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RAPPEL HISTORIQUE

On peut se demander au siécle de I'énergie
alomique quel est Uintérét de cette nouvelle
source d’énergie qu’est I'énergie thermique des
mers, énergie qui provient de 'exploitation dans
des machines thermiques appropriées d’un
faible écart de température enire deux sources
d’eau de débit quasi illimité, I'ean chaude de
surface dans les mers tropicales ou équatoriales
et I'ean froide des profondeurs venant des ré-
gions polaires par suite de leur densité plus
élevée,

Pourquoi a-t-on fait Peffort de reprendre les
idées et les essais antériears de Georges CLAUDE,
effort qui a été considérable comme on le verra.

A ces questions, il est facile de répondre.

L’intérét de I'énergie thermique des mers ne

réside pas en effet uniquement dans la produc-
fion d’électricité bien que cette raison suffirait
a elle seule dés lors que le prix du kilowatt/
heure obtenu est compétitif, il réside également,
et pour une part lout aussi importante, dans le
fait qu’elle peut donner lieu a toute une série
de sous-produits que nous passerons en revue
plus loin.

Auparavant, il n’est pas inutile de faire un
bref résumé de Teffort réalisé el sur lequel la
communication de MM. SALLE et CAPESTAN
s’étend plus longuement,

Aprés la présentation de la conception de
Pénergie thermique des mers, avec machine de
laboratoire a 'appui, faite devant 'Académie des
Sciences par BOUCHEROT et Georges CLAUDE en
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Fic. 1

Projet de centrale d’énergie
thermique des mers d’Abid-
jan.

Implantation schématique de
T’usine. On voit notamment
la ligne figurant la conduite
d’eau froide qui atteint les
fonds de 400 m dans la vallée
sous-marine appelée « Trou
sans fond ».
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1926, el les tenlatives de Cuba en 1929 et 1930
de ce dernier, qui fit tourner pendani 11 jours
devant un jury officiel cubain une turbine de
démonstration mue par I'énergie thermique des
mers, les études d'une réalisation sur le plan
indusiriel, qui avaient été inlerrompues pour
diverses raisons, notamment financicéres, furent
reprises en 1941 par le Gouvernement francais
en vue d'une application au cas d’Abidjan, point
particulicrement favorable en raison de Iexis-
tence (fig. 1) d'une vallée sous-marine dite
« Trou sans Fond » permettant aux eaux
froides de s’approcher de la cote et pour Pétude
duquel a ¢é1é fondée, en juillet 1948, la Société
d’économie mixte « Energie des Mers ».

Ces ¢tudes {furent conduites avec beaucoup de
minutie et onl porté sur tous les problémes qui
se posaient : problemes physiques visant notam-
ment la nécessité d’éviter que les perturbations
du pompage ne mélangent les eaux froides des
profondeurs et les eaux chaudes de surface;
problémes industriels, tels que Tétude de la
conception méme de la turbine fonctionnant
sous vide et les meilleures dispositions a4 adopter
pour le dégazeur, I'évaporateur et le conden-
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seur; problémes maritimes, et particulierement
ceux de I'’hydrographie des fonds et de la pose
en mier de la conduile de grand diameétre aine-
nant les caux froides des profondeurs; pro-
blémes dconomiques enfin, car il s’agissait de
déterminer les conditions de rentabilité¢ indus-
trielle d'une telle centrale.

On vient de terminer acluellement ce cycle
d’études et de travaux par le rodage, sur des
trongons de conduite, de Ia méthode de cons-
truction de la prise d’eau froide en mer, seul
point ot antérieurement subsistait encore un
aléa.

Ajoutons enfin, avant de développer ci-aprés
les raisons qui ont motivé leffort résumé ci-
dessus, qu’a I'idée générale de lutilisation de
températures de la mer peuvent également se
rattacher des conceptions d’'un ordre trés diffé-
rent telles que celle de M. ROUGERON sur
le réchauffage possible de la mer du Nord par
le Gulf-Stream dont il expose le mécanisme et
Pintérét, au point de vue, notamment, des consé-

quences climatiques, dans une remarquable com-
munication.

A. — INTERET DE L’ENERGIE THERMIQUE DES MERS
ELECTRICITE ET SOUS-PRODUITS

Production d’énergie :

Aucunc source d’¢énergic a Uheure actuelle
ne peut étre considérée comme négligeable étant
donné le rythme avec lequel la consommation
d’énergie augmente dans le monde. Cette con-
sommalion esl rapide et réguliére; on estime
qwelle double en moyenne tous les dix ans, et
celte loi expérimentale approximative se vérifie
curieusement quel que soil le niveau de la
consommalion, aussi bien, par exemple, au Por-
lugal qu'en un pays ol la consommation est
40 fois plus forte comme au Canada. Prenons
Pexemple de la France qui consomme actuelle-
ment 40 milliards de kWh par an, c’est done
40 milliards de plus qu’il faudra trouver d’ici
10 ans. De tels chiffres donnent un peu le ver-
tige quand on considére Teffort d’¢quipement
auquel ils correspondent. En pays neufs et dans
les débuts des équipements, il semble méme que
fa loi du doublement décennal soit en retard sur
fa réalité. A Abidjan, notamment, la consomma-
tion du deuxi¢me semestre 1952 n’atteignait pas
2 millions de kWh; en 1953, clle dépassait
6 millions, en 1954, elle dépassait 10 millions
pour arriver a 7.500.000 kWh durant le premier
semestre 1955, Pour 1960, on prévoit une con-

sommation de 33.000.000 kWh et, pour 1965,
50.060.000

Pour parer & de telles situations, il faut done
prévoir sans cesse de nouveaux équipements et,
en s’en {enant en premicre approximation a la
régle du doublement décennal, on est conduit,
et ceci vaut pour le monde entier, & entrepren-
dre tous les dix ans un programme de produc-
tion d’énergie d’un potentiel équivalent & la tota-
lité de ce qui existe déja.

Alors la question se pose immédiatement : la
production va-t-elle pouvoir suivre indéfiniment
le train des exigences de la consommation?
I’électricité ne nait pas de rien, la généralité de
sa production mondiale a une origine thermi-
que & base de charbon et de pétrole. Or charbon
et pétrole ne sont pas inépuisables, ils ne sont
d’ailleurs pas seulement destinés a fournir de
Pélectricité. Ce sont, en effet, les mati¢res pre-
miéres de la chimie organique, et, d’autre part,
le chauffage industriel et domestique et les
transports en dépendenl. Dans ces domaines, la
cadence de consommation est loin d’étre en
régression, lout comme dans le domaine de
Iénergie. On estime que, pour soufenir ce
rythme progressif de consommation, il faudrait
d’ici vingt ans fripler la production actuelle de
charbon et pétrole. Est-ce possible? De toule
facon n’avons-nous pas intérét 4 ménager des
produits qui ne sont pas inépuisables et pour
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lesquels on n’a certes pas fini de trouver des
emplois?

Une autre source importante d’énergie réside
dans la houille blanche. Equipements de bar-
rages et constructions de centrales hydrauliques
se multiplient. Mais fleuves et chules d’eau sont
limités, de méme que le nombre de points favo-
rables 4 la construction d'usines marémotrices.

11 semble donc qu’il devienne impéralil de
faire fleche de tout hois et qu’aucune source
nouvelle d’énergie ne doive étre négligée.

Cest ainsi que I'ltalie a déja tiré parti, a
grande échelle, des vapeurs naturelles de Larde-
rello, préfiguration d’'un des espoirs de 'huma-
nité, I'énergie géothermique, a4 laquelle les noms
des Francais de LARDEREL et Georges CLAUDE
sont déja attachés.

C’est ainsi également que la plupart des pays
cherchent a utiliser Pénergie atomique et que
plusieurs centrales pilotes utilisant cette énergie
commencent & tourner dans le monde, bien que
le kilowatt/heure produit ne soit pas encore
compétitif.

Cest ainsi enfin que plusieurs pays entrepren-
nent actuellement des réalisations & 1’échelle
industrielle en voe de rendre compétitive ’éner-
gie du vent.

Dans cette perspective impérative d’utilisation
de toutes les sources d’énergie susceptibles de
devenir économiquement rentables doit étre pla-
cée en bonne place I'énergie thermique des mers
dont les possibilités de production sont quasi
illimitées grice au renouvellement incessant des
masses d’eau froide et d’eau chaude susceptibles
d’étre captées.

Choix du fluide moteur et sous-produits :

Mais P'intérét de ’énergie thermique des mers
ne réside pas seulement dans un apport d’éner-
gie, il se trouve également, et de facon de plus
en plus appréciée, dans le potentiel de sous-
produits qui peut accompagner la libération de
cette énergie grice a des dispositions appro-
priées dans Pinstallation des centrales ou a quel-
ques compléments d’équipement. Et ceci nous
améne i méditer un instant sur la question du
choix du fluide employé.

On pourrait en effet aussi bien concevoir des
machines thermiques spécialement construites
pour Pemploi d'un fluide auxiliaire et M. DaRric,
dans son intéressante communication aux Qua-
triemes Journées de I'Hydraulique, préconise
une solution de ce genre.

Depuis longtemps d’ailleurs des gaz liquéfia-
bles servant a la réfrigération — tels que I'am-
moniac, le gaz carbonique, le chlorure de
méthyle — ont été proposés comme fluides-
moteurs (Boceia, CAMPBELL, KUNTZIGER, etc.):
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l'ingénieur italien AMALIO a méme préconisé

certains mélanges binaires (brevet USA du 29/3/

1940). Mais, comme Pexpliquait G. CLAUDE dans

sa conférence du 11 février 1928 a la Sorbonne,

Pemploi des gaz liquéfiés comporterait des incon-

vénients majeurs, pertinemment rappelés par

M. NisoLLE (revue belge Energie, mai 1949);

car de deux choses I'une :

— Ou bien les échanges de chaleur se feraient
par surface, et le fluide auxiliaire exige-
rait un double systéme d’échangeurs tubu-
laires, nécessairement trés importants vu
les énormes débits d’eaux et les faibles
différences de températures, et soumis 4
Paction corrosive de I'eau de mer ou du
fluide;

— QOu bien les échanges de chaleur se feraient
par mélange dans un évaporateur et un
condenseur immergés aux profondeurs
convenables, avec un fluide auxiliaire non
miscible a4 'eau de mer; mais il faudrait
pour que lopération soit pratiquement
viable que la solubilité de ce fluide dans
Peau de mer soit tellement infime qu’un
tel fluide est encore a découvrir.

Les complications qu’impliquerait en consé-
quence I'emploi d’un fluide auxiliaire se tradui-
sant, sans avantage de puissance, par une aug-
mentation sensible des inveslissements, la So-
ciété « Energie des Mers », aprés étude appro-
fondie de la question, a adopté, quant a elle,
Pemploi de la vapeur d’eau, sous vide assez
poussé, ce qui permet de n’avoir qu'un seul
échangeur au lieu de deux et de le réduire & un
systéme trés simple : échangeur 4 pluie d’eau
froide, c’est-a-dire a4 mélange si 'on ne vise que
la production de I’énergie. Si I'on vise en outre
la production d’eau douce, on n’aurait en tout
cas qu'un seul échangeur & surface & prévoir.
De toute facon I'utilisation d’un fluide auxiliaire
priverait de la possibilité d’obtenir de Iean
douce et du sel.

Eau douce :

Parmi les sous-produits liés au choix du fluide-
moteur, Peau douce produite par la condensa-
tion de la vapeur d’eau sur des condenseurs 2
surface parcourus par 'eau de mer froide issue
des profondeurs présente un intérét capital pouwr
les pays arides au bord des mers tropicales.
Cette perspective, qui a d’ailleurs été mise en
relief au Congrés International des Zones Arides
4 New-Delhi en 1954, intéresse énormément les
spécialistes américains chargés d’étudier le pro-
bléme de la conversion d’eau de mer en eat
douce pour les besoins de certaines régions-
séches des Etats-Unis comme la Californie.

Pour donner une idée de l'importance quan-
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titative de ce sous-produit, on peut préciser que
le premier groupe de 3.500 kW net de la future
Centrale d@’Abidjan condensera 300 tfonnmes de
vapeur & I'heure et pourrait donc produire 300
m® d'eau douce & I'heure a bas prix, 'eau douce
wayant pratiquement a supporter que lintérét
el Pamortissement de la différence de prix entre
les deux types de condenseurs.

D'ane facon plus générale, et en envisageant
la desserte d’une population urbaine, on peut
dire que la production possible d’eau douce cor-
respondrait sensiblement aux besoins d’une
ville dont une centrale thermique des mers d’une
puissance déterminée suffirait & assurer la con-
sommation d’électricité.

11 est d’ailleurs facile, au cas ol I'ean douce
constituerait en certains endroits le probleme
n° 1, primant par conséquent celui de I’électri-
tricité, d’augmenter, au détriment de la quan-
tité d’énergie produite, le tonnage de 'eau douce
obtenue en partant des mémes quantités d’eau

. de mer entrant dans la centrale. On pourrait
utiliser ¢également des écarts de -température
inférieurs 4 20° et descendre jusqu’a 14 ou 15°
si la question de la production encore plus mas-
sive et & tout prix d’ean douce effacait toutes
les autres considérations. Les centrales se con-
vertiraient ainsi en usines de distillation sous
dépression, mais le prix de production s’éloigne-
rait évidemment dans ce cas de la gratuité et
tendrait & se rapprocher de ceux des usines de
distillation classiques les plus modernes.

Sel et industries chimiques :

En continuant & pousser sous vide, grace a
eau froide, la concentration des saumures apres
réexposition au soleil dans des installations
acccessoires, on peut obtenir du sel qui, indé-
pendamment de sa valeur commerciale au point
de vue alimentaire, peut, du fait de son associa-
tion 4 la production d’énergie, au méme point
et au bord d’une edte maritime, constituer une
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matiére premiére prédestinée en ce point, pour
I'installation d’indusfries chimiques.

L’électrolyse, par exemple, utilisant le courant
des heures creuses pourrait, en partant du sel,
fournir de la soude, de I'acide chlorhydrique et
du chlore. On apercoit, de ce fait, de multiples
conséquences possibles telles que ’hydrolyse des
bois ou le blanchiment des pates & papier. Par
ailleurs Pexploitation éventuelle et paralléle des
autres sels, tels que ceux de magnésium ou de
brome, contenus dans P'eau de mer, peut égale-
ment étre envisagée.

Climatisation :

Auire sous-produit & peu prés gratuit de
I’énergie thermique des mers : I'eau froide rési-
duelle des condenseurs et, le cas échéant, 'eau
encore plus froide venant directement des pro-
fondeurs sous-marines en période de surabon-
danece d'énergie. Cefte eau froide peut assurer
une climatisation & bon marché pour les habi-
tations ou les marchandises périssables, et four-
nir en outre & lindustrie un élément de déve-
loppement intéressant dans tous les domaines
o Yon a besoin d’'une paroi froide pour assé-
cher les produits.

Autres perspectives :

Bien que la notion en soit assez nouvelle et
résulte notamment des enseignements des ré-
centes plongées 4 grande profondeur des hathy-
scaphes, il n’est pas exclu non plus que plancton
et poissons puissent étre aspirés et recueillis en
grande abondance par les conduites d'eau
chaude et d’eau froide, ce qui pourrait consti-
tuer pour l'humanité, dont la population s’ac-
croit sans cesse, un appoint alimentaire appré-
ciable; les déchets ou espéces non susceptibles
d’utilisation alimentaire pouvant en outre servir
éventuellement de matiére premiére a une indus-
trie d’engrais.

B. — MATERIELS UTILISES

La question du malériel pose tout d’abord
celle du lype d'usine envisagé : usine a terre
reliée aux grands fonds par une conduite immer-
gée, usine 4 terre reliée aux grands fonds par un
puits et un tunnel sous-marin débouchant en
Mmer a grande profondeur, usine flottante avec
conduite d’aspiration verticale, usine flottante
sous-marine a faible profondeur avec conduite
d’aspiration verticale, usine immergée dans les

grands fonds et aspirant les eaux chaudes de
surface par une conduite verticale. Toutes les
idées ont été lancées ainsi qu’on le voit. Des
conceptions encore plus audacieuses ou visant
des problémes connexes ont méme été avancées,
telle une usine sur ile flottante de glace entre-
tenue par un prélévement sur I'énergie produite,
telle également une usine polaire utilisant Peau
froide a4 4° des profondeurs comme eau chaude
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et la glace trés froide, ou la neige, de surface
comme source froide.

Il est certain que, si 'on n’avait eu, dans le
champ de vision le plus immédiatement réali-
sable, que le type d'usine & terre, l'intérét de
I’énergie thermique des mers aurait été relative-
ment limité, car le nombre de points favorables
ol les grands fonds s’approchent des cbtes, tout
en étant beaucoup plus important que celui des
points favorables convenant aux installations
marémotrices, reste cependant susceptible d’in-
ventaire. Mais il est hors de doute que le type
Q’usine flottante sous-marine peut au moins trés
rapidement, sans extrapolation hasardeuse, en-
trer également dans le champ des réalisations
d’un avenir prochain. Or, ce type peut s’accom-
moder aisément d'une certaine distance des
grands fonds & la cote, car la pose d’un céble
sous-marin de transport d’énergie, oun méme
d’une conduite de diamétre encore maniable
pour le transport d’eau douce, ne souléve pas
de difficultés; cette possibilité permet donc d’as-

surer & I'énergie thermique des mers une base
de production quantitativement quasi-illimitée.
Georges CLAUDE avait d’ailleurs déja concu et
tenté de réaliser une usine flottante (tentative
du cargo Tunisie relatée dans la communication
de MM. SaLrLE et CAPEsTAN). Mais les enseigne-
ments de cette tentative soulignent le danger
d’une liaison entre une installation fixe sous-
marine et une installation de surface soumise &
Peffort alternatif de la houle et confirment la
nécessité de s’orienter plus tard dans la voie
indiquée ci-dessus, voie qui ne condamne d’ail-
leurs pas toute installation de surface intermit-
tente ou non, c’est-a-dire télescopique ou fixe,
pourvu que la superstructure envisagée offre le
nminimum de résistance a la houle,
' 'Pour en revenir au type d’usine a terre qui a
efe ﬁllglelllent choisi pour le projet de centrale
d’Abidjan en Cote-d’Ivoire (fig. 2), précisons que
le matériel prévu et en partie essayé, et qui a
d’ailleurs été maintes fois décrit, dérive, sans
extrapolation aléatoire, soit de matériels clas-
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siques conslruits par des firmes spécialisces, soit
de matériels nouveaux créés par la Société elle-
méme et mis au point au cours de ces derniéres
années.

La communication de MM. SarLE et CAPESTAN
précise, avec vues a Iappui, comment sqnt
concus le projet de centrale, la longue conduite
de prés de 2m de diamétre d’amenée de Tean
froide avec troncons métalliques séparés par des
joints souples en caoutchoue armé, les engins de
mise & l'eau de cette conduite en lagune (avec
vue des pontons bardeurs) et enfin les engins
de transport et de mise en place en mer, c’est-
4-dire les flotteurs spéeiaux, dits « antihoule »,
concus par M. PIngénieur en Chef des Ponts
et Chaussées NIZERY.

La Société a également mis au point, dans son
laboratoire solaire de Dakar, un matériel d’étude
pour tenter de surchauffer les eaux de sur-
face destindes i servir de source chaude en
les exposant préalablement au soleil dans des
bassins peu profonds, naturels ou artificiels, pro-
tégés si possible contre le venl et 'évaporation
par un écran de verre, d’huile ou de matiére
plastique laissant passer les rayons solaires.
L’intérét de cette ¢tude connexe permetirait, en
cffel, soit ’améliorer le rendement des centrales
sifuées en zones favorables, car I'énergie produite
est proporlionnelle au carré des écarts de tem-
pérature entre source chaude et source froide,
soit d’étendre Paire géographique de I'énergie
thermique des mers a des régions cdtiéres par-
Heuliérement ensoleillées mais ofl, par suite de
circonstances particuliéres, telles que les remon-
{ées d’eau froide au bord des cotes par phéno-
méne d'upwelling, il serait trés difficile d’ob-
teniv, en partant de Teau de mer de surface,
fes 20° de température nécessaires au fonction-
nement de Pénergic thermique des mers.
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Rappelons a cet égard que MM. GOUGENHEIM
et RoManowskr ont exposé dans leurs trés inté-
ressantes communications aux Quatriéemes Jour-
nées de UHydraulique, Pun le mécanisme de ce
phénoméne d’upwelling dt 4 un vent continu
paralléle & la cOte qui chasse au large les eaux
chaudes de surface du fait de la combinaison
de son action avec la force de Cariolis, et 'autre,
les conditions naturelles favorables a la nais-
sance de ce phénoméne et qui déterminent
ainsi les régions coétiéres on, en fait, on le
constale. La Californie, par exemple, a la-
quelle le gouvernement américain s’intéresse
particulierement au point de vue de la produc-
tion d’eau douce, est une des régions ou, par
suite de ce phénomeéne, I'énergie thermique des
mers serait pratiquement impossible sans utili-
sation de bassins de réchauffage préalable des
eaux de surface. Or, le probléme de Teau douce
4 bon marché est capital en Californie.

Dans d’autres circonstances, la possibilité d’un
surchauffage préalable pourrait permettre d’ob-
vier 4 une insuffisance des écarts des tempéra-
tures naturelles entre surface et fond par suite
de la présence d’un seuil interdisant 'acceés des
caux profondes dans une mer intérieure comme,
par exemple le seuil de Gibraltar dans la Médi-
terranée ou le seuil de Bab El-Mandeb pour Ia
mer Rouge. On voit, par ces exemples, tout P'in-
térét de la poursuite des études entreprises sur
les bassins de réchauffage solaire, études dont
la difficulté principale ne réside pas tant dans
obtention de quelques degrés de température
supplémentaires, mais dans la nécessité ot I'on
se trouve d’obtenir ce résultat avec des inves-
tissements extrémement réduits au m? si on
veut maintenir un niveau compétitif au kilo-
watt/heure.

C. — RESULTATS DES ESSAIS D’ABIDJAN

Rappelons que lorsque la Société d’économie
mixte « Energie des Mers » déposa un projet de
centrale pour Abidjan, elle fut priée, avant de
passer & exécution, de roder la méthode préco-
nisée pour la pose de la conduite d’eau froide,
point sur lequel avait buté Georges CLAUDE et olt
paraissait subsister de ce fait enmcore quelques
aléas.

Il s’agissait essentiellement pour effectuer ce
rodage, d’une part, de construire effectivement
des flotteurs antihoule nécanisés du type Ni-
zery, el des sections de conduite rigides et sou-
Ples, et, d’autre part, d’essayer ces matériels sur
place 4 Abidjan au cours de diverses manceu-
vres. Celles-ci devaient permettre de se rendre

comple, nolamment, de la lenue en mer de ces
engins, de Ia qualité antihoule des f{lotteurs
(composés  essentiellement de deux cylindres
prineipaux entiérement immergés sous charge et
surmontés au-dessus de la surface d’une plate-
forme de manceuvre), de la souplesse et du
fonctionnement des joints souples, du transport
en mer de sections de conduite expérimentale
(fig. 3), suspendues aux flotteurs convenable-
ment mis au point, de la bonne marche des
manceuvres de descente, de pose, de dragage et
de remontée de ces conduites ainsi suspendues
et enfin, et surtout, de la possibilité de rae-
corder et de boulonner facilement, sous Peau,
deux sections de conduite (fig. 4), opération-
clef permettant d’envisager sans apprdhension
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Transport en mer d’une conduite de 1,80 m de diamétre
suspendue & des flotteurs antihoule,

la construction et la pose en mer de la future
longue conduite qui aurait prés de 5 km de lon-
gueur et devrait étre posée par éléments succes-
sifs raccordés en mer.

Ces essais ont donné lieu 4 de multiples ensei-
gnements et ont permis de nombreuses mises
au point, en général dans le sens de la simplifi-
cation et du renforcement de certains disposi-
tifs. Elles ont conduit, notamment, a4 la réalisa-

tion d'un type de flotteur plus léger, d'un type
de treuil plus robuste avec suppression du prin-
cipe de mouflage et d’un dispositif de suspen-
sion par palonnier, 4 la fois plus simple, plus
robuste et plus souple. Quant &4 lopération-clef
de raccordement de sections de conduite en mer,
elle a été, malgré une houle d’environ 1,50 m de
creux, pleinement et facilement réussie apres
une période d’entrainement en lagune.

D. — CONCLUSION D’ENSEMBLE

Les diverses communications rappelées dans
ce rapport ainsi que Phistorique des faits, liex—
posé des conceptions, des matériels préconisés
ou utilisés, des essais entrepris et des perspec-
tives d’avenir de I’énergie thermique des mers
au point de vue électricité, eau douce et autres
sous-produits, montrent avec évidence que la

question de cette source-nouvelle d’énergie, qui
a fait couler beaucoup d’encre depuis les tra-
vaux de pionnier de Georges CLAUDE, peut-étre
considérée ecomme arrivée & maturité mainte-
nant.

Elle n’est plus en avance sur son époque
comme elle I'était peut-étre entre les deus
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guerres. Le perfectionnement des techniques
sous~-marines, qui est une acquisition récente, a
notamment rendu relativement aisées des opéra-
tions considérées comme fort aléatoires autre-
fois.

L’heure de la déeision approche donc. Méme
au seuil de I'ére atomique, la conquéte de cette
nouvelle source d’énergie ne doit pas, en effet,
étre négligée car, indépendamment de la pro-
duction d’électricité, elle peut apporter avec elle
toute une série de sous-produits de premitre
néecessité pour Phomme : eau douce, froid, sel
el peut-étre poissons et plancton.

Le champ 4 exploiter est, comme on le voit,
extrémement vaste. Grace a I'utilisation éven-
tuelle d’un surchauffage solaire préalable, il peut
s’étendre en outre & une aire géographique consi-
dérable et, par ailleurs, la maitrise qui, an fur

el i mesure de la réalisation, s'affirmera en -

mati¢re de centrale & dépression, pourra s’appli-
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quer également & d’autres problémes s’inscri-
vant dans la méme technique de base, tels que
Iéquipement de sources d’ean chaudes naturelies
ou industrielles, lexploilation des importants
écarts de températures entre le jour et la nuit
dans certains pays désertiques fropicaux ou celle
des écarts de température entre les glaces et
neiges polaires et 'eau de mer a 4° sous-jacente,

Ajoutons en lerminant, pour ramener les yeux
sur des perspectives plus ijmmédiates, que
I’étude économique faite dans le cas d’Abidjan
a permis de se rendre compie que, méme sans
tenir compte de la valeur des sous-produits, la
réalisation d’une centrale d’énergie thermique
des mers est une opération économiquement ren-
table sous la seule réserve d’atteindre un certain
niveau de puissance installée, niveau qui, dans
le cas en question, est d’ailleurs parfaitement en
harmonie avec le développement énergétique de
lagglomération intéressée puisqu’il ne corres-
pond qu’a une petite étape de ce développement.

Fig., 4

Raccordement en mer 4 15m sous Peau de deux sections de conduite. L’approciie de

deux sections de conduite étant sensiblement terminée, le scaphandrier (homme-

grenouille), qui a surveillé la maneuvre de rapprochement et d’emboitement, s'appréte
A commencer le boulonnage.
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DISCUSSION

M. Breau, rapporteur général, signale qu’il a re¢u uu
nouveau rapport de M. Roucerox qui lance I'idée d’un
mariage entre énergic atomique et I’énergie thermique
des mers, idée qui est 4 ajouter a son rapport sur le
« réchauffement de la mer du Nord par le Gulf Stream»
(voir plus loin l’exposé de M. ROUGERON).

Aprés une interruption, la séance reprend sous la
présidence de M. Beau qui fait projeter, en les commen-
tant, un film et des vues fixes sur les essais de mise &
Peau, de pose ct d’aboutage en mer, d’éléments articu-
1és de la future conduite sous-marine de la Centrale
d’Abidjan projetée.

Le film montre successivement le site de la Centrale
constitué par la lagune d’Abidjan, les scaphandriers se
préparant a la plongée, les flotteurs & ballast trans-
portant la conduite et tirés par un remorqueur commun
— non sans quelques incidents, d’ailleurs.

Les vues fixes représentent un élément de conduite de
50 m avec codne femelle & Vextrémité, un joint souple
protégé par des barres limiteurs d’efforts, 'emboitement
des coébnes male et femelle, assurant une continuité de
la circulation de 1’eau 4 Pintérieur de la conduite, le
palonnier a cheval sur le joint souple, avec ses crochets,
pour chaine de dragage, les flotteurs anti-houle utilisés
pour le transport de la conduite et dont les graduations
sur les caisses verticales stabilisatrices permettent
d’apprécier le creux de la houle, ete. (quelques-unes de
ces photographies figurent dans le rapport général de
M. Beav).

Aprés ces projections, M. le Président ouvre la discus-
sion.

M. Daric fournit quelques précisions sur sa communi-
cation.

En 1949, la lecture d’articles parus dans la presse
technique sur le projet d’installation, & Abidjan, d’unc
centrale terrestre d’une puissance hrute de 15000 kW,
Pincita A4 rechercher une solution différente au probléme
délicat de la conduite d’amenée de Peau froide (dont le
colt veprésente 55 % du prix de I’ensemble), solution
susceptible de se conjuguer & des dispositions d’ensemble
destinées & assurer une indépendance relative de 1la
centrale par rapport aux sites marins et cotiers.

Considérant que scule une usine marine (flottante ou
immergée) permet de réaliser les plus courtes distances
de transport et V’égalisation du débit de P’eau froide a
celui de Teau chaude, M. Daric fut amené & orienter
son ¢tude dans ce sens, en s’efforcant d’introduire des
conceptions susceptibles d’éviter des mécomptes dont
certains s’étaient déja vévélés au cours d’expérimenta-
tions antérieures.

» Selon lui, le probléme de 'usine marine est directe-
ment 1ié, en premier lieu, & la sujétion des effets de la
houle.

Pour y échapper, il est nécessaire de prévoir une usine
sous-marine.

Cela étant, ’éeconomie de la construction conduisit a
rechercher des encombrements réduits, et des enceintes
dont les parois de séparation soient relativement
minces, bien que devant assurer la résistance requise,

D’ou Yidée de Pemploi d’un fluide thermodynamique

auxiliaire, en combinaison avec la meilleure « équipres-
sion » possible entre les différents circuits ct le miliey
extérieur.

A cet effel, il semble que les caractéristiques phy-
siques de produits tels que le propane, puissent appor-
ter une solution valable.

Bien entendu, I’adoption d’un fluide auxiliaire ne per-
met pas de produire directement, et en grande masse,
de T’eau douce, et nécessite la construction d’échangeurs
par surface importants (Ia dissolution possible, dans
P’eau, du fluide auxiliaire et son entrainement mécanique
par les courants semblent condamner présentement les
échangeurs par mélange).

M. Daric signale, 4 ce sujet, que la production d’eau
douce dans la centrale du type Abidjan, exige aussi In
construction de condenseurs trés importants, puisque
leur surface d’échange est liée & la densité particuliére-
ment faible de la vapeur d’eau & condenser.

M. le Président fait remarquer Vintérét d’avoir de
Peau douce comme sous-produit, dans la plupart des
cas, et méme, quelquefois, en priorité sur I’énergic. (Vest
une des raisons pour lesquelles Ie probléme des &chan-
geurs se pose. Par exemple, dans 1’ile de Curagao, il y
a de grandes vaffineries de pétrole et la population est
obligée d’importer ou distiller 4/5 de son cau (270 F
le m?®. D’autre part, les grands fonds sont prés Jes
cotes et les raffineries rejeltent 4 la mer environ
50.000 m® 4 T’heure d’eaux chaudes a 40°. On pourrait
ainsi disposer facilement d’au moins 30° d’écart de
température. Ces denx circonstances conférent une
grande valeur économique au site au point de vue de
Pénergie thermique des mers. La grande pente des fonds
cotiers favorise également dans le méme ordre d’idées,
toutes les iles volcaniques du Golfe du Mexique et du
Pacifique. Dans d’autres régions, telles que la cole
ouest de P’Arabie, olt la production d’eau douce serait
désirable pour la répandre dans le désert, on se trouve
géné, parce que la mer Rouge, malgré Vélévation de
sa température en surface, est barrée 4 son origine par
un sewil & 200 m environ qui s’oppose A la pénétration
d.e Peau froide des profondeurs; d’on Pintérét, pour pal-
lier cet inconvénient, de surchauffer préalablement
’ean de surface, dans des lagunes ou des bassins arti-
ficiels de faibles profondeurs. En général, les sites trés
fayorables pour les centrales & terre ne sont pas trés
fréquents, du fait de Jexistence d’un plateau conti-
nental et de I’éloignement des grands fonds et ceci
conduit, pour Pavenir, & Vidée de centrale flottante dont
M. Daric a montré un aspect avec sa coneeption d’usine
sous-marine. Ces centrales flottantes pourraient &tre
installées dans tous les pays tropicaux a 20 ou 30Lkm
de la cbte; on transporterait I'énergie électrique par un
cible au fond de Yeau et, éventuellement, I’eau douce
par un tuyau de quelques décimétres de diamétre.

Entrant dans quelques détails, M. Daric précise que,
selon sa conception, la conduite d’eau froide, longue de
300 m environ, ferait un « monobloc » avec la centrale.

I:’ensemble serait mis en station verticale en une seule
opération. ‘A cet effet, Ia canalisation d’eau froide com-
p?rte.rait concentriquement une conduite de diamétre
réduit compartimentée par des cloisonnements trans-
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versaux. Chague compartiment serait pourvu d’tm’dis-
positif d'injection et d’évacuation d&’air comprimé et
dean. On congoit quun clavier permettrait d’effectue}',
sans accélérations brutales, et au rythmc‘z fixé par Topé-
rateur, les manceuvres de mise en station et, inverse-

ment le cas éehéant, de relevage.

AL Daric estime qu'une telle mise en station serait d'e
courte durée (moins d’une journmée) ce qui permettrait
de choisir les conditions atmosphériques les plus favo-
rables.

M. LertvRe demande & M. Daric s’il est possible de
réaliser dans son systéme, 1’équipression aussi bien en
marche normale que pendant VParrét de Vinstallation et
pendant le transport pour la mise en place de Pensemble,

M. Damic répond que, dans le type d’usine proposée,
Péquipression n’existe pas, en ce qui concerne V'enceinte
de Phabitat, mais celle-ci est de diamétre réduit.

En ce qui concerne les échangeurs et les circuits de
fluide auxiliaire, ’équipression ne peut étre rigoureuse-
ment. exacte en toutes circonstances, car les régimes de
température varient selon que P'usine est 4 Parrét ou en
marche, mais les différences ne sont pas trés grandes.

12équipression & Varrét pourrait, d’ailleurs, étre réa-
lisée par des gaz auxiliaires ou par des orifices libres
assurant Iéquilibre avec le milieu marin.

A une deuxiéme question de M. LEFEvVRE sur la pos-
sibilité d’éliminer les pompes de circulation de fluide
auxiliaire, en disposant les échangeurs de telle facon
gwon puisse profiter de la différence d’élévation pour
assurver le retour & "évaporateur, et sur Pavantage d’uti-
liser du butane ou du propane, M. Daric répond ne pas
avoir étudié le probléme de la suppression des pompes,
s’¢lant limité, dans un premier temps, a4 considérer les
éléments classiques, persuadé d’ailleurs que des éco-
nomies de puissance seraient réalisables, telles que
celles résultant de la dénivellation géométrique dans le
cas do schéma figurant au rapport.

Le choix entre le propane et le hutane dépend &’un
certain nombre de considérations, notamment des tem-
pératures des eaux des sources chaude et froide, de Ia
puissance de la centrale, des encombrements acceptables
ef de la recherche de I’équipression.

M. Lerivee pense que des ensembles pourraient étre
cangus comme un systéme clos entiérement automatique,
ce qui permettrait d’é¢liminer les sorties d’arbre, rac-
vords, ct autres accessoires A PPorigine des fuites.

M. Daric rappelle que le rapport montre les disposi-
tions de hase prévues pour assurer I’étanchéité des cir-
cuits, et simplifier les sujétions d’exploitation en régime
de fonctionnement normal.

Une automaticité quasi totale de I'usine pourrait étre
réalisée,

Aux questions posées par M. Res, sur les perturba-
Hons causées par la houle, sur le fonctionnement réqu-
lier dune usine sous-marine et ¢’il ¥ a une évaluation
tconomique des conditions d’exploitation d’une telle
usine, M. Daric répond qu’en effet, il est & craindre, en
raison de la faible inertie du ecircuit d’eau chaude, que
la houle puisse engendrer des varviations périodiques du
déhit. Pour remédier & cet inconvénient, un dispositif
spécial simple est préve sur P’encolure de Pusine. I1
consiste, grice & une jupe annexe, 4 emprisonner une
cef‘taine quantité d’air agissant, comme dans les bou-
teilles d’air des pompes classiques, sur le débit de Veau.
L’existence de ces matelas d’air contribue aussi &4 une
stabilisation souple de I"usine.

?uant & VPévaluation économique, M. Daric répond
{Waucune étude de prix n’a pu étre effectuée, Toute-
fois, Pidée directrice a été de réduire le prix au strict
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minimum. En raison de la plus courte longucur des
circuits d’ean, de Padoption de Péquipression, de 'usage
d’un fluide auxiliaire & tension de vapeur relativement
élevée, des techuniques classiques de construction, des
opérations présumées simplifiées de mise en station et
du relevage, le prix de Vinstallation doit étre sensible-
ment plus faible que celui de Iusine terrestre de méme
puissance utile.

Le rapport présenté donne des calculs simples, qui
seraient a4 revoir pour tenir compie notamment :

— De Pemploi avantageux qui pourrait éire fait des
turbines étagées;

— De la surchauffe éventuelle de la vapeur du fluide
auxiliaire, soit par leau chaude, soit par Péner-
gie thermique libérée par Veffet Joule de Palter-
nateur;

~— De DP’adoption de turbines (de préférence & des
moteurs électriques) pour la commande des auxi-
liaires, prélevant le fluide moteur aux mémes
sources que les turbines principales;

— D’un examen du circuit du fluide auxiliaive.

M. Daric souligne qu’en définitive, il importe, sur le
plan économique, d’apprécier, pour chaque type de cen-
trale (terrestre, marine) en fouction non pas de la puis-
sance brute, mais de la puissance nette réellement dis-
ponible & la vente, la variation du cofit d’installation et
{’exploitation.

Cette confrontation orienterait, dans chaque cas parti-
culier, le choix entre les diverses solutions compétitives
préalablement retenues.

M. RouGgrErox esxpose, sur Pinvitation de M. le Prési-
dent, sa suggestion de combinaison de DI’énergic maré-
thermique et de Pénergie géothermique. La difficu’té
fondamentale d’utilisation de ’énergie géothermique, cn
liaison avece Iénergie des mers, est la surface d’échange.
Pour faire passer 80° de la terre & Pean, il faut des
centaines de km® pour unec usine de 10 4 20.000 kW. Dans
son idée, une bhombe thermonucléaire de 20 mégatonnes
donnerait un entonnoir de 20080 m de profondeur et
4 000 m de diamétre. On obtiendrait ainsi une surface de
15 a4 20 km? augmentée de I’énorme surface des roches
fragmentées, sur lesquelles on déverserait Peau de la
surface de la mer pour la réchauffer. Au début on dispo-
serait de la chaleur atomique, puis la chaleur de la
terre, clle-méme, entretiendrait ensuite le rvéchauffe-
ment.

Cette bombe revient &4 70 millions. Du fait de T"explo-
sion souterraine, ses effets dangereux seraient trés loca-
lisés. On peut également faire ces explosions en mer.

M. Devyit demande pourquoi "on n’utilise pas, dans
le cas d’Abidjan, pour la pose des conduites sous-
marines, la technique adoptée pour le lancement des
sca-lines, au besoin en posant plusieurs conduites
paralléles.

M. le Président fait remarquer que la multiplication
des conduites paralléles angmenterait d’nne fagon pro-
hibitive les pertes de chaleur par effets de parois dans
les conduites.

M. GALer~E, Président-Directeur général de la Société
Générale de Travaux Maritimes et Fluviaux, plus connue
sous le nom d’hommes-grenouilles est invité par M. le
Président & donner des préeisions sur Paboutage des
conduites sous-marines. Les plongeurs, sous sa direction
personnelle, ont exécuté, d’abord en exercice dans la
lagune, puis en mer avec une houle de 1,50 1, le houlon-
nage de ces conduites en moins d’une heure. 11 cest i
remarquer que la houle amortie par des flotteurs n’est
pas une géne mais constituc au contrvaire une aide pré-
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cieuse pour les plongeurs, car elle facilite ’emmanche-
ment des deux cones. Ils ont, au cours de ces manceuvres,
rencontré différents petits incidents, tels que retourne-
ment d’un flotteur, rupture de goupille d’attache. Ils ont
pu, & chaque fois, récupérer tout Je matériel et recom-
mencer 'opération qui a été un succes.

M. le Président ajoute quelques précisions sur la
conception générale de la pose de la grande conduite
d’eau froide : un élément de conduite étant déja posé au
moins partiellement au fond de ’ean, les 300 metres sui-
vants sont approchés, suspenduns 4 une quinzaine de
metres de profondeur par les flotteurs antihoule. Pour
réaliser Paboulage, on maintient relevée l’extrémité de
la derniére partie posée, qui se présente comme un ser-
pent dressant la téte, jusqu’a 15 meétres au-dessous de la
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surface; quand l’approche est terminée on procéde 3
Paboutage et, ensnite, on descend le tout progressive.
ment, de fagcon & bien épouser toutes les sinuosités gy
fond, el on reléve la partie terminale nouvelle 4
15 métres de profondeur pour préparer [Popératiog
suivante.

Par éléments de 300 meétres, on opére ainsi la pose
compléte. Or, pour une conduite de 4 4 5 kilométires, j
suffit d’une quinzaine d’opérations de raccordement, ana-
logues & celle que nous avons réalisée en moins d’une
heure et on trouve certainement dans toutes les mewg
du monde une guinzaine de jours, au cours de la sai-
son favorable, olt l1a houle ne dépasse pas 1,50 m pouwr
faire les raccordements nécessaires.

La séance est levée 4 12 heures.
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