal currents can be

considered as generating electrical energy and then meet the growing energy needs of the world.

Tidal turbines are used to extract this energy and are installed on the seafloor in locations where

environmental conditions are very severe. The objective of this work is the numerical characterization

of the mechanical behavior of the tidal stream using a commercial finite elements code (Abaqus) to

predict the mechanical performance.

Mots clefs: Hydrolienne, matériaux composites, analyse par élément finis, performances mécaniques

1 Introduction
Le contexte mondial actuel a souligné les limites des ressources fossiles et les gouvernements

reconnaissent de plus en plus l'impact des émissions de gaz à effet de serre sur le climat mondial et

cherchent à développer une énergie durable et en particulier des systèmes de production d'énergie

marine pour atténuer les effets de l’émission du CO2 [1]. En outre, face à l'insécurité croissante par

rapport à l'approvisionnement en combustibles fossiles, les pays cherchent à investir dans des sources

d'énergie renouvelables propres parce qu'elles offriraient une alternative plus efficace pour produire de

l'électricité afin d'accroître la sécurité énergétique [2].

Aujourd'hui, l'énergie marine est l'une des formes émergentes les plus excitantes des énergies

renouvelables. Les turbines à marée sont utilisées pour extraire l'énergie cinétique de l'écoulement de

la marée et la convertir en électricité et installée sur le fond marin [3]. Actuellement, une quarantaine

de projets de turbines sont actuellement à l'œuvre dans une quinzaine de pays (MEDDE, dossier de
presse, 2013). Les principaux acteurs industriels sont la société britannique Marine Current turbines
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(MCT) détenue par Siemens, la société irlandaise OpenHydro, une filiale de DCNS et Alstom Hydro 

associée à la société canadienne Clean Current [4-5].  

Une hydrolienne est une structure complexe. L’étude de l’impact et des dommages sur une telle 
structure représente donc une grande difficulté. Tout d’abord, avec les outils numériques disponibles, 

des modélisations EF avec implémentation des critères d’endommagement en statique et en 
dynamique seront présentées et analysées. La supériorité des codes éléments finis explicites sur les 

codes implicites en matière de capacité et de représentativité des résultats sera notamment mise en 

évidence.  

Cet article présente une analyse des éléments finis du comportement dynamique d’une hydrolienne en 
matériau composite. La première partie vise à analyser l'effet de la forme et de la vitesse de 

l’impacteur sur la cinétique de dommages induite sur la tuyère en service. La deuxième partie 

concerne le développement de un modèle FE d'impact, y compris les critères Hashin, utilisés pour les 

dommages prédiction. La meilleure compréhension de ces phénomènes et le développement d'outils 

prédictifs font partie d'un effort continu pour améliorer l'intégrité à long terme des structures en  

matériaux composites pour les applications sous-marines. 

2      Modèle numérique  
La complexité des structures telles que les structures marines destinées aux énergies renouvelables 

rend impossible le calcul analytique de l’endommagement des structures à l’impact. Les solutions 
actuelles sont bien-sûr les codes de calculs numériques, et plus particulièrement les codes explicites, 

plus appropriés pour de telles modélisations. 

Comme il a été présenté auparavant, une hydrolienne est une structure composite complexe. L’étude 
de l’impact et des dommages sur une telle structure représente donc une grande difficulté [6].  

La plupart des concepteurs de turbines à courant marin utilisent la théorie (BEM) pour prédire leurs 

performances hydrodynamiques. La conception de structures à l’aide de la méthode des éléments finis 
se fait généralement par un processus itératif manuel. La structure est analysée puis le concepteur 

modifie la géométrie ou le matériau. Dans le cas d’une structure composite, on procède d’abord à la 
définition de l’empilement et de l’épaisseur des plis, de manière à respecter les critères de conception. 

Ces critères peuvent être la déformation et/ou l’endommagement préjudiciable à la tenue structurelle. 

La figure 1 montre le profil de la turbine qui est utilisé pour générer la structure 3D de la turbine de 

marée. Le profil NACA63-415  est obtenu en utilisant le logiciel XFOIL. Par extension de la fonction 

d'ABAQUS, la structure 3D de la turbine marine est obtenue comme présenté sur la figure 3. Cette 

structure est ensuite introduite dans le code de calcul éléments finis afin de contrôler l’intégrité de la 
structure et le déclenchement/l'évolution des dommages suite à la vérification du critère implémenté 

[7-8]. 

 
Figure 1: Profil hydrodynamique 

Le matériau utilisé est le verre polyester comme matériaux composite. Le comportement se traduit 

donc comme un comportement orthotrope et sa matrice de souplesse est réduite à 9 composantes 

(comportement orthorhombique). Les essais destructifs (traction, compression) utilisés dans la thèse 
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Owaisur shah [9]  nous permettent de déterminer les composantes élastiques d’un matériau orthotrope 
ainsi que leurs composantes admissibles. Dans cette partie, pour l’analyse du comportement 
endommageable du composite, nous avons choisi l’utilisation d’un critère d’endommagement 
progressif de type Hashin puisqu’il est implémenté dans le code de calcul Abaqus. Dans ce cas, nous 
devons spécifier les valeurs admissibles des matériaux (fibres et matrice), sous différentes 

sollicitations : traction (indice t), compression (indice c) et cisaillement longitudinal et transversal. 

 

Propriétés Paramètres Valeurs 

Module de Young (MPa) 
E1 48160 

E2=E3 11210 

Coefficient de Poisson 
Nu12 0,270 

Nu13= Nu23 0,096 

Module de cisaillement (MPa) 
G12= G13 4420 

G23 9000 

Résistance en traction longitudinale (MPa) X t 1021,3 

Résistance en compression longitudinale (MPa) Xc 978 

Résistance en traction transversale (MPa) Yt 29,5 

Résistance en compression transversale (MPa) Yc 171,8 

Résistance en cisaillement (MPa) St= Sc 35, 3 

Tableau 1: Propriétés mécaniques du stratifié verre/polyester (Shah (2014) [11]) 

Le matériau utilisé est distribué suivant un plan de stratification bien définie, Figure 2. Dans cette 

partie, pour l'analyse du comportement endommageable du composite, nous avons choisi l'utilisation 

d'un critère d'endommagement progressif de type Hashin [10].  

 

 

 

 

Figure 2 : Plan de stratification de la tuyère 

 

 Conditions aux limites 
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Les turbines marines sont soumises à des charges critiques en raison de la forte densité de l'eau de mer 

et de l’impact accidentel qui peut se produire en service. Cependant, une force et une rigidité 

suffisantes sont nécessaires pour garantir la durabilité de l'hydrolienne. Les matériaux qui peuvent 

répondre aux exigences d’un environnement hygrothermique agressif sont les matériaux composites 
qui offrent un design alliant entre efficacité, endurance, poids et coût. Nous avons choisi dans notre 

étude comme conditions aux limites un encastrement mécanique dans laquelle les pales sont intégrées 

sur un rotor lui-même connecté au stator, la partie fixe de la machine Voir la Figure 3. La figure 4 

donne une présentation schématique du modèle étudié avec présence de l’impacteur. 
U1= U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0 

 

Les pressions hydrodynamiques sont projetées par le biais de la routine DLoad. Quant aux pressions 

hydrostatiques, elles sont aussi prises en compte dans la routine selon les données de profondeur du 

site dans lequel les hydroliennes devraient être installées. Dans cette étude, le site en question est le 

Raz Blanchard. La procédure présentée dans cette section permet d’exploiter les pressions 
hydrodynamiques et hydrostatiques comme des conditions d’entrée dans le code de calcul éléments 
finis. Pour une configuration de carénage libre de décollement, cette procédure permet de déterminer 

une solution détaillée du comportement mécanique. Ainsi, un compromis entre performance 

hydrodynamique et contraintes de conception pourrait être réalisé. 

 

 

 

 

Figure 3 : Conditions aux limites 

Nous avons choisi dans notre étude les conditions aux limites mécaniques Contrainte articulaire dans 

laquelle les lames sont intégrées sur un rotor Lui-même connecté au stator, la partie fixe de la machine 

voir Figue. 2 (a). Les contraintes d'articulation mécanique sont entièrement intégrées: 

Pour une bonne conception de la turbine et pour comprendre son comportement dynamique, nous 

avons effectué des tests d'impact. La marine La structure de la turbine a été exposée à différentes 

formes d'impact comme hémisphérique et conique, Fig. 4. L'analyse paramétrique est menée qui traite 

de l'effet de la vitesse, de l'énergie et de la masse De l'impacteur tableau 2. 



23
ème

 Congrès Français de Mécanique                              Lille, 28 Août au 1
er

 Septembre 2017 

 

 

Figure 4 : Conditions aux limites 

 

Radius 

(m) 

Mass 

(kg) 

Velocity  

(m /s) 

Energy  

(kJ) 

0.0008 20 20 4 

0.0008 20 25 6.25 

0.0008 20 30 9 

Tableau 2: Caractéristiques sur l’impacteur (Conique, Hémisphérique) 

 

 Etude de Convergence 
Pour définir une taille de maille pour converger vers la solution numérique sans qu'elle ne consomme 

trop de temps de calcul, nous avons eu recours à une étude de sensibilité. La Figue 5 montre les 

résultats de l'étude de convergence du maillage lors d'un impact élastique dans les conditions décrites 

dans la section précédente avec une vitesse incidente de 5 m/s. L'évolution de la déflexion maximale 

selon la taille du maillage est représentée sur la Figure 5. Les mailles générées sont constituées 

d'éléments quadrangulaires S4R d'aspect carré. Les résultats des calculs successifs semblent converger 

à partir de 129490 éléments avec une taille de maille de 100 mm de longueur. La convergence est 

obtenue à partir d'un ratio De "maillage / taille totale de la structure" de 0,005. Ce rapport est conservé 

dans d'autres géométries de modélisation de carénage. 

 

Figure 5 : Convergence du Maillage 
Nous constatons aussi que l’étude de sensibilité fait ressortir l’accroissement de la contrainte 
maximale avec la diminution de la taille des éléments. Pour une taille d’élément supérieure ou égale à 
0,1 mm, nous avons une flèche plus importante avec stabilisation, Nous pouvons alors dire que la 
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flèche a convergé pour une valeur d’élément de 0,1x 0,1 m²: cette taille d’éléments sera utilisée pour la 
suite des travaux. 

Les codes explicites sont beaucoup moins coûteux en temps CPU que les codes implicites. Pour notre 

étude, le logiciel utilisé est le logiciel ABAQUS, code éléments finis explicite de calcul dynamique . 

2-3 Critère d’endommagement 
Les théories d’endommagement ont été développées et sont fortement utilisées dans les codes de 
calculs commerciaux pour caractériser l’endommagement des matériaux composites. Elles se basent 
sur un état initial sain et la structure suit une loi matériau initiale de type élastique orthotrope ou 

anisotrope. Le critère d’initiation le plus utilisé actuellement, est le critère de Hashi et décrit un

endommagement plan dans le pli [10]: 

 Fibre en traction

                      (1) 

 Fibre en compression (    ): 

                      (2) 

 Matrice en traction  (      ) 

                       (3) 

 Matrice en compression (      ) 

                                           (4) 

Avec α, coefficient de Rotem (0 < α < 1), Fij, les critères d’initiation, Xk, Yk et Sk, les contraintes

admissibles en traction, compression, cisaillement et    les contraintes effectives qui peuvent être 

définies par: 

   
   
   
                         

   
  (5) 

avec dm, df et ds, les variables d’endommagement de la fibre, de la matrice, et en cisaillement du pli. 
L’évolution de l’endommagement nous permet de définir l’évolution du comportement du matériau 
après initiation de l’endommagement en termes de perte de rigidité. La matrice de comportement

élastique endommageable du matériau devient donc : 
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C(d)=                               (6) 

D=1-                    =1-                            (7) 

Où dft, dfc, dmt, dmc sont les variables d’endommagement relatifs aux quatre modes d’initiation de 
l’endommagement. La loi d’évolution de l’endommagement est basée sur l’énergie dissipée lors du 
processus d’endommagement et est considérée comme une approximation linéaire.

3    Résultats  
Le processus d'impact est un processus non linéaire [12]. Nous avons donc choisi l'utilisation d'une 

formulation de type explicite dans un premier temps dans le cas d'un seul step c'est-à-dire l'impact d'un 

objet sur la tuyère. Pour la prise en compte du chargement hydrostatique, gravité et hydrodynamique 

en présence de l'impact. La taille des éléments est celle déterminée par l'étude de sensibilité. 

 L'impacteur est modélisé par un corps rigide discret ce qui lui définit une rigidité infinie [12].

 Une vitesse initiale est appliquée au projectile.

Le post-traitement des résultats se fait dans l’optique de pouvoir comparer la taille de la zone 
endommagée numérique pour les différents cas dans le cas d’impacteur conique seulement.

 Comportement globale
Nous étudions alors plus particulièrement trois types d’énergie (figure 6) : l’énergie interne (ALLIE), 
l’énergie de déformation (ALLSE) et l’énergie d’endommagement (ALLDMD). Nous observons que 
l’énergie interne et l’énergie de déformation croient de façon similaire jusqu’à environ 1 ms. A partir 
de ce moment, il y a séparation des deux énergies (léger palier sur la courbe d’énergie de déformation) 
qui est en relation avec l’apparition de la courbe de l’énergie d’endommagement. Lorsque cette

dernière se stabilise, les courbes d’énergie interne et de déformation reprennent une croissance 
similaire et ce, jusqu’à t=1,4ms. Un palier apparaît sur la courbe ALLSE qui accroît la différence avec 
la courbe d’énergie interne. Ce palier correspond aussi à un accroissement de l’énergie 
d’endommagement. A chaque augmentation de la différence entre l’énergie interne et l’énergie de 
déformation, il y a accroissement de l’endommagement.

Figure 6 : Comportement globale (20 kg, 20m/s) 
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Nous nous intéressons à l’endommagement créé durant l’impact, nous faisons apparaître tous les 
éléments érodés d’un critère, quelle que soit sa position dans l’épaisseur, de façon à établir la taille et 
la forme de la zone endommagée. 

Plusieurs cas d'impact accidentel ont été traités pour connaitre les paramètres influant : 

 Effet du maillage.

 Effet des matériaux de la tuyère.

 Effet de maillage
La figure  montre un instantané de la  turbine endommagée. Il semble que les dommages ouverture 

dépendent de la maille de l'élément de la cible. La zone endommagée maximale est obtenue par le 

maillage le plus petit. 

maillage=1,5 mm 

maillage=1 mm

Figure 6 : Distribution des chargements sur la tuyère. 

Nous constatons d'après le critère de Hashin que l'endommagement de la matrice en tension et 

l'endommagement en cisaillement sont les types de dommage le plus prépondérant dans le phénomène 

d'endommagement par impact faible énergie. Cette donnée s'explique par le fait que les plis inférieurs 

sont les plus sollicités. La résine, servant de liant entre les fibres et ayant des caractéristiques 

mécaniques plus faibles se trouve plus sollicitée : il y a donc création de la fissuration matricielle et 

pour l’impacteur  hémisphérique. Voilà les différents modes :
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Figure 7 : critére de Hashin 

Fibre de 

traction 

Fibre en 

compression 

Matrice en 

traction 

Matrice en 

compression 
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Pli   90° Pli   45° Pli   -45° 

Figure 8 : Visualisation des plis 

L’endommagement de la matrice en tension et l’endommagement en cisaillement sont les types de 
dommage le plus prépondérant dans le phénomène d’endommagement par impact faible énergie. Cette 
donnée s’explique par le fait que les plis inférieurs sont les plus sollicités. La résine, servant de liant

entre les fibres et ayant des caractéristiques mécaniques plus faibles se trouve plus sollicitée : il y a 

donc création de la fissuration matricielle. Dans la figure 9, nous traçons l’évolution de l’énergie 
d’endommagement en fonction du temps pour l’impacteur conique avec une masse de 20kg et une 
vitesse de 20m/s. 

Figure 9: Evolution de l’énergie d’endommagement ALLDMD

 Effet du matériau isotrope pour dans le cas d’impacteur conique

Figure 10 : Effet du matériau 

L'acier et l'aluminium sont couramment utilisés pour les structures d'énergie renouvelable marine. Les 

deux sont très forts; Toutefois, l'aluminium est plus doux que l'acier, qui a un grave défaut à 

l'extérieur: la corrosion et une seconde pour la mise en œuvre: son poids. L'aluminium a un éco-

équilibre mélangé: la fabrication à forte intensité d'énergie mais facilement par recyclable. Et contre 

l'acier a une bonne résistance à la corrosion par rapport à l'aluminium. 

Aluminium Acier 
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Figure 11: Variation des différents paramètres en fonction du temps 

Le temps jusqu'à l'apparition de la force de contact maximale est plus long que la masse de l'impacteur 

augmente ce qui peut être expliqué par le fait que l'élément de frappe et la tuyère restent en contact 

plus longtemps, et la déformation de la buse est plus grande. Cependant, la durée du contact ne dépend 

pas linéairement de l'augmentation de la masse de l'élément de frappe. 

 Effet du matériau composite

Figure 12 : Illustration de l’endommagement (V=4 ,5,6 m/s) et m=15 kg
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Les courbes montrent le caractère élastique de l'impact mécanique à ces niveaux d'énergie : 

l'impacteur pénètre la tuyère jusqu'à une profondeur maximale, rebondit et ressort de la surface de 

l'impact (zone positive des courbes). Cela montre aussi qu'il n'y a pas de perforation à ces niveaux 

d'énergie d'impact mais la valeur finale du déplacement est différente de zéro et représentent la 

déformation permanente de la tuyère. Il est clair que le déplacement de l'impacteur augmente avec 

l'augmentation de la masse et la vitesse de l'impacteur. Toutefois, la dépendance du déplacement sur la 

masse de l'impacteur n'est pas linéaire car l'augmentation de la masse de l'impacteur entraine une 

déflexion moins importante de la structure ce qui entraine une diminution l'empreinte. Par ailleurs, il 

est à remarquer que la tuyère, en raison de son élasticité, continue à vibrer après la séparation de 

l'élément de frappe. 

Figure 1 3: Variation des différents paramètres en fonction du temps 

Les courbes montrent le caractère élastique de l'impact mécanique à ces niveaux d'énergie : 

l'impacteur pénètre notre tuyère jusqu'à une profondeur maximale, rebondit et ressort de la surface de 

l'impact (zone positive des courbes). Cela montre aussi qu’il n’y a pas de perforation à ces niveaux 
d’énergie d’impact mais la valeur finale de déplacement est différente de zéro et représentent la 
déformation permanente de notre tuyère.  

Il est clair que le déplacement de l’impacteur augmente avec l'augmentation de la masse et la vitesse 
de l'impacteur. Toutefois, la dépendance du déplacement sur la masse de l'impacteur n’est pas linéaire, 
parce que l'augmentation de la masse de l'impacteur. Par ailleurs, il est à remarquer que la tuyère, en 

raison de son élasticité, continue à vibrer après la séparation de l'élément de frappe. En outre, 

rebondissant de l'impacteur est sensible. 

Nous constatons que la force et la déflection suivent la même tendance. L’énergie cinétique de 
l’impacteur permet de faire fléchir la tuyère. De ce fait, la force d’impact augmente jusqu’à la perte 
totale de la vitesse du projectile. Dès lors, il n’a plus d’énergie pouvant déformer la tuyère. C’est alors 
au tour de la tuyère de revenir en position initiale. Pendant ce retour élastique de la tuyère, ce n’est 
plus l’impacteur qui agit sur la tuyère mais l’inverse. La tendance se confirme avec la chute de la force 
d’impact tout au long du retour en position initiale.
D’une part la force d'impact augmente avec l'augmentation de l'énergie d'impact produisant plus de

l’endommagement avec une variation conséquente du déplacement / vitesse. Aussi la force d'impact 
maximale est reproduite avec précision surtout pour les énergies d'impact plus élevées ce qui implique 

la diminution de la raideur de la tuyère selon le modèle analytique.  

D’autre part on peut voir que, dans la phase initiale de contact avec quelques oscillations (voir les 
courbes ci-dessus) sont visibles en raison de la vibration élastique induite par le contact initial entre 

l'impacteur et la structure. Après cela, des oscillations intenses se produisent près de la valeur de la 

force qui indique l'initiation de dommages. L'impacteur rebondit alors en arrière et la charge est 

réduite à zéro.  

Conclusion 
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Les codes éléments finis explicites s’avèrent être les plus appropriés aux calculs de type impacts et 
crashs. Pour des raisons d’ordre industriel, le choix du code Abaqus s’est imposé pour cette étude. Il 
reste cependant des limitations à l’utilisation de tels codes, notamment pour ce qui est de la 
modélisation de l’endommagement des composites. D’autre part, la taille des modèles, donc la finesse 
des maillages, reste un problème majeur puisqu’il aboutit à des temps de calcul  très importants dans

le cadre de cette étude. Le problème reste donc de trouver des formulations d’éléments, de matériaux 
ou de critères utilisables en explicite, et compatibles avec des maillages de densité plus ou moins 

faible. La modélisation 3D Shell est simple et robuste permet d'avoir une taille et une forme de zone 

endommagée très rapidement et de façon précise. Cependant. La modélisation avancée permet, avec 

un temps de calcul correct, d'obtenir tous les modes de dégradations dus à l'impact : endommagement 

de la résine en traction et en compression, endommagement des fibres dans les directions 

longitudinales et transversales en traction et compression mais aussi le délaminage. 

L’étude présentée brièvement ici a permis de dégager plusieurs conclusions :
 La performance de composites impacté dans l'eau de mer dépend étroitement du type de

fibre, de l'ensimage, et surtout de la formulation de la matrice.

 La mise en place de modèles numériques est une première étape dans l'intégration de la

réponse du matériau dans la conception de structures de récupération d'énergie marine.

 L'information qui manque à ce jour est une bonne connaissance des états de chargements

en mer. L'étude de prototypes dans les bassins fournit une partie de cette information mais

des essais en conditions réelles sont indispensables. Dans un avenir proche,

l'instrumentation de pales en mer est prévue pour améliorer ces connaissances.
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