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DISPOSITIF DE RECUPERATION D'ENERGIE A DRAPEAU.

L'invention se rapporte a un dispositif de récupération
d'énergie de I'écoulement d'un fluide (10) comprenant un
drapeau (12), apte a se déformer sous l'effet de I'écoule-
ment du fluide (F1), et un dispositif oscillateur (14) compre-
nant un mat oscillant (16), auquel est fixé le drapeau (12).

L'invention se rapporte également a des applications
d'un tel dispositif de récupération d'énergie pour créer un
courant électrique ou dans des systémes de mesure et/ou
de régulation de la vitesse et/ou du débit d'un fluide.
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DISPOSITIF DE RECUPERATION D’ENERGIE A DRAPEAU

L'invention concerne un dispositif de récupération d’énergie i drapeau, pour
récupérer de I'énergie d’un écoulement d’un fluide, et des systémes mettant en ceuvre un
tel dispositif.

Dans le domaine des énergies renouvelables, de nombreux dispositifs ont été
proposés pour récupérer de I'énergie d'un écoulement de fluide naturel. On peut ainsi
mentionner les éoliennes pour récupérer de I’énergie du vent. Des dispositifs comme des
turbines ou des hydroliennes permettent de récupérer de I'énergie d’un flux de liquide,
comme un courant marin, par exemple.

Des dispositifs & drapeaux ont également été décrits, qui permettent de récupérer
de I'énergie d'un écoulement de fluide (liquide ou gaz) Je long du drapeau.

Un premier tel dispositif comprend un drapeau sous forme d’une membrane
équipée de cellules piézo-électriques. Les cellules piézo-électriques générent ainsi un
courant quand la membrane est déformée du fait de I'écoulement du fluide.

Un tel dispositif est cependant complexe et onéreux. En outre, son rendement est
réduit.

Un autre exemple de dispositif de récupération d’énergie a drapeau est par exemple
décrit dans la demande W0-A-2006/093790. Ce dispositif comprend un drapeau fixé & un
mat. Le mat est associé & un générateur électrique via un dispositif d’entrafnement
permettant de transformer les rotations alternatives du mét dans un sens puis dans F'autre,
en mouvement de rotation continue dans un sens unique. Dans ce dispositif, les
mouvements du drapeau, provoqués par I'écoulement de fluide le long de ce dernier,
mettent le mét en rotation alternativement dans un sens et dans Iautre.

Cependant, ce dispositif de récupération d’énergie 3 drapeau présente un
rendement faible.

Uinvention a pour but de proposer un dispositif de récupération d'énergie 2
drapeau présentant un rendement amélioré et qui reste, malgré tout, de conception
simple. L'invention a également pour but de proposer différents systdmes mettant en
ceuvre un tel dispositif de récupération d’énergie 3 drapeau.

A cet effet, l'invention propose un dispositif de récupération d'énergie de

Iécoulement d'un fluide comprenant un drapeau, apte 3 se déformer sous Feffet de
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Fécoulement du fluide, et un dispositif oscillateur comprenant un mat oscillant, auquel est
fixé le drapeau.

Ainsi, le dispositif oscillateur permet d’augmenter Famplitude des oscillations du
madt oscillant sous I'effet de I'écoulement du fluide sur le drapeau. Cette augmentation de
Famplitude des oscillations du mit permet d’augmenter le rendement du dispositif
récupérateur d’énergie 3 drapeau.

Selon des modes de réalisation préférés, le dispositif peut présenter une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes, prises seules ou en combinaison

le drapeau et le dispositif oscillateur sont conformés pour que la fréquence de
résonance du dispositif oscillateur corresponde 3 une fréquence de flottement
du drapeau ;

- le dispositif oscillateur comporte un bras d’inertie fixé au mét oscillant, le mat
oscillant étant de préférence fixé sensiblement au milieu du bras d'inertie et/ou
perpendiculairement au bras d’inertie, le bras d’inertie étant par ailleurs destiné
a étre relié & un bati, fixe par rapport 3 I'écoulement de fluide, par des moyens
de rappel ;
les moyens de rappel comprennent deux ressorts linéaires, de préférence
identiques, fixés chacun au voisinage d'une extrémité respective du bras
d'inertie ;
le mét oscillant est destiné a étre relié a un bati, fixe par rapport a |'écoulement
de fluide, par des moyens de rappel, par exemple un ressort de torsion ;

= le drapeau est

© en tdle, notamment en téle d’acier,

o en plastique, notamment en polytéréphtalate d'éthyléne, plus
particuliérement en Mylar®,

O en papier, ou

o en matériau textile.

- le drapeau comporte une pluralité de préférence d’au moins trois plagues
articulées les unes par rapport aux autres ; et
le dispositif comprend en outre un générateur électrique, par exemple une
machine dynamoélectrique, relié au mat oscillant pour transformer I'énergie

mécanique de la rotation du mét oscillant en énergie électrique.
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Selon un autre aspect, I'invention se rapporte 3 un systéme de mesure d’une vitesse
d'un écoulement de fluide comprenant un dispositif de récupération d’énergie de
I"écoulement du fluide tel que décrit ci-avant dans toutes ses combinaisons, et des moyens
pour fournir un signal de sortie fonction de Pamplitude des oscillations du mét oscillant.

L'invention se rapporte en outre 3 un systéme de mesure de débit d’un écoulement
de fluide comprenant un dispositif de récupération d’énergie de I'écoulement du fluide tel
que décrit ci-avant dans toutes ses combinaisons, un conduit de section connue dans lequel
s’étend le drapeau, et des moyens pour fournir un signal de sortie fonction de I'amplitude
des oscillations du mét oscillant et de la section dudit conduit.

L'invention se rapporte également 3 un systéme de régulation du débit et/ou de la
vitesse d'un écoulement de fluide comprenant un dispositif de récupération d’énergie de
I'écoulement du fluide tel que décrit ci-avant dans toutes ses combinaisons, une vanne
adaptée a modifier le débit et/ou la vitesse de I'écoulement du fluide, et des moyens pour
commander l'ouverture ou la fermeture de la vanne en fonction de Famplitude des
osclillations du mét oscillant.

Uinvention sera mieux comprise & la lumiére de I3 description qui va suivre,
description faite en référence aux dessins annexés, parmi lesquels :

la figure 1 représente en perspective un dispositif de récupération d'énergie a
drapeau ; et

- la figure 2 représente une comparaison de Pévolution de "amplitude des

oscillations du mat du dispositif de la figure 1 et d’un dispositif analogue sans
dispositif oscillateur, en fonction de la vitesse de I'écoulement de fluide Je long

du drapeau.
La figure 1 représente un exemple de dispositif 10 de récupération d'énergie d'un

écoulement d'un fluide.

Le dispositif 10 comprend essentiellement un drapeau 12 apte 3 se déformer sous
I'effet de I'écoulement d’un fluide (écoulement représenté par la flache F1) et un dispositif
oscillateur 14 avec un mét osciilant 16 auquel le drapeau 12 est fixé.

Par drapeau, on entend ici un corps apte a se déformer, notamment eélastiquement,
sous 'effet de I'écoulement d’un fluide le long de ce corps. Le drapeau peut prendre toute
forme géométrique, méme si une forme rectangulaire est représeritée sur la figure 1. Le

drapeau présente généralement une forme fine, c'est-3-dire qu’une de ses dimensions -
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son épaisseur — est nettement inférieure 3 ses autres dimensions — la hauteur et iz largeur.
Notamment, 'épaisseur du drapeau peut étre au moins dix fols, voire au moins cent fois
inférieure & sa largeur et & sa hauteur. Le drapeau peut ainsi &tre :

en tdle, notamment en téle d’acier,

»

- en plastique, notamment en polytéréphtalate d'éthyléne, plus particuliérement

en Mylar®,

- enpapler, ou

- en matériau textile, le drapeau prenant alors la forme d’une étoffe textile.

Le drapeau prend de préférence la forme d’une membrane ou d’une téle.

Dans le cas ol le drapeau est en tdle, notamment, il peut comprendre une pluralité
de plaques de téles — par exemple trois — articulées les unes par rapport aux autres. En
d’autres termes, les différentes plaques peuvent pivoter les unes par rapport aux autres,
par rapport a un axe choisi de préférence perpendiculaire  la direction de I'écoulement.

Par ailleurs, par dispositif oscillateur, on entend ici un dispositif apte a osciller,
méme en I'absence du drapeau 12. En d'autres termes, en I'absence du drapeau 12, le
dispositif oscillateur peut évoluer de part et d'autre d'un équilibre stable, sous I'effet d’une
simple excitation extérieure. Dans le cas du mit oscillant 16 de la figure 1, ces oscillations
correspondent & une rotation autour de son axe dans les deux sens opposés {double flache
F4), qui peuvent é&tre engendrées par une rotation initiale du mat oscillant 16.

Tel qu'illustré’ sur la figure 1, le dispositif oscillateur 14 comprend outre le mat
oscillant 16, auquel est fixé le drapeau 12, un bras d’inertie 18 fixé au mat oscillant 16. Le
bras d'inertie 18 est ici fixé sensiblement en son milieu au mat oscillant 16. En outre le bras
d’inertie 18 est fixé perpendiculairement au mat oscillant 16. Au voisinage des deux
extrémités opposées du bras d’inertie 18, sont fixés des moyens de rappel, ici des ressorts
linéaires 20, 22. Les ressorts 20, 22 sont ici sensiblement identiques. Les ressorts 20, 22
relient le bras d’inertie 8 & un bati 24, fixe par rapport i I'écoulement du fluide F1. Les
ressarts 20, 22 agissent en opposition de phase, c'est-3-dire qu'ils exercent des forces de
rappel égales mais opposées (fleches F2 et F3, respectivement) sur le bras d'inertie 18,
tendant a faire osciller le mat oscillant 16 et tout le dispositif oscillateur 14 autour dune
position stable ol les forces exercées par chacun des deux ressorts 20, 22 se compensent.

Bien entendu, le dispositif oscillateur représenté et décrit ici est un exemple non

limitatif. Tout autre dispositif oscillateur pourrait a priori &tre mis en ceuvre, du moment
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qu'il est apte a étre excité par la déformation du drapeau 12.

Ainsi, notamment, l'oscillateur pourrait comporter un simple mat 16, sans bras
d’inertie 18, et &tre relié 3 un bati fixe 24 par I'intermédiaire d’un ressort de torsion.

La figure 2 illustre la réponse en oscillation du dispositif 10 & une vitesse
d’écoulement d'un fluide (ici de I'air). Comme il peut &tre constaté, sur une premiére plage
de vitesse d’écoulement faible (ici, inférieure 3 6 m/s), la réponse angulaire est limitée. Cela
peut s’expliquer par [‘absence de flottement du drapeau sur cette plage de vitesse
d’écoulement. En d’autres termes, les efforts exercés par I'écoulement sur le drapeau ne
permettent pas a ce dernier de flotter.

Sur une deuxiéme gamme de vitesse d’écoulement {ici entre sensiblement 6 et
sensiblement 12 m/s), I'amplitude des oscillations du mat croit sensiblement
proportionnellement avec la vitesse d’écoulement, pour atteindre une valeur 3
sensiblement 27° RMS (de I'anglais « Root Mean Square », ou « racine carrée de |a moyenne
des carrés »). Dans cette deuxiéme gamme de vitesse d’écoulement, cette dernidre ast
suffisante pour permettre au drapeau de flotter.

Enfin, quand (a vitesse d'écoulement devient supérieure 3 une valeur de seuil {ici,
sensiblement 12 m/s), 'amplitude des oscillations du mat commence & décroitre avec la
vitesse de I'écoulement.

La figure 2 illustre Famplification de I'amplitude des oscillations dans un dispositif
de récupération d’énergie 10 tel qu'illustré a la figure 1, par rapport 3 un dispositif
analogue, ne présentant pas un dispositif oscillateur 14 (c'est-a-dire dans lequel les ressorts
20 et 22 ne sont éas reliés & un bati fixe par rapport 4 P'écoulement). Cette figure 2 montre
que la réponse d’un dispositif récupérateur d’énergie sans dispositif oscillateur intervient
pour une vitesse d’écoulement plus importante (ici de I'ordre de 8 m/s contre 6 m/s pour
un dispositif avec oscillateur) et que amplitude de cette réponse reste trés limitée par
rapport a la réponse d’un dispositif avec oscillateur : Famplitude maximale atteinte sans
oscillateur est de l'ordre de 2,5°, contre une amplitude maximale de l'ordre de 27° pour un
dispositif avec oscillateur.

Ainsl, le dispositif de récupération d’énergie 10 présénte le double avantage
d’ampilifier les oscillations du mat et que cette amplification se produit pour une plage de

vitesse d’écoulement plus large.
Par ailleurs, Poscillation en rotation du mét oscillant du dispositif de récupération
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d'énergie 10 est auto-limitée en amplitude. Lorsque la vitesse de I'écoulement est trop
forte, il se-produit une perte de synchronisation en fréguence entre les oscillations du
drapeau et les oscillations du mat oscillant. il ne subsiste plus alors que le flottement
classique du drapeau. Cela confére une sécurité naturelle au dispositif de récupération
d’énergie 10.

Ces avantages du dispositif de {a figure 1 peuvent &tre exploités sous différentes
formes et dans différentes applications.

Tout d’abord, dans un dispositif récupérateur d'énergie d’'un écoulement de fluide,
Faugmentation de I'amplitude des oscillations du mat permet de récupérer plus d'énergie,
Fénergie récupérée dans une telle application étant directement fonction de Famplitude
des oscillations du mét. Ainsi, le mit oscillant 16 peut étre couplé & un dispositif
d’entrainement tel que décrit dans la demande WO0-A-2006/093790 pour transformer les
oscillations du mat en rotation continue d’un arbre de sortie. L'énergie cinétique de cet
arbre de sortie peut alors étre transformée en énergie électrique par un générateur
électrique, par exemple au moyen d’un dispositif dynamoélectrique {(dynamo) ou d’un
alternateur.

Par rapport au principe de cellules piézo-électriques insérées dans la membrane du
drapeau, le dispositif de récupération d’énergie proposé ici présente une simplification de
design qui permet a la fois de diminuer les coiits et d’améliorer le rendement.

Dans la pratique, pour les meilleurs résultats, le drapeau 12 et le dispositif
oscillateur 14 sont conformés pour que la fréquence de résonance du dispositif oscillateur
14 corresponde sensiblement a une fréquence de flottement du drapeau 12.

Cependant, cette amplification de I'amplitude des oscillations du méat permet de
mettre en ceuvre le dispositif de récupération d’énergie 10 dans un systéme de mesure
d’une vitesse d’un écoulement. En effet, comme le montre la figure 2, Vamplitude des
oscillations du mat est sensiblement proportionnelle 3 la vitesse de I'écoulement du fluide
le long du drapeau. En outre, la variation de cette amplitude des oscillations du mat,
nettement plus importante que dans le cas d'un dispositif récupérateur d’énergie sans
dispositif oscillateur, permet de distinguer plus facllement entre deux vitesses
d’écoulement ainsi mesurées. Ainsi, un systéme de mesure d’une vitesse d’écoulement
peut étre réalisé avec un dispositif de récupération d’énergie 10 tel que décrit ci-avant et

des moyens pour fournir un signal de sortie fonction de 'amplitude des oscillations du méat
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oscillant. Ceci peut notamment étre réalisé en déterminant une valeur de coefficient de
proportionnalité entre la vitesse d’écoulement du fluide et Famplitude des oscillations du
mat oscillant en effectuant une mesure de réglage, a vitesse d’écoulement connue, pour
ensuite pouvoir déduire de 'amplitude de [a rotation du mat la vitesse d’écoulement du
fluide le long du drapeau. Il est & noter ici qu’un coefficient de proportionnalité peut
également étre déterminé entre la vitesse d’écoulement du fluide et la valeur du courant
de sortie d'un dispositif dynamoélectrique ou d’'un alternateur relié au mit comme
expliqué ci-dessus au moyen d’un dispositif d’entrainement tel que décrit dans la demande
WO-A-2006/093790.

Un systdme de mesure d’'un débit peut également &tre réalisé de manidre
sensiblement identique. Ce systéme comprend, outre le dispositif de récupération
d’énergie 10, un conduit de section connue dans lequel s’étend le drapeau 12, et des
moyens pour fournir un signal de sortle fonction de I‘amplitude des oscillations du mat
oscillant 16 et de la section dudit conduit. L3 encore, une mesure initiale 3 débit connu peut
permettre de définir un coefficient de proportionnalité entre le débit d'écoulement et 'un
parmi 'amplitude des oscillations du mét oscillant 16 et la valeur du courant de sortie d’un
dispositif dynamoélectrique ou d’un alternateur relié au mat comme expliqué ci-dessus au
moyen d'un dispositif d’entrainement tel que décrit dans la demande WO-A-2006/093790.

Un systéme de régulation de débit/de vitesse d’'écoulement d’un fluide peut
également &tre imaginé sur la base du dispositif de récupération d'énergie 10. Ce systéme
de régulation comprend, outre un dispositif de récupération d’énergie de I'écoulement du
fluide 10, une vanne adaptée & modifier le débit et/ou la vitesse de I'écoulement du fluide,
et des moyens pour commander I'ouverture ou la fermeture de fa vanne en fonction de
"amplitude des oscillations du méat oscillant 16.

Les moyens de commande peuvent &tre mécaniques. Par exemple, le systéme peut
étre réalisé de telle sorte que le bras d’'inertie 18 puisse actionner la vanne en fonction de
Famplitude des oscillations du mét, pour modifier un débit,

Les moyens de commande peuvent également &tre électriques. Dans ce cas, le
couplage du dispositif récupérateur d’énergie 10 peut passer par Vintermédiaire d’une
commande électrique. Les oscillations du mét oscillateur permettent alors la génération

d’un courant électrique, comme expliqué ci-avant, dont la valeur commande directement

ou indirectement la vanne.
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L'actionnement de la vanne peut &tre du type tout ou rien. Dans ce cas, tant que
I'amplitude des oscillations du mét est inférieure 3 une valeur seuil, la vanne est dans une
premiére position ouverte ou fermée et dés que cette amplitude dépasse la valeur de seuil,
la vanne est dans sa deuxiéme position fermée ou ouverte, Cependant, I'actionnement de
5 la vanne, donc son ouverture, peut également étre proportionnel(le) a Famplitude des
oscillations du mat.
Bien entendu, la présente invention ne se limite pas 3 la description ci-dessus. De
nombreuses variantes de réalisation sont accessibles a 'hamme de Part, dans le cadre de
{'invention définie par le jeu de revendications ci-joint.

10
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de récupération d’énergie de I'écoulement d’un fluide (10)
comprenant un drapeau (12}, apte & se déformer sous I'effet de I'écoulement du fluide (F1),

et un dispositif oscillateur (14) comprenant un mét oscillant (16}, auquel est fixé le drapeau

{12).

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le drapeau (12) et le dispositif
oscillateur (14} sont conformés pour que la fréquence de résonance du dispositif oscillateur

(14) corresponde & une fréquence de flottement du drapeau (12).

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le dispositif oscillateur
comporte un bras d'inertie (18) fixé au mat oscillant {16), le mat oscillant (16) étant de
préférence fixé sensiblement au milieu du bras d’inertie (18) et/ou perpendiculairement
au bras d’inertie (18), le bras d’inertie (18) étant par ailleurs destiné 3 étre relié 3 un bati

(24), fixe par rapport a I'écoulement de fluide, par des moyens de rappel (20, 22).

4. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les moyens de rappel
comprennent deux ressorts linéaires {20 ; 22}, de préférence identiques, fixés chacun au

voisinage d’une extrémité respective du bras d’inertie {18).

5. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le mét oscillant {16) est
destiné a étre relié a un bati {24}, fixe par rapport 3 I'écoulement de fluide, par des moyens

de rappel {20, 22), par exemple un ressort de torsion.

6. Dispositif selon Fune quelcongue des revendications précédentes, dans
lequel le drapeau (12) est
- entdle, notamment en téle d’acier,
en plastique, notamment en polytéréphtalate d'éthyléne, plus particuliérement
en Mylar®,
- en papier, ou

en matériau textile.
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7. Dispositif selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le drapeau (12) comporte une pluralité de préférence d’au moins trois plaques

articulées les unes par rapport aux autres.

8. Dispositif selon Fune quelconque des revendications précédentes,
comprenant en outre un générateur électrique, par exemple une machine
dynamoélectrique, relié au mat oscillant (14) pour transformer I'énergie mécanique de la

rotation du mat oscillant (16) en énergie électrique.

‘9, Systéme de mesure d'une vitesse d’un écoulement de fluide comprenant un
dispositif de récupération d’énergie de I'écoulement du fluide selon une quelconque des
revendications précédentes, et des moyens pour fournir un signal de sortie fonction de

Famplitude des oscillations du mét oscillant (16).

10.  Systeme de mesure de débit d'un écoulement de fluide comprenant un
dispositif de récupération d’énergie de 'écoulement du fluide selon 'une quelconque des
revendications 1 a 8, un conduit de section connue dans lequel s’étend le drapeau, et des
moyens pour fournir un signal de sortie fonction de Famplitude des oscillations du mét

oscillant (16) et de |2 section dudit conduit.

11.  Systeéme de régulation du débit et/ou de la vitesse d’un écoulement de fluide
comprenant un dispositif de récupération d’énergie de I'écoulement du fluide selon I'une
queiconque des revendications 1 a 8, une vanne adaptée 3 modifier le débit et/ou la vitesse
de I'écoulement du fluide, et des moyens pour commander Fouverture ou la fermeture de

la vanne en fonction de I'amplitude des oscillations du mét oscillant {16).
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