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(54) Title: HYDRAULIC TURBOMACHINE

(54) Titre : TURBOMACHINE HYDRAULIQUE

d'entrainement par un bras.

(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic turbomachine (30) comprising a drive shaft (31)
having turbines (10) distributed along the length thereof, which are intended to rotate the drive shaft
when submerged in a moving liquid. Each turbine comprises power blades which are distributed
around one portion of the drive shaft. Moreover, each power blade takes the form of a free end
V-wing, the central part of which is connected to the drive shaft by means of an arm.

(57) Abrégé : L’invention concerne une turbomachine hydraulique (30) comportant un arbre d’en-
tralnement (31) le long duquel sont réparties des turbines (10) destinées a entrainer l'arbre d'en-
trainement en rotation lorsqu'elles sont immergées dans un liquide en mouvement, chaque turbine
comprenant des pales motrices réparties autour d'une portion de 'arbre d'entrainement, chaque pale

motrice ayant la forme d'une aile en "V" a extrémité libre dont la partie centrale est reliée a l'arbre
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TURBOMACHINE HYDRAULIQUE

La présente invention concerne une turbomachine hydrau—
lique, et en particulier, une turbomachine hydraulique pour la
fourniture d'électricité par récupération de l'énergie de
courants marins ou fluviaux.

Parmi les sources d'énergie naturelles non polluantes,
une source d'énergie actuellement peu exploitée correspond aux
courants d'eau naturellement présents sur la planéte-: courants
de pleine mer, courants de marée, courants de détroit et
d'estuaire, courants de fleuve ou de riviére. En effet, si les
installations hydroélectriques fournissant de 1'énergie élec—
trique & partir de 1l'énergie potentielle contenue dans une
retenue d'eau (par exemple des barrages sur des fleuves ou des
riviéres) sont largement répandues, les dispositifs fournissant
de l'énergie électrique directement & partir de l1'énergie ciné-
tique de courants marins ou fluviaux sont généralement encore
actuellement au stade de projets.

Méme si les sites qui pourraient étre utilisés pour la
fourniture d'énergie é€lectrique a4 partir de courants marins ou
fluviaux correspondent généralement & des courants a faibles
vitesses, de 0,5 m/s & 6 m/s, la taille des sites et le grand
nombre de sites potentiels rendent une telle source d'énergie

particuliérement intéressante. En effet, de la riviére Jjusqu'au
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grand courant océanique, les surfaces exploitables traversées
par un courant varient typiquement de 100 o a 100 ko', ce qui
correspond, pour une vitesse de 2 m/s, a des puissances
théoriquement récupérables respectivement de 400 kilowatts a 400
gigawatts.

La publication "Helical Turbines for the Gulf Stream:
Conceptual Approach to Design of a Large—Scale Floating Power
Farm" de Gorlov (Marine Technology, vol. 35, n° 3, Juillet 1998,
pages 175-182) décrit un dispositif de fourniture d'électricité
comprenant un groupe de colonnes disposées dans un courant marin
et relides les unes aux autres par un systéme de barres de
renforcement. Chaque colonne se compose d'un empilement de
turbines élémentaires, appelées par la suite module turbine,
selon un axe déterminé. Un module turbine se compose de deux
flasques paralléles entre lesquelles sont disposées au meins
deux pales correspondant chacune a une portion d'hélicoide, les
extrémités des pales étant reliées & 1l'une des flasques. Dans la
colonne, les flasques de deux modules turbine adjacents sont
solidaires. Lorsqu'il est traversé par un courant, chaque module

turbine fournit un couple d'entrainement a la colonne qui, a son

i

tour, entraine un générateur électrique.

Une telle structure présente plusieurs inconvénients.
Dans un module turbine, le couple d'entrainement est fourni par
la liaison entre les pales et les flasques associées, et, dans
une colonne, le couple d'entrainement du générateur électrique
est transmis de proche en proche entre chaque module turbine par
les liaisons entre les flasques de modules turbine adjacents. De
ce fait, une rupture d'une pale d'un seul module turbine peut
entrainer la mise hors d'usage de la colonne turbine. En outre,
les pales d'un module turbine regoivent un couple de torsion
transmis par les modules turbine sous—jacents de la colonne. Les
pales des modules turbine proches du générateur électrique sont
donc les plus sollicitées. Pour éviter la rupture des pales les
plus sollicitées, on peut prévoir des modules turbine plus ou

moins résistants selon leur position dans la colonne par rapport
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au générateur électrique. Toutefois, ceci complique la concep-—
tion et la fabrication de la colonne. Si l'on souhaite conserver
des modules turbine identiques, 11 est nécessaire que chaque
module turbine puisse résister au couple de torsion maximum, ce
qui en pratique consiste a prévoir des pales suffisamment
épaisses. Dans ce cas, les modules turbine éloignés du géné—
rateur sont surdimensionnés en épaisseur par rapport au couple
de torsion qu'ils recgoivent réellement, ce <ui dégrade les
performances hydrodynamiques de la colonne.

En outre, le groupe de colonnes décrit dans la publi-
cation de Gorlov est complétement immergé et ancré au fond
marin. Les opérations de maintenance du groupe de colonnes doi-
vent donc é&tre réalisées par des plongeurs. IL en est de méme
des opérations de modifications d'un groupe de colonnes déja
installé correspondant, par exemple, au retrait ou a l'ajout de
colonnes. Il s'agit donc d'opérations relativement cofliteuses,
techniquement difficiles et entrainant une prise de risque
importante pour les plongeurs du fait du courant marin présent
au niveau des colonnes.

La présente invention vise une turbomachine hydrau-
lique, notamment pour la fourniture d'électricité, comportant au
moins une colonne immergée dans un courant marin ou fluvial et
composée d'un empilement de modules turbine dans lequel les
pales d'un module turbine ne regoivent pas de couple de torsion
des modules turbine adjacents.

Par ailleurs, la présente invention vise un dispositif
hydraulique comportant un ensemble de colonnes reliées les unes
aux autres dans lequel le montage et la maintenance des colonnes
sont simplifiés et peuvent étre réalisés, au moins en partie,
hors de 1l'eau.

Pour atteindre ces objjets, la présente Adnvention prévoit
une turbomachine hydraulique comportant un arbre d'entrainement
le long duquel sont réparties des turbines destinées a entrainer
l'arbre d'entrainement en rotation lorsqu'elles sont immergées

dans un liquide en mouvement, chaque turbine comprenant des
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pales motrices réparties autour de l'arbre d'entrainement,
chaque pale motrice ayant la forme d'une aile volante en "V" a
extrémité libre dont la partie centrale est reliée a 1l'arbre
d'entrainement par un bras.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, chaque
bras est adapté a fournir une force orientée selon l'axe de
l'arbre d'entrainement lorsqu'il est immergé dans le liquide en
mouvement.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, la turbo-
machine comprend des ailettes d'extrémité au niveau des bords
marginaux de chaque pale motrice.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, chaque
pale motrice a une fléche supérieure a 10 degrés.

Selon un mode de réalisation de 1l'invention, chaque
pale motrice a un profil d'aile dont le squelette correspond a
un arc d'un cercle dont le centre appartient a l'axe de l'arbre
d'entrainement.

Selon un mode de réalisation de l'invention, le bras
s'étend selon une direction sensiblement perpendiculaire a l'axe
de l'arbre d'entrainement et a une section transverse en forme
de profil d'aile. :

Selon un mode de réalisation de 1l'inwvention, au moins
une turbine est reliée a l'arbre d'entralnement par un moyen
pour inverser le sens du couple d'entrainement exercé par la
turbine sur l'arbre d'entralnement, ladite turbine étant destinée
a tourner selon le sens opposé au sens de rotation de 1'arbre
d'entrainement lorsqu'elle est immergée dans un liquide en
mouvement.

La présente invention prévoit également un dispositif
comprenant plusieurs turbomachines telles que définies préce-
demment, et comprenant une barge comportant, pour chaque turbo-
machine, une ouverture dans laquelle une portion d'extrémité de
1'arbre d'entrainement de la turbomachine, s'étendant hors du
liquide en mouvement, est montée libre en rotation et en coulis-

sement axial.
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Selon un mode de réalisation de l'invention, les
extrémités des arbres d'entrainement des turbomachines opposées
aux portions d'extrémités sont lestées ou destinées a étre
relides a une surface fixe par rapport au liquide en mouvement.

La présente invention prévoit également un systeme
comprenant un ensemble de dispositifs tels que définis précé-
demment, dans lequel au moins certains des dispositifs sont
reliés entre eux par des premiers cdbles et dans lequel au moins
certains des dispositifs sont destinés a é&tre reliés par des
seconds cébles & une surface fixe par rapport au licquide en
mouvement .

Selon un mode de réalisation de l1l'invention, certains
des dispositifs de 1'ensemble de dispositifs sont répartis le
long d'une surface plane en gouttiére destinée & étre disposeée
transversalement & la direction du liquide en mouvement .

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d’autres de la présente invention seront exposés en détail dans
la description suivante d'exemples de réalisation particuliers
faite & titre non-limitatif en relation avec les figures jointes
parmi lesquelles :

les figures 1A, 1B jusqu'a 4A, 4B représentent respec—
tivement une vue de dessus et une vue en perspective de quatre
exemples de réalisation d'un module turbine selon l'invention ;

les figures 5A a 5C représentent partiellement respec—
tivement trois exemples de réalisation d'une colonne de modules
turbine selon l'invention ;

les figures 6 et 7 représentent schématiquement une
variante de réalisation de l1l'invention, respectivement a deux
étapes de fonctionnement ;

la figure 8 représente un exemple de réalisation plus
détaillé d'une colonne de modules turbine selon l'invention ;

les figures 9A & 9C représentent trois exemples de
fixation de premiéres extrémités de colonnes de modules turbine

selon l'invention ;
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la figure 10 représente un exemple de fixation de
secondes extrémités de colonnes de modules turbine selon
l'invention ;

les figures 11A et 11B représentent deux exemples de
réalisation d'une barge de fixation selon l'invention de
colonnes de modules turbine ;

les figures 12A a 12K représentent onze exemples
d'agencement de colonnes de modules turbine reliées a une barge
de fixation ; et

les figures 13A a 13C représentent trois exemples
d'agencement de barges selon 1l'invention.

Dans le reste de la description, on appelle colonne
turbine une colonne de modules turbine, c'est—a-dire un
empilement de modules turbine selon l'invention.

Les figures 1A, 1B a 4A, 4B illustrent quatre exemples
de réalisation d'un module turbine selon l'invention a partir
duquel est réalisé la colonne turbine. Pour chaque exemple de
réalisation, le module turbine 10 comprend une portion de céble
de tension 11 d'axe D qui coulisse dans une portion d'arbre
d'entrainement 12 d'axe D adaptée a étre entrainée en rotation
autour de l'axe D par l'intermédiaire de pales motrices 14
réparties autour de la portion d'arbre d'entrainement 12. La
portion d'entrainement 12 comprend une portion <tubulaire de
grand diamétre 13 et une portion tubulaire de petit diametre
13'. Chaque pale motrice 14 est reliée a la portion d'arbre
d'entrainement 12 par 1'intermédiaire d'un bras rigide 16
sensiblement perpendiculaire & l'axe D et fixé a un moyeu 18
solidaire de la portion d'arbre d'entrainement 12. Pour les
quatre exemples de réalisation, chaque pale motrice 14 a une
forme générale d'aile volante en "V" orientée de fagon que
l'envergure de l'aile, par exemple d'environ 1 métre, se mesure
selon l'axe D et ayant une section, selon un pPlan perpen-—
diculaire a l'axe D, en forme de profil d'aile dont le squelette
correspond & une portion d'un cercle Cl, par exemple de 1 métre

de diamétre, dont le centre est sur l'axe D. A titre d'exemple,
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le profil d'une pale motrice est un profil d'aile de la famille
Naca ou Eppler. Chaque pale motrice 14 est reliée au niveau de
sa portion centrale au bras rigide 16 associé. La fixation des
bras rigides 16 au moyeu 18 est assurée par l'intermédiaire de
vis 20. Une ailette d'extrémité 22 (winglet) est prévue au
niveau des bords marginaux de chaque pale motrice 14 pour
limiter les pertes de performances hydrodynamiques dues aux
effets de bords. Les ailettes d'extrémité sont globalement orientées
selon un plan moyen perpendiculaire a l'axe D ou peuvent avoir
un faible angle de calage par rapport a un tel plan moyen. Les
courants dans lesquels le module turbine est destiné a fonc—
tionner sont généralement inférieurs & une dizaine de metres par
seconde. Les vitesses de rotation du module turbine sont donc
relativement faibles (typiquement inférieures a 300 tours par
minute pour un module turbine 10 dans lequel les pales motrices
14 sont situées & environ 1 métre de la portion d'arbre
d'entrainement 12). Ceci permet d'utiliser avantageusement des
pales motrices 14 en forme d'aile volante en "V" qui ne pour-—
raient étre utilisées & des vitesses de rotation élevées en
raison des forces centrifuges. Les pales motrices 14 sont en
forme d'aile symétriques ou légérement dissymétriques, ce qui
permet de limiter, en fonctionnement, le développement d'un
couple de torsion au niveau du bras 16 reliant la pale motrice
14 & la portion d'arbre d'entrainement 12.

Lorsque le module turbine 10 est placé dans un courant
ayant une direction perpendiculaire & l'axe D, les pales
motrices 14 entrainent l'arbre 12 en rotation autour de l'axe D.
Dans la suite de la description, on considérera sans indication
contraire que le courant marin ou fluvial a une direction
sensiblement perpendiculaire & l'axe D. Toutefois, 11 est clair
que lorsque le courant a une direction inclinée par rapport 2a
l'axe D de moins de 90 degrés, les pales motrices 14 entrainent
toujours la portion d'arbre d'entrainement 12 en rotation mais

avec un rendement qui décroit lorsque l'inclinaison deécroit.
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Dans le premier exemple de réalisation représenté aux
figures 1A, 1B, le module turbine 10 comprend trois pales
motrices 14 correspondant chacune & une aile en "V" ayant une
fléche d'environ 15° et un profil dont la corde est sensiblement
constante pour toute 1l'envergure de l'aile. TILes ailettes
d'extrémité 22 sont uniquement orientées vers l'exté&rieur du
module turbine 10 et le bord marginal le plus externe de
1l'ailette d'extrémité 22 est incurvé selon un cercle C2 d'axe D.
Dans le second exemple de réalisation représenté aux figures 23,
2B, le module turbine 10 comprend trois pales motrices 14
correspondant chacune a une aile en "V" ayant une fléche d'envi-
ron 30° et un profil dont la corde est sensiblement constante
pour toute l'envergure de l'aile. Pour chaque pale motrice 14,
chaque ailette d'extrémité 22 correspond a une aile Delta non
symétrique. Dans le troisiéme exemple de réalisation représenté
aux figures 3A, 3B, le module turbine 10 comprend deux pales
motrices 14 correspondant chacune a une aile en "V" ayant une
fléche d'environ de 15° et un profil dont la corde diminue
depuis la portion centrale de 1l'aile Jjusqu'aux bords marginaux
de l'aile. Chaque ailette d'extrémité 22 correspond a une aile
Delta non symétrique. Dans le quatriéme exemple de réalisation
représenté aux figures 4A, 4B, le module turbine 10 comprend
quatre pales motrices 14 correspondant chacune a une aile en "V"
ayant une fléche d'environ 15° et un profil dont la corde est
sensiblement constante pour toute l'envergure de l'aile. Les
ailettes d'extrémité 22 sont unigquement orientées vers l'exté-—
rieur du module turbine 10 et le bord marginal le plus externe
de l'ailette d'extrémité 22 est incurvé selon un cercle C2 d'axe
D.

Selon une variante des premier et quatriéme exemples
de réalisation, les ailettes d'extrémité 22 s'étendent de part
et d'autre des bords marginaux de chaque pale motrice en ayant
des bords marginaux incurvés selon des cercles concentriques.
Ies ailettes d'extrémité 22 peuvent étre également des ailes
Delta symétriques. En outre, dans les exemples de réalisation
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précédemment décrits, le squelette du profil associé a chaque
pale motrice 14 correspond & une portion de cercle. Toutefois,
des pales motrices a profil symétrique peuvent étre utilisées.

Pour un courant constant et pour une <vitesse de
rotation donnée, le couple d'entrainement fourni par les pales
motrices 14 d'un module turbine 10 dépend principalement de la
surface alaire d'une pale motrice 14 et du nombre de pales
motrices 14. De ce fait, pour obtenir un méme couple d'entrai-
nement que le premier exemple de réalisation, les pales motrices
14 du troisiéme exemple de réalisation doivent avoir une épais—
seur et une corde plus importantes que les pales motrices 14
représentées dans les deux premiers exemples de réalisation. De
telles pales motrices 14 sont donc mécaniquement plus résis-—
tantes et sont bien adaptées a des courants forts, par exemple
de l'ordre de 6 m/s. Inversement, les pales motrices 14 du
quatriéme exemple de réalisation ont une épaisseur et une corde
réduites par rapport aux autres exemples de réalisation. Ceci
permet de réduire le nombre de Reynolds associé a 1 'écoulement
autour de chagque pale motrice 14 et donc de favoriser la
formation d'un écoulement laminaire pour améliorer les perfor—
mances du module turbine. Une telle configuration est donc bien
adaptée aux courants faibles.

Dans les exemples de réalisation précédemment décrits,
chacque bras 16 s'étend sensiblement selon une direction perpen—
diculaire a l'axe D et a une section transverse correspondant a
un profil d'aile. Les caractéristiques du profil et 1'angle de
calage du bras 16 par rapport a la portion d'arbre d'entrai-
nement 12 sont déterminés de facon qu'en présence d'un courant
selon une direction perpendiculaire & l'axe D, les bras 16 d'un
module turbine 10 fournissent une force résultante orientée
selon l'axe D.

Les figures 5A a 5C représentent schématiquement trois
exemples de réalisation partiels de colonnes turbine 30 selon
1'invention constituées d'un empilement de modules turbine

respectivement & deux, trois et quatre pales motrices 14 (c'est-
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a-dire respectivement les taxroisiéme, premier et quatzxriéme
exemples de réalisation). Sur les figures 5A a 5C, seuls +trois
modules turbine 10 par colonme turbine 30 sont représentés.
L'arbre d'entrainement 31 de la colonne turbine 30 est formé par
1l'ensenble des portions d'arbre d'entrainement 12 des modules
turbine 10 qui sont rendus solidaires par coopération des
portions tubulaires de grand et petit diametres 13, 13" d'un
module turbine 10 avec les porttions tubulaires de petit et grand
diamétres des modules turbine adjacents. Un céble de tension
(non représenté), constitué dess portions de céble de tension 11
des modules turbine, traverse l'arbre d'entrainement 31. Seul
1'arbre d'entrainement 31 assure la transmission d'un couple
d'entrainement et est entrainé en rotation par les pales 14 des
modules turbine 10. L'axe de tension assure seulement la mi.se en
tension de la colonne turbine 30 et n'est pas entrainé en
rotation. TLa colonne turbime 30 entraine un générateur
électrique (non représenté) au niveau de l'une des extrémités de
1'arbre d'entrainement 31. Les pales motrices 14 d'un module
turbine 10 sont seulement reli&es a la portion d'arbre d'emtral-
nement 12 et ne sont pas directement reliées a leurs extr&mités
aux pales motrices 14 des modules turbine 10 adjacents. Le
couple d'entrainement fourni par l'arbre d'entrainement 371 est
donc transmis seulement par les portions d'arbre d'entraimement
12 et les pales motrices 14 ne regoivent pas de couples de
torsion indésirables des modules turbine 10 adjacents.

Selon une variante de 1'invention, l'arbre d'ermaxtrai-
nement 31 n'est pas traversé ar un cadble de tension. LT arbre
d'entrainement 31 peut alors correspondre & un cdble unique ou a
un arbre cylindrique plein ou creux auquel sont directement
reliées les pales 14 de chaque module turbine 10 .

Dans une colonne turl>ine 30, un module turbine 10 peut
&tre décalé angulairement autour de l'axe D par rapport & un
module turbine adjacent. Ceci permet d'obtenir un cCouple
d'entrainement, au niveau de 1'extrémité de l'arbre d'emtrai-

nement 12 de la colonne turbine 30 reliée au générateur élec-—
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trique, qui est sensiblement constant tout au long d'une
rotation de 360° de la colonne turbine 30. Ce décalage est, par
exemple, de 360/ (P*N) degrés pour une colonne turbine 30 ayant
un empilement de N modules turbine 10, chaque module tuxbine 10
ayant P pales motrices 14. En outre, de tels décalages permet—
tent d'obtenir une structure dissymétrique qui facilite la mise
en rotation de la colonne turbine 30 & partir d'une position
d'arrét.

En fonctionnement, il peut résulter de 1'écoulement
liquide autour d'un module turbine 10 une force de trainée
perpendiculaire & l'axe D et dont la direction exacte de€pend du
sens de rotation du module turbine 10. L'arbre d'entrainement 31
peut donc subir une force globale de trainée non nulle,
correspondant a la somme des forces de trainée associées a
chaque module turbine 10. Ceci peut ne pas étre souhaitalle pour
certaines applications. Pour pallier un tel inconvénient, selon
une variante de l'invention, certains modules turbine 10 sont
reliés & 1l'arbre d'entrainement 31 chacun par l'intermeédiaire
d'un systéme d'inversion de couple permettant au module turbine
10 de tourner autour de l'axe D selon le sens opposé au sens de
rotation de 1'arbre d'entrainement 31. ILes modules tuxbine 10
peuvent étre répartis sur la colonne turbine 30 de facon que
deux modules turbine 10 adjacents tournent dans un sens opposé.
Plus généralement, la colonne turbine 30 peut &tre constituée
d'une succession de groupes de modules turbine 10 adjacents
comportant chacun un nombre réduit de modules turbine 10
adjacents. Tous les modules turbine 10 d'un méme groupe tournent
alors dans le méme sens et les modules turbine 10 de deux
groupes successifs tournent dans des sens opposés. Les struc-
tures précédemment décrites sont avantageuses dans la mesure ou
la force de trainée totale appliquée & la colonne turbine 30,
correspondant & la somme des forces de trainée associées a
chaque module turbine 10, peut alors &tre sensiblement réduite

voire annulée.
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Selon le type de pales motrices choisies pour les
modules turbine et 1'agencement des modules turbine, la colonne
turbine 30 peut se mettre automatiquement en rotation depuis la
position d'arrét lorsqu'elle est traversée par un courant marin
ou fluvial. Toutefois, il peut &tre nécessaire de prévoir un
systéme supplémentaire dédié a la mise en rotation de la colonne
turbine 30.

Les figures 6 et 7 représentent des wvues selon 1'axe
D, respectivement lors de la mise en rotation d'une colonne
turbine depuis la position d'arrét et lors d'un régime de
rotation stabilisé, d'une variante de réalisation d'une colonne
turbine 30 comprenant un systéme dédié a la mise en rotation de
la colonne turbine. Le systéme de mise en rotation correspond a
un rotor de Savonius 32 qui est empilé selon l'axe D entre deux
modules turbine ou & l'une des extrémités de la colonne turbine
30 (un module turbine adjacent au rotor de Savondius 32 étant
représenté & titre d'exemple aux figures 6 et 7). Plusieurs
rotors de Savonius peuvent é&tre répartis sur une colonne
turbine. Le rotor de Savonius 32 comprend deux pales 33, chacune
en forme de demi-—cylindre, reliées & l'arbre d'entralnement 31.
Un systéme 34 de déploiement et de rabattement permet de faire
pivoter les pales 33 du rotor de Savonius 32 entre une position
déployée et une position rabattue.

Comme cela est représenté en figure 6, lorsque la
colonne turbine 30 est & l'arrét, les pales 33 du rotor de
Savonius 32 sont déployées et entrainent en rotation 1'arbre
d'entrainement 31 de la colonne turbine 30 dés qu'un courant de
direction perpendiculaire a l'axe D atteint la colonne turbine
30. Au fur et & mesure que la vitesse de rotation de la colonne
turbine 30 augmente, les pales 33 du rotor de Savonius 32 sont
rabattues sur l'arbre d'entrainement 31 de facon que, en régime
établi, elles ne participent plus a l'entrainement de 1'arbre
d'entrainement 31, ce qui est souhaitable puisque le rendement

d'un rotor de Savonius 32 tend a se dégrader aux vitesses de

rotation élevées.
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Comme cela a été décrit précédemment, pour chaque
module turbine 10, les bras 16 reliant les pales motrices 14 a
la portion d'arbre d'entrainement 12 peuvent &tre définis pour
fournir une force résultante parallele a 1l'axe D. Lorsque la
colonne turbine 30 est placée dans courant marin ou fluvial de
direction perpendiculaire & l'axe D, chaque module turbine 10
exerce donc, en plus d'un couple d'entrainement, une force selon
l'axe D orientée vers l'une des extrémités de la colonne turbine
30. Lorsque la colonne turbine 30 est mise en rotation, les
forces axiales qui se développent donc le 1long de 1'arbre
d'entrainement 31 peuvent assurer la réalisation de plusieurs
fonctions qui seront détaillées par la suite.

On peut ainsi prévoir, dans le cas ou la colonne
turbine 30 comprend un ou plusieurs rotors de Savonius, que le
systéme de déploiement et de rabattement des pales du rotor de
Savonius soit actionné automatiquement par Iles forces axiales
fournies par les modules turbine. Plus précisément, lors de la
mise en rotation de la colonne turbine, lorsque la vitesse de
rotation de la colonne turbine dépasse un seuil déterminé, les
forces axiales issues des modules turbines sont suffisantes pour
entrainer le rabattement des pales du rotor de Savonius sur
1'arbre d'entrainement de la colonne turbine. Inversement, lors
de l'arrét de la colonne turbine, par exemple pour des raisons
de maintenance ou en 1l'absence de courant, loxsque la vitesse de
rotation de la colonne turbine diminue en dessous d'un seuil,
les forces axiales fournies par les modules turbine diminuent
suffisamment pour permettre le déploiement automatique des pales
du rotor de Savonius.

La figure 8 représente de fagon plus détaillée une
colonne turbine 30 selon l'invention placée dans un courant
marin ou fluvial, l'axe D étant sensiblement orienté selon la
verticale. ILa colonne turbine 30 se compose de plusieurs
troncons de colonne turbine reliés par des brides 44 (trois
trongons 41, 42, 43 étant représentés en figure 8). Chaque
troncon 41, 42, 43 comprend un empilement de modules turbine 10.
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Un troncon de colonne turbine peut étre aisément ajouté a 1la
colonne turbine ou retiré de la colonne turbine. Ceci facilite
la maintenance de la colonne turbine 30 et permet de modifier la
longueur de la colonne turbine en fonction de la profondeur
exploitable du site sur lequel la colonne turbine 30 est
installée. Les portions d'arbre d'entrainement 12 de chaque
module turbine 10 peuvent é&tre pleines (ou encore remplies
d'eau) ou creuses (tubulaires) suivant la plus ou moins. grande
profondeur du trongon considéré, les trongons les plus profonds
étant les plus lourds pour assurer la stabilité de la colonne
turbine 30.

Chaque colonne turbine 30 est maintenue en tension par
deux forces axiales Fl, F2 de sens opposé appliquées aux
extrémités de la colonne turbine 30 pour augmenter la rigiditeé
de la colonne turbine 30 et limiter les mouvements de flexion
dans une plage admissible qui dépend notamment de la résistance
mécanique souhaitée de la colonne turbine et de la proximité des
colonnes turbine 30 voisines. La force axiale F1 d'extrémité
haute de la colonne turbine 30, peut étre fournie par au moins
un flotteur 50, exercant une traction sur la colonne turbine 30
vers le haut. Comme cela sera décrit plus en détail par la
suite, l'extrémité haute de la colonne turbine peut étre reliée
a4 une barge. Dans le cas ou l'arbre d'entrainement est un céble,
la force Fl peut é&tre fournie par un systéme de mise en tension
actionné a partir de la barge. Dans le cas de sites a grand
fond, l'extrémité inférieure de la colonne turbine 30 peut étre
laissée libre. On peut alors prévoir au moins un lest 52
exercant une traction sur la colonne turbine 30 vers le bas.
Dans le cas de fleuves ou de sites codtiers a faible fond, on
peut prévoir de relier l'extrémité inférieure de la colonne
turbine 30 au fond du fleuve ou du site cbtier pour exercer une
traction sur la colonne turbine 30 vers le bas. Dans ce dernier
cas, 1l peut é&tre avantageux de séparer la fonction de
transmission de couple qui s'exercerait sur un arbre creux de la

fonction de rigidification qui serait assurée par la mise sous
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tension d'un céble placé au sein de 1l'arbre creux. Ce céble
ancré, extrémité basse, sur le fond pourrait étre prétendu,
extrémité haute, & partir d'un systé&me d'enroulement—déroulement
placé sur la barge qui assurerait une tension constante quels
que soient les oscillations verticales de la barge.

Les forces axiales d'extrémités Fl et F2 peuvent étre
en partie fournies par les modules turbine. En effet, comme cela
a été décrit précédemment, les bixas 16 reliant pour chaque
module turbine les pales motrices 14 a la portion d'arbre
d'entrainement 12 peuvent fournir wune force axiale résultante
orientée vers le haut ou vers le bas selon la configuration
choisie des bras 16. En répartissant le long de la colonne
turbine 30 des modules turbine 10, on obtient donc une colonne
30 partiellement autorigidifiante sans recourir a des eléments
extérieurs de rigidification.

La figure O9A représente un exemple d'ancrage de
plusieurs colonnes turbine 30 dans lequel chaque colonne turbine
30 est ancrée séparément au fond 53 du fleuve ou du site coltier
par l'intermédiaire d'un plot d'ancrage 54 relié directement au
dernier trongon de la colonne turbine 30 par 1'intermédiaire
d'une liaison pivotante 55.

La figure 9B représente un autre exemple d'ancrage de
plusieurs colonnes turbine 30 dans lequel chaque colonne turbine
est ancrée séparément au fond 53 du fleuve ou du site cbtier par
1'intermédiaire d'un plot d'ancrage 56 relié au dernier trongon
de la colonne turbine par l'intermédiaire d'un c8ble 57 et,
éventuellement, d'une liaison pivotainte 58.

La figure 9C représente umn autre exemple d'ancrage de
plusieurs colonnes turbine 30 dans lequel un faux plancher 60
relie les extrémités des colonnes turbine 30, le faux plancher
60 étant ancré au fond 53 du fleuve ou du site codtier par
l'intermédiaire de cables 62 reliés a des plots d'ancrage 64.
Pour certaines installations au niveau de fleuves ou & proximiteé
des cbtes, l'ancrage peut se faire aussi sur les berges. Un tel

exemple de réalisation permet de diminuer le nombre d'ancrage et
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donc le cofit d'installation d'un ensemble de colonnes turbine
30.

Dans le cas ol plusieurs colonnes turbine sont placées
de facon relativement proches les unes des autres, chaque
colonne turbine comprend avantageusement des protections, par
exemple entre chaque trongon, pour parer les collisions acciden—
telles entre colonnes turbine en fonctionnement et lors de la
montée et de la descente d'une colonne turbine pour des opéra-—
tions de maintenance.

La figure 10 représente plus en détail la partie supé-—
rieure d'une colonne turbine 30 selon l'invention. La colonne
turbine 30 comprend une portion cylindrique d'extrémité supé-
rieure 66 maintenue par une barge 70. La barge 70 comprend une
ouverture 72 dans laguelle coulisse la portion cylindrique
d'extrémité supérieure 66, la portion cylindrique 66 étant libre
de tourner autour de l'axe D dans l'ouverture 72. La barge 60
comprend des éléments de guidage 74 facilitant le déplacement de
la portion cylindrique 66 dans l'ouverture 72 selon l'axe D.
L'extrémité de la portion cylindrique 66 est munie d'une butée
76 empéchant le retrait de la portion cylindrique 66 de 1'ouver-
ture 72. La portion cylindrique 66 se projette suffisamment en
saillie par rapport & la barge 70 pour permettre, en fonction-
nement, des oscillations verticales de la barge 70 dues, par
exemple, & la houle. Dans le cas ou l'extrémité basse de la
colonne turbine 30 est libre et lestée, la colonne turbine 30
peut &tre treuillée sur la barge 70 par trongons successifs. Si
l'arbre d'entrainement est constitué d'un seul céble, cette
opération de treuillage est également possible par un systeme de
double prise du cdble sur la barge 70. Dans le cas ou l'extré-
mité basse de la colonne turbine 30 est ancrée et que la colonne
turbine 30 comprend un arbre d'entrainement 31 traversé par un
cadble de tension (pour séparer la fonction de transmission de
couple de la fonction de rigidification), la solution eévoquée
ci-dessus permet également de treuiller un a un les différents

modules turbine 10 de la colonne turbine 30, tout en laissant en
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place le cédble de tension ancré et tendu. Pour dégager les
modules turbine 10, la portion d'entrainement 12 de chaque
module turbine 10 peut étre congue en deux coquilles démon-—
tables. De ce fait, et dans tous les cas envisageables, la
maintenance (nettoyage, remplacement de pales motrices, de bras
ou d'ailettes d'extrémité) est peu colteuse et s'effectue en
toute sécurité a partir de la barge 70.

Le générateur électrique (non représenté) entrainé par
la portion cylindrique d'extrémité supérieure 66 de la colonne
turbine 30 est avantageusement monté sur la barge 70. Des barges
70 distinctes peuvent étre prévues au niveau de chaque colonne
turbine 30. Toutefois, il peut étre souhaitable que les portions
cylindriques d'extrémité supérieure 60 d'un groupe de colonnes
turbine adjacentes soient maintenues par une barge 70 unique. Un
méme générateur électrique peut &tre entrainé par plusieurs
colonnes turbine 30. On peut alors prévoir, sur la barge 70, un
systéme transmettant les couples d'entrainement fournis par les
colonnes turbine 30 au générateur électrique.

Les figures 11A et 11B représentent schématiquement
des vues de dessus de deux exemples de réalisation de barges 70.
A titre d'exemple, la barge 70 représentée en figure 11A est
destinde & maintenir une quinzaine de colonnes turbine 30, a une
longueur L1 d'environ 80 métres, et une largeur Wl d'environ 20
métres. Les ouvertures 72 recevant les portions cylindriques
d'extrémité supérieure 66 des colonnes turbine 30 sont alignées
selon une seule rangée qui s'étend selon une direction sensi-—
blement perpendiculaire a la direction du courant prévue. Sur la
rangée, les ouvertures sont espacées par exemple d'un pas Sl
d'environ 5 métres. A titre d'exemple, en figure 11B, la barge
70 est destinée & maintenir une trentaine de colonnes turbine, a
une longueur L2 d'environ 80 m et une largeur W2 d'environ 20
métres. Les ouvertures 72 sont alignées sur deux rangées paral—
léles s'étendant selon une direction sensiblement perpendi—
culaire & la direction du courant prévue. Les ouvertures 72 sont

espacées d'un pas S2 d'environ 5 métres sur chaque rangée, les
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deux rangées &tant décalées l1l'une par rapport a l'autre d'un
demi-pas.

Les figures 12A a 12K représentent chacune une vue de
dessus d'une arge 70 du type de celle représentée aux figures
112 ou 11C illustrant schématiquement un agencement possible de
colonnes turbine 30 sur la barge 70 (l'encombrement de chaque
colonne turbine étant indiqué par un cercle 30). Il est souhai-
table de limiter, pour chaque barge, le nombre de rangées de
colonnes turbine par exemple & deux ou trois rangées. La direc—
tion du courant atteignant les colonnes turbine 30 est identique
pour chaque figure 12A a 12K et est indiquée par la fleche U.
Sur les figures 12A & 12E, la projection selon la direction U de
1l'enveloppe des colonnes turbine 30 sur un plan perpendiculaire
a4 U recouvre tout le plan. Un tel agencement de colonnes turbine
est dit a obturation de 1. Sur les figures 12F a 12H, l'obtu-
ration obtenue est de 2/3 et, sur les figures 12I a 12K,
1'obturation obtenue est de 1/2.

Lorsque le site marin ou fluvial traversé par un
courant est de grandes dimensions, plusieurs barges 70 peuvent
&tre assemblées pour former une flottille 76. Une répartition
judicieuse des barges 70 de la flottille 76 permet d'optimiser
1'énergie récupérée au niveau de chaque barge 70.

Les figures 13A & 13C représentent schématiquement des
vues de dessus de trois exemples de réalisation de flottilles
76. Les barges 70 sont reliées les unes aux autres par des
premiers cdbles 78 et sont ancrées au fond du site marin ou
fluvial au niwveau de points d'ancrage 80 par des seconds cébles
82. La fixation ou le lestage de l'extrémité inférieure de
chaque colonne turbine peut &tre réalisée selon 1l'un des
exemples de fixation décrits précédemment en relation aux
figures 8, 9A & 9C. Les barges 70 dans une flottille 76 peuvent
8tre ancrées dindépendamment les unes des autres au fond du site,
notamment si elles sont peu nombreuses, ou rendues solidaires au
moyen de cdbles et ancrées au fond du site par 1'intermédiaire

de barges périphériques de la flottille 76. Ceci permet de
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réduire le colt de fixation de la flottille 76 en utilisant des
ancres plus fortes mais moins nombreuses. L'utilisation de
cdbles permet de modifier aisément la configuration de la
flottille 76 sur le site lui-—méme. L'utilisation d'un nombre
d'ancrages réduit facilite le déplacement de la flottille 76,
par exemple, dans le cas d'une modification du courant.

En figure 13A, les barges 70 sont assemblées en paires
de barges, les paires étant réparties pour former une épuisette
disposée transversalement au courant (indiqué par la fleche U).
Les barges sont reliées au fond du site marin ou fluvial (ou, si
cela est possible, a des berges avoisinantes) par deux points
d'ancrage aux extrémités de la forme en "épuisette". Un tel
agencement permet d'optimiser le flux d'énergie cinétique
intercepté par la flottille 76. On évite ainsi des phénomeénes
indésirables du type écrantage ou évitement du courant puisque
le courant est piégé dans l'épuisette. En Figure 13B, les barges
70 sont également assemblées en forme "d'épuisette", les points
d'ancrage 80 étant plus nombreux que dans l'exemple de réali-
sation précédent. En figure 13C, les barges 70 sont assemblées
en forme de deux épuisettes disposées dos a dos. Un tel
agencement est adapté a un courant de direction constante mais
dont le sens peut s'inverser (indiqué par les fleches U et U' de
sens contraire). Il s'agit par exemple du courant issu de la
marée.

Bien entendu, la présente invention est susceptible de
diverses variantes et modifications qui apparaitront a 1’homme
de 1l’art. En particulier, une méme colonne turbine peut
comporter des modules turbine de nature différente, par exemple

du type représenté aux figures 1A, 1B a 4A, 4B.
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REVENDICATIONS

1. Turbomachine hydraulique (30) comportant un arbre
d'entrainement (31) le long duquel sont réparties des turbines
(10) destinées & entrainer 1'arbre d'entrainement en rotation
lorsqu'elles sont immergées dans un liquide en mouvement, chaque
turbine comprenant des pales motrices (14) réparties autour de
1'arbre d'entrainement, chaque pale motrice ayant la forme d'une
aile volante en "V" & extrémité libre dont la partie centrale
est reliée & l'arbre d'entrainement par un bras (16).

2. Turbomachine selon la revendication 1, dans lequel
chaque bras (16) est adapté & fournir une force orientée selon
1'axe de 1l'arbre d'entrainement (31) lorsqu'il est immergé dans
le liquide en mouvement.

3. Turbomachine selon la revendication 1, comprenant
des ailettes d'extrémité (22) au niveau des bords marginaux de
chaque pale motrice (14).

4. Turbomachine selon la revendication 1, dans lequel
chaque pale motrice (14) a une fléche supérieure a 10 degrés.

5. Turbomachine selon la revendication 1, dans lequel
chacque pale motrice (14) a un profil d'aile dont le squelette
correspond & un arc d'un cercle (Cl) dont le centre appartient a
1'axe de l'arbre d'entrainement (31).

6. Turbomachine selon la revendication 2, dans lequel
le  bras (16) s'étend =selon wune direction sensiblement
perpendiculaire & l'axe de l'arbre d'entrainement (31) et a une
section transverse en forme de profil d'aile.

7. Turbomachine selon la revendication 1, dans lequel
au moins une turbine (10) est reliée a l'arbre d'entrainement
(31) par un moyen pour inverser le sens du couple d'entrainement
exercé par la turbine sur 1l'arbre d'entrainement, ladite turbine
&tant destinée & tourner selon le sens opposé au sens de
rotation de 1l'arbre d'entrainement lorsqu'elle est immergée dans
un liquide en mouvement.

8. Dispositif comprenant plusieurs turbomachines (30)

selon l'une des revendications 1 a 7, et comprenant une barge
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(70) comportant, pour chaque turbomachine, une ouverture (72)
dans laquelle une portion d'extrémité (66) de l'arbre d'entrai-
nement (31) de la turbomachine, s'étendant hors du liquide en
mouvement, est montée libre en rotation et en coulissement
axial.

9. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel les
extrémités des arbres d'entrainement (12) des turbomachines (30)
opposées aux portions d'extrémités (66) sont lestées ou
destinées & étre relides a une surface fixe par rapport au
liquide en mouvement.

10. Systéme (76) comprenant un ensemble de dispositifs
selon les revendications 8 ou 9, dans lequel au moins certains
des dispositifs sont reliés entre eux par des premiers cables
(78) et dans lequel au moins certains des dispositifs sont
destinés & étre reliés par des seconds cdbles (82) a une surface
fixe par rapport au liquide en mouvement.

11. Systéme selon la revendication 10, dans lequel
certains des dispositifs de 1l'ensemble de dispositifs sont
répartis le long d'une surface plane en gouttiere destinée a
&tre disposée transversalement a la direction du liquide en

i
mouvement.
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