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Contexte  

Les systèmes de propulsion  navale à entrainement circonférentiel ou « Rim-Driven » sont une solution de plus en 

plus envisagée pour la propulsion navale dans les domaines civils et militaires. Dans ces systèmes, le moteur 

électrique de propulsion est intégré dans une tuyère entourant l’hélice. Les pales de l’hélice sont liées par leur 

périphérie aux parties actives du rotor du moteur comme présenté à la figure 1. Depuis plus d’une dizaine d’années 

ces systèmes sont étudiés pour la propulsion des navires civils et militaires.   

 

 

  

Figure 1 : Schéma de principe d’un propulseur Rim-Driven ([Cheng2019]) 

 Ce mode d’intégration permet une amélioration significative du comportement du propulseur notamment sur les 

aspects compacité, discrétion, performances et fiabilité.  Un autre intérêt est de pouvoir développer des systèmes sans 

arbres (ou « hubless »), ce qui permet entre autres d’envisager plus facilement des solutions originales comme par 

exemple l’intégration au sein du système d’hélices contrarotatives. 

 

. 



   

Ces systèmes peuvent présenter un grand intérêt pour la propulsion des navires civils ou militaires (sous-marins, 

navires de surfaces, véhicules  autonomes). On peut notamment en espérer des gains significatifs en termes de 

compacité et discrétion. On peut penser par exemple à l’intégration de ces systèmes dans des pompes hélices pour 

sous-marins ou dans des AUV. C’est dans ce cadre que l’Agence Innovation Défense finance un projet qui implique 

les laboratoires IRDL et IRENAV, et qui a pour but de proposer des méthodologies de modélisation et de conception 

de ce type de système. 

 

Verrous scientifiques à aborder 
 

La modélisation et la conception de ce type de systèmes dans lesquels le comportement de ou des hélices de 

propulsion est intimement couplé à celui de la ou des machines électriques qui l’entraîne et à celui de la tuyère pose 

des défis scientifiques importants. Tout d’abord, le dimensionnement et le comportement de la tuyère sont 

conditionnés à la fois par des aspects hydrodynamiques (géométrie) et des aspects liés à l’électrotechnique 

(conditionnement et positionnement des parties actives du stator du moteur). D’autre part, un certain nombre de 

grandeurs liées aux points de fonctionnement et à la géométrie (vitesse, Diamètre, Couple) sont communs au moteur 

et à l’hélice. En effet si dans une association classique, la géométrie de l'hélice (en particulier le diamètre) est 

relativement indépendante des dimensions du moteur, ce n’est pas le cas dans une structure « RIM-Driven». Des 

compromis doivent donc être faits entre le fonctionnement de l'hélice et du moteur. Ceci est particulièrement vrai dans 

le cas d’une utilisation sur un ensemble de points de fonctionnement. Il y a également un fort couplage au niveau de 

l’interaction stator-rotor. En effet, l'anneau interne à la tuyère qui supporte les parties actives électromagnétiques du 

rotor (aimants et culasse) est directement fixé à l’extérieur des pales de l’hélice. Son épaisseur est donc conditionnée 

par le dimensionnement de la machine. Dans le cas d’un entrefer immergé (ce qui correspond à la solution la plus 

simple), l’entrefer peut par exemple contribuer significativement au refroidissement de la machine. L’écoulement 

dans cet entrefer immergé génère également des pertes visqueuses supplémentaires et doit être le plus petit possible au 

niveau électromagnétique.  

L’interaction interdisciplinaire et le très fort couplage entre les différents éléments du système (machine électrique, 

hélice, palier, tuyère) nécessite de coupler des modèles électromagnétiques et thermiques de la machine avec des 

modèles hydrodynamiques et mécaniques de l’hélice sous tuyère, au contraire du faible couplage rencontré 

classiquement lors du dimensionnement d’une hélice pour une ligne propulsive classique. L’élaboration et l’utilisation 

de modèles pluridisciplinaires couplés et pertinents pour la conception de ces systèmes est un des verrous majeurs qui 

freinent le développement de ces systèmes. 

 

Le sujet de thèse sera donc consacré à l’élaboration de modèles dédiés à la conception des systèmes et à leur 

association dans une procédure de conception optimale couplée (optimisation) sur un point ou un cycle de 

fonctionnement. Ces modèles devront être suffisamment légers pour être inclus dans des procédures d’optimisation 

(ils serviront au calcul des fonctions objectifs et contraintes liées au cahier des charges). Ils devront être, cependant, 

suffisamment précis pour représenter fidèlement les phénomènes en interactions. Le travail pourra ainsi nécessiter la 

mise en œuvre de techniques de réduction de modèles plus lourds (comme les modèles numériques par exemple). Ce 

travail sera fait en relation avec celui d’un chercheur post-doctoral qui sera en charge de la modélisation numérique du 

propulseur. Une phase expérimentale de validation des modèles sera également prévue notamment avec des essais de 

caractérisation d’un dispositif existant.  

 

 

Plan de travail (de principe) 
 

 

Le travail de thèse peut s’articuler autour de grandes tâches décrites ci-après. 

 

 

-Tâche 1 – Identification des différents modèles envisageables pour prendre en compte les principaux phénomènes 

couplés. Cette tâche comprendra la caractérisation de ces modèles en termes de précision et complexité.  

 

-Tâche 2 : Application de techniques de réduction des modèles afin d’identifier des modèles compatibles avec la 

conception optimale. Pour cela, des techniques de type « métamodèles » ou « space mapping » pourront par exemple être 

employées 



   

-Tâche 3 : Participation aux essais et à l’analyse des essais de caractérisation/validation du dispositif existant. Ces essais 

comprendront des tests en bassin et les tests de caractérisation géométrique du dispositif.  

 

-Tâche 4 : Détermination et application d’une méthodologie d’optimisation dans un processus de conception optimale. 

Les modèles identifiés précédemment seront mis en œuvre dans une boucle d’optimisation pour l’évaluation des fonctions 

objectifs et contraintes liée à un cahier des charges. On déterminera la méthode d’optimisation la plus pertinente en 

fonction de la nature du problème. Le processus sera appliqué à des cahiers des charges réalistes (navires, AUV par 

exemple) et les résultats seront analysés et discutés.  
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PROFIL SOUHAITÉ 
 

Diplôme : Master Recherche ou ingénieur idéalement en Génie Electrique et/ou Mécanique et/ou physique appliquée 

Compétences : - Intérêt pour la recherche scientifique et l’ingénierie. 

 - Intérêt pour les applications des domaines maritime et naval. 

 - Bonnes capacités relationnelles, dynamisme. 

 - Bonne capacité rédactionnelle, bon niveau en anglais. 

 

 

Dossier de candidature : Envoyer CV détaillé, lettre de motivation et lettres de recommandation  

Date limite de réception des candidatures : 15 mai 2023, par voie électronique aux adresses suivantes : 
chloe.rabache@ecole-navale.fr et jean-frederic.charpentier@ecole-navale.fr (sous référence : FDP_2023_DDR_AID-RDprop-

Doc) 

 

Contacts pour les aspects administratifs  DRH Ecole Navale : QUENECANT Yohan, yohan1.quenecant@intradef.gouv.fr 

Service enseignants/chercheurs : Mme Chloé Rabache, chloe.rabache@ecole-navale.fr 

 


