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PRÉFACE 

Il a rallu la guerre pour que la France comprit l'immense 
importance ùe e riches es en forces hydrauliques, aménagées 
pat· les moyens modernes, conséquence de l'ingéniosité et dl! la 
science de tant de techniciens au haut renom tant au point de 
vue hydraulique qu'au point de vue électl·ique, et grâce aus i à 
la confiance qu'ont montrée les capitalistes dans la mise en 
œuvre de nos ressources d'énergie naturelle. A la veille de la 
guerre, nous n'avions en exploitation qu'un dixième de la fm·ce 
hydraulique disponible sur notre territoire. Durant les pre­
mières années des hostilités, c'es t-à-dire de 1915 à 1918, malgré 
des difficultés de toutes sortes concernant l'exécution de tra­
vaux, près de six cent mille chevaux surgit·ent de nos cour d'cau, 
apportant ainsi en un délai très court un appoint égal à tout ce 
'lue l'on avait auparavant mis près de vingt an a réaliser. 
C'c t qu'a ce moment les nécessités de la Défense Nationale 
primaient tout. Cependant cette impul ion bienfai ante s'est 
continuée jusqu'à nos jours; d'immenses travaux de captalion 
ont étf· entt·epris et poursuivis sans relâche, portant notre for­
midable cavalerie hydraulique à plus de 2 millions ct demi de 
chevaux. Les pouvoirs publics, qui :n'avaient pas, autrefois, 
soupçonné l'importance, vitale pour notre pays, si privilégié 
en chutes d'eau, de développer nos force naturelles, sc sont 
ressai is, et on peut constater maintenant que non seulement 
ils y apportent une sollicitude soutenue, mais qu'ils se sont mis 
àla tête du mouvement, en encourageant cette industrie par tous 
les moyens dont ils peuvent disposer. 

L'adduction de l'eau motrice depuis son lieu de captation jus­
qll'à l'usine génératrice est un problème. qui comporte nombre 
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VIII PRÉFACE 

de olutions, selon les cas d'espèce. La technique les a abord les 
toutes avec la plus g•·ande audace, rëcompen éc toujour par des 
succès éclatants. Jamais d'ai lieur l'art de l'ingénieur hydrauli­
cien n'avait été porté à un i haut point, soit dans l ' aménao-e~ 

ment proprement dit des chutes ll 'eau, oit dans la con truction 
du matériel récepteut· et régulateul'. 

On a pu édifier des usine dont la pui ance dépasse 200 000 
chevaux et en dispo ant d'unités mécaniques atteignant parfois 
30000 chevaux . Mais cette évolution sut'prcnantc et pt'odigicuse 
de l'art et de la science hydt·aulique n'a étf. que la con équence 
d 'une autre évolution pat·allèle, mais plus mervcilleu e encore, la 
science électrique avec tous es domaine d'applications indus­
trielles, et surtout celui qui les domine tou , l'utilisation au loin 
de l'énergie élecu·iquc, fille de l'én •·gie hydraulique. On elit 
confondu d'admiration devant la pui ance et l'étendue du génie 
humain quand on suit cc vastcctprestigieux cycle d 'emmaga i­
ncment d'énergie qu'il a créé et qui commence par l'eau courante 
introduite à force dans un tube, actionnant des turbine au 
fonctionnement parfait, lesquelles font tourner des machines 
génératrices électriques ou alternateurs - émanation d'une 
science con omméc- dont le courant est surtensionné dan de 
apporeils transformateut·s admirables, puis lancé dans des lignes 
de tran port dont l'étude a été l'objet des u·avaux de savants les 
plus illustres, enfin recueilli dans des appareils transformateurs 
et de machines réceptrices électrique , le toul harmonieu erne nt 
combiné el obéissant à un mot d'ordre idéal et pour ainsi dire 
divin. 

l ous ne pouvons pas, dan cc court avant~propo , relater les 
phases par le quelles est passée l'élaboration de toutes les mn­
chine , de tous les engin et appareil qui con tituent l'arme~ 
ment d'une ligne de transport d'énergie. Il nous suffira de di1·e 
que nou avons la conviction que nulle autre émanation de l'espi'Ït 
humain n'a cou té autant d'observations, d'expérience , d'effort , 
d'études de haute ciencc que cet ensemble concrétisé de décou­
vertes, de recherches et d'inventions, que le concours de techni­
cien et de savants de toutes le parties du monde a porté à cette 
hauteur de perfection ,qui uscite l'admiration des peuples. 

On ne compte plus les bienfait que Je réseaux de conclue~ 
teurs électriques apportent aux populations en répandant par-
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PRÉFACE 

tout l'énergie électrique sous forme de Lumière et de force 
motl'ice. 

Les chutes d'cau sont en outre la clef d'autres applications 
importantes du cour·ant électrique, telles que la tt•action élec­
trique, l'électrochimie et l'électrométallut·gie, en nous bornant 
à ne signaler que les plus conséque.ntes. 

La voie est donc largement ouverte à toutes les améliorations 
ct à toutes les expansions, car l'application du courant électrique 
a un champ infini ; le tout est de le produire de la façon la plu 
économique possible. Dans cet ordre d'idées, il importe plus 
que jamais que le pouvoirs publics organisent les services 
hydrauliques tant pour les (l•avaux de régulat·isation des neuve ' 
rivière et torrents, que pour rassembler les données néces aires 
aux éLUdes pour l'installation des usines hydraulique d'exécu­
tion pratique et pour dresser un cadastre des eaux publique 
répondant au criterium des exigence modernes quant aux avan­
tages industriels à en tirer. Ainsi 'particulièrement convient-il 
d'en courager par tou ,les moyens les initiatives tendant à la 
substitution de l'énergie hydraulique à celle provenant du 
charbon. 

L'extension de l'industrie des chutes d'eau doit rechercher 
les méthodes les plus économiques pour la. captation de l'éner­
gie que celles-ci renferment. A la naissance de cette industrie on 
avait à tort parcimonieusement limité la capacité des premières 
dérivations, sous prétexte de s'en tenir aux force permanentes. 
On revient de cette erreur et on transforme même, là où c'est 
po ible sans trop de frais, les anciens canaux de prise d'eau 
pour accroître leur capacité. Il y a lieu d'envisager nettement 
la mise en valeut• des càutes d'eau qui demandent respective­
ment.davantage de capitaux ct plus de temps pour la période des 
travaux. Telles sont urtoutles chutes d'eau à gros débit et de 
faible hauteur que l'on peut créer sur les fleuves et les rivières 
du domaine public. Là doivent être établies des usines de grande 
puis ance comme celles en cours d'exécution ou projetées sur 
le Rhône, la Garonne, la Dordogne, la. Durance et le Rhin. 

Pour cela la question d 'accumulation hydraulique doit entrer 
en jeu avec un caractère de grande envergure. Les réserves 
hydrauliques ne doivent plus être implement un moyen de 
régulari ation du débit des cours d'eau, mai comme un adjuvant 
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devant, sinon éviter totalement l'emploi des u ines de secours 
ou de réserves thermiques, tout au moins réduire leur capacité. 
au strict in dis pen able à l'eiTet d'économiser la consommation du 
chat·bon. 

L'administration a si bien admis l'importance à accorder à 
l'emmagasinemenl des eaux motrice qu' Ile a envi agé l'étude 
des réset·voit·s non plus limitée à un appareil commandant une 
chute isolée sur un cours d'eau donné, mais bien a tous les réset•­
voirs susceptibles d'être accolés aux diverses chutes à créer sur 
ce même cour d'cau. Par extension, les réserves hydrauliques 
naturelles ou lacs commandant une ou plusieurs vallées sont 
l'objet d'étude spéciales en vue de la régularisation qu'elles 
peuvent apporter dan ·Je jeu des cours d'eau lie la contrée et des 
chutes d'eau existantes ou à créct·. 

La mise en parallèle des usines hyclr·oélectriques, bien com­
prise, doit avoir, dans tous les cas, une répercussion notable 
sur les réserves thermiques en améliorant leur durée saison­
nière et journalière. 

L'étude d'ensemble des réseaux d'énergie électrique existants 
et de ceux à créer ou projetés permettra de définir les centres 
d'exploitation les plus en rapport avec une distribution générale 
du pays au point de vue du meilleur rendement économique. C'est 
ainsi que l'on envisage la création de réseaux d'interconnexion 
et l'établissement de supcrcentrales. En même temps s'impo­
set•a l' unification des systèmes de di tt·ibution des courants à 
haute tension ainsi que leur mode d'exploitation pour arriver à 
répartir au mieux la main-d'œuvre, à assurer avec le moins de 
risqttes possible le fonctionnement des centrales et de leurs 
réseaux et à acheminer le plus rapidement qu'il e pourra notl·c 
pays vers l'utilisation complète de nos forces hydrauliques. 

L'auteur de cet ouvrage a suivi pas à pas l'évolution de l'indus­
tJ;ie des chutes d'eau depuis leur naissance jusqu'à ce jour. Il 
lui a consacré un travail très conséquent connu sous le nom de 
LÇl Tecl111ique de la Houille blanche et des Transports de l'énergie 
électrique qui en est à sa 4" édition, et qui a une réputation 
mondiale 1 • 

L'ouvrage qu'il présente ici, en padait accord avec ses édi-

1. Dunod éditeur, Pnrh. • 1 
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teurs, traite d'une façon 1lémentaire le questions primordiales 
faisant l'objet du travail signalé ci-avant, mais en élaguant 
autant que pos ible le · théories et calcu l qui sont plus spécia­
lement r ecbet·chés pat• les techniciens spécialistes. En un mol, 
le présent volume ain i compris a pour but de vulgariser les 
connaissances qui sont à la ba e de la science hydroélectrique 
el de faire apprécier le rôle de premier plan que joue dans 
notre industrie nationale l'utilisation de nos forces hydrauliques. 

E. PACOHE1'. 
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LES FORCES HYDRAULIOUES .... 
ET IL ES 

-~ 

USINES HYDROÉLECTR IQUES 

PREMIÈRE PARTIE 

A MÉNAGEMENTS HYDRAULIQU ES 

CHAPITRE PREl\Il EH 

ÉTUDH GÉNÉIIALE DllS CO liS o't::AU 

Formes des profils des cou r s d'cau. - Classifica tion des cours 
d'eau. - Caractères constitutifs des torrents. - Alirnentaliou 
des cours d'eau. - Effets des glac ic1·s. - Charrois eL dépôts 
des caux des cours d'eau torrentiels. - Dt!terminntioo des !Jau­
leurs de p luies annuelles . - Effets des forèts.- Action des lacs. 
-Débits des cours d'eau. - Coefficients d'irrc!gu larité des cours 
d'eau. 

1. Formes des prof ils des cours d'eau. - La forme géné­
rale des cours d'eau est sinueuse; elle est subdivisée en une 
serie de courbes et de contre-courbes qui se succèdent en sens 
inverse, réunies par des raccordements plus ou moins brus­
que . La profondeur varie dans le profil en travers, celle-ci 
étant plus accentuée dans les parties qui présentent le moin 
de résistance à l' ent1·atnemen t. Le profil en long du tha lweg 
n'olfre ni une pente uniforme ni une pente continue. En dehor 
des parties constituant les pentes principales, on trouve une 
série de pentes et de contre-pentes formant une ligne inucu ·e 
qui oscille, en s'y rapprochant plus ou moins, autour de la pente 
moyenne de la région . 

La forme in11eu. e ou en serpentement naturelle des riviè1·e 
peul prend1·e une importance assez considérable quand les rives 

1 
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2 LlïS FORCES HYDRAULIQUES 

sont peu résistantes. Les profils en tr·avct·s ne présentent pas 
plus de régularité; de ce fait, le profil en long, tant du fond du 
lit que de la ligne d'cau, est détcr·miué pat· une sucee sion de 
partie en pente relativement moùét·ées corre pondant aux 
courbes (fosses ou mouilles) cl de rapicle concspondant aux 
points d'inflexion (seuils, hauts-fouds ou maigre ). Un a ainsi 
un profil en long en gradins (fig . 1). 

Fig. 1. 

Le profil en travers d'une rivière présente, dans les got·ges, 
une forme trapézoïdale, ct, en plaine, le profil comporte un lit 
minew· ouvert dans les tcnains d'alluvion et un lit majeur cor­
rélatif aux caux débordée . Le plafond tend à s'approfoudit· ver· 
les points où le ol offre moins de résistance, et la position du 
thalweg dépend à la fois de la. résistance du lit et des diverses 
circonstances qui font varier la force d 'entralnemcnt des maté­
riaux charrié·. Aux droits des courbes, le profil transver al 
affecte la forme d'un triangle avec, pour base, le plan d'eau, son 
ommet s'appuyant sur· la ligne du thalweg. 

La forme de la ligne d'eau sc déduit des règles posées par 
Fargue qui 'énoncent comme suit. 

o) Loi cltt maigre. - L 'inOexion el lu sur·fle. ion sont raraclé­
risées par un maigre; le minimum de la courbure ct 1 · JUini­
mum de la profondeur ont deux faits corrélatifs; le maig1·e est 
reporté à une certaine distance en aval de l'extrémité aval des 
com·l.Jcs. Pour avoir un bon cllenal, le uwigrc ùoit êtz·e à une 
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distance de cette c~trcmité aval égale à cnvit·on un quart du 
développement de la co111·bc. 

b) Loi de la. mouille. -Le maximum de courbure au som'­
rnct ùc la courbe entraîne le muximum de la profondeur. f;a 
mouille est cu aval du sommet, cl l'écat·t pout· un uon chen;tl 
est analogue à celui du maigt·c. 

c) Loi rie l'angle. - La profonneu•· moyenne du loief ct·ott 
cl dccnlit avec la courhu t·e•moyennc de la t'o/u·hc I'Ol'l'l'spon­

dantc, ou, en d'autres termes, it longueur égale, la profonùctir 
IIIO)'!'IIIle d'un bief est d'autant p lus ~-{l'ande que les deux tan­
gente cxtt·êmes ùc la t•out·bc fol'lllent u11 angle plus OU\'CJ't. 

d ) l.oi tln dtft·eloppcuu.:nt.- !Jan' l'iutér·êt de la profondeur 
tant 111axiutu1n que llloycnnc, la rourlte ne ùoil tllre ui trop 
long-ue, ni tt·up l'Out'tP. 

e) Loi de cuulÎullÏlt!. -Le [II'Oiil en long du chenal ne pré­
sente de réguhtrilé qu'autant l(UC la courbure varie de façolt 
graduelle. Tout changement brus<1ue de courbut·e amène utle 
diminution brusque de la profondeur. 

f'l Loi de la pe11te du fond. - Si la courbur•e varie de façon 
continue, l'inclinaison de la tangente a la courbe des courbures 
délet·minc la pente de fond du chenal. ' 

Pom· col'l'igct· une ri vi ère natut·elle en vue d'y ét;thlit· l'a 
navigation, on doit procéder il de ·amélioration du com·s d't:au 
par la méthode du calibrage, par la création de digues longi Lu­
tlinales entre le~quellcs on concentr·e les caux de la t·ivièrc Je 
façon à obtenir un pr·ont nor·ma l col'l'espont.!ant par le fort 
débits à une ceJ·tninc pente qui set·ait celle d'un cana l creuse de 
main d'homme cl éroula)ll le mf'rnc déloit, ou par un systèn1c 
basé sur les lois de Far·gue, er1 cherchant i1 obtenir· le plus 
grand tirant d't·au possihlc sur les mouilles ct en réalisant un 
tracé rationnel du chenal. 

2. Classification des cours d'eau. - On les divise en cinq 
t·atégot·ics : los fleuves, les r·i,·ièt·cs ordinaires, le:; ril'ièrc~ ' 
lonenticlles, les tot•t•cnts cl les ruisseaux. 

Les cours d'cau de montugne ont de fot·tes pentes ct sor:tt 
ali111entés .cn partie par la neige, dont la fonte pl'ogrcssi+e a 
pour cO'et de r1\gulariser leur· rêgi1T1c. Les rivières qui' coulettl 
dan le larges vallées ont un assez foN volurue d 'eau et de!:! 
Crlll'S prulougt:·cs; leu l' pente t:on:..talllc sur d c grandes lon-
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gueurs n'excède pas 15 millimètres par rni:tre. Les ri1·icres à 
r égime torrentiel ont des variations de leur pente plus rapide:;, 
et celle-ci n'excède pas GO millimètres par mètre. Ces cou,·s 
d 'cau produisent, dans des conditions favo,·nl.Jie , une puis <~nce 
constante et de rP.alisation peu coùteuse, bien qu'à la fonte des 
neiges ou à l'époque des grandes pluie ils se Iran forment en 
torrents parfois formidables. 

Les torrents coulent dans des vallées très cou1·tes; leur 
pente est supérieure à 60 mill imètres pa1· mètre SUI' la plus 
grande longueur de leur cou1·s. 

Le ruisseaux ont un petit volume d'cau ct un faible parcours. 
En général ils n'aiTouillcnt pas les berges et ne charrient pas de 
matériaux. 

Les neuves ont un grand débit et une faible pente. 
En ré umé les cours d'cau tranquilles ont leur pente r égulière 

et ln forme de leur lit varie peu; l' eau n 'est troublée par le 
pluies que pendant de courtes périodes, et leu!' m<~ximum d 'in­
tensité ne e produit pas brusqucmenl. Les cour d'eau tOI'ren­
tiels, au contt·aire, se caractérisent par une pente · tr~s fol·te et 
irrégu lièl'e; leUI·Iit change fréquemment de forme et d'emplace­
ment. Les troubles occasionnés par les crues sont très accu és 
et diminuent d'intensité à mesure qu'on s'éloigne de la source. 

3. Caractères constitutifs des torrents:- On peut diviser 
les torrents en torrents simples avec ou ans bassin de récep­
tion, qui est lui- même impie ou fo1·mé par la n !union de 
ravins plus ou moins nomb1·eux et en torre11ts composés, formes 
par· la r éunion de plusieurs torrents impies abouti ant à un e 
g01·ge unique ou à des O'Ol'gcs succcssi v cs. n lOI'l'en l compol'Le 
u·ois parties c1ue l'on ùénonpne : Lassin de réception, canal 
ù'éo.:oulernent et ctone ou lit de déjection. 

Le ba in de r•é ·eption (fig. 2) emmagasine le caux L four·­
nil les matériaux qu'e lles ·nt1·ainent. Le forme d ce bas in 
dépen den t essentiellement de ln nature des parois qui encais­
sent les eaux. L'orifice d' ~cbappement de ces dernières prend 
le nom de goulot. 

Le canal d 'écoulement, appelé parfois gorge, e t constitué 
par des roches plus dures que celles du bassin de r éception. 
Dans ce canal il ne, se produit pas d'érosion, et les matériaux 
}JI'Ovenant du bassin de récep tion y pa sent ans a1·rêt. L'éneq;ie 
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Cllll'llf[UC de l'cau est tout entière employée au transport des 
matières solides. 

Le lit ou cône de déjection est le réceptacle des amas prove­
nant des é1·osions ou alfouillcments produits par l'cau dans les 
J'égions précéden !CS. Ces dépilts affectent la forme d'un ct. ne a 
ba c demi-circulaire dont le sommet est au débouché de la gorge, 
ce qui lui a fait donner le nom de cône de déjection. D'une 
manière générale, la pente des cônes de déjection est comprise 
entre 2 ct 12". 

J.ïg. 2. 

Dans le bassin de réception, le lit du torrent est dans un 
creux par rapport au sol environnant, et le lit de déjection, au 
contmire, est en relief. Dans la région du cône, l'énergie cinétique 
ùe l'eau est devenue ici insur!isante pour produi1·e des affouil­
lements ou entraîner des matériaux. Le lit d'écoulement sert 
de jonction entre la zone inférieure du lit de déjection et le 
thalweg de la vallée principale où se trouve la rivière récep­
trice du canal du torrent. En cette partie basse ùe la vallée, le 
torrent s'encai se lui-même et coule jusqu'à la riviere collec­
ll'ice. Dans les vallées larges, les torrents ont tous un lit d'écou­
lement, tandis que dans les vallées étroites le lit d'écoulement 
n 'existe pas. 

Dans un torrent actif il y a creusement du lit et réduction 
simultanée de la pente en amont et augmentation dans la partie 
ba se. Quand il ne c produit pas de dépôt, on dit que le tor­
rent est étciut, c'est-à-dire que le cours d'eau a perdu son ca~ 
ractère dévastateur. Le torrent a ainsi passé par trois périodes 
correspondant à celle de l'érosion, celle de la divagation où il 
forme son cône de déjection, ct a celle d'extinction ou de t·égime. 
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G LES FORCES HYDRA ULIQ ES 

t~, Alimentation des cours d'eau.- l:n cours d'cau d'une 
vallée su p ét·icurc, dont le bas in e t entièrement foul'Oi pat• de 
ll:ès hautes montagne , est alimenté pl"incipalerncnt par la 
fonte des neiges c t des glac iers, ct lïnOucnce de la pluie y est 
tt·ès f;tihle. La fon te de la neige, qui est sens iblement null e en 
lliYeJ•, croit avec la tcmpél'!ttut·e ct attein t son maximum en é té. 
Les tqncn ts d 'o•·igin c glaeiai 1· e sont peu variables dan s leur 
t.hlbit; ils ont leu 1·s ca ux bosses, moyennes ct g r osses, c·haquc 
année, aux mêmes lpoqucs, qui pe,·mcllcnt une cxp lo iLa ti on 
régulière de usine qui le utilisent. Les totTcnts, qui prennent 
nai sance a de moyenne altitudes, et alimentés seulement par 
des caux de pluie ou par des neiges temporaires, subi ent les 
fluctuations de années plu\·ieu es et sèches et, par suite, don ­
nent lieu a un régime it·,·éguliet·. 

Quand la rivière a un ba ·s in formé par des montagnes plu 
on moins êlcvre avec ou sans glacie rs, aux altitudes inférieu •·es 
à 1800 ou 2000 metres (q ui es t le ens le plus ft· équcnt), les 
pré1·ipitations aqueuse fourni sen t la plus grande partie de 
l'alilncntatiou du cour d'cau. , 

Les ver nnls couverts de · prair·ics et de forêts rctat·dcnt 
J'~coljlement ct les cours d'cau ont alor un régime plus régu­
li~n·, ct les c1·ues y sont moins fortes. 

Dans lPs vallées Stl pé ri f'lll~es, le débit des cours d'eau pen­
,dl!nt lcs mois r1·oid est t1·cs fa ible, cl en av1·il, époque à laquelle 
comme nce La fonte des n e ig~s etdc g lac ier· , le torrent gro sit 
prog•·~ sivement, ct les eau.x atteignent leur maximum vers la 
rn i-j uill et, puis elles vont en s'attén nan t jusqu'au moi d' octobt·e, 
p<.~r suite de ln diminution des r éserves de neige et de J'afl'ai­
h!is cmcnt de Ja trmptlra tut·e. Le dt·bit maximum (fin jui llet) 
_p~ut varier cn u·c des limites très é ten dues, selon l'impO!'lanl'c 
J>Lus ou moins grande des amas de neige. 

' La pé•·iodc des basses canx s'étendant d 'octobre à aHil, soit 
si~ à sep t mois, du1·ant la période co111plémcntaire les d1\hits 
c r·o isscnt, pui s din•inucnt avec des variations en sens inve1·sc, 
brusques e 1 acren tu ées. 

Dans les rêgions it altitudes moyennes, le maximum de déhit, 
qui sc produit de mai en juillet, est eneo1·e t.ICt a la fonte des 
neiges., Les période · de basses eaux ou de c reux ont lieu en 
hi~'e r· aussi; mai en automne il se pr·oduit une deuxième pé1·iode 
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dP. basses caux (aoat et septembre), et, en octobre, des crues 
provenant de pluies donnent une période de hautes eaux 
(lig. 3 et lr). Les pluies de printemps peuvent donnet· lieu à des 
crucR plus ou moin fortes 
qui viennent se greffer sur la 
crue géné r·ale due à la fonte 
des neiges . En été ct en hi­
ver, les pluies sont presque 
ans influence sur le débit. 

Les com·s d'eau ali men tés 
par des neiges ct des glaciers 
ont aussi des variations diur­
nes; ains i la Ya.lloirelle , à 
trois heures de J'aprè -midi, 
arl'iYe à :woi1• un volume 
double de celui qu'elle a à s ix 
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Fig.''· 

l'oscillation c1ui est de 0 m. OS conespond à un écart de 4 à 
5 mètt·es cubes autour de l10 à 55 mètt·cs cubes . 

Dans les régions de faibles altitudes, les mois froid sont 
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souvent moins pluvieux que les mois chauds, mais les pluies 
de mai il novembre ne profilent point au:< cout· d'eau. Les 
ha e eaux ont lieu en été, et les fortes eaux en hiver, celles-ci 
constituées par des successions de crues. Aussi, dan les val­
lées inférieures, les irrégularités du régime, dues à l'action des 
pluies, ont encore plus sensibles que dans Les vallées supé­
rieures ou moyennes. 

Le régime des cours d'eau alpestres est très variable; le 
débit des basses eaux e t parfois le tiers du débit moyen et le 
di xie me du maximum moyen des hautes eaux de printemps; 
il peut n'être que la centième partie du débit des grandes crues 
exceptionnelles. Lor qu'on ne peut utiliser que le débit corres­
pondant aux basses eaux, qui sont à peu près le quart des eaux 
moyenne , et si on est en présence d'une consommation très 
irrégulière, la moyenne étant le plus souvent inférieure à 40 
p. 100 du maximum, on utilise donc à peine dans ce cas que 
1/10" du débit du cours d'eau. 

5. Effets des glaciers. - Lor que les cours d'eau sont à 
peu près exclusivement alimentés par de. glaciers et que l'on 
possède des données sur 1 ur débit pendant quelques années 
con écutivcs, on ait à peu pt·ès sur quel débit minimum on peut 
compter et quel sera approximativement le nombre de jours 
pendant Lesquels on pourra réali er une pui sance minimum, en 
aménageant un débit compris entre l'étiage et le maximum des 
!Jautes eaux. Ainsi le glaciet· joue le rôle de régulateur du débit. 

La supério1·i té industrielle de cour d'eau à régime gla­
ciaire Lient à ce qu'ils ont des eaux abondantes en été, au 
moment de l'étiage du cours d'eau, directement alimentées par 

tes pluies, et lcut·s débits vaz·ient rcgulièrcment avec les sai­
ons uivant une loi de périodicité qui ne change pas beaucoup 

d'une année à l'autt·e. 
Les volumes des glaciers ont toujours considérables par 

rappot·t au volume d'eau qu'ils débitent, ct c'est ce qui les fait 
jouer le rûle d'immenses réservoirs. Le Rhône supé,·ieur a 
316 glacie•··, le Hh in 71 dans sa haute vallée, ct les Pyrénées 
en po sèdent 51. 

Les glacier , loin d'être immuables dans leurs dimensions, 
sont soumi. à des changements considérables, sc traduisant 
tan tOt pat· des crues, tant/)t par des réductions notables. Ccr-
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tains glaciers sont en décrue, et on prévoit leur disparition 
complète dans un avenir p eu éloigné. Beaucoup d'autres sont 
en recul sens iùlc. 

Pour sauve t' nos g laciers, il faudrait relever nos forêts aux 
plus hauts niveaux avec des essences feuillues, d'autant plus 
que les fot·êts appot•tent aux usines des caux claires as urant 
leur r égi me de chevaux permanents et le passage du régime 
d'hiver à celui d'été. 

La régression des glaciers et la perte notable de g laciation 
qui s'ensuit doivent être envisagées avec le plus haut intérêt, 
d'autant plus que des angoisses sc sont produites à la suite de 
la pénurie de déùit qu e l'industt·ie alpestre des forces hydrau­
lique vient de subit• p éniblement en raison de la sécheresse 
exceptionnelle de l'été de l'année HJ21. 

6. Charrois et dépôts des eaux des cours d'eau torrentiels. 
-Tous les cou rs d'eau torrentiels charrient des quantités plus 
ou moins grandes de matières solides : blocs, cailloux, gra­
vier , sables, limons, en raison de la puissance d 'entrainement 
très élevée qu'acquièrent les eaux dans leur parcours aux très 
for tes pentes. li:t cet entrainement des matériaux, soit par rou­
lement sur le fond du lit, soit par suspension dans l'eau, ne se 
produit pa an enlever au courant une certaine quantité de 
fot·cc vive, ct par suite sans en diminuer la vitesse. 

La pente moyenne du dépô t des gros blocs varie de 5° à S• ; 
apt·è ceux-ci viennent les galet , dont l'in clinaison varie de 
2• ,5 à 5° i puis les cai lloux et les gt•avier ' au dela desquels les 
boues \'icnnent s'é tal er. 

En dehor·s de l' érosion , les matériaux libres qui se trouvent 
au fond du lit de cout·s d 'eau se dép lacent, par la force d'en­
tra!ncment de l'eau et pal' la composante de la pc anteur diri­
gée parallêlcmcnt à la pente du lit, et par suite proportionnelle­
ment à ce tte pente. 

Buat a indiqué les limites au-dessous desquelles les corps 
cessent d'être cntratnés : 

Argile brune i• polci'Ïc......... . ........ ..... . .. 0'",08 
able de ce Lle n•·gile.,, ........ , .. . ,. . .......... 0'", 16 

G•·os subie nnguleux ... ....... .... ,........... . . 0'",22 
Gravier gros comme un gl'[lin d 'eni~... . . . . . . . . . 0"',10 
G1·nvict· g •·os comme un pois .... , ..•.. , ... ,. ,.. . 0'",18 
Gt·n,·ier g•·os comme une fève................. . .. 0'",32 
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10 LES FORCES HYDRAULIQUES 

Gnlct de met• arrondis (0"',025).................. oœ,Gs 
Silex noguleux !;~'OS comme un œuf de poule..... t•,OO 

On conçoit que pour se débarrasser des dépôls, on doit peu 
à peu rédui1·e la vites e de l'eau, réduction d 'autant plus carar­
tér·iséc que l'on désire un degt·é d'épuration plus élevé. 

Quant à la quantite\ de matériaux dé po e , elle pré ente sur 
certains cours d'cau un obstacle des plus sérieu.· à la bonne 
marche des usine hydrauliques. Ainsi la Durance roule 11 mil­
lions de mètres cubes de materiaux par an, le \ar autant, le 
Rhône 21 millions, le Danube 60 millions. 

En hiver, dans les grands froid , les cours d'cao charrient 
des glaçons qui, à un certain moment, se soudent; quelquefois 
l'accumulation de glaces forme des ernhàcles qui se mellent 
tout à coup en mouvement lorsque la masse commence à fondre, 
produi ·aut des débâcle aux effets redoutables. 

Si Q est le débit moyen d'une rivière, q le volume moyen de 
gravier qu'elle en trai ne annuellement et I sa pente, la formule 
ci-après permet de se rendre compte, comme premii·re approxi­
mation, de la quantité de g•·avier rharri6c: 

q = 523 Qi, 

0 ct q en mètres cubes el I en millimetres par metre. 
La proportion des sables en di solution dans l'cau des LOI'­

rent varie dans le cours d'une journée d'une façon notable, 
parfois dans le rapport de 1 à 64. en 6 heures ct demie ( O~r, 042 
de trouble par litre à 2~',ûGO, torrent de l'Arve). 

' ous mentionnons, d'apt·ès les ob ervations de l\Ii\J. A. ::\I unlz 
ct E. Lainé, SUI' divers cour s d'eau alpestres el pyrénéen , les 
résultats qu 'ils ont consignes. La Garonne ne porte que 5 à 
50 g•·amme de limon pat· mètre cube. Au moment des fortes 
crues exceptionnelles, elle en porte 1~~·,500, ce qui représente 
52.000,tonnes charriées par vingt-quatre heures, le débit étant 
alor de l100 mètres cubes à la seconde. La l'leste porte 13 à 
16 kg. de matéi•inux par rnctre cube, mais l'Adour ne dépasse 
pas 50 grammes par mètt·c cube; l'Agi y ne cbart·ie, par les plus 
fol'te crue , que 38 kg. de limon par mètre cube. 

Les eaux des Alpes sont incomparablement plus chargées de 
limon, et la plus limoneuse des rivières alpines e L l'l ère. 
Dans son cout'S supé1•ieur la proportion de dépôt aueint a 
peine 2 kg. par mètre cube, mais déjà dans son cours moyen 
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elle pa e it LïO ct mc,rne 260 kg. Le débit de la rivière étant 
alors de 380 metres cubes pat· seconde, la quantité de limon 
charrii·c en Yingt-quatre heures alleint 4 millions de tonnes. 
Sur la Durance, à l\lirabeau, on a constaté 11~,43.'5 par mètre 
cube nu début d'une crue; le débit étant alors de 375 metres 
cubes it la seconde, la proportion de li mon charriée en vingt­
quatre heures e t de 370.000 tonnes. 

Les rivièt•c des Pyrénées, où les glaciers sont absents ou peu 
j 111 portants, ont un régime différent. Les caux sont claires en 
toutes saisou·, auf au moment des ct·ues pt•ovor[uées pat· des 
orages où des pluies aLondan tes et qui peuvent survenir à une 
époque qucleonquc Je l'année. 

Il résulte Jonc de l'ensemble de ces obsct·vation qu'il ne faut 
ntt·cpt·endrc, ;;ut· les cout·s d'eau des Alpes, la construction 

des lJat·t·ages-réscn·oirs qu'avec beaucoup de prudence, ca1· 
un enva!;elllenl très rapide e ta craindre. Sous ce rappot·t, le 
riviere des Pyrénées prcl entent moins d'inconvvnient. 

7. Détermination des hauteurs d'eau de pluie annuelles. 
-En •·aison Je l'évaporation, !"eau qui tomhe à la surface des 
continents sous forme de p luie ou de broui ll ard est restituée à 
l'atmo phère dans un lap de temps plus ou moins long. 

La quantité de pluie augmente avec l'allitude, et la hauteut· de 
pluie c t en moyenne de 12 à 1!:1 p. 100 plu grande en forêt 
qu'en plaine ou en plain champ. La haut ut• annuelle des 
chute de neige sur les sommets élevé· est très va1·iahle; elle 
o cille de 5 à 10 mètre an mont Saint-Bernat·d et a atleintju­
qu'il 17 mètres au Gt· imsel. 

))ans la chaine de Pyrénées, la plu,>io ité est en général 
supérieure à 1 mèt r e de hautcu1·, et dans les A lpes on a cons­
Lat!! jusqu'a 2rn,;:;o (bassin du Dot·on). 

La hautcnt· moyenne de pluie annuelle tombée sur la surface 
de la Fr·ancc est d'cnvi•·on oru > 7 5, représentant 7800 lllèL!'eS cube 
envi1·on par hecta1·e ct par an. Le nombt·e de jou1·s de pluie est 
de 146 dan le Xord ct 9t dans le Midi, cl la quantité de plllic 
tombée de: pa se 400 milliards de mètres cubes, cl le volume d'cau 
éYacué en moyenne à la mer par nos neuves est d'environ de 
180 •nilliards de mètres cubes par an, lesquels représentent 
l'!ir[uivalent de 12 millions de cheYaux-vapenr. 

Les plm•iomètres utilisés pout· mcsuret· les q uanti.tés de p l uie 
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qui tombent là où ces instruments sont placés doivent (!tre dis­
po é de telle sorte que leur orifice supérieu1· soit dan un plan 
horizontal et leur contenu être noté chaque jour. Les appareils 
enregistreurs permettent de déterminer les averses ainsi que 
leur intensité. 

On mesure l'intensité d'une pluie au moyen de la hauteur 
qu'occupe l'eau tombée pendant une heure sans trouve1· aucun 
écoulement : ainsi une pluie de 30 millimètres correspond à 
une hauteur d'eau de 30 millimètt·es sut• un sol imperméable 
pour une durée de une hcur·e. 

La quantité annuelle d'cau tombée Q, en litres, par kilomètre 
carré de bassin de montagne, est voisine de 30 litres pour les 
Alpes septentrionales, ce qui correspond à une hauteur d'eau 
annuelle H de 1 m, 20 et à un coerficient de ruissellement"'= 0,80. 
On a, en efl'et : 

Q ( 1. k 2) If:x X iOOO 0 03 7 If 
en llres par ·rn = 86,4 x ao5 ' 1 "'• 

II en millimètres. 
Pour· les Alpes méridionales, on relève Q = 21; pour les 

Pyrénées, il varie de 69 à 4.7 et, pour le 1\Ia s ir central, il e t 
compris entre 15 et 30 litres. 

8. Effets des forêts.- La forl!t constitue un organe perpé­
tuel de houille blanche, aussi le reboisement et le gazonnement 
des t·égions élevées sont-ils au premier plan des moyens dont 
on dispose pour lutter contre le ruissellement torrentiel ct les 
inondations qui en sont la conséquence; ils sont en outre les 
meilleur agents régulateurs de cours d'eau pour les réserves 
naturelles qu'ils déterminent. 

Le reboisement de nos forêts offre un intérêt capital pour la 
bonne utilisation de nos richesses hydrauliques. 

Les relevés des jaugeages du sen·ice des Grandes Forces 
hydrauliques montrent que les valeurs moyennes des débits des 
cours d'eau vont en s'affaiblissant chaque année, ce qui est une 
aggravation inquiétante de leur irrégularité. Un tel état de 
cho es ne peut qu êtt·e très préjudiciable, car on est menacé 
de voir s'allonger les périodes de basses eaux ct sc multiplier 
les crues . 

Quand on envisage l'action du rehoisement au point de vue 
de l'atténuation des inondations, on rherchc à réduire le debit 
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maximum, et quand on considère l'industrie de la houille blan­
che, on a pour objectif l'augmentation du débit minimum. 

Logiquement, les forêts sont appelées à dominer toute la 
question de L'aménagement des forces hydt·auliqucs, car elles 
sont destinées, dans l'avenir, à remplacer l'action des lacs et 
des glaciers qui tendent â. disparaltre. 

9. Action des I l a cs. - Lorsqu'une force motrice est ali­
mentée par un cour d'eau et un lac peu important, c'e l-à-dire 
in uffi ant pour captet• en toute saison toutes les eaux pluviales 
de son bassin hydrographique, celle force motrice n'est que 
parlicllemcnt régulat·isée. l\'lais si elle est tributaire de un ou 
plusieurs lacs a sez: profonds et assez grands pom· pouvoir 
emmagasiner chaque année et en toute saison tou'tes les eaux 
pluviales, en ne débitant celles-ci qu'au fur et à mesure des 
besoins de l'exploitation, sans en laisser perdre aucnne quan­
tité, on se trouve en présence d'une force régularisable. 

Lorsque les lacs ont un bassin de réception considérable par 
rapport à leur surface, la quantité d'eau de pluie qu'il reçoi­
vent sur cette surface est négligeable par rapport à l'cau qui 
leur est fournie par leurs affluents, qui peuvent être superficiels 
ou sous-lacustres, ou les deux à la fois. Les lacs n'ont génét·a­
lement qu'un émis aire, et celui-ci peut parfoi devenir afnuent. 

Les lacs à déversoir superficiel constituent un régulateur de 
niveau plus puissant que ceux à déversoirs sous-lacustres, s'il 
ne s'agit que de maintenir le niveau constant. 

Les ct·ues des lacs sont généralement occasionnées par la 
fonte des n iges ou pat• des pluies diluviennes, ou par ces deux 
actions combinées. Les basses eatiX sont dues à la sécheresse 
de l'été ou à la congélation hivernale, qui donnent lieu à. de 
minima en automne et en hiver. 

La supedicie d'un lac étant connue, ainsi que le graphiques 
de déLit de la rivière, on peut déterminer la surélévation it 
donner au lac pour, en emmagasinant à l'époque des hautes 
eaux une partie du débit qui sera restituée à la chute au 
moment des caux basses, obtenir le maximum de pui sance à 
peu près constante. Ainsi le lac aménagé peut à chaque ins­
tant fait·e office d'accumulateur, rendant à la chute, aux heures 
de travail, le débit non absorbé lors des périodes d'arrêt ou 
de faible activité des usines. li s'ensuit que, quel que soit le 
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mode d'utilisation, continu ou intermittent, du travail de l'eau 
qu'on e p1·opose, on obtient par l'intermédiaire de lacs la 
meilleure utilisation possible de l'éncJ·gic de La riYière. 

Les lac sont en oulJ·e des bassins de décantation tout indi­
ques, car les eaux, en y pénétrant, y amorti s ·nt leu•· vite sc 
tout d'un coup, laissant déposer les matières cntJ'aînées. 

Les lacs non réglementés subissent dans leur écou lement 
des osci llations de niveau naturelles d'amplitude génr;ra lcrucnt 
fa ible, alors que les lacs réglementés éprouvent des Y::triationi 
beaucoup plus fo•·tes, soit par l'abaissement et le relèvement 
alternatifs ou sé1·icls ùc dévct·soirs, oit par la manœuvre 
méthodique de -vannes noyées. La tranche d'eau ci•·con critc 
pat· l'oscillation de niveau constîtuc un volant précieux pour la 
régulari ·a tion du déhit. Les usines inférieures peuvent ainsi 
di posct· d'un volume hien sup{•J·icur à l'étiage natu•·cl Ù!'s 

arrtuents. Ain i en faisant ubir au plan d'cau du lac de CenèYe 
une augmentation de 1 ruètt·e env it·on, on a pu doubler l'étiage 
du Rhrme à. la ortie du lac. 

La régulari ation des chutes d'cau par accumulation natu­
relle ou artillcielle c t d'une grande importance; c'e t là une 
question que uous aborderons souvent au cours de cet ouvrage. 

Débits des cours d'eau. 

10. Débits d'étiage. - On distingue les débits d'étiage en 
débit d'éûa"e d'hiver cl en débit d'étiage d 'été. 

Le premier dépend sudout de la Lclllvératurc ou du cli ru at 
moyen du hMsin it celle sa ison, e t le ~ccoud, des quantités de 
neige qui peuvent sub istcr en aoftL cl en scplcrnbt·e. Dan· les 
vallées supéri eures, le débit des cou t'S d'eau est td!s faible en 
hiver, de décembre a mars, et le maximum des eaux se produit 
vers la fin du moi de juillet. LOI'sque le bassin est formé de 
montagnes d'une hauteur moyenne, l'hiver est cnto1·c une 
période de basse caux, mais il y a aussi une aison de creux 
en automne (noÎil c t septembre), et le maximum des haute C(tux 
a lieu dans Les premiers jours de juillet. Les cout· d'cau à 
régime alpestre ont un étiage d'hiver régulict·. 

D'une façou générale, l'appellation '' el~age n d~ igne bi 'fl 
une époque de 11 Lasses eaux>>; mais il y a lieu de préci~or .à 
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quelle saison cette période a Lieu ct pour quelle durée. Pour 
les cour d'eau alpestres, on a pt•opo é d'appclet· du nom de 
«débit d'étiage not·tnal )) le d 1bit moyen t·éalisé pendant les 
mois de janvier et février, lo•·-quc l'hiver est moyenncJtJent 
froid ct que le ba sin est rccou\'ct·t cu lotali té ou en partie par 
l(tjleigr tombée en novemln·e ct en déccmbt·e. Le débit d'étiage 
minimum est alor· inférieur de 20 ou 25 p. 100 au débit d'étiage 
DOI'III(Il. 

On appelle débit caractéristique tl'étinge « ce lui au-dessotls 
dtuluclle t·ours d'eau n'est pas descendu, durant l'annee consi­
dét·tic, plus de dix jout·s consécutifs ou non )). On n'est plus là 
en pré~cncc d'un étiage mininmm, wais bien d'un état pat·ticn­
lict' de la rivière en rapport a\'ec son utilisation industr·ielle. 
On peul en détet·minet· la valeur en prenant la mo)·enne tlcs 
tt·cute plus bas débits de l'année. li résulte d'observations de 
longue durée que le débit d'étiage d'une rivière de montagne 
peul ètre évalué de 5 à 10 litres par econde et par kilomètr·e 
carré de surrace du ba sin versant, suivant que le climat de la 
vallée est plu ou moins rigoureux. 

11. Dëbits moyens. -Les incertitudes quant à urie définition 
rigoureuse du débit moyen ex.i ·tent comme pour le débit d'é­
tiage. D'une façon très génémlc on admet que le debit moyen 
est double de celui d'étiage. 

On appelait débit caractéristique moyen celui au-des ous 
duquel le cOUJ'S descend, année moyenne, pendant six mois par 
an au plus, et au-dessus duquel, pat• conséquen t, il se maintient 
pendant la période complémentaire des six autre mois; mais 
si on rappror·he ces données de celles renfermées dans la 
définition du débit cat·actéristique d'étiage, on voit que la puis­
sance moyenne d'un cours d'cau, correspondant à l'année tout 
entière, se trouverait en appliquaut le maximum du d '•bit i une 
période de neuf mois. On a donc remplacé celle définition par 
e<'lle de débit minimum .~emi-permanent, puisqu'il ne s'agit 
pas d'une ruoycnne quelconque, mais du minimum sur lequel 
on peut compter ur 180 jour environ, consécutif on non. Le 
débit moyen absolu est désigné sous l'appellation de module, ct 
le débit cal·acléristique ma.rimwn est celui qui c l dépassé pen­
dant 10 jours par an, ou le déLit obtenu en prenant la moyenne 
des trente plu forts débits de l'année. 
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Les figures 5 et 6 ont trait à des graphiques relevés sut• la 
Durance et sur le Rhône. On remarquera que, dnns le premier, 
le débit de la moyenne des années de 1890 à 1899 (73 mètre 
cubes) est un peu plus élevé que la valeur de la moyenne des 
années de crue et de sécheresse (6sma ,35). 

Au point de vue de l 'utilisation des forces hydrauliques_, il 
y a intérêt à fixer les li mites entre lesquelles doit osciller le 
volume d'alimentation de l'usine à créer, dans l'hypothèse d'un 
cours d'eau non régularisé par apport d'eau ou de machines 
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thermiques. S'il ne s'agit que d'un scr ice public, on devra 
s'en tenir au débit minimum, minimorum. Si on veut utili se r 
toute la pui sance du cours d'eau, pour l'appliquer à d'autres 
utilisations, on fe1·a appel au débit maximum, c'est-à-dire celui 
donnant, en plus du débit minimum , minimorum, une puissance 
variable caractérisant la limite d'utilisation de la puissance 
variable du cours d 'eau pendant au moins 200 jours consécutirs 
en année sèche. 

Le débit moyen d'un cour d'eau de r égime alpestre varie 
entre 15 et 30 litres par kilomèll·e carré du bassin versant. 

12. Coefficients d'irrégularité des cours d'eau.- On peul, 
en r ~ sumé, caractériser d'une manière suffisamment approchée 
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le régime d'un cours d'cau au moyen des trois données sui­
''antes : 

a) le débit moyen absolu ou module ; b) le degL'é ou codfi ­
cient d'irregulat·ité; c) le déb it minimum d 'é tiage. 

Le degré d'it-régularité se pré ·ente sous diverses formes, 
telles que le rapport du débit maximum au débit minimum, le 
rapport du débit moyen au débit maximum , le rapport du débit 
maximum au débit moyen et enfin le rapport du débit emi­
permanen t au débit minimum. Dans le premier cas, comm e le 
débit maximum varie souvent beau coup d 'une année à l'autre, 

600 

500 ~ 

é[ ~ ~ ~ 
!?~ acé e_"r/ !.·!:. ~ilL t& 05_!' -~ 

Joo J 't~ 
,t ~ À .~1 r 

-V :o;Lo ~ ~ ~ 11 [ô~ ~\ (lp .2 c7 -
10"1.1 ,tt. 

l' OO 

100 

-r--
~ 

\ ~ ~ M f'lJI C"a ~ (1 5"~ ~ 
·~ ~ 

0 
.: ..; ~ ...... 

-~ 
~ ·"'\,jo ...... 

<:: .. 
~ 

·~ 

~ ~ ·~ ~ ~ 
,. 

-~ ~ ·~ .. 
~ ~ ~ ~ " ") 

Fig. 6. 

ce rapport est trop variable, et d'autre part le dé!Jit maximum 
est en génét·al mal connu, étant difficile à mesurer, par su ite il ne 
peut caracteriser ortablement le régime d'une t·ivière. 

L l'ingénieur A. Coutagne a proposé un coe ffici en t n qui 
tient plus suffisammen t compte de tous les débits, ce coerJ1-
cient étant le degré parabolique de la courbe de r égime de la 
rivi ère, et l'irrégularité d 'un cours d 'eau pouvant être consi­
dérée comme carac térisée par la plus ou moins g rande courbure 
de cette courbe. 

Cc coefficient est essentiellem ent fonction de la durée des 
basse eaux; il es t d'autant plus élevé que la p ériode d'étiage 
est plus longue, ce t étiage étant dù soit aux grands froids de 
l'hiver, soit aux grandes séchet·esses de l' été, soit à ces deux 

2 
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18 LES FOUGES UYDR.WLIQUE 

causes à la fois. Pout• les rivières de montagne (étiage pl'Ïnci­
pal, celui d'hiver), le coefficient n varie de 5 a 2,5; il diminue 
à mesure qu'on descend dan· la plaine, l'hivet· étant de moins 
en moins rigoureux. 

Pout· les rivières de plaine (étiage principal, celui d'été), le 
coefficient n varie à peu pt·ès dan les mêmes conditions; il est 
d'autant plu faible que le bassin est plus méridional. 

Pour les t•ivière à régime mixte, le coerficient participe plus 
ou moins des deux régimes ci-avant, suivant le point de leur 
cours où on le considèt·e. 

Fig. :. 

Lorsque les rivières sont à double étiage (t·iviè•·e de 
moyenne montagne), celui d'été est généralement plu accen­
tué; le ·oefücient n est plus voisin de 2,5 (\'o ge , Jura, 
Ma if central ). Pour celles à un seul étiage en été, rivière du 
nord de la Ft•ance, n est compt·i entt·e 1,5 et 2; il en e · t de 
même pour les bassins côtiers, où les débit ont relativement 
variables. Pout' le débit minimum d'étiage, il e t avantaO'eux 
de pt·endre le rapport u' du débit moyen au débit minimum. 

e ba an t ur ce que n et n'var ient dans le même sens, 011 

peut, pour les bas ins à régime glaciaire d'altitude moyenne, 
admellt'e la relation simp le : 

n' = n+ 1. 

l\l. A. Coutagne a traduit les fot·mules générales n abaques 
qui relient graphiquement entre eux les différents élément ou 
cout·be caractéristiques d'un cours d'eau. En particulier l'un 
de ces abaques permet de tracer rapidement La courbe des 
débits moyens industriel '. 

1. Voi•· : Technique de lrr. lw~tille bla.not.e et de• ira11•porls de l'énergie 
électrique (11 ' édition), pn1• E. Pucorct, Dunod, éditeut·, Paris. 
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CHAPITRE II 

JA CEAGE DES COUR n'I!AU 

Jaugenge pat· flotteurs. - Éche lles hydroméll'iqucs. - Jaugeage 
au moyen des hydromètres.- Tat·~ge des moulinets. - Jauge:ogé 
P"'' dé1•ersoirs . - Jnug-cage pnr vannes. - J.uugeugc des débits 
des conduites forcées. 

Les moyens de jaugeage utilisés sont le suivants : 1° les 
noue urs; 2• les apparei ls hydrométriques; 3° le orifices j 4• les 
dth•ersoirs; 5• les capacités définies. 

13. Jaugeage par flotteurs. - Le moyen le plus impie 
de determiner lu vites e de l'eau dan les ri vi' re ou can.aux 
découverts est celui par Ootteurs. L'usnae des << flolleurs , de 
ut·face » p~rmet d'obtenir la vites e de L'eau à la surface, et les 

« flolleurs le 'té n fournissent la vites e moyenne. Cannai sant 
h ·ection transvet·sale de la rivière, il uf!1t 'de multiplier ce ll e-c"i 
par la vitesse pout· obtenir le débit. 

n utilise comme flotteur un sys tème de sphères creuses' en 
cui\'re mince que L'on peut les ter à ~olonté, par l'introductiot~ 
d'une cet·taine quantité d' au. Pout· déterminer la vite .e à la 
ur face, on immct·gc une phère à. moitié dans l'cau, c t quand on 

veut obtenir une vitesse moyenne, on attache le. deux phères 
par une corde plus ou moins longue; on en le te une pout· 
qu'elle plonge, tandi que l'autre re te à. la surface à moitié 
immergée. On donne aux flotteurs lestés une longue.ur égale 
aux 9{10 ùe .la profondeur du cours d'eau, ce qui permét d'avoi'r 
d'un seul coup la vites e moyenne. Si la profondeur est faible, 
on peut opé1·er avec une tige rigide. On peut obtenir une pré­
cision de L'ordre d~ 0, 5 à 0,25 p. 100. On peut aussi mesurer· 
une profondeur en immergeant un manomètre à maximum. 
·Mais en raison des nombreux facteurs qui concourent à altérer· 
les résultats de ondages, la méthode de jaugeage par flotteur 
n'est guère employée que pour les gros débits et les orueS'. 
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Pour opérer un jaugeage, on choisit une partie de la ri,·i ëre 
qui soit droite, régulière en largeur et en pl'Ofondeur, et on 
procède au relevé de ses dimensions. On fait les ondagcs à 
des intervalle égaux a, b, c, d, e (fig. 7), p crpcndicu lait·cment 
à la direction du courant, pui on planimèu·c les ait·cs com­
pri cs entre deux vcr·ticales ucccs ives, et en totuli ant cc 
surraccs on obtient celle du profil. On place en uitc deux 
cordes en travers de la rivière à une certaine distance de 
la ligne de sondage et on relève la Yitesse de J'cnu, à l'aide 
des notteurs, entre les deux corde·. On ait que le ùéuit de 
la rivière est le produit de la section du cout·s d 'cau par· la 
vitesse mesurée. 

La détermination directe de la pente de ur·fa ce permet 
d'établir expérimentalement la relation qui exi le cntt·c elle 
et la vitesse moyenne ou le débit par l'application de la for­
mule de Bazin ; 

vitesse moyenne. On a un mcycn facile ùc tt·ouvct· les 
coeff1cients a et b, pour le cas pécial du lit lor qu'on a 
mesm·é pour divers états du cours d'eau les pentes i ainsi 
que U. 

L étant la largeur d'un cout·s d'eau, P,n sa profondcut• 
moyenne, 11 sa section mouillée, x son paramètre mouillé; pour 
les cout· d'eau beaucoup plu larges que pt•ofonds, on peut, en 
admettant'/..= L, R =Pm, écrire : 

(; 11 - • 
U=50 ,iP,~; n = LPm et Q= 50Lv'iP1;,· 

Ces mêmes fqrmules, en fonction de la profondeur p maxi­
mum mesurée ·au point le plus bas de la sec ti on mouillée, de­
viennent ; 

2m + 1 
Q=KCp 2 ; 

lesquelles sont traduites graph iqu ement par les courbes de 
la figure 8. 

Dans ces formules, K ct C ~ont des constantes et m un expo­
sant qui peut, suivant l'inclinai on de rives, f:tre égal à 1 (rives 
' 'e l·licales), compris entre 1 ct 2 (rives cont!aYes ) etsupérieur 
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à 2 (t·ivcs convexes). Ces formules supposent que la pente 
upcrficielle i de l'eau est constante, quelle qu~ soit la profon­

deur p de l 'P.au, c'est-à-dire que la 
pente du lit est elle-même constante. 

il1. Echelles hydrométriques. 
Pour me. urer les va­
riation de niveau de 
l'cau dans un cours 
d'eau donné, on cm­
ploie de écbclles pl:.t­
cées soit sur le bord 
de la rivière, soit dans 

Fig. s. un puits communi-
quant avec le cours 

d'cau par un orifice noyé assez étt·oit pour amor­
tir le oscillations. Le plus souvent on installe 
des indicateurs de niveau de manière à les r endre 
cnrc <> i ' lreut·s; ce indicateurs de niveau ont reçu 
les appellations de limnigraphes et de limni­
mètrc (fig. !J et 10). 

Dnn une opét·ation de jaugeage, on r elève la 
cction trun ver ale du lit jusqu'au niveau de 

l'cau et même au-dessus . Ce relevé donne la va­
leur de p ; en même temps on lit, :i. l'échelle de 
la station, une cet· tainc hauteur Il au-dessus d 'un 
zéro cotTe pondant au débit d'étiage et situé à 
une certaine hauteur p. au-dessus ùu fond du 
lit. Alors : 

p = h+p •. 
On peut calculer une série de hauteurs d'eau 

successives inférieures ou supérieures à p, la 
section mouillée correspondan te, et construire 
ainsi la courbe 0 j usqu'uu point 1 du jaugeage 
\ ' 'oir fig. 8) ct au delà. 

e 
w- r 
n!JL 

Fig. 9. 

L'opération du jaugeage détermine les valeurs de U et de Q 
(en mètres cube par econdc) correspondantes à la '•aleÜr 
tl'eau : h = p-p. lue à l'échelle au moment du jaugeage. 

Le relevé des variations de niveau de l'eau, qui fait l'objet 
des observation hydrométriques, constitu e un élément impot·-
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wnt cie 'l'étude de cours d' eau. Les observation. sont, cri 
temp norm al, simplement quotidienne . Pendant les cru es on 

. Vue d'Ensemble (ou!'e Verlicale 

Fig. 10. 

fuit de r lev l troi fois par jour, ct pendant le grande c!'ue 
6n ob erve toute le.' heure ur la rivi èr es torrenti ell e . 
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Les éch Iles hydrométriques sc font actuellement en lave 
émaillée, et le ~ét'O de L' \chelle se place généralement àu niveau 
tle l'étiage conventionnel. Quelquefois on di . pose au~ points 
qui ont une importanc excep lionn Il e des apl at•eils dits « flu­
viographes » ou appareils flotteurs avec en l'egi treurs qui per­
mettent de suivre le vat·iation du niveau de l 'cau. 

Chacrue station de jaugeage a pour but de délerminer La 
loi qui existe eutre les débits et le hauteurs d'eau à l'échelle. 

ne fois en pos es ion de ce tte loi, on la tt·aduit graphiqu e~ 

ment sous la forme d'une courbe carac téri stique de la s tation, 
puis numériquement sous la forme d 'un tabl eau constituant un 
barème local de débit en fonction des hauteurs . Si le lit de la 
rivière e t fixe, l' évaluation du débit r ésul te d 'une simple lec­
ture de l'é hellc. Pou t· les lit à coul's mobile, on doit r efaire 
souvent les jnugeage pour suivre les vat·ialions en tre le cô tes 
et le débits pour étab lir la loi, qua11d ela est pos ible. 

Pour déduire les débits, pui qu 'on ne cannait que la vitess(! 
par les jaugeage , on divi c la section tran versalc par deux 
réseaux de coordonnée rcclangulaire , et sur chaque ordon­
née on mesure la vites e le plu pt·ès po sib le du fond de la 
surface et en des points régulièren1ent e pacé . 

Fig. tt. 

Soient (fig . 11) pla profondeur sur une ortlonnée MM' ct u 
la ''itesse moyenne sur cette verticale; le produit (p X u) repré­
sente le débit élémen taire q d'une tranche infiniment mince se 
confondant avec l'ordonnée MM'. On porte q=pXu à une 
échelle choisie au-dessus de l' horizontale de surface S1

• Les 
extrémités a, ~~y, etc., de la ligne ain i obtenue forment un 
polyrrone dont l'ait·e e t égale à la somme des débits élémcn-
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taire , ct le débit total e t : Q = ~pu. Il suffit de le mesurer au 
planimètre. 

1 .. Jaugeage au moyen des hydromètres. - Ce appareils 
donnent des indication plus exactes que les llottcurs et p er ­
mettent de mesurer la profondeur du cours d'eau à la profon­
deur que l'on se détermine. On relève la section tran versalc 
de la rivière cl on la divise en diver. compartiments dont on 
détermine les aires et au centre de quel on vient plonger 
successivement l'appareil, qui donne la vitesse en ce point. 

Les inslruments employé ont désignés sous le nom géné­
rique de « moulinets». Les plus utilisés ont les suivants. 

Le tube de Pitot, tel qu'il se construit de nos jours, se com­
pose essentiellement de deux tubes de vert·e verticaux fixés 
sur une planchette de bois et comruuniquant entre eux à leur 
partie inférieure par un tube métallique. Ce parties inférieures, 
'gaiement métalliques, sont recourbée à 90• et terminées l'une 
par un ajutage statique et l'autre pat· un ajutage dynamique . 
Ritter y a apporté une modification pour éliminer les action 
des .lilets obliques ct par cc moyen mesurer exactement la pres-
ion tatique. La pression dynamique est donnée par l'ajutarre 

qui reçoit directement le courant. L'ascension de l'eau dans Je 
tube c t d'au tant plu élevée que ln vitesse du courant est plu 
grande; la_hautcur mesure ainsi la fo!'cc vive d l'eau, qui est 
proportionnelle au carré de la vitesse. Le tarage se fait en 
relevant le cliver es hauteur de la colonne pour différentes 
vites es. 

I. de la Brosse a apporté_à cet appareil quelques modifica­
tions permettant en particulier de manœuvrer à distance les 
divers robinets et de pouvoir lire directement sur une échelle 
la vitesse par une simple lecture, sans exiger aucun calcul. 

Ce genre d'appal'eil qui ne convient pas a la mesure des 
faibles vites e , n'e t réellement pratique que pour les cours 

.d 'eau peu profonds et lot·sque la vitesse est considérable. 
Le moulinels hyd,.ométriques sont utilisés pour la mesure 

des faible vites e . En principe ce in truments e composent 
d'une roue à ailettes actionnant un compteur et d'un gouvernail 
plongé dan l'eau; il s'orientent dans la direction du courant 
et donnent sous l'action de celui-ci la vitesse rotative propor­
tionnelle à la vite se du courant. Dans les appareil à camp-
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teur mécanique, on observe le nombr·e de tours que la roue il 
ailettes a faits pendant un temps donné. Dans les appareils 
à ignal électrique , on compte le temps écoulé entre deux 
signau:x, c'e t-à-dire le temps néd sait·e pour un nombre fixe 
de tolll'S de la roue à ailettes. Dans les deux cas on obtient la 
vitesse du cout·ant en reportant les chill'res obtenus dans une 
formule simple donnée avec chaque appareil. La vitesse du 
courant ainsi obtenue est la moyenne des vitesses pendant le 
temps de l'obset·vation. 

Le «moulinet de Voltmann n, le premier en date, a reçu des 
modifications sucees ives de Harlacher et de Baumgarten 
permettant de fait·e des lectut·es à chaque instant, sans être 
obligé de retirer l'i nstrument hors de l'cau, et d'avoir un meil­
leur rendemen t mécanique. 

Le a moulinet électrique de Ritter u es t renfermé dans un 
manchon qui sous trait les hélices de Baumgarten aux courants 
latéraux. L'instrument porte un appareil de tarage qui consiste 
en un ajutagc statique et en un ajutage dynamique reliés à un 
manomètre à deux colonne . 

Un appareil dont on fait un grand usage est le <<moulinet 
de Ott n, qui n'a pa ,he oin d'être retiré de l'eau pour une 
lecture du nombt·e de tout·s. C'est un appat·eil intégrateur qui 
donne non pas la vitesse in tantanéc du cout•ant en un seul 
point, corn me le tube Pitot- Darcy, mai bien une vite se 
moyenne dans la région qui fait face à l'hélice, pour un temps 
donné. Cette ''ites e moyenne est calculée pal' la formule linéaire 

ll=a+IJII; 

a tb coefficients qu'on détermine par le tat·age et n le nombre 
de tOUI'S par seconde de l'hélice mobile. Ce dernier 'ob tient 
en comptant, par exemple, le temps qui se passe entre deux 
appels successifs de la sonnerie électrique. 

Le '' moulinet Richard '',étau li avec le concours de M.l'ingé­
nieur de Fol in, a été créé en vue d'éliminer le type Ott. Il com­
porte six ailes découpées dans une hélice au pas de un mètre. 
L'appareil est di posé de telle façon que son axe se trouve 
toujours horizontalement dans la dit·ection du courant. ur 
ce même axe est monté un système de contact électrique qui a 
l'avantage de n'introduit·e que des rési tance négligeables. 
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Les enregi treurs le plus souvent employés avec co modèle de 
moulinet sont le chronographe totalisateur, l chronographe 
universel t électro-cinémo l'aphe. Ce derniet· st ommandé 
par les contacts émis par moulinet, soit à rai on de un 
contact par tour ou par mètre, soit à raison de vingt contacts 
par tour. L'enregistt·eur donne ainsi par une impie lecture 
la vitesse relative de l'tau pat· seconde, ou le chemin par ouru, 
ou la vite e mo enne. 

Le ct moulinet Priee >>qui e t un dérivé du moulinet de tt, en 
diCfère en ce que la tige rio-ide peut être remplacée par un 
câble métallique de longueur indéterminée. Ensuite, à l'hélice 

e 

Fi'· 12. 

du moulinet de Ott il a été sub titué (fig. 12) une couronne d 
cônes C. Entre deux contacts uccessifs de la sonnerie, la cou­
rorme fait cinq tours, et un barème établi à la uite d'un tarage 
donne les vitesses de l'eau correspondant aux divers inter­
valles de temp pendant lesquels se produisent des nombre 
déterminés d'appel de onnerie. Au lieu d'une onneri on 
peut utiliser un micruphone. ne tige horizontale prolonge 
l'appareil et porte deux gouvernails, l'un vertical e et l'autre 
horizontal h. Le âblc de sus pen ion K s'enroule sur le tambour 
d'un treuil porté par une potence. Pour operer, on accroche 
la potence au parapet d'un pont, par exemple, au point cort·e -
pondant à l'ordonnée Qhoisi , et l'on descend l'appat•cil ju~qu'à 
la surface de l'eau, et dès qu'elle e t immergé , la couronne 
de cûrie e met à toUl'ner. L'opérateur cbronomètl'e alors le 
temps mis pour entendre un certain nombre d'appels de son-
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'TH.' I'iC, et le barème lui donne la vitesse: 0 1 descend en uite 
l'appar·eil et on mesure la vi te e en ce nou\'eau point, et on 
continue ju qu'au fond ot de la même façon pour toutes les 
ordonnée sucee ivement. 

Moulinets intégrateu1·s. - Avec les moulinets ordinaire , il 
e t néces ail'e de prendr·e des me ure· en p lusicur point. ur 
la même verticale et ur dilrér·ente ver·ticales, savoir à la ur­
face, prè du fond, à mi-profondeur·, ainsi que ver· le 3/ 10 et 
les 6/10 de la profondeur, ces dernier COI'respondant l'un à la 
Yi tes e maximum ur la vcr·ticalc onsidérée et l'autre à la vitesse 
moyenne. La m éthode par intégration, qui consiste à faire 
mouvoir l'in trument a\•ec une vites c uniforme connue, vite 
le nombr·eux déplac~ment de l'appareil. La vite c qu 'on 
obtient tla résultante des vitesses de l'eau et de l'appareil; 
elle e tain i plus grande q).le la valeur réelle. 

Ce genr·e de moulinet monte ou descend le long d'un tube 
ver·tical en fer, son mouvement é tant guidé parun fil enr·oulé 
autour d 'un tambour et d'une poulie uppol'lée par une console; 
le 1110111inet ain i guidé prend de lui-même la di­
rection du couran t au point où on l'imme•·ge, e t la 
p•·ofoncleur est enregistrée sut· un cadran . 

L'a hydromètre hart>> (fig. 13) est un appareil 
à amplilication directe en regi tranl immédiatement 
sur le diagramme la hautelll· h d'écoulement au­
de u d'un orifice ou d'un <;lé-

1-- .. _ 

J - ··-

1- - -

- 1 
-.-1 

'"er oir sans aucun organe inter·­
médiaire entre le niveau li enre­
gistrer et la plume enregistreuse . 
Le zéro du diagramme est réglé 
én fai ant afneurer l 'eau au ni­
\'eau du seuil du déver oi r; le 
flotLeur, en s'élevant et n 'a-

1 
-- 1 ,--< 

' ----~--------~~~--~ 
baissant, enregis tré les hauteurs Fig. 13. 

de h. Pour obtenir l'inscription 
~ur le diag•·amme, directement, de débits en mètres cuhes par 
econdc , on lliploie des nottcm·s pnrabolo'id s dont le veluwe 

déplacé est pt•opol'lionn 1 à h. 
Cel appareil permet âussi de sc r end re compte de la vm·i.1-

tÏ(}n du di!bit èn fon-ction du tcrnp . 
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16. Tarage des moulinets. - Nous avons(§ 15) donné la for­
mule: 

y=a+lm, 

et nou avons dit que les cocrficients a et b devaient êtt·c dcler­
minés par le tarage. Pour chaque expérience de tarage, on 
obtient une équa tion; on applique à ce système d'équation la 
méthode dite «des moindres carré >>pour en déduire le valeurs 
de a et b, et qui consiste à multiplier chaque équation de condi­
tion par le coerflcient de l'inconnue cherchée dans celte équa­
tion et à additionner ensuite membre à membre. 

Pout· procédct· à une opération de tarage, on fait mouvait• le 
moulinet avec une vi tesse uniforme à une cet·taine profondeur 
dans l'eau; on lui rait pat'courit· une distance plu icur fois, 
tant en avant qu'en arrière, et avec une vitesse dont ln valeur 
e rapproche autant que possible de celles qu'on a en vue de 

me urer. On doit pouvoir évaluer le temps à un dixième de 
econde et la vitesse à un dixième des tour au moyen d'un 

chronographe enregi treur. Avec le résultats d 'un certain 
nombre d'expérience , on établit. une foi pour toute , la 
relation entre la vitesse, c'est-à-dire ici l'e pace parcouru par 
l'appareil en une seconde, et le nombre de tours du moulinet. 

Le résultat des opél'ations peuvent conduire à l'obtention 
d'une droite ou d 'une courbe. Dans le cas d'une courbe, on a: 

P= a+ bn + cn 2
• 

On trace alor la droite ou la courlle passant par ou pt·es des 
points déterminés pat· les expériences directes; cela permet de 
trouve!' ensuite tou le vite se correspondant il un nombre déter­
miné de tours par seconde du moulinet. On peut, d'une aut1·e 
façon, établir d'abo1·d l'équation de ln courbe et tracer ensuite 
celle-ci au moyen de son équation. 

On recom(llande parfois de pt·endre pour abcisses, au li eu 
Il • 

des valeurs de n et de v, celles de n et -, parce que ce dern1er 
n 

rapport varie rapidement quand n augmente, ce qui rend les 
lectut·e plus exactes que dans le cas d'une ligne presque droite. 
D'après le principe de la méthode des moindres carrés, les 
meilleures valeur à donner aux constantes inconnues a, b etc 
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sont celles pout• lesquelles la somme des erreurs residuelles 
est minimum. 

Au laboratoire d'essais des moulinets du Bureau hydromé­
trique fédéral suis e, à Berne, dont l'installation consiste en 
un canal en beton de 130 mètt·es de longueur, 1"' ,20 de large ut· 
et 1m,4.0 de profondeur, et r'empli d'eau dormante jusqu'a une 
hauteur de 1 m,20 du fond, on fait cit·culer au-dessu~ du canal, au 
moyen de rails posés sur les murs latét·aux, un wagonnet mu 
à la main ct qui peut marcher à des vitesses dilférentes, variant 
de 3 centimètres à 5 mètres par seconde. L'axe du moulinet 
se trouve disposé au milieu d_u canal et généralement a une 
p•·ofondcur d'environ 40 centimètt·es au-dessous du niveau de 
l'eau. L'une des parois latérales de la longrine supportant les 
rail e t pourvue d'une di vi ion métrique continue. Au côté lon­
gituJinal du wagonnet qui correspond à la division métrique, 
deux fusils à air comprimé (l ct 11) peuvent être placé sm· 
une table verticale de façon que leurs bouches ne soient éloi­
gn'ées que de quelques ccntimètt·cs d 'une lame de sapin posée 
horizontalement ur toute la longueur· de la voie. 

Le moulinet qu'il s'agit de tarer e L relié par un fil conduc­
teur à un électro-aimant dont l'ancre fait mouvoir un ignal 
optique. Au moment même où, le wagonnet étant en marche, 
la pointe du compteur denté dont est pourvu le mou linet vient 
toucher le ressort de con tact, l'anct·e est alti rée, et celle- ci 
redevient libre dès que le ressort n'est plus en contact avec la 
pointe. 

opposons maintenant que l 'on procède au tarage d'un mou­
linet qui donne un signal électrique à chaque centaine de tout·s; 
quand le wagonnet a atteint la vitesse voulue, on presse, d'une 
main, à l'instant où l'ancre est atlit•ée, ur le bouton du fusil 1, 
et l'on met en marche, de l'autre main, un ch ronoscope dont 
l'aiguille des econdes est à zéro; aussitôt que l'ancre est 
attirée une seconde fois, on presse, d'une part sur le fusil Il 
et, d'aùtre part, au même moment, l 'on arrête l'aiguille des 
secondes du chronoscope. La montre indique la durée de la 
marche, et la difl'érence des longueurs marquée par la division 
métrique entre les points atteints pax· les projectiles (flèches ) 
représente la distance pat·courue. Ces deux données permettent 
alors de détennincr sans peine les résultats qu'il importe 
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habituellement de faire connaltre dans le tarage des moulinets . 
Pour les vite ses plus grandes (200, 300 ou 400 tour ), on aju te 
l'app;trcil de telle sot·tc qu 'un nomb1· correspondant de con­
tacts soit sauté dur<lnt lp. courbe d'essai. 

Dès qu'une expérience de tarage est terminée, on note le 
ré ultats sut· un carnet ad hoc. On calcule en uite la vite se en 
mètt·es par .seconde, ain i que le nombre de tours du moulinet 

1Ciicho J. J oy ... ) 

Fig. 13 bi3. - Station ~e jnugcnge de Pon unnus. 

pae mètre de pat•cours; puis les valeur respecti v cs sont por­
tée (lans un sy Lème de coo•·donnée.s où on prend les vite cs 
pour abcisses et les nombr·es de toul's du moulinet pour 
ordonnée . Ce procédé permet de découvrit· rapidement les 
Cl't'eur· éventuelle;~ d'observation et leur cau e , et il a en 
même temps l'avantage de pourvoir à une répartition régulière 
des expéeiences entre la plus petite et la plus grande ' 'ites e 
dont on a fait usage. 

Le points ainsi obtenus forment une courbe d'allure hyper­
bolique (fig. 14) dont la branche de gauche qui con·e pond aux 
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petite vitesses monte rapidement, tandis que l'autre est d 'or­
dinaire à peu prè horizontale. Con sidérée purement au point 

de vue théorique, ce tte seconde bt·anche dev t·ait être ab olu­
ment hofizontale quand le moulinet est bien cons truit; en con-
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séquence, à partir d'une certaine vitesse où le frottement de 
partie mobiles du moulinet et la force d'inertie de celui-ci 
n 'exet·cent plus qu 'une inlluence insignifiante, le nombre de 
tour du moulinet, pour un parcours donné, devrait demeurer 
constant, quelle que soit la vitesse imprimée au wagonnet. 

Dans la règle, on se contente de compenser chaque fois la 
série des points obtenus par un certain nombre de droites for­
mant une ligne brisée par la méthode des moindres carré . 

Si la série des point n'accu e pa une déviation tres pro­
noncée, anomalie fJUi ne se pmduit guère quand on fait usage 
de moulinets bien construits et aju tés a des ti"'e ovalisée de 
faible diamètre, on se tit·e d'affaire, dans la pratique, aussi bien 
à l'aide de deux droite qu'au moyen d'une courbe du deuxième 
degré ou d'un degré supérieur. 

Au point de vue des opérations à exécuter sur les rivière 
même , le~ hydromètres peuvent être portés ur des barques 
(rivières à faible cout·ant); mais sur les cours d'eau torrentiels 
on est obligé de recourir à des installations qui demandent 
parfois beaucoup d'ingéniosité et de patience, telles que celles 
qui ont été c(fectuée sur le Dt·ac, la Boune et l'Arve, par le 
Service d'é tudes des Grandes Fot·ces hydr·aulique . 

rig. 15. 

Lorsque la section du lit où on opère est fixe, les dimension 
.du profil en travers de la rivière n'ont 'Lesoin d'être détermi­
nées qu'une eule fois pour toutes; mai dans les rivières a lit 
mobile (fig. 15), il faut relever ces données à chaque série de 
pugeage. 

17. Jaugeage par déversoirs.- Ce .genre de jaugeage est des 
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plu recommandable ~juanâ brl. peut l'applique!·, ar· il se pré­
sen e corllwc une opér~trcin irnplfl ét pr:~ci e. 

Les d 1VCI"OÎ !'S soti t des bi·Hicè . ac sJpcrficie à périmètre 
incomplet. l>onr· ·onsid 1r·et" le liCJuiliè co:orue s'cicou lant d'un 
mouvem ent unifo r·ru e, il faut qu~ le sbuil dlr aévet· oi t• (fig. 16) 
ait une longu cÜr· urfisa11lnierit 
grande. La char ge , u i· i e eu il :..N'-.'-=-=-=-7------'i------­
e t h et celle sur l'arête est : 

y="-.t·. 
Le déversoir 1guré est dil 

complet ou partait et on led~- R;!~~~~~~~~~~~ 
igne au i sous l'appellation de 

l 
Fig. 16. 

déversoir Poncelet et esbr·os . · 
La valeur de h e· t prise à une êertaine dl tance, c'e l-a-dire 

là où 1 plan d 'eau est horizontal. Poul· ob teri ir"· la droite M 
repr·ésentant l'ar·ête de la berge, on prend avec une règle la 
profondeur i\18; de mêine oi:i re lè~e à l;ne certail]e distance la 
hauteur ~n, et on fait le nivellement des points M et . Si par 
exemple M est à 0 lD. 10 en contre-ha de , art aura pour la 
valeur de la chute : 

1 ' ~ ~ 1 

h = MB + Om. 10-Nn. 

Ainsi h est ld différence d'altitude entre l'art\tc du déversoir 
et le plan d'eau dù canal a 1uelqùe distance tle l'ariioilt. 

Les formules que 
l'on utili e pour· les 
dévet· oirs san · con ­
traction latérale sont 
celles de Poncelet e t 
Lé bro , de Boileau ....,..,"7'">...,....,~~.4 

eL de Bazin . 
.La figure 17 repré­

entc un barrage en déversoir incomplet ou barrage nbyé, 
appelé aus i déversoir Boileau et Bazin. 

La formule s im,El ilié~ suivante pcrlùet de calculer avec une 
approximation suffisant~ le débil d'un déversoir noyé : 

Q = O,lt2l (hj +~) J 2g(h, -x); 

/longueur du dévet•soh· en mètres, h1 hauteur d"eau au-dessus 

3 
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du déversoir en amont en mètt·es, .x hauteur d'eau au-des. us 
du dév r oir en aval en mètres et Q débit en 

1 1 ' t1·~ 
lilme ~vers<lnle 
\ 

1/l 
Lame libre 

~ 
lame cleprim;e 

Fig. 18. 
Fm·mcs diverses 

des nappes provo­
quées por un 

borrnge. 

mètres cubes : econde. 
D éversoirs à mince.ç parois. -Un orifice e t 

dit en mince paroi lorsque l' épa isseur de la 
paroi est moindre c1 ue la plus petite di rn n­
ion de l'oriûcc et au maximum ùc 0 m. 05 à 

Om. 06. 
Lorsque le seuil a des dim ensions très peti­

tes dans le sens du cqurant (dans le ca con­
traire il est dit à crête ou à seuil épai ), i on 
désigne par L la largeur du dé ver oir, h la 
charge sur le centre de gtavité de l'orifice ou 
distance de ce centre à la su rfa ce libre du 
liquide, la valeur du débit est donnée ·pa t• la 
formule ci- après duc â De buat eL appelée 
« formule fran çaise n : 

Q = KLh V'J.gh = 1,77 Lh {ÏI, 
avec J' = 0,40 (coefficient de cont1·action ). 
Pour un déve t·soir à crête épaisse, l' = 0,30. 

Dan cette formule L eth sont en mètres et 
Q en mètres cubes par seconde. S i on mesure 
l'épais eur de la lame sur le seuil on prend : 

h = ~ e ( e hauteur de l'orific ) (fig. ~9). 
En France, on appliqu e surtout los formules bien connues 

de Boileau et de Bazin; elles ont été établies pour les cas où il 
n'y a pas de contraction latél'ale et tiennent compte de la vitesse 
d'arrivée de l'eau sur le déversoir , vitesse d'autant plus faible 
([U C Il (ûg. 20) est plus grand. Plus la vitesse d 'a l'!'ivée es t fai­
ble, plus le débit doit être petit pour une même valeur de il. 

Formule Boileau : 

1 = 0 417 h +H · 
~ ' V (H+h) 2 -h~' 

Formule Bazin : 

Kl = 11.[ 1 + 0,55 c ~ u)2
]; 
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avec p.=0,432, 0,4.21, 0,4.17, 0,414., pour h=0,10, 0,20, 0,30 
et 0,40. 

Fig.18 bir.- Typo ne déversoir de jaugeage instal lé ù l'u ine 
Joydi·oélectl'ique de Sou l~m. 

En pratique, quand h ne dépasse pas 0 m. 10, on prend pour 
la formule du débit : 

Q = [ 0,4.2~ + 0,212 c ~li)~] l/i v 2gll, 

qui donne le débit uvee une approximation de 3 à 4. p. 100. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



36 LES FORCES HYDRAULIQUE 

Quancl il y :i contraction uitilatérale, àn prend : 

Q = [ 0,425 + 0,21~ c
1 
~ u}] (1- 1

2
0 11);, V 2~Jh. 

Et pont· une contraction bilatér·alc, 011 applique la mêrne 
10 

formul e mals avec 4 h. 

Pour obtenir des relevés exacts, on ru és m·e y une fols pour 
toutes; puis il ne reste plu qu'a mesurer 
h. On utilise dank ce but une échelle placée 
en amo nt du euil a une distance de celui-ci 
''gale à envit•on 5h. Oh peul com pter obte-i- _ ~ nir de· ré ·u ltats d'une 

%r--::__ ~ précision de 1 p. 100. {;--~ 
t Lor c1u e le déversoir , 0 .};;t H-

/ et oblique au fil de' ..,;:,.-;:: 1 1 
- - -

l'eau, i n. e t l'angle ' · 
Jiig. 19 . d'obliquité du ·ouranL Fig. 20. 

et r le ·oeffic i nt de ré-
duction de lad 'pchsc, on obtient le débit en mul tipl iant le vo­
lume que donncr·ait un déversoir normal de même longueur par 
le chi/Tres ci-après : 

a= o• 
( =0,80 

Hî• 
0, 6 

30° 
0,01 

45• 60• 
0,94 0,96 

go•, 
1,00. 

Si le dévet· oir est placé parallèlement au fil de l'eau, on pr·end 
( = 0,80. 

Dan le ca de déver·soir à ch evron, le plu impie est de con­
id 'rer· l'ouHage comme formé de deux déver oir oblique . 

Pour· les dévct·soirs inclin és, on fait ubir· il K une correction 
en le multipliant par un facteur· qui varie de 0,93 à 0,96 ' ile L 

incliné vc1·s J'amont, el de 1,04 à 1,00 ' il st incliné vers l'aval. 
Enfin pour le qéversoirs à talus l eu il s épai ), on prend les 
vâ\~ur cle t:OE!fficie nts ch mince par•oi que \'on rnu!Liplie par 
un facteur· qui vari de 0, 745 à 1,14 (table de Bazin), selon 
l'épai seur de la lame, l'ihclinai on des faces du déversoir, la. 
cha r·ge sur la crê te et la hautèut· au-de sus dti fahd du canal. 

i le dévers,oir a sa crête délimitée par un raccordement cur­
viligne' on rait usligé d 'urt coefrtclent de correction' tomme 
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ci-avant, qui varie de 0,808 à 1,09 elon la ~parge, le dernier 
chiffre 'appliquant à la charge de plus grande valeur. 

M. Clément I-l r che!, inventeur du jaugeur Venturi, préconise 
un nouveau type de déver oir établi comme su it. L'eau est 
amenée su,. un radier incliné de 2/1 à une crê te formée par un e 
surface cylindt•iq~e creuse; ce~te eau 'écoule en uite sur un 
ar,tre racli er fle rn 'me i11 clin ai on, mais de sens ontraire. On 
me. ure l11 charg!! sur la crête e t quelque part en amont. Le 
~olume ~couÏ~ par ~ni t é de longue1.1r du déver·soir e trouve 
être u~e fol)qion linéaire de la diffét·ence de ces charge . 
~a per·t~ ~c pressipp. à la crête ~!.! fajt au IIJOyen de trous de 

3 mm. et ~erpi de diamètre, dont l'axee t norm 1 a la paroi de 
l'amenée de l'cau au point où celle-ci se raccorde tangen tiell c­
~cnt à l acr~~e. Le faclcur numét·ique qni an'ecle la différence de 
pre ~Rns est de 1,675 par mè~re cour·ant. ~e qcjé~é hydroéJeF:­
lrique de Frqnce a décidé de rpettr~ ~u po!pt, par qe n ouvelles 
expériences, l'idée de M. Clém~nt Herschel. 

La ~éthod«J Jes déver·so'ir's est d 'un emploi généralement 
facile et pt·atique pour le jaugeage des cour d 'eau de montagne. 
On choi it comJI!!! emplacement un enqroi t où le mouvement de 
l'eau es~ ensiblement uniforme, et pOI.Ii'la mesure de l'épais-
e~r de la lam'e aÜ-de,s u du eu il, fJUi doit être parfaitement 

hprizontal, on attpnd l'instant où le régime pet·manent e t à peu 
prè . réali é. 

Le plu ~auvent on établit transversalement à la rivièt·e un 
petit mur en maçonnerie sur lequel on é)ève une cloison en 
bqis rormant barTage, cette cloison étant term inée it sa partie 
supéJ·ieure par une reuille de tôle qui rorme la cr·ête du déversoir 
el qui doit être bien horizontale. On mesure la hauteur d'eau 
au-dessus de la crê te du déversoir, mesurée avant la section 
contractée. A cet ~ff~ t, on place en ce point une r gle graduée, 
tenue ~ien verticalement et dont le zéro est sur l'horizontale de 
la crête du déversoir. 

Pou; des calculs rapides, on peut appliquer la. rormu!e : 

q=o,4o5 Lv2gh. 

La figure 21 représent ~n dévf!r oir é~jlbli à po te fixe pour 
jaugeage de canal comprenan t un dé,•ersoir en rn açonnerie en 
amont, un bassin de repos ef un oriQce métalljqL e de jauge en 
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aval. Le dével'sOit· de jauge e t encastré dans une ouvertut•e du 
bassin de repos, dont la partie inférieure e t fot·mée par un 

euil en piene de 
Laille . L'orifice mé­
tallique est consti­
tué par un cadre 
en tôle de fer de 
10 mm. d'épaisseu r 
et dont le vide a 
0 m. 50 de largeur 
et 0 ro. 75 de hau­
teur. Les deux par-

Fig. 21 . t ic pleines ont 
0 rn. 10 de largeur 

et sont t·cliécs à leur ornmct pat· deux cornières de 50 x 50 
X 6, recourbées à leurs extrém ité pout· êt t·c scellées dans les 
murs du bassin de repos. Ce déversoir est cnca tt·é de 0 m. 03 

dans les parois du 
bas in. 

ile débit est fort, 
on peut se voir obligé 

"de con truire un ba­
tardeau en damant de 
l'argile entre deux 
sél'Îe de madriers 
ou poutrelle , forte ­
ment an•êtées ur le 
rive et dans le cou­
ran t au moyen de so­
lides piquets (fig. 22). 
Le seui l devra se 
tro uver à moin de 
50 centim. au-de sus 
du niveau aval , pour 

Fig. 22. éviter que la lame 
d'eau reste adhérente 

au barrage, c'c l-à-d ire qu'elle soi t complètement détachée ct 
libre . 
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des mati ères qu'ils chart"ien t e t du défaut de s tabilité du lit:- l;s 
jaugeages par déversoit·s sont très difficilement applicables . 
Cependant un déver oir tel que celui qui est employé par le 
Service d'études des Grandes forces hydraul iques (fig. 23) peut 
rendre de réels services, ct par suite être utilement employé, 

Fig. 23 . 

18. Jaugeage par vannes . - On dispose généralement la 
vanne à l'extrémité du canal d'arrivée, pour y formet· un déver­
oir complet ou incomplet. L'eau s'écoule de là dans un canal 

de fuite. 
Le débit d'une vanne avec charge sur le sommet est fourni 

par l'expt·e sion suivan te, où Q est le volume débité en litres 
par seconde, S la sec tion d'écoulement . en mètt·es carrés eth la 
charge sur le centre de l'orifice en mètres, let e les di mens ions 
de l'orifice d'évacuation : 

Q = KS J 2gh ou Q = IGe J 2;;11 : 

Pour une vanne à orifice en mince paroi verticale, on prend : 
K = 0,60 et pour une vanne de fond, K = 0 ,67 (valeurs 
moyennes). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LES I'QJlC ;S DYDRAULJQUI!: 
'· 

Ces coerfi r ient sup,pqst;nt la contraction complète et !J dépas­
sant 0 m.15. 

i l'orifice est prolqngé P,Ut' un canal de même l~r~eur, on 
fait entJ•et• h' dans la oqnul~ , // rcp;-é enta ,t la charge su1· lq 
so~met de l'orifice; aJpr tl~ = Q,60! su~P,O e la lu~uteur de 

-=~~....--1r-,...,~r -

-.::: h, Aval 

~~~1~,;;1~~; 
Fig.~~_.. Fig . 25. 

l'orifice supérieure à P rp. 15 et Il' > 0 m. 40 ct une contl'action 
complète. 

Les valeurs à. donner à K, pour des charge sur le sommet 
de l'orifice •ariant de 0 m. 01 à 3 mètt•e et pour des hauteurs 
d'orifice variaut de 0 rn. ~1 à 0 m. 20, sont fom•nic pat· le tables 

Fig. 26. 

ré ultant des expéri nees de Pon­
celet et Le bro . 

i l'écoulemen~ a lieu par un 
gr~nd orifice rectangulail·e en mince 
paroi verticale, on devra recourir 
aux coefficients de contraction indi­
qu ·s par Bazin, par Gt·aeff et par 
I'Iamilton Smith. ' 

L'orifice d'écoulement peut être 
totalement au-dessus du bief inférieur, ou en partie, 011 se trou­
ver en entier au-dessous de ce niveau (fig. 24 à 26). 

Les valeurs des débits de l'orifice sont re pectivement les 
sui vantes pour les trois cas s ignalés : 

Q -:~ p.L Y%[(11 1 + K ) ~ - (!t + K) i]; 

2 - 3 

Q=:ip.L\1'2~((1~ 1 + K) - (h + K) ] + !J.La 2;: "• + K; 

Q = p. La ..j 2g .j h +K; 

L lat·geur de l'orifice, K = ~! (V vites c de l'eaq irnmédiate­.g 
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ment à l'amont) clp- =0,60 dans e cas 01! l 'arête. e tr·ouve haut 
placée par· rappol't au lit, et 0,65 à 0 ,70 lor qu 'e lle e tr•ouve au 
ni1·cau de celui-ci. 

Pour opérer le jaugea"'e, on e sert de la vanne de décharge 
de 1 usine, qu e l 'on ouvre d 'un e c rtaine quantité apr·ès avoir 
préalablem ent repéré . ur la paroi du canal le niveau exact et 
ferm é la vann e. ile nivea'-\ du canal ~e maintient con tan t, on 
en conclut que le débit de la vanne de décharge e t éga l ~ c~lu1 

dépcn épar la turbine. On r elève alot·s les cotes néecs aire 
p9ur calculer le déb it. 

n doi~ opérer de fa çpn que les lljanœuvrcs de fermeture des 
vanpes e fa Sj!nt rapidement. 

On peut au ·s i, à l'en trée de la chambre de mi e qn char<>'e de 
la turbine, i~staÙer, ep tr·avers qu ca'1al d ;ame r~ée, un banage 
volant cons titue de manipre à. pouvoir faire pas er· tqute l'eàu 
pri c -pat' la turbine à essayer par un orifice muni d'une vanne 
pouvant se f rmet· trè rapidement, et l'on mc ut·e l'abai sement 
de ce plan d'eau pendant un temps donné. 

La pression P ~xcrcée par l'eau sur un e vanne r ec tangulaire, 
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en supposant que la ''anne eflleure le plan d 'cau, es t ùonnée 
par la fot·mule : 

p = ~B!t2l. 

Et le centre de pression est : x=~ h; 

,, hauteur de la vanne, llargeur et a densité de l'eau. 
M. le professeur Erik Anderson a introduit une méthode di te 

« de l'écran ou du rid êau rl qui tend à se généraliser. Elle con­
siste en principe à émerget· dans le canal de section constante 
alimentant une usine, un écran obturant cette section aussi 
complètement que possible. Cet écran, suspendu à un chat·iot 
roulant sur les bords du canal, est entraîné par le courant. On 
mesure la vitesse de cet entraînement, laquelle représente la 
vitesse moyenne de l'eau dans la section considérée. 

Le chariot amené à l'extrémité amont du canal et l'écran ou 
rideau étant dans la po ition verticale, il se crée une dénivella­
tion entre l'amont et l'aval de l'écran, dont la valeur de la pres­
. ion correspondant,e fait mou voir le chariot aval. La vitesse de 
tt"anslation ainsi acquise pat· le chat·iot e t enregistrée su r· un 
cylindt·e tournant. On connatt donc la vitesse et la section mouil-
1' e et on en déduit le débit. 

Jaugeage par orifices noyés. -Pour les débits d'une cer­
taine importance, l\1. Rateau recommande l'emploi de tuyères 
noyées de préférence aux déversoirs. On installe d'abord un 
canal, dont la forme a peu d'importance, traver é par une 
cloison s'élevant au-dessus du niveau du liquide. Au travers 
de celle-ci on place un ou plu ieur tu bes, munis d'ajutages 
réduisant au minimum les pertell de cha rge. ui\·ant les quan­
tités d'eau qu'on doit me urer , on fait varier le nombre el les 
dimensions des ajutages de façon à obtenir, entre l amont et 
l'aval de la cloison, une dénivellation aussi grande que po· ible, 
.sans cependant découvrit· le ajutages. Ln section des orifices s 
étant connue, ainsi que. la différence 'de hauteur de l'eau à l'a­
mont et à l'aval (I-1), la valeur du débit Q est fournie par : 

Q = 4,25 sv' I-I. 
L'erreut· se chiffre à 1 p. 100, à 2 p. 100 au maximum. 
19. Jaugeage du debit des conduites forcées. - Le 
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appareils Parenty et Mesnager, qui con ·istent, en principe, en 
un tube Pitot transformé pour cette application spéciale, per­
rne !lent de dé let·miner le débit d'une conduite forcée. M. Bellet 
adapte au Lube Pitot-Darcy un dispo itif qui donne le moyen 
de mesurer la vitesse avec une très grande approximation. La 
méthode la plus modet•ne et la plu utilisée pour le jaugeage 
des conduites forcées est celle dite méthode Venturi. On sait 
que la loi «de\ enturi » s'énonce omme suit: "Dans un tuyau 
dont la section ou le diamètre diminue', la pression que l'eau 
exerçait latéralement baisse avec l'augmentation de la vitesse, 
de sorte qu'au rétrécissement du tube « \en luri», qui met en 
commun ication deux cônes tronqués, il s'agit d'obtenir une 
vitesse ufû amment grande pour anéantir toute pre sion et 
créer à sa place un vide ou action aspirante. Réciproquement, 
dans un tuyau conique dont la section ou diamètre augmente, 
l'eau perd en vitesse et gagne en pression; conséquemment, le 
a tube Venturi » produit une gt·ande perte de charge au rétré­
ci sement de l'apparei l, mais, à la sortie, cette perte e t com­
pensée et l'cau revient à pel\ près à son niveau primitif. » 

<Il" r,--- - -"' ,,,,. --- --1 
,, ,. 1 
,, ll..,.._. 
:::: . 

1 "' ""-- - - 1 
-~-- - -;~ 

. -< 

--

l'ig. 27. 

Le compteur V cnturi, inventé par M. Clément llerscbel, se 
compose essentiellement de deux Lroncs de cône (fig. 27), l'un 
convergent, l'autre diver"'ent, réunis par leur sommet com­
mun avec interposition d'un manchon cylindrique; il est inter­
cale dans la conduite dont on veut mesurer les débit ; les 
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grands diamètres des tr·oncs de cône sont égaux à celui de la 
conduite. Deux tubes piézométriques sont placés, l'un SQr l'un 
de côn~ , l'autre sur le manchon cylindrique. Par sui le de 
l'angmen!-lltion de vite .e dan~ ce dernier, la pre ion qui y 
r ègne, et qu'indique le tube piézoméu·ique correspondant, est 
plus petite que la pression incliq~ F~ sur le C(îne . 

La r~rtie pr·incipal~ d~~ con1pt~ur Venturi ou tube est oli­
daire d'un enre~i Lreur, qui P,eut être pl~cé a toute di tance 
jusqu'!t 300 mètres. Cet enreg~str·eur est généralement rpuni 
d'un di~positif tr·açaf!t un diagrar"!l~c de \a vites e d'écoule­
me~!, ai~si que d'un cad t·an indjq ~tant la quantitl! d'eau totale 
pas ée. Tl c ~ facile de tran mettre au loin électriqu erne nt le 
indication· tant du d'iagramme que du cadran. 

l..'àppat~eil irnl1.'gin4 et étudié par la société belge de appa­
t·eil~ l~atcau indittuc ct enregistre le qébit en échelles pr·o­
P,pt·ponnelle à )a rres ion et dan des Jimit<'S d'exactitude à 
1 p. 100 pr·ès du debit réel. 

Le Venturi peut êtr:e 'in stail~ soit à l'aval, soit à J'amont des 
appar·eils d'utilisatiop, c'est-à-dire des ~urLines . 

.lfélhode de.5 ondes colorées. - Quand on a affai r e à une tur­
bine à laquelle l'cau e L amenée par une conduite forcée un petj 
longue, on peut mesurer le débit par l'évaluation de la vitesse 
de l'eau dan ce lle conduite en colorant une u·anche de liquide 
à son pas age amont, près de la prise d'eau, et en notant Je 
pa age de cettq même tranche en aval, près de la turbine. La 
longueur· de la conduite compri e entre deux points d'obse•·­
vation donne, av c le temps écoulé, la vites e moyenne par 
seconde. 

On a pour la valeur V de ln. vite e moyenne observée : 

Q=KSV. 

Avec K = 0,90 i 0,95. 
La matière colorante qui paraît donner les meilleurs ré ul­

tats est le rouge de fuchsine. Il cs~ essentiel que, lor de l'opé­
rai ion, le chronomè~rc soient exactement mis en concordance, 
et aiors on peut determiner la vi tesse moyenne d'écoulement 
de l'onde colorée avec une appt·oximation de l'ordre de 
1 p. 100. 

ll-!t.ilhode par la ~>oie chimique. - i on a pour but de dé ter-
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minet· le dëbit d'un lot·rent ou Jauger le volume d'eau ab ·orbé 
par une tul'l>ine lot·sqoe i::elle-H i:: t branchée ur un collee­
leur en alimentant d 'autre cl évacue se dux Jans un canal 
de fuile qui collecte aussi d'autres eaux, il n'y a gucre que les 
jaugeages clümic[UC qui permcllènt de résoudt•c ces ca· avec 
un degré de précision acceptable. 

Pout' opérer selon cette méthode, on fait écouler à debit cons­
tant ct régulier une olution de chlorure de sodium dans une solu­
tion de nitrate d'<u·gent et, au moroent où le chlorure de sodium 
est précipité, on ob er,•e la quantité de niu·ate d'argent et:uployé 
et on calcule facilement la quantité de chlot·ure de sodium pl·é­
cipite. On peut remplacer une partie des opth·ations chimiques 
pat· de~ rue ·ures llcctri<p•cs basée ur le fait qu'à mc ure que 
s'appauVI'it la olution, sa résistance électl'ique diminue. 

Si V e t le volume de dilution de comparaison, s le nombre 
de ceutirn è tres cubes moyens de ~olution de nitrate d 'argent 
correspondant à une prise de un litre, et s' le nombre de cenli­
mèt •·rs cuhr de nitrate d'argent col'l'espondant à un litre de 
solution diluée au volume V, ct Q le débit du cours d'eau, l'o­
pération de jaugeage donne : 

o= v.~'. 
s 

On olllient la solution mère en faisant fondre dans un vase 
300 g1·ammes de sel blanc ordinaire par litre d'eau, puis on 
filtre rapidement cette solution avant de l'Introduire ditns un 
vase a débit con tant pour on emploi, et l'on agite fortement 
avant de s'en servit·. Pour le 1·éactif, on le pt·épll.re en dissolwint 
30 gt'aiUmes d'azotate d'argent pur du commerce dans 1 litre 
d'cau distillée. haque centimètt·e cube de ce rédctif équivaut 
il. 0,01 de sel mal'in envit·on. 

,llt!thodc des poussiùres. - Cette méthode toute récente est 
due à ~1. l'ingénieur Camichel. Elle consi te à éclaÎI'et• des 
poussières couformément au procédé de Marey. Cc dispo itif 
a l'avantage de ne produire dans le liquide où J'on veut mesurer 
le· vitesses aucune action perturhaLt·ice. Le schéma de ce dis­
positif est J'ept·c enté pat· la fig. 28. Eu A se trouve une lampe 
à arc; on forme l' image du cratèt·e de celui-ci sur la fente F, 
au voisinage de laquelle est un disque D comprenant des sec-
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leurs alternativement plein et vides, ct monté sur une tt·a.ns. 
mi sion mue par le moteur i\1; un compteur C permet de déter­
miner la vitesse du di que. Une lentille L for•me l'image de la 
fente F en coïncidence a.yec l'axe 0 de la hambre d'eau dont 
on veut mesurer la vitesse. On obtient ainsi un faisceau lumi­
neux trè délié qui éclaire vivement les parcelles situées dans 
le plan xy. 

Fig. 28. 

A la suite d'essais répétés, on a pu déterminer la formule 
de la vite e : 

\ =K~; 
0 durée séparant deux éclairements consécutifs, l longueur 
séparant deux points homologues de l'image di continue du 
filet liquide et K rapport entr·e la longueur réelle de ces deux 
points et la longueur déterminée sur la photographie, étant 
indiqué que la photographie obtenue dir·cctement e t agrandie 
suivant les ca dans le rapport de 1 à 3 ou de 1 à 5. 
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CHAPITRE Ill 

ll\'DROGRAPHIE. - llYDROLOGII!. 

Représentation graphique des débits des cours d'enu. -Influence 
des eaux plu,·iales et importunee de~ crues. - Prévisions d'an­
nonces des ernes. - Classillcntion des réservoirs.- Réscrvoit·s 
de crues.- Réservoirs d'étiage.- Se l'Vice d'éLudes des Grandes 
Forces hydrauliques. 

20. Représentation graphique des débits des cours d'eau. 
-Pour les cour d'eau dont le lite ta peu pre fixe on peut, 
à l'aide de relevé de hauteur d 'cau pendant un certain 
nombre d 'années, établir la courbe des débits au moyen d'un 
diagramme des hauteurs d'eau tiré d'un certain nombre de 
jaugeages direct . 

Les graphiques bien établis doivent pouvoir ren eigncr ur 
toutes le caractéristiques d'un cours d'eau, et il est trè utile 
de connaître l'amplitude de variations que le débits peuvent 
subir à des dates détet·minées. 

En pesses ion de graphiques se rappol'lant à plusieur 
année , on en prend la moyenne et on peut ainsi c rendre 
compte des époques de diselle et de leu!' durée, de crues 
ordinaires et de celles cxtt·aordinaircs, ct enfin de l'amplitude 
des variations à une mû me date sut· p lusieurs années consécu­
tives. 

La représentation g t·aphique du régime d'un cours d'eau peut 
se faire de deux manièt•es : soit par j uxtaposition sur une 
bande de papier continue embras:~ant une période de plusieur 
années avec une échelle des temps tt·ès réduite, soit par juxta­
position sur une bande de papier transparent avec une échelle 
des temps beaucoup plus forte. 

La question est plus compliquée quand il s'agit de cours 
d'eau a fond mobile où les jaugeages doivent être faits après 
chaque crue et où il faut connaitre les déformations du lit. La 
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compat·ai on de plans de sondage qu'on rclè c pét·iodiquement 
sur les eours d'eau navigables permet de dégaget· avec plus ou 
moins de certitnde ln loi des d ~formations du lit. 

Si l'on pren 1 de profondeurs d'cau (h) à un poste déter-
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l''ig. 21. 

-

rnin; d 'oh crva 1ion pour 
ahci e , ct que l'on pot·te à 
l 'exu· ;m it 1 de c ab ·is e , 
pour ot·donnée , le valeut•s 
de· débit déterminée nu 
moyen d jaugeage directs, 
on obti nt une ·ourbe de 
débits ùe la fot·m : Q = F (h) 
( li~. 29,. 

l'ne fois la COlll'he des dt'' ­
!Jit · dètct·rulnee 1:1our tine La­
tien, il de\'ient fa Île de cons­
lt·u il' le graphique des débit · ; 
eux- ci se déUui enl de la 

haut ut· par l'applicalibn de. fornJUics ei-aptè ou par la me­
sure de l'ot·d nné sur la courbe lle-nJênJe. 

Dan la plupat·t de ·as, lcli ob ervation pë ·iodiques sur 
le cout·s d' au ont tr·aduitcs en hauteurs d'eau par la tecturc 
des cotes données pat· 1 s éclîelle hydrométl'itjtJes. 

Le dëbit d 'u n cour d'cau en un poirtt donné e t lié à la 
hauteur d'cau pat· une relation de la forme: 

Q = a+bh +ch~; 

a, b, c, p~ramèLres qu'on dëtcrmine par expériences. 
La mélhode générale employée pout· cette d~Lilr·mination 

·con iste à me ut·er chaque jout·, à la même beure, la hauteut· 
d'eau ii l' · chelle d 'une station de jà.ugeage et à erl dédtlire le 
dé bi cod-e poriJJn , api· ès av bir cti'cclué, pour dl verses h u­
tem· ·, une érie de jàJgc~ge . 

It e t indisperi able que le dpéra:LÎ~h aierH lieu au rrtêbie 
poinL l oieritratd.cltébs au ln me repèr ; il auL !.u i pren­
dre les vrécauLions les plus tulnuLleuses dans l 'eruplHi des 
hydromètre . 

Ouar:ld oh veut obtenit· un débit joumaller mbyeil au i 
exacl que pb sillle, il faut, pendant les iléÎ'iodeg de crues, 
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oh Cfl'l'r les éc liCll e. (lin111Ïru ètrcs) ir nn moment olr la hnutenr· 
(lst moyennr, ou installer des enrcgi. treurs de niveau (limni­
gt·aplrcs) qui me urent automatiquement t à chaque in tant la 
hauteur de l'cau, permettant d'en déduire le débit instantané, 
ct par suite le débit journalier. Quant aux échelle de station, 
elles doivent, autant que possible, etJ·e à l'abri des remous et a 
bonne portée de l'observation, ct les lectures faites avec régu­
larité et précision. 

Pour transformer les hauteurs d'eau en une expression cor­
rélative du débit, on fait usage des formules suivantes sc rap­
portant à cinq types où II' est la hauteur de l'eau au-dessus du 
zéro de l'échelle hydrométrique, ct H celle au-de us du fond, 
au poste d'ob ervation OLr on opère. Dans chacune de ce for­
mule les constan tes arbitraires se déterminent au moyen d'un 
nombre égal de yaleurs de q (débit) évaluées par jaugeage 
direct . 

Formule Grncll': q = 100 iD'+ 0,25}-i (la Loire ù Nantes). 
CnvinoL: q= 280 (li'- 0,70)~ (le Droc 1\ Gl'enoble). 
Lombordin : q = '100 (Il~- 3,20)~ (l'Adda ri Côme). 
l' m·guc: q = 86,S2+120,18H1 +1l1,7011" (la Garonne à 

[Longon). 
DE' ln Br·osse: q = 72m3 + 202,51. + 9,5 1. ' (l'Isère à Grenoble). 

La précision sur laquelle on peu t compter par ces mesures 
ne comporte pas une appréciation supét·ieure à 5 a 10 p. 100 
en basses caux e t à 15 ou 20 p. 100 en hautes eaux. 

2l. Influence des eaux pluviales et importance des 
crues_ - Dan le. tet·rains calcaires une forte proportion de 
eaux pluviale et des neige pénètre par infiltration dans le 
sol t va gr•o sir, après de cheminements souterrains, des 
sources lointaine ce qui fait que la r·épar•tition des eaux entre 
les différ·entcs parties d'un bassin ne concorde pas toujours 
avec l'hendue et le module d I'émi aire. 

A de époques à peu près fixe de l'année le bassin , reçoi­
vent des précipitation qu'i ls ne peuvent absorbet· et qui se tra­
duisent par· un écoulement abondant de leurs émissaires. Dans 
le autres périodes, les bas in s sont uniquement alimentés par 
la réserve qu'ils crécn t. Ceux qui possèdent des glaciers et des 
f{)rêts emmaga inentlcut·s eaux durant l 'h ivet· et les dévalent 
ur leurs pente avec une g1·ande régularité, alors que ceux qui 

4 
IRIS - LILLIAD - Université Lille



LE FORCES HYDRA 'LIQVE 

en ont dépourvus ont sujet à de alternatives de ct·ues vio­
lente t de di ettcs d'cau. Plu~ le bassin lai e échapper lente­
ment l'cau qu'il a t·cçue, plu son poumir· régulatcut· est grand. 

On me ure l ' intcn ité d'une pluie au moyen de la hauteur 
d'cau qu'occupe l'eau torn bée pendant une heure sut· le cl, sans 
trOlii'Cr aucun écoulement, à l'aide des pluviomètres. 

Pour détcnninct· les loi. qui régi cnt la di Lt·ibution des 
pluie suivant l'ahituùc et l'cxpo ilion, il faut un tt•ès gt·and 
nombre de s tations pluviométriques réparties d'une façon 
méthodiq uc. 

En ui e, on compte un chifft·c de 0,88 pluviomètre par 
myriamètre carré, cltifl'rc bien plu élevé que celui que l'on 
comp te en France. 

Le bas ins moyens sont ceux dont l' ;C'oulcment par seconde 
est de 9 litres pu kilomètre cat•t•é; les mau v ai bassins, 8 litt·c , 
ct le bons bassins, 10 litres. 

,.: ~ ~ ·':: ,.; 
~ 

...... ...; ,. .<..i 
<:: _,: 

~ 
.... 

~ 
.-::: ~ ~ ~ ~ ~ 

,. 
~ ~ ~ ..... ""' VJ 

~ - l~e; lul~ c a't:f. o'f:v? 1011 _., 

~ ~~ r • . . '\ v \.~ ]5, 19.-a,... ~ 
•e r:u! lU! v= JI ~ \"' 

f/ \ t/ ~ <. 

c \-· 

./'; A ;tt~ \ '/ ~\ \~ 
~ r.; ~ tS ~~d' jiibso 'P_tic n/ t-' 

;{.o'' ~ 1.56 / 
r--.... ;!""' 

17ig. 30. - G•·ophiquc des coefficients d'nb ot•plion û'uuc l'ivi~rc. 

Dans une région à caractère éminemment toncnliel, on peut 
ùistinguer deux périodes dans l'écoulement de pluie : l'u ne 
où une partie notable de la pluie est employée à satm·cr le sol 
et à remplir le ha sin de réception, l'autl'e qui co•·respond à la 
période de cru e pl·oduisa.nt lo•· qllc le bassin c t à satut·a­
tion. Alot· toute la pluie qui tornbc a un c!l'ct dit·cct et est in -
crite sur la cote à l'échelle. 
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1ttant donné que l'on est en possession de tableaux de con~ 
cordancc donnant les pluies totale tombées en vingt-quatre 
heures aux divers pluviomètres, et les hauteurs de crues cor­
re pondantcs aux diverses échelles, on en déduit le rapport 
entre la hautcut· totale d'eau tombée dans la région que l'on 
étudie ella crue au point que l'on a en vue. 

Cc qu'il e t imponant de constater dan le grandes crue , 
c'est le débit corr espondant aux pluies de quelques heures de 
durée. 

Les set·vices bydt·ométriques on t les moyens d'apprécier 
avec a sez d'exactit ude le hautcut·s max ima qu'atteindra une 
crue donnée à un cntplacement donné, un certain temp à 

l'avance. On peut ainsi tracer approximativement la courbe 
probable d'une cr ue dès qu'elle e t annoncée. 

Le volume ùcs ct·u es dépend de l' étendue du bassin versant 
à l'amont du po int que l'on considère , de la r éparti ti on d'une 
même avct·se ou des pluies sucees ive sur les cliver points 
du ba in, ùe la hauteur d'eau tombée pendant chaque pluie, 
de la nature plus ou moi ns perméable du sol ct de on état de 
saturation par suite des pluies an térieures, de la déclivité des 
ver ant et de leur degré de déboisement. 

La courbe de la montée d'une crue es t plus rapide que celle 
de la descente. 

Les loi établies paT· Belgrand snr le régime des cru es 
expliquent le variations de débit duc à une crue le long d'un 
cour d'eau et le crue maximum . Ain i le débit de la crue va 
en croi sant de l'amont à l'aval; la crue maximum d'un ba in 
imperméable pourra être produi tc pat' une pluie tolllban t eu­
lement ut· une partie du ba in, ct nu eontt·aire dan un ba in 
permt:•ahle la crue maximum est ca u ée par une pluie générale. 

En Ft·ancc, le terrain perméables dominent; ·m· une u per­
ficie totale de 53 millions d'hectares, il y en a 21 mi llions d'im­
perméables contre 32 millions de perméables. Le coefficient 
d'écoulement est de 0,4~. le ruis ellcment de 0 ,25 à. 0,33, ct 
l'infiltration ressort a 0,12 à 0,20 de la p luie tomhéc. 

22. Prêvisions d'annonces des crues. - Pour éva luer Je 
volume d'eau s' \cou lant pendant les crues, en l'abs nee de 
jaugeages et en e ba an t sur les obset·vatioM pluviométriques, 
on peut e set·vit· de la fo t·mul e de Posscnti. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LES FORCES TIYORAULJQ ES 

ca ( p) Q=-;- m+g ; 

m la partie montagneuse de la surface du bassin versant, en 
kilomètt•es cart·és; p la partje en plaine de la même surface, a 
la hauteur, en mètt·e , de la plus grande pluie tombée en ''ingt­
quah·e heures sur la région considérée; 8 la longueur du cours 
d'eau depui son origine et c un coefficient qui augmente avec 
la nature torrentielle du !leuve et croît quand 8 diminue; c varie 
entre 600 et 1000. 

Le formules employées pour la représentation de la marche 
des ct·ues ont des fonctions lin éaires de montées, auxquelles 
on ajoute un terme qui dépend de la saison ou de la montée au 
pluviomètre d'aval. Elles sont de la forme : 

ô,= bô.+ Coc + K; 
B, est la montée aux stations d'aval, et ô., et o0 celles aux sta­
tions d'amont. Dans la méthode des cotes, on calcule la hauteur 
hydrométrique d'un point à l'aval d'aprè le hauteut·s d'eau 
enregistrées aux hydromètres établi à l 'amont sur le cour 
d'eau principal et ses ailluents. Pour représenter la relation 
entre la cote de départ et les cotes de deux points d'amont, 
on porte en abcisse la cote hydt•ométrique de l'un des points 
(J'amont B el en ordonnée la co te hydrométrique de la station 
A. Ce point ain i obtenu, on inscrit la 'valent· he de la cote au 
tt·oisième hydromètt·e C et on trace les courbes pour lesquelles 
h, est constant. 

Le type dl's formules employées le plus souvent est : 

h,=bhu+chr.···+K. 

M. Mazoyer, poUl' le. cour· d'eau ne recevant qu'un seul 
anlucnt, indique la formule : 

"= f(hlh2)i 
li hauteur de la CI'Ue, 11 1 ct h2 hauteurs observées aux stations 
cl,u cour!i d'eau et de son aflluent. On con truit, en prenant h1 

pou•· abcis e ct h 2 pour ordonnée, les courbe de niYeau de la 
surface définie par l'équation ci-dessu et J'on a une épure ur 
laquelle on peut immédiatement lire la valeur de h. 

M. Sainjoin indique la formule : 

Q=mVh3; 
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Q débit par seconde, m coefficient constant, Il hauteut· d'cau au­
des us du fond woyen du fleuve. Pour l'échelle établie :i. Orléans 
sur la Loire l'application de cette formule a donne : 

C la cote do hautem·lue à l'échelle indiquée pour chaque poste 
d'observation. 1\tais cette for·mule n'est appliquée que pour de 
g1•ande hauteurs, c'e t-à-dire au-dessus de 2 mètres. 

Le meilleur moyen d'obtenir la vitesse de propagation d'une 
l'l'OC d'une station il l'autre consiste il superposer les courbe· 
correspondant à ces stations, en allant tantôt de J'amont vers 
l'aval, tantôt de l'aval vers l'amont; lorsque la coïncidence est 
au si complète que possible, la différence des abcisses donne, 
en temps, la marche de la crue. 

On peut trouvet· une relation simple soit entre les l1auteurs 
lues aux échelles de deux stations const!cutives, soit entre les 
montées mesurées aux mêmes échelles, si on se trouve dans 
une région où on ne rencontre aucun affluent de quelque ÎLUpor­
tance, et où aucun changement notable de régime ne fait sentir 
son influence. 

Les procédés gt·apbiques sont d'une grande utilité pour 
arriver à déterminer ces relations. On peul prendre par exem­
ple pour abci ses les maxima de la taLion d'amont et pour 
ordonnées les maxima correspondant à la station d'aval. 

Lorsqu'il s'agit d'un cours d'eau recevant d'importants 
amuents, l'étude devient plus difficile. 

En France, pour l'annonce des crues prescrite pour un 
certain nombre de rivières, les gt·aphiques des hauteurs d'eau 
et les tableaux de tenue de caux sont élaborés dans les bureaux 
des ingénieurs des ponts ct chaussées, tableaux que l'on trans­
forme en graphiques des débits. 

23. Classification des réservoirs de retenue d'eau. - Les 
réservoirs servant à l'accuinulation des eaux au point de vue 
des force hydt·auliques peuvent e diviser en t1·ois grandes 
classes': les réservoirs de crues, les réservoirs régulateut·s 
ou d'étiage et le réservoirs industriels. 

Le réservoir de crues servent it emmagasiner temporai­
rement ce que les débits naturels des cours d' au ont d'c.·ce -
if et de dommageable; les réservoirs régulateurs ont pour 
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effet d'accumuler pendant certaines crues plu ou moins prolon­
gée des réserves d'eau, :i l'effet de régulariser le régime du cour 
d'eau pendant les périodes d'étiage où les débits ont besoin 
d'f:tre plus élevés pour satisfaire à des besoins divers, indu -
trie, navigation, etc.; les réservoit·s indu triel , généralement 
placés soit sur le cours d'cau, soit en dét·ivation, sont afl'ectés 
le plu souvent au service d'une seule usine hydraulique et à la 
moindre distance en amont de celle- ci. Leur fonction est soit 
d'augmenter la hauteut· de chu te disponible, oit de régulariser 
celle-ci dan d'as. ez. courte pét·iode , soit enfin de permettre de 
suivre, avec la plus grande économie d'cau, les variations de 
débit de l'u ine de force, en tre le jout• et La nuit par exemple. 

24. Réservoirs de crues. - Un tel ouvrage doit norma­
lement rester vide, et quand il est rempli par une crue on doit 
avoir pour objectif de le vider de nouveau dans un as ez court 
délai. Avec ces ré ervoirs, des submer ions accidentelle , tic 
quelques jours de dut•ée, re tent compatible avec la mi e en 
culture des tert·ains, et dans quelqucs,cas même profitables. 

Les réservoirs dit automatiques se composent es entielle­
rnent d'un barrage d'une certaine hauteur, dan la partie bas e 
duquel on ménage une ouverture ou pct·tuis, toujours libre , 
perme1tant de laisser passel' natu rellcrnent, ou ous une charge 
d'eau très faible tout au moins, le débit de la rivière quand 
celle-ci n'c t pa en crue. Ce pertuis, bien entendu, peut être 
établi en tunnel à c6té du barrage, et l'ensemble est complété 
par un déversoir de superficie placé au niveau upé!"ieur du 
barrage, moin une certaine revanche. Les réservoirs manœuvrés 
permettent d'arriver ù un résultat plus satisfaisant, si les dis­
po ilions ont prises de façon à ne causer aucun inconvénient à 
l'aval, à avoir d'obtenir l'emboute illage de l'eau emmaga inée. 

Cependant le système d'embouteillage n'e t complètement 
satisfaisant que i l'on a une série de ré ervoirs échelonnés 
sur le cours d'eau principal. Quoi qu'il en soit, il faut évidetn­
ment un ré ervoir de uperficie capable d'évacuer au be oin le 
débit maximum, lequel peut faire parlie du système de régu~ 

lari ation en lui donnant une certaine hauteur et en le munis~ 
sant de vannes. 

A la ba c de l'étude de pareils ouvrages il faut avoir en 
possession les éléments suivan ts : les courbes de jaugeage des 
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COU!'- d'cau aux emplacement des réservoÎl·s projeté , le 
formes types de crue ancienne dans leur état naturel au 
dt·oiL rn~me des emplacement , la cornpat·aison de leurs volu­
mes aux quantités de pluies tombées dans les bas ins ver­
sant upét·icurs, de manière à obtenir des coefllcients d'écou­
lement moyen , ou a établir dans diverse circon Lances une 
echelle rationnelle de ces coefficients d'écoulement: prévi ·ions 
(d'après l'étal de stations hydrométriques ou pluviométriques 
d'amont) pour les débits maxima des crues à l'emplacement des 
réservoir , ct i po si ble des pt·évi ions journalières; enfin 
estimation des d'bits qu'on peut considét·et· comme inofrcnsifs 
pour l'aval au moment où l'on doit faire des re titution d'eau, 
en déterminant autant que possible les époques où ces re tilu­
lions pcu\'cn L être effectuée an danger. 

2j. Réservoirs d'étiage. - Pour l'établissement de ces 
ouvrages, indépendamment de l'étude topogruphiquc locale, il 
faut connaitee d'une façon précise: Le débit d'étiage minimum 
ct moyen dans l'état naturel du cours d'cou, le débit moyen 
ùc basses eaux, celui sut· lequel peu\'cnt compter les indu·­
Ll'Îcl d'aval ct qu ' il f'aut re pecter, le débit moyen des hautes 
caux, ou mieux encore le débit dont on peut disposct·, ruais par 
mois pat· exemple, pendant celle période des hautes caux, en 
su du débit moyen réservé de la période des basses eaux. Le 
volume total de l'eau dont on peul disposet· ain i est é,· idem­
mcnL une seconde limite supérieure à assigner à la capacité du 
ré ervoit·. 

ne fois cette capacité anêtée, on peut détet·mincr la Ligne du 
débit d 'éüage amélioré que l'on peul cnlrctenit· avec la J'é et'\' C 
en comblant le vide lai é sut· le gr·aphique annuel 
entt·e la ligne hor·izontalc représentant le débit d'étiage an.té­
lioré et les débits d'étiage naturel . Plu ce débit amélio1·é se 
rapprochera du débit moyen de ba cs caux, plus la siluation 
sera atisfaisantc. omme ouvrages régulateurs indi. pensahle , 
on recourra à un ùévet·soir capable d'écouler• le débit maxi­
mum des grandes crues, qui peuvent survenir· pendant la 
péeiode où le re er·voir· est plein, et un OU\'t'age de pt·isc d'cau 
·urtisant pour écouler, dans la situation la plus favorable du 
plan d'cau, le débit d'étiage amélioré cLic débit moyen l'\:scrvé 
Je la période des basses caux. 
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Au point de vue de la sécurité, le mieux est de prévoir des 
engins de réglage des débi ts SUl' les déver oir aussi, en pré­
·voyauce des débit· de crues, et cela à J'eifeL de limiter dans des 
condition acceptables la hauteur de la lame dévcr ante. 

Ouand on a en vue la mise en valeur des l'CS ources 
hydrauliques de rég ions étendues, on peut concevoir la créa­
tion de réservoirs, les plus grands possible, avec déversoirs 
manœuvré ct réglementés pou1· a sure1· leur fonctionnement. 
D'ailleu•·s cc réscrvoi1·s pourraient sc1·vir à la régularisation 
des crues dans un dolllaine l"ort étendu. 

L'u tilisation d'une chute d'eau se•·ait évidemment complète 
si la puis ance abso1·bée était con Lamn•ent égale à la puis­
san ·e maximum journaliè1·e qu'elle peul p•·odui1·c, autrement 
dit si, pour la pui sance con ·tante de ladite chute, on avait 
une puissance également con tan te. 1\Iai:; il n'en e t pa ain i, 
et la majeu•·e partie du temps on a une fraction seule de la 
pui . ance absorbée. 

La capacité du résel'Voit· do it êll'e sum -ante pour permetLre 
une ré erve de l'eau au moment où la charge c t très faible, ct 
son utilisation lo•·squ'clle e t trè forte. Elle peut être ab Ol·bée 
de jour· ct emmagasinée de nuit. On doit toujours p•·évoir l'ins­
tallation d'un ba sin de ecour quand sa construction n'e L pa· 
ti·op dispendieuse. 

Ile t l'eCOilllllandablc de pJacel' Je réservoir a J'extrémité du 
canal d'amenée, afin de construire ce canal pour la puis ance 
moyenne ct non pou1· la puissance maximum. Le dimensions 
du ré ervoir dépendent, à. hauteur de chute égale, du dia­
gramme de consommation de l'usine. Les r·éservoirs ont les 
dimensions plu, pelite dans le endroits où les périod s d'ac­
cumulation d'emploi (charge cl décharge) e ucC'èdent tapide­
mcnt, où les 111a.·ima cL 111inima alternent fréquemment, co111me 
dans le ·a- où une g1·andc quantité d'énergie doit êt1·e produite 
pendant un temp relativement long, et qu'en uite on a de~ 

périodes de fourniture d'énergie plus faible (par cxe111ple 
pour une utilisation de dix heure sur vingt-quatre heures). 

Lorsqu'on veut as ure1· à un cours d' .au un régime constant, 
connaissant la eour·be annuelle du débit de la riviere, la capa­
cité à donner au ré crvoir pour régulariser cc débit peut s'ob­
tenir à l'aide de calculs ct de graphiques fort simples. 
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Lorsqu'on connaît pout• chaque mois le débit moyen par 
seconde et par kilomètre can·é ainsi que le débit total moyen 
correspondant au ba sin ver ant de chaque u inc que l'o n veut 
creer· dans la région, le choix de celles-ci étant détet·miné pat· 
une éLude préalable, en multipliant ces résultats par la hauteur 
nette de la chute de l'usine conespondanLc, on obtient la 
puissance moyenne pour chaque moi que chacune de· deux 
usines intet·médiait·e et inférieure (dans le ca de trois usines 
en échelon sut• le môme cours d 'cau) c t susceptible de fournit· 
de fuçon contlnue pen­
dant vingt-quatre heures, 
et cette pui ·sance est 
déuomtnée puissance 
moyenne continue. Telle 
rst la méthode que i\11\l. 
Edoux ct Cau se ont cm-
ployée pour la création 
d'u ines dans la vallée Fig. 31. - Les hachures se di•·igcnnL vers 
d'Aure. la .. g.nuclte iudiquent ln ~ui sunce d,ue .nu 

deb zL naturel du t·ours d euu duns 1 u~zns 
Ain i on construit une 

cout·be (fig. 31) ayant 
mois par mois pour 
ordonnée la somme des 
puis ances moyennes de 
ces deux usines et, une 

sup~ricure. Les hnclmres sc clirigcnnt,·ers 
ln droite indiquon~ ln puiss"nco clue uu 
débi~ nn~urel du cours d'cou de l'usine 
infé-rieU>·c. Los bachUI'CS croi"''es indiquent 
la puinunco duc au débit de l'appareil 
t·égulnlout· dans les ll'ois u ine . 

fois en possession de cette com·bc, on cherche quelle ordonnée 
il convient de donner à l'horizon tale figurative de la puissance 
annuelle régularbée, pour que le vides restant entre elle et la 
courbe définie ci·dc·sus pui -sen t Nrc amblé , moi~ par mois, 
par la pui sauce fournie par Je débit de l'appareil t•égulatcut' 
(lac 0!1 reservoir) tombant d'une ltautCUl" repn;sCnlant la ' O!IIOJe 
des hauteurs de chute ncltcs de ti'Ois usine· cou- idé1•écs (pout· 
le cas qui nous occupe). 

M. Coutagnc, examinant le ca d'une régulari ··ation incom~ 
piete, quie t le ca. général, constate que le volume d'eau récep~ 
triee au moyen d'un réservait· est supérieur au volume de ce 
ré ervoir, pour les rivière à régime pluvial. L'écart di111inue 
au fut· et i mesur que l'on sc ruppt·oche de la t·égularisation 
complelc. 
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Si .r désigne le volume du réservoir ct y le \'olume d'cau dont 
il assure la récupération (ces deu:\; volumes étant exprimés en 
fractions dtt volume déllcitaire ou du volume du réservoir 
néce saire pour obtenir lu régularisation complète), on a 

X= 2y, 

alors que pour les rivières alpestres on a ordi nairement: x =!J· 

B bB . . JD 
Comme on a : .1:= () (X) et y= JJ(X) , on en déduit: b = yB 

va !ab! p our B < D; b coefficient de rempli sage, D volume du 
réscrvoi1· néces. aire pour la régula1·isation complète, • • débit 
maximum de la dérivation, D le ' 'olume du bassin de régulari· 

sationdontondi pose. oi t 
M _ _ _ _ _ _ _ V Je volume récupéré an· 

nucllement, en moyenne, 
grâce il ce ba sin, sur l'ex­
cédent d 'eau COHespondan t 
aux débit supél'ieurs aux 

Q Q débit dérivé . On fait en 

outre (b=~), qui, dc-

0 0' vient ce qu'on appelle le 
coerricienl déficitaire, ct un 

M -- - débit récupérable qui sont 
fonction de .' et qu'on peut 
désigner I'espectivement 
par : ·r (X); D (:) et R (X). 

Entre deux rivières à I'é-
Q (/• gimc glaciaire et à régime 

pluvial, ayant mêmes pa­
ramëti·cs cn ractéristiques : 
0, 111 et n, il y a une diiTé-

Fig. 32, renee ensible qui provient 
de ce que pour l'une les 

faihlcs cL fort dëhits sont groupé , tandis que pour la econdc 
le débit oscille beaucoup plus de p<u·t et d'aut1·c du débit 
moyen. 

lei Q ,·epré enlc le débit moyen ou module, m le debit mini· 
muru, ct n le degré d ' irrégulal'ité. 
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Le deux t ·pes de In fig. 32 montrent les éléments caracté­
ristiques du régime hydrau lique : 

oire hachUI·ée 
a) débit moyen ou module: Q = OQ = OO' ; 

b) débit minimum : m=0111
; 

. .. . , AB M -Q 
c) degre d 1rrégular1te : n =CO= (l-m; 

'-

d) indice de variabilité : i= ftéquence de la sinusoide. 
Pour i, on peut prendre: i= 2 (régime semi-p luvial, 2 etia­

ges); i = 1 (régi me glaciaire, sensiblemcn t 1 étiage). 
On peul généralement exprimer les sut-faces et les volu-

me V en fonction de la hautcu1· h du barrage par les expres­
ions ci-après : 

Ah 2 BJ,a 
\'=-+-· 2 ;} ' 

les coefficients A et B etant fonction de caracté1·istiques 
suivantes du thalweg du cours d'eau savaii·: a largcm· moyenne 
du lit, i pente moyenne du cours d'eau etp pente moyenne des 
berges suivant les re lations : 

a 1 
A =-; ct B=---:. 

t pt 

Le cuLe des maçonneries dans le cas des barrages à densité, 
soit ~l, est une fonction de h, qu'on peut mettre sous la forme : 

:'II = A'h + B'h~ + C'f13; 

les coefficients A', B' et C' pouvant être calculé d'après les 
caracteriStique du profil de la rivière au droit du barrage. 

L'économie d'un barrage de régulari ation dépend des fac­
teurs suivants : volume des réservoirs, nombre de rempli -
sages, superficie des terrains noyés, cube de maçonnerie du 
barrage et nombre de miHres des chute régularisées, ou :tl li tude 
du réservoir. 

Pat• suite, la valeur d' un rést'rvoir peut ê ll'C chiffrée par la 
relation : 

U _ Dxb x iixo,oo2. 
- M ' 

B Yolume du réser1•oir, b cocrrlcient de rempli sage, II hau­
teur totale des chutes si tuées en aval du barrage, I cube de 
maçonnerie du barrage, 0,002 le nombre de kilowatt-heures 
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(avec rendement de 75 p. 100) correspondant à 1 metre cube 
d'eau et 1 mètre de chute, qui donne. le nombre de kilo\Yalt­
heures supplémentaire produits par le barrage sur les chutes 
d'aval par métre cube de maçonnerie. 

De même le pr·ix du mètre cube d'eau r·etenue peut être cal­
culé en fonction de Il par une for•mule de la forme : 

(Ah+ B!t2) cr+ (A'Ir + B'ltt + C'/r3) y 

P = (Ah2 Bh~) ; -+- b. 2 . 

cr prix du mètre ear·ré de terrain noyé, et y le prix du banage 
pal' mètre cube de maçonnerie. 

E.cemple. - Une cuutc de 250 mètres a son barrage situé à 
3 kilomètres en aval. Le ba sin versant est de 800 kilomètres 
carrés. On connait eulement le module pluviométrique du 
Lassin, soit Il = 1400 millimètres, et l'on admet : 11 = 2,5; 

. 2 Q 
l = ;m=io' 

L'écoulement est donné par la formule : 

Il'= 0,50 IP; 
soit II'= 980 mm. ou 31,7 litres sec. par km 2• 

On a donc: Q =23,36 mètres cubes seconde pour 800 kilo­
mètres carrés. 

2.5 
On prend Q=25 et m = 10 =2,5. 

Les abaques des courbes' de régime et des débit.s industriels 

01 3 ' 2~m3 d' · • · "'-"' X- fil pour : X = 20 et • = v él'lves, so1t : ·"- = -Q-- = 0, 78 
-m 

. ·x-m , . . 
et X'=-(,--= 1, permettent de determmer les deux régimes 

r -m 

correspondants : 

n,:!Jit dt1rivé X = ~0 Débit dérivé X= 25 
Débit miuimum . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 2,51 H 9 2,;; jt6 ~ 
Debit inconstunl ~2,5 X 0,52 = 11,7 ' 22,5 X O,G:2 = 13,9 ' 
Débit r.:·cuperable 22,5 x 0,26 = 5,8 22,3 X 0,38 = S,G 
Débit non récUlllirublc 22,5 X 0,22 = 5,0 2<i,O 

25,0 
D~biL moyen indu tri e l .. . , , .. , , . . . 14.,'2 

Cocflicicnt d utilisation............ tl!,2 O,il 
~0 

l'ombre ùc jou1·s tt dèhit = :\. 16:l jout•s, 

lG,!J. 
16,!1 _06' 
!,!:)- , ... 

H3 JUUl'So 
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Volume dn réservoir nécessaire pour ln régulnri ation com­
plète: 

X = 20m3 : D = 5,8 X 31536 000 = 183 000 OOOm3 , 

X = 25'" 3 : D = S,ü X 31 636 000 = 271 000 OOO•n. 

Effet utile d'un réservoir de 80 millions de mètres cubes : 

80000000 
r = 22,5X31536 000 =0,11. 

L'abaque des débits déficitaires donne pour r = 0,11 et 
n= 2,5: 

X-m 
X' = -Q--=0,47; d'où: X=2,5+10,6=13,1. -m 

Un tel réset·voit· permellrait de régulariser le débit à 13,1 
mètr·es cubes. 

Appliquant la formule : b = V~• on trouve comme coeffi-

cient de rempli sage : 

X= 20m3 : b =V JS~O;; = 1,50; débit supplémentaire= 3,8. 

X = 25m3: b = V~01 1,84; débit supplémentaire=t1,7. 

Le régime sera donc après régularisation : 
Pour débit dérivé de 20m3 : 

Débit tonslnnt ............................ 13,1 j
18 0 

Débitin,.on"lnnt ........ llo,2+1o ,7-1!i,l =- IJ,9j ' 
Débit pcrclu ........ , ...................... 7,0 

2.=.. ,o 

C fil . d' T · 18 
OC ICLCDt lill ISUllOD : 

20 
= 0,90. 

Pour le dr bit d 25m1 : 

DéhiL con~l!lnl. ....... ,., .................. 13,1) 
21 

t 
Uébitincon·tnnl ........ 16/•+'•.i-13,\ _ S,O J ' 
Débit perdu . .. . . .. . . .. . .. . .. . . . .. . .. . . .. . . 3,9 

25 ,0 

C m . d' 'l' . 21 •1 0 84 oe tCtent ult 1 allan: 25= ' · 

L'aménagement à 23m3 : s donne par rapport a celui de 2QmJ: 
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,ç un supplément de 3,1 m 3 : s soit pour 2lt0 mètres de chute : 
7 500 chevaux-an de plus. 

On peut de même étudlet• la. r égul:u·isntion pou•· un d~bit 

donné, soit 25m3 : s, en fonction de la hauteut• du barrage de 
re tenue. 

L'emplacement choi i est caractérisé par les donnée sui-
vantes : 1 

B = H 700h2 + 268h3; s=29 440t.+ 804!1 2 et 
M = 70/, + 14/12 + 0,425/ia. 

Le tableau suivant résume l'dfct utile d'un réservoir de régu­
larisation uivant la hauteur adoptée pour le bart·age. 

10 l,i3. 
30 20,466 
60 110,80 
80 231 ,2!J6 
90 314,/142 

100 ~~~~.ooo 

37,44 
160,55 
465,811 
741,76 

2185,84 
1 O!lli,OO 

2JU2:l 
26, 171'> 

l4H , r,oo 
312,800 
lt29, 525 
5i2.000 

Bx10' 
--!11-

68 
782 
?57 
730 
732 
725 

. ' ... 
(;) ~ 2 ~ =: ~ ;, ~ ...... 
0: c "' !: _, -
=~ e ~:: ~~ 
~ 3 ~ ; ~ ~ -~ 
c ~ -~ ·~ ~ =-
ô Q ~ .~~ 
z ..... ~ 

"'" ~ .• " _, 
0 " 
" 0 ·~ 

"' . 
-----------1-
12 ,6 0,1 to,s 625700 o,oe 
3,6 7,7 2,3 34,:; ,~2aoo o.t~ 

1,5 16,0 r.,a 7U,5 1u 29~4oo 0,21 
1,1 23,!J 8,0 t20,0 38097600 0,32 
0,86 25,0 8,6 12!!,0 51110900 0,10 
O,R~ 2~o.O R.ô 12!1.0 68180200 0.53 

Onaadmisalcprix de l'hectare de terrain nO)é=10 000 fr. 
et r=100 fr., pt·ix du bar-rage pu•· mètre cube de maçonnerie. 

26. Service d'études des Grandes Forces hydrauliques.­
La France, a l'in tarde la Suisse, possède un 'crvice d'études 
des Grandes Forces hydraulique. puissamment organi é. Il a 
dan· ses attributions toutes les questions se rattachant au déve­
loppement des forces tirées de nos cours d'eau, tant du dom aï ne 
public que du domaine privé. Il a rendu de tres grands ervices à 
J10ll'e pay et il e ·t appelé à être un des organes les plus vitaux 
de notre industrie nationale, tant au point de vue technique 
qu'an point de vue d'économie ociale. 

La France est di\'isée, sous le rapport des force hydrauli­
que , en t•·oi g•·andcs régions : 

a) Région du Sud-E t comprenant : le bas in de l'Isère, 
ailluents du Rhône entre le Fier et l'Isère; les ba ·sins des 

i l 
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Dran es, de I'Ane, des Usse , du Fier, affluents du Rhône 
enlre 1'1 ère et l'Eygue (ce dernier non compris); le bassin du 
Va•· et neuves côtiers du département des Alpes-Maritimes; le 

,. .. :#:::: ~;'~ ~ f!Ù 

c'-... o.~"" 
., (IHI .. wa..-' rt '-'"-'""">'i·C 
Cw..,l~ftlri·-Uf 

L'"'"'''''-'J!mlu 
,..,._..,.,.t.d._, , 
...... -- tf$,000 "',. 
1-otr/liu UCJ.PIIP(.IoN'F 

C.:..rJtl"oi.lrJoJJtJ!l l.t~l/dUo 
70D,.(hll .. ,,. 

J.'ig. 33. - Curie des principales tt ines l•ydro<ilcctl'iquca 
de lu régiou de Alpes. 

ba sin de la Durance, affluent du Rhône au sud de l'Eygues, 
le Oem•cs c<"• tim·s du département des 1 ouches-du-Rhône ct 
du Var. L'ingénieur en chef de cc disll·icL réside à Toulouse. 

b) Région du ud- ue t, comprenant : le ba in de la 
Ga•·onnc jusqu'au Tarn inclus, auf la partie de la Garonne 
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située sut· le tenitoirc du département de la lhule·CaronnP et 
les parties domaniales de l'Ariège et du alat placées dans 
le auributions de l'ingénieur en chef à Toulouse; le ba :in de 
l'Adour et le bassins côtiers de la illécliterran le, à l'ouest de 
l'Hérault inclus; le ba in de la rive gauche de la Garonne, 
depuis le connuent du Tarn jusqu'à celui de, la Baise. 

tARTf ou PIUNciPAUS 1/SINES HYDFIOEUC'TRinues 
DE l.4 RJ!'f/ON DLS Ali'~$ FIIANÇIIISI.S 'f 

ligMde 

NWu t,;.,;uu~, 
~r .,,, b c.r~c 

prirttvp111* 

Fig. 31o.- l:m·l~ onucxe de ln fil:(Ul'e 33. 

c) R 'gion du Centre, comprenant: le ha in do la rive droite 
de la Garonne, en aval de la Baise; les ha ins de la Charente, 
de la Vienne, de l'Indre, du Cher, de l'Allier· ct de la Loire, en 
amont du confluent de l'Allier. L'ingénieur en chef de ee di.­
trict a sa résidence it Périgueux. 

Une quatriëme région, dite de l'E. L, comprcndm le bassin de 
la aônc, en amont du confluent du Doubs, el les bassins du 
Rhin, de la l\Iosellc t de la Meu e. 
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ment général de la France, des :Mine , des Forêts, des Glaciers, 
d'Inigation et de Navigation, ain i qu'avec les Syndicats ou 
Chambres syndicales de indu triel exploitant des u ine 
hydt·aulique . 

Les repères établis par le Service du nivellement général de 
la France permeuent de dre scr les pt·ofils en long des cours 
d'eau, de calculet•le pentes de différents tronçons de cours 
d'eau et de détenninct· les zèros des échelles des station .. 
Dan les publications dressées par le soin du crvice d'études 
des Grandes Forces hydrauliques on tt·ouve le rcn eigne­
ments relatif aux opération. clfectuécs, telles que : supedicie 
des bas ins versants, stations de jang age, é ·helles hydromé­
triques, altitudes du zéro d'une échelle hydrornétl'ique type, 
repères de nivellement, altitudes des emi-pcrrnanents, empla­
cement des u ines hydmuliques, ponts, passerelles, confluents 
de rivières ou rui seaux notable , débouchés, ravins, pri es 

d'eau. Il publie en outre des carte donnant toute indication 
sur les ba sios rel v"s; dans chaque rivière mie à jour, une 
étude complète vient fournir les renseignement les plu pre­
cieux concernant le courbes de régime, les courbes de déhit, 
l'évaluation des divers régimes des débits men uel et de 
l'année, la pui sance des usines installées, celles en cout·s d'exé­
cution ct celles en expectative. 

Ce service, de tiné ain i à la détermination des re ource 
hydraulique de la !?rance, à leur aménagement rationnel ct à 
leur mise en valeur économique, est une de plus grande et 
d s plus utiles iustitutions ctuc la France ail faite · ; il est la sau­
vegarde des forces hydt·auliques dont il est destiné à assurer 
l'avenir. 
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Cll.\PITRE lV 

CO:'WUITI!S IIO!lCiillS 

Formules u uellcs pour· IH détermination du diamètr·e des conduilc>~. 
- Dinmèll·cs eo lenonl compte de leur ''"leur économique. -
l"11lure des ~onduile~ for·cées. - Hé~islnucc des conduites for·­
cées métulli'lucs. - Coups de bélier. - Dispositi fs de pr·olcclior; 
routr·c les coups de bêlie•·.- Tr·acés cl pose de •·ouuuites fllr· ­
c~es. - Calculs. -Applications numrh· ique~. 

27. Formules n.<Lwlies pow· ln drJtei'IIIÙiellion tl a dùuuètre des 
conduites. - Dans l'étude du mouvcmc>nt de l'cou dans nn 
tuyau, on ne con idèrc que la vitesse moyenne, qui se produit 
à une distance du centl'e ùu tuyau entre 0,66 et 0,71 du rayon 
de cc dernier. 

, i on a une conduite à section cons tan te, le déllit étant le 
même pour chaque section, il en résulte que la vites e moyen no 
e t con tante. 

La formule pt·atiquc fondamentale ùu IIIOU\'emcnt de l'cau 
dans un tuyau est : 

1 
4 DJ=F(U), 

où : J représente la perle de charge unitaire ou le rappor·t ~ de 

la perte de charge totale h à la longueur l de la conduite con si-. 
derée, U la vites e moyenne et D le diamdre du tuyau. 

Dans les conduites métallique pour chute d'eau ne tra,·ail­
lant pas à plus de 4 kilogr. par mm~, on peut aller jusqu'à 3 ou 
4 mètre par econde pour la vitesse d'écou lement. 

L'expression donnant la perte de charge h, dans une con~ 
duite de section il, l'eau ayant une vile e w, e t: 

zt "'~ 
h='fo2,.' 

- 0 
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-;;dl 
i dans celle formule on remplace x. par o.rl cl Q par T ct 

si on pose .lr = 4<p, on obtient : 

On prend généralement !!.r = 0,025, Yaleur moyenne. 
Formules de Darcy. -Ce grand ingénieur a posé la formule 

monôme: 
1 
4 DJ = b1U2 • 

qui mon Ir~ que la ré is tance au débit est proportionnelle au 
cané de la vitesse. 

Dans ce Lte formule, r étant le J'a yon du tuyau : 

B 
b, = :!+-· 

l ' 

Pout· le tuyaux neufs : a = 0,000507 ct l3 = 0,00000Glt7. 

. 1 ( 0,0000t204) ':1 
Par sut te : 4 DJ = \0,000507 + JJ C . 

ou: J = [3.~4523 ( 0,000507 + 0,000~12\Jll) ] Q2 (1) 

Q, volume d'cau écoulé par seconde, qui est égal au produit de 
la section n du tuyau par la vitesse. 

Si on remplace pa1· a la valeu,r entre double p:u·enth .. se, on 
obtient : 

J =aQ~. 

L ès valeurs de a pour les tuyaux en set•vice sont a doubler, 
et les fo,•mulaires renseignent sur ces valeurs. 

La fo,·mule de Da1·cy peut se mcltl'C sous la forme : 

D 
_ (0,0025 X LQ~) t. 
- J ' 

D diamètre intérieur, en mètres; Q volume en mèu·es cubes à 
la seconde ct J perte de charge aussi en mctl'e s, ain i que la 
longueur L de la conduite. 

Formule de Flamant. - Les formules de Darcy ne convicD­
nent généralement pas pour des conduites f01·cée de grands 
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diamètre , ca r ell es ont été basées sur des e xperiences faite s 
ur conduit es il faible pression (conduites d'cau pour l'alimen­

tation des vi lle ). La formule Flamant peut 'e mpl oyer pour de 
pre sion forte e t pout· des tuyaux ju squ 'à 1'".30 de diam ètre. 
Elle a pour cxpres ion : 

. /U' .' / L'7 

! f la J J = 0,00023 y D ou DJ = 0,00002 y If 

ou : (4)1 :!. - " 
.J = 0,00092 ; ~ Q ' D ' , 

qui peut sc mc ltrc sous la forme : 

J = yQ l. 
Auquel cas les tabl es dressées par Flamant donnent les valeurs 

de 1 en fonc ti on de D ct de ~ en foncti on de Q. 

Form11 les Lt11•y. - Ce fo1·mules sont celles qui conviennent 
le mieux pour le calcul des conduites forcées supportant de 
hautes press ions. 

L'expt·e s ion qui relie les éléments de la section du tuyau à 
la vitesse du fluide sc présente sous les formes suivantes pour 
la tôle d'acie r c t pour 1 cs conduite en service courant l. ' 

1• Cw,25)=RJ il +3{RJ, d'où: U= 20,5 
us 

ou : J = ------==:-
20,5 R{1 + 3 v' H)' r 

H royon in lét•ieur de la conduite et J pe rte de charge p~r 
mètre. 

Pout· les conduites en bé ton, le coefficient numériqu~ qui 
précède le rad i.:al doit êtr·e comp1·is entre 25 et 30. 

Si on pose : p. = 20,5 VR + (1 +::! yH.), 
u 

on obtient : p.= - J- . 
' / 

Et J e mèmc si on p ose : ~ = ~-
Le tables Ùl'essées pat• Lévy donnent direc tement le valeur 

de f1 et de ~ · 
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. · 1 

p diamètre en millimètres, 0 débit en mètres cubes à la 
seconde, .1 perte de charge en l[jillimètres par mètre coUJ·an t. 
Cette fot·mule s'appliqu e nux tuyaux inct·ustés ou en entcc. 
E ll ~ sc présente aussi sous la forme : 

1 
- DJ = . 
4 840,5(1 +a ,lr) 

Formules diverses.- 1" Formule Bt·esse: 

• ~; Q2 
D = 0,32 y T +0,005; 

2• Formule Il. Vallot: 

D = 0,32lL 0 ~ .1 .~ . 
3? .Formule Mougnié : 

K, u~ K2 Qg 
J =~= D'· '~ ; 

~ 1 . 
l'-t = 

500 
pour tuyaux en servtce . 

.j M. Dariès a construit dès abaques suivant le procédé bi en 
\c~tlnu de d'Ocagne el en partant des f01·mu\e Lévy et Flamant•. 

28. Diamètres des conduites en tenant compte de leur 
valeur économique.- Il est de la plus haute impo•·tance d'é­
tudier de très près le diamètt·e à don net· aux conduites fot·cées, 
è?tr eTies ''son! un facteur imp01·tant de l'aménagement d'une 
chute d'eau . 
•• ,. i 'll est la longueur de la condu ite, llla hauteur de lachute, 
le poid total

1 
p e t donné par la fot·mule : 

p = 1,3 IID2 L. 

On devra par suite di sc uter la valeur .à donner au diamctre 
en tenant compte du facteur d'exploitation de l'usine à établir, 
et à cet égat·d on peut con idérel' que la conduite forcée la plus 
économique est celle pour laquelle la valeur de l'énergie perdue 

1. Yoir 1'ah>~iruc de la llouilla b/anc!.e, dt'jù dtL"ltj pouT renseignements 
<'l t'Ludus plus con• piètes. 
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annuellement par les frottements de l'eau dans la conduite est 
égale aux deux cinquièmes du coflt annuel de l'intérêt et de 
l'amorti sement. 

La formule ci-avant ne tient pa compte du fait si la conduite 
est etablie d"après les loi caractéri ant la ection aval ou 
amont, ou, ce qui est le cas général, la combinaison de ces deux 
ections. Suivant le ca , l'on trouve poul" p des valeurs qui 

ùilf'èrent trè sensiblement de la valeur obtenue par la formule 
précitée. Ceci est d'ailleur évident, car, toutes chose égale 1 

le poids d'un tronçon etabli d'après les lois de la section 
amont {épaisseur de paroi con tante) peut aJlel" ju qu'au double 
du poid du même trouçon, mais établi pour la ection aval, 
donc avec épaisseul"s de parois variables. li apparalt donc 
néce saire, pour déterminer le poids d'une conduite, de con­
naitre le tncé de l'axe. Par contre, si celui-ci est connu, il e t 
toujours possible de calculer le poids, soit exactement en sépa­
rant les deux ections, soit globalement en considérant toute 
la conduite établie d'apt·ès la loi de la section aval, mais en 
·ub tituant la charcre tatique éparant les deux section carac­
téristiques par une valeur fictive, dont l'évaluation dépend de 
la configuration du tracé de la conduite. 

En e basant SUl" ces considération , l\1. l'ingénieur P.-E. 
1 apaùapoulo, qui s'est posé la condi tion pratique de n'utiliser 
que de tuyaux de fabrication coul"an te, a abouti à un nou­
veau pl"océdé de calcul des élém ent de conduites forcées, le 
problème modifié de la orte consis tant dans la l"ecberche de 
charges statiques séparant deux diamètt·es courants con é~ 
cutif . 

11 divise a cet effet la conduite en deux sections : la section 
aval, pour laquelle l'épaisseur des pat·ois en un point quelconque 
de la conduite est une fonction du diamètre D et de la charge 
statique Il en ce point; la section amont, où l'épai seur des 
parois, ayant atteint la valeur minimum admissible pour per­
mettre la construction et le montage ct poul" parer aux dangers 
de cono ion, est maintenue constante jusqu'à son extl"éruité. 

Le poids P de la section aval de la conduite s'exprime par 
la formule : 

(1) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



72 LES FORCES IIYD tAULTQUE 

.::coefficient exprimant le rapport du poid t•éel de lu conduite 
toute po ée, y compri les jonctions des tubes, poids calculé 
simplement d'ap rès lu formule: 

À 
e= 2K

9
hD; 

p poid du métal de la conduite en t fm3, e épai eur des paroi 
en mètres, D diamètre en mètre , h charge statique en mètres, 
À coefficient exprimant la urcharge tatique due au coup de 
b ïier; J' travail admis dan le métal à la traction en tf m2 ; '? 
rendement de la soudure ou rivure. 

La perte de charge totale est exprimée par la relation : 

64 jJ-Q2 J'dl 
y=~ uD5; (2) 

fJ- coeriicient exprimant le rapport de la perte de charge totale 
de la conduite supposée mise n ervice à la perte de charge 
calculée simplement pour un tube d'axe rectiligne, c coefficien t 
de la form ule de Chézy, Q débit moyen annuel en m~jsec. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' J 
1 1 
1 1 

: s~dlo1 1 
Lc~~a-"' __ o_n_<~~~------5--~_~t_,_o_n_a __ va_l ________ ~~ 

Fig. 36. 

Tenant co mpte de l'énet·gi élec trique produite en une année, 
du coû t de l'installation , des frais d'exploitation annuel , de 
recette annuelles ct des bénéfice pour rue ce dernier pui -
. ent dev nir maximum, 1\I. Papadapoulo ar·rive a l'expre ion 
uivante pour le poid de la section on idérée, c'est-a- dire 

entre les 1 oint B et A de la figur 36 : 
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(3) 

JI charge statique au point B, h• charge statique au point A, B 
les bénéfices el T donné par la formule : 

'l'-736X5,64 ab("-iA),11l 'f'Qa. (
4
) 

- 75o.a X c2::.phl.(i ' 

a nombre d'heures de fonctionnement de l'u ine durant l 'an née, 
b rendement mécanique de l'installation, " prix de vente du 
kwh. en francs, i taux annuel d'intérêt et d'amorti ement, 
A frai d'in tallation par kwh. produit annuellement en franc , 
f pt· ix de la tonne de conduite forcée, compris les ancrages, en 
francs. 

La conduite de rendement économique maximum est par 
suite constituée par un tuyau dont le diamètre D varie de point 
en point d'après la loi : 

. '/f 
D=yï,• 

où h est la charge statique à chaque point examiné. Une telle 
conduite, sauf le cas ou f, = C 1", est pratiquement inexécutable. 

Au lieu de résoudre la solution pat• la variation des diamè­
tres, 1. Papadapoulo a admis préré1·able d'adopter à priori des 
diamètres fixes correspondant à des types de fabrication cou­
rante et de faire varier la longueur de chaque tronçon pour 
atteindre comme t•é ultat le rendement économique maximum. 
Pratiquement, le problème revient à déterminer le charges ' 
statique qui limitent vers l'amont et l'aval la longuem· de 
chaque tronçon d'un diamètre détet·miné. 

Alors on se trouve en p1·ésence de la formule : 

(5) 

!.!., coefficient qui a pour valeur : 

P.r= u2~~~ [u~ - ~~;]• 
r r+J r+l 1 

fonction uniquement de dian1ètre choisis . La table ci-après 
donne les valeur·s de ce coefficient : pour des diamètres de tron­
çons aval (les premier ) et amont (les seconds): 
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1m,05 etlm,oo: 0,841; 1"',10 et 1m,05: 0,606;"1m,15 et1m10: 
0,438; 1m,20 et1"',15: 0,327; 1m,25 ct 1"',20: 0,238; 1"',30 ct 
1m,25 : 0,213; 1m,35 et 1"',30: O,il!2; 1•u,40 et 1"',35: 0,108. 

La valeur de la eharge statique h,. n'est pas innuencee, ce 
qui est remarquable, par les sinuo ités de l'axe de la conduite. 
Mais cc procédé n'est, bien entendu, valable que tant que les 
tronçons dont il s'agit sont compris dan la section aval de la 
conduite. Ces formules e rapportent exclusivement a celle 
partie de la tuyauterie. Le contrôle se fait pour l'extrémité 
amont d'un tronçon en examinant le rapport de l'épai ·eur de 
la paroi avec le diamètre de ce point. 

Pour de diamètres ne dépassant pas deux metl'e , l'auteur 
indique un rapport : 

S: D=0,005 

comme limite caractéri ant la ection amont. 
La valeur de T ( for~ule 4) peut être remplacée par une autre 

donnant la valeur de T moyen. ion détermine en outt·e les 
valeurs de T maximum et de 'l' minimum el que l'on intt·odui ·e 
ce valeurs dans la formu le (5), on obtiendra pour cbar1uc pai1•e 
de diamètre Dr et D,+1 trois valeurs de h, (h, moy. h, ma.·. ct 
h, mim. ). Et comme h,. définitif, c'e t-à-dire comme point de 
jonction de deux diamètres difl'ércHLs, on choisira une valeur 
sc rapprochant le plus possible de h, moyen. 

1 

1 
hr-11 

fig. 37. 

Souvent dans la pratique on est tenu de maintenir le dia­
mètre con tant entre deux ancrages sucee ifs. 

Il faut alors considérer les méthodes en usage pour le choix 
du tracé : la méthode française qui consiste à établir un profil 
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tlc l'axe épousant autant que pos ible les inuo ités du ter1·ain, 
difP1·ant en certains cas sen iblemcnt dan le plan horilontal 
ct dans le plan verti cal du trait •·ecliligne en t1·e deux poinls 
fixe (fig. 37); la méthode uis c, où l'axe de la conduite e t 
posé ous pente uni rol'lll 
enlrc deux point fix es . 

• i l'axe de la conduite cor­
re pond sufllsammcllt, par 
ç!l:emple, à un arc de cercle 

ilver sin ( ~) = 'jl et!t, = 200 

rnèt1·es, on obtiendrait : 

D,. = 0,476 ~ 'f. 
Dans 1 cas contrai•·e, en 

sub tituant à la courbe de 
l'axe une série de traits rec-
tiligncs convenab lement 
choi is (fig. 38), on trouverait aussi: 

D, = 0,476~1T. 

1 

1 
1 1 

:hr.1 1 

1 

1 / 

1 
1 

', : Ar-1 
' 

Fig. 3~. 

x. 

Aveclaméthodcsuissc,la valeurdudiaruèt1•e est donné par: 

VT D - -- !tm,· 

La difference camctéri tique entre la section aval ct la sec­
tion amont réside dans la loi suivie par e.l our la section amont 
on a: 

), 
e=-.-ftxD· 

21\'f' 1 

où h' e t la charge Lalique à l'cxll·émité amont de la ection 
~val. La se ule variable étant D, le poid P' de la ·ection amont 
'cxpriJnc par : 

et: .'/T 
n =v J;.· 

lei le diamètre ne dépend plu des sinuo ités subies par 
l'axe de la conduite, ct un cul diamètre cons tan~ est nécc saire. 
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Un est conduit souvent à prévoir une valeur de e conforme à 
la valeur de D et à y chercher ensuite le D correspondant par 
la formule: 

nÏ).T 
D=\ -~ ·- · \3fe 

Assez auvent on a intérêt à substituer à la tuyautet·ie métal­
lique d'amont une constt·uction en ciment armé, un puit YCl'­
tical ou incliné, etc. 

Le tableau ci-apre permet de ll'OU\'er la perte de charge 
provenant de l'écoulement de l'eau dans des tuyaux dont le 
diamctre vat·ic de 0 m. 200 à. 2 mètres ct pour de vite cs de 
0 m. 800 à 2 mètres. Il renseigne sur le poids de ces tu)•aux 
selon l'épaisseut• de la tôle. 

Conduites à diamètres Pariables. - Les formules ci-avant 
sont applicables aux conduites forcées à diamètre constant ou à 
« caractéristique unique », si elles ont la même épaisseur ur 
toute leur longueur. Les conduites à diamètres variables sont 
dites « à caractéri tiques variables n quand l'épais eur et le 
diamètre sont différents d'une extrémité à l'antre. Lorsqu'une 
telle conduite est cornpo ée de plusieurs tronçons de longueur 
et diamètres variable , on peut appliquer la formule suivante 
pour un débit donné q. 

Le cas envisagé est pour trois tronçons: 

J = 0,002 [~~: (~)~ + ~~; (t)~ +ri·: (n ·:l 
Dans le premier tronçon d'une conduite a diamètres varia­

bles la vite e est moindre que dan le cas d'une conduite à 
diamètt·e constant, ce qui fournit l'avantage de r·éduire la perte 
de charge à l'entrée de l'cau dans le tuyau. Le volume d'cau 
contenu dans un tuyau vertical de diamètre constant est infé­
rieur à celui débité par un tuyau à diamètre , ,ariable de même 
hauteur· et pour une même perte de charge. Cette augmentation 
de volume pour ce det·nier conduit a une diminution de for·ce 
vive qui e t un précieux avantnge contr·e les coups de bélier 
et facilite en outre la régulation des turbines. 

29. Nature des conduites forcées. - Conduites métalliques. 
- Pour la con lruction de ces tuyaux, le métal exclusi\·crnent 
employé est la tôle d'acier doux. Quand les épaisseurs on l 
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cornière, ces brides formant joints dcsdits par l'intermédiaire 
d'une tre se de chanvre errée par des boulon .. Parfois on 
emploie de ~pirates onstituées par une double rivure, évitant 
lç armatures tran vct·sales. 

Les conduites ju qu 'à 0 m. 600 de diamètre s'établi sent en 
tronçon de 6 à 7 mètre de longueur et en grandes et petite 
vit·olcs cylindric1ues, les pinces se chevauchant. L"a semblage 
de cc tronçons a lieu à J"aide de brides ct de joint . Ces bride 
ont fixe· ou tournantes, formées de tôle d 'acier ou en acier 

coule pou•· le pres ions importantes. Les joints sont faits à 
l'aide de r·ondclle de plomb munies de rainures concentrique 
entre lesquelles on dispose un co•·don de bitord enduit de 
minium de plomh. Pour le conduites de grand diamètr·e (jus­
qu'a 3 mcu·e·), on opère, quand cela e t po sible, ur place 
le rivetage des tronçons bout à bout. uant aux conduites 
depassant trois mètres de diamètre, on est toujours obligé 
de les construire sur place, en utili ant de tôles toutes pré­
parées. 

Pour le tuyaux soudés, la soudut·e longitudinale s'e(fcctue 
le long d'une ou deux géné•·at•·icc , selon Je diamètre du tuyau 
il. ohtenir. Elle a lieu au moyen de pt·océdés de la . oudut'e <> au 
gaz à \'eau 11. La qualité du métal c t egseotielle pour obtenir 
une bonne soudur ; celle-ci doit donnet· à l'épt·euve Içs résul­
tat uivants : ré istancc 32 k. 480; allongement 29 p. 100; éla -
Licité 21 k. 200. 

Fig. 3!!. 

~ L'a semblagc (fig. 39) s'obtient en soudant, a l'extrémité du 
tuyau, un collet d 'une seule pièce dont la forme exacte est 
donnée au tour, la bride mobile ayant été préalablement intro­
duite. 
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La fignre l10 renseigne sur les divers joints utilisés dans la 
confection des tuyaux. 

J"ig. ltO. 

Enfin le procédé Ebrhardt (fig. !1!) perm t d'obtenir des 
tuyaux an soudure en partant d'un lingot d'acier coulé brut, 
puis laminé ou étiré, introduit au rouge blanc dans une matrice 

Il (1) 

Fig. 111. 

et pet•foré à la presse. L'ébauche ainsi obtenue e t allongée su r 
un jeu de filière successives jusqu'à cc qu'on ait obtenu la lon­
gueur et l' 'pai seur de pat·oi dé it·ées; on passe ensuiLe au 
calibt·agc . ne des in lallations les plus suggestives où. cc procédé 
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a été utilisé e t celle de la célèbre chute de Fully, en Suisse, 
dont la hauteur e t de 1650 mètre . 

Conduites en ciment armé. - Le béton a•·mé remplace avan­
tageusement la tole d'acier dans le partie upérieure d 'une 
conduite sous pression. Ju qu'à- kg. de pres ion (50 mètt·es 
de chat·ge d'eau) et 4 mètres de diamètre une conduite en 
ciment armé remplit les conditions qu'on est en droit d'attendre 
de son fonctionnement . 

.5S 

J 0 

zo 

1'5 

10 

1 .. .J 6 " ID Il ,, 
' ~~ v .5~ :?"" 

<(\ ~ d(~ 

~v ~ ~ 

M~~ ~0 ~ 
'\ ~ v 
1 / 

Ill , 
J 

1 .t J * 'fi 6 7 6 ~ / Il 7~ 

,..,rie de chill'.!le en fjto de m.m. 

Fig. 1,[ bi•.- Gruphiques de pertes de ch urge 
dan! des conduites forcées en ciment. 

1.3 

~J 

L'appareil en ciment armé peut avoit· des emplois multiple , 
tel qu'une canali ation à flanc de coteau servant de cana l 
d'amenée, une conduite forcée suivant la pente du terr·ain et 
prolongée par une conduite métallique, une conduite fot·cée 
exécutée complètement en ciment at•mé, un siphon évitant le 
contournement d'une vallée, ou le remplacement d'un tunnel 
en charge par une conduite ou pres ion en ciment arm6 
établie à nanc de coteau. 

Le conduite en ciment armé sont inaltérables et ne deman­
dent pas d'entretien. Elle peuvent être enterrées el elle 
ré istent bien aux coups de bélier, et ne sont pas ·ujeues a 
vibrations. Dans certain cas, on a utilisé le ciment armé 
comme enYeloppe de renforcement ur des conduites métal­
liques. 

A l'usine de Pontamaf1·ey l'on n'a pas hésité à faire toute la 

6 
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conduite en ciment armé d'une longueur de 3200 mèt1·es ct 
40 mètres de chat· ge. 

Le tuyaux en béton a1·mé con islent à incorporer- dan le 
béton nnc ossatu1·e métallique de fers rond , en enroulant ces 
fet·s sur un mandrin, ou de fers ronds ct de fers à T ou à l 
pliés en forme de cercles autour de génératrices en fers •·onds, 
ou de l'crs à 1 en acier, suivant les rési tances que l'on ''eut 
obtenir·. 

Une bonne règle consiste à faire la section d'armatu1·e lon­
gitudinale au moins égale à la moitié de la ection d'armature 
tt·ansver ale pour résistet· en toute écurité à l'e(fort d'exten­
sion. On peut fai1·e tt·availle•· Le fil de fer ou les aciers profilé 
à 8 kilogr. par millimètre carré. 

Les tronçons de tuyau, au mowent de la pose, sont plar.és 
bout à bout, et le joints s'opèrent au moyen de bagues fabri ­
quée de la même façon que le tuyaux. 

Le ciment entrant dans la confection des tuyaux n'intel'l'ient 
que pour assu1·er l'étanchéité; i on épai eut· ''arie suivant 
le pressions et la richesse du martiel' de ciment, elle est indé­
pendante du diamètre de la conduite. La pratique a démont ré 
que l'épaisseur de 45 à 50 mm. avec un dosage de 1100 kg. de 
ciment par mètre cube de sable convient trè bien aux p•·e -
sions de 25 à 30 mètres d'eau. L'épaisseur du tuyau esl en 
outt·e subordonnée à cette con idération que les génét·at•·ices 
et les pires doivent être recouvertes de 9 à 11 mm. de ciment 
pour la protection du métal. 

Dans le système Donna, L'ossature métallique con iste en 
un tube en tôle d'acier rivé, recouvert d'une armature métal­
lique, noyé dans une couche de ciment fai ant enveloppe, ou 
d'un tube en tôle plombée disposé dans la pa•·tie médiane 
du tuyall, enu·e deux armature métalliques. Dans les tuyaux 
de gt·and diamètre, l'armatut·e métallique es~ con tituéc par des 
freue l'Îvées avec plaques de recom•t·ement. lnté1·ieuremcnt 
au .· frette sont placées, longi tu di na le ment et sur toute La lon­
guem· du tuyau, des barres d1ac.:ier ponant à leur pat·tic supé­
rieure des rncoches régulièt·emcnt di tancée pour rece,·oir 
er encn trcr la base des ft·cttes. 

Pour les très forte pressions, l'étanchéité est obtenue au 
moyen d'un tube en acier soudé à la soudure au~og~ne, lequel 
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tube est noyé entre deux enveloppes en ·cinrent · ar;;;é. · Cc~ 
derniéres ajoutent leur action à la ré i tance offerte par le Lube 
en acier centr·al. Les joints se font sur celui-ci, anx deux extré­
mité duquel on aude de abouts en for·me de cornière. 

La ociélé des ciments prompts de la Porte de Fr·ance fait 
travailler· le béton constituant les conduites qu'elle con Lruit, 
à 1 k. :J50 par cent. carré. Les épaisseurs !Jeu vent êtr·e calculées 
pat· la forn1ulc uivanlc: 

e épais eur en mèlr , D diamètt·c du tuyau en mètres, h char·g\3 
d'cau en mcli'CS. Pour· les conduites de petites di men ions, l'épais­
seure t de 0 m. 07 ( tuyaux de 0 m. 500 de ùiametr·e et 0 m. 08 
pour les tuyaux de 0 m. 600). 

La section totale de l'armature peut se tirer de la formule : 

100011 xD 
w = -""'2'"'H.,...a--

w ection total e des pir·es en millimètres cart·és pour un mètr·ë 
de longueur. Ra le travail du métal en kilogr. par mm~ (Ra. 
= 8 kg. pour l'acier doux laminé et 10 kg. pour le fil d'acieL' 
êtiré" à la filière). 

Pour les génératrices on prend généralement les 5/8 de la 
ection des spires comptées sur un mètre de longueut· de 

tuyau. L'espacement de ces génératrices est compr·is entre 
8 centimètres pour les petits diamèt1·es et 15 centimètres pour 
le grands (au-dessus de 0 m. 600). 

30. Résistance des conduites forcées métalliques. - Les 
forces déformatrices à envisager se réduisent généralement à 
deux dans la pratique : le poids propre du tuyau et celui du 
lirtuide contenu qui tendent à ovaliser la conduite, en l'aplatis~ 
sant contre le supports rési tant sur le quel elle 'appuie. 
Le fatigues dues aux llexions varient sensiblement comme les 
cube des d iam ètrcs des conduite . 

L'equation gcnérale donnant le moment néchi ant dans 
chaque section de la paroi, dans le cas d'un tuyau vide, se réduit 
a la formule : 

1\Jr= Kz, 

M1 moment fléchissant cherché, K constante . pour chaque cas 
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particulier, dont la valeut· est donnée par le produit du poids p 
de la paroi pat· mètre courant de dé,·cloppemcnt du tuyau par 
le ca l're (R~) du t·ayon; :; vaz·iable fonction d ' un angle a qui 
définit la cction considét•éc. 

JI faut à cet effet ajoutct· celui venant du poids Je l'cau; dan· 
ce cas K a pour valeur : 

K=pR2+;ôn3; 
~ den ité du liquide contenu. 

L'aplatissement e dû au tuyau ou diminution de longueur 
du diamètre est donné par la formule : 

(

'1!2 ) KR~ KR~ 
e= ~;-2 El =0,467 El ; 

E coerticicnt d'élasticité de la matière des parois, 1 moment 
d'inertie de l'unité de longueur des parois, cc moment d'inertie 
étant upposé constant sur toute la circonférence. 

Lot·squc les conduites sont vides, les cltangemen t de tempé­
rature amènent des perturbation C]Ui se manifestent soit par 
une compression, soit par une tension du métal, que celui-ci 
doit supporter sans aucun ri que. 

Epaisseurs des tuyau.r:. - Il faut aussi distinguer les con· 
duites à diamètre cons tant ct celles à diamctre ·variable·. 
Nous nous occuperons d 'abord des premières, pour le c1uclle la 
formule simplifiée ci-après, dérivée de la formule génét·ale de 
Lamé, donne l'épaisseur c en millimètres : 

PD 
e = 200 R + 1,5 mm.; 

D diamctt•e du tuyau en millimètre , Pla pre ·ion intérieure 
en kg. et R le plus grand effort d'extension en kg. par mtn~. 

La pression que l'on peut exercer à l' intérieur d'un tuyau 
est limitée par la tension moyenne par unité de urfacc de la 
section tt·ansversale de la matière du tuue que peul suppor ter 
le métal sans inconvénient. ;\lais les effets des chocs sont 
deux fois plu grands que les eiJ'ets statiques. On en tient 
compte en doublant les dimension que l'on obtient pat· la 
formule précitée. Avec des tôles en aciet' l\Iartin on admet une 
fatigue de travail de 5 a 6 kg. par mm~ . 

D'autre part le réglage des turbine:; produit des coups de 
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bélier en faisant nricr la vitesse de l'eau. On doit tenir compt 
de la surtension provenant de cc fait, ain i que nous le verrons 
plu loin. 

1\1. Hêmo Cutuni a donné les formules suivantes pour la dé­
termination de l'épaisseur ede conduites à diamèu·e constant: 

hd 
e = 2oH.; 

Fig. '•2.- T•·ouçons de cond~ites forcées rn 'tnlliqucs. 
{Con tl'ucliou .J. Joyn.) 

d diamètre de la conduite en mètres, h la pres ion en mètres, 
e en millitnètres, R lu c harge de rupture en kilogr. et a le cocrii­
cicnt de sécurité de celle dcmière. 

Le poi!l p d'un mctt·e linéaire de tuyau, exprimé en kilogr., 
'obtient pa•· la formu le ci-après où C t·eprésente le poids d'un 

mètre cube du métal eutployé : 

lill~ c 
p=0,00157 6R. 

Pour tenir cotupte des rivets, des reeouucments, etc., on 
compte sur une lllajot·ution de 15 p. 100, ce qui conduit à 
adrnetlrc : 
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p=21rd2 , 

avec R=~2 kg. par rhrtl 2 el C = 7800 kg. 
Dans les mêmes conditions :e = 0,0714 hd. 
Quels que oient la natdre du phértomèrte propt·e au ·coup 

de bélier et les éléments de régime de la conduite, il faut dan 
chaque ca déterminer la surpression :r en tous les point de 
la conduite, el si on admet que celle surpression pui se \tre 
assimilée à une for•ce instantanée, elle produit un effet double 
Ile celui produit p:tr lés force progr~essi,•e . On a a!or!;: 

(fr + 2.r) cl . 
e= 

2
H centrru. 

On prendra Ir pression statique en kg., .t: coup de bélier 
maximum' eh kg. }Jar cm2 , d diamètre en centimètre , I la 

!1arg.e cri· kg. par cm2 correspondant aux 7/10 de la limite 
jnfédè\lre. 

Lé$ ~!liltres Uonflês par 1. Catani peuvent êlre ct·itiqués du 
fait qU 'il àtlfhet des dl\flnètres décroi ant de si peu que leur 
x~cutioh pràlique reviendrait é\'etltuellenlenl plu~ cher· que 

l'addplioil'tle quelqn,es dLamètres seulernerlt, mais de fabrica­
tion courahtë. l\i. l 'mgéhietl r Pupadopoulo a, comme il a été 
indiqué au § 28,- pu obtenir: ' la solution du problème rnnthc­
lnatiquernen~, û'rtiquerliéflr ·par lü 'éon idé1·ation qu'il 'agissai t 
de rendre minifuùm fior! tine fdnction en rapport ~L\'CC un seul . . . 

tronçon, mais en envisageant la somme de tOU!; les t•·onçons 
composant la section aval. C'est là une obsen•ation qui avait 
jusqu'ici échappé à la sagacité des chèrcheur·s pendant plu 
d'un quart de siècle. 

Les conduites sont en général constituées par des tronçon 
rectilignes raccor·dé par des coudes ancrés dan des Illas ir 
en béton. Dans ce cas, pour diminue!' la eonu·aintc du métal 
résultant de la dilatation, on fait appel à des organes spéciaux 
'assu~"ant la iïbre dilalation du métal '(manchon 'soumet ' etc.). 
On laisse aussi les coudes Jibt·es de façon à permellre les aug­
mentations ou les diminutions de la nbcbe que p•·ésente, en plan, 
la conduite entre es ancrages sucee if . 
· D'apr•ès M. l'ingénieut· Baticle, dès que l'on peut adopter 
url>t•·acé ode l;l condui te, en plan, pré~entant une flèche entre 
ancrages de l'o•·dre de vingt fois le rayon de la conduite, on 
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n'a plu à craindre le effet de la dilatatiorl dus à la tempé­
ratur . 

1J'apt·ès i\1. Boucha cr, 1 coefficient de travail de la tôle 
doitlltre pris à 6 kg. pour l'a ·iel' de dépho phoralion obtenu 
par le pt·océdé THomas eL à 8 kg. pour l"atier au four 1\Iar­
tin. C'e ·t ·ur cette base que cet éminent praticien a établi un 
abaqhe polit• la détermination de épai eurs eL l:le poid de 
conduites en tôle, publié dan l'intéres ante brochure Les 
Cohcluitcs $ous pression de la maison l3out:hayer et \ ' ialleL. 

Pout· une perte de charge dé ternJinée, la méthode du elia­
mètre vat·iaLle conduit à un poids de tuyau infét·ieur à celui 
qu'on obtient par la méthode or di na ire. Comme l'on peut réduire 
l'épaisseur des tôles à mesure que la pression ou la hauteur 
diminue, on prend pout· valeut· dans chaque tt·onçon celle de la 
charge moyenne. 

La ociété hydrotechnique de France a établi de modèles 
de marche et cahier des charges pout· la fout·nitut·e et l'in lal­
lation de conduites forcées métalliques el en cim nt armé. Le 
cadre de cet ouvt·age ne nous permettant pa de le Lran crire, 
nou renvoyon le lecteur à notre ouvrage : La Technique cie la 
JI ouille blanche et des tran.~ports de fthlergie électrique 1 • 

31. Coups de belier. Étude d'ensemble de la théorie. -
Les urpressions qui se produisent dans les conduite ous 
l'efl'et des coups de bélie1· sont de deux natu1·es : celles dues à des 
ondes se propageant avec une vites e finie, tel les que celles 
qui ont lieu au moins au début dans les conduites enliilt·ement 
purgées d'air, et celle· qui sc présentent comme des o cilla­
tians en masse du liquide dans les conduites munies de ré:cr­
,·oit· d'air, de cheminées d'équilibre et lorsque la dil:ltation de 
l'enYeloppe et la compre sibililé du li<Juide peuvent êtt•e négli­
gées Yis-a-vis des autres phénomène . Cc deux actions peu­
vent d'ailleur coexister. 

Si on ·onsidère une condui tc forcée en fonctionnement et 
qu'à un in · tant donné on fasse une fermeture rapide du vannage 
de la. tm·bine, on cotlstate alors que pre que in Lantanément 
l'aiguille du manomètt•e se déplace vers les pt·cssions plus fortes, 
atteint un maximum, puis revient en arl'ière. Si la conduite 

1. Dunod, éditeur, Paris. 

\ 
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est courte relativement à la hauteur de la chute, l'aiguille 
revient généralement jusqu'au point correspondant à la pre ion 
statique de la colonne d'eau, puis s'y fixe si le vannage de la 
turbine re te fermé; au contrai1·e, si la conduite est longue, 
l'aiguille, en revenant en arTière, dépasse le point correspon• 
dant à la pression statique en indiquant une dépression un peu 
inférieure à la surpression enregistrée tout d'abord; pui la 
pression remonte, et l'on observe une série d'o cillations qui 
vont s'amortissant lentement et d'autant plus dans cet ordre 
que la conduite e t plus longue. La fig. 43 traduit ces diverses 
irconstanccs. 

CondUite court;~ ~ 
:Fig. 4.3 . 

h -~ C\ ..._ ~ 
V'=" 

Conduite très longue 

Le coup de bélier est donc un phénomène oscillatoire, à 
période plus ou moins amortie. Quand les conduites sont lon· 
gue , on peut a voir à craindre de phénomènes de résonance 
exce ivement dangereux. 

Le condu ites sont ou mi es à des coups de bélier, soit lors 
du remplissage ou mi e en charge, soit pendant la marche, 
prove:1ant d'une variation brusque de rési ·tance pendant le 
travail des turbine ou de la manœuvre des robinets-vannes 
d'arrêt ou de réglage. 

Ain i, à cause de l'inertie, il se produit, un certain retard 
dans la corn pre sion du liquide ct dan la dilatation. Le métal 
peut ainsi travaille1' au delà de sa limile d'éla ticité et amener 
la rupture de la conduite. 

Les travaux de nombreux savant ingénieurs, tel que ceux 
de Joukhaski, Aliévi, de Sparr·e, Rateau, Jouguet, Carnichel, 
Eydoux, Gariel, Carey et Gaden, ont permis de fixer au si 
définitivement que possible le conditions de fonctionnement 
des conduite fo1·cécs ct les moyens de les calculer ct d'aue­
nuer le effets des coups de bélier, soit pour les conduites à 
canctèri tique unique, oit pour celle à caractéristiques va­
riables. 

J 
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Dans la theorie du coup de bélier on fait intervenir un fac­
teur a qui represente la vitesse de propagation du son dans 
l'eau, oit1425 mètres il. la seconde à 15°. M. Aliévi a donné à 
a ln valeur suivante: 

9900 
a= ; 

V48,3 +K ~ 
e 

d diamètre, e l'épais eur de la conduite et K = 0,5 pour le 
fer et l'acier. 

Si Lest la longueur de la conduite, on considère des pér·iodes 
L 

ucce si vcs de longueur égale à 2- = O. 
a 

La sur·pres ion ou la dépre ion, c'e t-à-dire le coup de 
bélier· créé par une ouverture ou une fermeture instantanée, a 
pour Yalcur en mètres : 

a 
h =y-y.= -:;.l.c•; 

0 

A1• la variation de (" -v.) dans la partie inférieure de la con­
duite, avant ct aprè le coup de bélier. 

i la conduite est en état de I'égime avant le coup de bélier, 
la vitesse ~>0 se calcule aisérocnt d 'après la pression tatique 
(perte de charge cornpri e) avant l'orifice du distributeur de la 
turbine, ct d'après la section de cet orifice; mais la vitesse v, 
après le coup de bélier, dépend non eulement de la pres ion 
tatique initiale et de l'ouvet·ture de l'or·ifice, mais aus i de la 

valeur même du coup de bélier. 
Dans le cas d'une fermctut•e totale, À= 0 et le coup de bélier 

a pour ''aleur (a;•); ) .. e L le rapport de la section de l'orifice 

d'écoulement, après une fermeture, il la section initiale, avant 
la fern.eture. 

L'intensité de coup de bélier occasionnés par une ouver­
ture ou une fe rmeture in tantanée ne dépend en aucune 
manière de la longueur de la conduite; mai i les ouvertures 
ou fermeture de l'orifice d 'écoulement ont progressives, I'in­
ten ité peut encore ne dépendre, pom· une certaine longueur 
de la conduite, a partir de l'orifice d'écoulement, de la longueur 
totale de cette conduite, ou au contraire elle peut en dépendre, 
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suivànt les valeur relatives de la durée de ferrtleture (ou ouver­

,ture) et de la demi-période de choc (
2
:). 

11 importe donc, pour le calcul des conduites , de connaître la 
man ière dont les orificùs d 'écoulement ont fermés ou ouycrb 
parles appareils de réglage; i 1 'on doit redouter· des fermetures 
ou ouvertures brusques, il faut établir le épai curs de la 
paroi de la conduite de façon qu' lie pui e uprorter la m me 
surcharge d 'un bout à l'autre. i au contraire on n 'a affair·e 
qu'à des ouvertur·es pt·ogres. ives, il faut distinguer les ca où 

les durées de fermeture ou d'ouverture sont inférieure à (~ ), 

comprises entre (~) et ( 2 ~) ou supérieures à (
2
aL). 

Suppo on le cas où on fer·me brusquement le di tr·ibuteur 
au début de la première période et qu'on le tient fermé pendant 
toute cette période. On ouvre ensuite brusquement le di tribu­
Leur et en plein, au début de la deuxième période, en le lai ani 
ouvert pendant toute cette période, pour le refermer à nouveau 
au début de la troisième période, en le tenant fermé pendant 
toute cette période pour le rouvrir encore au début de la qua­
trième période, et ainsi de suite. 

Dans cc cas, la valeur c du coup de bélier, d'après Aliêvi, est : 

[ 
(1-~) ] . gy. 

c = y. 1+( +-~) ou:n+E=-.-; 
tJ. '=- a '-'o 

y. et "• étant les valeur de la charge et de la vitesse à l'état de 
régime, n t·eprésente le nombre entier et s la fraction décimale, 
ctg = 9,81. 

Ainsi, par exemple, ion avait Yo = 800 mètres et i> 0 = 1 mètr•c, 
on aurait (n+~}= 7,848 et par suite n=7 etE= 0,848, et l ~ 

valeur du coup de bélier erait: c = 801'",60, c'est-à-dire légè­
rement upérieut·e à la pre sion s tatique. La valeur· maximum 
que pui e prendt·e le coup de béliet· corre pond au cas où l'on 
aurait: n = 1 et E= 1/3; dan ce cas le coup de bélier erait 
égal aux 9/8 de la charge tati que. 

i\l. Aliévi a établi une ynop i ou ensemble d'abaques pet·­
mettant une vue d'ensemble sur les lois du coup de bélier et 
illustr~nt claire~ent le système fondamental des .équations qui 
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régissent tou les phénomènes hydrodynamiques sllsceptibles 
de c produire dans une conduite alimentée par un réservait• à 
niveau constant et munie ft son extrémité d 'un orihce à section 
variable. 

i\1. Cat·dcn, en partant de la synopsis de M. Ali é\•i, s'e t pro· 
po é de fixer la loi de fermeture non linéaire qui donne le 
temps de fermeture totale minimum, pou1· une charge de coup 
de bélier déterminée qui ne doit pa· êtt·e dépas ée dan aucune 
des lllanœuvres possibles en ferm eture continue. Il a été conduit 
;'t mettre les lois de fet·metul·è r;tpidc sous la forme d 'abaques 
tout à fait généraux ct d'une application facile 1 • 

l. le comte de Sparre a montl'é, en appliquant les pz·océdés 
de){. Aliévi, que si le coup de bélie1: est notablement inférieur 
à la charge, pour un e conduite à diamètre con. tant, on peut 
notablement simpl ifi er les fo•·mules de l\1. Aliévi. 11 a tmité 
en outre le que tions se rattachant aux: conduites fo1·mée de 
tron r;on. de diamètres dilférent telles que : conduite formée 
de deux li'Onçons de diamètres différents, coup de IJélicr à la 
\'anne; coup de bélier â la jonction des deux tronçons; cas d'une 
fet'JIIelure tot:de; cas ol!. la durée de propagation e t la même 
pour les deux tt•onçons; cas d'une conduite de d iamèt•·e cons­
tant , mais d'épaisseur variable; conduite formée de troi tron­
çon de diamètres dilférents et e:<arnen des ca où la du1·éc de 
propagation est la m(·me pour les u·ois tronçons; cas d'une 
conduite de diamètre constant, mais à indi ce variable; condu ite 
formée ùe u·ois tl'Onçons de longueurs quelconque , coup de 
bélict· à lu vanne; solution app,·ochée dans le cas d'une ferme­
turc en un tetnps supérieur â uhc pét·iodc con1plètc de l'a cilla­
Lion Ùtl l'eau et enfin coup de béliet• en un point quelconque 
d'une condu ite fonnée de trois tronçons. 

M. de pan·e p1·end v comme vite ·se d e régime pour le dis­
tributeur complè tement ouvert et fait le rapport À de l 'ouver­
ture à un instant quelconque a celle de ce di. tt·ibuteur égal à 

{) b) '- • · ·r ··1 · · d' · o 2L .• - 1," ctantpostli s 1 s agit une ouverture; puiS =-
« 

av
1 etc=-

2
-. 
{{!/6 

1. La Techniq«e de ra Ho11i11e blancliC et d .. lm1!spori. de /'~aorgic élcc­
triq~te, put· E. Pnco1-et. Db.nod, éditcul'. 
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S'il s'agit d'une fermeture progressive dans un temps sup6· 
rieur à 0, il faut di tinguer deux cas: 1• C), 0 < 1. 

Et la valeur maximum Çm du coup de bélier à la vanne a pour 
expression : 

2ey.b0 
~m = 1 + C(yo- bo)' 

Si on veut que le coup de bélier ne dépa se pas une fraction 
1 de la pression statique y. au distl'ibuteur, on aura : 

bL 1 + C). •. 
(2u+ 1)CO 

Et si T désigne le temps qu'exigerait la fermeture totale de 
sorte que: À0 -bT=0. 

on a: T _(2n + 1)CÀ0 0 -!TC).-;;-; 
C) •• > 1; 

Le coup de béliet· à la vanne est sensiblement : 

Cy0 b0 
Çm = i-CbO; 

2 

et 
T:::,.. (2n + 1) C6).0 

- :.:! 

dans le mêmes condition que ci·avant. 
Comme en eignement pratiques des études de l\J. de pa!'l'e 

nous relèverons les faits principaux suivants. 
Pour les haute chutes, il est souvent plus nécessaire de se 

préoccuper, au point de vue du coup de bélier, de la résistance 
de la partie supérieure de la conduite que de celle qui avoisine 
la vanne. 

Pour corriger le coup de bélier de l'influence de la perte de 
charge, on peut admettre que celle-ci est sensiblement propor­
tionnelle au carré de la vites e de l'eau dans la conduite, et on 
a une approximation suffisante en considérant la perte de charge 
au di tributeur comme étant dan ce cas. Si J.1 désigne cette 
perl de charge, le distributeur étant complètement ouvert, et 
J la peNe de chat·ge en ce point à un instant quelconque où la 
viles e est 1> 1 la valeur du coup de bélier à la vanne est : 
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Ç-J=Ç-J.À(1+i). 
Yo 

Et i l'on considèr·e un point situé à une distance .r du dis­
tributeur, la perte de chaege en ce point aura pour valeur·: 

( Ç) l-.r 
Ji), 1 + ;;~ -~ -. 

M. de Spnrre a montré que pour les conduites forcées il 
etait nécessaire de tenir compte, quand elles alimentent des 
turbines à forte réaction, du degré de réaction dans le calcu l 
du coup de béliet·, et en conclut que si on calculait ce demier 
au moyen de la formule 1ichaut : 

2LV 
B=-1,•, 

g 

on lui allribuerait une valeu r de 60 p. 100 trop faible;' 1 vitesse 
de régime lorsque le distributeur est complètement ouvert. 

1\ l ~l. Camichel, Eydoux et Gariel ont spécialement étudié et 
traité les cas de fermetures brusques et complète , de fermetu­
res lentes, d'influence de la perte de charge, d'ouvertures 1 nte 
dans le conduites 11 caractéristique unique et à caractéri · tique 
variables. Dans cc dernière , ils ont étendu leurs investiga­
tion à la répartition du coup de bélier le long de la conduite 
el recherché la manœuvre la plus dangereuse donnant le maxi­
mum du coup de béliet· au distt·ibuteur. 

Le tableau ci-après résume les calculs faits sur les trois 
conduites de cette usine et celle de l'usine d'Eget. 

~[. Carey a porté ses études spécialement sur les condui tes 
it caractét•istiques variables et les a traduites par de graphiques 
du plus baut intérH, en imaginant que de telles conduites pou­
vaient être tt·aitées par la conception d'une conduite moyenne 
et adoptant un facteul' de majoration CO!'re pondant. 

Les chiffres suivant donnent le valeurs du coup de béliei' 
au ''annage pour une fermeture en 20' sec. calculée pour une 
conduite dont les données sont : 

L = 1200 m. 
l' = 666 m. 
l '= o3'• m. 

y. = 610 m. : • 
u' = 1220 10.: $. 

a· = \160 m. : s. 

V' =6•50 1'' = G,&4 s. 
3' = 0•50 r' = 0,112 s. 
d • = O•'iO 0' = 1,0'3 s. 

Nous ne pouvons, dans le cadt•e que nous avons fixé pour 
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cet ouvrage, que nous limit er à un exposé très succinct des t•·a­
vaux de avants ingéni eurs que nou avons cités plus haut. 
Les lecteurs que ce la intéres c plus sp 'cialerncnt ttouvcront 
toutes ces que Lions traitées avec l' amp leur nécessaire dans 
notre grand ou nage : La Technique de la Jfouille blanche et des 
transports de l'énér;;ie élect,.ique 1

• 

USINE DE OULO 1 US INE D'ÉGET 

y ..•.•... . ...• •.. . ..• 120"' 230fll 750"' 
Diamètre .......... .. . 1 m, 200 om Ill Qm,5ü0 

Epui seur ....... • ... . de 13 it 1ïmrn de 20 il /mm de 31 a 5"'"' 
Lon rueur tolo le ...... 3 'di ro , r1o 5:iG 111 t50 1.225m,5f1 

'\ 1 ! aleu lé .••.• • 0'3t;;,,, 0'5021 t•oà5~ - observé ..... 1.466 1"1 = o· 3G6 z.oo;, ; 'L=0'50I )) -J a, 
Divisio" en 2 tronçons. 

'l•• li'O nçon \l .... .... 168'", \0 2 !)m,l);; 680m,50 
1 a ... ... . 1 o:iom 1.11J;W 1,2,s!Jm 

2• ! 1' ....... 15bm,l10 246 .. ,111 Sf15m 
- a.' ....... 8G7m \1 2m l.ll33m 

T~ calculé .. . . •.. ..... 1 ' 38!1 l ' !los 1, ·o . 1 

Division "" 3 tronço11s. 

1•• tronson ! l . .... ... '12(1m 19Rm,87 l1:)2m 

t a . ... ... 1.020m 1.1 !!SOt 1.285m 

2• { l' ....... 1')(1m 171ltn,79 111 6rn,.')0 - 1 a' . . . ~ .. . !)7itn 1.0~t'im 1.'184•• 

3• 1 r ....... 1 03m,;,o JfjOm,:o 3:;7w - . 8.'\QW 960m 1.0)5m (" ...... 
1'a 1 cal !ulé .....•...• 1'360 1'89'1 3'93 

( obsen•é .... . .... 1"361 1"8911 11 

Dans l 'état actue l des conn ai . ance théorique et expen· 
mentale conceman t les e ffe ts d s coups de l>élier, la Société 
hydrotechnique de France con ei ll e la méthode uivantc pou r 
l'établissement du g •'ap hique, dan le cas où la durée de fet'n•e -

1 d . . . (2L) ture tota e u vannage es t supcrrcu re a a . 
1 • Cas des contlaites de diamètre constant. - i b c t la 

aleur du coup de bélier à la ba e des condui te., n admettr a 
que la urpression se répartit linéaü·cment le long de la con· 

1. Dunod éditeur, Pat• 
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duite. i Lest la longueur de la conduite, y la pression statique 
en un point situé à une distance x de l'extrémité aval de la 
conduite me urée ur l'axe, la pres ion à l'aire figurer dans le 
calcul sera pout· chaque point: 

L-.t· 
y+b-L-. 

2• Cas des conduites de diamùtres o•ariables. - On pourra 
appliquer pour l'établissement du graphique les méthodes indi­
quée par l\1. de Sparre. 

(CIIeh(, J. lA)' A. ) 

Fig. LJ,ï. - Usine hydt·oélectrique d'Avigno.,et-sur-le-Drac. 

3° Cas des conduites bifurquées . - On appliquet·a les métho­
de indiquées aux§§ 1• et 2• ci-avant, suivant les cas, à toute 
les conduites reliées directement aux turbines; toutefois on ne 
prendra pas pour valeur du coup de bélier dans le tronc commun 
la somme des coups de b élier relatifs aux. diverses conduites 
dérivée , mais seulement le coup de bélier maximum relatif à 
l'une d'entt·e elles. 

Cette •·ègle n 'est cependant applicalJle que si la section du 
tronçon commun e t égale à La somme des plus grandes sec­
tions de conduites bifurquées. 

Dans le cas tout à fait exceptionnel où la durée de fermeture 
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1 d . . f' . ( 2L) 1 l . tota e u vannage sera tt tn erteure à -;; , es exp o1tants et 

constructeurs auront a s'entendt•e pour l'établi seme nt du gra­
phique. 

.. 
.§ 
" .. 
:I: 

û .. ., 

" .. 
" " .. 

•0 s 

OO!SS.a.Jd 1 
-rp uû 

UO!~HFJ.ICI 1 
-.tus oa 

00!fiH9Jd 1 
-pp iuu 

t10pi6QJd l 
•Jns m.J 

1UUAU J 

sry.rdu 1 

~OJUIV!ID03 u~ 9P!•' 1,t l·• o::f.IIHI~~ 
U9 fUt-:JJ'E!'W 1q 'O.IIUtJ 1·111;113 

sew~nua;. na ".qup1ltue \ 
Cl S'S'al !•' Uf 1 '"X: nUl UO!l M!.IRA, 

,. 
Q 

.. .. 
Q 

.. 
" 

.. 
" '" ·~ -... 

OWO)J1X'l \ 

1 .n~:a5J 

r.-lo.,.,oo 
c:-J~M ~..:"' 
l ... ~''l .... - l ..... l ... 

QC"'Ot:.l...::to 
~t:"l ......... ~ ..... r-..•-·-·- .... 
C4.r:"-l ~ 
C'-1-C"-Ï.r;..l-~~ 

C"'-::'...:"C"oott:l 

-.:--"ô~ ........ M 
--~ - -
OC'lMt.O;:"l 
... - •"":l .... - ~ CD 
-:7'lt';l~t.fllt) 

e:. 0.;:".: .~~1 
Cl> - a:-~ 
~ll':l..:::rlü")lt:l 

Ce que nou venons d'exposer s'entend de conduites métal­
lique . 

Pour les conduites en ciment armé, il convient de mesurer 
la. valeur de a après exécution et d'en déduire la durée d'action 
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minimum admissible ct de modiller, s'il y a licp,~n ç_o~ce 
l'attaque du régulateur. · 

Au point de vue des es ais à effectuer sur les conduite for­
cée , nous avons pensé utile de consigner les résultats obtenus 
par i\li\I. Camichcl, Eydoux et Garicl sur les conduites de 
l'u ine d'Eget dont le tableau ci-dessus résume les particula­
rités. 

32. Dispositifs de protection contre les coups de bélier. 
-Le mode de protection le plus usité est l'établisseiUcnt, le 
long de la conduite, de cheminées d'équilibre ou rcniOard , 
nolarnrnent dans le voisinage des turbines. A l'aide de cc moyeu 
la rua se de la colonne d'cau en jeu n'est plus que celle conte­
nue dan la cheminée et non celle de la conduite tout entière, 
cc qui a pour effet de diminuer con idérablcment l'inertie. 
Lors des surpressions, l'eau sort par l'orifice supér·ieur de la 
cheminée et se déverse au dehors; en ca d'ouverture rapide 
des turbine., l'eau s'abaisse au contraire dans la cheminée qui 
fournit un certain appoint de 
débit. 

On donne à ces cheminées 
d'aération un diamètre a peu 
prè égal a celui de la conduite. 
Dans le cas des conduites d'a­
menée à faible pente, l'insralla­
tion d'une cheminée d'équilibre 
est facile a réaliser. Pour les 
condui~s en charge progres­
sant avec ht pente du tenain 
el devant se raccorder au col­
lccleur des turbines, on peut 
utili. er la dis po ition ci-contre 
(fig. 45). 

On emploie aussi pour obte­
nir une diminution des coups 

\ 
' 

\: 
1 

L~:-
l!1g. '•5. 

de bélier des u vann s compensatrice " conjuguées au mouYe­
ment du vannage, lesquelles s'ouvrent a l'instant même où la 
vanne d'entl'éc aux turbines se ferme. Le but est de mainteni1· 
constante la veine liquide dans la conduite. Dans le cas des 
roues Pelton, le « déflecteur )) joue le même rôle. Il consiste 
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e enliellement en un écran mobll manœuvré par le t·égulateur, 
qui dévie tout ou partie du .i l en dehor de la roue. 

ne bonne précaution on isle a dî poser de trou d'homme 
ur la condui te, que l'on p ut ouvt·it·, lor s du rempli ~age , 

pour permcttt·e à. l 'air d e 'échapper . 
Le régulateur de pression ou amorti cur II. Bouvier c t 

essen ti ellement compo é d 'une OI'I c d'indicateur des urpre -
s ion c l d'un la pet d~ dé ·hat·gc actionné pat· un servo-mot ur; 
ce sonl le déplace•hent e ffec tu és par l'indica tcul· qui son t uti­
lisé pout· obtenir la co rnma rlde du servo-mo teur t du clapet 
de dé ·hargc. Le diagramme (fier. !•6) indique une érie d'es ·ais 
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r .. n~,PS o'i! ir. umi!lurt' 
~.ut. 

i.OO 

clfcctués avec l' amorti s eut· JI. Bouvier Lia nature des r~sul­
ltll que l'on peut ob tenlt·. Une prcrui'•re cout·be montre les 
urprc ion enrcgi trée pour une série de ' ' Île es de l'crme­

Lut·c, ct, pout· ces m mes vite · e , les ·urpre sion obtenues 
lor ·que l'apparei l e l en foncLionncmenl. 

Depuis longtemp l'on ar connu la n \ces it ' d'un appareil 
permettant d'i olcr automatiquement une conduite d'eau de 
on réservoir, en ca de ruplurc de la canali sation ; et c'c t 

~l. Piccard, le cons tt·uctcur de turbines bien con nu, qui a 
résolu le problème au moyen d'une oupape concave équilibrëe 
qui se ferme lorsque la vitesse de J'eau dé} a e une cet·taine 
me ut·c. T. Bou ·hayer a inst;\uré un appareil autoJUa tiqu qui 
rempli t le but d :siré e L qt.li cs l l'Cpr(·scnté par les fig. 47 ct !18. 
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Cette disposition offre l'avantage d'assurer le remplissage des 
conduites dans un laps de temps déterminé. L'appareil tel qu'il 

es t di posé amène l'air au point voulu dans la canalisation, 
c'c t-à-dire dans Je conditions le plus favorable pour éviter 
l'aplatissement. Enfin il permet de commander l'arrêt de la 

Fig. 4S. 

l'enduite par la manœuvre à l'usine d'un robinet de vidange 
dortt la section donne un d 1bit qni, ajouté à celui des turbines, 
produit la vitesse de désamorçage. 
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33. Tracé et pose des conduites forcées. - On évite autant 
que possible de donner au parcours une ligne absolument 
droite en plan, un tracé un peu bri é facilitant la dilatation 
dans les angles, ceci pour les conduites à faible pente, où on 
n'ancre que les parties extrêmes. 

Chambre de::JP,honnement 
tveauilmont r- - - - ---

' 

Fig. ~9. - Dispositif d'nncroges pour conduite forcée. 

Les canalisations à diamètres variables, le plus gt·and dia­
mètt·e correspondant aux faibles pres ion , établies de façon 
que la perte de charge moyenne soit celle demandée, sont tout 
indiquées pour réaliser une économie importante sur le poid 
total de la conduite. 

Fig, 50. 

On di'sposc les tuyaux soit en terre ou en élévation, selon 
la configuration des terrains destinés il. les recevoir. Si le sol 
c t incompres ible, on enterre la conduite à moitié diamètre ct 
quelquefois dans une tranchée entièrement. 
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Dans certains cas, on loge les tuyaux dans un puits ou dans 
une galerie quand on craint des chutes de rochers. Le plus sou­
vent les conduites reposent sur le sol en en suivant les sinuo­
sité , ce qui néces ite parfois des LL·avaux important , tels que 
pylônes, passerelles, ponts, etc. La figure 50 n trait aux cana­
lisations des usines de la Praz 
sur l'Arve ( avoie). 

Quand les conduite sont np­
portées par des piliers, on dis­
pose sur ce dernie1·s des sabots 
en fonte ou en tôlerie qui em­
bras ent les tuyaux sur près de 
la circonfét'ence et placé au droit 
des g1·andes viroles. Les piliers 
eux-mêmes reposent sur une t.ôle 
plate, qui elle- même reçoit un 
coussinet ou semelle de fonte libre 
de e déplacer suivant les mou­
''ements de la conduite et elon 
le besoins de la dilatation. 

Comme on le verra plus oin, 
on fait souvent reposer Je con­
duites sur des berceaux en béton 
enterrés dans le ol , disposition 
qui 1uésen te l'avantage d'empê­
cher la défot·mation du tuyau 
pendant le remplissage. Le reste 
peut être recouvert d'une couche 
de gravier ou de terre pour éviter 
le e(fets de la dilatation. 

' . _,. ~ 

1 
110(1 

.,.::::=::±:::::::~=-- ~· 
... lJ 
;: 1 
~ r 

Quand les conduites ne sont '-=' b- ? :::: ~ 
pa enterrées, il y a lieu de pren- f 
dre des p1·écautions contre les 
effets du soleil et du gel, soit 

fig. 51 . 

r1u'on peigne les tuyaux au blanc, soit qu'on laisse toujours un 
cer tain écoulement à l'eau. Dans ce dernier cas on admet pra­
tiquement un débit de 1 mètre cube à l'heure et par mètre carré 
de urface exposée au refroidissement. · 

Les amarrages ct massifs de butées, que nous examinons ci-
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aprè , ont des~inés à parer aux déboîtements dans les angles; 
on amarre et on ])ute encore des maçonneries pour parer anx 
déplacements transversau.· quand la conduite n'e t pas enter­
rée; enfin on amarre et on bu~e pour éviter un gli emeut en 
long, dernier cas qui n'est motivé que lorsqu'o n a de sec­
tions rectiligne longue , à forte déclivité et abouti sant à un 
changement de pente trè accentué. Les figures 51 et 52 mon-

1'ig. 52. 

trent d'une part le mode d'installation des conduites de l'usine 
d'Eget, devant upporter la charg du à une chpte de 710 m., 
ct d 'autee pat·t le dispositif Bouchayer appliqué aux massif 
d'ancrage. La figure 53 a trait au genre de joint adopté par 
M. Bouchet· pou1· la canalisation en tôle soudée de l'usine 
d'Ol'lu (chute de 940 mètres). Dan les parties verticales, il 
faut veiller a la poussée au vide en encastrant solidement les 
coudes adjacents et, au bas de la conduite, en di posant un 
solide caisson de butée, ainsi qu'à l'extrémité supérieure de la 
conduite (u ine ct chambre d'eau). 

Soient D et d les diamètre extérieu1· et intérieur de la 
conduite, R le travail dû à l'allongement de celle-ci sous l'e[e t 
de la dilatation, on aura pour l'e ffort total F de tension due a 
la dilatation : 
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Il et tl en millimètres ct R pris égal à 10~,5 par millimètre 
c~n·é pou1· un variation de Lernpémture de 50° C. 

Fig. 53. 

A cet effort il faut ajouter celui provenant du poids pr·oprc 
de canali ation et de l'cau contenue, en tenant compte de l'an­
gle~ CJUC rait la conduite avec l'horizontale. Soient P le poid 
de la conduite entre deux ancrage· suc-
ce ifs' r le coefficient de frotteJIIcnt; la 
formule générale qui permet de calculer 
les amarrages est ; 

'- 1 D~- d 2) 
F'= · 4 xR+P( inr~.-(co a), 

qui donne le moyen de calculer le mas if 
d'ancrage ou de butée, lorsqu'on ne peut 
compter ur le rocher comme appui. Aux 
changements de direction, généralement 
accu é par un coude, on appuie celui- ci 
contre un massif de maçonnerie capable 
de rési ter à la poussée de l'eau (fig. 54). 
Il e t néces aire pour un bon équilibr·e que 

Fig. 5~. 

la dir·eetion de la ré ultante des fot·cc coupe CO au tiers au 
moins de celle base à partir du point D. Pour réaliser cette 
c<;mdition, il convient d'égaler le moment de la force Q par 
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rapport au point D au triple moment de R pat· rapport au 
mèmc point. 

Les t1·aversées des voies ferrée se font toujout·s par passa­
ges infét·ieul"S, e t le Compagnies de clLCnlin de rer exigent que 
l'on donne à la tôle une épaisseur telle que celle ·ci ne tt·availle 
qu'ida moitié de son coefficient habituel. 

On cherche pratiquement à opérer la pose des conduites à 
une température moyenne pour réduire l'efTot·t de te n ion 
résultant de l'ullongemcnt, mais de pt·éféJ·ence par un tcmp 
froid, car de cette façon la conduite, sous l'clfet des vat·iations 
de température, travaille à la compression et non it la tension. 

Immédiatement apt·ès sa sortie de la chambt·c de nlise en 
charge, toute conduite ayant plus de Qm,SO de diamètt•e doi t 
être uivie d'une cheminée d'ait• pour éviter qu'un aplatisse­
ment e produi e, en cas de vide créé pat· une fuite importante 
à sa partie inférieure. Quant à la mise en charge, elle doit se 
faire avec la plus grande prudence. 

Ancrages et appuis des condl1iles.- La partie inférieure de la 
conduite est de beaucoup la plus fatiguée; a us i y a- t-il gt·and 

intét·êt à appuyer la canalisation uivant une zone d'une cer­
taine largeut·. Comme on le "oit pat· la figm·e 55, on dispose 
les conduites de gt•and diamètre sur des fondations épousant la 
forme circulaire des tuyaux, embrassant la demi-circonférence 
ct plus . 
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Dans les cas ou on a recours à des appuis e pacés, on éta­
blit en ces endroit des armatures tt·ansvet·sales très robustes, 
Ir tùles étant raidies par des armatures longitudinales dans 
l'intervalle de deux armatut·es tt·ansversales successives. Lot•s­
que les conduite sont appuyées d'une façon continue, c'est-à­
dire ur toute leur longueur, on évite les eiTets des flexions 
longitudinales entre appuis isolés, et l'on n'a à s'occuper que 
des llexions transversales. 

Les tuyaux disposés aux coudes doivent ê tre particuliè t·ement 
solides. Pour les chutes dépassant 300 mètre , il e t indiqué 
d'cmployet· des tubes soudés ensemble à t•ccouvrement pour la 
partie la plus ba sc de la conduite. 

34. Calculs. Applications numériques . - 1. Soit une con­
duite fot·cée constituée par une seu le fde de tuyaux réuni ant 
la cha111bre d'eau au collecteur des lll t·bines. Supposons que la 
conduite ait600 mètres de longueur et que nous con ention à 
perdre 5 p. 100 de la chute totale, qui est de 60 mè tres. 

La perle de charge par mè tre sera donc : 

60 x 5 . -
J = --:tOQ : 600 = om ,OOt>. 

Et: Jl=0,005 X GOO =3 mètres. 

Appliquons la fot·mule Lévy; en faisant D = 1'",50, on aura 
pour l'expression de la vitesse : 

= 20,5y0, 75 x 0,005 (1 + 3\1'0,75), 

soit: 

Le débit correspondant aura pout· valeur : 

'fl:dl 7t x 1,502 

Q= T X 2,35 = 4. X 2,35 = 4013 ,2àlasecondc. 

1, JQ~ . . 
La fm·mule Bres e : D = 3 V T• fout·mra•t : D = 1, 70. 

La puissance ur· la turbine sera : 

QH 75 Qll 4200x 57 
N =n X 100 = 100= 100 = 2.394 HP. 

D'apt•è le § 69, la tôle de 5 mm. conviendt•a jusqu'au point 
ou le niveau de l'eau sera en contre-bas de 35 01 ,60 du niveau 
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minimum de la chambre d'eau (l'épaisseur de 5 millimètres est 
un minimum pour éviter l'ovalisation du tuyau à vide et au 
remplissage). Pour une épaisseur de 6 mrn. et R = 8 ki log., on 
aura: h = 42rn,-o; pour? mm. etR =8 ki log., h = 50 mètres, et 
enfin, pour de la tôle de 8 mm. ct R = 7\00, on a 11 = 56 mè­
tres. On pourra majorer de 20 p. 100 popr tenir compte des 
coup de bélier. 

Il. Soit à déterminer le diamètre d'une condui(e de 1500 mè­
tre de longueur, la chute étant de sp mètre ' le débit à utiliser 
de 4 mètres cubes a la seconde et la vitesse d'introduction de 
l'eau dans le moteur hydraulique de 35 mètres à la seconde. 
Le débit dont on dispose ét~nt entièrement à utiliser, il sera 
donc présentement celui que doit abs01·ber la ou les turbine 
à installer. 

La section s de la veine liquide admise à la vitesse que nous 
nous ommes imposée est donnée par la relation : 

4m3 
S ---0"'2 114 -35lll - ' . 

La charge capable d'imprimer à l'cau la vitesse de 35 mètt·es 
est : 

-35
2

- 1225 - ?tn 
h- 2g -1!),62-6~ ,40. 

La puissance disponible ou fournie par la chute ost : 

'~r = 1000X3 X62,40=185 200 kilogrammètr·es, soit 2500 IIP. 

En appliquant la formule ci-apt•ès pour la détermination du 
rayon r de la conduite : 

r _. /2/Xs~ X h X z. 
-v '11 2 (1-l-"J , 

où : f' (pour parois peu encrassées) =0,0075, lest la longueur 
de la conduite etH la hauteur de chute, on obtient : 

V2X0,0075 X 0,114
2
X62,40 X 1500 --

r = _ = v 0 1 OtiO · 
3,14ti;! X (80-62,50) ' ' 

d'où r= om,620. 

Par suite le diamètre=1m,24 et la section S=1m1 ,207. 
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Le rapport des section~ : 

s 0 1JlJ 
g=1:2o7= Qm,094. 

La perte de charge: Jl=80-û2,40=17m,60. 
Jl 17m 60 

Et le rapport H = 8-&- = 0, 22. 

CHAPITRE V 

BAilliAGES 

107 

Rôle cles barrages.- Digues en terre.- Bnrrnges en bélon ord i­
naire et eu béton arrué. - Ba,•ragcs métalliques, - Ban·agcs 
mobiles. - Bari·ages automatiques. - (}l'os barrages en maçon­
nerie. - Bnrrages-résen•oirs. - Capacité des résenoirs. -
::ltabilité des bai'I'ages. 

35. Rôle des barrages. - Un barrage, dan. son acception 
la plus simple, est en principe un ouvrage destiné à diriger 
l'eau d'un cours , d'eau dans un bief à l'effet de gagnet• une 
certaine hauteur de chute. Pe ce bief l'eau est amenée dans 
une chamb1·e d'eau, laquelle eau, après avoir action!lé un ou 
plu ieurs récepteurs hydrauliques, se rend dans un canal 
de décharge ou de fuite . Par su ite de l'établissement d'un tel 
ouvrage, le bief d'aval n'est nullement influencé au point de 
vue des variation du niveau de la surface, alot·s qu'il en est 
tout au~rewent pour le bief d'amon t, qui peut êtt·e sensiplement 
modifié . Quoi qu'il en soit, une fois le régirpe permanent établi, 
le volume d'eau qui s'écoule dans l'unité de temps par le bar­
rage est le même que celui q11i s'écoulait pat· la $ection du cours 
d'eau, si le barrage n'est pas destiné à acc}lml\ler une ré erve 
d'eau. 

Vindustrie moderne des chutes d'eau est venue apporter une 
moqification très importante à ce genre d'insfall ation en inter­
calant entre la chambre d'eau et l'usine réceptrice une canali­
sation emprisonnant l'eau à force,: ce qui a révolutionné l'ancien 
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type d'aménagement des chutes d'eau et qui a permis de créer 
en pa y de montagne de captations J'eau qui n'auraient pu 
jamais être utilisées sans la conception du tube de force. Lors­
qu'on est en presence d 'une rivière ni navigable ni flottable, 
on c t libr·e d'établir le barrage directement en travers de la 
rivière et ur une largeur égale à celle du cours d'cau, sous la 
ré or·ve quo la retenue des eaux en amont, obtenue par l'établis-
emeut du batTage, ne gêne pas le service de u ines existant 

sur le même ours d'eau et n'apporte aucun préjudice aux rive­
rains. L 'usine à alimenter peut être disposée soit en amont, oit 
en aval, ou contigu!! au ba nage. 

Le niveau d 'amont doit être maintenu tel que le bar·r·age le 
produit pendant l'étiage et les eaux moyennes; mai , lors de 
crues, l'ea.u peut pas er pat·-de su la crête, et l'Administration 
fixe l 'altitude de cette ct·ête. L 'opération par laquelle l'adminis­
tration d ··termine la hauteur de retenue est connue sous le nom 
de « point d'eau » de l'ouvrage régulateur. Ainsi elle impose 
que la surface de l'eau en amont ne doit pas pouvoir acciden­
tellement s'élever à plus de 0 m. 10 au-dessus du point d'eau, 
limite de la tolérance administrative. Celui-ci est lui-même 
fix:é par cette considération que, pour les besoins des riverains, 
il faut que l'écoulement des eaux pour les besoins de l'agricul­
ture puisse se produire normalement et qu en tous les points 
du parcours le ni,•eau de l'eau du cours d'eau soit maintenu à 
0 m. 15 à 0 m. 20 en contre-bas des parties les plus basses des 
terres avoisinant les rives. 

L'établis ement d'un ban·age, ou la dérivation plus ou moins 
complète des eaux par un canal d amenée, ne peut être établi 
sans une autorisation de l Administration, qui détermine les 
di po itions eLles dimensions des ouvrages à créer, notamment 
du barrage, du déversoir de superficie, des vannes de décharge 
qui constituent ce que l'on appelle les << ouvrages régulateur ''· 

Les grancls barrages-réscrvoit·s d'emmagasinement, même 
lorsqu'ils ont été édifiés en vue de la marche d'une seule usine 
hydroélectt·ique, ont une r·épercussion favorable sur le r·égime 
du eout·s d'eau à l'aval. Si l'u ine avait la possibilité de retenir 
toute l'eau pour remplit· sa réset•ve, le résultat de cette opé­
ration serait, il est vrai, d'assécher completement le cours d'eau 
à l'aval dut·ant toute la période de remplissage. lais l'Admi-
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ni !ration, quand ellê autorise la construction dun semblable 
ouvrage, a soin de prescrire à l'usinier de lais er en tout temp 
un volume minimum qu'elle fixe au mieux des intérêts généraux 
de la vallée. 

Dans les usines dont l'écoulement de l'cau doit ~tre con tarn­
ment maintenu, on assure celte condition, quand l'usine est 
arrêtée, par une ouverture uffisante des vanne de décharge. 

A l'aide des vannes et du déver oir, on anive à maintcnit· 
constant le niveau d'amont pendant l'étiage et la saison 
moyenne; cc niveau ne s'élève que pendant les grande eaux, 
alors que le niveau d'aval, au contraire, vat·ic constamment avec 
le débit de la rivière. La dill'érencc des niveaux en amont et 
en aval con titue la hauteur de chute; par suite, l'énergie 
motrice varie aux difl'érentes époques de l'année sui va nt le 
régime du cours d'eau. 

i la digue constituée pat· le barrage a une grande longueut·, 
on donne au mur de l'ouvrage la forme d'un arc de cercle dont la 
convexité est tournée ver l'amont et formant déversoir lor que 
le niveau d 'amont dépasse le point d'eau; s'il s'agit de créer un 
réservoir dans une go t·ge, on construit un mur en maçonnerie 
reliant les deux talus de la gorge et on ménage à la crête un 
déversoir de trop-plein, ain i qu'un ou plusieurs canaux à la 
base (aqueducs) munis de vannes pour la vidange. 

A l'origine du canal d'amenée ou de dëri vation on dispose une 
ou plusieurs vanne , constituant la pa se à graviers. Au moyen 
de chasses, ces vannes enlèvent les dépôts au pied du mur et 
entretiennent un chenal profond. En temp · de crues, la passe à 
graviers reste ouverte. 

L'installation représentée par la figure 56 est la plus gé!J.éra­
lement adoptée. Le barrage de retenue B est di posé au droit 
ou à. l'amont de l'usine u, et la prise d'eau se fait au moyen d'un 
canal d'amenée pu, qui conduit l'eau à l'usine qui utili e la 
chute. Le canal de fuite uo ramène les caux à la rivière en aYal 
du barrage. En N est le déversoir de superficie, qui, aux termes 
des règlements:administt'alifs, doit avait· une longueur au mo in 
égale iL la largeur moyenne du cours d'eau. La crête de cet ouvrage 
est dérasée dans le plan du niveau légal, de telle sorte cJu·a,•ec 
le concours du barrage, qui fon~tionne é""alement com111e dé­
Yersoir, on ait une crète de déversement double de la largeur 
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de la rivière. E nlin le vannage de décharge V complète l'in lal­
lation. 

On peut remplacer le vannage unic[ue en des us par deux 
vannages, dont l'un, d it vannage de garde, suffit pout• écouler 
les crues d'importance, tandis que le vannage de décharge n'a 
besoin d'être levé qu'à des époques espacées. 

On dispose parfois (fig. 57) les galeries de décharge, une sur 
chaque rive du cours d'eau, p'our écouler les crues sans que le 
barrage soit Stlbmergé. La retenue est limitee de chaque côté du 
barrage par un mut d'endiguement élevé à la même hauteur 
que les mur ' de tête des galeries de décharge. Le débouché 
du vannage de décharg sc d 1termine pour per1uel\re l'évacua­
tion de la totalité de eaux de pleines rives, abstraction faite 
de la partie qui s'écoule par le d 1versoir. Quand le déver oir 
est destiné à l'écoulement des eaux ordinaires non employées 
par l'usine, une partie de sa crête est alors arasée, c'est-à­
dire sur une fraction de sa longueur el à U!l niveau inférieur 
à celui de la retenue, pour donner iJassage aux eaux surabon­
dante-. 

Pour les hauteur de t'etenue ne dépaesa.nt pas 20 mètres, 
les barmges ou digues en terre sont les plus indiqués, surtout 
le type a diaphra~o;wc central avec aqueducs d.c drainage, 
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type Anrbut• en. Pour dépa ser cette limite, avec des barrages 
en terre, il est néces al.re d'employet• de mur de pied for­
mant contreforts. 

Pour les hauteurs moyMne jusqu'à 45 mètres on emploiera 
avec avantage de barrages en 
enrochements, avec large empat­
tement à la ba e et avec un rev ~. 
tement imperméable à l'amont. 
Ils ont le. moin coùteux, sur­
tout dans les pays où la main­
d'œu\'t'e manque pour la maçOn­
nel'ie. On peut au i faire appel 
aux barrages en béton at·mé en 
·'in pirant de règles générales 
indir1uée par l\IM. Lévy- alva­
dar et Maynard. 

Lorsque la retenue doit être 
supérieutc à 4- mètre et atteint 
GO mètres environ, les barrages 
en enrochements et ceux en ma­
çonnerie, construits avec toute-s 
les précautions voulues, entraî­
nent des dépenses considérables, 
et le choix entre les deux types 
dépend des conditions spéciales 

Fi·g. 57. 

à ·haque région, eu égard surtout à la gravité et à la fréquence 
des mouvement· sismÎI[Ues. 

Pom· ces det•niers, \es barra-ge en maçonnerie tracés en 
nrc ct 'appuyant s'Ur les flanc de la ''allée, on les burages 
en at·che multiple~ s'appuyant ur des contreforts inclinés sont 
ceux (}Ui oiTrent le maximum de sécurité avec le moins de 
dé pen 

Enl1n pour le retenues encore plus grandes, ju qu'à 110 mè­
tre , on a recours à des barrages en maçonnet·ic ca~culés pour 
rP i ter par leur propr I oids, malgré les sou' -}H'e · ions 
po ible , et muni · des det·niet· perfectionnements, tels que : 
drainage , masques, galeries ct puits d'inspection, joints de 
contraction, remblai et enrochements à la ba e ct, éventuel­
lement, armatures dàns la parlie St1périeure. Il faut àus i 
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employer la forme en arc, avec un rayon de courbure décrois. 
sant pour le parement amont depuis la crête ju qu'au pied, 
pour que l'angle au centre soit aussi constant que possible. i 
le barrage doit être construit dans une gorge rocheuse très 
étroite, on pourra réali er une voûte effective qui donnera 
alors la ml!me sécurité qu'un ouvrage t•ési tant par son propre 
poid et permettra de reduir·e les dépenses environ de moitié. 
l\lai cc qui importe pour de tels ouvrages, et au plus haut 
point, c'e t de "'a suret· de l'existence de la roche solide sur 
toute la longueur du han·age pour l'a ise des fondation . De 
sér·ieux ondages doivent être faits il ce sujet, quelle qu'en doive 
être la dépense. De plu·, l'étanchéité de ce ouvrages doit être 
parfaite. 

36. Digues en terre. - Le grand avantage de ces sortes 
de barrages e t qu'ils peuvent être établis, grâce à leur grande 
surface d'appui, sur des sols peu résistant , à la condition qu'ils 
oient imperméables. Ils trouvent aussi leur rai on d'être dan 

les région où la maçonnerie reviendrait à un prix prohibitif. 
Le prol.il de digues en terre varie suivant le circonstances 

locales et la nature des matériaux dont on di pose. 
Les corrois sont le plu souvent établis au moyen d'un 

mélange de sable et d'argile (2/3 de sable potll' 1/3 d'argile, par 
exemple), ou deux volumes de terre pour un de gravier. li con· 
vient dan tous le cas d'a surer l'étanchéité des talus soit par 
un revêtement en terre glai e, soit par un dallage de béton. ll 
faut en outre drainer convenablement les eaux pro enant d'in­
flltration, au moyen de barbacanes ou de galeries. 

On a édifié de ces ouvr·ages dépassant 70 metres de hauteur. 
Le noyau de digues en terre s'établit parfois soit en argile 

(fig. 58) (diO'ues anglaises), oit en fer. 
La fig. 59 représente le barrao-c de l\lexaca sut' le Rio, qui 

a 55 mètre de hauteur, 372 mètres de longueut· et une largeur 
maximum de 220 mètres. Il a été exécuté au moyen du procédé 
ditu remblayage hydraulique)). En Amérique, on réalise celui-ci 
en attaquant les te•·res par de jets d 'eatt pui sant , ous une 
pre ion de 12 atmosphères et mélangées avec huit ou dix fois 
leut· volume d'eau. Elle· sont alors amenée sut· le chantier 
dans des canalisations à fonc pente et déversées à l'emplacc· 
ment convenable par des tuyaux télescopiques; les matériaux 
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les plus fins elles plus •·iches en argi le ont déposés au centre 
du ban·age, les plus sahlcnx de pa1·t ct d'autre, et les gt'U\'Îers 
·ur le talu. ; ap1·i.·s tassement et départ de l 'cau en cxci:s, on 
oùticnt un massif parfaitement compact ct inJpermtlable. 

Fig. iiS. 

Les études de M. Re al ur la tabilitù des digues en te ne 
conduisent à t•econnaitre la nécessité d'adouci•· prog•·e ivement 
les talus dépa sant une certaine hauteur, c'e t-i-dire de modi­
lier les r•·olil adopté comme ela iques depuis un quart de 
siècle. D'après l\1. F•·ontard, la hauteur dangcreu e, c'est-à-dit·e 

Fig. :i'J. 

celle iL partir de laquel le, elon ht loi Hcsal, 1 • talu doit être 
adouci, varie avec la propot·tion de gravier contenu dans les 
terres. 

Pour les ùigucs-•·éset·voi•·s, on dispose au pied de la digne 
1111 u béton en terre n formé en mélangeant une fo•·tc [li'Opor­
tion de gravict· à. la terre du remblai. On poul'suit d'ailleurs 
l'adoucissement du talus cu mllnu:: temps que l'amélioration des 
remblais. 

8 
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37. Barrages en béton ordinaire et en béton armé. -
La llgure üO rep•·ésente un type de hanage en béton de 
105 mètres de long et 5 111. 70 Je hauteu•· au-de su de sa fon ­
dation. Le béton repose di1·ectement su1· un banc d'at·gile corn-

Fig. GO. 

pact, et sa construction n été fuite par tranches de 15 mètres de 
longueur reliées par joints, co•nposés de feuilles èle tôle réunie 
par un matelas en sahle et glaise . 

Le ciment armè pout· les banages e ·t utilisé pour la con -

l'ig. 61. 

t•·uction d'ouvl'(tgcs creux. Ce 
ty1 c de banage consiste en une 
dalle qui fo1·me le parementamonl 
ct est cnca. trée dans le sol. Le 
parement a\•al e tau i en ciment 
armé. Quand le barrage doit ètre 
l'ondé su•· du gravier ou sur un 
tet·t•ain peu ré i tant, les contre­
fons s'appuient ·ur un radier 
en ciment armé qui répartit la 
pression sur tou te la longueur 
de l'ouvt·agc. De distance en dis­
tance, ce radier est percé d'ori­
fice pour la décharge des eaux 
d'in!l l tration et à l'elret d'évi ter 
toute sous-pression. 

Pn r mi les uaJTagcsdc forme particu liheon peut sign :tlet· celui 
dei\[. Ruthembcrg, ùit à lHu·ge pc1·fectionnée,_eL qui con,iste 
'à hancr la vallée (ûg. 61) pal' une série d 'éCl'an>J t1·an-;ve•·~aux, 

OblÏC!UeS par rapport a J'liOl'izonln ic Cl de hauteur déCl'OÎ · sante. 
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Dans le type Ambursen, on util ise l'intérieur du barrage 

pour l'installation de l'usine (fig. 62). 
La bar1·e amérir·aine dite 

rr crênelt:e )) a reçu son 
application dans la cons­
truction des barrages 
creux. Ce genre d'ouvrage 
est composé de cloison 
Yerticales ou eontt·efo1·ts en 
h~ton lll'mé aus i, di~posée;; 
parallclement à la di l'ection 
du cout· d'cau; ces cloi­
.on ~ont destinée à servir 
de points d'appui au pont 

- --

Fig. 62. 

ou bal'l·age 1partie amont) el au tabli er (partie aval), composées 
toutes deux de dalles en béton armé plus ou moins inclinées 
par rapport à la ver ti­
cal~. L'effort maximum 
r1ue l'on se permet, dans 
res oun·a<Pes, sur J'acier 
drs barres crénelées, 
est de 8 à 9\50 pa r mil­
lim·tre can·é. Un ou­
l'J'age important à igna­
lc•· e Lie barrage-réser­
I'Oir de Guayab;\l à 
Porro-Rico, qui a 42 
mètres de hautem·, y 
eompri les fondations, 
ct 230 mèu·es de lon-
gneur. 

En Amérique on a été 
amené, pour les barrage 
en bétonarmé,àinclinet· 
le mut• pt•oprement dit 
à '•j" vers l'aval, l'ex­

Il 
1 

•' 

llig. 63. 

iO,OO) __ r 
~ 

... 

Lrélllité des contl'efOI't n'étant plu.· que légèt·ement inrliué~e n 
ens inverse. L'n batTage de ce genre a r:té construit en France 

sur la 'élu ne (Manche) (li&". 63); le plan de naissance de la 
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voûte e t incliné a 45°. Le voî1tes, au nombre de dix-sept, ont 
5 mètre d'ouverture sur lesqnell est posée directement ur 
une chape dans le voi.inage de la cler ctju qu'aux rein·. L'ou­
vrage compor te cinq déver oirs avec vanne hydrauliques com­
mandées de la pas ct·elle par de· treuils. Ce type d'ouvrage e t 
dit à structure cylindrique. 

Les ba1Tages en voûtes ont ouvent une limite de portée qui 
est celle des arcs en maçonnerie; au delà on est amenë à uti-

liser le type de barrage it arches 111ultiplc~. l\1. Carrel en pré­
conise une solution qui as ur·e une bonne tahilité et unC:éco­
nomie de matériaux cl qui consi Le à con ll'UÎ I'C les at·chcs avec 
une légère inclinaison vers l'aval, cc qui augmente la pres ion 
ur la ba e de éperons du côté de l'eau pou•· obtcni•· dans 

chaque joint, quand le ba1-rage est en charge, de,; pressions un 
peu upcricure~ it celle de l'cau ct pour équi librer ainsi les 
ous-pt·e sions é,•cntuellcs, bien qu'elles ne soient pas au i 

graves dans les barrages en voùte que dan les barrages r~ is­
tant par gr·avité. 

l\l~l. Lévy- alvador et Maynard ont publié de très intéres• 
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santes étude ur les barrages en ciment armé. n type de bar­
rage qn'il préconi cnt est constitué en principe par une o sa-

Fitç. 65. 

ture en bélon armé (fig. 64 à 66) inclinée à 45• Yers l'amont, 
:mc1·ée en amont dan la ma~onnerie de base pour la conso lida­
tion de l'ouuage et pour faire ob taclc aux ous-pressions •. 

Fig. 66. 

Celle o satu re e t suppo'rtée de distanrc en di tance et d'une 
façon régulière pat· des cloisons 'erticale en béton armé, 

l. Rr•u• Gt!uùllle d'l.'leclricilt!, 
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évidées. Les mcml>ru t·es r eposent ur l a maçonnet·ie par une 
semelle continue qui les relie toutes e t qui est noyée et celll:e 
dans la maçonne~·ie de base du barrage. Ces llletniH·ures son t 

contreventée par des a r ma ture longitudinales et vertic;tle 
évidées permellant par leur tlispo iLion en croix de ·uppor tr1· 
la charge de l' cau; en aval, les membrures sc term in ent par 
une nervure en forme d e T, p our augmeuter leur t·aiùeur. 

n au tt·e t_vpe étud ié par les mêmes auteu t·s e t con ·titué 
en principe par un e paroi verti cale implantée su r une emelle 
horizontale s'é tendant en amo nt e t en ava l de la paroi ver­
ticale et reliée à cette dernièt·e pat· des nervures ou cloiso n 
rectangulaires, dont les anna turcs u·availlent en a1uont à 
l'extension e t e n aval à la compres ·ion. La charge ' 'crticale 
de l'eau ur la . emclle horizontale en amon t éq uilibre alOI" 
la traction produite ·ur les armatures pal" la pou · ée de l'cau 
reten ue. 

Les barrages-ré. ervoi 1·s en Léton a r·rué de ai nt-Paul l::tah­
Un is ) el de la Scoi tenna ont des pècinren~ inté1·e sants ùe ce 
gem·c de con Lru ction. 

38. Barrages métalliq:ue~. - Les bar•r·ages en acier com­
tnencen t à devcni1· de consu·uc tion courante aux f~tat ·-Gni ·. 
1\li\1. Lévy-Salvauo1· c t l\layna ttl ont soumis cc genre d 'ou \'l'age 
à une étude toute pécia le en prenant comme type un hanage 
constitué COIIJ IIJ C suit. La paroi ''ertio·ale c l formée de toiles 
semi-cylindriques dont la cOnPa\'ilé c t tou ruée vers la retenue, 
rivée aux rnembrures ''erticnlcs. L e tôle travail lent ain i a 
l'extension. La paroi hor·izontalc e t au i con tituée pa1· des 
tôle cintrée ' rivé('S aux rnembru1·cs cL reposant s u1· la maçon· 
ncrie d'embase, bien gat>antie eontr·e les sous-pressions. Puis 
ous ectte paroi horizontale de tule, il c~l di~posé une ba1·rellc 

à l'exu·é nrité :t l'l" ii·t·c du ban·agc·, uoyêc daus la ruat;onuerie sur 
une c·cr·t(riue pt·ofondeur. 

Pour le ous- p1·c sion.- qui pourTaient c produir·c eutre la 
face infc'·ricure de la maçonnct'ic ct le olua tuJ·el, il e~t nrénagé 
dan la 111a~·nnrrerie de ha e un ,.t:se:w de dr·aius pour roll cC'Ic r 
le. infiltr:ttion~ el les écouler ,.c,·s l'aval, ùc lllilllièt·e qu 'e lles 
soieuL nu ll e~ à l'aval. 

39. Barrages mobiles. - Ce ban·agc , en delwr de leu r 
application à d e iu talla lions de ' f01·ce won·icc, on t utilisé 
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dan un grant! nomht·e de neuves pour Les r end re navigable , 
en relcYant leut· niveau ù'eau peuùant l'étiage et en pct·met­
tant de laisset· libt·c la l;u·gcnr du cours d 'eau :w riwmcnt 
de,; cru s. Les modes ùc construction en usage sont for·t 
nomln·cn,, ct on peut les r épar·til' eu deux g t·oupes : ceux qui se 
rdèvcnt du lit i1 la surface ct ceux crui s'abaissent de la ul'faco 
au lit. · 

Rn gt;nét·al, les condition · imposées à un batTage mobile sont 
dilfér·ente dans chaque cas, suivant la nature du cour d'eau, 
le niveau d'eau des ct·ues et de l'é tiage, le sable, les gravict·s 
qui sont charl'ié ; mais toutes ces cit·constance conduisent à 
exiger d'un harrage la réalisation de tt·ois conditions princi­
pale· uÏ\'a ntes: 1° lorsc1ue le vannage est aLais é, le banage 
doit êtt·e parfaitement étauc!Jc; 2" quand le vannage c t levé, le 
bat•rage doit lai er libt•e pa sage aux c t·ue , aux gt•avier et 
aux glaces, cl :3° la man(l!UVI'C de levage du vannage et récipro­
quetuent a tui e en place doivent pouvoir se faire avec une 
écurité ab oluc, avec l'emploi du minimum de force e t avec 

une vite. sc en rapport avec les cit·constances. La condi tion de 
lihre passage ùcs crue , des gravic•·s ct de la glace exige, lot·.s­
qne le barrage est levé, qu'aucun organe impprtant du bar1·age 
ne reste Lian~ Jo !iL du cours LI' cau, où il serait exposé aux dété­
riot·ations causées pat· les matériaux charçi és. Sur les torrent 
ou les fleuves rou la nt des gravie r s ct des glaces, on ne peut faire 
usage des barrar;es à aigailles, car les fennettes rabattues dan 
le coun; d'cau seraien t vite usées par les apports mouvant ; 
d'antt·e pat·t, cc y · ti~ rne ne convient que pour les faibles rete­
nue d'cau. 

Les barrages it pauneau.r, pivotant autour d'un axe hot·izontal 
fixê ·ut· uu radier· 1taLli dans 1 • lit de la rivièr·c, ne son t pas 
d'un tucilleur emploi que les hat•rages à aiguille . 

Le barrage â rirleau.t·, ystème Calllcré, permet d'obtcnit• des 
retenues de 4 à 5 tuètre de hauteur t ne lai ·se en temp de 
crue am·un organe dans le fl euve. Il consiste, e11 principe, en 
de rideaux à lar11es de boi , fot·manl barrage, qui e déroulent 
sur des supports \'Crticaux s'appuyant, d'une part, en bas, sur un 
seuil a ressaut dans le lit de la rivict·e, ct ù 'a utt·e pa1•t, en haut, 
sut· un axe fixé sou un tabliçr métalliqlle. Lors des erve , on 
relit·c les rideaux eu les ent·oulanl à l'aide d'un tt·cuil eL on relève 
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ensuite le. supllOrts en lrs rahauant sous le tablier·, de fnçon 
qu'il ne r·este aucun o r·gane n dehOJ'S ùc~ piliet· en ruar;on­
uer·ie qui pruvt•nt r1tre es pncés. 

La fi g. G7 représente 1111 bnrragc muni dr vannes à. ba~rulr; 

un •. rule vau ne sufliL pour :va ·uer· lrs e;111'1: ot·dinair·rs eL les 
eaux ùe cru es, le· antt·e s vannes complémc11Laires ne servant 

Fig. 6:'. 

qu 'en cas de r·upture d'autres ba..rages s iLUés en amont. La 
manœuvre de ces vannes sc fait du haut de la pa et·elle, au 
moyen d'un treuil que l'on déplace su r une voie pour la corn-

mande de autre van­
ne . L es ban·ages a 
r< gr·andes vannes ve r­
ticales >> s'appuyant 
sut· de culée ou ur 
des pi li et· en maçon­
net·ie sont tt·è ou vent 

~m~~ employés. Pour dimi­
nuer le frottement des 
vanne , su pendue· 
par de chaine , on les 
l'ait rou ler sur des 

Fig. 68. 
tt·aius de galets et , 

pour réduit'e l'effort de levage, on équilibre en partie le poid · 
de la vanne à l'aide de contrepoids. Les vanne bien connues 
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du • type Stonney " appartiennent à ce genre de bar•·age 
\fig. 68. 

P;u'tantde la conception d r s u b. Lilller le frottemen t de I'onle­
ment sui· le. piliers 0 11 f•·oupmeu t de glis emen t, :\1. Kœchlin a 

i1uagint'• nn bar•·age mobile COiblittHi Jl<lr un ·m·p ry lindricpte 
roulant sur de r ail on ci'CIIIaillcrr établi aux d eux ext,·e­
mités dans la maçonnerie, syst·Iuc qni a reçu de application _ 
en Allemagne ct dan le Alpe f1·ançai e . 

Ces bar1·age , 11ue l'on appe lle barrn;;es iL cylindres ou à tam­
bours. peuvent s'appliquer aux grandes hauteur de retenue. 
Alor le vannage e t composé J'un tablier plan ou bombé dit·igé 
ver l' amont, d'un cylindt·e de plus faible diamètre uppOI'tant 
le elfot·t. de tor ion c l de fl e:-..ion c t reli · convenahlc ment au 
tablict· amont, c t enfin de deux ta111hours de roulemen t flxés aux 
c:;trémitës du cy lindre ct portant les couronnes de roulement, 
les cou r onnes dentée~ et les couronnes sut· lesquell es s'enl·ou­
lent les câble ou chainrs de manccuVI'C. 

Fig. 69. 

L'u ine de . aint-Julicn-de-i\Laut·ienne (Savoie) po srdc une 
in Lall ation de ce genre qui a donn é toute sa li fact ion. Les 
ligure 69 e t 70 montrent l'équilibre d s forces agi. ant sur le 
type de bnn·age t•éalisL' dans celle ins tallation. 

La charae a lacpJCile il a à r ésis tet· c compo e du poids 
propre du cylindre, soit 60 tonnes , plus le poids pt·opre de 
l'eau, soit L1.,7 tonnes, moins la poussée verticale de l'eau de ha 
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en haut égale i1 19 tonnes; il1·este donc, pou•· la résu\Lante des 
forces Yerticalcs, /1~, 7 tonnes. 

La pou ée l.ot•izontale de l'eau a pout' valeur : 

-·· :r , ~ 2" X i:>O = 13o tonnes, 

la •·etenue étant de 3 mètres de haut ur. 
Par suite, la résultante géné1·ale est : 

J~ i} ., 

vt16,T + 1:15" = 143 tonnes. 

Qn r;act.ion normal~ $Ur le ch~ min de •oui 

Qp cff('rt sur la denture de la cramaillêre. 

Fig. 70. 

Soit par n•i·t•·c courant ùu batTage: 

1l&3 

--
p 

30 
= 4,767 tonnes. 

Dan le cas où l 'ean s'élève jusqu'à 2 mètt'e au~dessus ùu 
cylindt·e, cc ùcrniet· hifft·e atteint une va leut· de 11,1 tonne . 

Les calcu ls. rnon l•·enl que les taux de fatigue du métal sont: 
à la flexion, pour le cas de crues, 1tJcm 2 759: à la torsion, 
0 tjcm~ 025; à la flexion et torsion am binées, 0 tcm2 755; au 

eisaillcrnen L, 0 t 1 cm~ 067, ct au cisaillement ct tot· ion corn~ 

binés, 0 t.·cm' 259. 
l. Camagni a imagi~é un s.ystème de hart·age rnol)ile à hav­

teur d'cau réglable qui sc compose de panneaux inclinés dont la 
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partie basse est à l'avaL Ces panneaux peuvent tout·ner au tour 
d'axe horizontaux pas ant da n les suppor ts fixés sut· les deux 
rive et qui son t appuyés p ar le bas sur un se u,il au fond du 
cou t·s d'cau. Un ce rtain volume d'cau, venant d'amont dans un 
coll'rage et par des ouvct•t nrcs p~rcécs dans le pannentt, se rt 
de lest à ce ùet·nier, fot·mant (titt i un poids qui fait équilibt·e 
à la poussée de l'cau d'amonlt{Uand le niveau est au maximurn 
permi . Lorsque le niveau a tendance à 'élever, la pous ée 
devient prépondé l'a nle ct le panneau sc son leve, perdant un 
peu de sa rliarge d 'ea u, et lnis.e ainsi pa sser l'cau d'amont en tre 
·ou bord infér·ieur cL le se uil. 

Divers aut r es systi•rnes ont é té pt·cconisés p;tr ~[.\[. \Yal fs ­
chütz, Karl llt·oma , Persil ft·èt·es, que le cadre de ce t ouvrage 
ne nous peru1ct que de c:: itcr . 

Les<> batTages à sccteut·s », l'rér1uemmenL employé aux l~ La t s­
l'uis, ('Onsi:;ten t en 
de· pantwaux mobile 
en form 1: de sc ct ·urs 
cylindt·i'lue · en tole 
pleine 111aintenu pat· 
uuc rhat·pcn Lf' a ppt•o­
priéc eL susccpti bles 
d'être abaissé cL re­
levés en tournant 
au tour de leur axe 

llig. Ît. 

hot·izontal, pout· c t·éc r· une r e ten ue d 'cau qc quclr1ue mètres 
de haulCUI' (Hg. 71 Cl 72 1. 

Ces scctetll'.· sont par fo is ~reux . 

40. Barrages automatiques. - Les " LHu·ragcs autontati­
qncs D out pt·is de nos _jout·s une lat·ge extension. Les barrages 
tlu type cc i1tgrün ",qui on t pour but de maintenir la co n "tan ce 
tlu niveau t•éorlemenLaire en amon t du barmgc, se com posent 
en pr·iucipc d'un clapet articulé à sa pat·t ic infëri cure e t retenu 
a son ext rcnule upét·icurc p ar des c:lblcs s'enro ulant d'antre 
pnr t s u r· un cylin d re - contr epoids qui p eut e déplacer sur de n x 
chemin· de rou lement épa t· érll c nt in s tallés su t· c haqu e rive. La 
tcn~ion pt·ov uant de l'eau et agis anL sur le clape t tend à fait·e 
rn~ntcr le contr·epoids. Il y a équ ilibt·e de l'appareil quand lçs 
mouvements du p oids pt·opt·e G du rouleau et de la tension des 
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dhlc par rapport au point de contact du rouleau et de la 
coUJ•bc ont ég-aux (Gl 1=Zl,) (fig. 'ï:J). Quand Je dél iL de la 
J'Îvièl'e augmente, i le ni\'l'au doit re ter con rani, il raut que 
le clapet s'ahaiss ponr laisset· pa er l'eau en xcè , en mime 
LC'mps c1ue le contl·cpoids ~e dêplnc jusqu'à re que le y tème 
rell'OU\'C une J>Osition d'éc1uilibre (G'l'1 = Z'l'~) assurée par une 

Fig. 72. 

nouvelle direction convenable de la courbe, car, le niveau ten­
dant à 'élever, la pression ur le clapet auo-mente ain i que la 
ten. ion des câbles. L'équation d équilib1·e e t rompue au profi t 
d Z. Le r(}uleau C' mel donc en mouvemen t de lui-même; ile 
débit diminue, on aura nalut•e llemP.nt un mou,·ement inve1' e. 
Cet appareil e t dit automatique par contrepoid a rouleau supé­
l"ICUJ'. 

ILllltt·e dis po itirs 'établi seul avec contrepoids à rouleau 
inré .. icut·. 

La ~ociétê de Barrages automatiques de Zurich a réalisé à 
J'aide de c nppa1•cils de trè im por tantes installations. Les 
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vannes automatiques de cc genre ins tallées sur· le barrage de 
l'usine de Chavaroche (Haute-. avoie) ont permi de 'adapter· iL 
un régime de cours d'eau parliculièrerneut lor'l'entiel, cliar·­
riant de grande quantités de gr·avier cl pr·ésenlant à l'endr·oit 
du barrage une très faible pente qui ne pet·met pa , pat• suite, ùe 

Fig. n. 

disposer d'une chute d'cau sufflsantc pou t· l'aménageu1ent 
de· palier . 

Les vannes con ti tua ut cette installation souL foeruécs (fig. 74) 
d'une construction métallique en forme de segments recou\•erts 
d'un revêtement de boi ct mobile autour d'un axe horizontal 
disposé au-de sus du niveau de l'eau ct en arrière des vannes. 
Les tourillons de rotation p1·ennent appui sur le piles laté­
rales piles de rive et pile ccnu·alc). Des contrepoids en héton 
logés dan · de puits dispo é- de chaque côté et en avant ùes 
vannes sont reliés dit·ectement aux segments par l'intermé-
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diaire de cpaines et de poulies de renvoi et tendent à rel ever 
les vannes. Deux autre contrepoid sont di posé de drux 
côtés du barrage dans des puits aménagés dans le pile ct s u~­
pcndus par l'interm '•d iaire de pout•·cs LJ•ansversales anx bras 
de levier reliant le rom·illons aux . cgment . Pat· leur poids 
ils tendent à abai ser les vannes. Ces contrcpoid cr ux et fai -

anl office de notteurs sont d i posés de façon à cc qu ' ils e 

Fig. 'i 1L. 

trouvent, pour toute les po iLions de la vanne, au-des ou du 
nh·eau amont cl, dans leur po ition la p lus ba se, lot" que la 
vanne est fe r mee, au-de sus du niveau normal à. l'aval. Les 
puit sont reliés deux à deux, par une conduite aménagée dans 
le seuil du barrag('. Chacune de ces conduites est prolongee et 
reliée à un deversoir cit·culait·e di . po é dans la maçonnc•·ie 
de la pri e d'eau à l'entrée du canal de l'usine et en ani' re de la 
grille lflg. 75). 

Ces deux déversoirs correspondent chacun à une des deu'\: 
vannes e tt·ouv:ml réunies dans une chambre commune séparée 
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du canal par de petite paroi , tand is qu ' une grill e met cette 
t•harnbre en communica ti on a l 'Cl' le lJicl' amont. Une rorurnande 
par· I"Ïs eL écr·ou di_ po ée su r la passerelle de SC'r·vice ùe la grille 
permet de rair·e varier la hauteur· du l>ot·d su pér·ieur des nton-

Fig.n. 

noit·s, qui son t prolongé par un cy li nclrc muni de large. ouver­
tures radiale normalement en qe . ous du pr 5 e-étou pe dan 
lequ el couli e la partie cy lindriqu e. 

Le fonctionnemen t Ju hart'agc a li eu comme suit :Au sitôt 
que le niveau amont 'é lhe ùc cp~elqtH'- centimètre au-de sus 
du niveau nor·mal, les chambr·es des cont repoids ll ou curs sc 
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rempli . cnt partiellement avec l'cau qui . 'ecoule par-des.-us les 
déver oirs. Les contrepoid s'allègent par l'ellet hydrostaticp1e, 
et au moment oi1 l'cau, dans la ·hamhrc de contrepoids­
noueurs, aneinl à peu pres la moitié de la hauteur de ces 
·onti'epoids, ceux-ci ont. ufli. amtuent ali :gés pour que l'efl"ct 
de relèvement .·crcé par les cl ux autres contrepoid reliés au 
cgment prédomine ' l provoque l'ouverLtn·c de la vanne. Celle· 

ci, dan on mouvement a cen ionnel, cnLJ'alne les contrepoid -
flotteur éo-alement ver le haut, ju cru'au lltOIIIent OÙ, par dimi­
nution de la pou ée de l'eau, leur poid se1·a de nouveau 
surfisamment accru pour équilibrer J'effort de relèvement des 
autres conlrepoid . A ce moment, la vanne 'arr~te dans son 
mouvement ascensionnel. La circonférence du déversoir et le 
eclion des conduites d'entrée et de so1·tie des chambres de 

contrepoid -Ootteurs et le ma es des con t1·cpoids ont dimen­
sionnées de telle sorte que pout· un excédent du niveau amont 
de 5 à 6 centimètres au-de us du niveau normal, le ni\·eau 
d 'eau dan le chambre des conlrepoids 'établi ede façon que 
par le jeu de contrepoid les vanne sc trOu\•en t complèlernent 
ouvertes. ll s'en uit que la section du barrage est complclc­
ment libre quand le niveau amont atteint une cole de 5 it 6 cen­
timcLre upéricu1·e au niveau normal. 

Le bart·age automatique que nou venons de décr·it·e a paru 
ans. ile plu propt·e à éviter le dépût de sables t de gt·aviel' 
dan le bief cré' à l'amont du banagc, par uit de l'ouv l'ture 
certaine de vannes n lemps de cnte , ouverture lai ant un 
passage pre que égnl au lit aucien ùc la rivière. 

Lt1. Gros barrages en maçonnerie. Barrages-réservoirs.­
Pout' procédct· à la con~u·uction de pareils ouvrages, il faut 
d'a bord }lrocéder à uuc dérivation provi oire du cou1·s d'eau 
dan une des berges de la rivière, surtisante pour a urcl·l'écou­
lernent de celle-ci, pui on barre le cou1·s d'cau dans a partie 
médiane. Pour cela on établit deux ou plu ieurs batardeaux ct on 
con truit les parties du barrage à d1·oite l iL gauche ùe intcl'­
vall• ménagé par ces batudeaux, ain i que les pat•Lies en 
pl'Oiongemcnt à ëdillcr sut· les rive.:;, géneralemcnt con tiluccs 
par de: rochers. 

On édifie le plus souvent ces bata1·dcaux en maçonnet•ie pou1· 
qu'il puissent davantage resister aux cl'Ues susceptibles de se 
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produire pendant le com·s des trn1·aux. Les fondations du bar­
rage une foi terminées, on re1nplit à l'aide d'un béton les vide 
enlrc les batardeaux et le mur-bart·age. 

Pour l'établis ·cment de fondation , il faut, ainsi que nou 
l'avon indiqué, procéder par de nombreux ondages à une 

i minutieu e que possible de ln nature du 
'exécutent généralement à sec apr' s avoir 
du l'ocher d'appui, 'il en existe, par de 

injections à •·efu de cimenl. Dans le sen Lransver al eL hori­
zontal, on établit la maçonncl'ie avec des 1·edans angulaires . 

L'etancheite de la face amont s'obtient en recouvrant le parc­
ment d'un enduit de Om,03 .i Om,O:J d'épaisseur au mot· ti er de 
ciment de Portland, d'un do age de 600 kg. au métre cube 
de •able. Sur ce revêtclllcnt on appliïJUe à chaux une couche 
de conlLal' t•evêtuc elle-mOrne d'un lait de chaux pour evitet• la 
lrop grande absorption des rayons solai t·cs quand le bat-rage 
est particllc1ncnL vidé. 

On emploie aussi comme revèLcmcnL étanche une feuille de 
metal entre deux couclles d'a pbaltc. 

En génét·alles noyaux de barrage ont établis en maçon-
nerie ordinait·e avec mortier de chaux hydt·aulirlue (330 kg. par 
mètre Cttbc de sable), sable de r ivière et roche du pays. La 
proportion de 1110I'Ller entrant ùans la maçonneri doit être 
supérieure a 35 p. 100, qui corre pond aux mc ures de cons­
truclioll ordinait·e. Les p:u·cments secs, tanl à l'amont qu'à 
l'a\·al, ainsi que le pieds ÙJ·oits L l'intrados ùes voûte. des 
aqueducs (quand il y en a) se consll·uisenl ;wcc des moellons 
tèlué , par assi cs réglées, dre ées d 'équen•c, daris le lit cl 

joints au moins su•· 0'" ,15 ct ayant de Om,30 à 0"'/15 de longueur 
de queue. 

Avec de bons matét-iaux on peut faire tra ·aH!er les maçon­
neries,. an. da.n"'er d'accident, ju ·r1n'a nne limite de 12 kg. 
par ccntimi~ LI'e carré, à condition cependant que le sol ofl're 
une grande sé Ul'lté. Quant à la t•ésistance au gli sem eni, il 
faut vérifier si la l oussée de l'cau est supéricur·e au produit 
du poid de la maçonnet·ic pat· le coefficient de frottement de 
rua~onn •t·ie sur ma~anneric (0,70 à O,T ), ct ceLLe couùüion doit 
être réalisée ùan n'importe quel joint de l'ouvrage ain ·i que 
sur la ligne de base ùu b11rrage, et pour cette dernière on ne doit 

9 
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pas tenir compte du surc1·oit de stabilité ré ultant de l'encas­
ll'ernent de cette base dans le terrain naturel. 

Dan la construction des barrage sur des rivières à grand 
débit ct évcntncllcmcnt à fort charriage de glace, i l y a lieu, 
pour concilie1· les intérêts de la navigation et de l'indu H·ie, de 
régler le niveau de retenue avec toute la précision possible ct 
d'as urer la rapidité de la manœuvre du barrage et d'en aug­
menter la sécurité en établis antlc engins de manutention sur 
les ouv1·ages fixes. 

Les barrage fixes sont recommandables pour le rivières 
larges ct ujette à de fortes embâcles quand le niveau du bief 
supérieur ne doit pas être maintenu avec précision. his on 
peut augmenter cette dernière en rendant amovible la partie 
supérieure de la retenue ou en établis ant un ouvrage mobile 
à côté du barrage fixe. 

Pour d' importants barr ages-ré crvoir à édiûer dans le 
l\Ia if Central, et en vue de barrages de plus de 100 mètres de 
hauteur, on 'est décidé à l'emploi de murs composés de bloc 
monolithes en béton de chaux ou de ciment, comme cela se fait 
en Amérique, oii on a pu poser près de 1 200 mètres cubes de 
maçonnerie par jour (barrage de la rivière Yadkin qui a com­
porté 300 000 mètres cubes de maçonne1·ic ). Dans ce genre de 
construction, on ne doit employer que du béton de ciment, avec 
dosage de 480 kg. par mètre cube de sable. La résistance à 
l'écra.'cment du béton de imcnt obtenu de cette façon a donné : 
160 à 280 kg. par cent. can· 1, densité 2,4. à 2,5. 

En dehors de la résistance à la compression, les blocs mono­
lithes doivent rési ter aux effets de rupture par cisaillement, 
qui sont ici particulièrement à redouter, ct on admet qu'ilsdoi· 
vent ôtre limité au dixième de l' ffort maximum de comp•·cs· 
sion, . oit5,6 ki log. pat cenL. carré. Cependant M. Wilhem pré· 
toni e que pout• un travail au ci aillement supérieur à 3 kg. 
cent. carré le béton devt·ait être armé. 

Pour éviter les effet· de contraction, dans la con truc lion 
des barrages monolith s, après un certain temp de leur mi ·e 
en charge, provenant de la rapidité de con truction, on par· 
tnge l'ouHagc en sec tions par des joints de contraction ver· 
ticaux à fnces en de rians ct on construit les ma ifs par ma ifs 
alternés, de façon que chnrun d 'eux FiC soit convenablerncnl 
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refroidi avant l'exécution du mas~if adjacenl. l\1. Maynard 
conseille à cet effet de noyer dans la maçonnerie des barres 
d'acier tant dans le sens hoi·izontal que dans le sens \'CI"Lical, 
en fa isant usage de vieilles ferrailles. Le bat-rage Je \Vhitncy, 
sur la t·iviërc Yadkin (1':.-( l . r, eL de l'usine de Barberine, sur le 
Trient (Suis ·c), ont été con ll'uits d 'après Je ystème des bloc 
monol ithiques. 

Le barrn.gcs-réservoirs ont pour but, comme il a été déja 
expliqué, non seulement de créer une chute, mais encot•c 
d'emmagasine!' l'eau et d 'en régularise!' le débit selon la con­
ommation de l'u ine établie ur le cours d'cau et alimentée par 

led it ré ervoi1·. 
La création de tels ouvrages est indispensable pout' la 

honne exploitation de cet· taincs usine , entre autt·es celles qui 
a surent des ser·vices de t r action et d'éclairage dont la puis­
>ance e t cxu·èmement Yariable, tant journcllewent LfUe selon 
les ai ons. Les variations joui'I1alière peuvent e traduire par 
des écat·t de 1 à 20. Cct·tains ouvrages de cc genre ont des 
dimensions considét·al.Jlcs, tel que le batTage d'Arrow-nock 
( E.-[. \ qui a 107 mi• tres de hauteu r· au-dessus des fondation , 
une !onguent· en ct· ôtc de 323 nrctres avec UH rayon de cour­
hure de 202 mètre . 11 a exigé un Yolum c de nJ:r.çonnerie attei­
gnant 1,50 000 n•èlr s en he~. 

On donne la pt"éfét·ence illiJOUrd'hui a la maçonnerie dite 
m cyclopéenne », c'est-à-dire fot·mée de gros blocs de pierre de 
taille noyés dans un IJëton phr tique aYec damage autour des 
l.Jocs, ystème qui as ut·e la densité maximum et l'imperméabi­
lité pratique maximum. Le tt·acé 'établit avec la considération 
que la li111itc de pre s ion maxim um est de 6 à Fi kg. par· cent. 
tarré pour le mortiel" de c:haux ou de pouzzolane ct de 10 ou 
12 kg. pour le mot·tiet· de ciment et de sable cu propo r tion de 
1112. Lespt·essions unitait·e-, !Jienentendu, . ont moindt·e Ut' 

le parement ava l que sur le parement amont. 
La constt•uclion de batTage sc complique de nos jours 

du fait de l'emploi du ciment Portland et de !"adoption de 
moyens mécaniques d mise en œuvre du béton, circon. tance 
qui donnent lieu a de grandrs quanlilés de chaleur qui n 'ont 
pas le tcmp de sc dissiper. On a p~< ainHi constatr r dans la 
mas c Ju béton des tcrnpt~l':llrll·cs dt' li0" ;i !'i0". Le J•ef!"Oiùissc-

IRIS - LILLIAD - Université Lille



132 LES FORCES 11\'DRAULJQ B 

ment de ces masses donne lieu à des fi sures pendant l'hiver 
et à des effo&·t considéra!Jlcs dus au retrait ùu béton qui peu­
vent amener des urp1·i cs graves. 

Le barrage le plu courants ont ceux à lame déver ante 
passant par-des us la crête de l'ouvrage; on le dé igne sou­
vent ou le appellation de u ba&·rage. à gueule bée u, ou de 
« barrage sans re anche 11. 

Certaine in tallation e présentent avec déversoirs laté-
J'Iaux et pertuis de chas e pour éviter l'engorgement du canal 
do doi'Ï\IIalion pal' les appoi'ls du torrent. On obtient ùe cette 
façon une décantation pa•·tielle de sables en uspen ion dans 
l'eau, en n'admettant que celle de surface. 

Les banages dits '' 1vidé · >J peuvent s'établir d'un seul bloc, 
et alors les puits ùont on les accompagne ont pour fonction 
do drainet· los infiltrations; dan· ce cas, on ne fait aucupc dis­
tinction entre les mur~ accolés (ma que ou éct·ans) et on les 
consid l'O comme un seul mut· évidé. Le barrage peut ainsi êll'e 

oustruit soit avec un parement disconlinu, le '•ide d'un puil 
étant ompen épar l'adjonction· d'un contrefot·t au d&·oit ùc ce 
puits, soit avec parement continu el semblable it celui d'un 
harntge ordiuai•·e, au \'ide d'un puits correspondant un upplé· 
ment d' paisse\ll' uniformément répartie su1· toute la longueur 
de l'ouvrage. 

!12. Capacité des réservoirs.- Nous avon vu que l'on ac ·ole 
aux ba nages fi.·es d · déversoirs de supel'ficic ayant leur cui! 
placé au niveau de la r tenue normale et qui ont pour effet d'é­
couler le trop-plein provenant d s crues. 

i l'on est bi n fixé sur la valeur el la durée des plu grande 
crues, on petit . e rendre corn pt de la surélévation produite par 
une de ces crues ct par !!Uitedétcrminct• la lon gu ut·dn déYcr oir. 

Soient: .v le dobit de cette crn , l la longueur du déversoir, 
t la durée de la crue, h la urélévation d niveau produite dans 
le barrage-réservoi&·, Y la capacité du r ·. et·voil' correspondant 
à celle surélévation et Q' le débit ùu dé ver ·oi1· pendant le 
teQlp t, on aura: 

.xt-Q'I=V. 

Le Ùl'lJit du dc\'t'rsoir sous la I.aulcur il c l: 
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Posons: 

a lor on a: 

Q'=0,40 Q; 

.rt- 0/tO Qt =V. 

133 

Si l'on remplace dans celle det'nièrc expression Q cl V par 
leur valeur en fonction de h, on obtient une équation qui ne 
rcuferme plus que ceLte inconnue ;, ct qui permet de la calculet' 
par tùtonnement . 

On doit au i e;~:aminer s'il re te une revanche suffisante pout· 
tenir compte de l'action des va<>'ues. 

Il e l intére ant de déterminer la durée des crues ot·dinaircs 
et ex traot·dinnircs pour produire un relèvement tel que le débit 
du de ver oir ·oit égal à leur débit moyen. Dan ce cas on évalue 
la capacité du réservoir pout· lesdites; ct on détermine le temp 
qu'une crue d'un débit mo 'en égal à Q mettrait ù remplir 
le cnpnl'ilé . corre. pondnnte par la formule: 

v 
t = O,GO 0 pour X= Q. 

lt3. Stabilité des barrages.- Le calcul des ban·ages a us­
cité plu ieur méthodes. auxquelles des ingénieurs éminents ont 
allaché leut· nom. 1\lais la méthode de 1\1. Lévy, qui a reçu une 
conséct·ation orricielle, est la seule qui pct·mctte d'expliquer qu'il 
puisse exister de cffot·ts de t1·nction a l'aval, en charge, comme 
dans le profil en rectangle. ~1. l'ingénicm· Baticle a démontré 
que le fruit à donner au parement aval d'un profil triangulaire, 
pout· r1u'il puisse r~si ter strictement aux sou -pre sions, est 
indépeuJ.wt de la pen te du sol de fondation~. 

Dan l'étahli semcnt, on doit déterminer les contlitioM de 
stabi lité, de ré i tance au gli ement, d'équilibre, de rotation, 
de rési Lance à L'éct·asctncnt el d variation de ection du profil 
elon la forme qu'i!J·cçoit. 
Loi da trapè:.e.- Un harrage peut ~tre considéré comme une 

poutre encastrée, el la loi du tt·apèze J'eprésente la loi suivant 
laquelle val'ie dans chaque section horizontale la valeur de la 
résistance de la maçonnerie ou moment fléchissant dans celle 
section. 

oit ABCD un solide de forme trapézoidale (fig. 76) ayant 
comme projection horizontale un rectangle C 1 D 1 D 2 C~. Sous 
l'action d'une force verticale 1 appliquée n un point de la base, 
celle-ci tend à prendre une position CD', ct s i le point E sc 
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trouve sur l'axe OX, ct à une distance de l'axe .r, de J'axe OY 
en tout point du r ectangle itué SUl' une pat·allèle it OY et ù'aiJ. 
cisse .v, Ja pres. ion n est représentée par l'équation: 

' ( 12.t'.'l: ') n=- 1- 2 • 
Il c 

1 
)Il' 
1 

'N 
::.....=o ...... =----' 

Fig. 'iG. 

n) 
1 

IX 
D 

Cette expression est l'équation d'une dt•oite représentant la 
loi de va1·ia lion de ln pression. 

La ligne des pressions nulles est donnée par la t·clation: 

Le minimum de pression a lieu avec le minimum de .J.', soit 

pour .c=-;, c'es t-il-dire Sul·l'at·~tC C1C:!, ('l a valeur est: 

111 =~(!- G.!' 1 ) = ~ (6d - 2c) 
il e il c ' 

d étant la di,tance du pointE â l'arête D 1 LJ ~. 

Le maximun de pression a li eu en même temps que le maxi· 

d . e ' 1 d' l ' D D muro e x, sott pout· .1·= 2, cc t-a- tre sur at·êtc j ~ . el sa 

valeur e t: 

u• =_: (1 +6.1· 1) =~ (4e-Gd)· 
!.! e il e 
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La demi-somme ('
1 t n') de la pression minimum et de la 

. . 1 1 . N pres 10n ma.·tmum est èga e à a pres •on moyenne iJ· 
e e 

Pour toute valeur de .1· 1 < G' c'est-à-dire rl > 3, la ligne de 

pressions nulles se trouve en dehot·s du rectangle ct la pression 

minimum n'est partout po. itive. Pout· .t· > IT et rl < i la ligne 

des pressions nulles se trouve iL l'interieur ùu rectangle ct elle 
a pour équation: 

el 
:t· = - -1? .. 

~.(. , 

e e2 

Pour toute valeur de :1.· comprise entre-? et--
12

., la 
- .ti 

pression c t positive, et pouL' toute vnlcut· de .t· comprise entr·c 
c1 e 

ii!· , et- 2 la valeur de la pres ion est négative, c'est-à-dire 
1 

qu'il y aura traction au lieu d 'y avoir compt·ession. Enfln pom' 
Il 

.r1 = 0, d= 2• c'est-à-dire lorsque le point d'application de la 

force l\ se trouve au centre de gravité de la ba ·c, n'= n.n = ~ 
ella pre sion est partout égale à la pt·ession moyenne. L'or­
donnée à l'origine 00' est égale à la pt·cssion moyenne et le 

ffi 
. . 12N.t·1 coe JCJent angulaire de la droite a pour valeur : e21l • 

Il 
PouL' .c 1 = 0, d = 2, la pression est partout égale à la pre 

sion moyenne, de sorte que la ligne des pre ions es L parall(do 
à l'axe des .c. 

Pour xi<~ et d > ~· on obtient la d1·oite l\l)i, et la pre sion 

c 
n est partout po itive cL plus grande que O. Pour ..c 1 = G el 

e . 
tl= 3, on a la droite CN', et la pre sim• 11 est nulle en C ct égale 
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2~ e e 
~-en N'. l our .r> 

6
-; et cl -

3
, on obtient la droite 1":-1', 

l! 

ct la pt·cs ion est négative jusqu'à cc que: 

e~ 

x=--12 ' 
.!: 1 

01'1 la pre· . ion est nulle. 
Si l'on transporte les axes de mani .,l'c qtl'ils 

l'l!quation de la ùroite devient: 
pas eut par C, 

(
Il"- n) n= n'+ -e-1 x=l +Q.t·. l) 

i l'on découpe dans la longueur du bal'l·age une tranche de 
1 mètre de lon gueur, la ec tion u de la base de cette tranche c t 

égale à ex 1 mètre, de orle que les valeur de la r•·cssion 
minimun1 n'c t de la pres ion maximum n• peuvent s'é ·•·in•, 
pou•· celle tranche: 

ll' =e(Gb e 2e) =~ ( 6~-2) etn"=~Ce-:-Gb) 

= ~ ('~ - oD. 
La loi du t•·apèzc conduit pour un mu•· en fo•·me de rectangle 

à un surc•·oiL de stabi lité pour le profil u·iangnlaire (le profil 
tt•iangulai•·eà 1 at·ementamontsensiblement verticale t le pmlll­
type d~~ batTage modernes); elle satisfait à la théorie mathé­
lll::Jtiquc de l'élu Licité lo1·sque le niveau de l 'eau alllcure le 
sommet du triangle, que le pat'ement amont oit vertical ou 

inclinr. Il en est de m me pou•· le l'é!'ler­
voi•· vide. 

Le rectangle mploie un volu111c d ma· 
~·onnc•·ie douille de f•clu i du t1·iangle, LO:ll 

en lui étan t inféricul' au point de vue de 
la stabilité. Il ne 'emploie que pour le 
couronnement des ouvrage . 

Fig . J7. Mt!1hode Lévy. - La circulaire minis­
lêt·iellc du 15 juin 18()7 relate ·le formule 

établi e par ~1. nfaurice Lévy rela~ives aux ba•·t·age -ré ervoir · . 
Soient: a la largeur d'un joint horizontal (flg.77) quelconque 

AB, la surface de la partie du barrage située au-dessus de ce 
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joint, ella distance de l'extrémité amont du joint à la vel·ticale 
pa ant pa1· le centre de gravit' G de .Ja surface ()ct D le 
poids tlu mèu·c cube de la maçonnerie seche. 

Ouand le résenoir est vide, le joint AB supporte par mètre 
courant le poids P de la lll:tç:onnci'Ïe èche qui a pour valeur : 
P = D, lequel agit en cà la distance cl de l'extrémité auJOnt 
du joint ct on a, en appliqnant la loi du t•·npèzc: 

p 
Pour la pression moyenne ur le joint AB : -; 

(1 

, . 4a- 6d P 
Pour la pressiOn à l'extrémité amont A : /~ -; 

a a 

--- ,? -. a · a Pour la pre sion il. l' extl'!imi té aval B 
6d-2a p 

Lorsque le ré ei·voi1· rst fllein d'eau, le po id!; du mètre cube 
de maçonnerie doit C!trc diminué de 100 kg. pour tenir compte 
de l'effet nuisible des eaux d'infiltration 
qui \'Îennrnt suin ter sur Le parement 
3\'al. On po era donc: D 1 = D- 100 
kg. Le joint AB (fig. 78) upportera, 
par uite, pat· rn \trc coui·ant : d'une 
part, le poids P de la nlaçonncrie de la 
digue qui a pour valeur P = S D 1 et 
qui agit a la distance d; d'auu·e p111'l, le 
poid "de l'cau diJ réservait· qui pres ·c 

u1' le pn•·erucntamont du barrage ct qui 
agit à une di tance il de l'extrémité 
amont du joint, c'e t-à-dire qu'il op­

Fi ;:-. 78. 

portera pat· mèlt' j'Ourant un poid tottll 1 1 qui a pour vàleur 
(l' +"-) et dont la di. ttutce d' ;i on extrémité amont e t donnée 
pa1· la rt'lation : 

Pel + o.à 
cl'= p + 0: • 

La partie du barrage situèe au-dessu du joint Al3 reçoit, 
d'autre part (fig.79), la pou ·éc Q par mètre cou1·ant de l'cau du 
ré crvoir qui 3gi t à une hauteur h au- de sus de e point, et la 
résultante Il des deux forces P' e t 0 peut rcnconll·et· le joint 
AB au point D. Cette ré ultante fait avec la VCJ'licdc un angle -x 

qui a pour valeur: 
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Q 
tang:x=p;· 

Si l'on appelle c la distance de son point d'application au 
point c1 on a : 

c = li tanga. 

Et la dis tance b = BD du point d'appl ication de la résultante 
R à l'extrémité aval du joint a par suite pour expression: 

b = a - (d' + c). 
Ainsi la résu ltante H, qui agit ·ur· le j oint hot·izontal AB, 

.Fig. 79. 

peut sc décomposer en deux forces, une 
composante lwrizontale Q ct une com­
posante verticale P' qui a son point 
d'application en D à la distance b de 
l'extrémité aval B du joint. La compo­
sante horizontale Q doit 1\tre détruite 
par la cohé ion des maçonneries, et l'on 
admettra qu' il faut qu' il n'y ait pa glis­
sement, c'est-à-dire que tang :x soit plus 
petit que le coeOîcient de froLtement. 

Quant à la composante P ' , elle erépartit sur le joint horizontal 
AB, et, en appliquant la loi du tt·apèze, on a : 

P' 
Pour la pression moyenne sur le joint AB:-;> 

4a-6b P' 
Pour la pression àl'extt·émité aval B : X-; 

a a 

E 1 . . l' . . . \. 6b - 2a P' t pour a pressiOn a extremite amont f : --- X -. 
a a 

l\Iai la pression qui ·e produit ur le joint hot"izontal a son 
extrémité aval B, t que l 'on dési<rne par p, n'est pas la pt'ession 
la plu fot·te que la maçonnerie ait à supportet· en ce point, car 
il y a a calculer la pre sion maximum maxi111orum que la maçon­
nerie peut avoir à upporter en B ·ur le pat•ement aval. Cette 
pression a pour va lem·: 

~ = p (1 + tangl ~) (Lévy), 
co rJ 

~ etant l'angle que faiL le pru·ement aval avec la verticale 
(fig. 80), et : 
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ros2 7. 
--= p (l +tang~ ex) (Bouvier). 

p 

139 

Pour appliquer ces formules, on aura à calculer: le su rfaces 
et les distances d de leur centre de gravité à l'extnimité amont 

des joints; les poids P ct Pl de la maçonnerie du ba nage pour 
le deu.x. d n ités D ct 0 1 ; le valeu•· de'- et o pou.·la retenue 
IIOI'.male ct pour la s urélévation maximum que poul'l'ont pro­
duire les effet réunis des crues et des vague ; 
enfin le valeur de P' ct d' dans ces deux cas. =---
Ces résultat sont consignés dans des tableaux 
que l'on dresse à cet e(l'c t. 

ion suppose que la section du barrage est -A .I--t--\ 

divisée en rectangles dont la position du centre li. d-
de onvité c t immédiatement connue et qu'on 11 1 

\'Cuille déterminer les moments de ces urfaces ~ 
partielles, on procède comme suit: Pour le 
joint AB, ln valeurS de la surface ABCD, celle 

lï,; . 80. 

a· 

du moment lH de S pat• rapport a l'ex trémité amont .\. 
joint sont connues, et l'on tit·e rl (fig. 80) de la formule: 

de ce 

l\1 
tl=s· 

Pout· passet· au joint suivant A'B', dont l'cxu·émité A' se 

trouve à une distance .<: de l'extrémité A du joint précé­
dent, on a à calculer le 1110-

ment l\1 de la urface .\ 'B'DC 
ou S + 1 par rapport à l'ex­
trémité A', moment qui a pour 
valeur : 

~l'= cl+ .r.+momentdc 
'par rapport à A'. 

~lai Sd= 1; il suait donc, 
pom· oLten ir 11', d'ajouter .1: 

:i la valeur déjà trou,•éc pour 
~~ et la valeur de ., par rap­

port à A'. 
Fig. 81. 

Les demande à l'appui de l'~tablissemcnl d'un barrage doi­
vent être accompagnées d'une épure de stabilitê, comme l'in­
dique la flgure 81, ct de tableaux résumant les calculs pour 
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chacun des joints que comporte l'ouvrage tant pout' la retenue 
normale que pout· La , ut·elw.rgc qui ont: tableau I, calculs de S 
et de d; tableau ll,calruls dc.P ct P 1 ; tableau Ill,calcnls de o. C'l 

de ml; tableau IV, calcul de P' ct de rl' ; tableau Y, calcol des 
pre sion à vide, ct tableau VI, calcul des pr<'ssions cl Lang:~~. rn 
charge. 

On Lt·acc en Lt·aits pleins les 'Oltt·bcs de pt•e ion ct en traits 
pointillés le courhc • qui prts!.\cnt pH 1 s tiers des joint hori­
.wntau.·. 

Jlt!thocle Rt!sal. - Cette mùthodc, d Ycnue l' 1ccnt , cob i tc 
csscnticllcrnent à calculct· les pres ions d :vcloppées ~ut· des 
se •tians Lt·an vet·salc non plus horil.Ontales, mais pC'11cn­
dirulaircs il ln fibre moycnnr, c·'cst-à-dit·c à la bi actrice de 
l'angle de deux parements. 

(Cil ohe J. JOJ• I· 
1 il{. s··. - Prise d' cnu SUl" in RumnncllC (u inc des llobet·ls). 

Pour la partie du ban·age située au-dessus de fondation , il 
u'apparail pa qu'il y ait de diff\rcncc sensible :J.\•cc les méthodes 
(lUC nous avons cxpost'es. l\lai. pour la pnrtie inréricul'C du 
tnut· M. H.csal imagine de prolonger par la pensée le prolil du 
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barl'age ju·qu'à un point tietif qui aboutit nu pied du pat'CIIICnt 
aval, ct il calcule les p1·c ·sion dé,•cloppée sur les joints 
obliques, en supposant que la parti e du parement amont, pro­
longe dans le sol, n'c t oumi e à aucun effort, norrnal ou 
tangen Lie I. 

Pont· re qui concerne l'action de la pc antenr seule, les ré­
sultats ignalcs plus haut restent concordants, mai il n'en est 
plu de mllme pout· cc qui concerne l'action de l'cau. On al'l·ive 
ain i à un !'Oclficicnt de réduction par lequel on multiplie la 
\'a leur de la pt·e sion il la ba. c, déduite de la méthode usuel! , 
pour ret.-ouver la valeur de la pres ion col't'l'S[!Onùan te qtre 

ùunne la méthode Hésal. 
:\1. Ré al pt·opose de lCt'lllinct· le pat·cmcnl aval p;tr une 

COUI'bt' e mcconlant avec e pat·cmcnl un peu an-tic sous d'un 
point déterminé cl venant sc Let·min L' ur la fondation perpen­
diculairement à la ba·e, ou, si l'on préfère, JHII' un pan coupé 
\'Cl'ti cal tangent à la cou rbe indiquée. 

L:1 fig. 83 montt·e, ù'aprè t\1. H.ullicux, le.~ lllOycns pratiques 
pour la détel·tuination des 
courbes dans un profil 
normal, lcsquellos diffè­
rent tr·è · peu de celles fJUC 

l'on obtient avec un protil 
théorique, qui erai nt de 
arr;; d'hyperboles très 
voi in ~ de leurs asymp-
lote . 

Les dimensions d'un 
harr·agc doi,·cnt t'•l!·e cul­
culét•s comme si la !tau­
leur de reau atteignait le 
couronnement et régler 
le dé,•er oir de telle façon 
que, en cas de crue, , le 
niveau maximum de l'cau 
reste infér·ieut· :tu cmn·an­

o· A' s' 

1 

lA 
1 1 
~_a,_-~--~­
:_ _ _ID __ 

1 
1 

~ B 
__ _k. ____ ~ 

p 

Fig. 83 

ncmcnt. Asst•?. g"llnéralclllcnt t'Il admet C(IIC l;t largeu1· ùe rel ni­
ci l'~t le dixi~111 ùe la hauteur Je la l'etc nue, ct il es t pnHlent, 
pour le b:u·rage rn charge, <l'nttribuer it la 111:\~onnet·ic un poids 
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inrérieur de 100 kg. par mètre cube à son poid réel. lais à 
vide, la maçonnerie doit l'- tre calculée avec on poids réel. 

Fig. Slt. - Plon d'ensemble du burrogc cl des ouvt·ngcs l\ccessoires. 

La capacité du reservoir croît comme le can·é de la hauteur 
de retenue dans le cas d'une vallée à section rectangulaire et 
comme le cube de ce tte même hantem• dan~ le ca d'une cc• 
lion triangtilait·e, alot' qt•e les pL'cssious dé\"l'lnppées dn11~ l<l 
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maçonnerie ne Cl'OÎS ent que propo•·tionncllcmcnl à la hauteur 
du mu1' de la retenue. 

Le coût des barrage. en maçonnerie s'évalue géné1·alemcnt 
selon le prix: du mètre cube d'ealt emmaga iné. Cc prix pour 
de grands barrages variaient avant b. ,.uerre de 0 f•·· 10 à 1 fr. 
selon l'importance de ouvra<>'es et les difficull; d'exécution. 

'· 

fig. 85. -Coupe en Lt·nvct•s ùu bal'l'ngc. 

Les fig. 84 à 88 ont trait au grand barrage-réservoir de Mar­
kli a (Ila\Jl'-. ilésie) établi su1· le tonent le Ouei , qui a 
nécessité pour son ;dillcation quatt·c années de t1·avaux. 

L s fig. 89 à 91 montrent le banage de Dardcnnes (Bou· 
ches-du-1 bône), {•ta1Jli elon le pt'c cri pt ion ministérielles du 
2.'ijuin 1897. 

La figure 9'~ pré cnte un cas élémentaÎt'e de calcul d'un 
barrage de faible hauteur de retenue. Le poid de la urcharge 
d'eau est de 3 mètre de hauteur, soit: 3 X2,80X1000 kg. = 
8400 kg., poids qui vient en augmentation de celui de chaque 
zone de maçonnerie considérée. La den ité de maçonneries est 
prise égnlc il 2200 kg. 
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La poussée Q de l'cau est donnee pat· : 

1000 H2 

Q=~ · 

Fig. 7.- Coupes ouil'uuL ab eL ccl. 

ct on point d'application est au tier de la haut eu t· pour une 
zone déterminée. 

Si on désigne par P 1, P 2, P 3 , tc., les divers poids de maçon­
neries, et par R., H 2 el B. 3 les résultantes, on ob tien tl es valeurs 
uivantcs de ces forces, correspon-

Fig. 88.- Plun déLai lié des dé1•C rsui1·s 
rii'C droite. 

Jiig. 8!1. - Coupe du mrsque 
du barrug ... 

dant aux surfaces de cinq zones considérées : 

-2, Ot3,30 X 1=3m2,05 

ln 
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et P = 3,05X2,20=6710kg. 
3 30+4 50 

•= S+ ' 2 ' X2 = 10m\85 

et P 1 = 10,85 X 2,20 =23 üOO kg. 

~ = +S•+tl,50t5,85 X 2=2im2,20 

l' ig. UO.- Pl11n de silulllion du bonuge. 

et P2 =21,20X 2,20=46600kg. 

a = + •+S~+ 5,85t7,30 X 2=34m~,35 

ct p ~ = 34,35 x 2,20 = 75 600 kg. 

+ +
s +7,30+8.80 ·x2-50m~ 45 

l 2 s 2 - ' 

et P1 = 50,4~ X 2,20 = 119 400 kg. 
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Soit avec surcharge: 

Puis: 

.-1 

Retenv~ 

6710 + 8'!00 = l5110kg. 
23 900 +8400 = 32 300 
46 600 + 8400 = ~5 000 
75 600 + H. 400 = 84 000 

111 000 + R 400 = 119 400 

~twJg . _ 

Fig. 91.- P•·ofil théorique du hal'rngc. 

\ . 

Q = 1 ooo2 "< tl2 = s ooo kg; o. = 1 ooo2x 61 = 18 ooo kg. 

1 ooovsi 1 ooox 102 

Q2= 2 =32000 kg; 0 :1 = 2 = 50000 kg 

1000 x 12~- "?000 k 
2 - 1~ g. 
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Et enfin: 

et 

Pre :-.si ons 

l' A~oot 

R= V15110" +8000~= 17000 kg; 

R.= ~ + 18000
2 

= 37500 kg; 
--~ . . _, 
55000 +3 ... v00 = 64000kg; 

Pre &Si ons 
l'tva! 

1--H~.... ~~ 
1 #~1 [I.a., ft.' 

ï.!f§Oj_ ____ ___ ------- """' 

B jf.!uw,m, Bai..Wwr 
~ z .Lw9 
- --- --- -- - - ---~--- 1,18 

Fig. !l2.- Épure de slubi li t.é du borrnge de Cotntny 
(vallée de l'Onduinc dnns Jn Loire). 

R3 = ,IS4060~ + 50 000 ~ = 98 000 kg; 

H~=b10400~ X 720002 = 140000 kg. 

En construisant l'épure des pres ions on voit que la courbe 
de pre sions passe dan le 1/3 médian pout' toutes les zones ct 
roupe la base du mut' à 3"'/lO ùe l'angle aigu. 
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Le moment de renvet· emcnt de la poussée de l'eau est: 

O•x t• m. = 72000 !~ . X t1 = 288000. 

Celui des maçonneries: 

pl x 5,80= 119400 k. x 5,80 , 690 .~0fr • ;', _,., 
Et le coefficient de stabilité est : ' 

a9o 2oo 1 ~:~: \f.l? ~~ r ~~ 1 !\ 
288 000 = 2•40· 

1 
.~ ,.,/ 

Pressions 

Fig. 93. - J!:purc de slobiliLé du barrage-reservoir de l'Écbnrpe 
(vallée de l'Ondnine, duos ln Loire). 
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l\Iouvement de l'ettu dans les canaux. -Formes des canaux. 

44. Mouvement de l'eau dans les canaux.- L'eau qui 
s'écoule par un canale t animé d'un mouvement uniforme ou 
varié. Dans le premier cas la vite se est constante tout Je long 
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d'un filet ct on donne au canal une forme rectiligne, une section 
transversale et une pente longitudinale uniformes, tandis que 
dans le second cas la section el la pente ont variables. l\lême 
dan le régime varié on suppose toujou1·s que le régime per­
manent est établi, c'est-a-dire que le débit est constant quand 
los molécules qui passent sucees ivcment par un même point 
y circulent avec la même vite e, la même den ité et la même 
pression. 

Si on appelle le débit spécifique dans deux section trans-
ver ales très voisines (débit par seconde et pat• mètre de lon­
gueur), par H la hauteur d'eau du côté aval de la section, on 
a pour la section voisine (H + Il) et la valeur de Il est donnée 
par la relation : 

bl X Qu \ b 1 e t un orrectif tenant compte de l' in-
li 1-P {]uencc des parois et dont les diver e valeurs 
1 = 

1 
~ Q2 x; J ont été expérimentalement déterminée par 

gl-P l Bazin, ainsi qu'on le verra ci-après. 

Dans le cas du mouvement uniforme l'augmentation du 
niveau de l'eau h, quand on passe d'un point à un autre très 
voisin situé à la di tance x du pt•emier, est nulle, et on a : 

1 pente superficielle. 

I-1 ~ - biQ2. 
,- I .' 

La formule de Bazin, applicable au mouvement uniforme, e t : 

bU2 ( ") I = R, avec b = 0,0115 1 + R ; 

R rayon moyen ou rapport (~) de la section mouillée au péri­

mètre mouillé, qui prend le nom de rayon hydraulique, et "( un 
coefficient qui dépend de la rugosité du lit; U vitesse moyenne 
du courant. 

Lor que la profondeur Il du lit est négligeable devant la largeur, 
on peut pour les dvières torrentielles appliquer la formule : 

. jh 
U = 51y s1 (Tadini); 

l distance entre deux sections du lit de la rivière. 
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La formule simplifiée qui lie la vitesse moyenne avec la pente 
de la surface ct la section tran ' 'ersalc e t : 

U = CVRI ou 
p 

1 =c~xH.; 

avec c - 1 . 

- \/a+f' 
~=0,00015 et ~ = 0,00000li5 1 

pour parois cimentées. 

Si on fait : C =50, on a : =50 .,tH.l (Tadini). 
La formule l)at·cy et Bazin 'énonce comme uit : 

RI= b1 U 1 ; 

dans laquelle les valeurs de b 1 ont celles ci-après : 

Parois très unies (ciment li sc) = 0,00015 ( 1 + 01~
3); 

Parois unies (pierres, brique ) =0,000~0 ( 1 + Ol~7 ); 
( 

0,25) Parois peu unie (maçonn. de moellon ) = 0,0002'~ 1 + R ; 

Parois en terre ( 
1,25) = 0,00028 1+--rr- . 

1ne autt·e forme courante de la formule Ba1-in e 1 celle ci-
après : 

87yRl =--.-, j 
t+R 

où les valeurs de ï sont, le mètre étant pri comme unité : 0,06 
pour parois trè unies, 0,16 pout· pat"oi unies, 0,46 pour 
111açonnerie de moellon , 0,85 pour parois de natur·e mixte, 
1,30 pour canaux en terr·e dans de· conditions ordinait•es et 
1, 75 pour canaux en tcl'l'e présentant une résistance excep­
tionnell . 

onnct a donné la formule simple ci-aprè permettant d'é· 
tablir le rapport entre la vitesse moyenne, la vite e maximum 
\ " ct la vitesse minimum \V: 

2Y+W 
- 3 
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Darcy ct Dazin ont aussi fait connaltre la répartition de 
l'Île . e dan la ection d 'un ca11al (fig. 95): 

l' = O,SOV Cl l. = 1,33\'V. 

Fig. 9~. 

Les vite . c de fond compatibles :n•cc la conservation des 
berges sont les uivantes : 

Tcrl'eS d<'tr~mpécs......... om,076 Cnillou~ .. ' . ...... ....... . 
Terre• o•·dinuirc . . . . . . . . . . 0••,0 0 Pie l'l'CS cnsst1C , sile~ ...... . 
.lrgilcs tend•·cs ............ 0",152 Schistes, poudingue ..... . 
, nblcs .................... o~,aoo Roche ll'tttifi 1e ... ...... .. 
Gru,·iel' ... '. ...... .. ..... om,GQO Rodto dure . . ..... ... ' .... . 

om,900 
1 .. ,200 
tn,r,oo 
1••,800 
3m,ooo 

La perle de harge totale produite pat· l'écoulement de l'eau 
dnns un canal de longucm· l en mètres, de section s en mètres 
carrés, de vite . c ~>en mètres par second a pout· expression : 

b ('~ 

Il = T ;< ls mètres, 

H rayon moyen hydraulique n mètt·c _ 
Lor que la ection du canal est constante, on obtient un 

mouvement uniforme quand la pente est te.llc que : 

, b,,.~ 

l = 'll' 
45. Formes des canaux. - L'inclinaison de pat•ois Yarie 

néce s:tit·emcnt avec la nature des matrt·iaux employés à leur 
con lt·uction, et en général la forme du profil tt•an \'Ct'. al e t 

celle d'un trapèze i ocèle. La longueur d ' un canal étant une 
dimcn ion finie, on ne peut aairquc sur sa section pou1· rt:·duire 
au minimum le cube de d'blais !t cfl'cctuer, mai en ne dèpas ant 
pa la Yaleur de la vites e compatible aycc la nature de parois, 
dont il a été que tian au paragraphe précédent. 

Soit S la surface du profillran. ver al, on calcule la pente pat" 
mètre d'apt·ès la formule : 
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1 =-(a + b 2) (Prony); P.,. 
Pm, périmètre rnolfillé, a coefficient numérique = 0,000044 
et b=0,000309. 

Le minimum de Pm a lieu pour la ection circulaire. i Lest 
la largeur et h la hauteur de l'eau dans le canal (section rec­
tangulaire), P 111 c t minimum pour L = 2 h. Pour une section tra­
pézoYdale, le minimum de Pm a lieu pour le trapèze circonscrit 
a un cercle. Dans un trapèze à débit maximum, pour une section 
d'écoulement donnée, le rayon hydraulique e t égal à la moitié 

. 1 1 1 2 
de la profondeur d eau Il. Pour des talus 2, 3, Ï' i la hauteur 

/1 est à la largeur du plafond comme les nombres respectifs 2,12 
1,65, 1,21 et (},81. 

Les pentes moyennes des canaux, en millièmes, senties 
suivante : 

canal de prise 0,4 à 0,5; 
canal de décharge 1 à 2; 
grands canaux d'irrigation 0,2 a 0,5; 
petits canaux: d'i1·rigation 0,6 à 0,8; 
canaux de navigation 0,1 à 0,25. 

Lorsqu'un canal a une section circulaire complète, la po i­
tion de la ligne d'eau cor1·espondant au débit maximum ou, 
autrement dit, la profondeur h à l'aplomb du centre est donnée 
pal' L'expres ion : h = 1,90 r et le rayon hydraulique moyen 

r 
R = 1,1462 2 (r rayon du canal ). Quant à la vitesse ma..'timum, 

elle correspond au cas où la ligne d'eau, qui peut être con i· 
dérée comme une corde, sous-tend un arc de 120• environ. 
Dans un demi-cercle, si la ligne d'eau est supposée coïncider 

. r 
avec le diamètre, le rayon moyen est égal à 2• c'est-à- dire à la 

moitié de la profondeur d 'cau sur l'axe. 
Dans un canal maçonné, la vite e de 2 mètres par seconde 

peut être considérée comme un maximum, si les parois ne sont 
pas revêtues d'un ciment, auquel cas on peut aller jusqu'à 
3 mètres . Pour empêcher l'accumulation des dépôts, une pente 
de 0"' ,20 par kilomètre suffit. D 'autrepart il y a intérêt a réduire la. 
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pente pour ne pas diminuer la hautenr ùe chute (dans le cas 
de canaux d'amenée d'usines de force), i l'augmentation de 
section n'entraîne pas à de dépenses exagérées. 

On e t très auvent obligé de uivrc un tracé sinueux, pour 
n'avoic· pas trop de deblais à faire, t de franchir le vallée 
dan le parties hautes, pour diminuer le cube des remblais ct 
l'importance des travaux qui les remplacent. 

En ré umé, pour déterminer la ection d'un canal devant 
fournir un débit donné !d'avance, il y a lieude considérer, d'une 
part, la pen tc dont 
on peut dispo er, 
la forme de la ec­
tion ct la rugosité 
de parois, ct, 
d'autre part, la na­
ture des terrains 
tr:ncr és. X ous 
revenons plus loin 
ur l'intére sante 

que tion des profils 
des canau.· d'ame­
née de u ines hy­
droélectriques. La 
fig. !16 montr un 
type de canal de l'u-
inede la 1 rillanne. 

l•'ig. 06. 

Par suite de l'établissement d'un ouvrage en travers d'une 
rivière, il c produit un remous qui donne lieu à un régime 
''ariel. Le profil en long a alors la forme d'une courbe dite des 
ccrcmou de gonflement n, en dénommant remous en un point 
quelconque la hauteur y au-dessus du régime uniforme qui est 
égale à II-h (fig. 98). Quand h est plus petit que H, la courbe est 
dite« courbe de dépression ou d'abaissement ». Pour l'appli­
cation des rormule ayant trait au remou , le table de Du­
pui rournisscnt le niveaux à une approximation suffisante, 
c'e L-à-dire à quelques centimètre près dan le remous les 
plus varié . Nous don non ci-après un abrégé de la table de 
Dupuis. La première colonne t·ept·ésente les hauteurs de remous 
y divisées par la hauteur de régime uniforme H. La deuxième 
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rcpré cnte le di lances au point at·bitrairc pt•i pour origine 
de la tahle, rnultipliécs par la p nle t divisée_ par II. 

i on a en vue de calculer le rcmou occa ionn6 par un 
rétréci ement du lit du cours d 'eau ur une gt·nnùe longueut·, 
conna iS a nt le débit et la pente, 11 th 1 étant le di men ions du 

"'' __ flof"'__ N~~ __ _ ,, F 
-

~ r---- t·oro----i 

Profil N~5 

Fig. !!7. - Pr·ofils ~ypes l'tl trn­
VPrs de l 'usine hydroëlccLr·iqu~ 
de lu Br·illnnne. 

cout· d' au n amont (largeur t profondeut·), l ct lt celle d'a­
val, et;; la. hauteur d'exhaussement du niveau d'amont, on aul',l: 

==h,- h = h ( \1;-1). 
Dans notre ouvrage La Teclmiqae de la houille !Jlaflche et 

des transports de lëncrgie c!lectrique, nous donnons de nom­
breuses applications concernant le calculs des anaux d 'ame­
née ou de dérivation alimentant de u inc hydraulique . 
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Fi~. US. 

U.lntlR DISTISC& RAUTErR niST!XCR 
.III!ISSE!IE.\T ummE &liAIS Hmr 

DISTA\CB J.i tlm1US • .' • du r1mous !HIISSOUS au-de!!ou• 

IIJ!-d!<IU; 
il 1 or1gloe au-ùe ssus i1 l"orl~lne de 1> lianleur ,·, l"uriKine d 1 la b~ Ill Ur ~ roril!loe 

·lu Tl«ime de du régime de du régime de du r··~ ime de 

aDi[QrDII. la li ble. uutrormll. la tab~e . uolfm.,. la table. unifo rme. la tab:e· 

.v Ü JI ù 11 b !1 is 
ii ii ii "H ii H" H ii 
----- --- -- ----
moires mi:tros m i·lrc!i 1u ètrcs lllol•LJ ' IIJ~ nH:tros llli!LJ"CS mi!tr·cs 

U,Ol II.UIIIi7 Il. '•6 t.6n:l~ !l,lll 0.0067 O.GO 1,0140 
n . o~ U.~'t'l't 0. 11 l.li3~'· !1.0~ O.:!~di 1 O. iO 1.0176 
v.oa Il. ~86:3 o.:.o 1. 6611 0 U:J U.3'tfi3 0.80 1. 0199 
o.n'1 n . '•SS\! o.:-,;; 1. 7307 0 O'• O. 't3:,G 0.90 t. 0203 
o.o:. u, :,;ot 0.60 1. Ï\!80 n.o:; n.~o3'• 1.00 1.0:103 
(l , llli O.ti;lï6 11.115 1. 631 0.06 f). ;jj ii 
Il IIÏ !1 . 69"•~ ll.iO I.U:!66 0.07 0. fiQ:! :l 

0 IIH Il.; 'tl:! o. ï:; 1.98 i 0 . 08 Il 6'10;. 
U.!l9 Il i\133 0.80 :!.ll'•!lli 0.09 0.6733 
0 111 n.R:n3 o.s:; :!.ton;; (l. 10 o. 70:!11 
Il ~~ !1 . \IOfiS 0.90 2.1ti ,, o. 1:. o . 8o:,:l 
11.1'1 11 .!17;;1 0.9:; 2.221\5 0 . :!0 O,R'iO!l 
U.lG 1. o:1a;, I.Ol> ~.:!8'1.0 o. 2'• 0 . \1138 
11 . 18 l.O 68 '1.10 2. 39i1 o.so 0.!11L't8 
O. 2U 1.1361 1.:10 2.5083 0.35 o. 9671 
11. 2.:l 1. 1820 1.30 :l.li l i!l 0. 110 0.~833 
o.~~ 1.2253 1. '•0 2.726't o. '•a 0.9951 
0.~6 1. 2663 1. :,n 2.83a7 0.50 1 . oo:lï 
(1.~ 1. an:,3 1.611 :!.9'•UI o.;;;; l.OOUi 
o.3n 1. 3\~8 1.; [) ~ .01t:>ll 
o. 3~ 1.3ï88 1.80 a.t :;os 
ll,3'• 1. 'd;!G 1. 911 3,:?;;:,:1 
u.:11i 1. '•'•13 2. !Hl 3.3:>fl'• 
0.38 1 1<801 :!.30 3. 669'• 
ll.'l!l J. ;, ll~l ~.60 3.9i6B 
o. '•:.! 1. .; 1c311 •l (l '• .tllllll 
o. 'l't 1. :.-;3'• ~.90 11.~8:1fi 

1 

3.00 1t.38't3 
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On peut à la section réelle plus ou moins réguli '>re du cours 
d'eau substituer une section rectangulaire fictive convenable­
ment choi ie et con idérer le cour d'eau comme ayant une 
pente uniforme égale à la pente moyenne de l'étendue intéressée 
par le remous (fig. 99). 

de remous 

Fig. 9~. 

1~ . N 

Soient N ' la surface libre du cours d'eau et C le niveau de 
l'eau à l'endroit du barrage après a construction. La formule 
du déversoir permet de calculet· la charge h au-dessus de la 
crête du barrage qui détermine le point C. La position de ce 
dernier étant déterminée, on mène l'horizontale CD et on sup­
pose alor que la courbe du remous est tangente d'une part 
à CD en C et d'autre part à NN1 en A. La courbe de remous 
ce se d'être appréciable au delit du point A, telle que AD= BD. 
On peut faire le raccordement au moyen d'un arc de cercle; 
mais on peut aus i faire pa set· un a1·c de pat·abole de second 
degré à axe vertical dont le sommet serait en C et tangente à 
la ligne N~' en A. L'équation de cette parabole rapportée à 
deu.- axe obliques O.c et Oy est : 

( 1 .~:) 
y=y-h· 1- 4·r • 

dans laquelle ·r = BC et 1 représente Ja pente du cours d'eau. 
Cette équation permet de tt·acer par points la courbe du 

re:nous; il surfit po\11' cela de faire varier .x de zéro à. la valeur 
X = AB qui est la limite du remous. i dan l'équation ci­
dessus on fait y = 0, on trouve : 

2·r -
X= y = AB. 

Partant de ces formules, I. Zorayan a établi un ahaque 
évitant l'essai de nombreux calculs et basé sur la métltodc d'O­
cagne 1

• 

1. l1~u11e !Jt!tltfrale de l'Électricité, uoùt 1918. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



AMÉNAGEMENT 1 'TEGHA L DU RHO E 150 

CHAPITRE VII 

AliiÉNAGE~lENT INTÉGilAL OlT RHONB 

Régime du Rhône. - Usines existantes ct usines projetées sur le 
bauL Rhône. - Usiues projetées suT' le Rhôue moyeu. - Naviga­
tion et irrigation. - Organisution llnançi èrc. 

46. Régime du Rhône. - Cette gigantesque entrepri c sera 
d'un enseignement du plus haut intérêt en cc sens qu'elle re pré-
ente le premier effort fait en France pour aménager d'un seul 

coup un grand cours d'eau sous es troi formes de richesse : 
production de force motrice, navigation et irrigation des ter­
rains agricoles. Chacune des formes est cuactérisée d'après la 
nature du cours d'eau par l'application propre des ressources 
que l'on peut en tirer. Ainsi entre le lac Léman et Lyon, c'est 
la que lion de forces hydraulique qui est capitale; dans cet-te 
ection on les évalue au total à 470 000 chevaux-vapeur. De 

Lyon à Arles, les eaux ca ptah les re pré entent encore 390000 che­
vaux; mais dans ce parcours, c'est la navigation qui prend la 
première place. Enfin d'Arles à la mer, c'est l'aménagement du 
fleuve au point de vue des utilisations agril:oles qui devient pri­
mordial. Selon ces con idét•ations, on a classé le Rhône en trois 
grandes zones, savoir : celle du Haut-Rhône, comprise entre la 
frontière sui se et le confluent de la a ô ne ( 191 kilomètres), qui 
elle-même se' subdivise en troi sections : de la frontière suisse 
rive gauche au château du Parc, de ce dernier a l'amont de Lyon 
et enfin de Lyon amont à Lyon aval; le Bas-Rhône moyen 
allant de l'aval de Lyon a Beaucaire (283 kilomètres) et le Bas­
Rhône ou Rhône maritime s'étendant de Beaucaire à la mer 
(84 kilomètres). 

La longueur du Rhône est de 812 kilomètres, dont 522 kilo­
mètre sur le territoire français, ct l'étendue de son bas in est 
de 9180000 bectat•es. Franchement glaciaire à son entrée en 
France1 le Rhône voit ce régime s'atténuer par ses affluents de 
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rive droite (l'Ain, la aône etl'At·d~ch e), qui ont un t•égimc dif­
férent; le Fier·, l'Isère et la Durance ,affluent de gauche) ont 
un r égime mixte, où les écoulement glaciair·es sont de mein 
en mein accentué . 

Au point de vue de la navigation, le Rhî1ne ne présente une 
réelle importance qu 'en aval du conll uent de la aône. 

ous l 'ac tion de· amuents, la pente du lleuve se di u·ibue très 
inégalement; alors qu'elle atteint om,so pat• kilomètre au con­
fluent de l'Ain à celu i de la aône, elle n'est plu que de 0'", 1:'1 
d'Arles à la me r . Il en e t de mèmc des débits. 

Fig. 100. - Grnphiquc donnnnt le pro fil en loog du Rhône 
a\" c figun<Lion ·chërnt~Liqne de puis once ulili nbles. 
Ln ptu·tie teintée inlé,•icure cot·reepond ou do!!JiL d' 't·iugc, 
eL celles compl'Ïses entre les l imites ex térieuns corres­
ponden t nux enux moyennes. 

Le débit dans la zone du Haut-Rhône ne descend pa au­
des ous de 120 mètres cube econdc moin do 10 jour par an 
(étiage) tau-de sous de 155 mètres cubes moins de 180 jour 
(débit minimum scmi-pcnnanenLJ . Le débit caractéri tiq ue en 

et·ait de 180 rn ètres cubes . 
Un r·olèvernent du niveau du lac Léruan pcrmettr·aitde t·cmon· 

ter le débit d'étiag-e à l::iO mètre cubes et même 220 mètres cuhes 
(pendant 130 à 14.0 jours). 

Pendant ]Uatt·e mois de l 'année on peut comp te r sur un débi t 
de 460 à 680 mètres cubes. 

La pente moyenne dans' la }Jat·tic du Haut-Rhône varie de 
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2m,65 par kilomè tt·e à 0"',64, ou plus exactement : entre la f•·on­
tière suisse et Gt!nissia l , 3"', tO; entre Gén iss iat et CuloT., 1"', 20; 
et entre Culoz e t J onage, 0"',50. 

Le débit caractéristique d'étiage du R hône moyen est : ntt•e 
la aône et 1 ' Isère, 300 métres cubes; en Lre 1' lsère ct!' Ar·ùèchc, 
400 mètres c ubes, et en t1·e I'Ard ·che ct la DUI·ancc, 500 mètres 
cubes. 

La moyenne des débits de s ix mois de ha se caux •t pour 
les mêmes t·égions on t re pe ·tivemcnt : 500 mèt t·cs cube.·, 
825 mètres cubes cl 1075 mètre cubes; enfin les dé bi l sem i­
permanents sont de 800 ml!trcs cubes, 1150 m~tres cuhcs cL 
1600 mèu·es cubes. 

D'une façon génci·ale, les e<mx Ùf's ecn dent au-dessous de 
I'Jtiage conventionnel pendant LI'Ois ou quatre jou1·s en moyenne; 
le débit minimum constaté varie, suivant les cction , entre les 
deule Li et·s elles trois quarts environ du débit d'étiage. Les eaux 
moyennes représentent environ deux fois et demie le débit 
d'é tiage, ct dans les grandes crues le débit du Rhêonc s'élùvc 
ju qu'à vingt-cinq foi ct vingt-huit foi le débi t d'étiage. 

47. Usines existantes et usines projetées sur le Haut­
Rhône. - Les usines cxi tant actuellement su1· le cours du 
Rhône en France sont: L'usi11e de Bellegm·dc, tL\'ec une ·bu te de 
8 à 14 mètres et une puissance in ·ta liée de 10 800 ch van x; 
l'nsinc de Jonage, avec une chute d même inipot·tan ce lune 
pui ance hydrau lique de 24000 chevaux; l'usine rle Brigue, :wcr· 
une ·hu tc de 55 mètres ct une puissance de 2 200 chevaux ; la 
nouvelle u ine de Dellcgarde pour la fabl"ication des produit 
azoté et l'usine d'Eloillc à l 'effet d'utili er temporairement 
l'excédent des caux ÙLL Rhône au dL·oit du pont de Lucey. 

L'aménagement inL 'gral du Rhône comporte l'utilisation Llc 
l'énergie qui poun·a ê tre produite entre la frontière suisse e t 
Sey cl, oit par un harrngc unique ou à un palier avec 'Ilip la­
cement de l'u .. inc a C:d111ssurt, soit pal' deux lmt·ragr~ ron . titnant 
deux paliers avec U!>inc :, Belh•;;.u·de !'l .lllllpel'/uis. soit pa•· des 
chute de faib le hauteul' ave~: barrages III Obilcs ùitcs t< dé r i­
vations latérales ,,, conçues dan s la technique t'On acréc paL' 
l'aména"'ement des chu tes en haule montagne. Tou c·es pt·o­
jcL pt·évoicnl en rn ème tel!lpS de· tli ·po iLions pour IJ IIaYiga­
tion tlu llcuvc. 

Il 
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An point de vue de l'utili .-ation de l'énergie hydraulique du 
tlcuve, le tableau ci -après, d1·essé pat• M. de la Bro e, in pcc­
leut· général des rorces hydt·auliques, qui résume toute les 
donnée de la question, montre que l'en emble de l'énergie 
totale ou bt·ute correspond. à 4 085 millions de ki lowatts ou 
l'équivalent de 3 million de tonnes de charbon par an . 

... 
C1Ji1Mf; 

Pougn 
... ++ + 

(!siPe pr,pc.re.~ 
e~enlu~l/c:r.•Jent: 

Fig. 101 -l'Inn de situation des usine J1I'Ojeléos 
su•· le l1nuL Bhonc. 

La totalité de l'éne1·gic pouvant être produite serait de 11 à 
12 millia1·ds de hvh. dan la chute totale du fl euve, soit 332 mètres 
de chutes brutes, dont on poul'!'ait pratiquement utiliser 35 pout• 
100, .·oit SUO 000 r J, c,·aux.,vapem·. 

Sub iùiait· ment le llallt·Rhônc , en a tuont de 
donne t· :WO 000 dae~aux ~~ yens, soit !lOO ntillion 

C ' S ·el, (1cUl 

de kilow h, 
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1 1 10ft"' 1.840 li Pcyricux ... ,.... 8 23.500 1000 60 O/O 1 T•·ém"".. . .. .. .. 0 o,.,.,.,.. .. .. .. .. . 12 20:100 . 
Le SauiL ....... • . 

7 VilleLLc d'Anthon . 16 '•0.800 

!Jons .. .. .. . . .. . . 8 cu~• et. ........... 
,- '· _ 

1 

_ .J onnge... . ...... . 12 13.500 SO 

"1 L,\un(conOucnt n r , ,. , '1> n 0 
- ( <le la Snone). " 

t---- ~ 2 100 Irigny ........... 9 'femuy........... 6 16.000 1 -
Loire.. . ......... !O Snintc-Colombc... 5 12.000 

. 52'" 2.100 · Condrieu........ Il Soinl-Rombcrl.... 13 30.000 • 99 O/ O 
·1 Andnnce.... .. . . . 12 Suint- \'all ier . . . . . :> 13.000 ) 60<> ~ -

Serves..... .. ... 13 TouJ•non.......... 6 1~.000 
Tom•nou ......... 14 Lu Roche de Glun. 6 (,.ooo 
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1, • (Yulencc) Me~·~se ... ....... 17 i\Ionlélimnr...... 1G lt2.000 1 
~ Co.nfiu~nl Don1ère ... . . . . . . 1 21 63_000 l t? 

de 1 Ardt>che. 18 l\londt·ogon . ...... 1 ! 510 l-G,5 0/0 
!Avignon......... 30"' 1.925 Or~nge .......... 19 Sorgues ......... 1 11 18.000 

, 1 ConDuenL de la 
111 

AVIgnon.... ..... . ' 8 23.000 12;; 19 0/0 

1 0 1 ""'""· "" " "'""''" ........ ~l · · :\l éditerrunéc. 

ITotauxeL moyennes. 332*' 11. ;,\JO 1 715.440 4085 35 OJO 
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et autant en aval de Sey sel jusqu'à Lyon, y compris l'usine de 
Jonage. 

Le Ba -Rhône, entre la at•ne et l' I ère, apporterait une 
contribution de 122000 chevaux; entre 1'1 ère et la Durance, 
240000 chevaux, et enfin, entre la Durance et le Gardon, 25 a 
30 000 chevaux. 

Usine de Génissiat. - Ce pt·ojet, conçu par :\DL Blondel, 
llarlé et 1\'lailh, con i te a établir un bal'l'age de 76 mètreS' de 
hauteur dans le lit même du flcu,ve ct donnant une chute brute 
de üS mètres; ce barrage serait du type plein en maçonnerie 
avec une courbe légèrement at·quée ct un profil triangulaire; le 

Fig.10:1 . - Coupe en long du llnul-RhOne nvcc iDdicntions 
des usines p1•oje técs. 

pat·ement presque vertieal en amont erait rev \tu d 'un bouclier 
d'acier soudé t consolidé par un mur de garde uivi d'une 
digue étanche, le tout entremêlé d'espace garnis de galets. Les 
fondalions parai sent de\'OÎl' atteindre une profondeut· de 
26 mètt•es, ce qui donnerait une hauteur totale atleignant p1·ès 
de 100 mètres. L'eau accumulée produirait une p•·c ion cone • 
pondant à 33 millions de kilogrammes. 

I.e lli'Ojet p•·évoit un débit de 4 0 mètres cube~ cot't'e pondant 
au déLit normal du fleuve pendant envit·on trois IllOis pat• an. 

Un batTage complémentaire serait construit dans la région 
de Dorche pom· l'établis ement d' un J•éscrvoi•· compensateur 
pour a1110rtir le!:i \'arialions de niveau tl<1us la région voi inc de 
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Scy sel et assm·er ainsi le service de la navigation, et aussi pour 
utili er une partie de chute constante entre le ban·age de 
Gtlni iat et eys cl. La longucu!' du bief aut·ait 23 kilomètres 
ju qu'à la frontière suis ·e, et sa capacité atteindrait 12 millions 
de mètres cube . 

Pour la navigation, il est prévu un canal latéral sur la rive 
droite en aval du re ct•voir compen ateur et en amont du grand 
barrage. 

Les installations élévatrices devant assurer le franchi ement 
de la chute totale pour la navigation seraient situées un peu 
au-dessus de Dorches (ascenseurs ou chapeleJs d'écluse sim­
ple ou double a débit compensateur). Le canal d'amenée, de 
faible longueur, aurait une section de 4.80 mètres cart·és avec 
une vites ede 1 mèt1·e il la seconde. 

La puissance installée à l'usine génératrice serait repré en­
tée par 24 groupes de 10 000 kw. produisant au minimum un 
million de kwh. quotidiens en février ct 6 millions en juillet. 
Le tu•·bincs utili ée seraient du type Francis doubles, .iume­
lées, et de alternateur fourniraient du courant triphasé à la 
ten ion de 12 000 ou 15 000 volts, 25 périodes seconde. 

L'usine élévatrice de ten ion comprcndt·ait 2 départ· de 
12 OOOou 15 000 volt pour l'uli·mcntation des localité voi ine , 
3 départs à 30 000 ou 50 000 volts pour l'énergie à fournir 
dan les dépat·tements contigus, eL enfi n G départs 11120000 ou 
FOOOO ,·olts, voire 220000 volts pour l'alimentation de l'agglo­
mération pat·i ienne, hacun de ces six courants débitant 
2jQOO kw. g t•oupé deux par deux ur pylône pé ·iau..:. T1·ois 
itinéraire di!l'ércnts sont p1·évus et distants enll'O oux de plu-
ieurs kilomètres. Tous le cent kilomètre ces lignes se1·aient 

reliées pat· des transversales, et aux at'l'ivées la tension el·ai t 
a bais ée a 15 000 volts. 

Pour reconnaitre les roches de fondation on a creu c su1· la 
rive droite du R.h6ne un puits de 54. metres de profondeur, ct du 
fond de cc puit on a ouvert une galerie qui pas e à 15 mètres 
environ ou le fond présumé du thalweg de la vallée. li a clé en 
outre ouvert une autre galerie pcrpcndiculai•·e à la p•·emière 
et dirig ~e uivant l'axe du lit n1ineur du Rhône. Dans cette 
galel'ie ont été pratiquées 4 cheminées allant à la rencontre 
du thalweg du fleuve. 
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Projet Bcllegardo-Malpertuis. - La solution préconisée con­
si tc en deux barrages, de 43 mètres à Bellegarde et 4.0 mètre 
pe hauteur à J\1alpertuis, y compris le fondations. 

Les deux bief surperposé auraient respectivement des 
longueur de 5 et 6 kilomètre et de capacités utiles ùe 
1100 000 mètre cubes et 10 800 000 mètre cubes. Les chute 
déte1·minées par los barrages seraient respectivement de 30 mè­
tres t de 38 rn ·· tres (chute brutes). 

L projet de deux barrages cot~porte un canallatéral iltroi 
paliers sucee sifs raccordés entre eux par des a censeurs on 
élévateur :i. bateaux pour le service de navigation et afin de 
p.ermettre l'extériorisation des deux bief de retenue sur la plus 
grande partie de leur étendue. 

Le bai·t·age de Bellega1·àe alimenterait une usine ituée à 
Essertaux (90 000 kw.) eL une autre il Bellegarde (23 000 kw. ). 

L'u ine de Mal pertuis atteindt·aitune puissance de 100 OOOkw. 
Projet Ripcrl 011 des Usses. - Ce projet a pour effet d'é,·iter 

le canon du J hclne et le pont de Seyssel défavorables à la navi­
gation. La dérivation latérale du Rhône e t réali ée par un tracé 
à. travers le ma if montagneux qui sépare le fleuve du torrent 
de U es et J'emprunt de ce dernier ensuite, pour ramener Je 
caux au H.hône en aval de cysscl. 

eux usine hydroélectriques ont préYucs : l'u inc dite 
" du Pont-Rouge '' établie sur le torrent de Usses, l'autre dite 
"'du Pont de Ba sy '' à l'est du village de ce nom. 

Le canal d'amenée des caux alimentant l'usine du Pont- ouge 
fe1·ait suite à un barrage de 15 mètres de retenue. La chute uti­
lisable erait de 4.8 mètre en hautes eaux, 49w,85 en eaux 
snoyenne et 31m,2fi en bn ses eaux. 

L'u ine du Pont de Bas y comporterait un barrage de rete­
nue donnant respectivement 21 mètres, 19m,70 et 19 mètres de 
chute en J a ses, moyennes et hautes caux. 

La production annuelle de ces usines serait de 1300 000 000 
kilor:alt.. 

Au point de vue de la navigation, un canal ayant son origine 
en amont de la pri e d'eau Leaz-Arcine, partie en tunnel, p:n·­
tie à ciel ouvert , a1·rh•erait par trois écluses au niveau de la 
t·ivièi'e des sse., et iJ. l'u ine de Pont-Rouge une éclu e de 
18 mètres à troi bassins l'amènerait au niveau du canal de 
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fuite de l'usine. La navigation~sc continuerait par le bassin de 
l'usine de Ba sy, où une écluse à trois ha ins se•·ail établie, et 
de là une dérivation, qui uivrait la rive gauche du Rht1ne jus­
cru'à Scy sel, as urerait la navigation jusqu'au canal de la Chau­
tagne. 

Projet Armand.- A partit· de Seyssel jusqu'à Lyon, le projet 
de 1\I. Armand, ingénieur en chef du service pécial du Rhône, 
pré\·oit cinq gro cs usines placée !t Elloux 16 000 clll~\· aux), 

a laty (49 900 l'lievaux), il. Brens (L..3 225 rhevaux), à Gro lee 
[26900 chevaux) ct à Villette-d'Anthon (38 225 chcY~"\n ) , 

Projet A. 1lfaillet dit « Rhone Léman ». - Ce projet, qui csl 
du type à " dérivation latét·alo »,a sa prise J'eau ur la rive 
gauche du Rhône à la cote 322. 

Le ha.rragc du type mobile constituerait une retenue de 6 mè­
tre eulement. Le eaux eraien t recueillies dan six chambrelii 
qui m·viraient de décautation ct capables chacune d'un débit 
de jO m ··tre cube ccondc, oit en ·cmhle 300 mètre cube . 

n ystèmc particulier de canaux a u•·crait le renvoi daps le 
fleuve des alluvions amenées dans lesdite chambres. 

L'u iue génératri ce erait si tu ée un peu itl'amont du confluent 
de es avec le Rhône, au voi inage du village de Bas y, avec 
chambre de mi e en charge pl:lcée ur le plateau, et l'usine ur 
la bel' ge du Rhûne elle-ml!me. Douze conduite forcée de 3m, 10 
de diamètre et de 1::i8 mètt·cs de longueur chacune alimente­
raient les turbines. 

La chute brute moyenne atteindrait76 m'otres, ct la puis anro 
in tallée sc•·aitdc 180000kw.En hautescaux(débitde330mè­
trcs cubes), on pourrait complet· sur 242 000 chevaux, el en 
basses eaux, avec débit régularisé au moyen du lac Léman 
(220 mètre cube ), environ 152 000 chevaux. 

La puis ance totale annuelle correspondrait à 1198000 000 kw. 
Dans ce projet, la navigation est assurée par: un port d'atten le 

et de transit raccordé aux voies fenées voisine , un ba ·in de 
virage, deux éclu es et en !in pa1' des digues de protee lion. 

Par le tracé choisi, le canon du Rhône est évité, la dérivation 
partant de la prise d'eau aboutissant it Bas y, les canaux de prise 
de force et de navigation cheminant ensemble. A partir de cc 
point, le canal de navigation se sépare de l'autre pour auein­
drc un vallon très large où poul'l'.Ont être établies les éclu es 
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d<.'5tinie au rranchi em nt de la dén ivellation. Les figures 103 

Fr.f~ Cha/an(/dt' BD~ o.;, êOO ·~ 6fi.l 
.,. ... ------ ........ 

~ 

"" •· ~ 

l •' . f 

/ 

' 

Fig. 10J. 

et 104 r epr :sentcn t le di po 1f10n pt·isc pour les ouvrage 
upcrpo és de la dériva tion et pour de chaland de 800 tonne . 

Fig. 10'1. 

48. Usines projetées sur le Rhône moyen. - Projet de 
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,lf. Rateau. Tous les projets IJUe nous venons d'analyser con­
cernent la mise en ' 'aleur de l'énergie hydraulique du Haut­
Rhône. La projet llateau visa l'aménagement du Ba -Rhôue, ct 

Fig . 105.- Plou de 9ilunLion des usines hyd••oélecLriques 
ù Cl'uer sul' Jo Rhôn~ moyen. 

on éminent auteur part de cette conception que dans cette 
partie du fleuve l'aménagement par barmge ucce s if· avec 
u ines 1w droit de ceux-ci, ainsi que l'aménagement par déri­
vations mixtes ne sont pas d'ordre pratiquement réalisable. 
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En conséquence, ~1. Rateau préconise le principe de dériva· 
tion de force motJ·ice cl de canaux de dérivation indépendant 
pc!' mettant de créer d'une part de canaux de dél'i vat ion de force 
motrice à grande vitesse ct d 'autre part des canaux de navi­
gation à vitesse plus rédui le. Au po in L de vue du régime des 
eaux, 1\I. Rateau jcltc son dévolu Ut' des usines utili anl un 
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débit supérieur a celui semi­
pe•·manent, de façon qu'elle 
fonctionnent sous les plus 
hautes chutes de la section de 
la dérivation concspondantc. 

Ain i la courbe de puis. ance 
totale est de ce fait beaucoup 
plus régulière ct ne pré cnle 
un déficit, par rapport à la 
moyenne, que pendant un mi­
nimum de jours. 

D'autre part, pour parer à 
la diminution de puis ance 
lors des hautes eau.· due à la 
diminution de rendement des 
Jurbine , M. Rateau a envi· 
sagé la possibilité d 'in taller 
de u ines de pointe en em­
ployant deux éries de turbi· 
nes placées dan leur maxi· 

liS Js ..... us •56 .as,,, , .. "• JO>...,.,.,.. mum de rendement pour des ou'" 
' 

Fig. 106. régime différents ùu lleuve. 
Le· figure . 106 et 107 mon· 

trent les pui sanccs ct énergies récupérables par le projet, 
pour chaque u ine séparément ct pour leur totalité. 

Le u ine prévues dans cc projet eraient installées à Ter­
nay, à Condrieu, à .Andance, à Glun (débit 800 mètre cube ), à 
Valence, à Baix, à Châteauneuf, à Mondragon (débit 1200 mè­
tres cube et 1 700 J(Jetres cubes en hautes eaux) ; chutes yariant 
cnt1·e 12, H et 20 mètre en eaux moyennes. 

La pui san ce totale ré cu pé1•éc en eaux moyennes serait de 
950000 chevaux, la chute totale étant de 150 mètres brutes ou 
103 mètre utiles. Le fleuve, dans l'en emble du projet, dérive 
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environ le. 30 p. 100 ùu parcours du Rhône cntt·e Lyon ct Arles. 
Dans on proj t, l\1. Rateau p t·évoit la création d'un émi saire 

du lac du Bourget, venant sc joindre au Rhône à un point assez 
bas pour permettre un écoulement d'nne tranche de 10 mètres 
donnant un volume de l110 million de mètres cube , et pour 
que la chute néces-
itéc par l'écoule­

ment ne puis ·c être 
perdue, soit :Jm ,31,, 
il est prévu a la 
prise une petite 
u inc poU\·ant dé­
biter 230 mètre 
ruhes à la seconde, 
travaillant sous une 
chute de 3 mètl'cs 
a ï••,90. Lot· que la 
chute ne serait plus 
que de 3 mètt·e , les 
turbines 1'er11ien t 
arrêtées c~ nnc 
nnne as ut·er(lit la 
,·idnnge du re: Le 
de la tranche d'eau 
utilisable. Cette 
usme fonctionne­
rait pendant les 
ba. sc caux et vien~ 

Fig. 107. 

drait compcn er 1 déficit de la puissance développée par le 
Rh<ine en étiage. Et pour pouvoir emmagasiner les crues du 
Rhône, il era.iL établi à l'amÔnt du bal'l'agc pt·ojeté de Chanaz 
un canal allant du Rhône au lac et pouvant débitet· 1000 mètres 
cuhe avec G mètt·es de hauteur d'eau. Ce canal serait en outre 
muni de porte· permcllantle LatTage du lac. 

L'aménagement du lac du Bou1·get permettrait de produit·e 
330 million. ùe kwh. nécessaire à la t•égulation du Bas-! hône, 
pour une pui sance minimum de 700 000 chevaux-vapeur. Le 
coût des ll·avaux pour realiser cc programme s'élèverait à 
120 millions de francs. 
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Projel du Ser~>icc .~pécial du Rhône. - En aval de Lyon, 
l'étude faite par le Service pt·éd té prévoit, avec un débit mini­
mum de 3.30 mett·cs cuhes à ln seconde, une douzaine dr chutes 
qui utili eru.irnt seulement environ 15 à 30 p. 100 de l'énergie 
du fleuve. 

Les dérivations visée sont les suivantes : !vrigny-Ternay 
(18 200 chevaux), LoiL·e-Sainte-Colombe ( 12 245 chevaux), Con· 
drieu-Saint-Ham bert (40 lt25 chevaux', Andance-Saint-Y allier 
14360 chevaux), Set·ves-Toumon (17 323 chevaux), Train­
Laroche-de-Glun (19 425 chevaux), Valence-la-Voulte (52 850 
che,·anx , le Po1•zin-Logisneuf (30 100 chevaux), Douzèrc-l\lon­
dragon (70175 chevaux), Codolet-Lorgues (35525 chevaux) et 
Le Angle -Comtes (25 375 chevaux). Ensemble 387 405 chevaux. 

48. Navigation et irrigation. - Pour la navigation, si on 
con idèrc le projet Armand qui envi a.,.e l'aménagement dans 
son ensemble, on ''oit qu'il faudt·ait établir douze biefs entre 
Chèvres et Lyon en ft·anchis a nt une chute totale de 180 mètres 
(la diO'érence de niveau entt·e le lac Léman et Lyon étant de 
215 m.). Chaque bief aurait cm·iron 17km,;; de longueur. Entre 
L~·on t Beaucaire, sur 276 kilomètres, le lit du Rhône serait 
remplacé par Lt·eize biefs, .épnrés par douze chute· avec déri­
vations éclu ée . La longueur de la voie navigable erait réduite 
iL 2.iH kilomètl'CS, dontl02,3 km. en dét·ivation ct 15;),:J km. en 
l'iviè•·c. L'en emblc de cc chutes donnc•·ait une hauteur de 
12Sm,7:J. 

Le dimensions ùes canaux ct des dérivation auraient 
320 1nèu·es c:al'l'h;_ de section, de fat;on qu'au moment où elles 
débiteraient le débit maximum le courant n'y dépasse1·ait pas 
4 km. à l'heut•e. Le éclu es auraient 80 metres de longueur 
sm· 18 mi·trcs de largeur. 

Le chenal pourrait êtt'e partout établi sur le hot·d même du 
neuH~ , qui [lCI'IllCltrait Ja ll'action des bateaux depuis Ja berge, 
ce qui serait du plus haut intérêt. 

L'énergie pour J'actionnement de tracteurs erait demandée 
aux u inc~ à t'·tahlir, qni trouveraient là un débouché pcrrnnncnl 
et assuré. J) 'atllt·c pat·t la traction reduirait sen iblcment les 
frais d'exploitation. :\Lais la considération qui domine le pro· 
blè111e de la navigation sur le fleuve entier e t qu'en comblant 
les lacunes actuelles, le .Hhônc deviendrait alors une voie de 
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tran it international. Un grand port crait établi à l'aval de 
Lyon et relié à la voie na igable par un canal de ceinture 
empruntant le canal de .Jonage ut· 13,5 km. 

Au point de vue de l 'irr igation des tct'l'C incultes ct fct·tilrs, 
le con ce ion nuire d 'u ines cr aient tenu de véhi ·ulcr 1 tléhi t 
nécessaire moyennant le t·embour crnent du supplérucnt Je · 
dépenses résultant de ·cne charge. D'·,uu·c part, on ·onçoit que 
la créa ti on d'u inc voisines pet·mellt·ait, gràe à l'abaissement 
du prix de l'énergie électrique, d'utilise•·, pour l'arr sage, de 
pompe pout·l'ex.hau sementdc caux.. Il s'entend que les u ·iuc 
ne fout•niraient cette énergie qu'en dehor des moments de 
pointe , c'est-à-dire qu'on s'adres ·ct·ait à l'éneJ•gie résiduai1·e 
de· chutes d'cau. 

L'indu triali ation de l'agri cul ture, c'est-à-dire l'exploitntion 
des fermes, trou\'erait ainsi un cssot· de prospérité par la facilité 
d'une énergie voi inc et de vente à bon marché. La fabrication 
des engrais serait aus i largement facilitée. 

La udacc intérc sée aux usages agricoles dépasse 850 000 hec­
tare ·,dont 75 000 parais ent devoir ~tt·e irrigués cl à pett près 
autant à assainir. La résen•e totale d'eau à coustitu et· serait 
rcpt•ésentée par un débit de 80 mètre cube à la seconde, oit 
une puis ance de 11 350 kw. à pt·cndt·c ut·l'énct·gi du l{hône 
et l!J 630 1 w. à demander aux usines sur la Durance. On estime 
pouvoir obtenir l'énergie relative à cet usage à raison tle 0 ft·. 01 
le kilowatt-heure. 

50. Organisation financière de la mise en valeur des forces 
du Rhône. - Le!! estimation· le!'! plu approchée des in Lulla­
tion complète concernant l'alllénagcmen t intégral ùu Hhûnc 
sont les suivantes : 

• Production de lu force moll'icc : 
lluul-Hitûne .... ,, ...... , , ..... , IJI)O million<, 
Bos-Hht'tue., ..... , . . .• . . . . . . . . • u:;o 

TuT Al. ..... 11110 
Navigo ti un · 

lluul-1\hvnc.,, ............ . .. . 
llus-1\h<"'c ..... ,............... ;vu 
Po1·l Je Lyu11., . , ..... , . . . . . . . . . f12 

TOL\1... . .. l:t ~l !! 

soit pout• l'amcnagewcnttutal: 
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Dans ces conditions, Je cbeval hydraulique reviendrait au 
p1·ix moyen de 1.200 fr. envir·on, pour 800.000 chcvaux­
vapeu•·. 

Le pri~ de revient de l'énet·gie électrique ressort du tableau 
ci-dessus dressé par 1\l. de la 13t·os e. 

La loi concernant l'aménagement intég•·al du Rhône a été votée 
pat· la Chambre des Députés le 17 octobre 1920 et par le ênat 
le 25 mar 1921. 

L'économie financière de celle loi peut sc résumer comme 
suit : canees ion de l'ensemhle des travaux accordée pour 
oixante-quinze ans à une Société unique g roupant tous les 

intéressé : dépat·tements, villes, compagnies de transports, par· 
ticuliei' ct pour une certaine rraction appel à l'il'ldu. trie privee. 

Cette ociété doit être constituée it un capital-action pouvant 
être réduit à un dixième de la dépense totale, le surplus de\•ant 
être réalisé pat· émission d'obligations. IL n'y aura aucun 
di,·idende résené ou garanti, et le Trésor ne doit intervenir 
que pour avancer les sommes nécessaires à la rémunér-ation 
des obligation en cas d'insurfisance de recette . 

Le pr·oporLion du programme envisagé et l'ordre de gran· 
deur des cap itaux à réuni1· (3 milliuds à 3, 5 milliard· aux prix 
actuels) n'ont rien de définitiL 

D'autre part, la Soci6té exploitante, dite ociété ~ationale 
du Rhiine, est chargée de présenter les projets d'exécution 
concemant tant la force mott·ice r[uc la navigation et d'en assurer 
la réali ation ous sa propre re pon al.Jilité. 
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C JI API TRE YII 1 

TUI\UINBS HYDRAULIQ E 

Classification ct npp•·opt·iatiou des turbines.- Théorie des turbines 
centripète . - TUI·bio<•s Francis. - Tu•·bines mixtes.- Tu•·hines 
tangentielles.- Tu rb ines Pel lon -Fonctions caractéristiques des 
turbines.- In lallation des turbines.- Essais des tut·bines. -
Ucgulntenr de vitesse.- Régulateurs de pt·cssion.- Régula­
teurs absorbeurs. 

51. Classification et appropriation des turbines. - Les 
turbine hydrauliques different des ancienne roue hydL·auli­
ques du fait qu'elles peuvent recevait· l'eau ur leur pourtour, 
qu'elle ont, à puissance égale fournie ur leut· arbt·e, plu 
légères, plus solides, moin eoüteu e et qu 'elle · tournent 
dan le sen qu'on dé Îl'e. Elle peuvent fonctionn er en temp 
de gelée et permettent d'utiliser, av c un égal rendement, des 
volumes de plu ieurs mètres cubes sons de chutes de quelques 
mètre et quelque· litres sous des chat·ges de plu ieurs cen­
taine de mètres. 

Au point de vue du mode d'action de l 'ea u, on ela se les 
r~ceptcurs hydraulique en turbines ù r·éaction ou à pres ion 
intérieure ct en turbines à action ou à libre dévintion ou it 
impul ion, où l'eau agit sans pres. ion. 

Dans les turbines mi.r.tcs, la pression ella vitesse varient imul­
tanément. 

Les turllincs à réaction, où l'énergie de l'eau, est utili ée en 
partie sou l'orme inétique t en partie sous forme potentielle 
t qui doivent to ll'ller dans l'cau, adrnettcnt toujour. l'eau 

. ut· tout leut· pourtout·, 'csl-it-dir qu'cil s ont il adruission 
totale. 

Ces turbiucs ont pris la forme cnt•·ipète parallèle et elles 
sont dé ignée sous le nom de / t'rancis, leut· inYen teur. 

Quant aux tm· bines à impulsiou, elle sont repré~entées pat· 
le turbines Pclton. 

12 
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Dans la presque totalité des cas, ces turbines sont appelées 
à entraîner de machine électriques qui doivent fournir une 
pui sance constamment variable. Pour assurer ce régime, elles 
tournent avec une vitesse angulaire sensiblement constante 
malgré le variation' brusques et importante du couple moteur. 
D'autre part, leur rendement, qui doit être le plus élevé possible 
au régime le plus utilisé, demande à conserver une valeur 
ati · fai ante aux différents régimes. 

Les u ine de hautes chutes fonctionnent à chute relative• 
ment constante, alors que les u ines à basse chute voient leur 
chat•ge réduite par les crues dans des proportions trè sensibles, 
pat•foi de la moitié de celle utilisée en régime normal. Dans cc 
dernier cas, le turbine doivent être susceptibles de fonctionner 
sou de chutes as ez variable avec un rendement acceptable, 
c'e l-à-dire san trop de diminution; cette considération est 
d'ordre capital pour l'utilisation pratique de la force motrice 
des marées. 

Pour les turbines utilisant de ba ses chutes, le progrè le 
plus récent a consisté à augmenter la vites e angulaire alin de 
pouvoir accouplct· directement les récepteurs hydrauliques aux 
génératrices électt·iques (tudJines F1•anci rapide ). D'autre 
part, jusqu 'ici le coefficient de réaction des turbines Francis, 
du type not·mal, était voisin de 0,5. Dans le nouveaux type on 
a obtenu une amélioration sen iblc en produi anl une forte 
réaction à la partie inférieure de l'entrée el une moin forte à 
la partie supérieure, c'est-à-dire que la réaction varie ur toute 
la hauteur de l'aubage. On accepte généralement une assez 
grande perle à la sortie, qui varie de 8 à 10 p- 100 au lieu de 4 à 
6 p. 100 anciennement. 

De plus, les aubes ont leur arêtes extrêmes parallèles, cc qui 
permet d'avoir un diamètre d'entrée aussi petit que possible et 
une augment:.ttion de la vitesse relative de l'eau dan la roue. 
Pour réduire les frottements à l'intérieur de la turbine on a 
diminué la longueut· des aubes. Enfin on constitue ces nouvelles 
tlll·bines en leu1· donnant un petit nombre d'aubes et on fait la 
di tance variable et décroissant du haut en bas, entre distribu­
teur et aube. 

De même elle peuvent absorber plus d'eau, quand la chute 
diminue, que les turbines normales. Ainsi une de ces dernières 
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absorbant 1000 litres sous 2 mètres de chu te n'en admettra que 
775 sous 1m,20, tandis qu'une turbine rapide avec un coeffi ­
cient de puis ance (n, = 500), t appelé a us i « nombre de 
tour spécifiques ,, , en consommera environ s-o, soit 10 p. 100 
de plu . ll est vrai que le rendement de cette dernière diminue 
sen iblemen t p lu vite que celui des turbine normale lor -
qu'on s'eloigne de la charge normale pom· une chute donnée. 

Cependant ce turbines, malgré leur avantage incontesta­
ble , ne réali ent pas encore la olution d'engin utilisant les 
eaux surabondantes en ba ses chutes au moment de crues, 
pour arriver à une puissance aussi constante que po ible. II 
n'apparah pas encore qu'on ait résolu le problème au moyen de 
turbines dont les roue fonctionnent imultan ;ment sou toutes 
les hauteurs de chute . Pour l'in tant, on ne peut y :ati fait·e 
qu 'en montant SUl' le même axe plu ieurs roues, J'cau n'e tant ad­
mise, quand la chutee t haute, que ur une partie d'entt·e elles, 
t.lndi que toutes travaillent quand la hauteur de chute diminue. 

La théorie t, plus peut-être encore la pratique par la com ­
parai on entre les nombreuses turbines réali écs, ont pCI'mi 
d'établit· le type de turbines à. choisir ct les conditions à rea li cr 
avec un coemcient de puissance donné, pout· avoir un rende­
ment sali ra i an t. On sait ainsi que pour une roue Pelton à un 
injecteut· r11at·chant à un régime normal, i n_, est compris entre 
1,4 et ~r. 1 rendement hydraulique qui est de 76 p. 100 pour 
n, = !,4 ct·oltraju qu'à 8/1 p. lOO pour n, =9,8 et reviendra aux 
environs de 76 p. 100 pout• n , = 2·. En dehors de ces limites, 
le rendement n'a plus aucune valeut· acceptable. 

De même pour une tm· bine Ft·ancis à une roue, pour n. com­
pris entre 47,50 et 250, le rendement oscille dans le même. 
conditions, avec un ma.·imum analogue au cas précêdcnt pour 
11.=106. 

Entre les valeurs 25 et 47,50 on pourra employer une tut·bine 
Pelton avec deux, trois ou quatre injcc leur . Au delà de"·= 250, 
on montera plusicut·s roue Franci ur le même axe. 

oit par exemple une chute de 200 mètres avec des groupes 
de 2000 chevaux ct une vitesse de 230 tours à la minute, on a 
11, = l!J,G, ce qui conduit a une roue Peltonà un injecteur; avec 
1000 tours à la minute, n, = 59, ce qui indique une turbine 
Francis à une roue. 
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On peut ainsi réaliser à la partie infét·ieure du rotor d'une 

turbine Ft·anci une vite e pét•iphérique supérieut·e à v2giiP, 
c'e t-à-dire plu grande que celle que pourt'ait atteindre l'cau 
i toute son énergie était tran formée en énergie cinétique. 

Ain i avec des turbine où le nombre de tour spécifiques n, = 
500, on ani,,e à avoir: Un = 1 à 1,25 V2gll ... 

On ait que Kaplan dit avoir atteint n. = 800 à 900, a\'CC 110 

rendement de 80 p. 100. 
Dan les con idét·ations qui précèdent nous avons limité 

notre examen aux turbines Francis ct Pelton, en rai on de cctle 
circon tance que ce ont actuellement le deux genres de tur­
bines presque exclu ivement employé dans les in tallation de 
chute d'eau avec conduites forcées. 

Pat· rapport à leur mode de fonctionnement dan l'e pare, le 
turbines sont di po ée soit verticalement, soit horizontalement. 
Cette dernière di position ne convient pa pour des chute â. 
faible hauteur, et l'actionnement direct est d'ordt·e impo silllc 
en rai on de la faible vite e de la roue mobile. Le t111·hine:: 
à axe vertical offrent une certaine complexité dans leur instal­
lation et sont moins facile à urveillet'. 

On sait que l'on peut relier le nombre de tours n d'une turbine 
fournis ant une pui sance deN chevaux sous une chute de hau­
teur ll au nombre n, de tours d'une turbine semblable donnant 
une pui. ance de 1 che al sous 1 mètre de chute par la relation 
suivante : 

v-
n. =n H \Tf 

52. Théorie des turbines centripétes.- Les turbin centl'i· 
pètes fonclionnent toujours par réaction. L'eau agit de l'exté­
rieur à l'intérieur en e rapprochant de l'axe, le filet e mou­
vant dan un plan normal a l'axe. La force centripète a une 
double action : elle diminue la pre ion effeciÎ\'e à l'entrée de. 
aube cl elle repou el' au en emplkhant on ent!'ée dan. le 
récepteur. Le débit val'ie en ens inver ede la vitesse, a urant 
ainsi l'uniformité de la rotation. Les turbines ccntripctes sont 
aujourd'hui le plu répandues, par uitede leur rendement ' leYé 
et de la facilité avec laquelle elles satisfont toutes le;; exigences 
de la pratique. 
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Les turbine centripète offrent l'avantage de pouvoir tre 
fractionnées, an diminution du rendem nt, fractionnement qui 
c t né ce saire quand on veut t•égulat·i cr la puis ance an 
a~ais cr l'effet utile; la meilleur olution consi tc à diminuer 
graduellement l'at·l'ivée de l'cau sur toute la cit·conférencc plutôt 
que de fet·mer quelques ouverture du di u·ibuteut·. 

La t·elation fondamentale qui régit le fonctionnement ùcs tut·­
bincs centripète est : 

V - ') ("+Po -po) . 2--g 0 J 

\'vite se ab olue à la sortie de l'cau, p 0 la pre ion du liquide 
au niveau de la couronne su péricur , p 11 L1 pt·ession atmosphé­
rique par· mètre carré, Il la di tance du niveau de l'eau dans le 
bief d'amont au plan médian hot•i;-;ontal de la couronne mobile. 

Le Lt·ianglc des vite es au point a fournil (fig. 108): 

w2 = \'~ + ~ 2 - 2 Y v cos 11:, 

l'ig. 108, 

Et celui au point a' : 

\''~=w'2 + 11'2 - 2 rv'v' COS~-

Pour que l'cau entre sans choc ùans la couronne mobile; il 
faut que le premier élément tl. cs aubes oil paL·allèle iJ. la direc­
tion de w, formant avec la diL·eclion uc 11 un angle 1 qui fournit: 

'' sin ('{+a) 
v Ill 1 

Enfin le rendement a toujout•s pout· expression : 
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V'2 
R = i-2.,11' 

D 

On s 'arrange pour que b soit aussi petit que possible cl que 
d'autre part: w' = "', à la condition que la vites c v' soit as ez 
grande pour a, . urer le débit total de la chute. 

La relation w' = p' pe1·met d'avoir : 

p _ ___E!!_ 
-v cos ex 

donnant la vitesse v sur le périmètre extérieur de la couronne 
mobile. 

Pour que la turbine centripète fonctionne sans réaction, il 
faut, comme dans le cas d'une turbine centrifuge, que : 

P Pn o=o+"' ou 
p.-p. l' --o- ='· 

Lor que la turbine fonctionne non immergée, la valeur de h' 
devient égale à zé1·o et par uite : 

Po Po 
o =o· 

Quand la turbine marche an réaction, on a les relations : 

V =V2g 11 et w= "· 

V cos a 
Par uite : p=-2-. 

v 
Ce rapport - qui dépend uniquement de l'angle cc permet de 

" ela ser les turbines suivant leur vitesse d'ent1·aîncment par rap-
port il. la vite sc ab olue de l'eau à-la sortie des aubes direc­
trice . 

Les turbines à petite vitesse sont celles pour lesquelle le 
,, 

rapport y ne dépasse pas 0,60, ct les turbines à gt·ande vites c 

(} 

onty= 1 ou très voisin de l'unitr?. 

Le rendement augmente lorsque le angles ex et ~ diminuent; 
par suite les turuines centripcles à petite vitesse présentent ur 
le turbines à grande vites e un avantage notable à ce point 
de vue. 
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On sait, de plus, qu'il y a intérêt à faire rl aussi peu diffé­
rent que po sible de r. 

Quand la turbine centripète est ituée, par exemple, à une 
hauteur h' au-des su du niveau d'aval, la chute est réduite d 'au­
tant el devient égale à (H - Il"). Le rendement alors est : 

R= ( 1-2:,;r)-~· 
La réduction est d'autant plus grande que h" représente une 

fraction plus grande de H. 
Il y a donc intérêt à ce que la turbine centl'ipète fonctionne 

noyée. 
Le débit de la couronne mobile ost donné par la même rela­

tion que pour la turbine centrifuge, c'est-à-dire qu'il varie 
comme vo' et en raison inverse de la vitesse 11. 

Lorsque la résistance diminue, la vitesse "augmente et, w' 

s'abai ant, le débit diminue, rédui ant le travail développé par 
la turbine, qui ramène sa vitesse à la valeur du régime. Si la 
charge augmente, "tend à diminuer, ~>o' ct le débit de la turbine 
croissent, et le travail moteur augmente dan la proportion 
voulue pour maintenir la vitesse. La turbine centripète, comme 
la turbine centrifuge, est auto-régulatrice. 

La vitesse u de l'eau dans la section circulaire de rayon rp qu'il 

convient de limiter entre~ (hautes chutes) et~ (basses chutes) 

de la vite se due à la chute sous lttquelle la turbine doit fonc­
tionner, a pour expression : 

1 1 -­
ll = 5 à 7 V2g H. 

Connaissant Q le débit etH, et en se fixant u, on a: 

rt=v' ~,· 
. r 

On prend r = 1,5 r à 2 r1 et on fait le rapport .!!. = 1,15 à 
r 

1,25. 
La valeur de P1 doit être suffisante pour que la turbine débite 

toute l'e!lu fournie par la chute. 
La somme des dimensions horizontales des sections de sortie 

pour chacune des couronnes est : 
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Cout·onne directt·icc : 2 r.r sin a X mK.; 
Cour·onnc mobile : 2 o:r 1 sin~ X m'K'; 
K ct 1\' coefficients tenant cotupte ·de l'épaissem· drs aubes et 

'!1 et m'de la contraction qui se produit à l'entt·ée de. or·i!lccs. 
Désignant toujours par b ct// les dimensions verticales t'CS· 

pective de deux cout·onnes et en nou rappclunt que V et cv' 

sont les ''Ïte::lses du lictuide à la sortie des deux couronne , on 
obtient : 

Q = m 1· X 2 'l'tl' in a X b \' (1) 

et Q =m'l'' X 2 o:l't sin~ X b'w'. 

~onnaissant ,., l'cqualion (-L ) fo111·nit, en remplaçant V par sa 

valeut• (v = v2;; 11): 
Q=mK X 2r.,·sinaXbv-;;:[i; (2) 

(Il v~rie de 0,83 ù 0,9:" suiva tll la matière dont les aube sont 
constituées ct selon que leut· poli est plu· ou moins parfait. 

Enfin si n est le nombt·c d'aubes el e leut· épai seur, lln a : 

Q =m (211,. sin a-ne) bv2;; U. 

La valeur de b, tit•ée de l'équation (2), d!lpend de celle de l'an." 
gle a. i ''"' ~st le nombr·e de tours par minute, on écrit : 

60v 2 cos a 60\' 
. lln• = 2m•; 'r)Jais ~> = --,-; d'où: n,.=4,.rcosa' 

Cotume on conunit d'autre pan la valeur de Y, il devient 
facile de uélel'riiÎ!lel' les valeurs de /1 111 el de 11 1 c'est- it -dire )A 

vitesse d'un point de la ci•·conférence extérieure ct de la cou­
ronne mobile. 

La valeur théorique que peut prendre le rendement hydrau­
lique du tracé de aube dan les cleu.'{ cas extrêmes de la 
pratifllle e t d~finie par les considérations uivantes : 

1,1 1 
1° Quand: a=l:Î0 j y=10•; -='i el E=Ü. 

l' .... 

. ~ 3 
2• Ouand: a=l16°; ·r=20•; -=-

2 
el E=2j3; 

l' 

en rappdanl que ac t l'angle que fait la ''itcsse d'entrée dans 
la couronne mobile en cc poinl, y l'angle que fait la vite se de· 
!!Ot'LÏe de la.. cout·onne avec la ''i tesse de la couronne mobile en 
ce point, .: le degré de réaction et que la valeur du rendemenl 
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var·ic d 0,!19 à 0,92. Rn prenant le chifrres ci-après pour Les 
pertes ù'éner·gie cone pondant à une bonne construction, oit: 
10 p. lOO dans le di trihnteur·, 10 p. 100 dans la couronne mobile 
et;; 11· 100 pour les frottements de l'arbre et de la cout·onnc 
dans l'ait', on trouve que le rendement total est com1ri entre 
0,703 ct 0,711. :il[ai on atteint heur usement des chifrt·es plus 
élevés, soient 0,88 et 0,80, les pertes ci -avant pouvant être 
réduites de moitié dan les constt·uctions ùien soignées. 

Quand les tm·hinc centripètes travaillent sous une charge 
réduite ou avec une hauteur de chute variable, le degré de 
réaction vat•ic dans une trè hu·ge mesure. 

ion dé igne par v0 la vite se de l'eau à l'entrée de la turbine, 
on a pour la valeur du degt•.: de réaction : 

ï elue l la vites e d'un point de la ttll·bine, on oi.Jtient: 

1 v2,:: Il 
llo=--- ---, 

2co :t., 1- ' 

a. angle avec u0 de la vitesse absolue ct de la vite e relative 
pOUl' )e (])e t moyen à 5011 Dlt•ée dans la IUI' bine. 

Un voit aussi l(UC la tur·bine tourne d'autant plu vite que le 
degré de l'éac tiou e t plus élevé. 

53. Turbines Francis. - Cc~ Lllrbines, d 'abord utili ées avec 
IICCë. pour les basses Ct )IIO.}'CIIIlCS c•h nleS, prennent de plu en 

plus d'importance dans l'arnénagemcnl des hautes chutes. 
Leur coefficient de réaction est: 

p'! 

;:-j = n ' 
V2g ll 

Y0 vitesse de l'cau à on cntr<·c e ·t voi ine de 0,5. 
Dans ce genre de tut·bine il y a, contl'aÎl' nrent à ·e qui se 

pa se pout· la roue Pel tou, une pous ée axiale dirigée en en 
in1•er~e de la :sonic de l'eau. Un a cherché iJ y remédier en 
admellant l'cau sou pre ion, n CJilantité convenahle, en ar­
rière de la roue mobile du côté oppo é à la sortie de l'cau. ~lais 
on n'ar1·ive à un équilibrage que pour le cas d ' un régi111e 
donné. Il est donc néces aire de Jlrévoir des pali l' as C7. forts 
et suffisamment hien refroidis pour pouvoir· supporter sans 
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échauffement appréciable les frottements dus à cette poussée 
dans les cas le plu défavorable . Pour une turbine à axe verti~ 
cal et à une roue, cette pou sée, dirigée de ba en haut, présente 
au contraire l'avantage de soulager les ph•ots et les crapaudines. 

i l'on veut monter plu ieur roues sur le même axe, on les 
dispose de façon que les direction de sortie de l'eau soient 
op po 'e , oit que le turbines e présentent accolées do à 
do , oit au contraire que les orties d'eau soient disposées en 

- face l'une de 1 autre. 

~-§j-== . --- --
- - -

h 

Fig. 109. 

La fig. 109 représente une turbine Franci à axe vertical 
dont le di tributeur A entoure entièrement la roue mobile B, 
l'eau coulant de l'extérieur vers l'intét·ieur. Les aubes directri· 
ces ont inclinées de 1 angle a sur le cylindre d'entrée dans la 
couronne mobile. Les aubes mobiles sont établie~ entre deux 
joue formée par les surfaces de révolution dont la méridienne 
est tracée de façon à forcer les filets liquides à s'infléchir ver 
l'orifice de sortie et à s'écouler sans remous; leur longueur 
perpendiculairement à. l'aube est une fraction aussi faible que 
po ible du rayon. Entre l'espace annulaire compris entre le 
distributeur ct la roue, c'est-à-dire le jeu, on fait descendre ou 
monter le tiroir cylindrique C ou di tributeur auxiliaire. Le 
pivot de la turbine se trouve en haut de l'at•bre. La hauteur 
de la roue mobile à l'entrée est un peu inférieure à celle de la 

ortie; tandis que dans la turbine Fourneyron la hauteur à 
l'entrée est égale à celle à la sortie. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



T RDTNE. HYDRA LIQUES 1 ï 

Pour los hautes chntcs, les tm·bincs sont complètement clo­
ses, et l 'eau y est amenée pat· une conduite allant du bief amont 
à la capote de la turbine, prolongée par un tube d'aspiration. 
Un couvct·c\e est placé sur la face de la turbine oppo ée a la 
ortie de l'eau. Il sert en outre au démontage de la turbine en 

cas de répaution. 

Fig. 110. - Tut·binc centripète Voit. 

Les vannages de ces turbines sont analogues à ceux des tur­
bines axiales et centrifuge . La Hg. 111 montt·e des vannage à 
per iennes qui peuvent tourner autour de l'axe de la turbine et, 
pour un faible déplacement angulaire, ouvt·ir totalement l'ad­
mission. Il est placé extérieurement à la roue fixe. Quand on 
veut évitet· la ponssée de l'eau sur le vannage, on di pose au­
devant de lui une série d'avant-becs !L-es. 

Le vannage à directrices mobiles (fig. 112) a chacune de ses 
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aubes di•·ectrices articulée autour d'w1 a..xe passant par on 
milieu, afin que l'action de t'cau s'équilibre ur chacune d'elles 
pour que la rési lance au mouvement ' OÏL réduite au minimum. 

Y.;>nn.i/.9,~ à per.:Ùn(leJ 
po11r tvilltnl' ctnlnpde 

/ 
V,;wna.;~.Vd,r~lrim mo 

Fig. 111. 

Ces vannages sont commandés par des col lier actionné par 
de bielles reliées elles-même· à des leviers coudés, ou pat• de 
collier reliés aux aubes par des manivelles cal e Ul' l'axe de 
chaque aube. 

La vite sc maximum des turbines Franci est inr.irieu•·c au 
double de la vites nor­
male. La vite se d'éva­
cuation c. t plus grande 
que pour le type a lilH'C 
devi<ltion, L la l'ite sc 
linéaire, pri e a la. cil'• 
conréi'Cnc moyennc,e t 

plu con idérable dan 
l' il>· 112. la turbine à. réaction que 

dans la turbine 11. libre 
déviation. En lin, la vite~se relative de l'eau à l'entrée de la 
turbine à réaction est plu faib le que celle con·e pendante dan 
la turbine d 'action. 
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La fig. 113 a trait à une turbine Francis de 3000 chevaux 
con truite par ln maison E ehc•· \\'y 

Dans certaines turhincs, l'admission sc fait par un . ystcme 
d'oùtUJ•atcui•s pivotants, de forme 8pécialc, qui agi~ . cnt simulta­
ntment et de la même qunn ti té sur tous les canaux ùh;tri buteur 
L'attaque des obtu­
ratcursa lieu à l'aide 
d'un régulateur au­
tomatique. 

D'autres foi , 
l'aube tout en ti ère 
pivote autour d'un 
point fixe ct p eut 
obstruer lt· passage 
entre deux nubeH voi­
sines, qui sont fixes. 

On divi c pnrrois 
la couronne mohilc, 
dans sa hauteur, an 
moyen de cloisons 
verticales cl hori­
zontales. En Amt.i­
riquc, une disposi­
tion assez commu­
nément employee 
con isle à replier 
l'une ur l 'a utt·e les 
auhes de la couronne 
directrice pour ré­

Fig. 113. 

gler la dépen e d'eau. A cet effet chaque auhe est composée de 
deux parties, dont la plus rappt·ochcie de la couronne mobile 
e t fixe, tandi ![UC l'autre est articulée au moyen d'une clia •·­
nièrcquiluipet•metdescfcrm t·,lor ·qu'ellc.\'C t ollicit~c.par 
un di ·po, itif d manœune variant suintnl les con t•·uctcur . 

Une catégorie de turbine, de venue réc ente, est celle dite 
Kapfa,, qui e t cat•actérisée par une roue mobile très imple 
travers ee axialement et munie d ' un p etit nomln·c d'aube récep­
trice , et le distl·ibuteur est à aubes mobile perpendiculaires à 
celles du ré ccp te ur. 
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Le rendement reste con tant poul' des débits variables entre la 
moitié el le débit not· mal; il a été reconnu, dans des es. ais, de 
75 p. lOO à la vites e spiocif1que maximum, soit it.lOOO tour par 
minute. ne turbine de 2000 c:hcvaux. de pui sance fonctionnant 
sous une chute de 25 mètr s tourne à la vite e de 1000 tours, 
au lieu de ltOO ou 630 tours pom· des turbine Francis simples 
ou double . Ces gr.andcs vites es seraient due- it la implicité de 
la con ll'uction. 

Fig. 1111.- Turbine Fl'tulci · ùouhlo en chnmbrc d'ct\U 
(2:;0 tours, cllutc Gm~;;, 320 chcvtmx). 

On constate que l'emploi d es turbines centripètes verticale 
à une roue pour l'utili ation des ba e chutes se généralise 
avec succès, lit où précédemment étaient employées des tut·bi ncs 
à roues multiples soi t verticale!'!, ~oit hot·izontales. Au si, pour 
une chute el une vitesse données, il est po ible actuellement de 
faire produir à une luL"bine une puissance plus grande que celle 
qui était ré:~lisable il y a quelques années; inversemenL pour 
une chute et un débiL donnés, ile. t pos ·ible de faire tourner une 
turbine d'un tracé moderne a une vi lesse beaucoup plus élevée, 
sans diminution du rendement; au contraire, il csl plus élevc. 
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La. "Yi tesse spécifique de ces turbines (roue unique) e l donnée 
par l'expression : 

n,=~V~· 
Pour de haute chutes ct 

de grand débits ou bien 
pour obtenir de grandes vi­
tes e de rotation en ba ses 
chutes, on emploie des 
« turbin es jumelée n. En 
oppo ant les turbines J'une 
it l'autre, on équilibre tota­
lement la pou ée sur l'at·bre 
et l'on évite le. palier Je 
butêc. On place la lur!Jinc 
au- de su des plu hautes 
caux (fig. 115 ), afin clc pou­
''oir employer toutes les so t·te 
ocr dans l'air, dont 
le frottement contre 
la roue mobile e t 
très faible. 

La plupart des 
turbine ont instal­
lées avec" tube d'a -
piration )) , ce qui 
permet d'établir le 
turbines au- dessus 
du niveau d'aval, en 
reliant le) di tdbu­
teur a un tuyau coudé 
qui débouche hori­
zontalement dans le 
fond du canal cle fuite 
(fig. 116). Une vanne 
sert pour régler la 

Fig. 11;;, 

de turbine et de les faire tour-

Fig.116. 

dépense d'eau, pour L'amot•çage ct aus i pour arrêter la turbine. 
La turbine fonctionne comme si la couronne mobile était établie 
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exactement au niveau d'aval. Pour qu'il en soit toujours ainsi, 
il faut que ce dernier niveau ne descende pas au-des ous du 
bord supérieur de l'orifice du tuyau sinon la pres ion atmos­
phérique ne serait plus à même de pouvoir faire équilibre à la 
colonne liquide. 

54. Turbines mixtes. - Cc genre de turbines, qui dérivent 
de turbine pm·allèles et centripctes, ont leur admis ion d'cau 
radiale cl leur échappement axial ou même à la fois radial et 
axial. Ces turbines sont particulièrement appréciées en rai on 
de leur construction robuste ct de leur pt•ix de revient relative-

Fig. 117.- Turbine Frnncis ùe 2~000 chcvnux . 
Usiuo l>yd!'o6leclrique de White River (E. .). 

ment peu élevé, conséquence de leur établi sement en scrtes. 
Des lames de forme lenticulaire con titucnt les aubes direc­
trice , el la régulari ation du débit est obtenue à l'aide d'un 
rcgistt·e cylindrique entt·c les deux eout·onnes, comme dans 
la tUt·bine Fourneyron. Cc turbines peu\·cn t fonctionner sans 
réaction ou à réaction. 

Le tul'bines mixte sont de dimen ionsplus réduite fjue les 
autre systèmes de r écepteut·s; leur in ta.llation est plu facile 
et le coih moin élc\1é; mai elles sc prêtent mal aux vnriation 
de débit et le tracé des aubes offre de gt·ande difficulté d'exé­
cution. En Amérique, ce genre de moteur est toujours constant 
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pour être noyé; on le pla ·o dans un tube à uccion (turbine 
Hercule). Lorsque de grandes réduction de débit sont à crain­
dre, on peut faire tourner la turbine dans l'eau. 

Ile t possible avec ces turbines d'utiliser un grand débit 
a\'CC de petits diamètre de l'Oue ; elle e prêtent facilement à 
l'accouplement direct aux machines électriques, rn mc lot· que 
la turbine travaille sous faible charge. 

Le rendement pratique de ce turbines est de 0, 0 pour 
pleine admi sion. Le débit n'e t pa proportionnel aux levÇcs 
des vannes; il croit à mc ure que cette levée est moindre. Le dis­
positif Jonval ou tube as­
pirateur est généralement 
upplicable aux turbines 
mixte à axe horizontal. 

La fig. 118 repré. cnte 
la turhine trè connue dite 
« Hercule n construite 

le établi ements pnr 
Sing•·ün. 

La couronne fixe AA a 
la forme d'un c lindre 
muni d'aubes directrices, 
ct la couronne B, disposée 
à l'intérieur, e t a us i 
con. ti tuée par un pa•·tie 
cylindrique de même hau­

(} 

Fig. 118. 

teur que le aube fixe et e prolongeant dan la pat·tie infe­
rieure par des urfaces en forme de cuiller. Ce aube étaient 
pr·imitivemcnt amovibles ct fixées sur porte-aube dont le moyeu 
e t claveté ur l'ar·bre de la turbine; lrur en emble forme un 
bloc ind6formable. i\lni cc dispositif, qui devait permettre le 
rcmplacemrnt facile des aube , n'ayant pas été concluant, on 
en e t revenu à faire venir de fonte les aubes avec la jo11e. 

Les nervu1·es 1 ont pour but de partager la hauteur d'entrée 
de L'eau en plu ieurs radin corre pondant aux diverses po i­
lions que l'on peut donner au vannage. La courbure des aubes 
esttelle que le fllets Liquides, d'abord dirigé horizontalement, 
se recourbent verticalement en agi sant par réaction cl 'échap­
pent dans le bief d'aval. Entre les couronnes fixe et mobile 

13 
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vient o-li cr la vanne cylindrique V équilibrée par des contre­
poids, effectuant un mouvement de descente et de montée, a 
l'aide de deux crémailleres en pri e avec de pignons calés 

m· un ar·bre h01·izontal, celui-ci recevant son mouvement d'un 
arbre ''crtiral par lïntermédiail'e de !'Oue d'an.,.le. L'étanchéité 
autour du vannage e La u1:ée par des joint hyd1'auliques à la 
base de ht cloch et au sornmct de la couronne mobile. 

La base du cylindre por·te à l'extérieur une couronne qui 
' ngagc cnl l'e le aube fixes par de échuncr·ures pécialc , 

qui ouli.,.cnl le filet liquides, pour une raiule levée du vannage, 
à CIILI'et· dan )a CO lli'Onne, SOUS l'angle~. à reffet d'obtenir Je 
mnximum de rcnclen&cnt de l 'apparei l. 

L'arbre vertical p1·é. en t la disposition bien connue du pi1·ot 
nay: en hois de gaïac·. Il porte à sa partie inrérieure une boite 

comportant des tra­
ver es reliée s an" 
parois de la cuve 
inrérieure, laquelle 
boite porte la cra­
paudine reccwtnt le 
champignon de gliac 

ur' IC!]Uel repo c le 
pivot tk l'arbre. Cc 
pivot c t une piel·e 
de rontc portant le 
grain ur lequclt·c­
po c le champi,.,non 
d gaïac. A la par·tie 
·upérieure, l 'arb re 
e L guidé dans un 
boitard· fixé ou le 
rond de la cuve Il -

Fig. tt9. périeure G, à l'inté-
rieur de laquelle 

-vient sc log r la cloche de la vanne lorsqu'elle est soulevée. 
La LUrhine dite << la Houille blanche» (fig. 119) ne diffère 

de la précédente que pat· les dispo itions pt·ise I out· rendre le 
pivot démontable. A cet effet on cale la roue mobile, on déplace 
la traverse T, après avoir de eaé les écrous R, et on exerce 
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une traction sur les tringles des leviers. Cette turbine, comme 
la précédente s'emploie en bâche ouvet·tc ou fermée avec ou sans 
tube d'aspiration. 

Parmi les turbine du type mixte les plus répandues, nou 
citerons les turbines Leffel, Lat11·ent, Hidson (fig. 120), New 
American, JI. Bouvi l', 

Teis ct Chapt·on et Dr:wlt, 
Hi1·a et Singriin. 

On utili c le tut· bi nes 
mixtes pour les chutes à 
'grand débit en accouplant 
deux machines sur le 
mêrne at•brc, enrermécs 
dan- une enveloppe com­
mune mise en communica­
tion des deux côtés avec 
le bief d'aiJJont et portant 
un tuyau commun d'éva­
cuation, lequel plonge dans 
l'eau d'aval, y jouant le 
rûle de siphon. Dans cc J:ig. ·120. 

ca·, les turbine sont ali-
mentées par l'extérieur, ct l'cau sc rend au tuyau d évacuation 
après aroir traversé les deux turbines. 

En disposant ces dernièt-e en sens in ver. c sur l'arbre, l'eau 
pénèll·e dans chacune d'elles par le ccnt1·e de l'enveloppe com­
mune, cL l'évacuation a lieu par les deux exu·érnités au moyen 
de deux tuyaux indépendants plongeant chacun dans le bief 
d'a\'al. 

55. Turbines tangentielles. Turbines Pelton. - On peut 
considéret· ce genre de turbine comme un 1·écepteur à action, 
à a.."e horizontal avec injection partielle, admi ion ct décharge 
de l'eau tangentielles. Par suite de leur constitution, ces engins 
ne peuvent pas fonctionner en réaction, ni en turbines limites; 
il sont donc toujours à libre drhriation. Par suite, la vitesse 
périphérique est sen iblementla moitié de b vitesse du jet pour 
que l'effe t utile oit maximum. 

Ces turbines sont maintenant employées dans la plupart des 
ca· où on utilisait précédemment les ttu•bine centrifuges à libre 
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déviation, c'c t-Il-dire pour les chutes moyennes avec débit rela­
tivement faible. lais leur adaptation la plus importante est 
celle des chutes de grande hauteur. 

Le rendement des turl>ine tangentielles, ùe bonne constl'UC• 
tian, varie de 82 p. 100 pour les faible puissances à 85 p. 100 
et plus pour les turbines de g1·ande puissance. Les rendements 
se maintiennent importants à troi quarls de charge et même 
à demi-charge. D'autre part ceux-ci ne baissent que d'une 
quantite a sez faible avec l'usure. 

Fi •. 121, - Turbine Pel ton i\. une •·oue et deux jet•, 
double réglnge et rtlgulo.teur, 13500 chevaux. 

Dans le roues Pel ton, on a deux moyens de réglm· la vitesse: 
le premier en changeant légèrement la direction de l'eau don­
nant l'impulsion, le second en modifiant le débit au moyen 
d'une aiguille qu 'on avance dan le tuyau. Avec le premier ou 
diminue beaucoup le l'endement de la turbine; avec le second 
on ne peut agiL· que lentement et on s'expose à de ruptures par 
coups de bélier. 

Lorsqu'une turbine e t déchargée, pour limiter la vite e 
dans les turbines on peut soit fermer l'injecteur, soit dévier 
Je jet hors de la roue. Le premier moyen entre seul en action 
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lor que la déchat'ge e l lente . Le second intervient dans tous 
Je cas de décharaes brusques où J'on ne pourrait fermer rapi­
dement l'injecteur san. procluire de coups de bélier dangereux 
dans la conduite forcée. 

n réglage nouveau a été imaginé prtt' l\'I. Sewer qui a pour 
objet de remplacet· le ~ ~éilccteur 11. Ici la déviation du jet e t 
remplacée par a di persion obtenue au moyen d'éléments de 
guidage disposés à l'intérieur de la tuyèt•e d'injection. 

Le fait d'actionner directement le pointeau par un erve­
moteur propre pré ente sut· le ystème à action indirecte pat· 
un servo-moteur placé au régulateur l'avantage de upprimer 
le retards du aux jeux et aux fl exions des organe de tt·ans­
mission. Le déilecteut• étant toujours tangent au jet uit les 
mouvement du régulateu,· d'une façon pr ;cise; en cas de 
décharge de la turbine, il dévie le j et ans aucun t'CLard. 

Fig.122. 

i V'o ct \ 1
0 sont les vitesses moyennes du jet ù la sortie du 

distributeur et des auget et si \V0 représente la vite se de 
rotation cort·e pondanle de la circonférence moyenne de la cou­
ronne (fig. 122), les vitesses relatives Vo et V 1 de l'eau à l'entrée 
ct à la sortie des augets sont : 

Vo = Y'o- vVo et YI= \V.- V'l· 

Faisons pour le rendement maximum ''t = 0, on obtient: 

vVo =V',,- \Y •. 
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V' 
'"· = -;f'-. .... 

Par suite: 

A la ortie la vitesse Y' a. a.u si une petite valeur, ct l'autre 
doit être établie de telle sorte que V'l soit normale a \V0 • 

uanl iL V'0 ou vitesse moyenne it la sortie du distributeur, 
elle a pour valeur : 

V'. = l V2gll, 

J-1 étant la charge sur le cen tre de l'orifice ct K un coeflicient 
variant de 0,90 à 0,96. 

Appelons n le nombre de tours par minute et D le diamètre 
de la roue, Yl pris sur la périphérie des augets, on a : 

D y n 
\V• = w-· 

Pour avoir le rendement maximum, il faut que la vitesse de 
rotation \V0 soit : 

\'ln 
\V. = O,û42. 

. 1 1 \ '' 
Et l'angle c'est cornpri entre 5 ct 10 •· 

L'eau dirigée au moyen 

Fig. 123. 

d'un ou plu icurs ~1jutages conir1ucs 
ou tuyère fixes agiL pnr 
a force vive tangentiel­

lement à la roue (fig. 
123). Le jet fntppe le 
milieu de l'auget cl s'é­
panouit en deux nappe 
symétrique . Chaqu filet 
liquide s'incu1·ve ain i 
dans son plan langent au 
disque de la. roue ct dé­
termine, comme dans les 
turbine axiale et radia­
les, un effort tangentiel 
qui fait tourner la roue. 

L'auget de la roue Pel­
ton affecte une forme ca-

ractêristiquc en double cuiller que le jcl d'cau embrasse com-
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piètement. La largeur totale de l'auget ou poche est génér·ale­
ment égale à sept fois le diamèu·e du jet. 

En employant de ajutage multiple on peut, à l'aide de ce 
roues, utiliser des débit · assez im-
portants. Le vannage sont con -
titué par· de aiguilles, par des 
obturateur articulés ou hees de 
canard ou par de obturateurs 
gli sants. Le di po itifs le plus 
employés on t ceux de Helt, de 
Schnrff, de Caucuin, d' E che1· 
Wys . 

La n'gulari. ation de la vite se 
de turbines Pelton 'obtient soit 
pa1·l'aiguille (fig. 124), soit par le 
déflecteur (fig. 125), oit par cs 
deux disposi ti f~; simultanémcnl. 
Le réglage par l'aiguille, en agi -
sant sur l'injecteur, s'emploie Fig. 12'•· 
lor que le conduite forcée · ont 
relativement courte ou que l'on peut adopter des ''ites e ùe 
fermetut·c relativement lentes, de façon à limiter à de val cu r · 
acceptables le va1·iations de p1·es ion consécutives aux rnou\'e­
mcnts du régulateur. Le clé­
fic ctcur per·met de fair·e va­
riel· le couple 1110teur tout en 
lais ·ant rigoureuscmcnLcon -
tant le débit de la conduite. 
Le régla o-e de ln vite se se f'ai L 

donc en évi tant absolument 
toute var1ation bru que de 
pt·ession dans la condui te 
forcée. L'action eule du dé-
nec teur s'impose quand on Fi •. 12~. 
munit les tu1·bines tangen-
tielle de simples limiteurs de vitesse et non de régulateur 

La olution la plu générale con iste à ernployer d ux ervo­
motcurs hydrauliques commandé pur un régulateur, dont l'un 
agit rapidement ur le déflecteur qui dévie le jet en dehors de 
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la t·oue lot·s d'une décharge brusque de la turbine, tandis que 
l'autre actionne directement un pointeau de réglage de débit. 
D'ailleurs la turbine peut:woir plusieurs déflecteurs et plusieur 
pointeaux. 

Les turbines de l'usine hydroélectrique de Fully ont leur 
toue motrice de 3"',550 de diamètre portant 54 aube rappor­
tée . L'une des extrémités de rarbrc porte le plateau d'accOU· 
plcment de l'alternateur, ct l'autre, l'emlJrayage de la pompe à 
huile du ervo-moteur, entrainant (le cc fait directement l'alter­
nateur à la vitesse de 500 tour de la tul'lline. 

Fig. 12G. - Turbine Pel ton ù deu:r: roue el deux jol llYCc ré!fululeul' 
à double action 13JUO chevaux ù 250 tours (chute de 382 mètres). 

Les tu1·bines Francis de l'usine d'Eget, d'une pui sance uoi­
tait·e de 5000 chevaux, ont à un seul injecteur, et travaillent ous 
une hauteur de chute nette en régime maximum de 715 mètres 
et en régime moyen de 740 mètres. Elles toumeut à 500 tours a 
l:.t minute. 

Le diamèt1·e de la roue des auget st de 2"',20, le nombt·e de 
augets de 30, la hauteur de ceux-ci de 0"',305, le débit maximum 
alrorbé de 680 litre par seconde et enfin la vitesse périphéri­
que e t de 57w,2o à la ecoude. Le nombre de tours caractéri"­
tique e t de 9,2. Le réglage du jet est fait simultanément par 
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une aiguille et.un déflectcm•. La réaction hydraulique sur l'ai­
guille est équilibrée d ' une part par des ressort renfenné dans 
un servo-moteur C fig. 127), d'autr part, par une pression 
d'huile maintenue dan ce servo-moteur pur une petite pompe 
D à débit con tant actionnée par courrai sm· la commande du 
pendule du t•égulatcur; la pt·épondérance de celte pt·es ion 
a· ure en temps utile la fermetut·e de L'aiguille B à \• ile sc 
uniforme ct ans po ibili té d 'accélé ration. 

Fig. 127. 

56. Ponctions caractéristiques des turbines. - L es métho­
des graphiques pour l'établissement de turbines ct les tracés 
géométriques qui s'ensuivent pet·mcttent de déterminer le 
pt·ofll des aubes fixe et mobiles, le r endement hydraulique de 
ce profils, les elrorts dynamiques exercé par la ma se liquide, 
l'infl u uce de l'angle oc el du degt·é de réaction ur le élément 
du fonctionne ment. Ce que Lions ont u·aiLées avec l'amplcut· 
voulue dans notr ouvrage précité: La Tee/mique de la 1/ouille 
JJ/unche el des transports de l'énergie électrique. 

67. Installation des turbines. - Assez ou vent les turbines 
ont di spos6e dans une chambre en maçonnerie, appelée cham­

bre d'eau et qui, en général , renferme Le récepteur, l distribu­
teur et une partie de l'axe. Quand la turbi ne e t dite ouverte, le 
canal d'amenée pénètre dan l'usine, et l'eau e t retenue dan 
la chambre en maçonnerie ut· le planchct· de laquelle 1·cpos • la 
turbine. Alors llue la turbine comporte un tube d'écl:tappcment, 
celui-ci doit toujour plonger dans l'eau d 'ava l de façon à uti-
liser la chute dan tous les cas. · 

Pour les clmtcs élevées et pour les in tallations OLt la cham· 
brc d'eau ne peut êtr e con truite en rua ~,:onncrie, la turbine est 
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di posée dans une chambœ métallique en fonte ou en tôle appe­
téc bâche, laquelle permet, par sa forme en spit·ale, une vite e 
d'arl'ivée plu gt·ande de l'eau et partant une réduction du dia­
mètt·e de la conduite forcée. 

Le sol de la alle de machines doit être nécessairement place 
plu haut <lue le niveau aval en temps de haute eaux. Pout· ne 
pa per·dre de la chute au.· périodes de basse eaux, on a recout· 
au tube a pit·atcur, mais cc principe n'est pas d'une application 
rigoureuse. 

Les turbine di ITèrent entre elles notamment par leurs vite cs 
angulaire t leurs prix. La vite e circonférencielle est seu le 
limitée par la hauteur de chute, et la vitesse angulaire d ;pend 
du des in adopté; la turbine ,era d'autant rnoi.n ollteuse que 
la vites e angulaire se ra plus g rande. C'est cette dernière qui 
fixe celle de la génératrice électrique à atteler à la turbine. 

A cause des sab le entraîné , il convient de dispo er le tut·­
bines pour que les partie qui s'u ent oient détachable facile­
ment pour le remplacer. On peut faire ce partie' amovible. en 
fonte ou en aluminium. 

La pui ance de turbine doit ètre établie en concordance 
avec la dépen e de courant de machines électriques qu'elle 
condui ent. EL comme celle -ci ont ou mi e aux variation.- de 
charge de l'emploi de l' :nergie, il est bon d'avoir de récepteurs 
b dr-aulique pouvant c prêter à de augmentations de cbar"'e 
soudaines dépa ant la charge normale. On sera dan de bonne 
condition en choi issant ht puis ance maximum égale aux huit 
s ptième de la pui ance not·male. 

L'accouplement direct de la turbine avec la machine élecll·i­
que, peu encombrant ct fort commode, 'efl'ectue ai émentavcc 
des récepteur· à axe horizontal ou à axe vet·tical. Le joints em. 
ployés à cet ell'et sont l'igide ou élastiques. Ces derniers sont 
préférables en ce sen qu'il offrent l'avantao-e d'amoi·tir les 
heurt. , dans le cas de brusques urchat·ges, cl d'att \nuer les pc­
tite variations de vitesse. De plus, ces accouplements permettent 
non eulemenl une déviation de axe des machines accouplée , 
mai ils a surent au i l'i olement électrique l 'une ùe l'autre. 

Les moyen préconisé pour augmenter le rendement des 
turbines en profitant de augmentation temporaires du débi t 
sont, dans leur ordre chronologique : le renforceur de chute, la 
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double transmission mécanique par engrenage conique ct l'amé­
naaeruent total ou partiel de turbines pour les hautes caux. 
En vue de ce lle dernière solution on a con truit de turbines 
double (turb ines horizontales1 avec eloi on séparatrice dans le 
tuyau d'évacualion; ce genre de turbines a upplanté avantageu­
sement les récepteurs verticaux à étages ct ceux à cour·onncs 
multiples. 

Le rcnforccur de chute du type Herschel per·mct, en utili ant 
l'eau urabondanlc en Lemps de crue, d'augmenter la pres ion 
effective, en y fai a nt un vide par·tiel nu moyen d'une v '.ri table 
pompe utilisant de l'eau ous pr·e sion puisée dans la chambre 
de pri e d'eau. 

Le rendement pt·atiquc de cet appareil n~csl pas élevé, tout 
au plus 10 it 15 p. 100. Pom· atteindre le rendement maximum, 
il raul que la con ·ommiltion totale de la turbine ct du renfor·ccur 
Mpasse le triple de la consommation eulc, ct l'effet du rcnfor­
ccur ne sc fait sentir que pour une con ommation totale double 
de la capacité d'ab ot·ption de la turbine. 

Les appareils analogues, tel que le récupérateur Conrad Bccl 
qui comporte un appr ofondissement dans le canal de dérivation 
à l'ouverture d 'é vacuation de turbines, n 'o ffrent pas des avan­
tage. supérieur au renfot·ceur. 

Dans les installation hydrauliques à Las ·e ch ute de ces dct·­
nières années, tant en uissc qu'en Allemagne, on a fait de 
nombreuse applications des tut·bines axiales a r éaction. On a 
di posé parfois deux turbines sur le même arbre, l'nne servant 
à produire la vite se et la pui sance sou la hauteur de chu te 
ordinaire, c t l'autre en ca de ucsoin impt·évu. Parfois l 'on a 
monté les deux tul'IJine sur le même axe horizontal ou vertical, 
l'une ne fonctionnant pas ou tournant à vide, lorsque son con­
cour · n'est pas nécessaire. 

La figu•·e 128 montre une des turbines de 2000 chevaux in -
talltics à l'usine hydroélectrique de \-Vic hcrg (Tyrol) fonction­
nant sou une chute de 87 mètres, dont chaque roue utilise la 
moitié de la puissance; ell s ont démontré par leur excellent 
fonctionnement que l'on peut obtcnit· ainsi des résultats équiva· 
lents à ceux des roue du genre Pel ton. 

La tut·hine Francis convient particulièrement bien pour le, 
chutes jusqu'à 120 mètres, ella roue Pel ton pour toute celtes au-
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de sus de 80 mèu·cs. Donc entre 80 et 120 mètres, le choix peut 
être emhar1·a ant et demande à être 1tudié de près. 

La turbine Francis utilise toute la hauteuJ' de chute, tandis 
qu'avec la roue Pelton on pe1·d toujotu·s la hauteur entre le 
di tri buteur et le niveau de dérhargr; mais, par conn·e, la pre-

l<ïg. 128. - Turbine compound de l'u ine hydroélectrique 
do Wicsbcrg (Tyrol ). 

mière exige un m \canisme plus COLileux, ct, en ou tre, pour les 
grandes hauteur , elle exige une con truction irréprochable qui 
en élève Je prix. 

Dans le grandes centrales, il est rare qu'on utilise une tur­
bine à pleine ouvei'Lurc, car 1t ce moment le régulateur est fatale­
ment sans action dan le cas où la charge du ré eau augmente; 
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pratiquement, dès que la cha ro-e d'un groupe électrogène atteint 
à peu prè les 3/4 de la pui sance maximum, on met en route 
un deuxième groupe ct on exécute un couplage. ll y a donc 
intérêt à ce que le rendement maximum d la lUrbine corre -
ponde aux 2/3 ou aux 3/4 du débit total, ce qui est le ca pour 
les turbine Franci . Et c'e t le vannage Flinck qui a permi. 
d'obtenir ce ré ultat, qui est au si une de. améliot·ation le 
plus utile apportée aux turbine centripètes. 

Coupe rutvqnf N M 
- 1i.~s: ~""----+-

Fig. 12U. 

Coup~ s' A 8 
.,._!.tL.,. 

Nous avons ignalé plu haut les inconvcntents du pas age 
drs sables dans les turbines. Pom· éviter l'usure des au bages, le 
meill ur remède est l'amélioration à apporter dans le désablage 
des eaux motrices. A cet ell'et il convient de citer le désableur 
de 1. Ilenri Dufour, qui a pour effet de donner· à l'eau une 
''ile se a ccndante très faible, mais que l'on doit pou voit· ré.,.ler 
de façon que la di tribution et la vitesse de l'eau soient unifor~ 
mes ur toute la surface des ba sins de décantation. La fig. 120 
rcpré ente le genre de désableur étudié par l\1. Henri Dufour 
basé sut· ce données. L'écoulement automatique et continu est 
assuré par la forme en entonnoir au fond des ba sins ct d'ot·i­
llce purgeurs lais ant échapper les alluvions avec une certaine 
quantité d'eau. 

D'autre part, MM. Lévy-Salvador et E. Maynard, prenant le 
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problème dan. un au tre sen , à avoir d'rlviter l'introduction des 
limons e t surtot~t des sable dan les condui tc forcées, ont 
imagine un appar eil consistant (fig. 130 ~ en un e pompe-turbine 
d ·larification a action centl'ifuge. 

Pomp~ lurbine 

Fig. l31l. 

;)8. Essais des turbines. - L 'essai au frein d'une instal!alion 
hydrauliqu , en of l'rant le rnoycn de déterminer une courbe de 
p 1issancc de tut·binc en fonct iou de la vi te se, permet de e 
•·endre compte si la vites e normale adoptee cone pond au 

maximum de rendement de ces turbine . 
Pou•· l'essai de grosse turbines, dépa ant 1000 che\•aux, 

le frein à ab orption , \!den est d'nn usage plus commode que le 
frein P rony. 

Pa•·allèlement et simultanémen t à l' opération du frein on re leve 
la hauteur de chu te c t on lllCSUI'C le débit comme nous l'avon· 
déjà indiqué. Quant il la vite ede rotation de la tut·bine, c'e t 
un e opér·ation faci le à J' l:a Ji e1· c t a en regi -ue1·. 

L ' ai par la méthode th rmométrique, d1i il MM. Barbil· 
lon et Poirson, est ba é ur la remarqu que dans une turbine 
les quantité de chaleu r correspondant a ux perte d'éncz·gie 
son t e mplo_,·ee a échauffer l 'eau , qui en même temps que le 
nuide moteur e trouve jouer le rôle de !'éft·igérant. L'érhau fTe­
ment de l'cau repré en té par la difrércnce de tempéra lure à l'en· 
trée 01 e t ccli 0~ à la sorti e de la tur·bine en degré centigrades 
es t proportionnel aux pertes p. 

Appelons II la hauteur de chute en mètres, P la puissance 
fournie en eau à la turbine; l e rendement e t fourni par la for­
mule: 

P 
42.) (0~-0.l 

p= - 11 

Le mode opératoire consi t à placer dan le canal de fuite 
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un thermomètre et un autre dans la conduite forcée en un point 
ou la vite e c t faihle ct n puis~c produil'e d'en·eut· par le 
frottement de l'eau ur le thermomètre. On peul au i prendre 
la température 01 dan la chambre de mi e en charge de la 
conduite forc~e et me ·u•·er ainsi le rendement global conduite­
turbine, d'où l'on ùtùuit celui cl la turbin , 1 rcndcm nt de la 
conduite foi'C"ée étant égal au rapport entt·e les pres ion mano­
metrique en hargc et à l'arrêt, pr., de la tn,•uine. 

Pour opérer par la méthode chimique, on injecte par second 
une quantité de solution concent•·éc d'un sel appt·oprié el à une 
di tance très faible des :IUbe dans .la conduite d'amenée d'une 
turbine débitant un certain nombre de kilogrammes d'eau pat· 
seconde et étant donné le rapport de celte dilution et d'une 
nouvelle olution, rnppon fJUC l'on peut détet·min r par l'ana­
lyse, en prélevant des pri c d'cau ilia orti de la turbine, on 
dl-tci·mine le poid de l'cau tt·avcJ·sant la turbine pat' 8cconde. 

~1. Gib·on pt·econi ·e une rnëlhode La ée su•· !'~valuation de 
la vile sc moyenne dan la conduite en appliqu:~nt une charge 
au i régulière que po siule à la tur·binc et que l'ou rnc ure. On 
fel'mc alors la vanne d'admis ion d'eau à la turbine et on enrc­
gi trc l'accroissement de pres ion pendant celle opération. La 
rourbe de variation de pre ion avec le temps pendant la 
fermeture permet d'évaluer la Yitcssc moyenne dont il vient 
d'être parlé. Cette vites ·e donne le débit a\'ec une gt·ande pré­
cision. ~L Gib on a cité un appat•eil u•· ce pt·incipc à l'aide 
duquel on dêduit facilement le débit. 

De in Lallations d'essais t.lc turbines exi Lent dans divcr 
pay , entre autres en AmérifJUC, en Ru ie, en Allemagne, en 
Italie et en France. 

La tation d'Holyoke, en Amé!'ique, créée sur la rivière Con­
necticut, permet aux industriels d'y fair·e des cs ais dans des 
conditions variées. L'in tallation e t particulièrement remar­
quable cl présente toutes garantie . La figu1'e 131 repré ente 
le di po itifs de ladite installation. 

Soient: Q le volume débité, L la lon,.ucur du déver oit·, n 
le nombre de conll•action latét·ale , II la charge ut' le déver­
.oir; la formul appliquée est : 

Q =0,4152\1'2i(L-0,10nll) Il~. 
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Cette foemule ces e d'être applicable quand II est plus 
L 

gmnd que 3. 
En • rance, il exi te une station d'e ais au Conseevatoire des 

arts el métier , pout' tut'bine jusqu'à 150 chevaux de puis­
an ce. 

La mcsuee des débits 'effcclu par un compteut' Yenturi. 
Les turbine sont chaegées au moyen d'une dynamo-frein. 

Vue en plan _ 

l' ig. 131. 

Le laboratoire d'hydt•aulique de l'In titut électl'Otecbniquo 
de Toulouse con iste en un ré ervoir où une pompe centrifuge 
a pb·e poue eefoulee l'eau dans un réservoie supé•·ieur détermi­
nant ain i une chute de 20 mt., tee . Cette eau alimente troi s tur-
1 ines el eetourne au réscrvoie inféeieur. La conduite forcée 
d'alimentation des turbine possède un compteur Venturi muni 
de deux manomètres à mercure. Les turbines Ft'ancis sont 
chargées au moyen d 'une dynamo-frein, el le roues Pc !ton ont 
munie d'un ft·cin de Prony à circulation d'eau intérieuee. 

La talion d 'é tude de Rioupeyl'oux (l èt'c ) e t établie à l'usine 
mt\ mc; le turbines sont e sayées au frein de Prony et les dé­
bit mesurés p11r u.n déversoir en r:rlince paroi du type Bazin. 
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Enfin la éccn te in lallation du laboratoire deBeauvert (Gre­
noble), créée ou les auspices de la . ociété hydroteduliqne de 
FriWce, ya permettre d'effectuer des es ais dans de conditions 
parfaite . On pourra efl'ectuer des opération ur le conduite 
forcée et leurs points particulier 1 ur les canaux de [uitcs 1 

"'rille 1 etc., et enfin sudes turbines ous des chutesrespeotires 
de 4 metres, 8 mètres et 20D mètres. 

La ociété bydrotechnique .de l'rance a établi un type de 
marché et cahier des charges pour la fourniture des tut·bines 
qui t appelé à l'endre de rands se•·vices tant aux construc­
teUJ' de matériel hydraulique qu'au.· exploitants des u ines 
h)·d•·oélectriques. 

nÉG1:ll.iATIO'N D'E TUUBI E 

50. Régulateurs de vitesse. - Les régulateurs de vite.· e 
ont pour but, comme fon ait, de corrige•· Je plus rapidement 
po· ible toute pro·tul'haûon due à un écart entre la pui sance et 
la ré i tance, en limitant au maximum l'amplitude de variation 
de la vitesse ~ngulaire. Dan les régulateurs pour moteur 
hydraul ique , Ja IllllDŒUl'TC des Yannes exige d S erforts si COll • 

idét·ables que l'action ditrect.e du régulateur est généralement 
impo ih1e; au i interpo e-t-on entre le vannage el J'appareil 
centrifuge ou tacl1ymètre un mécani me péci-al ou u SCl'YO­

motcur r, clont la force est em­
pruntée au moteur même Oll à 
une ource extérieure d'énergie. 
L'importance du 11 glage de la 
\"Ïte .. e de turbines ' t accen­
tuée depuis leur appli a lion à la 
eonduite d machine élecll·i­
que et en parùculiet· à elle 
des alternateurs, où il faut main­
tenir con tante Ja tension aux 
bornes ainsi que la fréquence 
du cournn t, laquelle e t pro-
portionnelle à la vitess.e. Fi~. 132. 

Le régulateurs- tachymètres 
dits au i centrifuges ne sont ii [U'Dpi-ement parler que des .mo­

tt~ 
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dératcnrs de vites c, basés sur le principe qui con istc à ad­
mcttt·e qu'on peut tol'rcr une cct·taine vat·iation de vitesse ct à 
utiliser cette variation elle-même pour commander le orcranc 
de ré la,.e. Ce appareil sont il. action directe ct à action indi­
recte. 

'Le principe du fonctionnement des régulateut· mécaniques 
s'explique ain i: lor que la vitesse vient à augmenter, les point 

o' 

a ct u 'élèYent (fig. i32) et J'em­
brayage a lieu en c; alor·s la vi 
d tourne et détermine la ferme­
ture du vannage. Lor du mou­
vement de de ccntc, la vanne en­
tt•aîne la douille b et dé embraye 
c; le mouYcment de la ynnnc 
s'arrête dès que la vitesse cc se 
de croître. 

Si celle-ci continue à augmen­
tct·, la vanne continue à de cendre 
et ne s'arrête que lor qu ïl y a 
équiliht·e entre l'efrort moteur et 
l 'effort résistant. 

Parmi les régulateut· cl cette 
e pèce, nou ci tcrons le appa­
reils ingrün, Picca rd (fig. 1331, 
\Vordward, le régulateur univcr-

1 11 ·c her \\ys , dont le cadre 
de c t ouvrage ne nous permet 
pa de donner le de criptions. 

Les di positifs de Tét:ulateurs 
Fig. 133. llyrll'nuliques sont très nombreux.; 

avec le régulateurs à ervo-mo­
tcur on at·rive à limite•· à 1 p. lOO pt·è le nombr de tours de 
turbines, qurlll' qur soit leur puis ance. 

Cc appareil ne peuYent être utili és avec des eaux impure ; 
Je régulateurs lt seno-moteur à huile conviennent aux tm-bi­
ne a bas e chute et à gros volume, qui demandent de grands 
efrorts ct de grands mouvements pour actionner le vannages 
des distt·ibuteut·s. 

c appat·eils de cette espèce à citer sont ceux con truits par 
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le maisons Neyret ct Brenier, Rietler, Gunz, ociété alsa­
cienne de constructions mécaniques(. y t"•mc Min Lti [fig. 134], 
A ct Il. Bouvier). 

Fig. 134.. 

Les liydrolachymi:tres permettent d'obtenir des conditions de 
rupture d'équilibre upét·icurc it celles du tachymètre crntri­
fuge. Dans l'appareil u Ribourt ''un circuit liquide fermé, huile 
ou eau pure, est mis en mouvement par un compteur Z entr·ainé 
par la turbine (fig. 135). Le liquide refoulé pas e dans un aju­
lage r muni d'un organe mobile qui en modifie aulomaliquc­
menlla section libre, de manière a tran former le variations 
de vite se du compteur en variations de pression interne dans 
des conditions trè favorables pour une rupture bru que de 
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l'équilibre au voisinage de la vitesse de régime pour l a{ruaH~ 
l'appareil a été réglé. 

Le régulateur « Singrün » est ù scri'O- motem· par pres ion 
d'huile avec di tributeur 
à quadruple s iège, dont 
l 'é quilibre est assur·é au­
tomatiquement par une 
pompe econdait·e ct un 
ressort de rappel. La pre · 
~>ion cs t oh tenue par une 
pompe principale qui agit 
. ur deux pis ton pour 
obtenir un mouvement 
rectiligne dans un sens ou 
tla'llS l'autre, suivant la 
po!'jit.ion du pendule. Une 
·oupape ùe · ûret 1 et de 
!lécl\ar·ge é1· ite les pre -
ion et pet' met la mana:u­

yr.e à la main pour la mise 
c11 route cl l'arr êt de la 
Huillne. 

Ji"jS'· 135. l~u ~ispositif spécial de 
sûr~ 1 ,agit sur la ferme­

turc de la tu}'lf.i~~ en ca$ de c.hute .d'.v.~e .e.Ç\~,Il'roie ou d'accident 
et en anêLe :Le 'onctionnement. La di.s.position pécialc de la 
soupape de di~trjbution de l'huile maintient la pre ion cons­
tante toujours prêle à agir, ce qui donne à l'appareil une vi tesse 
d'action t•·è t•apide e t une gnnde ens ibililé. 

60. Régulateurs de pression. Régulateurs absorbeurs. -
Lorsque _les turbines sont al~~nenLées par de lon.gnea coodui.te., 
pour obvier aux coup de béHer (fet•meture br1,1 <111-e du vaonage1, 
aux urpressions .e L dépressions ,(ouverture ou fet·meture bru • 
que du vannage ) qui rende.nl le J'ôle çl1,1. )'égul!tlC\Ir de viJ,es~ 

d.ifft,clle, urtout quand on a plu ~eurs wrl.Jines bi'anchée,s lioll.r 
la même conduite, on uti li se aver uceès des vannes c,ompeo~­
,trices a pp lées « déchargeurs •• ou 1( régu~a~w·s de pression •· 
Ces appareils sont de dcu.· sm· les; ceux, jW .l'lJ.IlLJl~icnnent ç.o~. 
t;tnt le débit de la condui te quel que soi.L le ,d.egr,é d'ouv.ertur.e 
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de "anncs de tt!t•lHncs 'cl ceux rJUÏ n'ont pont• Hut que d'ë,·itct· 
la produ ·tibn des sul:pressibl11> ou coups de béhct·. 

"' <'> 

Il exist'e une autre ela se de régnlateut·s de pression qui ne 
ontplus sous la dëpendanr: du r 1gulatcurdr vit sse, la pt'c­

:rinn de la conduite ng-issant pour bnnde1· plu . ou moin . un 
r SOl't taré d'a\"<LIICC; uès LlU

1 llllC. Ut'pl'~S iuu lui lait suiJi l' une 
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variation de longueur, la vanne compensatrice qui lui est 
a servie sub it un déplacement proportionnel. C'e t, somme toute, 
une oupape de sûre té à. crvo-moteur. Pa plus que les cléchar­
gcut·s du second système, celui-ci n'évite les dépre sions. 

Les type de régulateurs de pz·cssion les plus u ités sont 
ceux des maison de construction A ct II. Bouvier (fig. 136), 
de la ociété al. acicnne de con ·tructions mécaniques (type 
Minetti). 

Pour les turbines Pelton, le régulateur de la ociété 1eyre t, 
Beylicr ct Picc~u·d Pictet, régulateur Gilbert Gilkes (fig. 13.7) ct 

Fig. 137, 

le régulateur universel Sewer sont très employés. Le second 
de ces appareil~ e ·t particuli t: r ' !lient recomu1andaule pou de· 
hautes prc ·sion · 'usqu'à 90 kg. par ceuL. car.). 

Nous a ons présenté le pt·incipc du régulateur Scwcr. Cet 
appareil periuet une diminution con idérable non eulement de 
la pui sance de régulateurs, mais encore de la tut·bi.ne, comme 
de mal'se tournant s. 

Le réglage (fig. 138) sc fait à l'aide de plaques de guidage en 
nombre approprié disposées autour de l'aiguille d'obturation, 
un peu en arL"ièz·e de l'elllbouc:hure d • la tuyère et pouvant 
pivoter autour d'axes radiaux. Lot·squ e les plaques occupent 
uuc position parallèle à l'axe de la tuyère, elle déter·minent un 
jet p:u·raitement cylindrique . Lor·squ'elles sont dclviées, l'effet 
du jet es t sans action sut· la roue motrice. D'autre pa1·t la 
déviatiou des plaques est sans inrtuence nuisible sut· la pres!; ion 
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de la conduite. La fermeture e t presque in tantanée et l'ouver­
ture de l'aiguille peut se faire dans un temps trè court. 

Le plaques ont actionnées par un petit en·o-moteur spé­
cial, lequel est di posé de façon que la pre s ion d'huile 'exerce 
sur le cûtë postérieur· de son pi ton , et la pres ion vnriable qui 
'exerce sur le côtés du piston du ervo-moteur du pointeau 

est réglée par Je tiroir de distribution D du régulateur. La com­
mande automatique s'eCfectue au moyen d'un petit •·égulatcur 

l'ig. 138. 

ordinaire e composant d'un tachymètre, d'un ti roi•· de di tribu­
Lion pour le pointeau ct d'un tiroir de d istribution F pour les 
plaques. 

Le!; nppar ils qui servcut à 111aint nir I'Onslante la 'itr . . e 
d'unr •cepteur en rétablis ant ù chaque instaut Le cou pl l' l'.·i~ ­

tantà une valeur fixe son t dénommés<< régulateur ab ·orlJeur ,, 
à. action hydraulique. Lorsque la •·ési tance utile tliruinue, le 
régulateur· cle ce genre oppose itla tul'IJiue une rési tance pas­
sÏI'C qu'il fait v;u·ic•· tle la rnênw quantité, 111ais en en· inver e 
tle la variation de l'é · istance utile. 

Avec le régula teUI' à ft·cin on peut :n·ril'el' :'1 une préci ion 
a:scz S'l':tnùe ri à une action as ez p •·omptc (:J p. 100). ( )n appli­
que cc sy tème de réglage lorsque l 'eau est en grautlc aLon• 
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tl:tnC'c et suffisante pou,r·aLimenter toute: L'année la LUI•hinc mar­
c· hanl :·l prn.i•ne admi ~ion. Ces h·eins ont soit mécanique , oi t 
hyt.lt•auliqucs, soit él.act l'i<rucs, ces d t'nier- donnant 1 mci l­
lJ?.ul'S resulta t . 

A 11. point d e vue de L'application péciale des t•égulateurs de 

(af 
A 

.., 
" ( h)); 
~ 

l.· 0 

0 

CJ 

c ·) 1 
:} B 

Fig. 139. 

di.lférents typ • on peut 
dh•c que les régula­
teurs à servo-moteur 
hydt·auliquc ont plu· 
p r éc i . que c eux a 
servo -moteur pure­
ment mécanique. 11 
permettent en outre 
d'obtenir des durees 
de fcrmetut·e extrême· 
ment t•apide . 

Les vanne compen­
sntrîc s ont l'înconvé­
llirnl de ne pas é ono­
misc•t· l' au. 

Le régulateur ù cri­
térium mi.ctc, dù à ~L\l. 
Bal'llillion et Cayèrc, 
lient le milieu entre le 
régulateur à tachymètre 
qt 1i blor1ue \'adJnission 
u·op tar•d ct le l'ugula­
teur ù accélêromi:lro 
qui bloque trop tùt. 

Ce t ap pareil doit ùonc fonetioRnet• sou l'inlluencc du ct·itt'·t·ium 
de \'Î le se et ùu cri térium d'accc',lét•ation. 

P our compt·endt·e le fonctionnement d'tm tel régulateur, ima­
ginons \fig. 130, a) que le point C commanùauL le sys tènw ùe 
r luis bien connu appartienne à une ti ge dont les autres point 
d Sl l pent;ion sont A ct n, A comma ndé par le Lachymctrc et 
B par un détet· teur d'ace ll'ratiun. 

i ùan le ·as 1 plu général (fig. 139, b) on con idèt·e un 
r'seatl de cat·neti·•·istiques de dynamo ct 1 r; ·eau col'l'e pon­
dant ùes caracléri ·tique · ùu moteur, un voit que pour uu ù :plu-
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cement bru que des cou-ple donné, la longueur i\1 0 M0 ' repré­
cnte l' écart des couples, ou, c qui revient au même, l'accélé· 

l'arion angulah·e du gt·oupe à ce moment-lit cl la di. tance . '. ' 
l' écart de vit es, 

On a évidemment : 

, ow l\I, ?II'0 
10 = M .=.,-; N . :_\l=tol -w 0 eL "' "' = tg<l'-or l ' o.i. "t 

Pour un type donné de groupe électrogène le cocrncient 
(tg 0 +tang 'f) est à peu pl'è constaut en valeur moyenne. 

Imaginons q!Jc l'écart des couples oi t à l'écart de vitesses 

d l CB . . l an un rapport éga à CA, on vot t que , automatiquement, e 

point C sera revenu à sa position moyenne lorsque le point 
figu ratif jJ. (fig. 139, c) de la gerturba tion se ll10UVcra sur la 
cat·actéri tiqnc mécanique corre pondant à \.'aclmi sion nécc -
saire pour le nouveau régime, car pour cc point. on a bion : 
M.~r.. co . , 
;\ .. ~'u C.\. Il c -L factlc cie demontrer que cette condition de 

blocag~J tlu motcut· ùc vannage ne cra réalisée que pout· cc point. 
Pat· con uqucnt,.à une pt·omièrc oscillation de vitesse atl i"'nant 
fa maximum. •t le dépassant d' une c1uan tité à d(·Lcrmincr ·uccô­
dera obligatoiuemenL une mar ohe a. admission constante suivant 
fa caractéristique mécanique défit!Ïlivc à· utilise-r. 

C Il \ P ·I T n E 1 X 

n ti RllVOI tt N ATCTIIlt,S BT n li 1!11 \ '011\S AllTII'IClll LS 

Rùle des r·ésenoirs nalu!'ds et des r éSC'ri'OÎI'S' at'tiltciel 
dans la régul:u·isatiou des cours dloau.- I:.ac· régulateurs. 

tH. Rôle des réservoirs naturels et des· réservoirs arti..­
ficiels dans la régularisation des cours d'eau. - Ou peut, 
par le jeu des •·ê ·c r·ve naturelles, inlluer d ' une far,:on p•·épon­
dérant sur le r·égituc d' '•ti age d 'un cour· d'cau et par suite sur 
la mat·che de::~ usines aliwcntécs par· ledit cour·s d'eau. 
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ion envi ageait le volume moyen de ce dernier, il faudrait 
ct·éet· une rë erve d 'eau considérable cone pondant à un taux 
tri· élevé de ce volume mo. en. Pour a!'rh•er par exemple à 
tt·ouvee que le volume de la ré erve ait le 30 p. 100 ùu volLlme 
moyen, l'utilisation devrait être le DO p. 100 de ce volume. 

Au point de vue de ln capacité à donner aux ré ervoit· , ques­
tion d plu importante en ce qui concerne la captation des 
fo1· ·e hydrauliques, nous traiton plus spécialement ce uj t 
au chapitre ,·. 

L'aménagement d lacs de montagne a lieu oit par une per­
cée au fond du lac ou par iphonnement. La premier méthode 
est a sez difficultueuse, car il faut assez souvent établir un blin­
dage contre les eau,· outcrraines, et d'autre part l'cau doit être 
épui ée au moment de la jonction du tunnel avec le Lac. I.e 
procédé par iphonncmcnl consiste à creuser un puits vertical 
a. ez rapproché du lac,et l'eau e t siphonnée entre le lac e t le 
puit auquel on a eu oin préalablement de relier la tête d'eau. 
L 'usine de Brusio, en uisse, est un exemple clas iquc de ce 
dernier genre d'aménagement. 

\u point de vue de la capacité à ùonnet· aux ré ervoir arti­
ficiels pour corriger le régime vat·iable sai onnict· d 'un cour 
d 'eau, on peut la IL ·e r au cinquième du volume débité par la 
ri\•ière à l'emplac ment même du ban·ag pendant une année 
moyenne; mai il con ient, saur exceptionnellement, de e teuir 
au-de ou du tiers. 

Le tua.·imum du débit du ré ·ervoir a utili er etant déterminé, 
on peuL maint nir le débit tiré du t•éservoir à son maximum 
autant qu possible ou, au contraire, ne jamais desccndt·c au ­
dessau d'un cct·tain minimum de débit impo ·é à l'avance, et, 
• ou celle rés t'Vt', htenit· la mcillrm·e 111ilisation du t·é · rvoir. 

La première olution donne le moyen d'obtenir du cout" d'eau 
une production d'énergie au i élevée qu pos ible en utili~ant 
au mieux les hautes eaux, mai est d'ordt·e peu effectif pout· l'a· 
mélioration des étia es faibles. La ·econdc olution permet 
d'obtenit· un débit en toutte.mp notab lcm nt supérieur à ce lui 
de l'étiage naturel, par excmpl · de dou lJI r cc d t•nier. JI faut 
aussi, dans l'étude du régime du rC:servoit·, tenir compte de 
l'elui de la rivii·re dan. les pat·tics les plus qoignécs et aussi 
de autres be oiu . l ~n pal'liculicr poue la seconde solution, on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



HESEH\'OIHS NATUHELS 21\l 

peut établir parfois à peu ùe frais des réservoir à faible alimcn­
wtion ou t'éservoirs d'appoint, fonctionnant en période de 
séchere se exceptionnelle. Cc qui permet d'utiliset· plus large­
ment le réservai r 1winci pal. 

Il c t de règle de faire servit· la chuLe du t•éset·voir a la chute 
elle-même. ÜJl peut par exemple limiter la hauteur de la rêset·ve 
à la moitié de la hauteur de retenue, el même davantage. On 
s'est rendu compte de l'importance Cllpitalc que le barragcs­
réset·voirs sont de plus en plus appelés à prendre dans l'a rné­
nagclllent des forces hydrauliques. Pour les rivières non navi­
gahlcs, on a pt·éconisé la création d'un certain nombt·e de 
bart·agcs à faible relief dans le lit majeur de quelques vallées 
infét·ieures. 

Les bas ins compcn ateut" permettent d'emmaga·iner le débit 
inutili sé aux heures de faible charge, pout· gro sir de ceLLe 
résct·vc le débit de la t·ivière au momeut où la pui sance à deman­
der aux moteurs passe au maximuru. On adapte ainsi le mieux 
po sible à une utilisation variable l'énergie di penible corres­
pondant à un débit donné de la rivière. Quand on peut f<ùrc le 
réservoir a scz important, on obtient un double effet de régula­
lion; on accumule pendant les grandes eaux ct on re tituc en 
temps de séchere sc, en même temps qu'on opère la régulation 
journaliè t·e; la. capacité de ces réservoirs Yaric naturellement 
en raison inver c de la hauteur de la chute. 

Si on 11c peut s'adresset· à un lac ou un étang pour ayoir 
l'a<:cumulation d'cau, on crée ua r cise t·voit· artificiel, qui, ruèmc 
eonçu pour une r·éscn·e journalièt·c, sera cependant capable 
d'améliorer la puissance de la chute et son pouvoit· de régula­
risation. ne telle in lallation permet par exemple de venir en 
aide à une basse !'bute :;olidairrmcnt à une haute d11tlc en uti­
lisant sur les tleux ·our· d 'eau un quantité tl' ·· nergie disponible 
qui soit supérieure it la somme des puissances des uo;;ines iso­
lee dcssc t·vant la h:wte ct la Lasse chute. 

62. Lacs régulateurs. - De l!UIItbt· ·ux cout'" ù ' ·au out de 
nos jours régulari é pa r les caux pt·ovenaut de lac itnportaut · . 
Ainsi les conr d'cau de Lancey et de , aint- 'lury ont leur· 
régirue soutenu par l'apport ùcs eaux des lacs Cro1.et et Dlanc 
lsèr'c). La rivière la 'este a donné lieu à l'aménagement des 

lac d 'O redon, ùc Caillaouus et de Cap de Long (Haute -Pyrè-
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nées); le· r~et1 \"e · de" aas dtlrnievs ont t·esp eti\1 mont 
1300 00, 6 80().000. u7 000~00 de mètres euh s. Le débit mini­
mum du bassin ver a nt du lac d'Oredon e l 7, 7 litre pat' kilo• 
mètre cart'é, le débit moyen 42 litre eL le débit rttàximolll 203 
liLt·e . Le débit moyen fourni par le bas in versant du lac de 
Cailloua e t de 86 litres par kilomèll'e carN\.. 

Le cour d'eau des 'cpt-Laux est Fégulal'isé pat' les dé\·er­
soil's des lacs Carré, Cotepen et de la llotte (I i.•t•e). On a pu d'e 
celle re.çon constitue!' une réserve de 12 millions de m l'r.es ~ubes 

entre la col du couronnement du hanttge ('2130) et c Il du 
niveau du tunnel (2100) 1 soi sut• 30 mèwes de profondeur, ct 
porter' le dé bi du• couts d'eau it 700 litt•cs par seconde. 

Le lac de la irotte ( avoie) sert à la régularisation dwtor­
llent le DoPon, en a"Ssurant à c~ couus d'eau un débit d'dtiage 
de 6 à 7 m ·tres. cube à la ocond . ~a rivière ln 'l'ê.t a donné: 
liuu, pom· a. ··égula.l'i atitm, a l:l cr 'ation d'un 1·és rvoir de 
1'3 million d~ mSt.I'es ubos a l 'etnplacemon-t de l'étang de- IQI 
Bouillous ·, c pacité ot'responduntà3~ p.100 d l'apport moyen 
an nu ·l du nontf!.i d'eau au tlroit d Moutlouis (altitutl~ 1600 nt(•­
u·c ). La ri vi ' '' 11 ne, affluon u la Piqu ·,devra su r \gulari~ 
at ion procliaine à l'arnonng m nt du luo d' Oo, avec une ré C.I'YO 

d1oa.u d1en;vil,on 1.2 millious de mètros · 1bc 1 •llpat:i t : COJ•ros-­

pondant a !J2 p. 100 de l'apport moycwdu bu in. 
Le lac d'Annecy (Haute-Savoio), dont! débit e1t ba ès eau~ 

est de 1· 00 lit1'cs à la1 seconde, peul/ au· mO;Yen de sa résel've 
assurer un d '•bit moyen de 5000 liwes uti lisé par les usin s 
établies sur son• émissaire.. 

l.e lac de G nève, dont le débit, à sn sortie, vàdait de 50 a 
500• mètres cuhes a la seeonùu, a éLIS amené à 700 mètres cubes 
a la. sui te des ravnux de régularisation qui ont permis d' di -
poser d'une l'l'am· he d eau de 0 u>. 60. Ainsi fille nous l'avon 
s-ignalé, en r:ü on do Paména"ement intérrt1al du H.hône, on a 
songé à augmenter la partie de la réset've du lac jouant 1 l'ôlc 
de régulatrut·; on portet'ait ainsi l'épais eu1· de la trancii • 
régulatrice de 0 m. 60 à 1 mètre ou même 1 w. 50, corre pon· 
danl à.. un débit ù'ôtiagc du H.!Jône de 200 miJtt·c c uLes en .. 
Yiron. 

L'aménngeiUent dulac de Challain (Ain), :'t l'aide d'une l ' erve 
de 2:3 million ùe mètJ"es ·ube~, a per1llis Ût:! portel' 1 débit û'e-
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tiage de cette rivière de 6 mè~t·es aubes à 16 mètr s cubm; à 
l'u inc de Sain t-Mortier . 

.Le fameux lac du 13ourget (Savoie) pe•·rnetL•·a par son utilisa­
tion de fournir au 1 hô ne un délit supplémentni•· de 45 rn 'tres 
cubes par seconde pendant dix heures par jour. 

Le lac d'Oule (Haute -Pyrénées), à la uite des tt•a,•o.nx qui 
ont été exéc.uté pa.tu· son arnénag ment, a permi-s de di po­
ser.d'unc ll·anche. d'eau de 22 m. 50 cl-e hauteur, •·opré entant 
6500000 mètres ,cubes d'eau. On a pu ainsi tabler m· un débit 
de 2050 litre en été et de 1600 litre en hiver, con·e pondant, 
à l'aide ùe la. chute de 700 mètre produite par !':usine d'Eget, 
à 16-400 poncelets u été :1.4 400 en hiver. M-ai la prés o.c 
cles lacs de Ca,p de Long, d'Aurna-r, -d'O,·odoJJ, d.e >Caillouas t 

d'un réservoir journalier de 3000 mètres cu:.be p ~·meLten.t 
de parer .à de grandes irrégularités, soit instanta{l.ée , 'S-Oll dan 
le cour de la journée. On a ra-connu ait1si La po ~b.ilité d 'at­
le~ndre 22000 poncelet à l'entrée de· turbines. 

Le la.cs.du ba in de Bar(•ge : Aygue-Ciu e, Conc_vla, .Escou­
Lou , 13la.nc, Traccna, r1oi t·, Clai•·e, .Maille et Loncy,.Xèg•·e., 
s~tvés à de altitudes supéri-eures à 2000 mèt•·e. , sont alimentés 
en tou te s~ison par Ja fo(lte d~;:s n.eiges. Un projet à l' 1tude 
en\'1 ·age le cil'que d ' Rscoubot, comme collect ur central des 
eaux à .ramas .r et à emmagasiner dan tous le autr s lacs. 
Dans la part'i.e ud du ba in le <1 'bit il'étiage des lacs et des 
co.urs d'eau en ,dépendantserait ,po.rté de l30QJi,trc à2000litres 
à la ccondc par le captage d~ lo.cs. L;,~ p arûe no•·d permettrait 
9,c faire monter l e déb.~t d' '.tiag;e 4c 800 litt·cs à 1200 litre·. On 
poUl'.rnit y aménagci' deu~ clltlltt'S variant d 460 mètres ù 
ô40 m~tre de hauteur. 

Le lac .d'Artoustc (Ilautes-Py.•·euécs), ·itué dan La vallée 
d'O sau à 1\L c.ote 1068 pom·ra., eo raison de sa régula•·isation, 
as urer le fo n.ctionnement ùe troi u inesiroportaotes, aidé par 
le jeu des eaux de ba sins de Bio us, de Bl'Ous t, .de ou ouéo 
et du ba sin moyen du gave d'Os,-MJ. 

Uosystèmed'aménagement mixte e t offert padacontribution 
de larivière laN c te d'Aure, dan les j>yrénée ; ce li -ci, en effel, 
qui a un déhil permanent as cz importn.n t, alimente d'autre 
rivi è1·cs à débit très faible et prê de leur source. 1 e plus, pour 
fortifier Le déb it de ln. l'ie te aux epoques de grand froids ct en 
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automne, on a emprunté, pour L'alimentation de celle-ô, les cau:~: 
pt·o enant des la c~ d'Auber t, d 'Aum:u· c t d' redon. 

Comme réservoir jouant un rÎile compensateu •· journalier, 
nou citerons celui de l'u ine de Jonage, ur le Rhône, d'une 
superfi cie de 160 hectares c t qui pe•·met de porte•· la puissance 
de l'usine de 16000 chevaux à 20000 chevaux au moment oilla 
consom mation e t maximum. Quand ce 4000 chevaux supplé­
mentaires jouent pendant 4 heures, le plan d'eau de la r é" erve 
!;'abais. ede 0"',30. L 'accumulation d'eau c t d 400000 mHrcs 
cubes. 

L e réservoir compcn ·atcur de l'usine hydroélectrique d'Egc t 
(Hautes-Pyrénées), qui a une capacité de ü500 000 mètres cubes, 
permet d'a sut•er aux Lu•·bines un débit de 4800 litre a\·ec un 
tirant d'eau de 1m,40. 

Aux 11tat -t.:nis, l'aménagemen t de lac Trout et Coquitlan , 
en con tre-bas l'un de L'autre de 10 mc ll'e ·,mais séparés pa•· une 
chaîne de montagnes, ont pe•·mi d'opé•·e,·une résel'Ye de 10 mil­
lion de metres cubes. Les deux lacs sont reliés ent1·c eux par 
un tunnel. En Allemagne, on a mi ù l 'étude la régula1·i atio n 
du Rhin, en ménageant dans le lac de Constance une t·éservc 
di penible en tout temps de 300 million ùe mètr·es cube (la 
capacité totale du r·é crvoir étant de 2 rnilliards 385 millions de 
rn ètre cubes). De cette façon on pourr;Jit augmenter de 200 mè­
tres cubes par econde Le débit minimum actuel de 50 rn '•tres 
cubes du Rhin et rendre utili able une puis ance de 1 million 
de chevaux entre Constance ct Strasbom·g. 

Les lacs de .Joux, de Paschiavo et de Lugano, en uissc, on t 
é té utilisés pour· amé lio t•er le régime des rivil-rcs tributaires de 
ces lacs. A l'aide du premier de ces lacs, on dispose d'une réserve 
de 35 millions de metres cubes qui donne un minimum utilisable 
pour la force motrice de 1600 litt·cs à la sceondP. Le lac de 
Lugano a pour exu toire la rivil•re Tre a, dont le débit moyen 
est de 23m3,830 :'t la seconde ct le débit minilllum de 4m3 ,500. 
Les travaux de régulation permettraient de pot·ter· ce dernier 
débit à 8 mètres cu l,cs ct d'assurer la navigation en tout Lemps 
dans le détl'Oit de Laveua ct ous Je pont de !elide-Bis one. 
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CHAPITRE X 

COXTillllUTION A L'ÉTUDE DE L
0

A~Il!. 'A(;IlMENT ET DE L
0
ElO'J. OI-

TAl' ION DES CHUTE n'EAU l<T DE t ' JNil · IIYUilOlh.I!CTili-

Q IlS. 

Pllissance vnl'inble des cours d 'c au. - Rayons d'uction économique 
ùes cclllr·ales à ''a peur· el des centrales hydrauliques.- tilisalion 
r·ntioon elle des chutes d'eau . - Association des chutes d 'eau. 

G3. Puissance variable des cours d'eau. - Un cour d 'eau 
non r égu larisé peut êtt·e considét· ·, nu point de vue de ln pui -
ance lfUe l'on peul en tirer, comme étant la r ésultante d'une 

quantité con tan le qui est donnée par le débit minimum et qui 
sont les<< chevaux permanents )) , ct d 'une auu·e quantité variable 
el fon ction de ln différence des débits moyen et minimum de la 
chute el de la durée de cette variation que l'on dé igne pa1• 
• chevaux pét·iodique >>. La« puis ance limite » de la chutee t 
fourni e pm· le débit caractéristique moyen et elle est égale à la 
somme des chevaux permanents et des chevaux périodique . 

Dan les pays montagneux, il n 'y a guère que les industt·ie 
élect•·ochimiques et élcctrométal!urgiques qui pui sent utili et· 
les chevaux périodique . Les hautes chutes peuv nt ainsi utili-
er leur chevaux permanents, de production ct de tran port 

coûteux, pour l'alimentation des . ervices pnblics (éclairage, force 
mot1·i cc, traction), et lem·s chevaux périodiqu e pour la fourni­
turc à des u ine électt·ochimique . Quant aux ba se chutes, 
elle ne peuvent guère q 1e produire des chevaux permanent , 
pour pouvoir obtenir de · prix de vente ~urfi ammenl r émunéra­
teurs. 

On es time d'une façon générale à 2000 heures par an la 
moyenne de consommation d.c forces motrices des service 
publics. La quantité de chevaux pet·manents non ·utilisés s'ap­
pelle " résidus d 'ênel·gi c >> ou énergie r ésiduelle. 

Toujour dan le cas d'une chute d 'cau non oulenue par une 
reserve hydraulique, et si l 'u in alimente de services publics, 
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il est prudent ùe ne complet• que sur le débit camctét·i tique 
d'étiage. 

Pour utiliser la quantité d'eau dépas ant la quantité minimum 
di ponible naturellement, on peut l'emmagasiner pour servir 
au.· époques de sécheresse, ou disposer l'installation de façon 
à utiliser pendant la plus gt·ande partie de l'année tou te Ja quan­
tité d'eau di poniblc, tan di que son set·vice peut être diminué 
de beaucoup pendant la ai on des ba se caux, ou enfin le ser­
vice peut être rendu continu au moyen d'une usine thermique 
de ecour . 

Lor qu'on dispo e d'un réservoir ufû amment grand, on 
peut n lai er écouler l'eau qu'au fur et à me ure de be oin 
de l'usine, de sorte qu'elle oit entièrement uti li ée. Il arrive 
ain i qu'WJ cours d'eau d'altitud élevée e.l d 'und 1bit relative­
ment faible peut donner une -puissance beaucoup plu grande 
que celle t~u'il fournirait s'il n'était aménagé qne pour son débit 
d' 'tiage. ~·fêrne a Y C [ chute moyenn s, utilisnnt d'a ez !!1'0 

dëbit ·, il e t po ible dans er•tnin ca de ct·éer de ré erve 
capable de fait·evarier le débit journalier d'un cour: d'eau sui­
vant la variation de puis ance de l'u ine. Lor que le cour d'eau 
e t susceptible de .l'égularisation.et si on connn1t ia superficie du 
ré er,·oir, le graphique du débit de la riviere indique de combien 
on doit éle·vcr le niveau pour obtenir le maximum de puis ance 
constante. 

L'adjonction d'une nsine thermique est assez avantageuse 
dans 1 pap où l'on peut 11roduil'C la foTCe en l·rés grande 
quanti Lé el la di tribuer à un n0mbre con ~déra'b1e de petits 
con ommat ur . L'économie de ce .sy tê1De d :pend du rapport 
entre le prix de la force hydraulique t celui ,de la force à va­
P ur, ··tant entendu que le pr·ix de cette dernièt•e L plu élevé 
pout· une durée r u·einte. 

Ainsi l'emploi de la vapeur p ut . rvir it remplacer Le che­
vaux permanent qui manquent au" ba . e aux. Parfoi on 
attribue le mÎ'm ré ultat à de accumulateurs électrique que 
l'on charg pendant le. période . d faible charge et qui re ti ­
lu nt Leur :n rgi au moment de pas erla pointe. Enfin on peut 
faire appel à un r·é ervoir compensateur, ~iabli nr le canal d'a­
menée de la chute, permettant d'emmagasiner dans les heut·e 
de faibles charges le volume néce saire au moment de )a pointe. 
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t\.ux usines d'A:u·bu•·g et de, chafrou e, en Suisse, où pendant 
le heures de faible demande d'énc•·gic l'cxc6dent disponible est 
employé a élever de l'cau dans un réservoir qui est utilisée pen­
dan t les heures de forte charge pour actionner les turhines, on a 
reconnu que le rendement d'une telle installation était de 
50 p. 100. 

6'1. Rayons d'action économique des centrales à vapeur et 
des centrales hydrauliques. - Le besoin d'utiliser 1 s chutes 
abondantes et puis ante p ut amener les exploitants de 
chutes à concurrencer avec la houille noire alimentant de. cen­
trales a ''apeur ou à gaz pauvre dans ùc régions éminemment 
industrielles oi• se trouvent des '•illes popu leuse., de u ines, 
des chemin de fer, c'est-à-di•·r. oi1 les débouchés sont nom­
breux ct con idérable . La connais anre de rayons d'action 
économique des n ines noi•·es et blanchr le unes par· rnpport 
aux autres permet de fixer, d'une fnçon assez sîn·c, l'emplacement 
le plus favora.!Jlc aux stations centrale à vapeur. 

ion c met ùan I'J.ypo thcse d'un bonn marche indu triellc, 
le u ine noire et le usine blanches peuvent parfaitement se 
suppléer dans la plupart des cas, les dernières apportant de 
leUI· énergie moins coûteu e, les premières corrigeant le défaut 
de régularité dan la puissance fournie par l'eau. 

Le problème peut sc p•·éter a une combinai on telle que la 
uivante. On n une ligne do chemin de fer qui !l'averse dos 

régions acces ible à l'énergie hydmuliquc; alors des stations 
cen trales a vapcu•· ou il gaz ont établie ur certains point de 
son parcom·s, où lies peuvent avoir une action plu rationnelle 
aux endroits où les ceLions sont hors de zone d'action écono­
mique des chutes d'eau. 

Les ligne de chemin de fer peuvent ain i être alimentées par 
des forces hydraulique ou pourvues de contres d'approvision­
nement de charbon dans les zones re pcctivcs d'action du prix 
de revient minimum des deux agents de force. Les centrales a 
vapeur placées sur les limites des zones servent à pa er 
les pointes du diagramme de débit du réseau général, et le 
usines hydrauliques n'ont à fourni•· que les chevaux perma­
nents, le chevau- périodiques ne se présentant pns au moment 
de res pointes. 

Dans les centrales à vapeur modernes, par une utilisation 

15 
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appropriée d'unités extrêmement pui santes, on produisait 
avant guerre le kilowatt-heure à 4 ct même 2,- centimes, tous 
frais compri . 

65. Utilisation rationnelle des chutes d'eau. -L'étude de 
l'aména""ement d'une chute d'eau doit ètrc basée ur la connai .. 

ance des variations du débit du cours d'eau et sur la durée 
maximum de · période de écberes e. S'il a été fait antérieui'C­
mcnt des jaugeage ur la rivière, il est bon d'en contrôler l e~ 

résultats par les moyens que nous avon indiqué~. lais de plus 
en plus les données fournies pa1· le e1·vicc des Grandes forces 
hydrauliques rendront ces opét•ntion moin laborieu e . · 

Si le cour d'cau est à régime variable nettement caractérisé, 
on dev1·a autant que po si ble lui adjoindt·e un t·égulateut· pat· ln 
création d'une réserve hydmulique. 

Et ion env isage l'emploi d'une ce1·taine pat·tie de la force 
pour alimenter par intcrmillcnces, en sus du tra nsport de fo1·cc, 
une usine électro chimique ou élecu·omé tallur·gique, on pouna 
aménnget·la chu te en comptant sur la valeut• du débit car:~et~ris­
tique moyen rpuissance limite). 

Rn cas d'impossibilité, la puissance di ponible de la chute 
est donnée par le débit minimum minimorum sous la hauteur de 
chute utile. 

On ~t:~blit alol's, se lon le nombre de ·he vaux dont on dispose, 
la t·épartition du uomLrc de cho;vaux pat· vingt-quatre heures, 
douze heures ou dix heures que l'on pourt•a distribuer. On 
remarquera que les chevaux dix heure li'anêtcnt une gt·ande 
partie de l'année, au moment où L'éclairage commence. i les 
ba se caux sont en été, la circon tance est particulièrement 
favorable. 

Connai sant la capacité de la ré erve et la plus grand durée 
pos ible de la saison sèche, le quotient de ces deux facteur 
donne le cube d'eau disponible par jour en plus du débit mioi­
morum. 

La pui sance à in taller à l'usine devra êtt·e au moins égale 
â la plus grande puissance demandée au même in tant dans le 
réseau d'énergie électrique, divisée pat• le rendement total de 
l'installation. On table généralement sur les chifft·es suivants: 
génératrice 0,92; transformateurs-élévateurs 0,97; ligne 0,85 
à 0, 90; transformateurs-abaisseurs 0, 97; distribution 0, 97; soit 
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un rendement pour le tran port de force de 0, 72 à 0, 75. , i on 
prend 0,88 pout· les turbine el 0,05 pour les conduites forcées 
et canaux de dérivation, on arrive à un rendement final de 0,60 
il 0,63. 

L'aménagemen t des chutes pat' barrages-ré ervoirs présente 
c~t avantage qu'en augu~entanL la clmte globale utilisée on aug­
IIICnte la réserve général ct l'on se •·npprocbe de l'uniformité 
dLL déhit, ~urtout dans les biefs inférieu1·s cl les chu tes infé-

(CIIoh• J. Joyo.) 

Fig. 1~0. - Prise d'onu su•· lu Romnncl"' (usine de" Roberts\, 

ricurc qui p•·ofttent aussi de toute nouvelle installation faite 
a l'amont. 

En vu de nlcolter tout e les puissance hydt·auliques, si 
petites soient-elle , on a préconisé l'emploi d'u inc. généra­
trier i olée el en tt·an mellanl l' énergie de celles-ci à des 
centrale pui sante hydt"aulique ou thermiques. Cette dispo­
;ition s'adapterait au i bien à un cours d'eau sen iblement 
con tant qu'à un cours d'eau comportant ùes variation . ai en­
nières et mêrnc à un cours d'eau régulaeisé seulement pour 
quelque heures de marche par jour. 
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Plu ieurs procédés peuvent être utili és. On sait que les alter· 
nateurs asynchrones fonctionnent an surveillance ct au prix 
d'un faible enu·etien. On peut alors commandet· à distance la 
petite u ine hydrauli'lue. 

Le vannage de chaque turbine est conduit par un moteur con­
duit par un ampèremètre à con tact. De. contact nottants font 
démarrer les g-énératrice à tour de rt1lc quand le niveau de 
J'eau atteint une certaine hauteur, et quand ce niveau est tt·op !Jas, 
ils les arrêtent. En parallèle avec ces contacts sont relies des 
Ols pilotes aboutis ant (1 des interrupteurs do la talion cen· 
trale; c'est par ou x que s'clfoctue la commande à dist!lnce. 

Une autre disposition consiste, le moteur étant relié au réseau 
d'une façon permanente, b. utili. cr cc moteur à remonter les 
vannes ct los maintenir ouvertes au moyon d'un ressort, ce 
dernier ayant pour mission .de refermer les vannes au moment 
oti, le nottcur ayant atteint son niveau le plus bas, l'amenée du 
courant e.l automatiquemen t confiée au moteu•· cl le ''ouplc de 
cc dernier se trouve en conséquence annihilé. n conçoit donc 
la condition qu'il soit possihlc d'utili Cl' ln pui ance di ponihlr 
d'une façon intermittente ct an moment même où elle est 
requise en mettant sou tension ou hors circuit, en temps utile, 
ln ligne collectrice reliant la petite usi ne it ln gpandc controle ou 
s'effectue la concentration de l'énergie produite. 

Le sy tèmc de commande pas flotteui'B est encore npplicaLic 
lorsqu 'on dé ire elfectuor à distJtncc les manœuvres t·equi os 
par· les tuyère d'amenée d'cau supplémentaires dans le ons ou 
il n'e ·iste pas de ré crvoir d'accumulation. Si on fait usage d'un 
relais, il doit être disposé, dans ce ca , entre la gén ératrice 
d'induction et la ligne collectrice. Ce relais a pour fonction, en 
premier lieu, de connecter la génératrice a la ligne dès que la 
machine a acquis une vitesse légerement upérieure à celle du 
synchronisme, et il compo t•te à cet effet un dispositif fonc ti on­
nant ous l'action de la force centt·i fnge. 

66. Association des chutes d'eau.- L'a ociation de chute· 
permet de faire soutenir les force provenant de hautes chutes, 
soit par d'autl'es chutes à altitude élevée mais de régime dilfè· 
t·cnt, soit par des forces demandée à de basse chutes. On ait 
en elfet que les bau tes chutes faiblis ent pendant les sécheresses 
et les grand froids, mai que l'on peut mettre la dépense d'eau 
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~n rapport avec la demande d' énet·gie par le moyen de lacs 
naturel ou artinciel employés concurremment avec le réser­
voirs journalier , el que de celle façon on a la racilité d'augmen­
ter notalllerncnl la puissance apparente du cours d'eau, lor que 
la puissance demandée aux turbines a des varia lion importantes 
dans le cour de la journée de vingt-quatre heures. 

Les u ·ine à ba e chute, n'é tant u ceptibles dans la plupart 
de cas de marche r avec le débit d'étiage, peuvent donc tirer 
un grand secours do l'appoint d'une chute, aménagée comme il 
vient d'être indiqué, ct, en cas de rroids intenses, auvcr leur 
situation . 

On accoupl~ élec triquement à une usine hydt·oélectrique une 
autre usine alimentée par une chute dontl ' énet·gie est disponible 
au moment des pointes du ré cau de distt·ibution. J e chutes 
a regime quelque peu cJi[férent sc marient et s'envoient alter­
natil'ement de l'énet·gie lorsque les disponibilités de l'une COl'• 
re pondent aux su1·charges de l'autre. De cette fuçon, u!verscs 
chutes accouplées sul' un même réseau de trun port peuvent 
utilisct·un ccnai n nombre de chevaux périodiques . 

. \u point tic vue éleCLriquc, un sys tème qui a donné ù"cxcel ­
ll•nls t•ésttltat · consi tc, pat· exemple ion a troi usiucs lLyLlt·au­
li([UCS it fai1·e ronctionne•· en pat·allêlc sur un réseau commun, 
à mtinir une des u i11cs d'altcrnuteut·s asynchrones cL les deux 
autres de générateurs syncht•oncs. 

Aujourd'hui on peut prévoir que toute grande installation de 
houille blanche set·a appelée à user de l'u.ccouplemcnl des usines 
hydrauliques avec ou ans le seeours d'u ines à vapeur, ccsdcr­
niërcs de tinéas non seulement à ptu·cr aux pointes, mai· encore 
dan une cer taine mesure aux alternatives d'abondance et de 
di cttc, pout· lu meilleure utili ·ution de la pui ·sance dynamique 
ct économique des cout·s d'eau. De nombreux et intére sants 
exemples existent ct ils oht ain i une ource de pt·écieux 
r~nscigncments pout• l'avcnit· de cette fot·mc d'exploitD.tion 
de richesses de houille blanche. 
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CHAPITHE .'1 

CAP'l'ATIOX ET UTILISATION Dl;: l.'.Jil\U:IlGIF. OES MAilÛES 

Principes généraux de ln captation. - Puissance des marées. -
' Pronhlés ct cycles de captage de l'énergie des mnr·éc . . - Condi­

tions de fonctionnement d'une usine maréolllotricc. -Systèmes 
utilisateur el in Lallations d'usines géuët-atr·ices.- Adaploliou 
des turbines au r·égimc des marées. 

67. Principes généraux de la captation. - La captation de 
l'énc•·gie des marée a préoccupé de tout temp l'atletllion de 
l'homme industt·ieux. Son ingéniosité lui a per·mis d conce \·oir 
des moyens en t•,tppo•·t avec l'étaL de la science du moment. 

, \ujourd'hui seulement on peut envi ager ln solution au point 
de vue indu triel et économique, et l'essentiel, en cela, c'c l 

que l'on 'es t r nÙll compte de difficultés c1u 'une telle . olut ion 
présente. D'autr·e pat·t , on possède, gd.ce aux travau .· de haute 
valent· de 1\1. l'ami•·al AroeL et de 1\L i'IIaynard, une théorie 
gén ' rule qui est à la fois un flambeau ct un guide. 

Jlc toutes le formes que la mer prenù dans le déplacement 
de ses eaux, la 111arée e ·t cell e qui ofl'rc le mouvement ct par 
suite l'effort le plus régulier. La mer monte pendant pre de 
six heure , et après quelques minutes, la mer haute commence 
à de cendre. Le reflux ou jusant demande à peu près le même 
temps. 

Dans le mers ouvertes l'amplitude de oscillations des 
marées est à p ine de 1 mètt·c, tandi que dan les golfe et 
pa sages éLI'OÏts elle atteint 14 à 15 mêtre . Le tableau ci-après 
donne quelques indication à cet égar·d. 

i l'on divi c la différence de hauteur entre une pleine mer 
et le niveau moyen par l'unité de hauteur, on obtient le coef­
ficient de marée. 

L 'amp litude de la marée sut' une côte donnée, dans un 
jour donné, 'obtient en multipliant le double de l'unité de hnu· 
teur de ce port par le coefficient de la marée de ce jour relevé 
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dan la table de coefficients de la marée en centièmes, de 
l'Annuaire des marées. La valeur du coefücient de marée varie 
de 0,20 à 1,19. Cette amplitude . t commune à tous nos port 
ct car·actéri e la marée. Les marée dite de vive cau moyenne 
ont celles pour le quell s le coefficient e t égal à 0,9~, ct celle 

pout· le quelle~ il est égal à O,lt5 sont dites de morte eau moyenne. 

D!FfÊfillXCI!. MAXI.\IUM DIFFJilli!.NCP. ~IINIMU~1 

Saint-Jeun-de-Lu1. ... , . 
La Rochelle., ......... . 
Brest .•................ 
Suint-Malo ... , ........ . 
Chet·boul' r ••••••••••••• 

Le Hnvr ......•....... 
Boulogne ......... .. .. . 
o~nkcrqu • ........... . 

D F.AlJX D S LAUX 

m(•trcs. mètres. 
,,,:;o 
6,ao 
7,10 

13,67 
6,30 
7,55 
9,30 
:),70 

1,10 
1,i0 
1, 70 
3,00 
1,30 
2,1!5 
2,?5 
1,85 

Le unité de hauteur dans nos ports principau.· sont: 
Dunker·que, 2n',70; Calai, am,30; Boulogne, 3m,88; Dieppe, 
4m,4fl; Le liane, am,50; CJ.erbOUI'g, 2m,S2; l'anville, 6"',20; 

aint-::\Ialo, 5.,, 70; Bt•est, 310 ,21; Lor·ient, 2'n,27; Saint-~a­

zaire, 2n' ,60; et La Rochelle, 2m ,30. 
L'établis ment d'un port est pratiquement l'heure de la 

pleine mer en cau vive a cc port ct la dillër·ence des établisse­
ment· de deux ports m sure le temps que met l'onde de marée 
à se propager de l'un à 
l'autre. L'onde de marée sc 
propage plus loin en eau 
morte qu'en eau vive. 

La pression barométri· 
que influence les hauteurs 
des pleines mer cl des 
ba ses mers; cette variation 
a étë trouYée de 13,3 cen­

Fig. 141. 

.,_ 

- -· : ,~~ 
1 ~'B~sse rn~r 

.i,_ • .....&..--

timètres pour 1 mètre de hauteur du baromètre. Le vent ré­
gnant peul aussi influencer la marée. 

La cout·be de marée affecte ur nos cûtc , n genéra l, la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



232 LE FOROES HYD[\AULJQUES 

forme sinusoïde 1 fig. 14 L). Les cout·bes ùc rnat·éc en morte eau 
ct en vive cau aiTeclent des l'onlles Llll peu différente 

Si ~ est la demi-amplitude ou produit de l'unité de hauteur 
"' 

pat· le coefJicient de m:u·ée, c ct tic nombre d'heUI·cs écoulées 
depuis le passage de la mer à son niveau moyen, on a pour 
l'équation de la inusotdo : 

A . r.t 1tl 

'f=2Sinü,2=uc6,2' 

Si on examine un bassin à mal'ée à parois verticale , de 
surface unite, rempli par la marée, le travail accompli par le 
nux consiste à élever directement chaque couche de l'onu dont 
le ba sin sc remplit, depuis le niveau de la basse mer jusqu'à 
la hauteur que celle couche occupe en haute rner; au tolu!, c'est 
l'élévation du poids A du volume d'eau comp1·i. dan le bassin 
dans ses plans d'eau de basse met· et de haule mer à la !.auteur 
A . 
2 (A amplrtudc de la marée) du cenLI'e de g1·avité dudit \'olurue 

au-des u de la ba. sc rnet·. 
A , ' 

Par suite: AX2= 2 . 

Si donc le remplis age du ba in e fait au reflux par sa mi e 
en communication, sans aucun obstacle, avec la mer libre, 

l'expression du travail naturel accompli par La ruat·éc est: ~· 
Lorsque le remplissage du bassin par le flux c fait sou une 

diOërence de niveau li, maintenue con tante au i longtemps 
que po sible, l'expression du travai l accompli par le flux a 

alot·s pour valeur: T= ~~+II (,\.-II); 
N 3.\ 2 

dont le maximum atteint par: H = 2 csL lT. 
:\1. Amel donne a ce maxiwum le nom d'énct•gio potentielle 

ùe la warée. C'e t la plus grande quantite d'énergie dont le 
captage pui e être envi agé dan un bassin à double ell'et, 
c'e l-à- dire dont les turbine fonctionnent au flu .- comme au 

A 
reflux, sous la clm·ge II= :I. Et il appelle énergie di pouible 
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celle développée dan. le ba in il double eO'et par la marée le 
rcnlpli sant ous chat·ge quelconque el dont la valeur e t : 

~+ ll(A-11). 

Pour la cout•be de maree de forme sinusoïdale, celte énergie 
di ponible, en cas dn remplissage du bassin a ma.t·ée, sous 
hauteur de chute atteinte au temps t compté depuis le demi­
nux, e t : 

A2( .. nl) 4 3- m-(),2 . 

Mai le bas in à parois vei't ieales que nou venon d'en ­
visager ne sont pas pt•ééi ément d'une utilisation pratique; le 
ca g 1néral c t plutôt celui <J'un bassin a pat·oi déclivcs,s'éta­
hli ant dan un hras de mer, d'une barre, d'une anse, d'tm 
e tuaire barré ptn• une digue, el le parois constituée par des 
plnges, grève , falai e , en ont les déclivités ordinait·es. 

Le fot·mttle établie~ ci-avant restent applicables aux ba -
sins i paroi declives, en multipliant les volumes par un fac­
teur p. plus petit que 1 et les cenlt'es de gravité par un facteut· 
., pllls grand que 1, le ba sins comparé étant de même sut·­
face, ou, ce qui revient au mt'!me, en multipliant lesdites fot·­
mules par p=iJ.v, pour qu'elles puissent représcntet·l'éne1·gic 
developpee pa1· la marée dan le remplissage d'un ha in à 
pat·ois décli,·c . La valeur de p s'approche de l'unité on mùmc 
temps que le t·appOl'l de aire du pian d'eau du bassin à base 
me1· (morle eaux) et à haute mer (vive caux). 

6 '. Puissance des marées . - L'énergie de la marée en fonc­
tion de sc caractéristiques de lieu et d'époque, i on appelle t' 
l'unité de hauteur du lieu con idéré et c le coefficient de mat·éc 
du point (qui varie entre 0,35 et 1,19) ct l'amplitude de marée 
étant égale à 2uc, a pour valeur, on faisant intervenit• la den-
ile de l'eau : 

Éner!(ie nnlurello de ln murée., . . . , ... ,., 
l:nergic in té grole. , • , .. , , •.•............. 
Energie polenLielle ... , .. , ..••............ 
Energie di ponihlo dans Jo ens de romplis-

suge sous hnuleur de chute nlleinlc au 

temps 1 coruptti dcpui5le mi-fiux .. . .... . 

1,026 X D X -141c'. 
'1,0~6 X p X 11u1c'. 

1,0!!6Xp X 31''"'· 

1,02G x px"'"' [a sin2 "~] 
6,-

1 
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1 e produit u2c2 (celui uc repré entant des mètre ) donne de 
milliers de kilogrammètre par mètre de surrace du plan d'eau 
du bassin à haute marée. Si l'unité de urface e t l'hectare, 
u~c~ rcpré ente de dizaines de millions de kilogrammètre . 

L'énergie récupéralJlc, tjuanù on connah le coefficient de ren­
dement moyen du procédé de captage ct le coefficient de perle 
moyenne de charge t l'aire du plan d'cau du bas in à maree à 
haute mer, s'obtient en mu ltipliant une des expre sion repré­
sentant les cliver cs forme de l'énergie i-avant pat· le produit 
de ces divet· facteur . 

Étant ain i reconnu que l'énergie de la marée est propor­
tionnelle à u\ on YOit l'intrrêt qu'il y a à s 'adresser aux marée 
de forte amplitudes. Au point de vue de la puissance écono­
mique la plu favorable de la station marémotrice, c'est celle 
qui erait capable cl'absorbet• l'énergie de marée de O,GO, en 
utili ant ain i 58 p. 100 de l'énergie annuelle des marée . 

Dans l'hypothèse du remplissage dtt bassin par le flux sou 
une difl'érencc de niveau ] 1 maintenue aussi con tante que 
po ible, on ouvrirait toutes les vannes pour amener le niveau 
du ba in à accoler au ba sin de la mtr; à cc moment la mer 

A 

pourrait avoir monté de (l-I (fig. 142); on fermerait alor les 
vanne ju qu'à ce c1ue le niveau de la mer surmonte celui du 
ba in de la quantité II. On réglerait ensuit l'ouverture de 
vanne pour maintenir Il constant j u qu'à. la haute mer et 
on ouvrirait alors le vanne en grand pour permettt'c au 
11iveau du bas in de rattraper celui de la mer rencontrée qttand 
elle a commencé à descendre de fil. Enfin on fermera le van­
nes ju qu'à cc que le niveau du bassin sut• monte celui de la mer 
de la hautcut' Il. Et ainsi de suite. 
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Dan le ca d { = 0 et de I-I quelconque, l'cxprc sion du 
travail est : 

" A~ 
I = 2 + H (A-II); 

énergie qu'il 'agit de l'écupé•· r . 
L'énergi d \veloppée par la ma l'cc dan le ca de/'= 0 el de 

Il corre pondant au tcmp t compté depuis Je mi-flux, peul 
alors êt1·e exprimée par : 

~~
1 

( 3- sin
2 G~ 2 Xe} 

G9. Procédés et cycles de captage de l'énergie des ma­
rées. - Les procédé d récupération de l'énergie de ma1·ées 
peu\'cn t reposer sm· les trois principe uivant : a) pou ée 
du liquide, élevant au flux ct laissant redescendre au reflux 
des moteurs dont le lent mouvement alternatif est transformé 
d'une façon ou d'une autre par de machine appropriée aux­
quelle le flolleul'S sont relié ; h) la vite se du liquide :wi -
sant par sa force vive sm· des palelles ou les aubes d'o•·ganes 
rotatif plongés dans son courant; c) pr . sion ou chute d'eau 
créée en lai sant s' \tablir une diffcl' nec d niveau ntre la 
urface de la mer libre ct le plan d'eau d' un l~tt in naturel ou 

artilici l convenablement barré. 
Le procédé de captage pat· la p1·cssion ou chute d'cau com­

porte plu ieur olution connue sous la dé ignntion de ·yc·le , 
dont nous allons donner· la définition des pr·incipaux. 

Cycle Dccwur. - e procédé tomporl deux ha in dont un 
ba sin supérieur alim nté 1 ar sa communication avec la mer 
lihre pendant la dernière partie du flux ct un ba sin inférieur qui 
se vide p ndant la dernière partie du reflux. Le deux ba in 
ont éparés de la mer lilHe par une digue in ubmer ible; il 

communiquent entre eux à travers les LUrbincs installée dans 
un har·rage tr·ansvct· al qui pern1cl d'établir une dilférencc de 
hauteur entre leut· niveaux re pcctifs. Ce di po itif, au ren­
de'ment près, pour1·ait s'améliorer en recourant à l'emploi d'un 
compartimentintermédiairc jouant le rôle de régulateur de charge 
génératrice. 

Cycles à bassins conjugués. - n peut aussi conjuguer• les 
deux ba ins, situés dans la même région, lesdits ba sin 
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ne communiquant pa entre eux, mais avec la mcl·libl'C, tous l s 
deux. Chacun d'eux entre en action au moment où celle de l'autre 
s 'arrête. Le maximum de t1·avail de chacun de ba in e t 
obtenu pa1· une entrée en action de leur turbines sous une 
hautcui' de chute égale au cinquièm~ de l'amplitude de la 
ruarée, charge réalisable une hem·e cinquante minutes environ 
apt·ès la haute mer ou la ba c mc1·. Ce maximum n'est que 
0,273 A\ alo1·s que l'éne1·gie potentielle d'un ba in à double 
effet a pour valeur: 

~A2 4 . 

Les ba in conjugué peuvent être oit superposés ( ystème 
Pein), ce qui est d'un bon effet économique pouvant utili e1· le 
mème jeu de tul'!Jine , soit éloignés l'un de l'autl'e. 

Le sy tème à trois bassin conjugués dans la même région 
con i te en un bas in principal à double efl'et, avec ar1·èt de 
deux à troi heure à la haute mer et à la basse mer el deux 
hassins auxiliaire~ entt·ant en action pendant ce anêts. L'un, 
rempli par le Oux précédent, travaille pendant la bas e mer , 
l'autre, vidé pal' le reflux précédent, ne sc remplit que pendant 
la haute met·. 

Le système de bussin c·onjugués situ és en l'égion d'établis­
sement de ports difi'érents permet de mieux ré:lli'Sct• la conti­
nuité el ln constance de la puis ance. i\Iais il faut t•ecourit• au 
transport de l'énergie à distance. 

. 10. 

""'''''.: 

Il l IV V VI VIl VIII l't( li Ill Xli 

16 i0~•!5 ~O··J5 

M/lh~~~-o'~ se/'1:,'?/,s 
t.O~ L u 
l•ttu•• 

l<ig. H3. 

La fig. 143 chémntise la combinaison de bas in· à douhle 
efl'et réali ant la puissance constante. Dans ce cas il y a, aux 
environs de 'talc des heures de puis. ance, ct à des moments 
intermédiaires, de additions de puissau~e qui tienn nt à cc 
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quo la dirréronce des établi sement du port de Brest et de 
, aint-~lnlo n'c t que de 2 heures H minutes. On conçoit que 
les lacunes pui . ent être comblées au moin. partiellement par 
l'action de bassins de retenue ou de vidange. 1ais le coôt des 
turbines péciale pour• un fonctionnement très intermittent 
est de nature à fait·e écarter de telle conception . 

[,e prof ssrur Be t'gel' estime à 20000 Il P le rendement 
théorique par kilomètr• cané de ba sin la for·ec qu'on peut 
capter. i\1. 1\laynat·d compte sur une force de 39 HP par· 
hcc tue de ré ervoir r·empli d'eau de mer sur l1 mètres de hau­
teur, à cause de la réduction de la chute. D'aprè cette indica­
tion, on ol tiendrait 156 IlP par hectare dans la haie de Saint-
1\Ialo par exemple, où le mamage e t tri> fort. 1. Thouvenin 
e lime qu'avec une mat•ée de 6 mètre on pourrait avoir· une 
chute de 2 mètt•e , ct il faudrait un débit cie 5 n ètt·e cube à 
la cconde pout· une pui ance de 100 HP avec une turhine 
d'ttn rendement de T p. lOO. Un hcctat·e donnerait ain i 
56 II P pendant 7 heures et demie, soit pu marée, 32 Ill . 

Cycle .llaira. - Ce ystème comporte l'emploi de deux ba -
sins dont l'un travaille au remplissage et l'autre à la vidange. 
Les réset·voirs ne communiquent pas entre eux, mais on peut 
le mettre sépat·ément ou conjointement en communication 
avec la mer, pendant les phases respectives du fonctionne­
ment, afin de les faire travailler soit sépat·émcr.l, soit en conju­
gaison. Dans la première phase, le réservoir de remplissage SI} 

remplit jusqu'à un niveau déterminé en recevant l'eau à tt•avers 
le turbines. Cette phase débute lor que le flux 'es t '• levé d'une 
hauteur de 1m,1- au-dessus de l'étale inférieure, permettant 
ain i d'utiliser cette hauteur de chute qui va atteindre au moment 
de l'étale supérieure une hauteur de 7m,8Q; elle e tennine lorsque 
le niveau de la mer au re nu.· n 'assure plus qu'un<: hauteur de 
chute de 1'8 ,15 ver le réservoir, celui-ci ayant rcqu un volume 
d'eau corre pondant à une élévation du niveau de l1m,20. La 
pui ance produite ne varie que du fait de Ja hautc11r de chute, 
qui débute à 1 m,15, atteint une hauteur de 7"',80 au moment de 
l'étale supérieure et se termine par celle de 1 m, 15. Dan la 
deuxième phase, le ré ervoir de vidange se déverse ver·s la met· 
par l'intermédiaire des turbines jusqu'à un niveau détermine. 
Cette phase débute lorsque le t•enux est descendu de 1'",15 on 
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des ou de l'étale supérieure. Celle hauteur va augmenter ct 
atteindre 7m,t,5; elle sc réduit ensuite ju qu'à cc que le niveau 
du ré er voir et celui de la marée ne oient plus c!carté que d'une 
hauteur de chute de 1'n,15, moment ou se termine cette phase. 
De même que pour le ré ct·voi l' de r·crnpli ag , le débit du 
ré ervoit· de vidange s'effectue d'une façon régulière. 

ycle Claude.- Ce cy le ne diffère du cycle Mai œ que du fait 
d l'augmentation de hautcu1' de chute; on n'obtient ce lle aug­
mentation qu'au moment de étales; à l'étale supé••icure, pour 
su1· 1lever le plan d'eau du résct·voir de vidange, ct à l'étale infé­
rieut·c pout· ahai er le niveau du r' ervoit· de re111pli age. 
La d'pen e d' 'neq:;·ie e t nécessitée par le pompage pour oille­
nil· la surélévation du nive<tu ùu •·é I'VOÎI' de r mplissage ct 
l'abai ement du niveau du t•é e•·voi r de vidange. 

ycle t~·lal. - ,c y tcme ne coi'IJpo •·te qu'un cul ré ervoit· 
:wcc une usine de cconr ayant un ré ervoit· hydraulique 
tt·availlant pat• interH1Ïttcncc, cornmc nous l'indiquon dans 1(1 
ùe cription de l'usine de l' J\I•et·-\Vrach (s 70). Le réservoir 
pr·in ·ipnl fonctionne au rempli age lors du flux ct a la vidanac 
lo•·s du r eflux. Le fon ctioon rn cnt a lieu au i en deux pha e·. 
l>ans la prcntièr·c phase, le •·éservuir sc remplit er.. recevant 
l'eau à travers de LLII·bines. 

La haut 111' de chulc s'éli:\· ponr sc ternlillel' a la hauteur de 
l'cau à l'é tale supéri ure. Un ferme alors le cham br de tur­
bine et on ouvre la robincttc•·ic de t'emplissage pou1· fai1·c le 
pl in du réset·voir. 

Lo•·s de la econde pha e, le reflux étant de cendu d'une hau­
teur déterminée pri c du niveau de l'étale upérieu1·e, le ré er­
voit· e vide vet"" la me•· pa•· l'intermédiaire des turbines. 
Entre la premï I'e ct la seconde phase la pt•oduction d'énct·gie 
e l ab olument interrompue pendant un ce•·ta in temps. 

Cycle De(our. - Ce système comporte l'emploi de deux 
réservoir ne communiquant pas entre eux; mai on peut les 
mettre éparémcnl en communication a\•ec la mer, pendant 
le phase re pectives du cycle de fonctionnement, afin d le 
fai1·e travailler soit a.u rempli sage, soit à la vidang . Le plu 
grand réservoir (R, llg. 1ll4) a son radier à un niveau positif, 
et le plus petit bas in est au niveau des plus basses mers de 
l'endroit. 
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Le fonctionnement des bassin 'opère en quatre phase : 
Dan la première, Le niveau du petit ré ct·voir· s'é lève en recevant 
l'cau à traver les turbines; dans la seconde phase, cc même 
réservoir achève de c remplir 
en même temps que la mer at'l'i\'e 
à l'étale supérieure, e t l'on fait 
intct·venir le grand ba in. Pen­
dant ce temps on a fermé les 
vannes du petit bassin lo•·squc la 
mer était au niveau de L'étale u­
pcrieure. A la tt·oisième phase, 

Fig-. Hl!. 

la mer ayan t de cendu, on niveau présente alor avec celui du 
petit bassin maintenu il. l'étale supérieure une diff'ét·ence sufli­
sante pour obtenir par l'alirnentation ùcs turbine la puissance 
~onsLante dé iréc. On met donc de noU\•eau en communication 
le petit t·ése!·voit· avec la mer, llltJÏ en ens inverse de celui de 
la première phase; le réservoir evide dans la mer pat· l'inter­
médiaire des turbine . Lors de La quatrième pha e, la mer ayant 
descendu davantage et le petit bassin ayant con tinu é à e vide•·, 
la difl'ét·cnce de niveau entre cc réservoir ct La LOer de,•ient 
in uflisante pour a urct· la pui ance con tante voulue; on 
ouvre les vannes du petit réservoir pout· qu'il achève rapidement 
de se vider, et en même temp · on fait de nouveau fonctionne•· 
le g1·and ba in, qui e vidange d'une hauteur déterminée à 
travers le turbines. 

70. Conditions de fonctionnement d'une usine maréomo­
trice. - L'u ·ine à ct·ée•· e ·t upposée constituée pat· un ba sin il. 
marée double effet auquel serait annexé un ré:>ervoit· capable de 
faire marchet· le turbines pendant les intermittence~ du pre­
mier fonctionnement. Les turbines, pour e trouver dan le 
mei!leut•es condition , fonctionnent sou une charge égale à la 
demi-amplitude de la marée, et l'énergie de La marée serait récu­
pérée sous un fonctionnement à puis ance con tant.e, par com­
pensation entJ'e charge et débit. 

On posera donc: charge initiale=ttc et la charge maximum 

=f,M= 1,1 X llC. 

Quant au déhit maximum, il doit satisfaire a la relation 

Qm= X10Cottptang ~; 
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~ angle de pente de la courbe du niveau du bassin et 10 Cotrp, 
abscis c de la courbe do déclivité au même moment, S rept•ésente 
la superficie en hectares du bassin a marée. 

La pleine puissance de la station mat•éomotrice sera celle 
qui pourra être sou tenue avec con tance en marée de coeffi­
cient cà partit· de la mi-marée par de turbine. de caractéri -
tiques définies. 

Le groupe des turbines que la marée sera capable d'action­
ner en morte eau fonctionnet·a en tonte marée; il fournira le 
fond de l'installation de l'u ine. La charge minimum ù laquelle 
devt'ont pouvoir fonctionner avec rendement 13-n ti sfai ant ce 
turbines sera : 

hm = 0,35u. 

Et à charge ma-ximum: hM = 1,1 x0,64 x ll. 

Si on ndmet0,65 pour le rapport ùc la charge normale d'une 
turbine à la charge minimum de la Ltn·bi ne, n aut·a pon t· la 
Yaleut· de la charge normale : 

0,35zt 
hn = O,ü5 = 0,5lt u. 

hM 1,1 X0,64X u 
-= -130 
hm 0,54·XIl - ' · 

Par suite: 

Le rendement des turbines dan ce conditions serait de 0,74. 
Il convient donc, pom• que le turbines puissent s'adaptct· a 

l'énergie ct·ois o.ntc de la mo.rée, que les orifices des turbines 
varient dans le même . ons ct la même mesure que la vites e 
d'écoulement, c'est-a-dire de la puissance de la çh~rge gtiné­
ratrice. On peut, à déraut de di tributeurs d~ débit, faire varier 
le nombre de tut·ùine en ac:tion, 

Le autres turbines que celles de ,morte eau qu'il fuJ.Jdra fa ire 
entrer en action, dès que les premières ne seront plu capables 
d'n.b orb t· toute l11 partie récupérable, devront fonctionner 
sou une chnz·ge plus forte que la charge normale des tut'hines 
ùe morte eau, c'est-à-dir fonctionner sous la charge de mat•ohe 
en vive eau. Ln pt·éoccupation de cons orvet· aux turbines un bon 
rendement en vive eau a fait émellre l'idée d'associer en quan­
tité durant la morte cau, en tension durant la vive cau, les tur­
bines adaptées anx conditions d'unG faible marée. Il appat·aîl 
que seule l'idée de l'association en tension puis e être acceptée 
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pour l'écoule-ment ùe l'eau r tenue ou ne nmulée dan les ré er­
vairs prévu soit pom· prolonger le fonctionnement des turbines 
tlurant la bas e mer, soit pout' soutenir leur pui ance en morte 
eau et parce que, dan ces cas, le débit et la charge seront rela­
tivement, l'un réùuit, l'autre amplifiée. Les turbines ·eraient 
a ociées en tension en reliant par un aqueduc le réservoil· aux 
chambres de turbines et en établissant entre cclle. -ci (li"' 145) 
le cloisons ct tunnels des conduite ronvenablcs. 

·~ 
1.­
· ~ -

Dans le cas d'un hassin à double effet cl d'un ré crvoit·, pour 
le fonctionnement des turbines à hasse mer, on doit les ùi poser 
de façon it. pouYoir être a · ti onnées par la chute du ba sin à 
double effet, soit pat' la chute du résen•oit· en as . urant entra le 
llux cl le reflux la COBLinuité de leut• travail et autant que po -
sible la constnnce tle la puis ance. La figut•e 146 pl'ésentc 
. ynoptiquement Je fonctionnement des turbines ous Je chute 
sucee ive. d'un ha in à double efret ct de l'eau d'un r '•set'YOit· 
de même upcrficic. 

70. Systèmes utilisateurs et installations d'usines géné­
ratrices.- Le maréon1otem· , dan le systdme fi'nscnot, con . is­
tentcn des noueur qui, soulevés par le flot, retombent ensuite 
de tout leur po id , actionnant it chaque chute un y tème ue tt·ans­
mission avec appnrcil amplificatem· de la hauteur de la ngue, 
par le fait de la précipitation de la masse liquide dans un che-

tG 
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nal resserré itué lui-même au fond d'une crique hémiconique. 
En oulL'e, le système utilise l'action de la vague aller et retour. 

Par application de ·e p1·incipe, on peut concevoir d s pompes 
motrices in tallécs sur le rivage; en s'élevant, le flotteur aspi­
rerait une quantité d'eau, et en retombant, aprè le pa sage de 
la vague, refoule1•ait cette cau dans un tuyau, qui l'enverrait a 
terre dan un récipient élevé où elle ervirait à actionner des 
turbines hydrauliques. 
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Fig. HG. 

Le flotteur imaginé par le docteur Leg1·and est mobile autour 
d'un point de uspen ion situé à sa partie supérieure et recevant 
au pa age des vagues une pon sée qui le fait osciller à la façon 
du balancier d'une pendule. Le mouvement est transmi à un 
moteur pneumatique. 

La j'oree vive des vagues urfit it actionnet· des turbines. Les 
vague art·ivant dans une chambre close ct retournant à la mer 
par un canal ùe or·tie peuvent traverser de turbines qu'elle 
mettent en jeu lpt·oeédé Maurcl). La nappe d'eau ayant par 
exemple 2 metres au-dessus du niveau des ba c eaux, on 
pou t'L'ait obtenir 5000 J-1 P, même da van tage avec 8 ou 9 turbines . 

. •;stèmes pneumatiques. - On a proposé de yst '• me à 
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r: ervoir cio , basés sur la omprcs. ion ou la dilata ti on que 
ubit l 'ait· d' une hamut· f•L'Ill '·u lor ·r1u • la maré y anive ou 
'en retire. 

Le moteur hydropneumatique conçu par M. Legrand se défi­
ni t comme uit ; l' au de ln mer emmaga inée dans une citerne 
comprime l'ait· qu'elle ontieJll cl 'échappe en uite par une 
oupapc. A la m~u·ée de cendaulc il e produit un appel d'ait· 

IJUi d ;termine la rotation d'un moteu•· on ti tué par une l'oue 
dentée. l'n tel moteur peut fournir 0, 3 HP pour une hausse 
d'eau ~le 0"',02 envimn par mj.nut . 
~lM. l arcnt cl "\ andamc pt·éconisent au i l'emploi de 

l'oi •· comprimé, mois en utilisant, en outre du flux, le choc des 
vagues fournissant ainsi de grandes quantité d'air, alternati­
''emcnt aspiré et comprimé, et d'a ez forte pres;;ions. L'nir 
comprimé e t cmmngasiné â mesure qu'il e. l produit dan des 
appareil acces oi•·e approprié . 

La pres ion de l' ait· comprimé par le choc ùes vagues peut 
au indt·e 2 kg. à 3 k"'., c qui permet d l'utili er directclllcot. 
.\. u mom nt du reflux ou du retrait de vague un e((()l•t d 

uccion cxc1·ce en en invet· c de la poussée prée 'dente, 
ct cc •·etou•· ùe l'ait· sou la pt·e sion de l'atmosphère peut être 
également u tilisé. 

Flo11e111·s articulés. -On a propo é une ingéni u c combi­
nai on ù flotLeur ar·ticulé pré entant sen il.ll m nt la f r·m 
d'un bateau erpent lorsqu'il sont a sctnb lés. Il sont reliés 
par leUJ· arêtes inférieur·es au moyen d charnière:, ce qui 
permet it l'en emble d'épou e•· la fot·me de vague . Le cai -
son extt·ême sont effilé pour donner à la con truction l'allllrc 
d'un navit•e e t faciliter on avancement qui st produit par un 
moteur· mal'ine. Le navit·e ainsi arti ulé e t soumis à l'ac tion 
de vagues qui font o ciller le caissons le uns par rapport aux 
aull·e , ct chaque caisson porte une pompe commandée par une 
bielle fixée au cai on voi ·in; l' au puisée par cc pompe est 
accumulée dan un rés rvoir, conservée ous pression et utili­
sée pour la propul ion du na\' it·e lui-même, oit au mo 'en d'un 
ajutagc, ou en lançant le jet d'cau ous pre: ion contre 1 
aulJ s d'une turbine qui à on tour actionne l'h qice pr·opul iv . 
On peut, <tu lieu d'utili"ct·lc vague à la propul ion du navir , 
in tnllcr celui-ci à po te fixe il. une certaine distanc du rivage 
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ct fait·c fonctionner à bord de machine électrique qui envoient 
le courant it tene. 

Le procédé Bigourdan consi tc en une cloche fixe ouverte â 
sa partie inférieure et placée de manière à être remplie graduel­
lement par l'cau de la mer montante. L'air c_mp1·i:onné dans la 
clochee t comprimé, et il en résulte une force utilisable soit 
directement, soit pour élever d'autre cau et créer une chute. 
Ensuite, quand la mer redescend, il y a a pi1•ation dan re qui 
peut encore être utili 'pour élever de l'cau. Ainsi la dorhe c. t 
l'o1·gane fondamental d'une pompe dont le pi ton ou mi à l'action 
de la mer ferait un peu plu de deux mouvement de va· ct-Yicnt. 

Captation par l't!servoirs ou bassins. -On conçoit que tous 
ce sy tèmes plu ou moin ingénieux ne ont pas appropriés 
à la réali ation d'usine semblable à celle auxquelles a donné 
lieu la captation des cours d'eaux de montagne t de grande 
J'ivières d plaine. cule l'application de ré ervo it•s prrmet 
d'abor·dcr le problèm dans cc sens, c'c. L-à-dire permet d', ~ di­

fi r des u inc Ularéomotrices d'ordre acceptable, soit de 4000 
à 25000 chevaux envit·on de puis ance .• \ titre d'indication, 
nous donnons la de l'iption de quelques installation réali -
ées, projetées ou en cmu·s d'exécution. 
Installation de Rocklard (E.-U.). - Cette installation faite 

d'aprè le sy til mc Taylor actionne tt·lls régulièrement plu ieurs 
usine ct donne de 300à5000chevaux depuis nncc.On a utili é 
un ba sin naturel de 2 kilomètres carl'és aboutissant à une écluse 
de 0 mètre de long, 12 rn .. tres de largeur el sm,40 de profon­
deur. Dans le roc on a ct·cu é de puits de 61 mètres de profon­
deur. L'eau coule dan ce puit et pas epar de trompe en 
communication avec J'air extérieur; celui - ci est enll·alné à la 
pre ·ion d l'eau, 5\9 par centimètre carré, et est utili é 
comme force motrice. 

Projet d'aménagement des baies de Rothéneuf, de la Rochelle 
ct de la Rance. - D'après 1\f. .Maynard, la olution ln plus éco­
nomique, pour l"aménao-ement de la haie de Rotheneuf, serait 
l'établissement d'un bas in de marée unique avec barrage de 
300 mètre au tt·avct·s du goulot d'entrée (Go-.147). La pui ance 
moyenne développée correspondrait à 16000 che\·aux produits 
d'une mani ··re continue et con tante, et le cheval-heu•·e revien~ 
drait â 0 fr.005. 
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En aménageant la baie de la Rochelle (fig. 148) et le f:u·ai -
Perdu en un ba in de marée unique, on obtiendrait t1·ès faci­
lcmcn t une puissance inlcl'mittente variant de 1755 il17o75 che­
vaux, le cheval res ortant à 0 fr. 0113. Pour avoir une puissance 
continue il faudrait utili er le i\Iarais-Perdu comme Lief et la 
baie comme Lassin écoulant se eaux dans le marais cl dans la 
mer. L'installation, assez complexe, demanderait 850 franc par 
cheval et le cheval-beui·e s'obtiendrait pour 0 fr. 0127. 

Fig. !1!7. 

La fig. 149 montre le pt•ojct de 1\1. i\Iaynard où on remarque 
l'idée trè intct·essante de la création de petits bassin ou puits 
d'équilibre dont le fond serai t au niveau de plus ba sc mers 
et dont les murs d'enceinte s'élèveraient au-des · us de plu 
hautes mers. 

Ces puit ont pour but de réali Ct' une hauteur tle chute cons­
tante pour l' débilrégulier de · turbines qui craicn t alimentée 
toujout" dan le même sens. L'eau uivt•ait un tt·ajct n c l'oix 
ùu ha in I pat' p, e, Il, i 1 t, sou. Je la rnct· K p ar o, d, h, i, /' 
ct r. 

Sut· la Jlance, pt•ès ùe Saint-Malo, la pui ance four·nic avec 
U<'rumulatiou hydJ·auliqu e correspondrait à 102000 chcvaux,les 
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frais d'établis ·erncnt s'elevant il 210 francs par cheval ct Le prix 
dr 1·cvient ùu cheval-hcu1·e à 0 fr. 002ï3. 

La station d'essai maré111otrice de l'Aber- fVrac'h (Fini ti:re), 
in Laurée ous le auspices du ministère des t1·avaux pu­
blics, comporte l'établissement d'une usine motrice avec bar-

t11arais perdu 

Fig-. l'dt 

rage à marche intermittente établi e dan la partie maritimr du 
cour d'cau l'Aber-\V1·ar ' h ct d'une u. ine réceptrice ou régu­
latrice ·ituéc à~ l<m. 800 en amont ùans un barrage r nuant 
la vallée de son aflluent, l IJiout·i . ne ligne de l\'ansporl 
d' ~nc1·gie ' lcC"ll' ique •• n• ènc 1·a le touranL à Bre t. 

L'usine u•oL•·i('e doit receroir, clau le corp lllêwe du ba1·-
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rage, quatre turbines s•·oupécs deux à deux el actionnant deux 
alternateurs de 1500 kilowaLL . 

L'usine ·d'eau douce du l>ioul'is ou usine régulatrice sera 

con truite dan un banage de Lt'entc mètres de hauteur prévu 

Fig. tlt\1. 

en travct's de la vallée eL créant un ré crvoir de 7 km. 500 
de longueut' el d 'une capacité moyenne de 12 millions de 
mètres ube . Cette usine comprendJ·a: fJlllltre Lul'hines de 
1200 che ,·aux actionnant d •ux aiL J'Haleurs de 2700 ehevaux. 
Le tout (•ompleté pal' deux gt·oup · tluxiliait·es de 100 rhc\'anx ct 
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par une installntion de pompe. permettant de prendre l'cau en 
aval du barrage afin d'accroître la retenue du Diouris. 

Pendant les heures d'arrêt de l'usine marémott·ice et durant 
cet•taincs mortes eaux, les turbine de l'u ine d 'eau douce en­
tt·aincrontlcs alternateur pout· assurer lacontinuité de produc­
tion du courant. Quand L'usine mar ~moll·ice marchera not·malc­
mcnt, l'u ine du Diouris cc . era de fonctionner. ne econde 
t·é erve d'cau douce servit·a aux usages agricole . Le suppo i­
Lion adoptées col'l'espondcnl à une pt·oduction annuelle ùe 
11 millions de kilowatts-heut•es, dont 8 millions provenant 
de l'usine marémotrice et 3 millions de l'usine d'cau douce du 
Diou ris. 

La dépen c de premier établ i ement c t évaluée à 18 mil­
lions pour l 'usine de l'Abcr-vVrac'b eLit 8 million pour celle du 
Diouris, plus :l millions pour la ligne de tt·an pol'L de foi'Ce, 
ce qui col'L'espond par kilowatt installé à l•OOO francs envit·on . 

n. Usines accouplées. - i\1. i\langin, ingenieur de la marine, 
pro po e, dans le but de pas et· les pointe · oit le· chutes ont 
inutilisables, l 'accouplement d ' usines situées en des points de 
cùtc tels que le décalage des pét·iodes des é tale pct·mettc il 
une usine de fonctionner pcndantl'at'l'êl de l'autre. 

Le decalage atteint environ deux heut·cs entt·c Brest ct aint· 
lalo par exemple. 1\Iais l'amplitude des marée , r1ui est de 

13 mètres à 'ainl- lalo, n'est flUe de 7 mètt•es a Drc L 

i donc on veut que les u ines se prètcnt un ecours efficace, 
il faudra que l 'u ine de la t•égion de Brest soit sen · iblcmcnt 
au i puis ante que celle de aint-l\lalo; par con~équcn t, é tant 
données les condition de marée et par suite celles de chute 
normales de marche, il faudra que 1 bassin de Bre t oit beau­
coup plu grand que celui de Saint-lllalo. J>an cc cas 1 s tta·­
hine de Bt•c t marchet•aient sous une chute ù om,60, et celles 
de Saint-1lalo son une chute ùc 1"',30. 

Si on prend un rendement de 0,1:!0 pout• l'installation hydrau· 
lique, sur Les tUt·binc , o n trouve qne danH les périodes de 
marche en morte cau l 'usine de Drc t peut Jonncr û,3TI P par 
hectare de ba sin, et celle de Saint-~lalo 1!J,û. li en t'· ultc que 
la up rficie du ba in de re t devra ~tre 3, 1 foi plu grande 
q nP cd le du ba · si u de la Tian c à ain t-J\lalo. Ot· la u!'fnce du 
ba sin de h Rance ü l'aulùnt du lJassin d hiz •ux e · t de 
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2000 hectares, correspondant à une puissance de 4.0 000 che­
vaux. Pour don net· une pui ance équivalente, le ba in de 
Brest devraitcou vrir plus de GOOO hectare . Rn vive cau on peuL 
obtenir aBre t 21,3 IIP Ut' l'axe de tut·bine • eL 08.7 à Saint-
lalo. Le rapport des surfaces de bassin de\•t·ai t êlt'e alors 

de 4,6, soit un bassin de 2000 hectares sut· la Hance ct un de 
!l200 hectares à Bl'Cst. 

n seul point de la côte de Bretagne permet de con tituer 
un parri l bassin; c'est la partie de la rade de llre t, dite de 
l.andévcnnec ou al'l·ière-radc avec barrage à établir entre la 
pointe de l 'Armorique, L'Ile Ronde et la pointe de lïle Lon crue; 
mais celle in talla ti on ne résel'\'erail pas suffi am ment les besoins 
militaire . Le barrage (3) au contt•ait·e donne un bassin de 
GOOO hectares et ré ·erve la rade de Lanvéoc. L 'usine constt·uite 
en deux parties sur les rives erait facil il fonder ur le fond 
rocheux. 

Il faudrait cependant compter que \' ingt jour par an, envi­
ron, les usine ne pourraient pas donnet· la puis ance c ccu•p­
téc (200 000 à ltOO 000 HP en vive cau ct ltO 000 HP e n morte 
cau)· alors on pourtait reméùie1· ù cet inconvénient en t•eliant 
l~s usines marémot1·ices à des cent1·ale thermique ou bydrau­
liques de l'intérieur. 

i3. Adaptation des turbines au régime des marées. -
Une qu e Lion qui domine la captation de la force motrice de 
marées es t celle de l'adaptation des turbines a leur régime spé­
cial. J ~n cfJ'et le turbines ilCtucllcs Ollt loin de SC prèter a une 
utili at ion ëqui\·alenteà celle pour les chutes de houille blanche. 
'ou de si petite. chute , ces rnachincs demandent un tt·è 
gt·and encombrement pout· des puissances relativement faible . 
D':mu·e part les vannes de déchat·ge se trouvent dnns ùes con­
dition · parliculièx·c défavo1·ablcs pour pouvait· écouler, dans un 
en ou dan l'auti'c, au voisinage des étale , une tranche d'eau 

dont la surface est celle du bassin ct l'épaissem· égale à la hau­
teur de chute minimum pou1· Le turbine ·. En ell'el si la \'Ïle e 
e·t importaute au début, Ile diminue l!·è rapidement au fur ct 
à mesure que ùiminue la diffét·ence de niveaux dan le bas in ù 
retenue et dans la mer, el onri que, iles section d 'écoulement 
ne sontpas sulfi antes, de ne pas vider complètement le bassin n 
ba se mer ou de ne pas le remplir complètement en haute mer. 
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Il est naturel que l'on ait songé dès l'abord pour la captation 
de marée , à l'instat• de ce que l'on a fait en pays de mon~ 
tagne , à établir, dan un but économique, des barrages dans 
de goulets étt·oit . l\lai il apparaît que le bal'ragc le plus 
avanta""eUX est celui qui, pour un même cube Ùe maçonnerie, 
est le plus long et le moin haut. l 'autre part il semble que 
les u ines génératrices doivent plutôt être placées dans des 
bas in fermés protégé où la hou! e t déjà amortie, plutf!t 
qu'expo ées directement aux ' 'ague . 

Rn fin en ce qui touche les turbine elle mat ' riel él •etrique, 
il nou era pcrmi de poser un point d ' inteiT gaLion que nou 
n'avon relevé null part : c' est la façon dont se comporteront 
machines cl matét·iel en contact prolongé d'une part avec l'cau 
de mer cl d'autre part avec l'ai•· salin. Nou craignon d s mé~ 
comptes de c ·Mé, qui pourraient peut-être conduire à enrisa­
ge•·l'adoption ù 'un 1nétal. pécial, au moins pour cct·taines partie 
en travai l ùcs turbines. 
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I. - Avant-projet pour l'établissement d'une usine 
hydroélectrique. 

71,, Aménagements hydroelectriques. - Débit d11 cours 
d'eau.. - Les hauteurs de pluie du ba in ver ant ont, à défaut 
de donnée plu préci e , un hon él ;111cnt pout· l'évaluation du 
débit du cours d'eau. Connaissant la superficie (X) de ce bas in, 
on détct·mine la moyenne de hauteur de pluie pat· hcctat·e (11 1 et 
en prenant un coefficient moyen d'absorption annuel, . oiLO,~O, 

on aura pour le débit de la rivière: 

X.h.0,50 = Q mètres cu Le . 

Par suite led :bit moyen peut êu·c esti111è à : 

Jo5 X 24 X ::ltiOO 
Q q' mètres cube à !,a econde. 

Pour 1 débit minimum, on peu tic fixer en adoptant le chi !J're 
de 5 litres par kilomètre carré, par uite : 

100 X 5 = 'J '' litres à la seconde. 

On est ainsi n face d 'une pt• mil:t·e évaluation. A défnut de 
reu ·c ignement plu exact sur l 'é tat du ·our·· J'eau, fout"ni 
pat· le ser\'ice de Gmndes Forces h draulique · ou par le ·cr­
l'ire ùcs Ponts cL Chau ée , on peul proréùer 1t un conttô le à 
l'aide de jaugeages e[!'cctués, par exemple au nw •en de flotteurs 
de urfacc, en opé1·ant dans deux celions de la rivière. 

Comme il nous e t indispensable, pour pouvoir évaluer la 
rapa ité Je la ré erve de la retenue, de connaître 1 débits 
mensuels, il ùé a ut de r enseignements ad111i ni . tt· a tifs , on peut 
le8 ëvalucr d'aprè le hauteurs moy 'nne de pluie mensue lle 
ct le. roe fflci ents d 'aLsOl'ption cor'!' ')JOndant iL chacun de ce 
mois. On aura ain i les débit mensuel · en mètres cubes. 

Pour détct·mincr la apacité du reservoir, on connait la hau­
teur de chu te brute; d'après l'étude faite sur place on a r·elcvé 
la longueur du canal d 'amené ct on se fixe sa pente par mètre 
courant. On a ain i la hauteur de chute disponible (Il ) .. a pui -
a.nce (PJ en chevau.·, de 11 heures 1 at• exempl , 6tant fixée , le 

déLit pour assurer cette pui sance sera : 
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, P >< T 
0 =Il X 1 OOO mètt·cs cubes à la ccondc. 

Pat' uitc pour vingt-sept jours de il heut·es, La quantité 
d'cau à débiter men u llemcnt cra: 

Q' > 3600 >< 27 X 11 = mètt·es cubes. 

Si on adjoint il L'in Lallat ion une usine thermique de .t: chevaux 

(par exemple égale à t) fonctionnant pendant trois ou quatre 

mois ùc l'année, on équivalent en eau aut·a pour valeur: 

p 
N X t; X 100 

= N'mètre 
PX80 

cubes. 

n aUt·a à compen er le manque d'cau de cct·tains mois par 
le jeu d la t·éscrve d'cau emmagasinée, ct quand c !1 -ci set·a 
in uffisante, on pourra fait·e appel à l'usine de sccout•s de 
vapeur. 

On est donc n :lat de clt·cs · el' un tableau ·o111po•·tant pour 
chaque moi · de l'année : 1 débit de La t•Ï\•ièt· en tllèl!·e cube , 
le débits à as · urer, les échanges ou le quantités d'eau foul'l!ie 
pat· l ré et·voit· et Le quantité d'eau restant au réservoir. 

Cc tableaupcrmcttt·a de fixer l'emplacement de la. pri e d 'cau 
corre pondant à la. quantité d'eau minimum gue l'on voudra 
Laisser dan le ré et· oir. 

La forme de la réserve \tan t défluie par le div t• pt·ofils en 
travers que l'on a t·eLevés, si on po•·te n abcisse les longueurs 
rcpt·é entant le distances en Ire les profil , et cu ordonnées les 

uperficie de même proûl.s, on aul'a le moy n de déte1·mine1' 
le volume Lola! de l'cau que peul emma .... a iner le résel'Voir. On 
aura par le résultats obtenus le moyen de constater- à nouveau 
le volume d'eau à lai er au r: Cl'\'OÎL· qui viendr-a en confirma~ 

tion de celui fixé par l' \tabli ment du tableau pt·écité. 
Barrage. - La bauteut• ct la longueur· au sorumet du lJaJ'rage 

'tant donn ;e 1 on calculera sn tai ilité d 'apL·ès les données que 
nous a ons üxées. 

\ppelon Q la pous ée de l'eau appliqu le au tiers inferieur 
de la hauteur II du t•é crvoit·, ~1 1 •uouvem nt de renversem •nt 
tiù à la poussée de L'eau par rappOt'l a l'arète el qui doit faire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



~IATÉRIAUX PO R L'ET DE DES USI~E 

é<luilibrc au poids de la maçonnet·ie, la ection du barra"'C 
(prolil triangulait·c), .1: la distance du centre de gt·avité à l'ar·éte 
de rcnve•· cment, on aura : 

Q _iOOOXH:~_ "l - Q X II 
- 2 ,n- 3 · 

En prenant la den ité de la rnaçonnet·ie égale à 2200 et en 
admettant un cocflicient de sécurité ;gal à 2, on a : 

X 2200 X .L' 

On t•·ouvc pat· uite : 

AB XII - . 2 

AB base inférieure du barrage. 

Alors: 
H 2AB 

1X2= 2 x AB v 2200x-
3

-

ou : 

ct : 

II X200 / 2 X AD~ 
12 

i\1 

~y i\1 x 12 
AB = \ 1l X 2200 x2· 

On détcrminet•a en uite le cube total de la maçonnerie suivant 
l'épure du tracé. 

Pour le canal d 'amenée, supposé d 'as ez grande longueur, 
nous prenons une pente de om,0005 par mètre; il est en partie 
à ciel ouver·t cl en partie en souterrain. 

La pat·tie à découvert a la forme d'un trapèze ct nou prenons 
la section trapézoïdale de meillcut·e utili ation, c'est-à-di1·c avec: 

Il = a cos r.c et ;, = 2R; 

/1 distance entre la base supérieure ct la ba c inférieure du 
lrapi>zc, n la demi-longueur de la ba c upérieurc qui e t égnlc 
à celle d'un de côté obliques, a angle du côté oblique ou du 
talu avec la perpendiculaire partant de ln base inférieure, H le 
rayon moyen. 

Alo•· - la section 

R = ~· el 
p' 

1 Q, 
L =s· 
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p périmètre mouillé, 11 longueur de la ba e inférieure et U 
vitesse moyenne, qui ne doit pa dép;ts er om,gQ à 1 mètre par 
cconde. 

1 ous supposons que le canal, à franchir une vallée de x mè­
tre de profondeur sur l mètres de longueur, qui nécessite l'éla­
blissement d'un siphon métallique. 

Pour calculer le diamètre qui doit débiter Q mètres cube à 
1 

la seconde, on admet une perte de 
100 

. 

On a donc : Q metre 
• & 

cubes; J = 100 et la demi -longueur 
. l 

du Siphon = 2. 

Alor : 
( 

l ): 
D= 0,0025X2XQ2 

·, 

J 

Pour l'établis emcnt du barrage, il est nécessaire de meure 
à sec la rivière ct de détourner ses eaux. La galet•ie outet•raine 
qui doit être exécutée it cet effet t'rvira, une fois le bart·age 
construit, de galerie de décharge pour l'évacuation des eaux 
de cru e, évitant ainsi d'établir un dever oir de urface, dispo· 

ition qui a l'a,•antagc de favoriser la con ervation ct l'entre­
tien du barrage en maçonnerie. On calculera cette galerie pour 
évacuer les eaux de crue, diminuée de la quantité débitée par 
le canal d'amenée, ct en adoptant une vite sc assez élevée (3 à 
4 mètres à la econde) en raison elu peu de temp que durent 
les crue el de la nature du roc. 

Les vannes commandant cette galerie seront rn ucs électl'iqne­
ment. 

La chambre de mise en charge comportera deux comparti­
mentsdont les dimensions seront facile à déterminer d'après les 
donnée. du · 01. 

Conduites forcées. - ous cotmaisson la hauteur Il de la 
chute et la longueur l d'une des conduite forcée . 

2 
ou avon donc: J = 

100
x 11, 

J la pet·te de charge totale. 
Comme premièt•e approximation de la valeur du diamètre de a 

tuyauterie, on a : 
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]) - (0,0025 xl x Q~ ) ~ 
- ,J • 

Si on\' ut ca lculet· D pat· la fot•mule de Darcy, on a : 

,3/ Q2 0,00001294 
D =y 6,4846 b, X T• avec b1 = 0,000253 + D . 

Dans cette formule : J entre avec sa valeur par mètre courant. 
Usine génératrice. - On cons tituera celle-ci pour une puis-

sance envisagée d'ordre moyen (10 000 à 15000 HP) à l'aide de 
groupes turbo-alternateut' de 3000 à 4000 chevaux chacun et 
deux groupes semblables de 1500 chevaux environ, dont un de 
résct·ve. La ten ion adoptée sera de 3000 volts. Ùeu.· o-roupe 
turbo-dynamos de 300 il 400 chevaux fourniront le courant 
d'excitation à la ten ion de 200 volts. 

Le tu1·bines seront du type l• t·anci horizontal à injection 
partielle, avec t·égulateurs automatiques et régulateurs à main. 

Les llri.timents constituant l'usine génét'atrice pourront être 
di\'isés comme suit : un b.ltiment pour les machines, un pour 
Je logement des transformateur , mao-asin , ateliet· et labot·a­
toire, un pour les bureaux et habitation ùu pet• onnel, enfin un 
pavillon pour la direction. 

Le courant tl'ipha é it 3000 volt et 50 pét·iode fourni par les 
alternateurs sera survolté à 30 000 volts par six tt·ansformateur 
de puissance égale, à isolement à bain d'huile et r efroidis ement 
artificiel. 

Le tableau de distribution sera divisé en troi .· partie ; en haut 
eront les panneaux d'excitation t ceux des altet·nateurs (basse 

tension); au milieu, les panneaux de couplage de alternateurs, 
des interrupteurs primaires, de transformateur , et enfin, en 
ba , enfe1·mé dan des niches en béton armé, la haute tcn ion, 
départs des lignes, interrupteurs, parafoudres, e tç. 

L'usine de secours comportera ll'Oi o-roupc turbo-alterna­
teur à courant tripha é à 3000 volts et trois groupe de trans­
formateur élévateur à 30 000 volts pour la marche en parallèle 
avec l'u ine génératrice hydraulique. On installera des chau­
dières multitubulaires vaporisant 16 kilogrammes environ de 
vapeur par metre carré de surfae · de chauffe. 

75. Ligne de tramport d'énergie électrique.- On sait qu'il 
'agit d'un tran port d'énergie à la tension de 30 000 volts ct 
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:iO périodes . econde. On diviset·a la ligne en plusieurs tron~ons 
dont on re lèvera les di tances entt·e eux et on fern le produit 
de· chevaux tran portés par le distance . 

i on s'impose une pet·te d '.J nergi cl 5 p. 100 par exemple, 
on calcule chaque tronçon proportionnellement au produit de la 
pui sance transportée par le nombre de kilom(•t t·es qu'il repre­
sente. oient : E efi'. la tension entre flls (30 000 volts), I err. le 
courant dans chaque conclucteut· de la ligne et co 9 = O,S."i, 
"\\' la pui _. ance aux born s, / la longueur •l'un til de ligne, pla 
perte con enlie t la section d'un conduc teur en millimèll·es 
carrés. 

On appliquera la formule : 

_ wxl 
=1,7.JE~ li' ! • 1 e . X cos 9 X p 

Et pour le premier tronçon il viendt·a : 

. 1,75\\'+ l' 
S' = 11" cil'. X cos; 9 Xp; 

l' la longueur de ligne cot•t•cspondant à cc tronçon ct p évaluec 
en pour cent et pour ledi t tronçon. 

On compo. era cette ection 'au moyen de tro i fils équiva­
lant chacun au Liers de la valeur de ',ces li! étant disposés en 
quantité et représentant une phase. Il sera facile alors de détcr· 
miner le poids de cuivre. 

L'intensité du courant est donnée par : 

w 
1 cff. =-E-- ampères. 

~x<f 

En opérant de la même façon on trouvera les valeu1·s corl'CS­
pondant aux autres tt·onçons de la ligne. 

Pour· le poteau.· on pourra adoplet· des supports de 10, 12, 
11, et 16 mètre de hauteur elon leurs ùi po ition . La portée 
moyenne pourra être pri ede 40 mètre environ. 

En tablant ur les chifl'res n uels de rendement ci-après: 
turbo-ah rnateur 0,80, transforma lem au départ 0,97, ligne 
0,95, le rendement total aux homes de transformat urs il l'ar­
l'i\•ée sera de 0,74 l!n nombre rond. 

La pui ance réelle em donc : 

Pchcvauxx0,74 = P'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



MATÉRIAUX POUR L'ÉTUDE DES USINES 257 

Le nombre de kilowatts correspondant sera utili é dan les 
transformateurs de la station à l'arrivée selon le genre de di -
Lribution adoptée. 

76. Étude financière.- Le coflt des divers travaux d'amé­
nagement pourra se rangct· d'après les catégories ci-après : tra­
vaux de captation hydraulique, usine génératrice, u inc à vapeur 
de ecours, ligne de transport d 'énergie 1cctriquc, frai d'étu­
de , achat des t•iverainetés et des terrains. 

De cetle omme totale on déduira le prix du cheval installé 
et celui du cheval utilisable. 

Le taux d'amortissement e présentent généralement comme 
nit : bart·age, galerie de dérivation, 40 ans; chemins d'accè , 

mai on de garde, canal d'amenée, chambre d'eau, bâtiments 
divers, 30 ans; sipbon, conduites forcées, 20 ans; machine et 
appareils de l'u ine h droélcctrique, de l'usine à Yapcur, ligne 
élecu·ique, 15 an . 

D'après le devis établi, on déterminera la somme totale arfec­
tée aux amortissements. 

Pui on passet·a à l'évaluation de dépenses d 'exploitation, 
qui comprendront les frais de personnel et de main-d'œuvre 
de l'u ·inc hydroélectrique, de l'u inc de ecours, de la ligne de 
transport et de sa sous-station, de la direction et de l'adminis­
lration, des frais de bureau, t·edevances, impôts ct diYers. 

Les frais d'entretien des diver es installations et ouvrages 
ain i CjliC de la ligne de tran sport, avec toute fournitures, 
cront évalué· t1·ès minutieusement et comptés plutôt large­

ment. Enfin on y ajoutera l'intérêt du capital à 6 p. 100 l'an. 
On arrive ainsi au chifft·e total des dépen e de l'entreprise. 
Pour le recettes, le cheval-an de 11 heures peut ~tre évalué 

à 500 ou 600 francs, en l'état actuel. n admettra que l'affaire, 
avant d'arriver il. la période de plein rendement, demandera 
quatre à cinq ans à dater de la mise à exécution de travaux. 
Il conviendra donc de conduire l'entreprise avec un e prit de 
large· acrificc · pendant ce quelques ]ll'emiè1·c an nées d 'ex­
ploitation. 

17 
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II. - Bilan des forces hydroélectriques mondiales. 

77. Richesse de la France en houille blanche. - Les J.lpes 
frant;aiscs constituent incontestablement le réservoir le plus 
riche en houille blanche. Les chute aménagées de 300, 400 et 
500 mètres de hauteur et plus y sont en nombre irnpot·Lant, et 
quelques-unes d'entre elles atteignent 10 000 chevaux. ur l'Arc, 
l'Isère, J'Arve, on a installé des usines à des puis :mees supé­
rieures à 12 000 chevaux avec des chutes ne dé pa sant pas 
100 mètres. La richesse hydraulique des départements des Alpe 
françaises est es timée à 3 millions de chevaux pour la force 
minimum d'étiage, et à 15 millions pour la force moyenuc 
annuelle. 

L'ensemble des forces hydrauliques en Hl16 était de 630 000 
chenux ; depuis il a été réalisé (ou en voie de réalisation ) 400 000 
chevaux, et il en est projeté 800000, oit ensemble 1830000, 
correspondant à 16 millions de tonne de charbon par an. 

Le Plalea!t Central po ède de usines d'environ 10 000 che­
vaux ct d'autres de 2 000 ù 5 000 san.· grandes retenu s, a'·cc 
des conduites fot·cécs, i1 l'in star du J\las if Alpin. Le dcparte­
IIICnls du Plateau Cent1·al sont susceptibles de fourni1· 1 million 
de chevaux en basses eaux et 2 million en eaux moyennes. Les 
installation actuellement r 'al i ée ou en cours de construction 
dépassent 2.00 000 chevaux. 

Les Pyrénées c prés ntent avec de profils de vall :es extrê­
mement raides à. leur origine, qui favori ent la création des 
haute chutes il faible débit, cl c'est de ce côté que 'es t surtout 
dév loppée l' industl'ie des force~ hydrnuliques. En rai on de la 
faible étendue des surfaces glaciaires, les étiages d 'é tc des 
ri vi ère sont au si accentués ct souvent de plu longue durée 
que les étiages d'hivct·. Il eu résulte 11uc la création de réservoirs 
s'impose pour assm·cr à ces hautes chutes un rendement satis­
faisant; elle est d'aillcul' facilitée pat· l'existence de nombreux 
lac. dans les hautes vallées, aux altitudes voisine de 2000 m. 

D'après des données certaine s, les Pyrénées peuvent ap· 
po1·1er à notre richesse hydraulique un appoint minimum de 
1200 000 r:hcvaux, l comme pa1·fai tc ment réalisables, environ 
800000 chevaux. 
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De gro se usines, dépassant 20 000 chevaux chacune, ont 
cté créées sur le t·ivières torrentielle de cette région. 

Le service des randes Forces hydrauliques a évalué à 
4 GOO 000 chevaux la force hydraulique en has e eaux ct à !) ou 
10 millions de chevaux, en régime moyen, la puissance lrydt·au­
lique de la l• rance. 

D'après la ommission des For·ce hydrauliques rattachée au 
~f ini tère des Travaux publics, l'armement de u ines déjà ins ­
tallées en 1910 representait une puissance effective de 770 000 
chevaux (570000 kwalls). Le . usines en cours apporteront un 
supplémen t moyen de 550 000 chevaux (365 000 kwatts). 

Enfin les disponibilités totales pour chacune des région de 
la France sont évaluées comme su it : Sud-Est, 4 million de 
chevaux;: ud-Oucst, 1500000; Centre, 1200000; Est, 200000; 
Rhnnc, 900 000; Rhin, 800 000; Loire, 300 000; Garonne, 
300 000 chenu x. 

On a compté qu'en fin 1922 la puissance de usines hydro­
électriques in tallé es dépâ e 1600 000 chevaux, oit 850 000 che­
vaux de plus tju'en 1894. 

Dans celle augmentation de 850000 chevaux, les distribu­
tions cl les Lran lllissions d'énet·gie entr·ent pour· envimn 
306 000 chevaux, l'electrochimie et l'êlcctt·ornétall urgie t·espec ­
tivcmcnt pour 217 000 ct 327 000 chevaux. 

Les cour·s d'eau du domaine public sont capaLlc de fournir· 
une puis ·ance de 2 460 000 clrcvaux, dont 1170 000 dans le bas­
in du Rhône, 37G 000 dans la Garonne, 325 000 dans le bas iu 

de la Loire, ct 500 000 dans le autre bassins. 
78. Richesses des principales nations du monde. - Les 

force . . hydraulique mondial s appliquée à la production de 
l'énergie sou ses diverses formes dépasscut de nos jours 
10 millions de chevaux en chutes aménagées, contre une dispo­
nibilité de 7.) m illions de chevaux. 

Dans ces chifl'rcs, les l~tats-Unis viennent en tête a1·ec ~mil­
lions de chevaux ct une resen·e disponible de plus de 13 millions, 
pui la Not·vège avec 2 millions el 18 million disponible , sui­
\'ic de la France et de l'Ita l ie, la prem]èrc avec 116.:;000 che\'aux 
et S millions disponible , ln seconde avec GOO 000 chevaux et 
4 million disp nibles. LaSu(·de arrivr ;n'cl' G:JOOOO cbcvau~ et 
6/5 000 à u tili~er. 
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La ui e uit a1•ec prè de GOO 000 chevaux c t une réserve 
de 3 millions. L' E pagne a a us i prè de 600 000 chevaux en 
activité avec une di ponibilité de 5 million el demi de chevaux. 
L'Autriche sc pré cnte a1•cc ::;;:;0000 chevaux et m1e réset·ve de 
près de 6 millions. L'Allemagne a 400 000 chevaux environ 
installés el en ré ct•ve ilJ25 000. La Gt·andc-Bt•etagne a 160 000 
chevaux environ mis en set·vicc, avec une di ponibilité d'environ 
û50 000 chevaux. 

La Rus ie d'Europe a à peine cfneuré sa colo ale réserve 
de riche c hydrauliques, raz· on a évalué les force dont elle 
peut di poser à 11 millions de chevaux. 

III. - Législation et réglementation des cours d'eau. 

A. - Ji'orce.ç hydrtwlifJues. 

7û. Lois et décrets du Régime antérieur à la loi du 16 oc­
tobre 1919. 

3 ft•imniro nn VIII.- Al'liclo 103 de lu loi. Code ivil; article 53 , 561, 
&63, 6111, &!s, 713 et 71~. 

3 mni 1Ml. - Loi sur les cxpcoprio.Lions pout· cause d'inlcrill générnl. 
2!1 nVI'il 184.5. -Loi co uccrn nn tlcs droits des rh·crnins des cours d'eau. 
31 juillet 18~7.- Loi sur les droits d 'appui cl d'irrigation sut· les cours 

d 'cuu. 
23 octobre 1MSI et 26 décembre 1881, .• - In structions ministérielles sur les 

dcmnndes en nulorisulion de prise d'eau . 
8 n' ril 1 !l8. - Loi rléfiniS!lnnL les tlt·oil~ de rin·rninclt\ su•• lc8 cours d'enu 

non n:nigahles. 
1"' aout 1\!0:i,- DéCI'C't porlnnL règlement d'ndmini8Lrulion concernant ln 

loi du 8 nnii18:1S. 
21 nni11!lOB.- Loi sur La l"'oLcction de · iLes clnué • 
1•• juin 1!106. - Cil·culnirc mini Lérioll sut• ln police des I'ÏVÏères non nu'l'i­

gnbles ni floLlnhles, 
13 juillet 190G. - Décz·ct sur les redevances pour les concessions eL prises 

d' nu. 
1" mai 1!107.- Circuluirc ministérielle complétant lu circulo.irc du 1•1 juin 

1!106. 
!l nnii11J08.- Loi su•· les cou•·• d 'onu non nn,·ignblrs. 
1:! nuTembt· t90tl.- Loi lhunt ln d•:tet·minnlion des cour d'eau du dmnuine 

nuvbl. 
28 •cplcmlu·o t \116,- Loi de finances nuLOl•isnnL lu )>Urlicipnlion de l'État 

i< 1 ~lo:hlisscntcllL •l'u~incs hydt·uuli<!'tCs 8UI' les t:ou•·~ d 'cnu des 
d~tt.- ca.Lëgo'rics. 

Octubz·c I!JL7.- Décret rcfut'tntlllt lu düct·ct du L" uotil 1905. 
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LOIS I'.T DÊC!\ETS CONCEl\l'AliT Lll l\ÉGI~II'! ACTVEJ, 

16 octobre J!ll!J. - Loi relttlivc ù l'ulilisulion da l'énergie hydraulique. 
31 oclohrc 1919.- Ar•·'t,: nommant ln Commis ion spt'ciulc pnut·l'nppli­

cutiun de ln loi du 16 octobre 191!1. 
6 fé\'riet·1!120.- Dénet •·elulif ù lu compo,üion cL nu fonclionncmcnl du 

Comité con ullntif des forces hydrauliques. 
13 février 1!.120.- Instruction rclulive ù l 'upplicalion d(! !11 loi du IG octo­

bre 1!11!1. 
Iii nn-il 1~120. - Décret relntif uu:x attributions du personnel des Emn t 

Fo•·<'ts o!fcclé 11u cn•icclechnique hydraulique. 
30 juillet 1920.- Dét·ret portant rùglfment d'udmi•1 ist•·nLion publique en 

vue de l 'exécution de lu loi du 16 octobre 191 O. 
30 juillet 1!J20.- fnstru ctiou po••ln nt modèl de règlement d'~uu. 
5 septembre 1 !J20. - Décret 11pprouvnnt le cahier des charges type , en c~é­

cution dr ln loi du 16 octobJ·e 1!119. 
26 octobre 1920.- Arrèté réo•·gnnisan~ le Sc!·vieo do;!s forces hydrauliqu es 

du centre de ln Fronce. 

B. - Distribution d'énergie rlectriquc. 

80. Lois, décrets, circulaires et arrêtés. 

IS juin 1906. - Loi SUi' le dist•·ibuLions d 'éne•·gic l1lectriquc. 
26 av•·il1917.- Loi su1· lu 1 n•·Licipution du pet·soonelt•ux bénéfices et ù. la 

gestion dans les entrrpt·iscR dr distribution d\1uCI'j{ÎC élcct•·iqur. 
19 octobre 1919. - Cit·culoire inte•·miui térielle concernnnL le développe­

ment des résen u:t électi·iques d 'intér·llt agl'icole. 
24 novcmh•·e 1919. - Circulaire ministé•·iclle concernant l'index écono­

mique pour les distributions d'éner·gic élecLI'ique. 
21 décembl'C 1919. - Décret por·lantrèglemellt d'nd mini lrotiou pub!iquP 

pour J'opplicntion des articles 5 et 7 de ln loi du 17 décembre J91 7, 
rclnti1•e nu x établissements dnngc••c11x et insnlubt•cs. 

Sjnnvier 1920. - Arrèlé fixunl les condil ions d'npprobnlion tics types de 
compteu•· d'•' ncrgic électrique. 

17 jnnvÎBI' 1920. - Circulaire concemo.ntla revision évcnluell des cnhiel'S 
de• charges des distributions d'énergie electrique en rni;on de ln 
situation économique créée pnt• la guerre. 

28 fév1·ier 1920. - Di•cret orgnni nnt le scrYicc du cont•·Ole des dist•·ibu­
Lions d'énHgie électrique. 

26 mars1920.- Ci•·culnil'<l ministérielle concernant ln rc>ision des cahiers 
des chnrgcs. Fixation des snlnires. 

28 •na•·s 1920. - Cit·culnire minisl>lriclle concernant ln délerminntion de 
Index ,tconomiques, e11 application des insh·uctions minislé>'Îcllcs 
des 24 novemb1·c Hl19 ct lï jnnvic•· 1U20. 

3 a1·rill!l20. - Ch·ruhli>·e sur le m~mo sujet. 
9 u1 ril t!l20, - Ci r'culni•·o ministérielle J•elutivc ù.lu constitution de lu Com­

mission consultative d 'énergie électricJuc pou•· ln fixution des tarif 
de l'éne•·gic électrique. 

20 mui 1920. -Décret ur les dist•·ibulions d'énergie élecL•·iquc concernant 
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Je contrOIP de construction nt d'exploitation des réseaux ,) haute 
tension. 

25 mai 1!120. - Ci•·ctdnirc ministé•·iello t•elaliY<l ù J'upplicntion de Index 
économiques (addition ù celle du 3 avril ). 

2 mai 1920.- Circulaire relative ù l'envoi du décret du 28 fé"rior 1920 
modifiant le decret du 17 octobre 1907 sur J'orgnnisotion du contrOle 
des distribution, d 'énergie élec trique, déj1\ modifié put• led 1cr•cl du 
6 sep tembre 1912. 

31 rn ai 1920. -Décret rendant applicables diverses formoles de l~ndar­
disttlion. 

2 juin 1920.- Circulaire ministériel!ft relative aux mesures à prendre pour 
protéger ln circulation en ens d'abatage d'arbre sur une route 
bordrlc par une cunolisntion èlcctrique. 

15 juin 1920. - I nstruction ministérielle rclali>•e i1 la cons truction des 
•·éscnux ruraux do disb·ibuLion d'cincq;-i 6lcclt·ique. 

15 juin 1920. - Proposition de loi conccrnunL l'unification d la dur11e des 
concessions de distribution d'énc•·gic électrique, el de ln eni Lude 
forcée des passages des cour·unts élect•·iqucs. 

25 juin 1920. - Loi relative i1 l'impôt sur· le clJifi'rc d 'oiTairco. 
30 juillct1!J20. -D<'c•·ct réglcmrntunlles formes L instructions des demon. 

d sen concession. 
3 cL 9 noùL 1920.- D•'creLs po•·lulll règlement d'odministrntion publique 

pour l' npplicoLion ùc ln journée de 8 heures dons les cntrcpri c de 
production d'énet·gie oHccti'ÎrJuC. 

~ eplcmhrc 1!120.- Circulaire •ninisle•·icll' fi . ont l'nugmenlnlion des 
onlui•·c horait·e moyens duns les enlrepri cs de distribution d'é­
nergie élccLJ•iquc en ' ' uo de ln fixuLion de l 'index économique. 

IV. - Concessions et autorisations. 

81. Réglementation des usines hydrauliques. Autorisa­
tions. Concessions. - La loi du 16 octobre 1919 classe le 
demandeurs en conccssionnair s cl en permissionnaires d 'u­

ine hydraulique. 
S'il s'agit d'une demande en autorisation, le solliciteur doit 

ju lilier au préalable de la pr·opl'iété de tout ou par·tie des droits 
de rive1·aineté ou des terrains dont il aura besoin pour l'établis­
sement des ouvrages (art. 3 du décz·et du 30 juillet 1920). 

La demande en autorisation ou en concession est définie par 
la pui sance brute ma:-.:imum de l'usine à établir sur le cours 
d'eau; i elle dépas e 500 kilo\\'all , on e t en présence d'une 
régie par concession; si le chiffl'e est inférieur à 500 kilowall , 
une simple autori atio n suff1ra, auf si la force est destinée à 
alimenter· un ervice public, auquel cas la conces ion e 1 exi ­
gible à partir de 150 kilo,vall . 

Les demande en autorisation doivent être adressées à l'auto-
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rité préfectorale, qui est competente pour les rivière doma­
niales ou non. Cependant, pour Les autorisations de plus de cinq 
an sur le canaux de navigation ou le riviere canalisée., el_lc 
sont accordées par Le ministère des travaux public et par 
décret et, d'autre part, les aut01:isations sur le cours d'eau 
ne rai antpas partie du domaine public sont bien délivrées par 
le préfet, mai . sous l'autorité du ministère de l'agt•iculture, le 
mini Ire de travaux publirs étant au si consulté. Dan tous 
le cas, le Consei l génét•al du depat·tcment sur le territoire 
duquel le cout'S d'cau xiste, doit ùonner on avi . 

Les anêt 's d'autori ation doivent être rendus dans les six 
mois du dépôt de la demande. Touterois cette durée peut ~trc 
augmentée de un mois, prévu à l'at• ticle 8, pour· donnet· au péti­
tionnaire le temps de fournir les t'enseignements complémen­
taires qui peuYent lui être demandé par l'ingénieut·, '1près la 
visite des lieux . 

Le demandeur doit au préalable avoir traité avec tou le rive­
rain ou propriétaires de parcelles. S'il rencontre à cet égard 
de résistances d'ot·dre inacceptable, il peut sc pt·évaloir de 
l'article 17 de la loi et demander à l'État les facilités du regime 
de la eance ion. 

Les fo t·malités administratives pout· l'établis ement des ou­
vrages d'adduction sont à p u près les mêmes que celles qui 
étaient exigées par le dêcrctdu 1"' août 191:>. La durée de J'au­
tari ation est limitée à soixante- quinze ans. 

En cas de retrait ou de lllodification de l 'au tori ation, par 
application des art icles 14 et 4.5 de la Loi du 8 avril 1908, les 
prescriptions nouvelle ont le m~me que celles du décret de 
1905, mais on ne procèd pas à la vi ile de lieux. 'ingénieur 
en chef sai il immédiatement le préfet de ses propositions de 
mi e à l'enquête. Les voie de recours contre le re ru , le retrait 
ou la modification d'une autorisation restent les mêmes que 
sou l'ancienne réglementation. Pout· les concessions, il faut 
distinguer le cas où la canees ion n'est pa oumise a une loi 
et celui où elle doit être votée par les Chamltres. 

Dans la première disposition, c'est-à-dire concc sion par 
décret, le demandeut· a deux moi pour compléter le do sier 
après L'accusé de r'ception ct tro i pour produire les pièces 
nécessaires mise.· à l'cnquNe. ile services locaux appelés en 
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conférence n'ont pa fait connaiu·e leur avi dans le mois qui 
uitl'cnquêtc, ils ont considéré comme acquie çant . On peut 

normalement compter entre le dépot de la demande et la publi­
cation du décr·et environ tm an ct demi. 

La loi ne donne pa , en réalité, au concessionnaire le choix 
d'user à sa guise de l'expropriation ou de servitude . C'est la 
nature ou la de tination du terrain convoité qui déte•·rninc la 
pr·océdure à ui\Te. 

82. Formalités pour l'obtention des concessions et des 
autorisations.- Le plan parccllai•·e dres é, il est tran mis au 
maire de la commune où les 1wopriétés ont ituée ct il c, L 
dé po é à la mairie. A ce moment, le maire avertit publiquement 
ses ad mini tres de ce dépôt pou1· en prendre connaissance, et un 
regi L1'e e t déposé oi• il aul·ontà con ignerleur réclamations 
ou ob ervations, s'il y a lieu. De plus, il est notifié directe­
ment aux intéressés, pat· voie administrative, la nature des 
travaux projetés sut· leut· terrain. La loi d 'aillcnr~ pre crit aux 

maires de certifier les notifications et affiches par la délivrance 
d'un certificat constatant qu'il a fait publier et notifier l'avis, 
conformément au décret. JI y joint un exemplaire de l'affiche 
et un exemplaire du numéro du jou1·nal dans leque l l'avcrtissc­
rnent a été inséJ•é. 

Cc procès-verbal reste ou vert a la mairie pendant un délai 
ùe huit jou1· f1·ancs. A l'expit·ation dudit,le maire clôt et signe 
le procè -Yer·bal. , 

Le t•éclanrations au sujet de l'enquête parcellaire sont exa­
minées pat· un corn mi saire enquêteur no1umé par le préfet, qui 
donne son avi . motivé après avait· convoqué et entendu les 
intéres é el di cu lé avec eux. Il remet immédiatement le procè -
verbal qu'il a dre é, avec les pièces de l'in tl·uction, au maire, 
qui le transmet ~~ l'ingénieur en chef. 

La visite sur· les lieux e t faite par l'ingénieur ordinait·e dé i­
gné pat• l'ingénieur en chef chargé du Scl·vice hydraulique, dans 
les forme établies par le décret de 1903. CeLLe vi i te con i te : 
en conférence à l'emplacement de ouvrages projetés et redac­
tion par l' ingénieur . ur-le-champ d'un pt·ocès-verbal indic1uanL 
l'état des lieux, la fixation des repère adopté , résultat de 
expérien es déjà fai te et de convention amiables et de ren­
seignements recueillis. L'ingénieur ordinaire ayant établi son 
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rapport à la uite de sa visite d lieux, il conclut soit a la prise 
en considération telle quelle, oit à un supplément de rcnsci­
gnrmcnts à fournir· par le pétitionnaire. L'ingénieur ordinaire 
annexe b. son t'apport un pr·ojet de règlement avec une notice 
explicative, un plan et les nivellements. 

Le pièces concernant les demande comprennent : 
1v n extrait de la car·tc àl'échellc de 1/50000• ou de 1/80000° 

de la région où doit sc faire l'établis emcnt de la chute; 
2° Un plan sommaire des lieux et des ouvrages projeté ; 
3• Le profil en long de la section du cours d'eau intéressé par 

les tra vaux, ain i que celui de la dél'ivation; 
4• Une note indicruant, avec calculs à l'appui, la pui ance 

maximum et la pui sance normale de la chute. (La pui ance 
normale e t celle qui correspond au pt·oduit de la dénivellation 
brute par le débit moyen; la pui ance maximum qui corTe pond 
au débit maximum in tantané que l'industriel veut dériver mul­
tiplié par la hauteur brute de la chute définit le caractèr·e de 
l'état conce sif ou d 'auto•·isation; la puissance normale se1·t à 
définir si la concession era accordée par une loi [50 000 kwatl ] 
ou par tlll décret, et en même temps sert de hnse à la fixation 
de la taxe de stati tique.) 

5• Un memoire descriptif indiquant : les disposition prin­
cipales de ouvrages les plus importants et les changement 
présumés que l'exécution des travaux el l'exploitation de l'u inc 
pourront apporter au niveau et au régime de eanx, soit en 
amont, soit en aval; l'é valuation sommai•·e de dépen es d'éta­
bli semen t ainsi que celle des dépense ct rece tte d'exploita­
tion; 

6• Une expédition des accords qui peuvent ôtre intervenus 
entre le demandeur et les collectivités visées à l'at·ticle 10 de 
la loi, soit au point de vue financier, soit à celui des résen•e en 
eau ct en force, ainsi que les ac~ords qui pcu\·ent être déjà con ­
clu en vue des réparations en nalul'e prévue à l'article 6 pour 
le payement des dt·oits; 

7• n projet de tarif maximum de prix à percevoir par 
l'exploitant pour la vente de l'énergie. Cette obligation ne vi ·e 
que le cnu·ep1·ises qui ont pour objet la vente de l'énergie au 
publi'c. Les maximums comprend•·ont une somme fixe par an et 
par kilowatt souscrit et une redevance proportionnelle par kwh. 
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livré. La circulaire ministéJ·ielle du 20 novembre Hl19 fixe 
l'index économique à appliquer, auquel le concessionnaire devra 
recourit• pour prévoir une 1·evision de tarifs de vente. Cette 
revision concerne la fraction du tarif de vente correspondant aux 
dépen es d'entretien, de renouvellement et d'exploitation, et 
elle n'est admise par l'admini tration que si l'inde: économique 
subissait des variations con idérablc de L'ordre de grandeur 
d'un tiers ou de la moitié par uite de la variation de salaires; 

s• Une note précisant Les capacités t chniques et financières 
du demandeur ct justifiant qu'il remplit les conditions de natio­
nalité prescrite par l'article 26 de la Loi; 

9• Au ca où le demandeu1· entend bénéficier des di positions 
de l'article 7 de la loi, il doit joindre une note ex po a nt le 
motif et indiquant le chifl're de la subvention ou de L'avance 
sollicitée, car l'avance ou la subvention auront une répercussion 
ur le clause financières insérées dans le cahier des charges 

de la concession. 
Les dos iers doivent être établis n doub l expédition, ct les 

demandes (dont l'une sur timbre) doivent mentionner: a ) les 
noms des cours d'eau et ceux des départements et des com­
munes sur lesquels le ouvrages devront être établis ou faire 
sentir leur efl'et ; b) les établi ements hydrauliques placés 
immédiatement en amont et en aval; c) l'objet principal de 
l'entreprise (services publics ou u ages privés); d) la du1·ée 
probable de travaux; et e) la durée de concession demandée 
( oixante-quinzc ans maximum). 

Sur les COUI'S d'eau domaniaux, le ministre de l'agriculture e t 
consulté. Pour le cours d'eau qui ne rontpas partie du domaine 
public, le ministre de l'agl'iculture reçoit une expédition com­
plète du dossier . 

Si le corn mi aire enquêteur n'a pas apporté de modifications 
au projet du concessionnaire 1 l'ingénieur en chef transmet 
immédiatement le dossier au préfet. 1 ans Le ca contraire, les 
intéressés touchés par les modifications ont huit jours pour 
présenter leurs ob ervations. 

Les frais d'enquête de notification et d'affichage, exposé au 
cours de l'instruction ci-avant, sont aux frais du concession­
naire. Si les tnvaux projetés ont été déclarés d'utilité publl<tue, 
il est procédé à l'enquHe pour l'établissement des servitudes en 
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même temps qu'à l'enquête prévue par le titre 11 de la loi 
du 3 mai 1841. et dans les mêmes formes. C'est-à-dire que le 
jury d'expropriation sera compétent pour statuer sur les deux 
indemnités. 

Le préfet, une fois en po session du projet modifié ou non, 
prend un arrêté pour désigner les parcelles frappées d'occu­
pation ou à submerger au profit du concessionnaire et auto ri a nt 
celui-ci à se servir des droits conférés par l'article 4 de la loi 
du 16 octobre 1919. 

Cet arrêté est publié dans un des journaux de l'arrondisse­
ment ou du département, ct affiché à la mairie par les soins du 
maire de la commune intéressée. En outre, chaque propriétaire 
reçoit notification de l'extrait de l'arrêté le concernant à son 
domicile réel ou élu, en la forme ordinail'e des exploits. A partir 
de ce moment, le parcelles sont inaliénables, même à l'égard 
des tiers. Le tribunal, saisi, n'a plus qu') statuer sur le chiffre 
de l'indemnité. Et même, i l'occupation des parcelles n'est pas 
permanente, le concessionnaire peut en di poser avant même que 
l'indemnité ait été fixée. 

Si le conce . ionnaire invoque une procédure urgente (art. 4 
de la loi du 16 octobre 1919, qui déclare applicables en l'e pèce 
les articles 66 à 70 de la loi du 3 mai 1841 ), celle-ci doit être 
déclarée par un arrêté spécial du préret. 

83. Autorisation, approbation et récolement des travaux. 
-La procédure ayant trait à l'autorisation, à l'approbation et 
au récolement de travaux est prévue par les articles 20 à 25 
du décret du 30 juillet 1920. 

Ainsi l'ingénieur en chef compétent autorise l'exécution de 
travaux sur le vu des projets qui lui ont été présentés par le 
conces ionnaire et après conférence avec les intéressés. Au cas 
de désaccord, le ministre des travaux publics statue après avis 
du Comité con ultatif. Le cahier des charge prévoit que cer­
tain travaux devront être approuvé et autori és par le mini tre 
des travaux public . 

Le récolement de travaux a lieu après la mise en service de 
l'u ine. iles travaux ne sont pa conformes aux dispositions 
autorisées, le ministre de tnvaux publics statue sur le me­
sures à prendre, d'accord avec le ministre de l'agriculture, au 
cas où l'usine est située sur un cours d'eau non domanial. Sur le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



268 LES FORCES HYDRAULIQUES 

vu dtr procès-verbal, le préfet autorise la mise en servtce de 
l'u ine. 

Les obligalions des rivet·ai; s sont d :finies dans le dèc rel 
du 30 juillet 19:W portant réglementation de demande en 
concession et de regle ment ù'eau. 

Vi -à-vi des u iniers, ces document visent Le di 1 o ition 
qu'il doivent prendre pour l'exécution et la bonne tenue de 
canaux de décharge et de fuite, de grillage et échelle à pois­
sons, ùe t•epères, des manœuvres des Yannes de décbarge et 
autt·es ouvt·ages, des ma.nœuvt·e r lative à, la navigation et 
au flottage, de la nature des caux rendue , du curage de hiers 
et de leur enu·etien. Les concc · ionnair·c doi ent e soumettre 
à la m·veillance des tt·avaux au cours de leur exécution, et par 
uite permettre en tout temps l'accè sur le lieux des agents de 

l'Administration. 
Celle-ci, u ant de ~n droit supérieur de police, peu\, clan 

l'intér t génét·al, t'etirer à n ' importe quel moment, au permis­
ionnajre, l'arrêté d'autorisation. 

Les u ine de 150 kilowatts cl de 500 kilowatts pouvant 
ch!lnger de de tination pour une catégo1·ie d'entrepri es, le 
permis ionnaire ne peut faire cession totale ou partielle sans 
en obtenir l'autorisation du pr·éfet. 

La taxe de tati tique qui frappe uniformément tous les 
kilowa.Hs de pui ance not·male autori és ou concéd~s. avant ou 
apt•ès la promulgation de la loi est un véritable impôt. 

Le permissionnaire n'a pa. de redevattces à payet· s11r le 
cour d'eau non domaniaux. Pour ceux - ci, c'e t t011jout· le 
décret du 16juillet 1906 qui est applicable pour le t·eqevances, 
lequel fixe la redevance de ·prises consact·éo a la fol'ce motrice 
au 1/10" de la valeur locative de la force brute concédée. Le 
taux de la redevance e t revi ·able tou les dix af\S à dater de 
la date de l'exigibilité. Il peut être réduit si l'entreprise a pour 
objet un service public. 

Le sanction applicables aux concessionnaire ont tr·ait 
aux inrractious au règlement d'eau et à l'arrêté d'autori ation. 
Elles envisagent : les délais fixés dans l'arrêté p~ur l'exécution 
de u·avaux, le t·hangement de l'état des lieux, san au~orisation, 

le chômage ou l'arrêt et l'abandon de son titre pat· Le permi -
sionnaire. 
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Lors du renouvellement de J'autol'isalion, L'État peut exiger 
·oit l'abandon à son profit, e t moyennant indemnité, de tou le 
ouvrage · édifiés dans le lit ct lll' les berges, soit le rêtabli c­
mcn t aux frais de lïndu tri 1 du liLre 1cou lement de· caux. 

Les u ·ine aulo1·isées antérieuren1cut a la loi dC'mcurl'nl 
ju qu'en 1934 oumi es au 1·égimc qui Leur était antérieurc!llcnt 
applicable, elon la Loi de 1898 e t le décret de 190:-. 

Vi s-à-vis de rive1•ain., lcu 1·s droit sou t et demeurent expre ·­
sêmentréseJ•vés. 

Lor·sque Je bief n'e t pa ln proprié té exclusive du pcrmis­
ionnail·e, les rive1·ains, s'i ls le jugent prérémble, peuvent d'ail­

leurs opé1·er le cut·agc eux-mêmes et à leurs frais, au droit de 
soi et dans lu moitié du cours d'cau. • 

Les uroits pa1·ticuliers de l'usage de l'eau, exe l'cés ou non, 
donuenl au conce ionnair·e J'ob ligation, auf décision contt·aire 
du juge, de re titu et· en uatu1'c l' au ou l'énergie utili ée, et, le 
ca échéant, de upporter les f1·ais des transformations recon­
nue n \ce sai1·es aux installations préexistantes, à raison de 
modi fications appor·t6es aux cond ition d'utilisation. 
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DEUXIÈM~ PARTIE 

PRODUCTION ET TRANSMISSION DE L'ÉNERGIE 
ÉLECTRIQUE 

CliAPlTilE .·nr 

PR0DUCTI011 ET T IIANSF0fi)I.\TI011 DE L'ÉNilllGlfl ÉLECTIIJQUE 

1. Gti.1<ÉRATIHCES" t:o~:nANT coNTINU.- Caracléristiqucs des mnchines 
i1 cour~nt con tinu . - Régulation el couplage des dynamos. 

II. Gti.:<iRA.TRtcEs A couuA 'T ALTERNA. TIF.- Généralités sur le courant 
alternatif. - Natu•·e des nlteroatcu1'S.- Condit ions principales 
r églant le fonctionn e ment des alternateurs.- Tu1·bo-altcrnareu•·s. 

Ill. l\loTI!URs s vr< cnno~<es.- MoTEURS A.SYNGIIuo~Es llT )IUTJWH• AS I'N ­

cuRo:.eos sv;<cllnONr•És TKIPH A. ~s. - Moteut·s synch ron es. - i\lo­
lcure asynchro nes. - Démarrage, •·égulation cL reodem ut ùes 
moteurs asynchro nes.- !lloteUI'B nsynchr·oucs syncln·onisés. 

IV. Mou ns GENÉl<A.TEuns. - CoMMUTATnlces. - Moteurs gcoéra­
t eu r . - Com mutatr iccs. - Couve t·Li sseurs de fréquence . -
Sous-s tation s tt·nnsformatt·iccs. 

\ • 'fliANSFORliA.TEtli\S STATIQUES. - Rôle cl cond itions de fonclionne­
mcoLdes transfo rmnleu r s dans le L•·nnspor·L de l'énergie '· lec trique. 
- Calcul d es pertes dan s un tr·ansformnteur. 

1. - Génératrices à courant continu. 

84. Caractéristiques des machines à courant conti nu. -
Ces machines, en tant que productt·ices d'énergie électrique a 
haute tension, ne sont plus guère employées que dans la traction 
él etrique el comme machine transformatrices, le tr·ansport à 
haute tension à coura nt continu n'ayant pa. pr·is l'essor que 
l 'on avait fondé dans le système Thury. Pour· ces machines, la 
forme multipolait·c avec pôles inducteurs extérieurs ct induit 
intérieur mobile est presque exclush•ement employée de nos 
jour . L'armature e t à rainures et encoches dans le qu elles 
sont logé. le conducteurs induit , à l'abri de. effort. rnriinu-x 
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de la force centrifuge et des forces électromagnétiques. Ces 
induits, a l'efl'et d'évitet· toute élévation anormale de tempéra­
ture, sont munis de canaux de ventilation. 

Les machines modernes ont été tt•è pel'fectionn 'es sous le rap­
port de La commutation. La ten ion de commutation est devenue 
cinq à dix fois plus grande par suite de l'adoption des gt·andes 
vite e (turbo-dynamos). l\lais rualg1·é tous les progrès réali­
sé dans la construction des porte-balais au collecteur, la vitesse 
et la puis ance des dynamos ont limitées par la surface et la 
vitesse périphérique du collec teur. 

Le mode d'enroulement le plus fréquent est l'em·oulcmcnt 
imbriqué en parallèle, avec deux conducteurs par encoche et 
par lamelle. Il n'est pas rare maintenant de trouver des induits 
dont le fer travaille de 15000 à 20000 gauss et plus sans que la 
frequence ait été diminuée. 

Les relation qui symbolisent le mieux l'explication du fonc­
tion nement d'une dynamo sont: 

U =E-RJ et E =l' f(i-«,1); 

ten ion aux borne , E force ëlectromotric induite, J le cou ­
rant dan· l'induit, i le couraut d'excitai ion, Il la résistance de 
l'induit, K un coefficient constan t, el 11 un facteur que l'on up­
po e le même quelle (\Ue oit la valeur de i, pour un mème 
courant J, qu'il oit débité en charge ou en court- circuit. Ces 
mêmes relations pour J = 0 (carac téristique à vide) donnent: 

U=EK((i). 

Et pour = 0 (caractéri tique en court-cÎI'cuit) : 

K((i-r:xJ)=RJ; 

d'où la possibilit · de déduire à l'aide de l'hypoth >se faite 
sur"· 

On peut, dans une dynamo, ans pôles upplémentaire ni 
aucun autre artifice, atteindt·e avec une bonne commutation une 
pui ance de 1500 kilowatts par mètre de diamètre d'induit. 

ne d namo a une valeur économique d'autant plu .car<~.., 

térisée qu'elle donne lieu a moin d'échaulfement, c'est-à-dire à 
un plus grand rendement. Les perte dans le cuivre ont lieu 
pat· efl'et Joule dans l'inùuit t dans les bobines série. Le 
perte dan 1e fe1· dépendent ùe · courants pat·asite et de l'h. s-
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té ré sis; celle provenant de cette detnièr<e est proportionnelle 
au carré de l'induction maximum, à l'épaisseur du métal et il la 
vite e de déplacement. La perte par ré istance de contact 
de balai ut· le commutateur est d'ordre assez complexe. Enfin 
les pertes par frottement et par ventilation dépendent urtout 
du plus ou moins de soin appol'té dans la construction des 
o1·rranes mobiles de la machine. 

Pratiquement on attribue aux pertes le chiffres suivants 
pour de machines dont la puis ance varie de 50 il 500 kilo­
watt 

Dan l 'inductem· (fil' ) ................. . 
Dons l'indu iL (Hl') ............ .. ....... .. 
Hysl~l'l>s is .....•........................ 
Couran ls de Foucnu IL .................. . 
Frotte111 ent .. ..•. . ... .. . .......... ... . .. 

L 5 •f, ù o.~.,. 
IJ,!i Ù 1,r, 
3,0 à 1,0 
o,n il O/i 
1, 5 à 1,0 

Le renden1ent clifl'èr c ui1•ant la f'h:trge; nul a vide , il atteint 
son maximum à la pleine chtu·ge, 1uais il p eut aussi êu· d'un 
ordre élc1'é à d mi-charge ct ù trois quart de charge. La forme 
"'énérale de la courbe de rendement est telle que celle que 
0 •• 
montre la figure 150, qui montl·e également le caractél'l t1quc 

105 Voll• 
RI J, .J, ·1 

" 
- · -..-.F· -::-="'· ~·-~-~~" 

100 -~ ?0 8 
c-ara :té,.,~ iqu1 int rne 

1 

ent Ol'n 
~ e~ 

nd en ux 9 SVo t 

80 t IG 1 
;...--

1n 1 

IJ 'fXCI ~1.101!. !<;: .;....., 

~ ~ r-
<:: 101o ex 

bO Cl! llrsL fftl o• 
<:: 

IR' 7 / "" ' lwf!? -~~r <::! 

211 

lt• 

60 

96 

Cb 
/ c? ?' 120~ 32 

~ IV f t/ISSé nee f ln wa ts 
163&JG 3lOIS ltDCil 1 tl~ IbO nas1 ~IISIG ' ~~0 

0 0 21 
0 

.3 6 9 IZ 15 Ill 
txcilat10n en ampères. 

Fig. 150. 

interne et ex tel' ne d 'une maèhine de 138 kilowalts ou 105 volt . . 
1 ,e t'end menl à pleine charge e t de !J3.'•; à derni- t· lwrg~·, de 
!H,7, cl à cp1a t·1 ti c ·hargc, de 87,7. 

Le 1 oiù · péciOquc ùes dynamo· val'i de 55 kilogr·ammes 
par kilowa tt pout· le · faibl e pui sances à35 kilog r·amm e. pou1· 
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les machine de 50 kilowalls, a 30 kilogramme pour celles de 
100 kilowatt , à 28 kilogrammes pour celles de 500 kilowatts, 
ct enfin it 25 kilogrammes pour le machines de 1000 il 2000 ki­
lo,YaLts. 

Construction des dynamos.-On constitue le circuit magné­
ti<JUC de inducteur au moyen d'un métal tri! perméable et en 
prenant soin de réduire au minimum la longueur du cit·cuit ct 
la réluctance offerte par les joints que font entre elles les par­
ties tt·aversée par les ligne de force,. On constitue générale­
ment les noyaux des inducteurs au moyen de feuilles mince 
de tôle de fer ou d'acier, de om"',i à 1 millimètre au plus. 

Les bobinage des inducteurs se font à même ur les noyaux 
ou ur gabarit di po é à part; avec les enroulements à bandes, 
le facteur d'utilisation e t d'ordinait·e plus élevé qu'avec les 
bobines. Le dispositions d'enroulement avec les bobines ont 
d'une gt·ande variété. L'étude et la fabrication de ces dernière 
constituent un point très- impot•tant de la fabrication des ma­
chines électriques. 

Dan les dynamos, la dépense d'excitation varie entre 1/2 et 
6 p. 100 de la puissance totale de la machine, et la surface de 
refroidi ement en centimbtres carrés par watt absorbé par 
l'excitation varie de 10 â 20. 

La con tt·nction des induit avec rainures offre des avantage 
tres appt·éciés. Ces bobines, prépat·ées à l'avance ur des man­
drins ou dan des moule , t•eçoivcnt des dispositions appro­
priées au genre d'emoulcrncnt adopté. Le nomb1·e des rainure 
dépend du type d'enroulement de l'at·tnature et de la quantité de 
lames du collecteur. Le t·apport enll·e la section nette du cuivre 
et la section brute de la rainut·e varie de 0,5 à 0,8, étant d'autant 
plus réduit que la machine est à haute tension. 

Les tôles d'induit, ju qu'au diamètre de 1m,20 environ, sont 
découpées d'une eu le pièce, i olécs d'une mani ·•·c convenable 
au moyen de papier ou de ''crnis ct empilée sur croi illon 
d'induit. Elle ont en uite ·errées entre dcu: plateaux de fonte 
ou d'acier à l'aide de boulons qui, en génét·al, ne traver~ent pa 
les tôles. 

Le collecteut• du commutateut• et des dynamos sont formé 
de cgments en cuivre écroui quand on emploie des halais en 
charbon et en bronze pho phoreux trè dur, lor c1ue les frol-

11 
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teur sont metalliques. L'isolement électrique des segments 
entre eux sc fait au moyen de larue de mica ou de micanite 

variant ùe 0,6 à 3 millimètres 
d'épai s ur, selon la. tension de 
la machine. L'isolemertt du col­
lecteur avec on uppot·t se fait 
it l'aide de carton comprimé 
(pr·e pahn). Le fu écs des ar­
lH·es en acier pour les machines 
électriques sont cémentée , 
pui rectifié . La génét·alité 
de. marhir.cs électriques sont 
lubrifiée au moyen de bague 
( Jlg. 151 ) plongeant dans un 

Fig. 151. bain d'huile ct entrainécs par 
le mouvement de rotation de 

l'at·bre, four·ni sant ain i un grai sage automatique, ct ne 
néccs itant, pour ain i dire, aucune surveillance. 

85. Régulation et couplage des dynamos. Essais. - L'ac­
couplement en parallrle de rna ·hines :hunt e t des plus facile 
à r lai iscr. La r égulation e fait oit en modifiant la vite se angu­
lair·e, oit n agissant Ul' le charnp. Pour ce dernier ca , le 
rhco lat de t·églage doit être ét~l> li de telle or le que la ma­
chine pui e débiter on com·ant sous une ten ion con tante 
aux hornes, étant donné que l'appareil à résistance doit, à 
pleine charge, se trouver en court- circuit. Pour le couplage en 
parallèle de machine compound, il faut employer un fil d'équi­
libr·e comme pour le. dynamo sé·ric en parall'•lc. 

Les méthodes d'e sais ùe ma\:hinc ont, elon que l'on e 
pt·opo e le tracé de la caractét·i tique ex terne ou l'evaluation du 
rendement: la méthode dirctlf.', la méthode par. ub titution, la 
méthode chronométrique ou d'amorti scment ct la méthode ùe 
«perle séparées u, ce deux dcr·nièrcs ne s'appliquant qu'ilia 
recherche du rendement. Il cxi Le d'autt·c méthodes où l'on 
opère à l 'aide de machine couplées mécaniquement ou de ma­
chine couplées électriquement et mécaniquement (dans ce der­
nier cas la méthode est dite d'opposition). Cc méthode sont 
cel! de Fontainc-Cardew, de 1 otier, de Haylcigh-1' a pp, de 
A, Blondel, de Hopkin on ct de llutchin on. En principe, elles 
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con i Len t à reli er par accouplement élastiqu e les arbres de 
deux géné1·atrice identiques, l'une d'elle~ travaillant en récep­
trice, le cou rant fourni par une source extérieure compensant 
les pertes . Pour les essais de température, la Juéthoùc par cou J­
paraison des résistances lt chaud el à ft·oiù, c'es t-à-dire par 
me UJ'C de difl'éJ·ences de potentiel ct d'intensité, tend à sc 
ulhtitu er ù la méthode par vérification th ermométrique. 

D'aprè les règlements r clati fs aux es ais des machine élec­
triqu e·, le rendement peut êt re obtenu en me urant la perte à 
vide e l la J'ésistance de l'induit. Dans cc cas, quand on veut 
avoir le rendement à pleine charge, il faut déte1·miner la puis-
ance lot·s du fonc ti onnCJucn t a vide, en ayan t soin de ca ler les 

balais suivant la ligne neull'e, position qui correspond à la puis­
sance minimum absorbée. On admet génc!·alemcn t comme 
échauffement limite une tempé1·ature de lt0° i1 45°. 

On procède aussi à des essais d ' isolement des circ uits de 
l'induit ct des inducteurs avec Je ma es métalliqu e de la 
machine. On peul au i faire su rpla ce de c sais de su•·voltagc 
pour déterminer la valeur pmpre de isolan t . JJan les cs ais 
Jlal' "pertes séparées)) ou de Swinbu•·n c, on peut adrnelt l'C que 
la somme des pertes provenant de frollcments magnétiques 
rl'hy té•·ésis ct de courants para ite es t la m~me à vide qu'en 
charge. On doit rx igcr d'une honnc machinr qu 'elle présen te 
une tabilité pa1·faite p en dant tout le tcrnp de l'épreuve, qu 'elle 
ne puisse se désamorce!', quel que soi t le mode de chargeu1ent 
ou de déchargement du couran t cxtéri cu•· , ct !'(U 'cll e marche 
seule ou accouplée. 

II . - Génératrices à courant alternatif. 

8G. Généralités sur le courant alternatif. - On distin..,.uc 
le couran t alternatif s imple ou à une phase, le courant dipha é 
ct le courant triphasé. 

On repr·ésentc les quantité :Jiternativcs par d es vecteurs fai­
sa nt , avec un axe d 'orig ine fixe , de. angle égaux à leur angle 
de phase à l'origine , en tou l'nant avec la vitesse angu lai re de la 
pulsation. Le courant biphasé ou dipha ·é peut sc comparer à 
deux courant monophasés superposes, dont les forces électro­
motrices sont décalées de 1/li de période (90"). Le vecteur. 
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représentatifs des forces électromotrices sont perpendicu­
laires. Le courant tt·ipha é devient ainsi La supet·po ition de 
trois cout•ants monophasés dont Le forces électromotrice 
sont décalél's de 1/3 de période. Les vecteurs représentatif 
des fot·cc électromou·ices ont entre eux de angles de 120•. 

Si L'on considère troi point entre le quels existe une dif­
férence de potentiel triphasée E, on peut disposer le ystèmc 

. . L 1 . E . ' '1 · 1 · E smt en trtang e à a ten 10n •, sott en ctot e a a tenswn --c:::, 
v::s 

et pour qu'il y ait égalité dans les trois branche , il faut que 
l'importance de trois circuit· soit La même. La figure 155 
montre les valeurs des courants ct de ten ion entre phase 

[ 
1 ........ . 
1 

Fig. 152. 

Dans le couplage en étoi le, on a pour la valcUI' de la puissance 
développée : 

\\ = v3ei cos Cf; 

<p angle d'avance de la phase du courant sur celle de la tension; 
ct dan le cas du couplage en étoi le: 

W = ,t3 El cos 'f'· 

Les relation entre le courant ct le tcrr ion dan les récep­
teurs ct générateurs triphasés sont, selon les cas, celle~ dé i­
gnées ci-après: 

a) généPateur el récepteur en étoile, e tension simple ct E ten-

sion composée étoilée; génératl'ice : 1 = i; E =ev~; réccp­
E 

triee: i= 1 ct e=--::; v3 
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b) générateur en étoile ct récepteur en trlangle; génératrice: 

E ,,-3 . . . [ ,,. 
l =i; ·= ev ; receptncC':t=V

3
ctc=r<-; 

c) générateur en u·iangle et récepteur en étoile; généra-
- E 

tri ee: l = iV3; E = e; réceptrice: i = l; e= --=; .;a 
d) génét·atcur ct récepteur n triangle; génératrice: 1 = i {3; 

I 
E =cet i = ya ct c = E. La pui sance est toujours: 

W = v'3 Ealrl~IT cos'!'· 

87. Nature des alternateurs. - Dan le alternateurs 
simples, tous les fil induit sont, uil'ant le moment, ou tou 
egalement actifs ou tous inactifs, cl pour leur logement on 
emploie deux ou plu ieut· encoche par pôle. Celles-ci, nota­
blement plus grande que dans les dynamo , sont soit complè­
tement ouvertes, oit le plu ou vent fer· mées ou demi-ouvertes. 
Dans les machines à haute tension, le encoches sont généra­
lement fermées, ga .. nie de tubes aus i complètem nt fermés, 
qui empêchent les é tin celles de jaillir de l'enroulement au fer. 

L'induite t bobiné de telle sorte que toutes le spire , . oppo­
sées parcourues par un courant continu, tendent à magnétiser 
l'armature dans une cule et unique direction; cet cnroulemen l 
peut être imbriqué ou ondulé avec bobines longues et courtes. 
L'inùu it, qui e t presque toujoul'S fixe, c t le plu souvent du 
type à tambOUI'. L'ind!lctcut' mobile ou rotot· a ses pêilcs 
l'adiaux di po ês à 1 intérieut· de la machine. Les noyaux des 
bobine inductrices sont constitués soit par de ' tôles minces 
i olées entre elles, oit par du fer forgé ou par de l'acier, soit 
enfin par une di position en forme d'encoche périphét·iquc 
permettant de n'avoir qu'une seule bobine inductrice. 

La figure 153 t•cpréscnte schématittucment un alternateur 
monophasé avec inducteut·1lxe. 

D'une manière générale si on appelle E la fm·cc ~lcetromo­
trice par phase, n le noml.Jre de périodes par seconde, Z le nom-

bre de fils actifs el fla fréquence = G~, on a : 

K<I>/'Z 
E oiT = --:ri)i' ; 
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r coefficient dépendant du nombre d'encoche par phase el du 
rapport de la large ut· du pôle it la largcut· occupée sur l'induit par 
l'enroulement ( 1\. variant, selon le cas, d 1,4,) à ~.02 ) ; •1•, 

nornbt·e de ligne de rorce 
actives ou induclion. 

n xcite le altema­
Leurs oit par des cou­
r·nnts continu , oit par 
des ('0Ut'ant redre é . 

Dan le alternateur 
triphasés, dont la dispo­
sition génét·ale e t d'ail­
lem-s identique à celle des 
nltcrnateur impie , l'in­
tcn-alle entre deux pôle 
de ~r~ômc nom, intervalle 
correspondant à une pé­
riode complète, est divi é 
en troi parties, ·hacunc 

Fig. 153. 
d'elles recevant une de 

tt·oi séries de bobines induites longue ou courtes (fig. 154). 
Au lieu de placer les conducL ur ù'une même sertion dans 

une seule rainure, on lt: di pose moitié dans une rainm·e eL 
moitié dan la uivante, et même 

dans plusieut·s rainure , disposition 
qui permet de construire de alter­
nateurs de grande pui sance, par 
suite d'une meilleure utili ation du 
{lux. 

L'alternateur it pôles alterné est 
le plu u ité de nos jours; le nombre 
des pùles varie de 12 à 24, ce qui 
ave · les fréquence u uelle permet 
d 'avoir des vite e a ez réduite . Fig. 15~. 

Pout· un alternateur donné, la 
chute de ten ion varie avec la chat·ge cl également avec le fac­
teul' de pui ance du ré eau, augmentant lor que ·e dernier 
din inue. C'est pourquoi la réaction d'induit et la dispersion 
augmentent beaucoup, lorsque le facteur de puissance diminue. 
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Le montage 11 étoile convient particulièt·emerrt pour le 
alternateur cl le moteul'S tl'iphasé · dans le tran mi ion 
d'énergie pour que celle-ci s'effectue sous une ten ion Va foi 
ou 1, 73 p. 100 supérieure à la ten ion qui existe aux borne 
de chaque enroulement de l'alternateur. En reliant le centre 
de l'étoile par un quatrième conclu ·teur, l'inten. ité du courant 

Fig. 155. - Alle•·nnlcur L•·iphasé pout· "ccouplcmenL il une turbine 
hydraulique (2000 volts, 250 tours, G50 kvu. ). 

1 
dan la ligne est réduite ou ce rapport à 1/3 = 0,5 , et le 

poids de cuivre néce ' ait·e n'e t que le 0,33 de celui qu'exige 
une di tribu lion à coul·anl monopha · · •. 

88. Conditions principales réglant le fonctionnement des 
alternateurs. - La détermination de la chute de tension dans 
la con truction d alternatcul's joue un rôle de plu impor­
tants. JI importe surtout d'avoir le· moy ns néel' aires de pré­
dét rmincr cette chute de tension, cl on a préconi é à ccl ell'et 
des méthodes permettant de faire les mesures dan les atcli r 
de construction de matériel électrique. Les principales de ce~ 
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méthodes ont celle due à Bchn-Eschenburg, à Rothert, à 
Blondel, à Fischer-IIennen, à lleyland, a Potier, à Picou, à 

rnold, à Ïethanmer, à Bauch et Guibe•·t. Le diagramme des 
tension d'une machine synchrone s'établit de la manière sui­
vante, d'après la théorie bien connue de i.\I. A. Blondel. 

Soient: Ile coui'Unt de l'armature, E1, la tcn ion aux bornes 
de la machine,'? l'angle de clécalagc extér·ieur, ~l'angle de déca­
lage intériem·, IR la chute ohmique symphasée avec le courant, 
Es la tension de Jr inductance de l'armature en quadrature 
avec I, Ecl la ten ion engendr·ée par les ampères-tour· du 

I 

Fig. 156-

courant I co <}, produi­
sant le champ tt·ansver-
al, perpendiculai t•e à la 

rorce 'leclromotrice fic­
tive E induite par· l'in­
ducteur (lig. 156). Er= 
E- E 1 = la ror·ce élec­
tromotrice symphasée 
avec E, induite par le 
champ qui résulte de la 
dirrérence entre les am­
pères-tours de l'induc­
teur et les am peres-tours 
déruagn~tisants du cou-

rant 1 in <Ji. La réaction de l'armature est rormée de qnalt'C 
composantes : I H, Es et E,L sont indépendantes de la satur·a­
tion, tandi que Et e tune fonction de la cat·actét·istique ù'cx­
citatioo à vide; IR e trouve de la façon suivante : on mesure 
l'augmentation de la pui sance con ommée par le moteur qui 
entraîne la genératrice ynchrone, tantôt en court- circuit ct 
sou une excitation telle que le cou•·anL 1 qui passe dan· son 
armature, tantr'\t non excitée el à circuit ouvert. < s e trouve 
par la methode Hobart, à savoir : une des phases de l'induit 
est par·cout'ue par le courant 1 de la fréquence • normale, em­
prunté à une source auxiliaire, et est placée coaxiale avec les 
pûles de l'inducteur; on me ure ht tension aux homes de la 
pha!'.e indiquee, le courant et l'energie au moyen d'un watt­
metre, et la ten ion aux bornes des bouines de l'inducteur 
produite par le champ alternatif traversant les pôles, ou d'une 
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bobine auxiliaire, embras ant un pôle tout aupt·è de l'arma­
ture. 

Reste à fixer encore le deux autres compo antes de la réac­
tion de l'induit. n opère comme suit: la machine synchrone est 
mi c en mouvement avec une vites e cot·re pondant à peu prè 
à ln frequence normale. Le champ es t non excité, mai l'induit 
e. t fermé sur une ource auxiliai t·e de fréquence voi ine de la 
gen{•ratrice. La reluctance du champ to urnant étant maxilllum 
qua nd l'axe des ampèr es-tôurs de l'armature coïncide avec la 
zone neutre(~= 0°) et minimum quand elle coïncide avec les 
pôles ('1-=90°), l'impédance de la machine change periodique­
ment. La composante déwattée de la tension es t toujours la 
somme de Es, force élec tromotrice produite dans l'armature 
par le champ de fuite :1 travers les encoches et par celui déter­
miné par la partie de l'induit qui sc trouve en dehors du fer de 
l'armature, et de la tension induite par le champ toUJ·nant. 

En lisant les troi instnunents aux deux momen ts où la ten-
ion est minimum et maximum, on peut obtenir la composante 

déwatttle de la ten ion; en rett·anchant de c Ile-ci la force '•lec­
tromotrice Es d'induction du cout·antcorre pondant, on obtient 
d'une part la valeur de Es (~= 0") et d'autre part la valeur de 
Et (~ = 90•) dans une machine non saturée . On déduit facile­
ment de Etl, à l'aide de la cat·ac téris tique à vide, le nombre de 
ampère -tours diamagnétisants pour un courant déterminé et 
pour ~=90•. Le quatre compo ante étant connues, on peut 
con n·uire sous toute orle de charge le diagmmme de 
1\1. Blondel. 

Dans un altet·nateur ou un moteur synchron e l 'onde de [lux 
magnétique se déforme gravement quand la charge augmente, et 
cela d'autant plus que le facte ut· d e char ge est plus élevé; cette 
déformation donne lieu à des harmonique upérieur s dans l'onde 
de f01·ce électromott·icc en<rendrée. Ain i la réa tion et l'induc­
tan!'e de l'induit ont pour r ésultat non S!'u lernent une perte de 
tension, mais encore font s ubir à la courbe de force électromo­
trice des alternateur de effet qui amènent de phénomènes 
de n;sonance ayant pou1· cau e la variation des harmonique 
sous l'inOuence de la variation de la charge et de changements 
d'inductance et de capacité du aux appareils employé . 

Dans le alternateur ordinaires, les hal'moniques sont tou 
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d rang impair; ceux d'm·dt· 3 ct 5 ont introduits par les pièces 
polaire , tandi que les harmonique d'ordre él vé pro\'Ïen­
ncnt de la denture. Le troisièm harmoniqu e t surfisant pour 
produire la ré onance à un degré dangereux, 'il anive à coïn­
cider avec la ft·équcnce du sys tème. Le alternateurs asyn­
chrones ont au nombre des moyens utilisé pour éviter les 
harmoniques, ce ont le. amorti seur le plus énergiqu s. 

Pour : ,. ndt·e compte de la Yaleur de harmonique d'une 

t-----<MM~brrml4t '-·•''------, 

• ,L....u; ttJ(I --+- 1, IJ~ -+ 16~ --~ 

1 ' 

l'ig. 157. - Allcrnuleur triphnso Thomson·llou~ton, 7500 volts, 3000 1<\El. 

( sine ]Iydroél etrique de la Brillnnne.) 

force électromott·icc complexe, on peut se et·vi r utilement de 
ondographes ou oscillographes. 

Le rendement des alternateur ' blient comme pour le dyna­
mo , c'est-à-dire en' mesurant le deux facteur (puis ance élec­
tt•ique utile et pui ance mécanique dép en ée), ou n énluanL la 
pui ance utile et la pui ance perdue. Le méthode employée 
pour la dét rmination du rendement ont d 'ordre direct ou 
d'ordt•e indirect. 

J out· la me ure directe, on fait débiter l'altemateut· ur une 
ré i Lance vat'iable, en mesut·ant au moyen d 'un wattmètre la 
pui ance èlectrique utili ée dans le ci rcuit extérieur, e ton 
évalue la pui ance rn· ca1 iqu à l'aid d'un dynamomètre de 
tt·ansmission. Lor que le circuits a dépen e ont également 
charg s, la puis ·ance utile es t égale à trois fois la puissance 
moyenne d'un circuit, et la me ure ne se fait que sur un point. 
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Mais si les circuit ont des charges inégales, il faut faire une 
lectUI'e ur chacun d 'eux. Quand ceux-ci, tout en étant équ ilibré , 
pré ent nt de l'induction, la mcsu1·c de la pui ance totale peut 

Fig. tS , - Diag•·ammc du ·Lalo•· de l'ulLemaleur de lu figure 15i. 

être elfecLuée en une seule lecture que l'on multiplie par 3. 
on est en pré ence d'un 
montage en ·toi le, il faut 
que le centre de cette 
dernière soit acce ible r~======r==-==~F=~.~m 

\o.: POUl' la mesure de la ..: 
ten ion. Dan le ca d'un 't ., 
montage en tz·iangle, l'un - ~ 
de côtés doit être abo1·- ~ ... 
dable pou1· y b1·an her ~ 
le gro fil du ·\\'attmètre .!... 

pour la mc ure de l'in-
ten ité. La méthode de 
ralenti sement de Rou tin 

Fig. 159. - Eococ :1es du staLO!', 

permet d'évaluer les pertes par frottement et ventilation. 
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Les fi.,.ure 160 et 161 montrent les courbes de rendement 
d'un altemnteur de 3000 kva. sous 7500 volts ainsi que les 
caractéri tiques it vide et de court-circuit. 

Le perte à vide se déterminent le plu facilement en faisant 
marcher l'alternateur à vide, comme moteur, ct en me urant sa 
con ommation d'énergie. 

La méthode de me ure de rendement indiquée par le atelier 
d'Oel'likon, qui t en concordance avec la méthode dite ùe 
'' marche li. vide »,pré cnte des avan tage inconste tables su r 
le au tre méthodes connues. La méthode qne ce tte même firme 

0 fOO ~00 JOOO KVA 
100 

Bo ,l,d ~f7'1~ ~LI ar '"'"~ J• 
::.:.--::: 

ri/ ,.- i 1 / 1 

VI 1 ! ,..,. 1 
~ ~., F""t ft' <:'l' 

80 

JO 
LI· 1 

! 1 1 ! 1 

1. 
1 1 l cl s. f 0,7 ---::::: ~ -! [to ~ ~ 

Il. 

IG 

i [;~ ~ & r! ... ~ o.-n.t 1>1-• • ,:.!!." ~ 8 
~ • 1· ......: r5 J.-~.r /la "" VJ 

..-f (,1' 

1 -~firrJ 1 

~ 6 
~ 
~ 1 

ct:o tcN:aD~CN~oo iCN 6uo tCN &oo CN 1ooo !CN KVA 
Fig. 160. - Courbes de rendement. 

pt·éconise pout' la mesure de la ch ute de ten ion, conduit à un 
trè · léger écart entt•e le valeur trouvée el la réalité. 

Pour les es ai d'isolement de em·oulcments à haute tension, 
on fixe d'abord la tension d'ép1·euve pu plu ieur d'charge 
obtenues ucce ·sivement, avec certitude, au moyen d'un 1da­
tPur placé entre les électrodes et réglé à la distance correspon­
dant à la tension (sinu oidale) d'e sai prescrite. 

La valeur effective de la tension COITespondant à s dé-
charœe peut être ob erYée chaque foi au voltrnêtre, et cc tll' 
valeur efl'ective e t celle qui col'l'espond réellement, dan 
l'essai en trcpt·i , â la ten ion d'e ai voulue e t prévue par les 
garanties, de sorte que par la suite l'essai, et notamment 
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l'application de la urten ion pendant le temps prévu, peut c 
faire avec le voltmètre cu l, l' éclateur ne e t·vanL plu que de 
di positif de sécui'Ï té. 

La regulation de la tension des alternateur a donné lieu à 
beaucoup de procédé. , tel que c ux de Ganz, de licy land, d' n­
der on, de la '\Vestinghou e, de II utin et Leblanc, de Boucherot, 
de Dal111eson, de teinmetz, d'Arnold, de Blatby, de Thury, de 
Dick, de Kennely et Whiting, de Chapmann, de iemen -

ehuckert, de Latour, de Tirril, d'Alexanderson et de Limh. 

Q 
1 1 

c.. ... 
9 ' Ç> 

1 TM$)M ~ntrtJ 6drne.s en m/11/er.r de..[Oit-t_ 
1 0'> OC> 0 1'6 () 1'0 ,.. 

~ 1 1 1 

~ -- "'1 r:~c:"' . 

r- :-:- .::--:'~ ~ ·r-- -· 
~~ r- 1 1- ,-...L-

1 1 1 

' . 
~ 

\ 
\ 

\ 

Fig. lG1. - Cnracl~ristiqucs à vide cl de court-circuit. 

Dans ces procédés on distingue ceux où on utilise le courant 
d'excita tion qui e t emprun té à 1'a!Lernateur et ceux où on fait 
appel à un di po itif mécanique agissant sur un rhéo taL Dan: 
le cas d ' un alternateur asynchrone, le cout·ant JJéeessail·e pout· 
on excitation doit être produit en dchot·s de la machine. n 

peut alors avoir· recour oit à un conden atcur, soit a un alter­
nateur syncl1!'one, soit à un moteur syncbt•one surexcité 1 • 

1. Les cnroclérisliqucs d'un alterna lem• nsynchron • ont que, pont· une 
charge donnée, il mn•·che ù une vitesse bien définie, supëricut·e ù celle du 
~·nchronisme; qu ' il débite un cou•·nnL wntlé qui rcprt:l en le ln puis ·nnce 
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Le compotmdage des ait rnatcur est une que lion qui a au i 
été trè étudiée t qui par onséquent a donné nais an ·e à d'a -

ez nombreux procédés. 
Diagramme de fOnctionnement n ait, qu'ah trartion 

d'un alternateur 
faite de la ré istance ohrni-

1 

l'i!J. 1G~. 

que qu'on peut en général 
négliger, la tension aux 
borne U d'un alternateur 
peut être con idérée comme 
la ré ultante de la tension 
induite E · t de la ten ion 
d résistance til Li du · à la 
self-induction de l'alterna­
teur (fig. 162). Le vecteur· 

E qui re1ué ntc l:i force électromotrice total induite dan le 
t(\lOr par ]c champ du rotor est décalé d UQ• SUl' l'axe J de 

celui-ci et on amplitude l me urée pnr l'ordonné cl la ra-
Ca t · · t. • d ractéri tiqu à viel con· ponùant 

,. .. c erus rque 8 vr e au ourant d'excitation Id donnant 

la tcn ion U en cltal'gc (fig. 163). I.e 
YCCleur wLi e t dépha é de UQ• sur 
le cour·ant. Au courant d'excitation 
!rl corre pond sur l'excitatrice unr 
tl'n ion altc•·nati1·c e. L'induit de C('ltc 

1 excitatrice e t calé de telle sorte que 
1 r·elle tension e oit décalée de noo ur 
1 ] d l'axe du pôle de l'alternateur; elle c t 

L--- ----L--- par suite n pba e avec E. our ob­
tenir sur l'excitatrice ln t n ion cor-Fig. 163. 
re pondante au courant d'excitation 

Id, il uffit évidemment d'appliquer à . es bague un ten ion 
alternative ;gale à e. Cette ten ion e t donné par le circuit de 
cornpoundage, lequel comprend un enroulement donnant une 
compo ante proporlionnelle à , et un auu·e enroul ment don-

fournie par lui nu circuit eL qu'il reçoit du ré eau un cournnl d~wnll · 
dont J'inl n ité dépend de lu tension t d~ ln composnnle waLLée du cou· 
rnnt; comme ceLt d rni'rc vnt•ic en grandeur quonrlln cl•ot•gc d ln mn­
chine vnrie, il fout di poser d'une maehine pou,anL fournir un cournnL 
dépbn é en nrri ··t·e L qui devra maintenir con tante ln tcn ·ion du t•éseau. 
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nant une deuxième compo ante pt·oportionnellc à la ten ion de 
réactance. 

La méthode de compoundage des ateliers de Charleroi, quie t 
ba ée sur ce principe, est di posée pour quf' 1 a ré. uilantc de ces 
deux tension partielles oit pt·écisémen l conespondante comme 
pha e et comme amplitude a la tension alternative que dévelop­
perai t entre se bague l'excitation fonctionnant comme auto­
excitation au régime con idéré; de orle qu'à ce régime, le cit·­
cuit de compounda ge n'a théoriquem nt pa i< débiter et joue 
uniquement un riole d'indicateur de la tension d'excitation. Si 
la caractéristique de l'excitatrice e l convenable, cette propriété 
sera vraie pour tou le t·égi me . 

Les autre procédé de compoundage connu ont ceux du 
il :\1. Boucherot , it Ganz, il ;\J. A. Blondel, à :\1. Latom·, à :'liile 
Walket·, à Dalermont et Tlcr·dt, à H.i(·e, a Roth, à Leblanc, à 
Dalivo Dobt·ewo k,v, à Cmmplon, à Parson , à eidner. 

La puissance unitait·e de altcrnateul' dépa eparfois 5000 ki­
lowatt avec des intensités efficace allantju qu':i. 300 ampères 
et des ' ' ite sc de 70 à D5 tour à la minute. Leut· poids total 
vari e de 80 à 100 krr. par kilowatt utile, pour descendre à 
50 ou 60 kg. lan les fot·les unités. 

On a propo é de dispositifs de refroidissement pour les ma­
chines élec trique , con istant à e tll'oyer directement de l'eau 
dans ('cr taine pat·tie d'un altc1·nateur munies de tube , de ca­
vité ou d' 'videmenl . Dan le système dit a Frigowatt » de 
M. Follin, on utili e de l'eau rcft·oidi e par un e machine frigori­
fique ct on peut ainsi obtenir une cct·La in e diminution de la 

urface du réfrigérant à cau e du plus gt·and écart de tempé­
rature de l'ait• et de l'eau. 

MM. Corblin et P. Brun l ont proposé de remplacer l'air 
par un gaz ou une vapeur· aisément eonden able. A cet effet on 
introduit de l'anhydt·iùe cal'boniqne à une pre sion a - ez faible, 
comme 5 atmosphère il 20°, dans la machine et projeté autant 
que po ible liquide ur le parties à rerroidir. La vapeur qui 
se produit instantaném nt actionne une machine th rmique 
qui transforme ain i n ll'avail une partie de la chaleur pri~e à 
l'alternateur, l'autt·e portion se retrouve dan l' eau ortant du 
condensent· de la machine récupét·ante. 

89. Turbo-alternateurs. - Dr.~ns les alternateur attelés 
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aux ttu·bine a vapeur, le stator porte toujour J'enroulement 
induit a haute tension. La ca rea se e t en fonte en -ciTant les 
tôle magnétique dispo ée par pattuets; des bat're de l'induit, 
i olées dans des capote. en mica, sont !ogres dans des encoches 
ouverte ou fermées. Les parties frontales de l'enroulement 
sont tt·es solidement calées sur des soutenetnents nombreux, 
pour re ter le plus possible indéformables, les courts-circuit 
y développant des effort considérables. 

Le t·otor ou inducteut· est établi avec de tôles a emblée 
normalement à l'arbre, ju. qu'à 1500 tours-minute. Pour le 
vite ses upérieures, il est d'une eule piece, le encoches etant 
frai ée dan la ma se. Les conducteurs sont empile dans le 
encoche et fortement calé . Les partie frontnlc de l'enroule­
ment ont maintenue dan de calotte en acier. Le tout forme 
un ensemble cxtt·êmcment robuste se comportant très bien null': 
grandes vite e . Jusqu'à p•·ésent cependant on ne dép~s e 
guère 250 volts comme tension de l'inducteur, en rai on des 
difficulté d'isolement duc à la rotation ct à l'échauffement. 
Le courant continu alimentant le rotor lui e t fourni par deux 
bagues isolées en communication avec le courant d'une exci­
tatrice en bout d'arbre ou par une source étrang -re. Le refroi­
di ement des turbo-alternateurs est gcnéralement opé•·e par 
de. ventilateurs in ufnant de J'air, ces ven ti lat ur porté. 
par l'at·hre lui-même. Pa1·fois l'air de la ventilation emeut en 
cir uit fet•uté, n ahandonnant sc calorie à chaque pa age 
dans un réf•·igét·ant tuhulai1·e à cir-culation d'eau. On peut au i 
réfrigé1·er le tator par une circulation directe d'eau dan les 
tubes en cuivr·c; il en est de même, mais plus facilement, du 
rotor. 

La tension admise pour les alternateur st de 6000 volt , 
et généralement il convient de ne pa dépa ser 15000 volts 
comme ten ion directe. 

Actuellement un groupe de 35000 kw. par xemple fonction· 
nant it pleine ch arn-e avec de la vapeur à 25 kg. cm2 de pre sion, 
surchauffée à 37", e t livré avec une garantie de 4400 kg. de 
vapeur con·c pondant à 3360 calories par kwh. aux. l1ornes, 
qui équivaut à plu· de 3 kg. de vapeur ou 2480 calories pal' 
cheval-beure indique. 

Cependan L les ccn tralqj actuelles avec leur perfectionnement 
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d tou genre , consomment rarement, en marche indu tri elle, 
rooin · de 'l kg. de charbon par kwh. fourni aux barre du 
tableau, le charbon etant supposé avoir un pouvoir calorifique 
de 7500 calories. Ceci s'entend de centrale pui san tes, car le 
chilfre de 1 kg. de charbon p:tr kwh. fourni e t encot·e con i­
dérè comme une e.·ccption, ut·tout pom·le petite in stallations . 

J.'i!:'. 1GIL.- Gt·oupc Lurbo-ullct•ntüeur de 10000 lnv. 

III. - Moteurs synchrones, moteurs asynchrones et moteurs 
asynchrones synchronisés triphasés. 

90. Moteurs synchrones. - Les moteur synchrones tt·i­
pha ës p ctiVcnl \[r établis avec indu t til' fixe et un induit 
mobile ou ré ipl'oquem ut. 11 comportent les ea1·actéri tique 
suivantes; ils ne peuvent tourner qu'à une vites e bien déter­
minée qui correspond à la fr tq u n •c du ·ourant qui les alimente, 
vi tesse qu'ils doivent d 'ailleurs con ervcr sous toutes charge ; 
il ne peuvenl déruaiTer d' 'ux-rnême , même it ' ·ide, car il s 11e 
developpent un couple qu'en marche synchrone, tle induc­
teur doivent être excités pal' du couranL continu. LI sont suj els 
à d ~crochage en cas de surcharge bru que, à la pt'oduclion 
d'hat·monÎllues . i la courbe de force électrornou·i ·' n'<•st pa. 
idenLiltue it ccli • de la dilférence de polenlicl du l ' ··seau, a 
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pompage pouvant amcne1· le décrochage dans le cas d 'une f1·é­
quence variable du réseau. 

La valeu1· minimum du courant abso1·hé est celle qui entr:linc 
la pe1·te minimum dans les enroulement de l'induit el dans la 
ligne d'amenée. Quand le coui·ant d'excitation est plus g1·and 
fJUe la valeur· du coutaut maximum, que l'on peut con idrrer 
com111c not·rnale, on dit que le moteUI' L uper ou sous-excité. 

Dans certains mot ·ur bien con truits,le effet d'hy tét·é is 
qui e produisent dan les pièce polait·es feuilletées donnent 
naissance à un couple 1noteur suffisant pour le faire démarrer 
;'t vide cL l'anwn t' au synchroni me. Pour produire l'arrêt du 
moteur synchrone, on le déchat·ge d'abord, ensuite on coupe 
le courant, ct cc n'e t que ver·s la fin que l'on supprime le co u­
rant d'excitation. 

En raison de la qualité spéciale que po èdent le moteur 
synch1·ones, :i avoir de pouvoir amener l'intensité du colll·an t 
d'alimentation en phase, ou mêlflc d led ~caler en av;mt, 011 le 
emploie p our· empêche!' le eii'ets nui ibles de la self-induction 
du :i d'auh'C moteu1· , Lran formateur , gl;nératrices ou lampes 
à arc. Mai· il faut que la ten ·ion aux borne du moteur du cir­
cui t qui les alimente ne suhi se pa de variations bi·usc1ucs, et 
il imporl que cc genre de mot ur oit muni d'amortis eur it 
l'in tat· de alternateur·s. 

L t·cnùcm ni de· 1110Lcurs ·yuch ron es ne di ITère pas de celui 
des bons altct·uatcurs, puisque leur constru c tion est identique 
ct que les pet·Lcs sont les uH'\mes. 

91. Moteurs asynchrones. - Lcl:! rnotcu1' a ynchrones à 
champ tournant sont aussi appelés moteur d'induction. Le 
couple moteu r de ces moteut·s est proportionnel aux cout·an ts 
dans l'organe llJobile ; mais ce. courants é tant eux-mêmes pro­
portionnels au glis ement, il en résulte que la puissance totale 
transmi~c •n waLL~ à l'ot·gane mobile pal' l'ot·gane fixe e t t"ra­
lement proponionnelle au glis enrent, et i b est un con tante 
c1ui dépend de l ' intens ité du chalflp, du 1·ayon du rotor, de la 
longu ur aiu ·i que cl Ja r~ istaucc Jes conducteurs, on peut 
écrire : 

\Y = b(w-tll'); 
\V, puissanc totulr, (ol- t•l') = gli sem en t. 
A Yide, l'organe mobile tourne presc1ue ynr!Honiqucrn nt 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



PROD GTJO' DE L'ÉNCI\GIE ÉLECTRIQUE 291 

avec le champ, c'est-à- dire an glis ement. Par suite de la 
r quctance de l'entt·efer, le courant 111 agnétique e t toujours t•·ès 
con idérable, et conséquemment la force électromotrice de 
réaction due aux fuites magnétiques. · 

Leshautesfréquence accroissent la \'aleurdu facteur de fuite . 
En pt·atique, le bobines sont constituées par de· spit·e 

enroulées dans de encoches qui chevauchent les unes par 
rapport aux autres, cc qui fait que le v•u·iation du tator dans 
sa forme comme dans sa valeur maximum sont proportionnelles 
aux ampères-tom·s du tator. 

Dans lr induits des moteurs asyncht·one triphasés, l'enrou-

Fig. 1G5,- lnduil d" mole ur Boucl•c•·ol. 

lement pl'Ogressif est très u ité, tuais il est assez rarement 
employé pour les inducteurs. L'enroulcn1cnten court-cil·cuit ou 
en « cage d'écureuil " de l'ot·gane rnobilc permet de confiner 
d'une maniere tr·· simpl le courant induit dans des pa sag 
parallèles à l'arbt· ; il est utilisé même clans des moteurs puis-
anis, auquel ·as le bobinag- c t rtppt·oprié pou•· permettre 

l'introduction d'une J'é ·i ta nee ~upplt:••ucutai•·e au ruo111ent du 
dé111arragc. 

Le couple exercé par un mo te ut· asynchrone est proportionnel 
au produit du courant induit dans l rotor en court-circuit et 
du nu:-: magnétique; il e lau - i r •·oportionnel à la vite e du 
gli emrnt au-dessus ou au-tlcssous do synchronisme. Le 
momrnl du roupl e l pt•opo•·tionnrl :'t l'intcn ité tlu cot11'ant 
produit et par suite au gJisscmeut. 
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92. Démarrage, régulation et rendement des moteurs 
asynchrones.- Les dispositifs de démarrage ont pou1· IJut de 
réduire J'intensité du cout·ant de mi e en ma1·che à celle absor­
bée par le moteur, en développant la même pui ance. Au démar­
rage, Le couple moteur est directement proportionnel à la ré i -
tance du rotor. 

Si l'on veut démarrer .avec le couple de pleine charge, en 
n'absorbant également que le cout•an t de pleine charge, il raut 
augmenter la résist3nce du rotor dan s lo l'appot·t de la vites e 
de ynchroniswe au glissement de pleine chat•ge. Lor qu'on ne 

Fig. 166.- Moteur it couront lriphnaé de 10 cltcvoux. 

veut d lmart•e•· qu'aprè la mi en vitesse et que l'on a en Yue 
un bon rendement, on est conduit a n'ayoir au démarrnge qu'u n 
couple . uŒsant pour vainct·e le rési tances passives dtt mol!'ur 
a vide, et le gli emcnl est beaucoup plus faible que dans le 
cas précédant. Le moteur alors fonctionne à une vitesse à peu 
prè constante. 

Pour le démarrage à vide des moteurs a yncht-ones de gran­
des dimension , on relie le bornes du moteur à démarrer aux 
bagues d'un mo teut· asynchrone tom·nant à Yide, le primaire 
de ce moteur (\tant relié au •·éseau; quand cc dernier· est at-rêtè1 

le moteur principal sc trouve dans les mêmes conditions que sïl 
tait direcLe111ent rehc au t·é cau. 

uand le motcu 1· ont 't ùérnat·t·cr en charge, on augmente la 
té istance de l'induit en donnant à ce dernier un cnrou lemcn lâ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



PROD CT!ON DE L'ÉNE:l\GIE ÊLECTHIQ E 293 

troi phases et n le pourvoyant de bague , de frotteurs et d'un 
rheo tat de réglage. Quand le moteurs sont de faible pui ance, 
on peut le faire démar-rer en les mettant directement sous 
courant. i la pui ance du moteur est élevée pa1· upport à l'é­
nergie de la station qui l'alimente et si le moteur démane avec 
une charge ;gale it la moitié de la charge normale, on fait le 
groupemen t en étoil pour le démarrage, de façon à avoir un 
llux plu intcn e et par uite un ouple plus élevé; le groupe­
ment en triangle réalisé en uite divi e l'int nsité par 2. 

Dan l moteut·s à bague , il e t aujom·d'hui d'une pratique 
coura•1te d'employct•, pour les moteurs de qu lque puis ance, 
de mrcanism s de relcv~ge des balais et des dispositif per­
mettant de mettre le 
ba~u cs en court-cir­
cuitlorsque le moteut· 
a pri sa vites e. 

Au point de ' ' Ue de 
la ré;;ulatiort des mo­
leurs asynchrone. on 
peut fa ire varier la 
vite c du moteur en 
fai an t "a1·i r ce Ile 
de la génératrice. Un 
deuxième moyen de 
régla ge a lieu par la 
variat ion du nombt·e 
de pôles de moteur . 
;\Jai une variation 
con tante et continue Fig. 167.- Cou•·bc du couple moteur d'un mo­
de la vite se ne era Leur triphasé. Les trniLs pleins se rapportent 

nu rotor cou pl' en triangle, et le tl·nits poin­
tillés nu montage en étoi le. réa li éc qu 'en interca­

lant de résistances 
dan le circuit de l'induit (fig. 168); dan ce ca on réduit le 
rend ruent du motcUI', ct, en outr·c, tte méthode a l'inconvé­
nient de ne pas permettre une augmentation de la vites e. 

On peut opér·er au si par réglage de la tcn ion primaire et 
réglage p.1r in ertion d'une tension déterminée dan le rotor. 
Pour obtenir un bon rendement, on doit faire fonctionner le 
moteur â. une vite se angulaire e rapprochant le plus po ible 
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de celle du syncht·oni me; de là l'emploi de champs tournants 
multipolaires. 

Pour certaines application industrielle , il est important de 
pou,•oir di. po et· de plu . ieurs vite . cs . an . Lt'op sact·iller du 
rendement. 'c l ainsi qu'on établit Je moteur ayant 5 à 6 
vite e . La fiaure 1G!J donne le aractéri ·tique d'un moteur 
triphasé it 6 Yi tes e (280 volt· et 42 période econdc). 

Fig. IGS. - }loleur L•·iphn•~ de 25 cho••nu", . yslèm~ Brown-Bo••eri. 

n autre procédé du t·églagc de la vil s con si Le dans la. 
constntclion d moteut' à collccteut· et dan le montage dit en 
en cade (pt·océdé Got·ge , Bt•own, Bovct·i, \Vinter, Eichbcrg). 

Rendement et essais de.~ moteurs asynchrones. - Le courant 
a vide, dont la va leut· e L notable, con ·tilue un dé avantao-e 
appréciable du moteut· triphasé pat' rapport à un moteur i.t 
courant continu. Les perte d'énergie dan les enroulements 
primaire ct econduire augmentent U\' CC la puissance du moteur 
cL croi ent comme le carré tics inlen ités. 

La figure 171 ren eigne d'une façon LI·è complète sut· l'allure 
économique d'un moteur de 300 chevaux-vapeur, 1950 volt , 
375 tour eL 50 période . 
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Pour la durée des essais concernant l'{•chauffement, la sur-

10 

50 

30 

10 
0 

00 

JO 

!iO 

30 

0 

1~' ~pi les hnl~ 16p les 12. ole 
_ln 9.. 

!;(~ ~ ~ ...... 
.--

~ ~ f-:= 1}: ? r;;:r:=- _5Q 

[ ~ ~ ~ IC ~~ lE: ~v ::~n 
~ ~ / ,-

~ 10 
fl!i lj - ~ 

~ Cl n 
l>i 
~-

o" les l'ln·~ 6 51 An oô es 

lVl -:tri ~ JO~ q.-;::: ro-o;;. 7n ~() 'i{;) -' 11A . a 511~ ;fo~ ii; 
i:: r.f1 :ffi ~\ § / 

rf\J 
v Mlf 

~~ ~~ 311 ~ t--et' ~ 
_;... y -

0 0 
8 16 2ll- P.S. 6 12 20 P.5 8 16 2lj. 32 

Fig. IG9. - Curuclo!•·istiqn s d'un moleur triphusé Oel'likon 
i> G \'Îles cs pour 280 Yolts t42 p.- . 

charge el l'isolement, on peut admeltre une duré de 1 heure ù 

Fig. 1ï0.- Schéma pour le réglo ge da lu ''itcssa d'nn moteur n yncl1ronc 
pn•· insertion sucees i••e de r<!sistunc s dun les lroi. phases. 

charge normale pour des machines de service inlermillcnl, et 
10 heure pour de machines à marche continue. La tempéra-
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ture ambiante est admise à 35•. Si, durant l'essai, celle-ci 
varie, on prend pour sa valeur la moyenne présumée du local. 
La température des induit est déterminée comme suit, après 
5 minutes d'application et avec le thermomètre, ne contenant 
pas plus de un centimètre de mercure : a) sur le fer, sur le 
point acces ible le plu chaud; b) ur les fils de l'induit, par 
trois thermomètres, dont deux it la sortie des encoches et le 
troisième au milieu des encoches. On prend comme résultat la 
température la plu élevée de troi s lectures. 

Fig. 171. 

La difl'érence entre la température mesurée et la température 
ambianteï ne devra pas dépasser : enroulements mobiles, 50•, 
GO• ou 80• selon la nature des isolants; enroulement fixe , 
mêmes wleur augmentées de 10 p. 100; fers, pièces con duc­
tri ·e noe., 90•; collecteut•s, 60•; palier , 45•. 

Pour les sut•charges, augmentation minimum de courant ou 
de couple, 20 à 30 p. 100 pendant 5 minutes. 

H.clatiYement aux épreuves de surtension, les circuits des 
machines devront pouvoit· être soumis, sans inconvénient, pen­
dant 3 minutes à une tension supérieur de 30 p. 100 à celle 
agissant en régime normal. Les ten ion d'épreuves sont fixées 
comme uit: 
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Tension normnlo. Ton ion d'épreu;e 

Il cltuud. it h·oid. 
JusC(U'à 5 0(10 volts. Le dnuhlc de ln ten•ion Le triple de ln ten ion 

normale, minimum 110 llnt·male, minimum!iOO 
••olts. volts. 

La ten inn normnl oug- LD tension normr.lc oug-
mcnl~c de 5 000 >nits. mcnl~e de 10 000 vol! s. 

5 000 à 10 000 volt .. 
Au del ô. de 10 000 volts . Une fois cL demie lu Lcn- Double de lu tension nor-

sion normnle, lllnlc. 

La durée pour l'e sai à chaud sera de 30 minute , ct pour 
l'essai à froid, 5 minutes. 

Quant au facteur de puissance not·mal, sous une tcn ion ne 
difrérant pas de plu de 5 p. 100 de la tension normale, il ne 
doit pas êtt·e infét·ieur aux valeur nivantes : 

Puissance disponible sut• !'nrbt•e 
en chc.-nux. 

1 il 1,;; 
1.5à .j 

5 ù 10 
10 i1 15 
15 à 20 

Au delù de 20. 

Fuct~ur de pui snnrP. 

~. 

93. Moteurs asynchrones synchronisés. - On ait qu'en 
rai on de la faible valeur du facteul' de pui sance que l'on 
relève dans les ré eaux de distl'ibution d'énergie élecu·ique, 
par suite de la multiplication des transformateurs et des 
moteurs asynchrone , les exploilants de ce réseaux e voient 
obligés de mettre en service dans leurs u inc centrales un 
nombre exagét·é d'unités fonctionnant dan de mauvaises con­
ditions de rendement. Un autre inconvénient est représenté 
par les chutes de tension élevées. 

De là l'introduction de sy tèmes de tarification de l'énergie 
déwattée qui ont surtout pour but d'inciter chaque abonné à 
surveiller .et à relever le facteur de puissance de on in talla­
lion. De là aussi l'emploi de moteurs synchrones qui, comme 
on l'a vu, ne con omment pas d'énergie réactive à pleine chat·ge 
et même à toute les charges, à condition de sacrifier une dimi­
nution du 1·endement. 

Les moteurs asynchrones synchronisés ont pour but de parei' 
à certain inconvénients des moteurs synchrones, dont on ne 
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peut obtenir le démarrage que d'un moteur asynchrone en 
court-circuit, à condition toutcfoi de le munir d'amortisseurs 
convenablement réglés; d'autre part, pou•· des unité de moyenne 
et surtout de forte puissance, la mise en t·oute ne peut e faire 
qn'ayec un couple relativement faible et au pr·ix d'un à-coup 
tt·c brutal ur le re cau au 1110111ent de la mise sous tension. Le 
moteur asynchrone synchronisé, lui, déiUO.rJ•e dans Le condi­
tion d'un moteur a ynchrone et fonctionne en uite normalement 
comme moteur synchrone. Dan. l'établissement de ce moteur , 
selon leur adaptation, il faut e renùt·e compte du couple à pro­
duire au démarrage, du courant qu'on peut abso•·her, du gli se­
ment, du rendement et de l'échaulfemcnt pou•· pou voit· établit· le 
rotor qui tiendr·a compte de ces conditions. 

IV. - Moteurs-générateurs . - Commutatrices. 

94. Moteurs-générateurs. - Le procédé le plu impie de 
tran formation de courant con isle à alimenter par le courant 
alternatif un moteur synchrone ou a ynchronc qui actionne 
une dynamo. Dans cc système, on donne le plus ou,·cnt la prê­
fércnce aux moteurs asynchrones à rendement élevé et à gli -
cmcnt faible, pour que la vites c de rotalion varie peu entre 

les limite ext•·ême de la charge. 
L'emploi de moteurs-générateur 'impo e lor que la fré-

quence du courante L trop élevée ct la puis;;ancc à lran former 
LJ'è grande, ainsi que lot·sque la distribution e t soumi e il de 
variations brusques de charge qui occasionnent des vat·iation 
b1·u ques de tension. 

Un moteur-géné1·ateur con titué avec un moteu•· ynchrone 
peut toujour fonctionnct· avec un facteu1· de puis ance égal il 
l'unité, ce qui n'c t pas toujour pos ible avec une commu­
tatrice, ct il peut marcher pour n'importe quelle ft·équcncc. 

Le rendement à pleine cha•·ge d'un gt·oupe géncra.tcur avec 
tran formateur abaisseur est de 85 p. 100 dan les meilleures 
condition . 

Le moteur-générateur est sut·tout indiqué pour les réseaux 
de di.·trihution trè étendus, le longues Lransmi sion d'éner­
gie où la tcn ion primaire varie dans de larges limites el qu 'on 
veut avoir all'airc à une machine robuste ct de gt·ande endurance. 
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95. Commutatrices. - Comme le moteur -générateurs, ce 
machin sont pour but la u·ansformation du courant alternatif, 
imp ie ou polypha é, n courant continu, ct réciproquement; 

mai s la vite se de cc machine n'a pu suivre la progres ion 
atlcintc dan la con lt'uc tion des dynanos. 

Fig. 17~. 

Le.· commutatriccs {fig. 172) ont leut· inLluctcur toujout·s 
di ·po é a l' xtéricur, du type à pôle altcmé ct excités n 
déri,•ation et en compound au moyen du courant pri aux balai . 
L'induit, pourvu d'une part d'un collecteur, de J'autre de 
bagues d contact, est plac; dan un champ magnétique multi­
polaire. 

La difl'érenc de pot nticl h, :llternative entre deux bague 
collec tl'i cc. successive , ou ten Î011 polygon:1le d 'une cotumu­
latri ce triphasée, est donnée par la t•elation : 

~ 
Eo = ---= E = 0,613 E. 

2 2 

E, force électromotrice continue. 
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2v:s 
Le rom·:mt efficace dan la li gne e t égal à: 

3
"' = 0,9113; 

. 2 2 
celui enlt'e deux bagues adJacentes,-----== 0,545, et en fln ce-

. 3 3 
4\/2 

lui dans une (lhase, --= = 1,08. La ten ion étoilée ou diifé-
3 3 

renee de potentiel entre chaque bague ct le point neutre e t : 

1 
Eo = ----= = 0,354. 

2 2 
Enfin le t'apport entre le coumnl erficacc Jo circulant cntt·e 

deux bagues ct le courant continu l est : 

v2 
To =--= =0,RJ7 l. va 

D'apl'ès ce donnée , si on alimente une rommutatl'ice avec 
du cout·ant continu à lOO volts, on ohlient du courant tt·ipha é it 
61,3 volt efficaces, cl ion veut du cour·antcontinu à 700 volt5, 
par exemple, il faudra fournir· du courant trip ha é à 700 X 0,613 
= 430 volts. 

Le commutatriccs conviennent bien pour le ba se ft·é­
quences (25 à 30 périocle - ccondc). 

Lorsqu'une commutatr·icc reçoit le courant d'un réseau de 
di · tr ibution à potentiel con tant, pour régler la tension, il faut 
décaler l'intcn ité en avant ou en arrièl•e de la ten ion en inter­
calant en série sur chaque conducteur une bobine de réactance. 
On peut r·cndr·e aus ile sys tème auto-régulatcu t· en composant 
le champ de la commutatricepar un enroulement en série. Pour 
faire croître la t n ion du courant con tinu, il faut augmenter 
celle dn cout·ant alternatif alimentant la commutatricc; alors 
si cctle dernière rc<zoiL le courant d'une seule génératrice, on 
augmente gt·aduellemcnt la ten. ion de l'alternateur à mesure 
qu e la chat·gc augmente, Landi que l'excitation de la commu­
lall'ice c t t•tlglêc de fac;-on à conserver au facteur de pui~ ance 
(co ~) la \'Uienr de 1, cc dont on 'a sure au moyen d'un pha­
semètre. C ln peut aus i at't·ivet· au même ré ullat n agi sant 
sur l'excitation de la commutatrice. li est aus i po ible de 
t•églcr la Len ion nu moyen d'un transformateur muni de pi'Ïsc. 
de courant en divet·s point du circuit econdait•e. 
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L'addition de pôles supplémentaires aux commutall'Îcc · 
permet, pour une capacité donnée et pour de· ch:u·ge t1·ès 
vari ables, de construire des machine moin encom lH'Uttle , 
la commutation ne devenaat plu une cause limitatiye de la 
charge. 

Ordinairement, la ligne triphasée qui alimente les sous-sta­
tions e t it une haute tension que l'on amène à une val cu r IIIO· 
ùerée à l'aide de tran formateur taliques , et on as ocie à la 
commutatrice un groupe de démar-rage (bohi ne de setr ou SUI"­
volteu r ). 

Les commutatriccs présentent un rendement plu avantageux 
que les moteurs-générateur , urtout au:~: faillies charo-e ; on 
peut atteindre 90 à 92 p. 100, compris le rendement du tt·ans­
form ateur-abaisseur. 

Le démarrage des commulatrices est le plus ou vent e!!'ectué 
par le côté continu, et l'accrochage sur le cout·ant tri plia é e t 
fait au moment où la machine e l en phase avec le ré eau. La 
mise en marche d'une co mmulall·icc, sa synchronisation .:: t ·on 
couplage sur le tableau sont !t'ès rapides (une minute et demie 
à deux minutes). Une seule petite génét·atriee a courant continu 
peut suffire pour toute une u ine. Si l'on ne diSjJO e pas de 
courant continu pour le démarrage, on effectue celui-ci sur le 
courant triphase en faisant démarrer la machine en moteur 
a ynchrone. L01·sqne la puissance de la commu latriee n'est pas 
hot·s de proportion avec la pui ·sance moyenne de la station 
cenl!·ale, on peut brancher dirct'Leruent cel le mnchine su1· le 
r ése:m en la faisant démarrc1· en moteur· sync hl"Ou e à vide. 
Qnelttucfoi on utili e un démart'CUI' pécia l 111onté en bout de 
l';u·brc de la commutatrice. 

Le plu souvent les sou - tations po sèdent plusieurs com ­
mutatrices; on inter cale ators un groupe générateur-m oteUL' et 
l'on utilise Le courant continu pour le démarrage. ' il y a ten­
dance il emballement, on couple La. cçHnmutatri cc en pai·allèle 
a\·ec un allct·nateur d•e fr équ cnc variable. . 

On compte généralement ur l'indu ·t,tncc dell appat·ci ls pour 
empêche!· un co urant trop inten ede pas Cl' d.:trls le c u•uruta­
trice , entre Le momen t Olt un courH:it·cuit se pt·oduit ct celui 
où le di jonc tcur coupe le circuit. 

Quand on veut corn poundcr ou hypereompounder faiL!etnent 
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une commutatrice, on place une bobine de self-induction en 
serie ur· le courant al tc matif. 

Pour· sous-compoundet·, c'c t-à-dire augmenter la chute de 
tension d'une commutatrice, on emploie une bobine de elf, mai 
en inver--ant les connexions des bobine indueo·ices sér·ic. On 
utilise cc sy tèmc quand la ommutatt·ice doit fonctionner en 
pm·allèlc avec une batterie-tampon. 

Le couplage en parallèle des commutatrices s'effectue ai é-

l;ig. 173.- Ga•oupe cou v l' l i~seua· de 1000 c l. cvnu~ eL ~ua·vollC<Il' 
de hnLLcrie. 

ment tant ur le côté con tinu que . ur le côté altematif. l'ou r 
ouplet· plu i Ul' commu tatr·ice - devant alimenter en courant 

continu un même reseau, on procèd comme pour· les dynamos 
shunt ou compound, et la charge ·e rc1partit •n t1·e Je ruad1incs 
suivant leur tcn.,ion. Le réglage de la tension s'cll'ec tuc en agis-
ant ur la tension altcmative, soit en réglant l'excitation de 

manière' i corn pen et· les chu te de ten lbn dan l'induit, soit 
en déplaçant les balais ur le collecteur de façon à. obtenir moins 
que le maximum de tension. 

Pout· le couplage til' le côté alternatif, il est préf;rablc lra­
limente•· chaque cOIItmulaLt·icc par un transformateur séparé, 
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ou tout nu moin par de econdnit·cs distincts lor qu'on utilise 
une crie de tt·an . formateur . 

Quand on a à mettre en parallèle une commutalrice avec plu -
ieur autr . , lor que la cornmutatrice a allcint la vite • angu· 

lair n01·male, on l' xcite à l'aide du rhéo lat. 'i la ten ion s'Il· 

tablit dans le en ou lu, on ynchroni e d'aprè l'examen de. 
appareils témoins ùc yncht·onisation, ct l'on couple au moment 
propic . La synchronisation étant ob tenue, on charge ur le 
côté continu ct on vét·ifie le en· de bobine - érie en 1 conrt­
circuitant et en examinant le indications du voltmètre. La 
comuHllatrice est alor · pt·(1Lc ù for.ctionncr en parollèle par c 
deux côtés. 

Au point de vue du réglage de la ten ion on peut, comme 
nous l'avon d 1jà signalé, employer un urvolteur alternatif 
(fig. 174), con titué par un alternateur calé à une de ext t·émités 
de J'arbre de la commu tatri ·e et monté e11 ét· ie avec tc courant 
alternatif ali rn en tant la commuta trice. 

Le rendement de commutatriee e ùétet'mine par l'une 
des méthode pr \cédcmment indiquée ou décrites : directe, 
d'opposition ou des pct·te épar ées. 

Cont•ertisscur en cascade. - Ce tt ma ·hine, qui tient du 
molcur-génét·at ut· ct de la ·omm u tatrice, permet d'ob tenir le 

Fig l iiJ. - chémn de C001ffiUtntricc LLVCC Ul'I' Oltclll'. 

clémarrag en altcmatif qui c t impossible avec le ·ommula­
lt· ice.;, ain i que le Jémanage en courant continu et av c main 
d'à-coups qu 'avPc une commutatricc. D 'autre part la mi e n 
parallelc d convet·tis cut·s Pn cas ·ade ne pres nle auclll r 
difliculté, el la tcusion co11tinu ne subit pas tle vat·iations du 
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fait de celles de la tension ou de la fréquence du réseau alter­
nalir. L'action des harmoniques supét·ieur est peu sensible, et 
la commutalion peut être rendue trè bonne par l'adjonction de 
pôles auxiliaires. Le rendement du convertis eut· en ca cade 
e t infér·icut· ù 1 ou 2 p. 100 Il celui d'une comrnutatrice, mais 
il re te up ~ rieut• à celui ù' un mol ur générateur, urlout oux 
marche· à ehat•ge réduite. 

Le démarrage du converti eut· en ca cade est tt· è impie; 
la machine non excitée peut dêmat·rct· cornme un moteur a )'D ­

clu·onc ordinaire; comme pour le génét•a t ur· à courant con­
tinu ordinaires, les converti seurs peuvent ê tt•e munis d'un 
enroulement compound. Les convet·Lis eurs en cascade sont 
su. ceptibles de fortes sut·chln·gc , et leur rendement atteint 
03 pour 100. 

9G. Convertisseurs de fréquence. - Un y tèr1re u·an sfot·· 
mateur de fréquence I eut êtt·e con titué par deux n1a chines 
synchrones couplées de fréquence c:onespondanl à cell de 
chacun de réseaux à faire travai ller en parallèle; de ces deux 
machines, l'une agit comme moteur, et l'autre comme géné­
rau·ice. 

Il peut ~Lre aus i cons lilu ' par un motcnr asyn brone ct un 
gënérat ur syncht·onc ou bien 1•i.:e Persa ou Lien enfin pat• deux 
machine a ynchrones. 1. lleyland a au i proposé un en cm­
ble composl d'un moteur d'induction combiné avec un moteut· 
il coH ete ut·; dans cc ca sa meillcut·c di position con si te à 
composer la ma hin principale de deux moteur en ca-cad ' ,en 
pla<;ant l · conv rli . seur entre les deux moteurs. 

La harge d' un transformateur rotatif d fréqu nee peut 
nvantageu cm nt être réali ée par une ma hine é l etrique que 
l'on relie, ·o it comme moteur, soit comme génératrice, à l'un 
des deux ré ·caux de fréquence différente; elle peut être, elon 
le cas, synchrone, asyncht·one ou à collecteur. 

9ï. Sous-stations .transformatrices. - L'emploi des appa .. 
rcil - de tt·a11 fot·mation du CO I!l'anL alLet·natif en courant continu 
va toujour en augmentant. La plupart d grand ré eau.· de 
traction à. cout•ant co ntinu possèdent des installation de con• 
verli seurs rotatif , t pour les travaux électrolytique le con­
vertisseur rotatif est d 'un grand ecours. 

Les transports de force comprennent toujout·s dans leurs 
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ré eaux uae ou plusicu rs sou. -stations de groupe moteur -
générateurs ou de commutatJ·i(' 

Les converti seur ont relié anx tran formateur oit par 
un Lran formateur polypha é avec enroulement· connecté en 
étoile, ou en triangle, soit par· des transformateur statiques 
impies associés par troi . 
Il peut y avoir avantage ir. in taller des commutatrices com­

pound munie de régulateurs automatique de ten ion agis ant 
ur· l'excitation shunt. Les régulateurs agi sant sur· la tension 

d'un même groupe d'alternateut· sont a ser·vi it fonctionner 
ensemble de façon à ne pas pouvoir rendre di frérente les exci­
tations en dér·ivation de diver es commutatrice . 

L'augmentation du nombre de sous-stations a pour effet une 
réduction des feedet·s, cc qui est un grand avantage au point 
de vue économique. La pr·opriété qu'ont les convertisseur. de 
pouvoir transformet' du courant continu est utili ée dan les 
in Lallations où l'on distr•ibue imultanémcnt du courant alter­
natif ct du courant continu. 

V. - Trausformateurs statiques. 

98. Rôle et conditions de fonctionnement des transfor­
mateurs dans le transport de 1 'énergie électrique. - Le~ 

tran fm·mateurs constituent un des org<mes les plus important· 
et le plu utiles pour le transport de l'énct·gie t'!lectriquc. Dan 
le· limites de la pratique, ces appar·eils fonctionnent d'une façon 
auto-régulatrice. Les règles qui dominent la construction des 
alternateur· et par uite leur emploi dans le in Lallations peu­
vent se résumer comme suit : isolation parfaite des spir·c à 

bau tc ten ion et des bobine aussi bien entre elle que par rap­
port au fer et à l'enroulement secondaire· choix judicieu:.: du 
nombre des spires des secondaires, ainsi que des dimcn ions 
ct des connexions des bobines; refroidis ement largement 
a uré et grande résistance de court-cit·cuit pour Je appareil 
de grande inten ité. 

Ce sont les types allongés (grande hauteur et noyaux relati­
vement mince ) qui, à cgalité de poid et de rendement, donnent 
la plu grande surface de ref1·oidis rm nt et en ml!mc temps d s 
ré ultals meilleurs quant aux ell'et de la di pcr ion du (]ux 

20 
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magnetique. Les transformateur doh•ent fonctionner avec le 
plus d' 1conomie possible à vide; a cet effet la réluctance des 
joints doit être t•éduite au minimum. 

Pour r ··gier· convenablement la tension -du secondaire, il faut 
prendt·e des tran formateur -abai seur donnant une tension 
plus éleYée que la tension normale et installer· de bobines à 
réaction pour réduire la tension a certains moment . En réglant 
le potentiel à l'usine, suivant la charge, et les ho bi nes à réac­
tion d'après l'éner.,.ie dépensée, on arrive it un fonctionnement 
satisfaisant de l'in Lallation d'utili ation. 

L'emploi de compensateurs pet·met de réaliser une économie 
sensible sur le prix des transformaleu•·s, lorsqu'il n'y a aucun 
inconvénient à reliet· électriqucm nt la haute ct la hasse tension 
ou lorsque les ten ions primaire et secondaire sont peu dif­
férent e . 

Dans les sous- talions de ll'an formateu!'S servant de récep­
tl'iccs aux u ine génét·atrices, chaque groupe de tt·:msforma­
teut·s monophasé e t logé dans un compartiment éparé dont 
le parois sont en béton armé. Le courant à haute ten ion 
arrive aux lran formateurs par la partie upérieurc de crs corn· 
partimenr. ~;, et chaque concluctcut· est séparé de son voi. in par 
une eloi on en ciment. Les disjoncteurs automatiques placé 
à l'arrivée des conducteurs à haute ten ion, à ruptLll'e dans 
l'buile, sont logés dans des compartiment incombu ti bles; il en 
e t de même des transfot·mateurs-réducteurs servant à fournir 
le courant d 'excitation à basse tension aux électro de déclen­
chement des disjoncteut·s. Les barre collectrices, les disjonc­
teui'S automatiques ct les intet'l'upteur à huile avec leurs trans­
fot·mateurs-t·éducteurs spéciaux sont génét·alement installés en 
sou -sol. La protection des transrormateurs contre les déch;u·­
ges statiques pouvant provenir de la ligne à haute ten ion est 
assurée par de pat·afoudres et par des ho hi ne de elf. Pour 
parer aux accidents qu pourraient occasionner des urten ions 
dangereuses, autres que celles dues aux décharge atmosphéri­
que , Je circuit econdaire de chaque tran [ol'mateur-réducteur 
est muni de limiteurs de tension montés à la partie supérieure 
contenant les cai e renfermant les tran formateur . Ces limi­
teurs de ten ion ont reliés, d'une part, au point milieu de 
chaque enroulement du Lt·ansformateur, etd 'autrepart à la terre. 
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Des intel'l'upteur péciaux permettent d'eff ctuer le cou-
pla"'e en parallèle des tt·ansformateur il haute tension. 

Il e t de la plu. haute impo1·tance d'évite•· tont danger 
pouvant provenir d'un communication entre le ré cau à bas e 
ten ion ct c !ni à hnnte Len ion. Le moyen le plu efficace con-

l'ig. 1i5. - Trunsrorma.teur lriphu é, lypo ventilé. 

siste à roetu·e imultanéwent à la ICJ'I'e l'erJYe!oppe du tt·ans­
formateur et un point de l'enrou lement econdaire, mai en 
n'opérant la mi e à la terre qu'au moment précis où le courant 
à haute tension pénetre dan le econdairc. 

L es tr·ansrormatcurs à noyaux sont préféra!Jie. aux t.rpes 
cuira és. On obtient un meilleure répa1·tition du nux en 
di po ant le. troi colonne uivant le ommets d'un triangle 
équilatéral. 
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Au point de vue du refroitlissement des transformateurs, 
on n'installe parfois qu'un cul système réfrigérant pour toute 
une ballct•ic de LI·ansformatcurs. La méthode qui consi te à 
installet· des réfrigét·ants ct de. pompes à huile individuels pour 
rendre le tt·amifot·rn::lteur · indépendant ct éviter ain i qu'une 
avarie à l'un des appareils entt·aîne la mise hors seevice de 
autre , est trè répandue. Dan les transformateurs à ventilation 
forcée, la circulation d'air s'établit généralement ur le enrou­
lement et sur le noyau à part, et les deux courants d'air sont 
réglé séparément; la résistance offerte au pas age de l'air 
étant faible, on emploie des ventilateurs pouvant fournir sous 
bas e pression de grands volumes d'air. 

La puis ance que peut supporter un gros tran formateur 
d'une façon permanente ne dépend que de l'échauffement de 
matériaux actif . Pour déterminer la puissance maximum pour 
une élévation de température donnée ou l'échauffement pro­
duit par une charge donnée, il faut soumettre le transformateur 
à un essai en charge permanente. Comme on ne peut songer à 
décharger directement l'appareil, on relie le transformateur à 

une source de courant alternatif pour produire les pertes nor­
males dans le fer, et on charge les bobines avec du courant 
continu; en général il faut deux tensions différentes au courant 
continu, une pour chaque enroulement. L'essai exige donc 
tt·ois machines. 

Une mar1Ïèr·e pl11s certaine con iste à faire fonctionner le 
transfot·mateur à vide pendant quelque temps sous une tension 
telle que les pertes dans le fer soient égales aux pertes totales 
normales à pleine charge. Puis on court-circuite le transforma­
teur et on le fai L fonction net· avec des pertes de même valeur 
dans le cuivre. Ces charge alternatives agi sent sur le tran -
formateur jusqu'à ce que l'état permanent soit atteint. l\lai la 
méthode pour charger artificiellement consi te à accoupler 
deux transformateurs, aussi bien par les enroulements à haute 
tcn ion que ceux à basse ton ion. Dans un de circuit on 
intercale un petit transformateur t•églable, ou bien dans un 
enroulement du transformateur on installe une bobine d'un 
nombre de tours plus ou moins grand suivant la chute totale de 
ten ion des deux transformateurs. 

Dans les installations importante on emploie souvent, pour 
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augmenter le rendement, plusieur tran fo•·mateurs au lieu d'un 
eul d'une pui ance égale à leut· omme, et on les met ucces­
ivemcnt en circuit et it pleine cha1·ge au fur et iL me ure de 

be oins de la con ommation. Un coupleu•· automatique met 
ou retire chacun de ces tran formateu1· . Dans le transforma­
tcu•·s bien établi la chute de tension v:u·ie de 1,5 à 3 p. 100 et 
n'atteint 5 '• 6 p. 100 qu'avec une cb:trge inductive; en fonc­
tior.nement, les variation de ten ion ne doivent pas dépasser 
2 à 3 p. 100. 

On :ldmet d'une façon générale comme sut·él<h•ation maxi• 

~----.---~----r---,----.--~---,,-~ 

11100 2000 3000 roooo 5000 6000 7000 sooo 
B induction magnétique 

Fig. 1 ill. - Cat•nctct·i tique d'un Lruosrormnteur. 

mum: 55° pour les enroulement·, 65• pou•· le fer, la tempéra­
ture ambiante étant suppo ée égale à 20•. 

Comme rendement on peut admettt·e les chifl'r·e uivant : 
97 p. 100 à demi-cha•·ge, 97,5 p. 100 à ll'oi qu:u·ts de charge, 
ct 98 p. 100 à pleine charge. 

Il e produit dans les tran formateur d ondes it. front 
raide, à l'ouverture et à la fermeture d'un ·i•·cuit, à la uite 
de surlen ion d11-ns le t•é eau. 11 s'en uit qu'il ne uffit pa de 
représenter un transformateur comme une simple clf-induc­
Lion; il faut en out1·e envi ager leur capacilé par rapport a la. 
terre et même ent1·e spire , aiHsi qt~'on le fuit pour le calcul 
des lignes de transmission de l'énergie électrique; 
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Le tableaux i-aprè résument 1 condition de fonctionne-
ment de tran for·maLeurs tl'ipha é et monopha és normaux, i 
la ten ion d'alimentation indiquée ct pou1· une courbe de tension 
pr·, tiquement 'inn oidale. Pour le lran f01·rnat urs tripha és, 
le rappol'L du cour·an t à vide au cou1·ant de charge e t égal à 
c lui d'un tran f'ormal ur triphasé d'une pui ance 50 p. 100 
!inpérieure. 

U!J. Calcul des pertes dans un transformateur.- Appe­
lon : Pe le per te dans 1 cuivre, Jlr le s pertes dan le fr et 
\V la puissance de l'appareil. 

La relation liant les perte dan le cuivL' , la pui an eau 
econduire \\',la ten ion ctlc facteur de pui ance a pou1' 

expre ion: 

1\Wl r·-- \\ ~ . Jl - --- car 
,. - 2 cos2 9' - l 'lco '9' 

Ti: con tante liêe au rappot·L de Lran · fot·u•ation m ct aux ré~is­
tance · 1· 1 el r,; cl s enroulcmcuts. 

On peut po t:l' pour· la val ur p ùu rendement : 

w 
P = 1 w~ · 

W +1~r+ C" " -co·- 9 

\V-
p = \V + Pr + ), W" · 

Et le maximuu1 d r nd w nt est rempli lo,·sque: 

\\'
2 =-t ou 

• 'l + ) !'' ou:pr=tm r 1 r :! -. 

Le maximum de rendement est donc atteint pouL' la puis­
ance \Y ou pour la cha1·ge qui con·c p nd a l'êgali té des 

p rtcs (cr cl cuiv1·e. 
L l'endclllcnt croit av c la char.,.e tant que cette dernière 

re tc inCél·icurc à la valeut· ci-apr 

w~=~ 
A 

. / Pr 
ou: W=y'I. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



courant à 1•irle . . l . , ·l 'd · 1 
TAnL>:Au I. -Rapport l en cen twmes pour t'S t•·nnsformCLleurs a tllll e elref•·o• rssc·meut nature . 

COlll'(llll (1 /1 C 1(11"/Jl' 

"' PERTES lli:DUITES rEHTl:..&. NORliAL.ES 
u 

7. = frilquence : 25 p.-s. r .. équence : 50 p.-s. r .. ~qucucc : 2.i p.-s . fr·tlq ucncc : 50 p. -s. < ... 
;n,.:;t 

'1"J ::::. ·- ---------- ---------------- Cl tensions ("n volts tensions en volts t~n~ions en volts lcn~ions en volts :0 
~ -----.... 

5000 10000 15000 30000 5000 1000() 15000 30000 5(100 100(10 1~000 30000 :;uoo 10000 15000 30000 
--- - -- -- -------- -- ---- - - ---- ---- --

1 a,o 32,0 28,0 
2 16,0 13,0 ! 6,0 29,0 35.0 25,0 30,0 
3 15,5 12,5 1:,,o 28.0 3~,0 23,0 27 ,0 
4 13,0 17,;; 12,0 14.,5 li,O 26,0 30,0 35,0 22,0 2:,,o 30,0 
5 H,5 16,0 18,0 11 ,5 14 ,0 1G,O 25,0 28,5 32,0 21,5 211,0 2!!,0 
7,5 13,0 15,0 17,0 10,5 12,5 1 ~ ,.; 17,0 23,5 25,7 2~1,0 10,5 21,;i 2-ll5 32,0 

10 12,0 t3,8 15,8 L!l,O 9,5 11,5 13,0 15,5 2~,0 2'1,0 21\,5 35,0 18,3 20,0 22,0 28,0 
15 \0,5 12,0 13,6 16,0 8,5 10,0 11 ,o 13,0 20,0 21,~ 23,5 29,0 tr. ,;; 18,0 1~.5 23,0 
20 9,5 10,6 12 ,0 13,8 i,() 8,8 !l,S 11,5 18,:1 19,8 21.'t :25,0 15,0 16,0 17,0 20,5 
30 8,0 9,0 10,0 11,0 6,5 7,3 s,o 9,:1 16,0 

1 '' 1 
18,5 2 1,2 13,0 13,6 1'•,6 17 ,2 

40 7,0 7,8 8,6 9,7 r.,; 6,1! 7,0 8,1 1~ ,6 li>.6 16,8 18,8 11,6 12,~ 13,0 15.~ 
50 6,5 ï,O 7. 8 8,!1 5,3 5,8 6,3 7,3 13,1 111,5 15,5 17,2 10,8 11,'1 12.~ 111,0 
75 6,0 f),~) 6,9 7 ,7 4,8 5,3 5,6 6,2 12,2 1 :l ,S 13,5 1~ •• 0 !1, 7 10.1 10,7 1 1,9 

100 5,~ 6,2 6,6 7,2 4,6 5 5/t 5,8 ti.G 12,0 12,5 1'1,0 !),3 U,5 9,\J 11,0 
15ll 5,11. 5,7 6,0 6,6 4,2 l,,!i ~.9 .),3 lO,ll 11,2 11 , i 13,1 8.7 8,9 9,3 10,3 
200 lo,S 5,1 5,4. 5,S 3,8 lJ,2 q,5 ~.7 10 ,0 10,4. 10,(1 12,3 8,1 !!,3 8,7 !l,S 
250 CL 

moins que plu• 
4/t. 11,0 4,9 5, 1 3,5 3,8 1 t1,o J 4,3 !J.~. 9,7 10,1 11,5 7 ,!i 7,11 8,2 !l,3 
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COIII'U/1{ fi !•ide .. 
TABLI'AU 11. - Rapport "" ccnt,emes 

courtutl en char;;e 
'fABLSAU 

COl/l'Il/If ti !' Îdi' . , 
!TI. - fl{lpport 

1 
en ccnftemes 

COl/1{1/1( Cil C llii'!JC 

pour h·s transforma leurs ù huile ct rl'fi·oidissemcnl par rau. pour les lrans{m·llwfeurs ù sec . 

Fréque nce : 2.5 p.-s. l' r êqucnce : ;;o p.-s. F 1·~qucncc : 25 p.-s. Fréquen ce : :iO p.-s. 

PUIS S AI<CE --- - -
tPnsions en ,·olts l~ n;ion s en Yolt' 

en b ·n . - ~-
PUIS$A"CE 

_.....__ ---------tension en \Olt.s tension en , ·olls 
en k,o, 

15000 30000 15000 30000 
5000 10000 15000 5 000 10000 15000 

--- --- - - - -- --- - - -
1 

300 11,5 12,5 10,0 10,7 

1 
~00 10,8 11,5 ~.3 9,9 
500 10,2 10,8 8,6 9,2 

1 28,0 22,0 
2 26 ,0 21 ,0 
3 l~,a 27,& 20,0 22,2 ,. 23,5 26,0 l!l,O 21 ,0 
5 22 ,0 2~ ,5 30,0 18 211,0 23,5 

750 9,1 9,5 7,5 8,0 7,!1 19,5 22,0 25,0 16 18 ,0 :!0,."") 

t llO() 8,7 8,8 7 ~ 7,4 ,-
1 500 8,3 8,3 6,ï 6,8 

1 2 000 
1 

10 18,0 20,0 22,5 11•,3 16,0 18 ,0 
t r. 15,0 1 'i ,O 19,0 11 ,8 13,5 15,1J. 
2U 12,8 1!t ,8 1G,IJ. 10.2 11 ,6 13,2 
30 IO,IJ. 11,ï 1 a,t 8,3 9,5 10,1t 

et plus mahl SIJUI! f,O 9,0 10,0 11,0 ;,3 8,1 8,8 
50 8,5 9,2 10,0 6,8 7 ,:l 8,0 

s,n 8,0 

1 

G,5 6,5 

76 7,8 8,5 9,0 6.2 6. 6 7 ~ ,-
100 7,3 8,0 8,4 5,8 fl,2 6,7 
125 7,0 7,5 8,0 5,4 6,0 6,1J. 
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Pour toute valeur supérieure il décroît. Ainsi le rendement 
maximum d'un transformateur ne correspond pas toujour · a la 
charge maximum, et c'est cette p1·opriété qu'il convient d'utiliser 
dan· la pratique. 

Appelons 1,. ct t1 le taux ou pourcentage pout· cent de perles 
dans le cuivre et dans le fer de la puissance maximum (\V max.) 
en fonctionnement not•mal, on aura : 

1 '" p1t. \Vmnx.=).W 2mnx.; d'où: ï.=le ,-, , e t ).\V =t.,,~,, 
mn'< . umx. 

Pour celte charge vV on a: 

1 

Et le rendement est maximum pour : 

W = vV max. • /~ . Y 10 

1 

i l'on admet que \V ne peut être supérieur à \V max., on 
aura: 

1r=16 ; OU Pr L Po· 

C'est-à dire que les pertes dans le fet· doivent au plus être 
égales à celle dans le cuiVI'e. 

"\lor Je maximum de t•endement a pour valeur : 

\V=\Vmax. 

Le transformateut· u·availle dan ce ca à. on maximum de 
charge. 

Si Ir< 10 , le maximum de rendement c t donné par: 

1 
p max. = 1 + •) . 

~ 1/ t 1t, 

1 
Etsit.=t1 :pmax.= 1 +') · 

.... tl' 

En exploitation on se trouve en face de tt·ansfoi·mateurs fonc ­
tionnant OJ•dinairement au-dessau· ùe la pleine charge (petits 
po te distributeui' de ville), auquel ca il faut employer des 
appareils à faibles pet·te dans le fer et à plus forte· pertes 
dans le cuivre, ou de transformateur de centrales ou d:c sous--= 
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tatien marchant presque con tamrncnt à pleine charœe, et 
alors on doit choi ir des appareils à pet·tes égale dans le fer 
ct le cuivre. 

On voit ainsi que la que tion des pet·te dans les transfor­
mateurs con tiluent le ct·ilérium de leur fonctionnement. Pour 
une même pui ance, le pertes à vide varient avec IJ. tension 
adoptée au primait·c, ct elles sont d'autant plus éle,•ée que celle 
du t'é ·c:tu pt·imait·c ont elle . -même plus iruportantc . D'autre 
part les pet·te à vide pour u~e tension primaire déterminée 
ont I·elativemcnt plu élevées pout' de transformaJeur de 

faible pui sance que pour des appareils de puissance plus con­
cquentc. 

En ce qui conce1·ne les pct·tes dans le cu ivre, ell es vat·ient 
elon le mode d'utili ation du tl'ansformatcur et ani vent à êti'C 

à peu pd: indépendantes de la tension primaire et de la puis­
sance dan certains cas. 

en PITHIJ: .· rv 
LICNI!S ET HÉSI~AUX DE TIIANSPOIIT DE FOnCE 

A UAUTE TENSION 

I. C(ll"aclérisliques des lignes à luw/e lonsio11. - Conditions géné­
rales de fonctionnement des lignes de transmission d'énergie io 
grnodc distance. -lnduclance,capacité ct chute de tension . -
Méthodes graphiques pour le calcul des lignes de tt·ansmission 
d'éne•·gie élect•·ique. - Calcul d'une ligne .de transmission d'e­
nergie i1 haule tension. 

Il. uppnrls des lig11Cs.- Tension mécanique des cooduclcurs. -
Iostallnliou des couducleurs. - Poteaux co bois. - Calcul 
d'uu poteau eo bois. - Poteaux métalliques. - Calcul d'un 
pylùne métallique. -Poteaux en ciment armé. - Calcul d 'un 
poteau n ciment armé.- Protection et isolement des lignes. 

III. Armement des lilJtli!S. - lnlenupteu•·s Cl coupe-circuits.­
Isol:tleurs ordinai r es. - Isolatcu rs suspendus. - Essais des 
isolateut·s suspendus. -Parafoudres. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



TR.\~SPORT DE FORCJ<: A HAUTE TENSION 315 

1. - Caractéristiques des lignes à haute tension. 

100. Conditions générales du fonctionnement des lignes 
de transmission d'énergie à grande distance. - En rai on 
de avantages propres qu'il po èdc, le courant tripha é 'est 
impos \ pour le tt·ansport de l'énergie à grande di tance. Le 
cour<mt fourni par le machines génératrices e t commodément 
porté a ùe trè hau tes tcn ions dan le ligne par de tt·an -
formatem·s statiques qui coftlent relativement peu et de sun·eil­
lancc peu dispcndicu e. La tran formation inver c, dan le 
·tation econdaircs, a lieu avec la même facilité. Mais la elf­
induclion inhérente au cout·ant alternatif afl'ecte le rendement 
d'une façon très ensiblc et donne lieu à de pet•turba~ion 
dangereuse pour la onservntion de la ligne. 

Le facteur ù puis ance qui dépend de l'impétlanee ct de la 
capacité e t généralement de 75 it80 p. 100; en d'autt·cs termes, 
l'ell'ct obtenu au moyen d'une force électr·omotricc minimum 
donnée e t de 25 à 20 p. 100 inférieur à celui qu'il erait si 
l'impédance était égale à la résistance ohmique. 

Dan l'établissement d'un tran port de force, il est important 
que ni la fréquence fondamentale de la distribution ni celle d'un 
harmonique important ne coincident avec la fréquence naturelle 
de la ligne, à cau e de effets de t·ésonance. 

L'effet a corona 11 constitue une limitation érieu ede tran -
ports à grande distance. Cet efret dépend, pout· chaque diamètre 
de conducteut· , de leur écartement et de leut· po itiou, de l'al­
titude et des condition. atmosphériques. La pluie, le brouillard 
et les chute de neige facilitent les ruanife taLions. Le diamètre 
des conducteut·s peut ai'nsi souvent être déterminé par les pertes 
corona plutôt que par l'économie de cuivre. D'autant plus que 
l'clfet corona contribue à la di sipation des décharges à baule 
fréquence. 

La réactance de la ligne limite également la pui ance que 
l'on peut ll'ansporter, la chute de tension correspondant à une 
puis ance tt·an portée peut être diminuée en augmentant la ten 
sion; mais il faut c tenir dans les limites imposée par l'efl'et 
corona. D'autre part la réactance a pour cfret de limiter l'inten­
sité des courts-circtrit . 
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On peut réduir·e la réactance de la ligne e t en même temps 
augmenter a capacité, on doublant les ('Onducteur , chaque 
phase comportant deux conducteurs de sec tion moitié moindre 
et fixés au même isolateur. L'augmentation de la capacité per­
met de tr•ansmettre une plus grande puissance, sans augmenter 
la pui ance de condensateur ynchr·ones. 

La capacitunce dépend de la section et de la disposition des 
conducteur., de la f1·équence et de la longueut· de la ligne. La 
tension il l'extrémité de la ligne supposée ouverte peut devenir 
dangereuse. En outre le courant de charge peut être de l'ordre 
du courant normal d'énergie, et comme il doit être fourni par 
les génératr·ice , on trouve par exemple que pour transporter 
150000 kw. a 220 kilovolts à 553 kilomètres, a la fréquence de 
GO p.-s., ct avec deux lignes en parallèle, il faudra 200000 kw. 
de courant de capacité. Ce courant étant en avance de 90° tend 
à rendre les génér·atrices auto-excitatrices et a rendre tmpos-
ible tout réglage de l'excitation normale. 

l\lais on peut supprimer le déphasage en avant ou en arrict·e 
du courant en bout de ligne au moyeu de condensateurs syn­
chrones et la capacité joue le même rôle, avec cette différence 
qu'elle e t unifor·mément répartie et qu'elle n'est pa réglable. 

Il y a une charge pour laquelle la capaci té compen e exacte­
ment la self-induction à l 'extt·émité réceptrice. On préfère sou­
vent, dans de lignes très longues, avoir un déphasage en avance 
au départ, nul au milieu, et en ar·rière a l'atTivée. 

En cc qui concerne la fréquence, il faut adopter celle qui 
est la plu' courante dan les di tribution de la région. Pour 
la ten ion Jo chiffre le plus élevé admis actuellement est celui 
de 220 000 volt . 

ne bonne méthode est ce lle qui consiste . il tracer le dia­
gramme rationnel des courants et des tension· aux deux exu·é­
mité de la ligne. On considèt·e, dans ce diagramme, la ten ion 
aux bornes du côté haute ten ion du transformateut' élévateur, 
et la tension, à l'arrivée, du côté basse tcn ion du transforma­
Leut· abaisseur. On n'a ainJ>i a tenir compte que de l'impé­
dance de cc dernier, que dans une première approximation on 
peut suppo cr répat·tie le long de la ligne. On trouve ainsi 
qu'avec 220000 \'Olt à l'arr·i\'ée, il faut une capacité de 
30 000 kva. aux condensateurs synchroneli poux· m11intenir la 
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tension à 230 000 volts au départ ut• une ligne de 560 kilomè­
tres à vide. En charge normale, avec deux ligne Iran portant 
à la même distance 75 000 kv. chacune, il faut, pour maintcnit· 
220 000 volts à l'arrivée avec un faeteut· de pni sance de 
0,85, que La puissance de condensateut· ynchrones soit de 
53 000 kva., la ten ion au départ étan t•Haintenue it 220 000 volts. 

Les couches de givre peuvent avoir une grande influence sur le 
fonctionnement des lignes de transport de l'énet·gie. Aux Etat -
Unis, on a constaté des couches de givre de t,Q Ill m. sur les con­
ducteurs. Pour ne pas recourir à une construction prohibitive, 
on met en court-circuit un certain nombre de lignes, qu'on ali­
mente avec des génératrices spéciales pour les échauffer à une 
température uffisante, pour éviter la formation du givre: le 
autt·es circuits reçoivent la charge nécessaire pour obtenir le 
même résultat. 

Les éléments d'isolateurs à chaine, à capacité, variant de façon 
à réaliser l'équirépartition de la tension, sont de plus en plus 
utilisés. 

Sur les ligne à 220 000 volts, on est arrivé a ne plus faire 
u age ni du ill de protection à la tene ni des parafoudre ; on 
'en tient à la capacité considérable des lignes pour dis iper 

les décharges à haute fréqLtcnce. 
On reconnail, d'une manière générale, CJUC l'emploi de moteur 

synchrones sur les réseaux de distribution, et mieux de com­
pensateurs synchrones à l'extt·émité de· ligne ùe t•·an port, 
permet seul de maintenir entre le départ et l'arrivée une chute 
de tension faible, sinon nulle, et ccci à toutes chat·ges et a'•cc 
un facteur de puissance élevé. L'ab ence de compensation de 
la puissance active conduit à une variation de tension qui t·end 
difficile ou même impossible l'interconnexion de centrales 
par Les lignes. L'amortissement des installations de compen­
sateurs synchrones s'effectue d'ailleurs assez vite par le jeu 
des économie réalisées en exploitation. 

La question des isolateurs est d'une impol'Lance capitale 
pour la sécurité du fonctionnement de ligne à très haute 
tension. Elle soulève de problcrncs qui relèvent, d'une parl, du 
tra,•ail mécanique de la porcelaine, d'autre part, des pmpriétés 
isolantes de ce pl'Oduit. Ces propriété sont en dépendance 
étroite avec l'application d'une tt·action mécanique réduisant 
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les qualités électriques de l'isolateur. La répartition du poten­
tiel le long de chaines demande à être étudi \e de très prè" en 
envisageant le procédés emp loyés pour am ïiorer cette répar­
tition et pmtégcr la cbaîne contre le effluves et les arcs. 

l\1. Boucherot a tout réeemruent indiqué un nouveau mode de 
transmi sion par courants alternatif dans lequel il préconi'e, 
pour certains cas, l'emploi de la trnnsmi ion à i.mpédance 
corstante, dout nous donnons une relation plus loin. 

Les l iai ons téléphoniques dan les ré eaux à haute ten ion 
v iennent de s'enrichir d'un facteur nouveau, qui e t celui de la 
téléphonie ans fil a ondes dirigée , qui a donné de bon ré ·ul · 
tn 1 s ur les lignes où elle a été employée. 

Xous donnons ci - ap1·è les ca•·actéri tique d'un t ran port 
d'énergie qui en résument Les conditions de fonctionnement da us 
l' état actuel des cannai ance et de l'expét·ience acqui es: 

Puissance ü Lrnnsporlcr en kw •. . ................. 
Tension ù l'nt'l'tvée en kv ......... . .... . .........• 
Frequence . . •... . ........... . ................... 
Longueur de lu ligne en lem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
L ignes de pylônes, .. • ........................... 
Circuits tJ•ipbnsés pur pylônes, ........ . ......... . 
Section des conducteurs en mm• (uluminium) ..... . 
Section de l'lime en acier en mm' ................ . 
Charge normale pur circui t en kw ........ . ...... . 
Charge maximum en kw ........................ . 
facteur de puissance de ln chnrg~ ............... . 
liocteur de puissance nu dépul'L (charge normale) .. 

ù l'o.rrh·éc 
(chnrge maxhnum). 

Pui. ·un cc ncccunire cl 5 condensCI!CUI'S synch•·unes 
(charge nor mole) en kvn .......... , ... . ....... . 

Perle· en li 'ne, charge normale, en kw ......... . . 
Pet•tes dans le fer des trnnsformnlcurs (charge nor-

mole) n kw ... . . . .• . . . ..... . ............ . . . ... 
Perles clans les condensn.leurs synchrones (charge 

not•mnle) en kw .•.....•................... • ... 
Perles Lolnles (churge normnlc ) en kw .. . ....••... 
Rendement de ln Lrunsmi sion (cbCirgo nol'mnlc) .•. 

300 000 
220 
60 

560 
2 
2 

305 
39,5 

75 000 
15000(1 

0,85 
0,8 1> 
0,983 
0,89~ 

90000 
36 360 

6000 

3 600 
lt59GO 
86,74 

101. Inductance. Capacité et chute de tension. - L'induc­
tance que pré ente une longue ligne de Lran mission est plus 
ou moin diminuée par la capaci té de la ligne. Pour une ligne 
à deux conducteurs, la valeur de l'inductance L est donnée par 
l'expression : 
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L - G + 4,605 log~) 10-1 millihemy . 

Pout· une ligne tripha ée ct au ca où les tt·ois conducteurs 
sont di posé dans un mC!mc plan : 

Lg = L + ( 4,605 log~~:) 10- 1 millihenrys. 

Dan cette formule, L a la même valeur qu'avant; D 1 c t la 
di tance entre le conductem·s extrêmes' ct n~ e t la di tance 
entre le conducteu r ùu milieu et le co tH.lu ctcut· extr6me. 
· Lorsque l'espacement es t le m~mc en tre les conduc teu1·s 
extrêmes e t le cond ucteur moyen (D 1 = 0 2), la rot·mule sc 
réduit il : 

Lg = L+0,46log 2. 

Qua nd les !11 on l di po és en triangle, on a : 

( D 1 ·~D~. ~) 
Lg = L+ 2,3log D D ; 

2 11\ 3'" 

les indice· des lcttt·c indiquent les conducteu r s auxquels e 
ra pportent les dis tanrcs. 

Lot• que le triangle est équi latéral, la formule se réduit à : 

Lg = L + 0,23 log 3 = L + 0,011 millihenrys. 

L 'effet corona que nous avons ignulé au paragraphe préc~­
dcnt c pt'oduit autour de chacun de fils d'un champ magné­
tique dont la valeur à la di tance H de l'axe du flle t approxi­
tuaLivctncrH : 

H J); en volt par ccnlimètt·c; 
2H lo"'-o r 

tension en tre !11., D leur éloignement et ,. leur t·ayon com ­
mun en centimètt·cs. 
A la urface extét· ieurc des fils, ce champ a donc approxima­
tiv ement la valeur : 

u 
11 =-------:-:-JJ. 

2r loae ­
o r 

La perte d'énergie par eifel corona peut e calculer par la 
formule suivan te dérivée de celle de Faccioli : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



320 LES FORCES HYDRAULIQUES 

P•=cl :3u- J2; 
ou P 1 =~ cl_ U- ~a ']=1,33 c (U -0,865 1

)
2

; 

P• perte de pui ance pour un conducteur d'une ligne tripha­
sée, ten ion de di tribution, u• ten ion critique, c con -
tante dépendant de la fréquence du cournot et du diamètre des 
conducteurs. 

La capacité d'une ligne de transmission d'énergie peut avoir 
une influence con idérable sur la marche des alternateur . 
Elle donne lieu, comme l'on sait, à l'existence d'un courant 
ii vide, décalé en avant sur la force électromotrice, et à des 
courants de décharge trè intenses au moment d'une rup­
ture en charge ou en ca de fusion de fu ible . Elle peut au si 
provoquer en certain points des relèvements de la tension, 
quand la ligne n'est pa chat·gée, par sui te de condition de 
ré onance avec la elf-induction du circuit. Par suite de a 
capacit ·, La ligne exige un courant de charge de valeur déter­
minée pour maintenir la tension. Le courant à vide néces ité 
par la capacité se compose d'une com posante énerc \gétiquc 
en concordance de 
pha e avec la force 
éle ·tromotrice, qui 
compen le dive•·-
e parties de la 

1 igne (effe t Joule, 60~~~~"CiS~:<=--:r;;-7,c.._--:-"~,.._-J 

pertes dans le dié­
lectrique, etc.), et 30 1----7"-------"~.-L-........L-=-----7'1 

-
Arrivée Longueur de la ligne Depart. 

d'une composante 
énercégé tique due à 
la capacit ·, qui est 
décalée d'un quart Fig. 177.- Cn•·nctèrisLiqoes du foncLionncmcnl 

d'une ligne de lron porL de force. 
de période en avance, 
par rapport a la fot·ce élcctromott"ic de l 'alternateur. A vide, 
celui-ci n'exige, pour obteni•· la tension normale, qu'un courant 
d'excitation relativement f~tiblc, car c'e t le courant de charge 
qui fournit le upplémcnt. La figure 17? illu_tre les valeu r 
efl1ea ·es de l'intensité, de la diiTérence de potentiel et du déca-
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lage pour un ca pratique déterminé en suppo ant la ligne fonc­
tionnant à vide. La colll·be de pui sance indique sa valeur 
moyenne en diff'ércnts points de la ligne; celle valeur déc1·o!t 
progressivement en compensant le. pcr·tes en ligne. 

oient : C la capacilé d'un conductcut· cylindrique de rayon r, 
pat• rapport à un plan indéfini métallique qui lui est parallèle, 

1) 
cette di tance :lant représentée par 2, ca identique à. celui 

d'un conducteur ordinaire par rapport à la terre; on a pour la 
valeur de , par unité de longueut·, lo1· qu'elle e t exprimée en 
unités électrostatique el que la ligne est aét·icnn dont la cons. 
tante diélectrique e t égale à l'un ite, l'cxpre ior1: 

])' 
2lo"' ('·-

0 /' 

Cette capaci té a une valeur double de celle que le même con­
ducteur pré enterait ptu· rapport à un autL·c conducteur parai-

D 
lèle placé yrnétriqucmcnt à la ml' mc di Lance T du plan, mai 

ùu côte oppo é,ayant unccharge contraireàcclledupremicr.En 
nppot·tant la capacité au kilomètt•e de longucut· ( 10' crn.) ct en 
réduisant le logal·ilhmcs naturels en logal'ithnic. décimaux, oo. 
a, pour une ligne tl'ipba ée : 

0,024210- lü 

- ----....,.- farad· j)lll' kilomètt·c de conducteur; ct 
210<>" 10-

0 l' 

d et r en centimètres. 
La capacité étan t déLcrminée, on obtient la valeur de lïnten­

ité du cou rant de charge dan le condensa tcu•· en appliquant 
la formule: 

U,, = 1 ~. et l'on a: 10 = l•JCU; 
(J)~ 

l'valeur efficace de la difleecnce de potentiel entre les az·ma­
tur·es du condcnsatcm·, soit la dif!'ér nec de potentiel entre un 
conducteur et le ccnLt•c de l'étoile 1Lcn iou conespondanl à une 
phase) poul· une ligne triphasée; w=2r.( {fréquence /· 

Ceci s'applique au cas où la totalité de la capacité sc trouve 
en un seul point sous la tension U; mais elle est en ré~ljt,é 

21 
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répartie uniformément sur toute la longueur de la ligne. Ici le 
calcul ont long et laborieux; alo•· on a recour à la méthode 
graphique, par xemple pou1· le ca de la détermination de la 
valeur de la ten ion au départ, cannai sant celle au point d'uti­
li ation, étant admi que la capacité est placée en des points 
déterminé . Dan une ligne aérienne chargée, ayant de la 
capacité, on constate en chaque point de la ligne et pendant 
la durée d'une pé1·iodc de valeur différente pour l'inten ité et 
la différence de potentiel. 

Dans une ligne de transmi sion d 'énergie électrique, la ten­
sion au départ doit êtr·e de valeur uffi ante pour compenser 
Je e(]'ets dus aux fOl'CCS électromotrice de Clf-inductÎOn t 
d'induction mutuelle dan les conducteurs. La self a d'autant plu 
d 'action que la ligne a une plus g1·andc longueur et que les con· 
ducteut· sont plus éloigné les uns que les autre . 

M. A. Blondel a fourni Je premier le moyen de calculer la 
perle d tension produite par l'impédance de ligne par l'ap­
plication de la fo•·mulc : 

u = V({+eo 'f+wL in9)2+(w Lcos9-Rsincp)2
; 

u ten ion au départ de la ligne, u' celle à l'arrivé , R la ré is­
tance totale, 11 courant et L l'inductance totale apparente. 

Fig. 178. 

Le diagramme rep1·ésenté par la fi cru re 178 permet de dëter­
minel· facilement la chute de ten ion ( OA- OB ), l'angle de 
décalag 'f ntre le courant et la différence de potentiel, la ten­
sion u' étant donnée. Dans le ca d'une lign à double fil, ri cl 

wLI ont doubles de valeur pour un fil el, pour une ligne tri­
phasée, ri et wLI sont Je valeur trouvée pout· un fil, ruai u 
et u' sont les différences de potentiel étoilées et non entre fil», 
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En général, on s'arrange pour que les pertes soient tre 
faibles, alors Be est très petit et la chute de tension pouvant 
être pri e égale à AB, on a : 

' B ri u-u =A --. 
cos lt 

Dan ce cas, le rapport de la chute totale à la chute ohmique 
1 

e l : --. Quand co ~t es t plu grand que cos 9, le déca-
cos Il 

lage à rorigine de la lignee t plu petit qu'à l'extrémité, et au 
cas contraire, il est plu gnmd (cos Cf> cos •.p'), et alors, pour 
la même énergie à trans meure, l 'intcn ité du courant doit être 
augmentée. 

La chute de tension, en tenant compte de la capacitance, 
s'obtient au moycf\ de diag•·amme du à 1\l. A. Blondel, ou 
méthodes g•·aphique que nous allons signaler. 

La régulalion de la tension en ligne est d'importance capitale. 
On peut la déterminer par la méthode suivante qui e t a ez 
simple. On a tout d'abord trois tcn ion à considét·er : 1" ten­
sion aux borne ùu circuit récepteur; 2" chute de ten ion en 
ligne; 3° tension au dépa1·t de la ligne. La chu te de tension 
comprend la pe1·te ohmique et la tension de réactance. 

Le plus impie est de considérer le courant total des récep­
teurs comme composé de deux parties : la composante wattée 
et la composante déwattéc, qu'on regarde chacune comme cir­
culant isolément ur la ligne. 

0 4 B IZ '' ~G 

Fig. 179. 

La compo ante wattée du courant 1·écepteur est 1 cos 0 et 
celle déwnttée 1 sin 6. Soit oa (fig. 179) la ten ion réceptrice (E), 
la chute de ten ion due à l 'action de la résistance et de la réac· 
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tan de la ligne sut• la composante ' allée du courant réccp·­
teur est : 

1 cos 0 /IV+ L 2w2
• 

Dan la figure., ac repré ente en grandeut• et en direction la 
tcn ion perdue n Ligne par La composante wattée du courant 
récepteur. n a au si : 

cg = l inO,IIP+L~w", 

qui représente en grandeur et en direction la ten ion perdue en 
Ligne par la campo ante déwattée du courant récepteur. Le vec­
teur ag rept·é ente en grandeur et dit•ection la ten ion perdue. 
Par uite og e t La tension au départ (E.} de la ligne, et ac figure 
la ten ion perdue en lign par le cout·ant de pleine chat•,.e. i, 
de a comme centt·e et nvec un ai'C de rayon égal à ac, on décrit 
un arc de cet•cl , pour une inten ité de courant égale à celle de 
pleine chat·ge, ct un facteur de puissance correspondant à l'angle 
IJ, la val ur de E. e t donné par oh. Enfin, ide 0 corn mc centre 
on ù{•crit des at·c de cer ·!epar 1 s points a, 4,8 ... , la di tance 
radiale entre deux arc uccessir. se t'a de 4 p. 100 ùe la ten ion 
aux borne du rircuit récepteur. On voit par là que ab= 8 p. 100 
•le la ten ion réceptt'ice, c' l-à-dire que la porte IHi dans la 
ligne est de 8 p. LOO à pleine charge non inductive. La po ition 
du point c montre que la régulation de la ligne considérée, il 
pleine charge t pour un cir uit de ré epteur non inductif, e t 
de 10 p. 100, c'e t-à-dir que la len ion au dépat·t de la ligne 
doit êt•· de 10 p. 100 plus êle\'ée que la ten. ion aux: borne ré­
ceptrices. A pleine chat·cre, en kilowatts, à un factcut' de pui • 
ance ·arre pondant à l'angl 0, la rt'·gulation t de 20 p. 100 

(point g); à pleine charge, en kilowatts-ampère , c'c L-à-diro 
pout• le mC!me courant que dans 1 premi l' ca , avec même 
facteur de puis ance que dans le second, la régulation e t de 
18 p. 100 (point h). 

Les ligne de transmi sion d'énergie ~lectrique peuvent être 
endommagée. par de urten ion produisant Jcs accident du 
à une action lente ou in Lantanée des phéuomène de ur tension. 
Dan la pt·emièt·e catégorie on relève le altération de enrou­
lement de machines, de isolants, de câble·. Les accidents 
dus à une action unique ou instantanée sont :les coups de foudre 
directs, les décharges a haute fréquence (les unes à haute ten-
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ion par coup de foudre ll'è voi ins de la ligne, les autre a 
basse ten ion relative par le décharges conductivcs); les phé­
nomene de propagation à front raide et de <>'l'ande amplitude; 
le phénomcnc o cillatoires de grande amplitude quand la 
ligne e décharge comme un coud nsateut· de faible capacité, ct 
enfin le phénomènes tatiques engendrés normalement dan 
de champs électt·ique terrestres ct le· phénom ~nes de ré a­
nance. 

En résumé, on di Lingue les urtensions d'origine interne el 
celle d'origine extemc, et comme .Phénomènes accidentel de 
. urtension on doit citer: le courls-cir ·uit , le arcs à. la terre, 
les ruptures d'i olateurs, de fil , de câble , le défauts d'i ole­
ment, le ruptures de coupc-cit·cuits, les extra-courants. Quand 
la production d'une ond à front raide ou à grande fréquence 
détermine un claquage de bobine , on est en présence d'un cas 
gmve, car il p ut se produir·c un court-cit·cuit dau la machine. 
La rénexion de onde conduit d'ailleurs à des claquages fré­
quents des isolateurs en pm· elaine, de interrupteurs, des 
transrormateurs, des jonctions de lignes aérienne et des câbles 
outen·ain . 

Le élévations de tension dues aux décharges atmosphériques 
el à ses elfets de résonance ont Loujour brusques et très él -
v~c . La période de resonance d'un circuit électrique est 
donnée par la t·clation: 

2o. -- --
'1'= 1000 L.C. =0,00629\I'L.C.; 

'f pét·iode en ·econdes, L coefficient de elf- induction en hen­
ry et C capacité en microfarads. i on ne tient compte que 
de la capacité du conducteur, on a, si lreprésente la longueur 
du conducteur en kilomètre., c' la capacité et l' le coe ûcient de 
self au kilomètre : 

T = 0, 00629 l'. c'. 

102. Méthodes graphiques pour le calcul des lignes de 
transmission d'énergie électrique. - La détet·mination des 
diver éléments entrant dans le calcul des lignes de tran port 
de force donne lieu à de formules compliquée et laborieuses. 
Aus i a-t-on songé à utiliser des méthodes graphique simpli­
fiant les opération tout en le rendant plu compréhen iLle . 
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Pour e rendre compte de la propagation du courant le long 
du pat·cour. des lignes, on le décompose en tronçons dont on 
détermine la ré istance, la elf, la capacité et au be oin les fuites, 
ct l'on con truit le gt•aphique des cout•ant et de Len ion avec 
tou ces éléments. On a ain i une vérification de la tension , de 
l'intensité et le moyen de suivt•e le phénomène en tou le points 
de la ligne. c qu'il s'agit de mettre en lumière, ce ont les 
effet econdaires, que l'on tt·aduit à l'aide d 'épure à gt•ande 
échelle ct avec le plus grand soin; sans quoi on n'a de résultat 
que ur les effets principaux, cc que l'on se contente générale­
ment d fail·c pour le lignes ordinaires. 

~I. Cla.veit·a a donné une méthode qui facilite considérable­
ment le calcul quand on s'en tient à la détermination de la 
pui ance à tt·ansmettre et du diamètre du conducteur. 

I. A. Blondel a fourni des étude d'un inlérêt capilal con­
cernant les calculs relatifs aux cat·actùristiquc CJilÎ rérri ·cn l 
l'établis ement et le fonctionnem nt des ligne à haute ten ion. 

Nou ne pouvons ici que donner l'énumération de ce études 
traduite par des ;tbaques: liane.· de tl'ansmi sion à capacité 
variable; ligne de tt·ansmi sion en tenant compte de la capacité 
et de la perditance réparties, en renvoyant le lecteur à notre 
ouvrage 1 • Des application pratiques illu trent ces donnée . 

Nou ignalerons aussi la méthode de i\I. P. Fet·l'ier pet·met­
tant d'avoir sur un seul graphique les variation de con tantes 
de la ligne et d la distribution du courant en cour de route, 
le abaques de I\1. Barri , d 1 lerdt, toute que~ tion ex po ées 
dans l 'ouvrage précité dan le renvoi ci-avant. 

Le lecteur pourra tt·ouver à la même source de nombreux ca 
de calculs de transport d'énergie à longue distance. 

L'abaque de '1. alen i permet de déterminer la réactance 
d'une ligne de transmission d'énergie électrique. Il part de la 
formule: 

Lw = 10-' ( 0,5-!- t., G04log ~)w. 
w pulsation= 2 7t(({ft•éqnence); D distance du conducteur en 
centimètres; H. rayon du conducteur en centimètres. 

1. Lu TcclmiiJur tle la llollillc Blanche, tome III , 3'L1dit., pat• E. PneoreL. 
Dunod éditeur, Paris. 
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L'échelle de gau he 
de l'abaque (fig. 180) Abactue pour le cacul de la réacianc~ 

d 
. lc.J pour(- 50 o~s. 

porte une gr a uatton r Z r.1 .1 

dr pré en\ant le dia- d 0 tg:;,rr L~~~s 
mètre du conducteur (n m/m en CP J 

A 2 8 en mm.; celle du mi­
lieu une graduation D 
repré entant la dis­
tance du conducteur 
en cm ., et celle de 
droite deux gradua-
tion , l'une t•ept•é en-
tant la réactance kilo-
mé t rique Lw expri - ~ 
mée en ohm pour une 
fréquence de 50 p.- ., 
ct l'autr • le coefficient 
de elf-inductio n toi ale 
exprim é en d ix-mill iè-
mes d'hen ry . 

our la constt·uc­
tion de l'abaque, on 
trace ur AA' un e 
échelle logarithmique 
de module p; ur BI ' 

un e de module ~ e t 

ur 1 une de mo-
dule C. En prenant 
ur l'échelle AA' un e 

quantité L 1 t ur l' é­
chelle CC' une quan-
tité L 2 , l'échelle BB' 
donnera le produit A ' 
1. 1 L2• En con équence, 
i on porte rayon 

du conduc teur sur la 
premièt·e échelle A A', 
D distance des con-
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gucteurs sur l'échelle du milieu, une gt·ad~ation régulicre de 

l'échelle de dl'Oite donnera le logarithme~; en multipliant par 

4, 604 ct ajoutant 0,5, on obtient la valent deL en 101 henrys. 
Cette m~mc valeur multipliee par 2r./'donnc la réactance. 

:\DL Blondel cL Lcvanchy ont tt·aduh leurs mtlthodes de 
calcul par de cottrbes en coot·donnée cartésiennes auxquelles 
il faut finalement aboutit• quand on veut résumer ous une forme 
pt•atiqne l'ensemble des régime dtt fonctionnement d'une ligne 
de transmis ion d'énergie électrique pout· choisir le régime le 
plus avantageux aux points de vue du t·endement de la chute 
de ten ion ou de la puissance tt·anspot·table. 

A&aques Levanchy. - Ces abaques ont trait à la détet·mina­
tion de La réac tance kilométrique et de la capacitance kilomé­
trique de lignes de transmis ion d'énet·gie élcctt·ique à haute 
tension. 

aj .Abaque pour la détermination de La réactance. 
L'induction kilométrique d'une ligne triphasée l a pour 

ex pt· ession, en désignant par a le rayon des conducteurs et 
par d leur écartement moyen : 

l = ( 0,5 + 2 loge :D 10- 1 henrys: km. (1) 

La re pré en talion graphicrue de ceLLe relation à u·ois variables 
est indiquée sur le re eau cartésien constituant la partie mé­
diane Je la figure 181 qui reproduit en une rédu ·tion l'abac1uc 
original. Chaque courbe correspond à une valeur pat·Liculièrc 
attribuée à l'écartement moyen cl. 

La réactance wl se déduit de l'inductance en multipliant 
celle-ci pat· 2o:j'. Les inverse des \'réquences sont portés en 
abcisses; il s'ensuit que les points correspondant à 27t(l = C'• 
ont sur une droite. Le réseau des dt·oites ainsi tt·acées a un 

point à l'o•·igine de· coordonnées. 
Soit pat· exemple: a= 1 cm.; rl=7 mm.; {=50 périodes­

sec. L'horizontale menée pat· le point A de l'abaque médian 
coupe la verticale/'=50 pët·.-sec. de l'abaque de gauche en B. 
On lit en ce point : l•ll=0,426 ohm-kilom. A cause de sa 
di po ilion spéciale. l'ahaque o!Tre une plus grande précision 
pour les fréquences basses. On peut donc, si l'on préfère, pt·o-
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long<'r' l'horizon talc ,\ B jusqu'à la \'Cl'IÎcale (= 25 pér·.-sec. 
Il uflit de lire la réactauce en ce nouveau point ll' ct d'en dou-

~ 

a.~ 
<! .., 
.c 

E ·~ 
c Q., ~ 

Il ~ :> .re.... 
~ t. 
·- " - <::: s ·\l 
c :;, 

~·~ 
~l!: 

1.1 

~ 

~ ... 
~ 
~ 
"" ''b ... 
~ 

~ 
~ 
~ 

,!i 

bler la \'aleur pout• avoir une plus grande facilité d lecture, la 
réactance corre pondant à /'=50 p.-s . 
. bJAhaquepout·la détermination de la capnt·itance kilometritrue. 

....: 
00 

~ 
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La capacité kilométt·ique d'une ligne 11·iphasée c a pour 
ex pres ion approchée, quand on ne tient pa corn pte de l'effe t 
du ol; 

10-û 
C =----:cl farad ; km., 

18loge -
a 

(2) 

qui peut se mettre sou la forme : 

I · d 
c = 106 X 18 X loge a· (3) 

Comparons la formule (3) avec la formule (1), on voit que 
l'abaque médian de la fig. 181 peut aussi portee ur son bord 

1 
vertical une graduation équidistante de ë, en choi i ant con-

venabl ment l'origine de l'éche lle. 
Pour déterminer la capaci tonce wc, M. Levanchy a con truit 

un troi ièmc abaque carté ien repré enté sur la partie droite 
. 1 

de la même figure, en portant en ordonnees ë avec la même 

échelle que ci-dessus, ct en abcisses la fréquence f. Les point 
correspondant b. 2rt(c = C1

" sont encore ur des droite . 
En r prenant l'exemple précédent on voit donc qu ' il suffit de 

prolonger l'horizontale AB jusq u'en C, point d'intersection 
a ec la verticale { = 50 p.-s., et on lit en ce point; 

wc=2,6û X 10-c mho; ki lom. 

Quand on veut tenir compte de la présence du sol, l'effet 
de ce dernier peut être traité comme celu1 d'une COl-rection, qui 

d 
revient-algébriquement b. diminuer log -:- de l'expre ion ; 

Cl 

(4) 

et graphiquement à abaisser le point B yerticalement d'une 
hauteur corre pondant au facteur correctif (formule 4). 

Dans cette formule, hs est la distance moyenne des conduc­
teurs au sol. 

Pour de hauteurs moyennes des conductem·s supérieures 
à 15 mètt·cs, la correction est toujours négligeable. 

103. Calcul d'une transmission d'énergie à haute tension. 
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- Nous donnon ci-après une étude d'un tran port d 'énergie 
d'après M. Baticle, dans une condition d'économie optimum. 
Le prix de revient a l'arrivée p est dans ce cas minimum, et 
on uppo e que la puissance Q au départ e t donnée. 

La perte en ligne correspondant à la puissance maximum est: 
y=wQ et appelant Q,, la puissance moyenne, la dépen e à 
l'an·ivée e t mise sou la forme : 

rO 
D =p,Q,,+ P.+ ~E"+ wJ!:D: 

p,Q,. dépense de production, P , le prix de upports, ~E·=P 
ro 

le prix de l'isolement de la tran mis ion et wi" = P., le prix 

des conducteurs. 
La dépense de métal, le frais de montage ont proportion­

nel à la e ·tion, laquelle c t proportionnelle à la pui ance ct 
in v r emcnt proportionnelle au carré de la tension et à la perte 
en ligne . On a donc : 

ro 
p,=p,Q,+ • +~E2 +~· 

CJm(1-mm) 

. i Q ct w dé · Ï<>'nent, au lieu de la pui sance el perle relative 
maximum, la perte relative a un in tant quelconque, on a, i la 

tension et le facteur de pui sance sont constant 

don c on aura : 

(o) 

--C'"· o- , ... 

On pourra par suite écrire, dans l'hypothèse où E et cos 'f 

. P ro"' var1en t peu: .. =-E2 • 
Wm 

L'expres ion de p/ ne dépend ain ·i que de t<J 111 • On cherche 
le minimum de p,', le variables indépendantes étant E ct ~'rn· 

En dérivant par rappot·t à E, on a la condition : 

ou 

En éc1·ivanl pa1· rapport à w on aum : 
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1'0 m 
p,.Q"' + P, + ~E" + •· J r~ l'Q 

.,.J rn -.4 m 
----1:-------- = -~-.-... 

-ttr 111 l•J 111 1~ .. 

Cette équa tion peul ·'écrire : 

P J " PrQ+P.+ P,+ .=-(1-!JJ111). 
film 

ion ti c:-Jt compte de ln va)eur d,e 1 1 trouvée ci- dessus on a.: 

2 P. 
p, Q,., + P, +- P,.+ Pc=- (1-lll 111 ). 

n mm 
D'où: 

P 
Il p/)m +P. 

•=2 P1= 1 2' 
--2--
l'ilm n 

n p eut tit·er de ces équation · la valem• de deux variables 
indépendante wi'ii el E. Elles s'écrivent en po ant : 

Pr Q," + P, =ct, partie fixe de la dépen e: 

Y~."'~=~~ E"= at • 
E· w.,, 2 ~- 2 -~ 

tt>m n 

On tire en fin : 
n 

1 11 1' tt.lm mmn +:! 
2-x (2yQn, )u-t-~(~n )u rl= ( 2). 

1-olm 2 +~ 

( )n peut facilement uppo C l' n = 1. 
Dans ce condi ti ons on peut écrit·e : 

1 aÏ'(Q, .. ~2- m"' a- . 
- \ -4.- - 1--l- \ '""' =/(wm); 
~ 1(1)111 

t on aura : (1) 

On peut calcule r une fois pour toutes la valeur de /(w 11,) en 
fonction de <•lu, comme le mon tre la table ci -après : 

tJm ((t1m) ""'" f (r::om) 
0,01 0,00225 0, 10 0,077 
0,02 0,005~)0 0,15 0,1~16. 

0,(15 0,02630 0,20 0,585 
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On voit quo la condi tion d'économie conduit toujour à une 
perte moyenne infél'ieure à 2,'5 p. 100. i !•) 111 e ·t donné ou 111, ln 
formule (1) donne toujours la tension économique. 

En résumé la portée économique d 'une in Lallation de trans­
mis ion e tproporlionnelle au cube de la tension et inversement 
pt•oportionnelle à la puissance à tran mettre, la perte relative 
consentie étant donnée à priori. 

Application. - Soit une ligne existante tran portant à 20 ki­
lomètres sou ten ion de 30 kilovolt une puissance maximum 
de 2000 kilowatt ct 1500 kilowatts, puissance moyenne. La 
per·te moyenne e. t de 2 p. 100, le cos 'r est éga l à 0,8 et le pt·ix: 
de la ligne de 200000 francs (supports 50000 fr., isolement 
50000 fr. el cuivre 100000 ft·. ) . 

On doit déterminct· la ten ion et la perte moyenne pour que 
le prix du kilowatt lllOj' CO à l'arrivée so it minimum. On a: 

p,Q.., = 2000 x 1500 = 3 000 000 
P•= 50000 
~= 3050000=3,05 X 10". 

50000 5 
~E = 50000; ~ = ----go = gX10s. 

yQ, .. 
0,02X30~ = 100000etïQ.,.= 100000X900 X 0,02 = 1,80X :WO 

On aura . f ( ) _ l , '~j2x 1,80 x 106 X 5~ ..>< 1.0'' 
· t~m - 3,05X10u V 4X3" 

1 ,, .-
= 3 05\ 2,5 = 0,0044. 

1 

En interpolant, d'apt·ès le tableau de f (rolm), on trouve : 

. a/2 o< 1,80 Xl0'; X3 ~ 
f (w.,)=0,01G et: E=y sxlOJXO,Olti =o2kv. 

!l 
Prix de l'isolement : P, = 52 X '3 = 86 000 fr. 

P . d . 1,84 x 106 43 o r .2 
rtx u cut\'rc: P =o,Ulti X fl:ll = 0 0 r. = 11 Pc. 

Le gain est de 14. ft·. par kilowatt. 
Le prix de la ligne n'estdonc plus que de 179 000 ft·. Les con­

ditions à observer d'après la règle do M. Baticle sc résument 

' 
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comme suit : a) si la perte relative d 'énergie est donnée, la 
tension économ ique e t telle que l'on ait la r elation : prix des 

n 
conduc teu 1' égale prix de l'isolement X~ (n est l'cxpo ant 

auquel il fa ut élevet· le rapport des tensions pour avoir le 
rappot•t du prix d'isolement); b) si la ten ion es t donnée, la 
perte relative d'énergie doit être telle que l'on ait : prix des 
conducteurs égale dépense totalc x pertc moyenne relative ilia 
pui ance reçue; c) si l 'on veut déterminer à la foi la perte 
relative et la tension économique , on doit combiner ce deux 
règle . 

11. - Supports des lignes. 

104. Tension mécanique des conducteurs. Calculs. Aba­
ques. - n bon pt·incipe en fait d'établis ement des ligne 
aériennes est de calcu ler la ten ion de conducteur s pour la 
p01·t· e maximum et de la con er ver pour les au tre portées, et 
ce sont les llèche qui deviennent l'élément variable. 

gn pratique, on néglige la différence, a ez fa ible d'aiUeurs, 
cnh·c les tensions du fil aux divers points d'une ml'!mc pot·tee 
et l'on base le calculs sur la tension au point le plus bas du fil 

qui prend à peu près la forme d'une 
chatne tte. 

Soient t la ten ion unitaire (fig. 
182) en kg. par millimètre carré; elle 
es t la m!'!me quel que soit le diamètre 
du fil et elle ne dépend que de la den­
si té , de la portée et de la flèche; p la 

Fig. 182. ~ortée en mètres (di stance entre les 
s~pports supposés de niveau); f la 

flè che en mètres. a la densitê, du métal employé (8,91 pour le 
cuivre et pour l'aluminium); da,ns le ca. où on ne con idère que 
le poid propre du fil ct que la te{IIpératurc e t invariable, on a : 

~Xp1 

t=sooo x r (1) 
Pour déterminer la urcharge que au vent ou la tension uni­

taire résultante, on peut prendre la rormule : 

{2) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



TRAN PORT Dl\ FORCE A HA TE TE ION 335 

il' la densité fictive provenant de l'e[et du vent sur le fil. On 
,.. Ô' 

peut po er : h.=,. 
0 

lors la formule (2) s'écrit : 

Kap~ 

'=sooor 
L'innuence de la variation de température e lradi.dt pa•· un 

allongement ou un raccourci sement du fil. oient 01 deg•·é la 
température moyenne au moment de la pose du fil; i la tempé­
rature croit t devient o~. le fil s'allonge proportionnellement à 
la différence 02 - Ol = 6.0, au coeŒc i nt de ·dilatation lia 'aire 
(w = 0,000017 pour le cuivre et 0,00023 pom· l'aluminium, ct à 
la longueur primitive du conducteur l. 

La nouvelle longueur l' est déterminée par l'expression : 

l' = l(1+t.ü0). 

La longucut· l étant donnée par la formule : 

sr 
l = p+ -3 • 

'P 

( sr) on a: l'= P+ ap (1+w.i6). 

Dans le ca d'une diminution de température, on a : 

( sr) l'= P+ ap (1-wh.O), 

·i l'on prend ~0 en valeur absolue; c'est-à-dire qu'il faut pren· 
dt·e AO avec on igne. 

Pour un calcul approché, on se donne p et f et on en déduit 
t par la formule : 

'Op2 

'=s ooor 
Pour la surcharge due au vent on a : 

1 op2 

t~. =sooor 

Pout• la val'iation de température on prend : 

l'= (p + ~;
2

) (1. + wAO); 

on en déduit la flèche {' par la formule ; 
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8/l 
déduite de (l=p + gp Oll l'on l'CillpJace l par l'Ct ( pat• (). 

Cette flè che{' détermine la nouvelle tension t' que l'on tit·c 
de la formule : 

. Kôp2 
1
'' = sooor 

Ces diverses ten sions (t, ' ~· et t'd doivent satisfaire aux con­
ditions que nous signalons plus loin. 

M. Blondel a donné dans on aba(tue universel (fig. 183) 
une expression graphique des ten ion des fils de cuivre en 
fonction de portées, des fi '•che , des surcha•·ges et d' tempé­
•·atures, en tenant compte de l'éla licité, ce dernier élëment 
n'intervenant p!Ls dan les f01·mules ci-avan t, it l' !fet de les 
t'endre plu>o impl s. 

Cet ahai]ue c t la repré. entation graphique de l'cxpt·c. sion : 

p 2~] ( 1 1) 
bJ.l0=24 ÏÏ'- ~ -1.(11-t); 

), cocfficienL d'allongement ...:: 0,000078 pour le cuivre. 
Il faut ca réalité calcule r la tension du fil dan le conditions 

suivantes : 
Fil trndu ou l'action de son propre poitls (teo ion de po c 

aux di ver e. températures); fil tendu à la temp ét·ature moyenne 
de la région avec vent de 72 kg. pa•· mètre calTé de ection 
longitudinale des pièce à section circulai•·c (hypothè e A de 
l'Adrnini:tra tion) ; fil tendu à ht Lempéralu•·e minimum de la 
région avec vent de 18 kg. par mètre carré de ection longitu­
dinale de pièce à ection ch·culait·e (hypothèse B de l'.\dmi· 
nistration). 

Dans l'hypothèse la plu dMavorable, c'e l-à-dire celle où la 
ten ·ion e t le plu forte, si q c t la charge de ruptur en kilog. 

par millimètre carré cl 1 la tension du fil, le quotient (~) ou 

coefficient de séctH'Ïte C ne doit pas ét•·e inférieur à 3 ou à 5 
suivant que le fil est en traversée ou en alignement le long des 
routes; ces chiffres correspondent :i. q = 15 kg. 
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Pour calculer le coefficient de surcharge (li=~), appelons cl 
0 
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Fig. 1 3. -A hnrJIIP lllondt•l pulll' Il' cnlc11 1 dts flc'•ches des indllcleu1·s. 

le diamèll•c Ù11 fil en millirnèlr·cs, s sa section en millimètr·es 
canés, V l'elforl du yent en 1 g. par mèlre carré de section lon-

22 
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gitudinale, on a : 

à' /( dV )
2 

"=a\ s,91xs + 1 ou: 

o1 
• /(10 3)

2 

v= 72'· "• =a= v 7 + 1 (hypothè cA); 

V= 181·k~=~ = (2 '~75y + 1 (bypothe e B). 

our les diamètres de fils de 3 â 6 mm., le valeurs de 1.- 1 pout· 
vent de 72k et de k2 pour vent de 18 kg. sont donnée ci-après. 
Diamètres des flls en mm. : 

3 3,5 4 4,5 5 ~,5 6 
ki : 3,575 3,108 2,762 2,497 2,29 2,123 1,986. 
1•2 : 1,317 1,2'•1 1,180 1,152 1,124 1,104 1,0S . 

Les températu1·e généralem nt admi e pour not1·e climat 
sont: o1 = + 1~• ., tempét·atut'e moyenne; 0~ = -15° C., tem­
pérature minimum; .lO = 30• C., diiTércnce de tempér•aturc. 

La Commi ion technique des Producteurs et Distributeurs 
d'éne rgie élecLL·ique a élaboré La méthode ci-après, en ·e basan t 
sur l'arrêté ministériel du 21 mat·s. Celle-ci a admi le hypo­
thèses définies comn1e suit : A, eiTort produit par un vent de 
72 kg. à ln température moyenne de la région; B, effort de 
1 kg. et température minimum de la région. 

Le coeflicient de surcharge a dû à la pression du vent es t 
défini comme suit : 

p 

p, poids en kg. du mètt·c courant du conducteut·; v, effort du 
vent sur le conducteur en kg. par mètre courant. 

La portée critique x détermine entre le deux hypothèses 
celle la plus défavorable à envisager; elle est fournie par l'ex­
pression : 

. /'24a (0 1 - 02l 
.x:= v (v~-"~) 10-ij't. a; 

x portée cr1t1que n mètre , a coefficient de dilatation du 
métal employé, 01 température moyenne de la région, 02 tem­
pératut·e minimum, vl efl'orl du vent selon une des hypothèses 
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et 1•2 selon l'autre hypothèse, ' ten ion unitaire ma)(imum en 
kg: nnn2, section droite du conducteur en mm~ ct o dia­
mètre du onducteur en mm. 

Au-de us de la portée x, c'e t l'hypothèse A qui e t d ;favo­
rable; au-de sous, c'est l'hypothè e B. 

La pose d ·conducteur c détermine comme suit. Connai -
a.nt Je coefficients de . ur·chargc a1 ct a2 des deux hypothè es 

A ct B, ainsi que x, l'abaque de Blondel servira à établir les 
valeur· de tension et de flèches de pose pour les dilférentes 
températures eL les diverses portée prévue . 

Pour la compo ante horizontale de la tension dan le cas du 
déplacement de la chalnctte sou l'action du vent, on adoptera 
les formu les suivantes : 

. ~ 
smg=l ') ; tg{=tggsina. 

~l.ç 

et ,=2t in (r+~). 
Les différentes valcm· indiquée dans ces formules sont 

spécifiées sur le dessins de la figure 184 ci- après : 

R 
Vig. 1811. 

Z elfort d'un fil sur le upport en A, ~ angle supplémentaire 
du tracé au point .A de la ligne. 

Dan chacune des hypothè es on connaît v et 1. 

Soient : H la hauteut· hors du ol du poteau, hl, h~, h,. les 
hauteurs au-dessus du sol des conduc teurs, on aura : 

i=n 
ZII=Z 1h1 +Z 2h2 ... + Z,.h,.=~ Z;/1.; 

J =::l 
i.=,, 
~ Z;h; 

d'où Z = t = ~l 
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En particulier pour n llls identiques, l'effort au sommet est: 

"~~~, 
Z = Zïl 

On connaît Z ou Z1 et on peut à l'aide des formules calculer 
les efforts de Z reportés atL ommet et du aux conducteurs 
pour les divel'ses portées l et les .differents angles ~ dans le 
cas le plus défavorable. 

105. Nature des conducteurs. - Dans les transports à très 
haute Len ion on est conduit à employer des conducteurs en 
cuivre avec :\mc en cbanvt·e, à cause de l'eff'et corona. Pne cons­
truction rationnelle des Lignes exige autant que possible l' éga­
lité de toutes les portées, car si les tension unitaires à une 
tempé•·utu•·e clonnée peuvent être le rnllmes dans toutes les 
travées, elles deviennent diii'érente dès que la température 
change. 

Si on a des portées inégales, il fau t n'y arriver que graduel­
lement, de manière à L'Cportcr la diffét·ence ur une ou plu· 
ieurs portées adjacentes. 

La di position ct la plantation de poteaux et pylonc c 
font comme il est expliqué plus loin. 

Les ligatures des conducteur aux isolateurs 'opèrent i1l'aide 
de fil de cuine recuit de 3 millimètre de diamètre environ. 

La jonction des conducteurs électriques au moyen de la 
soudul'e donne dr bon résultats à la condition d'ôtre bien faite, 
el elle doit être limitée aux points où la tension du cond11cteur 
est modérée. Les modeles de jonction de fils sont a ez nom­
breux, mais le manchon à c0ncs est un des plus employé . 

Les jonctions de fils aériens en aluminium sont a su1·ée 
par les épissures ordinaires sans le secours de la soudut·e ou 
par des manchons en alu.minium mi-plat, et on soumet le tuhe à 

une torsion lors de la pose. Pour les ligatures, on emploie de 
attaches plate ou ronde , graissées à l'huile de va cline neutre. 

L'acCI'oissement de diamètt·e ct de section de l'aluminium, 
à égalité de distance entre J'lis, diminue l'inductance de la ligne 
qui abaisse la self-induction et permet de réduire notablement 
les perles entre conducteurs a travers l'air .par eii'et cot·ona. 

Les longues portées permelten t l 'amélioration de l'isolement 
électrique de la ligne, de!> expropriations moins conteuses et 
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une meilleure répartition des cha!nettcs pour l'équilibrage des 
tensions des lignes. 

Il est bon, dan. les ligne de transport de force, d'admettt·e 
une cli tance d'au moins 10 mètres pout' les fil le plus ba pat· 
rapport au ol et de faire supporter la ligne téléphonique par 
de poteaux distincts. 

L'établissement des conùucteut·s se faisant autant que pos­
sible par un temps calme ct a une température plus élevée que 
la température minimurn, il est néees aire de calculer la ten ion 
à donner à la po c ou celle que l'on fait marquer par le dyna­
momètre en tenant compte des exrè.·s ùc pt·cssion qui intel'Vicn-

"' 
~-p 

Assemblage pr /lis 
l'ig. 185.- Ligatures et joints pout• conducteurs n~ricn". 

nent du fait de intempéries atmosphérique , et qui, ajout'•s 
à la tension de po e, donnent un chill're qui, autant CJII po. si ble, 
ne doit pa· tlépa et· celui de 8 à D ki log. Selon que la lign est 
installée dan · un pay: de plaine ou en pays de montagne, c'est 
l'action des gt·and vents qui Lie plus à craindre dan le pre­
mier cas, cl les plus g t·ands froids dans le second cas. 

La méthode qui cons is te à délel'll!Înct• lu neche d'une partie 
ùe ligne en faisant oscillet· trunsversalelJicnt cl en comptant 
les oscillations e!!t plus commode que la détet•mination directe 
à l'aide d'un dymuuomètt·c, en raisou des sccou ses dues aux 
mouvements de la ligne qui déplacent continuellement l'aiguille 
de l'instrument. La ligne doit oscille&· d'un bloc ct non êtt·c 
partagée en un certain nombre d'JJarmoniques upéricurs; 
l'amplitude de l'oscillation ne doit pas dépasser 10° de chaque 
côté de la verticale. Les fils écrouis possèdent une ré ·istance 
mécanique à la rupture double de celle des fris recuits, mais ils 
ofl'rent ruoin de malléabilité pour la tension des conducteur . 

n Hl supérieur'à 8 millimètt·es ùe diamètre se tend mal, eL 
on emploie rarewent des càb les d'une section plus rortc fJUC 

lOO millimètt•es c<ll't"és, en raison de la ùirfif'ullé pOUl' les tendre 
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ct de L'emploi d'isola tem·s de trop gt·andes di men ions. Au­
des. us, on dédouble la ligne. Pour les travcrst1es des neuves ou 
les grandes di tances, on constitue Les conducteurs par un 
!il ou ·tlulc d'acier. 

~l. Du saugcy a dt·es é l'abaque (Gg. 1, G). Dans cet abaque, 
le poids pécifique '!':,, e L de 0,0027, le coefficient d'éla Licité 
En =G,75X L03 et le codficieuL de dilatation a:11 =0,00023. 

Fig, 1 6. 

D'autre part, 1\J. L. P tin a ltahli Jes monogrammes ofrrant 
l•]1J'éci u.· inLé1·\L d 'obtenir à vue le valeur des flèches p•·ises 
pa•· les conducteurs, au moment de la pose, de la nouvelle ten­
sion et de la nouvelle flèche correspondant à l'état de tempé­
rature du \'en t. 

106. Installation des conducteurs des lignes.- Les cana· 
li ation élect•·iques de LL"an port de fot·c doivent èlre étudiées 
ct ·on truite av c un soin spécial. L'efl'et de· I'Onditi ns lirna­
tét-ique e t relati\•crnenl plu · grand pou•· les lib lin que pout· 
le gro , et dan les 111ème · conditions de !lèche el d 1 nsion · 
initiale , le Iii le plus Jin ne donn r·a pa au,tant de s 'cu1'Îlé 
qu'un fil plus gros. En ce qui conccrn le •. conducteur en alu-
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minium, leur limite d'élasticité étant inférieure à 40 p. 100 à 
celle du cuivre, et les effets de d il atation étant plu impor·tants, 
il 'ensuit qu'ils doivent êtt·e moins tendus qu'avec le cuivre, 
que la force latérale sur les poteaux de lignes et les tige d 'i­
solateur due à la pre ion du vent e t de 25 p. LOO in féricurc 
avec le fils d'aluminium ct que la force de traction ur les 
poteaux d'angle provenant de la tension des fils e t aussi plus 
grande, abstraction faite de l'effet du vent ." 

La di tance entt•e conducteurs c t généralement calculée de 
telle sorte qu'en multipliant par 3, 75 la tension en mi ll iers 
de volt , on obtienne la distance en centimctr·es à laisser entr·e 
fils; cette règle semble donner toute sécurité au point de vue 
des décharges et pOUl' de poteaux écartéS de 30 a 70 mètres. 
Les chiffres uivants peuvent être pris pour une première 
approximation en ce qui concerne l'écartement des conduc­
teurs : 

20 000 volt~ 
30 000 
1!0000 
50000 -
60000 -

60 ù 80 metres 
0 t\ lOO 

70 ù 110 
75 ;\ 120 
80 ,, 125 

o•Go ü o·so 
0•80 ;\ 1'00 
1·oo ;,1•20 
1•10 it 1' 30 
1·20 i• 1 ·~o 

Le point d départ d'une ligne doit êtr•e as uré par un poteau 
de gt·ande rési lance pouvant upporter, comme les poteaux 
d'at·rêt, toute la ten ion de câbles. En terrain plat on fait de 
liooatures sur les isolateur tous 1 s trois ou quatre polf'aux, cl 
en ten·ain en pente, à tous le poteaux. Lorsque les poteaux ne 
sont pas en ligne droite, si on appelle r le t•ayon de la courbe, 
T les tensions exet·cées des deux côtés, F la r·ésultante cl ces 
ell'orts , la di · tance limite t,. est donnée par l'expre.· ion : f,, 

r 
= rT. 

De préf'rence on doit hoi ir pour le tracé des canali ation 
les lignes d plus gt•ande pente du Lcnain, et une fois le tracé 
lixé et la longueut· de la porté moyenne déterminée, on procèd 
au piquetage préa.labl de la ligne~ opét·ation qui demande 
beaucoup de oin, de conscience el d'intelligence. On doit éviter 
de tr·aver et· le grand bois et de placer les poteaux en con tre­
hus d't•Louli · ou 1.11- roch t·s p n stabl . . L s lignes trav rsant 
1 s ri\·ières ont subordonnée au mod cle navigation, à laquelle 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LU:S FOHCIIS UYDRA LI UES 

ils ne doivent apporter aucune gêne ou entrave; partout oü il 
xiste un chemin de halage, on ne peut planlet· ni clore qu'à 

om,ï;> du halage Cl qu'à 3"1,25 lll' le bord oppo é. La haulCtll' 
minimum des llls au-de sus de plus hautes caux uavigabl es est 
de 8 rnètt·cs. 

L'-tdministration ne tolèt•e l'entt·epri. e des lignes de chemins 
de fer que dan de · cas exceptionn 1 . Le mieux d'ailleut' e l 
de les éviter autant que possible, tant en traversée qu'en bor­
dure. L 'angle de tra\•ersée ne doit pas ùépas er 30• et les con­
ducteur · doivent être à deux mètres au moins de lignes télé­
graphique ou téléphonique exi tantes. 

Lors de l' ;tude du piquetage, il e t bon de con igner sut· un 
cat·net toutes inùicaLion relative à la configuration du let'J'ain, 
ùu climat de régions traversées, d s fondations des appui ·, à 
J' 1lagage de arbres et aux autorisation à deu1anùe1· oit aux 
propriétaires, oi t aux admini trations civile et militaire . 

On sai t qu'en A111ériquc des portées con.~idét·ables entt·e 
appuis, alleignant 2 kilomètres environ, ont é té réalisées pour 
cll'cctucr le r.·ancllisscrnent de lacs ou de cours d'cau impor­
tants. Il est intéressant it c·et {,gard tic c rendre compte des 
portées admissibles en l'oni·Lion de Lt ciJargc de sécurité et du 
poids pat· unité de lotl g'UCJJr de c:\blc, en tenant comp te de la 
·ut·chat·gc additionnelle duc à la neige ct à la g lace d'ap1·ès les 
règlcnlt'uts en vigueur. Le tableau sui,•ant peut SCl'I'Îr de n-uide 
pout· uuc telle ~,•aluation. 

l\Jnl iU t' l' i"<•t· . A1•it·•·· AliiiUÎUÎHill. Cuh ··~ ~. 
••bn•·g•· dt· sc.'rnJ'iiO t•ll l{g, ••nt '.! 1 Gllll ~ unu 9(10 1 000 

St·rlinn ''n nun·. Porlt:c• t'Il mùt•·•·~. 

2fl 1120 1 OIU 5711 780 
150 1 noo 2090 2 0!!0 1 .'i(itl 
~IIO 1 \J\0 2 :lGO 1 !160 1 i~n 
310 ~ 020 2/ISU 2.170 1 830 

La nèche dans chaque cas atlcint un tier environ de la pot'• 
téc cot·respondanlc, soit 700 mètres pour une distance d'appuis 
de 2000 mètres environ; ce chi!f'r p ut être t· éduit à 150 ru '• tr s 
environ i l'on utilise de l'acier ou du bt·ouzc de r ési tan ce ,:le­
vée (c ha1·gc pratique l1000 kg. par cru~). 

107. Poteaux en bois.- Les pt•itiCipaux boi injecté· qu'on 
utilise pour le. poteaux s rvant de supports au.· fil .:u}ri ens 
cJectril{UC Ont: le sapin, (c pi11 Cl lt> ('ht\IIC )JOUI' les tL'aVel'SCS. 
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l:n Amérique, on emploie plu particuli èrement le cèdre, dont 
la durée e t trè longu e. Les poteaux doi\·ent non culcruent 
ré i ter aux eff'ortf> qui proviennent de l;t t••action propre de 
Iii · corobinée il\'CC le vent, la tcmpét\t lut·c ou la neige, mais 
encore upporter sans affaiblissement le elfets des intempéries 
climaLOlogiques. 

Les p•·océdé ·de I'Onservation des poteaux con istent en prin­
cipe a introduire dans les pores du bois une olution antisep­
tique qui a pour cn'ct principal de diminuer con idérablcment 
la corn bu tion lente de la substance ligneuse, cau e de de truc­
Lion quand le bois est exposé il. l'air libre. 

Les injections sont pratiquées oit a\·ec de la créosote, oit 
avec du sulrate de cuivre, soit avec du ùicldorurc dl' zinc ou 
avec un mélange de chlorure de zin · et de crea ote. On 'a­
dres c aus i au ·hl01·ure de lliCI'cure (kyani ation), à la carbo­
ni ation, à l 'immersion dans un bain de paraffine, à lïujectol, 
mélange d 'hyd•·ocarùu•·es et de p1·oduits anti eptique . 

L 'imprégnation a lieu soit pat· infiltration, soit par immer­
sion en vase clos. 

108. Calcul des poteaux en bois et des ferrures. - Dan 
le cas \l'un ali({tll'lllent droit, les tens ions n' intervenant pa ·, on 
n'a à con idé•·cr que l'cll'ot·t du vent ~~~~· les poteaux etl'ell'ort 
du vent · ur les fils. 

Pou•· tenir· com pte de! cas de ruptm·e des fils d 'un côté du 
poteau l de la pou•·•·itut·e du !roi s, on prend un cocf!icicnt de 
sécurité c::::,. LO. Appelons V cfl'ort l11 vrnt en kg. par metre 
carré de surface plane diamétrale, D cliarnëtt·e du poteau a l'en­
ea. tJ·emcnt en mëtt·cs, V1, •ffort dn vent su1·lc polrau; on a: 

r D+d ,,,= ~II.V . kg-.; 

d diamètre du poteau à l'extrémité, en mètres. 
li:t si ''" est la hauteur bors sol du centre de gravité de la 

parti!! bor ol du poteau : 
D+rt 

"1• =- 11 - JI ;) ( 1) + cl) . 

Le rnomcnt fli \C ltissant 11, a l 'enca · tremeut est dù iL l'efro•·t 
du venl sur le pot •au : 

"f . ~ L t D + d ( D + 2d )J 
n 1,= '/'l'(kg. m. ); l\11'= 1l \ :!. 1-:J( IJ +IIJ . 
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Pour le efforts du vent sur les fils oient : 
V1 et V~ l'action du vent en kg. par mètre Cll.l'ré ùe surfac 

diamètre dans les hypothè cs A et B (s 10!•) et on prend le ca 
le plus defaYorable; hu La hauteur du centre de graYité du poly­
gone dont les sommets ont con titués par le isolateurs; 1\Ir le 
moment fléchi .ant correspondant et Vr l'eiTot·t du vent sur les 
conducteurs, on a : 

Vr= l ~ 0,00o.1 
1 

, ~ 1 dialllètre de fil en ruètt·e ; i = n (") 

l = i (12 

l = n (" )10- t i=n (" )1Q-3 
l\Ir= tllu ~ a. 1 et h= Mv+ 11Lt = lh, ~ o1 

1 + 
1= 1 l'~ i = l (1! 

1 D+d( D+2d) 
\lP - 2- l-3 (D+dJ . 

Si le conducteur ont identiques, on a : 

lhu!: a. 1 = nlhyo 10- 3 l = n ( ") 10 3 

1= 1 Il:! 

Le module de la scclion i l'cnca tr·ement est: 

.,.na 
fl- = 32· 

Et le tra,•ail du boi est donné par : 

Mt 
- 10- + kg.fcm 2 • 

jJ. • 

Le coefficient de sécurité est folll·ni par la relation : 

Op. 
J\.lt' Orésistance des bois à la ruptm·e . 

Pour le poteaux d'angl , nous représentons par :t le 
angles minima pour lesquels on peut utili er un poteau eul 
sans hauban ni contre-fiche ct où la fatigue du bois est plus 
petite que la contrainte maximum. On uppose que les partie 
adjacente ont réduite ct égales entt·e elles. 

L 'effort de tension a pout· valeur· : 

1= 11 . ( ~ ) 
2 f= 

1
t ; ; •n {; +'2 (vent compri ). 

L'effort du ' 'ent sur le poteau est YJI . 
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Les moment nechiss:mls COITe pondant à l'encastrement 
ont pom· express ion : 

1 , , ( ~) 
f 1 =2hr~ t 1S1 sin (1+? V/t1,; •= 1 ~ 

hl hauteur au-dessus du sol du centre du polygone cons titué 
par les isolateut·s, avec les elrorts de tension sut· les Ill appli­
qués en chaque sommet. 

Étant donnée la grande valeur du coefficient de sécm·ité (pti 
a été pi'Îs, on peut ne se préoccuper que de (, et al or : 

l=n !.X COS !.X i\11- 1,. 
M 1 =21rt~ t;S1 cos-

2
+Mr; d'où: ---:;-= i = n •=• "' 2/t1 S t 1S; 

L'équation d'équurissage est : 

Donc: 

I "DB 
M,=no = 32 o. 

2 

n rr0 30- 32 [ + :1111,] 

COS 2= (jl1f1
1
nlS 

1 = 1 

Pour un poteau donné cl une ligne donnée, on obtient : 

;:0
3
0- 32(+M 1,]_A-C'" ~-A~ 

o41t,nS - - ct 2 - 1 ' (1) 

Pour chaque type de poteau prévu et chaque valeur de la 
pot·tée 1, on calcule A. On conna1t l par la formule (1) on a 
cos 1( • T et par sutle a. 

Si cet angle :t du lracP dépasse les valeurs limites ti'Ouvécs, 
on a recoul's a une jambe de force, à tlll hauban ou it deux 
poteaux jumelés. On peut admettre que l'effort maximum que 
l'on fait supporter à un poteau d'angle est celu i appliqué dans 
le cas oit <:~ = 9Qo. 

De plus n n admet que les partie · adjac nles ont égale e t 
ct on néglige l'angl • f'. 

Le deux tensions actives ont pour valeut· commune : 

i=n 
~ S,.t l. 
t = 1 
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Et la valeur ré. ultanle a pour expres ion : 
i=lt, 

12 ~ ;li . 

' 1 
oient (fig. 187) L la di tance du pied ùe la jambe de rorce il 

, • 1 
[, 

A..__ __ 
1 . 

Fig. 187.J 

pression : 

l 'axe du poteau ct hJ la hauteur bor du ol 
du point d 'appui de la jambe contre le po­
teau, la résultante R a pour valeur : 

_i= ll. 

H. = 1 2 S S!i,·, et elle e ·t à ''• de la ba~e. 
1= 1 

Mais on peut remplacer son action par la 
rol'Ce R' : 

_ ft .i=n 
1,, '•> ' S' 1· ' , = 1 ~ 1- ;l;, app 1quec en o. 

'J 1 == 1 

Pour 1 tranil à l'e.· ten ion du poteau, 
la composante axiale est donnée par l'ex-

- h,hi~--"s . ,:- h,•,.= n. l' 
1 2 / -L ~ ;lo = \ 2 L- - S ;l; = ' 1 • 

rJJ i = 1 •== 1 

ht si s es t la section moyenne du poteau, on a pou1· la valeur 
du travail : 

,211,1 IL 

--L ~ S;t;; d 'o i1 le taux ùc sécUI·ité. 
s 1= 1 

Pout• le Ll"avail de la jambe à la ·ornpre ·iou, ln rorce agi -
ante e L rou mie par : 

1 t résulL )2 +(co111pos. axialcJ2
, 

- . (i== " ) l-211, ~ 8;1; / .IL =li'2 • 
i = 1 'J 

ou: 

lJ longueur de la jambe hors du sol. 
Soient : s' la ection moyenne ù la conu·e-Hche en mrn 1 

1 

k=0,02 pour le bois, m = '2, 0 tnll'ail du hois en kg.Jmru 'l, L 
et hi en mèu·es, F,. en kilog., 1,,. moment d ' inertie minimum de 
la cc tion en cent. à la puissance (cm'). 

La rormulc ùe 1 ésal donne : 

,:1." tj (~,. " ) L " ( L2 +~~n~'] , -- St 1 . . , 
s h; L i= 1 + ml /Jilllllll. 
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ou ,211-l (l=11 ) 1 f.-t2s 1 -,-'-J ~ s ,, 1 --1
-·-.- ' 

sh;L = 1; ' . +m l11W1. _ 

d'où on déduit le taux le séctHité. 
i l'on voulait tenir compte de l'oc tion du vent sur le Ill et 

sur le poteau, il suffirait d'appeler R la 1·é istancc globale 
obtenue en composant les force : 

i=11 i == n \2 ~ 

l~ Y,-,2 ~ S,c ,1 (/'= 0) (c'est Hel Y1,), 
i - 1 ;. 1 .;.1 

déjà. calculées cl appliqu ées parallèlement aux points situes aux 
di stances h,., h1 t !11, du sol. Si les fils sont id ntiqucs, on a : 

• • 1- n ,hr F ,rn· ,lttlJ 11 
F 1 =v2--"L ct ·~ = v2--r:-'h = /0F 1 • 

En ce qui concerne les poteaux jumelés d 'aprè un théot·~me 
ela sique : 

· ,. ])2 ( D) :J;. 0 4 
t y= loo' + t-;- 2 = 04. 

Pour Je deux poteaux le moment d' inertie de l:t st•c lion 
d 'encastrement est (fig. 188) : 

. -..1)• ' 
On adopte pour p. une valeul' plus pettte que w· Jo..n sc 

plaçant dans le ca envisagé prée 'demmcnl, le poteau a . t· é;; i • 
tet· à l'cnca trement à la flexion R/1 1• 

. . 1 h, 10 
Le taux de trava1l du bots c. t : - [) 3 . 11 

On a ain i aisément le coefficient de sécurité. Enfin pour un 
poteau haubanné, on calcule le poteau 
comme dans le cas de la jambe de 
force. ~[ai ici la fot•ce F 2 fait tra­
vaillet· le hauban à la ten ion et F1 

oumet le poteau uniquement à une ~
•! ' c ·-- 'lJ. -0 

:Z __ W•_L -.!J 
w... -

compression. Fig. 188. 

Tenant compte du codOcient de sé-
cut•ité, on admet une chat•ge pratique unitaire p pour le métal 
composant le hauban. La section s'du hauban e. t donnée pat· : 
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F. 
s' = .....::.. 

p 

Comme pout' la jambe de force, on place naturellement le 
hauban dans le plan ],j secteur du dièdre a.. 

a ) }l'errure. - Pour chaque cas pal'liculier, on calcule le 

moment d ' inertie ! = 1.1 de la section d 'encastrement M 1 , trous 
n 

déduits (fig. 180). oient Z 1 l'effort total du à la ten ion du fil et 
à l'action du vent sur l'isolateur, ~> le 

Z, poids de la ferrure, plus le po id de 
l'i olateur, et plus le poids du fll dans 
d ux demi-portée . · 

Le moment total a pour valeur : 

Z111 + ).w = M1• 

Fi'· 189. i 0 est le ta \lX de la ré istance a la 
ruplut•e du métal en kilog. par cent. 

carré, et c le coefficient de sécurité adopté (3 ou 5), on a : 

!"'""·--~- , . 1\:I , 0 d ou 1 = Z,h + .-.w = 1.1-. 
fL c' c 

Or 1\1, est connu. 
. 1\I,c 

Par SUite : f.L = -o- = r (di men ions de la ferrure ). On se 

fixera une des dimen ion , et cette dernière équation détermi­
nera l'autre. 

b) TitJe ou support. - En opérant de même, on a : 

:\ l,c 
M, = Z/t; 1.1 =-

0
-. 

Ici !t d signera la distance du fil à la section moyenne ct 1.1 le 
module d'inertie de ladite section. 

lOl:.l. Poteaux métalliques. - Pour le Li•ansmissions d 'é­
nergie à grande di tance on emploie de support à treillis Lan L 
pou J' le· upports d'arrêt qu pour c ux en alignement et ceux 
de concentration de lignes. 

La rési tance d)l métal mployé, généralemPnL l 'acier doux, 
permet de faire le pylônes trè l ' ger. ; les pièces qui le corn­
po cnt, qui peuvent être démontées à. volonté, sont toujours 
facile à transporter isolément ct ü remonter sur place, et, 
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moyennant certaines précaution , 
important loi' que les bancs qui les 
nisées au préalable. 

La ba e de pylônes ordinai­
res a généralement 1 rn. X 1.m. 
et leur fondation exige 2m,30 à 
2m,35 de béton de chaux hy­
draulique. 

Pour Le calcul du mas if de 
fondation on suppose que le 
mn. si f de maçonnerie est sim-
plement posé sur un plan hori­
zontal, ce qui revient à négliger 
le froltement et la pou sée sur 
les faces latét·ales des t rt·es où 
il se tt·ouvc logé. Dans ce cas le 
poids et les dimensions du ma . 
if doivent être uffisants pour 

que son moment de stabilité 
oit upérieur au moment de 

renvet·sement maximum. Pout· 
ce dernier on lui donne une 

leur entretien est peu 
composent ont été galva-

.. 
f 

valeu1· égale à la somme des ..:a __ A- ~ 
moments fléchis ants à la base - ~ 
du pylône. Cette dernièt•e, repo- -:, 
sant ur une maçonnerie, doit 
avoir une valeur suffi ante pour 
que la pression par centimclre 
carré ne dépasse pas Les chiffres 
uivant : béton de ciment, 6 à 

12 kg. par cent. carré; chaux, 4 
à 5, et gravier, 3 à 4. Novrtllt rPns~ Ancùnnt cot>sl"=' 

Chaque pylône est soigneu- Fig. 190. 
sement mis à la terre ou mieux 
relié à un fil ùe terre général, qui est lui-même mi à la terre 
en des points convenables, tous les quatre ou cinq pylônes. 

Le tour en acier (pour les trè grandes portées) sont cons­
truites avec des éléments transpot·tables, et le montage en e t 
fait ur place. Le dressage ou levage e fait ·omme pour les 
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pyl<incs, soit avec un poteau auxiliaire, soit avec un chat·iot 
pécinlement organisé à cet effe t ou à l'aide d'une rhène fixe 

ou montée sur roue avec treuil à engrenages disposé au pied 
des engin . 

Le pylône représenté ' fig. HlO) e.st disposé pour rece\·Oit· des 
i olatcurs it chaincs avec les troi chaine symétriquement 

Fig. 1!l1. 

placées par npport 
à !'. xc d 11 suppor·t et 
aux trois sommets 
d'un triangle équila­
téral. 

Les poteaux mé­
talliques dit « éla -
tique » parai sent 
tout inùiqués porlr 
le ligne. à 1 r·acé ré­
gulier ct avec des 

~ pol'lécs uniforme. 
~ i ll'aYerséc de plai­

nes). 
Lorsque les ligne 

sont double , l'enlt>e· 
toisement de ce 
deux lignes éparée 
peemet l'allégement 
Lies poteaux, toul en 
leur ùonnant une 
p\u granc\e assise 
fa YOI'able a leur la­
bi lité. 

Le supports cons titués par de poutrelles peuvent remplacer 
avantageu ement les pybiues en treillis pour les efforts qui ne 
dépa sent pa. 1000 kg. an sommet dans une direction horizon­
tale. L'Aùrninistratiou ituposc pour le fcl'S constituant les 
pylônes de l'acier doux repré entant une rési tance de 42 kg. 
par mm~ et un allongement de 20 p. 100 an moin . 

110. Calcul d'un pylône métallique. - Soit F la t•ésuhante 
de la traclion des conducteurs. · 

ï on prend comme cen tre des moments le nœuJ A (llg. 1!12), on 
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a la rel a Lion : 
Fh 

2Ta-F/, - O· d'où T=-· - ' ~a' 

T effort rési tant dans un montant, h la hauteur du point d'ap­
plication eL a la distance du nœud A à la 
cornièr oppo éc. 

On a ainsi l'effmt maximum développé :t 
l' cnca trement, soit une compression pouL· 
le montants A ct B et une exten ion pour J 
les montants C ct D. On doit en outre tenir 
compte de l'action du vent quand il souffle 11· 
tian la direction de la flèch F'; alors le ' 
montant de la race BC sont tendus ct ceux 
de la face AD contprimés. En combinant les 
deux actions (traction de conducteurs et 
du vent) le montant A se teouvc comprimé 
au maximuru, ct il y a compl ication de ré­
si Lance au flambage, et le rnontant C est 
tcnùu au maximum. 

Le moment fléchissant dû à l'action du 
vent sur les !ils a pou•· valeur : 

i\t =(72 kg. xdx ~ x n)x/,; DL- 1 ...J A 
tF' 

d diamètre de conducteurs en mètres, Fig. 192. 

port~e n mütr s, 11 nomurc de conducteurs 
eth en mètre . 

La surface offerte au vent par les croisillon des deux face 
(ces croi ilions ont à rési ter aux errorts tranchants qui tendent 
il ci ailler le support transver alcment) a pour valeur : 

= 2 X n'Xl' Xc' =.1Z; 

S nrface en mèt1·es cal'!'ês, n' nomb1·e de croi!iillons,l' longueur 
moyenne des croi ilions en mètres, etc' cùté de la cornière 
constituant un croisillon, en mètre . 

La urface offerte au enl par les montants des deu:x face e t: 

'= 4 X h' Xc"= ,,.r; 

h' hauteut· totale au-dessus du sol en mètres, c" ct'hé de la cor· 
nière eonstitulÏ\'e des montants, en mètres. 

28 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



35/j. LES FORCES llYDHAULIQ E. 

L'effort du vent ur le pylône n. pout· expression : 

120 kg. X (x+ .r') =y. 

On admet que le centre de pou ee de cet effort s'applique a 
la moitié de la hauteur. Le moment fléchissant dù à l'action du 
vent sur le pylône est : 

"' M,,=y X t;'· 

2 
Et Jo moment de renversement total M,. se compo e du mo­

ment dû a la traction des conducteurs plu le moment Oéchis­
sant dû à l'action du vent sur les fils (soit I }, plus le moment 
dt• à l'action du vent sur le pylône ( oit [,.) . 

Or le premie1· de ces moments (i\11) a pour nleur : 

M, =(sXn X O)X!t; 

s ection d' un conducteur en millimètre carrés et 0 tension 
pu· millimètre cart•é (traction ). La ection nette d'une cornière 
des montants (c'est-à-dire déduction faite du vide des rivets), 
est rep•·é entée pat· s•. 

L'effort total supporté par un montant est : 

1,. 
2a' 

Et la charge unitaire est par uite : 

T 1 'l D -:; tt og. pat· mm . 

Et le coefficient de sécurité est : l'= ~l~. 
7 

L'effort tranchant le plus grand sur les croi ilions e t produit 
par la tension des conducteurs, lequel est le même sur toute la 
hauteur du support. i le c1·oi ilions ont inclinés de 45• s ur 
l'horizontale, l'eU'ort développé dans chacun d'eux est : 

T 
F= 2 4~ • . cos 

Et la cbat·ge unitait·e a pou1· valeur l 'effot·t F divi é pat· la 
ection nette du fer du croisillon. Le taux de travail des rivets 

est le rapport de l'eil'ort F à leur section. 
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111. Poteaux en ciment armé. -· Ce genre de support se 
fait plein, tubulaire ou évidé. Il évite dans une certaine mesure 
les inconvénients des poteaux en bois et de ceux entièt·ement 
en métal; en pat·ticulier il e t beaucoup moins conducteur de 
l' élec tricité que ce derniers, mais il a le défaut d'être tt·ès lourd 
ct il c t difficile de l'utili er en dehors des poteaux implantés 
le long de route . n poteau devant rési ·ter à un elfort de 
:>00 kg. à S mètres au-de sus du sol pèse plus de 1000 kg., alors 
qu'un pylône métallique dans les 
mêmes conditions ne pèse que 
300 kg. 

L'armatur de ces poteaux est, 
en général, con titu.ée par de bar­
res droites en acier rond et par une 
spire de Ill d'acier ligaturée ur ces 
barre longitudinale . La profon 
deur de la fouille pout· la plantation 
est d 'environ le ix.ième de la hau­
teur totale du poteau. 

Le calcul de poteau.· se fait con­
formément aux prescriptions de 
l'arrêté ministériel du 20 octobre 
1906, en tenant compte à la fois de 
la ré i tance de l'armature métal­
lique et de la partie du béton qui 
tl'availle à la compre sion, en négli­
geant la rési!tance de la portion de 
béton travaillant à l'extension. 

112. Calcul d'un poteau en ci­
ment armé. - oient : r et rl les 

.!.!.. ch3rge et 
: : réaction p --v,a,-

5crl 

l 

H 

Fig. 193. 

réaction horizontale (à la surface au niveau du sol et au fond 
de la fouille), 11 2 la distance de l'axe autour duquel le poteau 
tend à tourner a la fouille, l\1 le moment pour un point quel­
conque du poteau. 

Les valeur de r ct de 1· 1 sont donnée par les formules sui-
vantes (fig. 103) : · 

F G 'l F fil\[ 
I' = Hu+Bu~j r, = Bil-B11 2 j 

F somme des force extérieures agi sant au-dessus de la fon-
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dation ct M moment de ces même force par rapport à la ec-

. II d 1 B 1 lion sltuée à "'2 u o ; argeur uppo ée con tante du poteau 

dan la fouille. 
. , .. 

r et r 1 étant connus, on a : ~~ ~ = -+ 11. 
l' ''• 
b.,.~ k.c 3 

Le moment de A à D = Pr+p -+p- · ' :..! ti 1 

P e fort rapporté au sommet de charge concentrée agi • ant 
m· le poteau (vent ur les iHs pour 1 alignemcn ts droit , tJ·ac­

tion de fils pour les poteaux 'd'angle), p effort du vent sur l'u­
nite de urfacc, b largeur au sommet, k accroissement de celle 
lrLrgeur pour l'unité de longueur. 

Le momentde B à C=J3l r;'~(y -i)- 6';, 1 (y-!1;)3J 

Le moment de CàD=Dr1 (~ +~). 
Quant au nfoment maximum, il a lieu dan la eetion 111n 

r 
(fig. HJlt) ituée à y= 2/i"; pour cette 
section, l' ffort ll·anchant, égal à la 
difl'érence des deux triangle hachuré , 
e t nul. Ce moment ' 1naximum a pour 
valeur : 

B''/' 2 4 2Br /1 2 l\1,., •• = -2-x 3 h'J. = __ ::! __ _ 

ht Do'nnée : b la•·g ur du poteau en 
cent., li largeut• du poteau en cm, R le 
t1·avail du béton en kg.-cm\ R le tra-

Fifr. \!JI1. vail de l'acier on kg.-cm 2
, td l'armature 

ymétrique, m rapport de co rlicienl 

d'élasticité de l 'acier ct du béton (m = 1
1 ~"),.r di 'Lance de l'axe 
~b 

neutre au parement comprimé (fig. 195). 
D'après la loi de llook on a la !'elation : 

Rt. R,. 
;r. m 
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En pTcnant le dosage de 300 kg. de ciment au mèLI'c cube, 
n, = 45 R 1, = 1200 et en fai an tm =-13 on obtient: .t· = 0,36 h. 

L 'elfort de compre ion (en pt·enant les fer de cornpt·cs ion 
au ccnt•·e de gravité du béton comprimé) a pou•· valeur : 

fil" b.r 2 
F=Rb - +mw - +mtoJRb - · 2 2 3' 

4.5 b.t.• 
F = - 2 - + 450to), 

Fig. 195, 

Ra 
7i} 

(1) 

Son point d'application e t à .r du parement compriLUé. L'ef­
fort de tension a poul' valeur : wRa = 1200w (2). Son point 
d'application est le centre de l'armature de Len ion. 

Le moment n~ i tant de la section e Légal ii\[ = F;, z étanl 
le llras de levier du couple éla tique : 

.c 
; ='1-3=0,88 "; 

d'oi•: i = F' X O,RS h. (3) 

Des équations (1) (2) et (3) on ti.re: 

l\1 ~1 /l 
w= 105811 , b= 0,0878/(i ct h = 0,20G\ ()· 

Ces relations permettent de calcu ler l s lroi valeu1·s w, b ct 
11, connaissant l'une d'cntl'e elles. 

Ponr avoir la section lu plus économique, prenons comme 
prix d'un centimètre de poteau (au point où le moment e l maxi­
mum ) : 

P = h + rl ) bD+ 2C ( h +tl+ b) + 2wJ'; 
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d distance de l'axe des fers au parement xtér·ieur (de 3 à 5 cen­
tim.), prix d'un m3 de béton, C pr·ix d'un cm~ de coffrage , 
r prix d'un cm3 d'acier·. 

En remplaçant dans cette formule b et w par le. valeur pré­
cédemment trou v ' cs, on obtient : 

!\[ 0,0878 di\lB 
P = 0,0878-1 B+ l" + 2Ch + 2Cd 

1 r 

_ JH , 111 r 
+0,17 GhiC ' 529h' (5) 

En se donnant d, h r·este la seule inconnue; en annulant la 
dérivée de la formule (5), on obtient une valeur de 1t que donne 
le minimum de P. 

La valeur de h économique e t donnée par la relation : 

h3'l.C- '' i\1 [ 0,0878 B + 5 ~~] - lll (0,1756 dB 

+ 0,3512C) = 0 (6) 

En général à celle valeur de Il correspond une largeut· ll'l' 

faib le de b; on vérifie don i elle est 'suffisante pour résister 
aux ITorl pe1·pendiculait·es. 

Application uumériquc.- oit un poteau de 6 mètres de hau­
t ur r entt·ant de tm, 50 en t ne; l'effort au omm t e t de ~00 kg. 
et on adm t un vent de 100 kg. par mètre carré. 

Comm e première appl'Dximation, on pr·end b ~gal à 10 3 \1 

sommet et 16 â la ba e. Alot· : 

0 06 X 6 
1 = 400 X G75+0,10 X 10 X 100 X 375 + ' 

2 
X 100 X 275 = 297 !130 kg. fcm. ; 

o,os x s 
F = l100 + 0,10 X 6 X lOO+ 2 X L00 = '•78 kg. ; 

478 297!,50 y G ~ , _ 
r = 16 X 150+ 16 X 1501 = o ,1 2; 

478 297 450 X 6 
rt = Hi X 150- ~ = -4',762 ; 

16 x 150 

4762 h2 - X J r;o - ~, ') rm '). 
-4762+5152 v - - , ... , 
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16 x 4762 x 72,2 ~ 
Mmx = 2 

3 
=264500kg.fcm. 

En prenant le béton à 100 ft·. le m3, J3 = 
1 . 15 

10000; le corr,·age a 158 fr. lem\ c= 10000 

et l'acier à 0,80 le kg., l'= 
1 0
6~00 ; la formule 

(6) donne: 

f13-1S20 ft- 54000 = 0; 
d'où 

~ 2 645 000 
h=53cm.etb = 0,0 tB 

53
X

53 
=8,2cm.; 

soit 9 centimètr·e . 
113. Protection et isolement des lignes. 

- Il t trè difficile de dcinnct· une valeur 
définie pour l'i olcment qu'on doit obtenir 
ur une ligne aét·ienne. On a I'U sur des ligne 

en fonctionnement l'isolement 'abai set· !t 
moins de 5 meghom par· kilomètre. On peut 
d tceler le défauts ou partie faibles de la 
ligne en déterminant ce point pat· la ma­
nœuvre ucce ive des sec-
tionneur . Pour proc der 
à la recbct·clte des défauts 
ut' la ligne principale, il 

faut rendre celle-ci indé­
pendante de l'u inc et du 
réseau qu'elle dessert. On 
a alor•s à examiner si le 
défaut provient d'un con­
tact entre les conducteur 
(défaut de câble à câble) ou 
s'il e t dft à un contact de conducteur 
avec la terre. Les station. d'c ais per­
mettent d'isoler la ligne (ou le tronçon) 
de chaque côté ou de la mettre a la terre. 

Lorsqu'une ligne n'c t pas sous cou­
rant, on la coupeau milieu, en réunissant 

Fig. 196.- Type de po­
tenu en ciment urmé. 
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les extrémité à la terre, ct l'on envoie du courant dan la ligne. 
La parlic défcctucu c de la ligne est vériliée ju qu'à ce que l'on 
arrive à une connexion de tc•·rc, dan une de tations d'e ai 
où Je courant est observé. Par ce p•·océdé, le défaut st localisé 
entre le · deux dernières stations d'essais utilisee . Quand c 
produit une dérivation, on i ole la ligne d'une façon analogue; 
on envoie du couennt et on locali e le défaut entre deux stations 
d'es ai . 'il y a contact sans dérivation à la ten·e, on i ole la 
ligne à une de ses extrémités, tandis qu'on la met à la terre à 
l'aut•·e extrémité; de celle manière le contact devient une déri­
vation. 

Les méthodes utilisées pour la recherche de défauts d'i o­
lement ont : la methode pa1· l;1 chute de tension, la méthode 
de la boucle, la méthode de la. pe1·te de charge, méthode dont 
nou ne pouvon donner ici que l'énumération. 

Les cas de fonctionnement anormal sc présentent notamment 
quand, sur circuit à point neutre isolé, une des phases se met 
accidentellement à la terre par un at·c o cillant. La décharge au 
parafoudre peut e prolonger au delà du temp , cependant trè 
lona, pendant lequel il peut en upporter l'intensité, mai qu'il 
convient d'abt·éget· par un signal d'alarme. Un enregistt·eur de 
décharge peut être placé concurremment avec le signal d'a­
larme, permettant de recueillir la trace de toute surtension 
entre pha cs sc déchat·gcantà t1·avcrs le parafoudJ·c, ou eneore 
de toute décharge entre phu e et tetTe. 

Les moyens préventifs contt·e les ruptures des conducteut'S 
aériens sont essentiellement à fonctionnement automatique. Ou 
di lingue ceux qui provoquent le seclionncn1ent du fil de façon 
que le bl'ins rompus ne soient plus chargés d'électricité, ceux 
qui par court-circuit font sauter le disjoncteur de l'u inc, ceux 
CJ ui manœuvrent mécaniquement l'interrupteut·, ceux qui ùéchar­
o-en t eu ligne en actionnant des disjoncteurs par une dérivation 
ou par un cout·ant à ft·équence élevée, et enfin ceu-x qui uppd­
ment automatiquement le coUI·ant en actionnant des disjonc­
teu•·s et ceux qui uppt·iment le courant en ca de contact d'un 
fil à ba se tension (télégraphe) uvee le fil à haule ten ion. 

On peut joindre les fils de protection par leur ext1·émité · à 
la ligne principale pat· l'intermédiaire de ré i. tances, plornhs 
fusibles, etc.; mai dans ce cas ils sont isolés de la teJTC. Dan 
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le ci l'Cuit de dérivation ainsi pratiqué, on intercale le relai d'un 
intcz-ruptcur automatique qui coupe in tantanément la commu­
nication cntl·c la ligne ct les machine., nu sitôt qu'un change­
ment a lieu dan lïnten ité du courant traver ant le •·elai •. 
Pour le autr·e · partie de la li o-ne, ou di po e ur Je poteau\: 
de· fout·che en fe•· t•eliée iL la terre, ur le quelle 1 • fil cas é 
par occident vient tombe1·. On peuL au si placer, de chaque côté 
de l'isolateur, une petite fourche au IDilicu de laquelle le fil tendu 
pas e de u ; la fourche, qu i es t fixée à la tige de l'isolateur·, 
e t reliée ell e ~même à la tenc. 

III. - A rmeme::1t des lignes. 

114. Interrupteurs et coupe-circuits. - On a été amené à 
combiner les interrup­
teur pour les rendre 
capables de jouer le rôle 
de coupe- circuits auto­
matiques ou de disjonc­
teur . Aujourd'hui le 
di joncteur etl'intcnup­
teur se complètent tout 
mutuellement; quand 
deu.· appareil sont ad­
joint , c'e t le di jonc­
Leur qui c t fermé le pt'e­
miet·, pui alors cu le­
ment l'interrupteur; de 
orle que le premi r 

prot' ge le circuit, i, au 
moment où ce dm·niez· 
est établi, un phénomène 
anorm:tl se manifc te. 
Héciproquement, le di ~ 

jonctcur ne pourrait ~trc Fig.19:l.- lnt l'l'uplcur il haule ten ion 
mis sans danger en ligne co on mun do p1u· motcUJ· olertt'iquc. 
SUl' Ull CÎI'CUÎL fermé 1 a 
rnoius d' '·tre corn biné de façon que l'opérateur ne pflt le tenil· 
f t·me si le courant a une inten ité excessive. Une fois fermé, 
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le disjoncteur re te tel a us i longtemp qu 'aucune perturbation 
n'en provoque le déclanchement, et c'est avec l 'interrupteur que 
s'effectuent le manœuvre . Mais on a été amené à confondre 
ce deux appareils chaque fois que l'interrupteur ne devait 
fonctionner que peu fréquemment; de là sa transformation en 
appareil automatique. Les intet·rupteurs a haute ten . ion peu­
vent sc ela ser en tt·ois catégories : les appareils à grande 
distance de mpture dan l'air; ceux a rupture sur cornes ct 
ceux à rupture dans l'huile. 

Encombrement 
------<>1 

Fig-. 198. - actionneur de ligne• it coulcuu. 

Le soufnage magnétique e t très avantageux, mais il fuut 
préparer un écart suffisant entre les pièces de ruplut·e, l'on 
veut évitet· de· in uccè . 

Les appareils doivent être disposés pour rompre l'arc hori­
zontalement et interrompre chaque conducteur en plusieurs 
points ou déterminer la t•upture dans un récipient d'huile, et 
alors on peut fonctionner sans danger. L 'huile a en outre pour 
effet de réduire l' importance des surtensions qui peuvent sc 
produire lorsqu'on emploie des appareils à interruption dans 
l'air, fait qui 'explique par la plus grande durée de l'arc. 

Les interrupteurs à huile peuvent se di vi er en quatre caté­
gories : les appareils à cuves et a fermeture et ouverture à la 
main pat• bn jeu de câble en acier ou un jeu de tringles et de 
leviers (1000 à 5 000 volts) ; les appat·eils à cuve et à fermetu1·e 
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à main, mai à ouverture mixte, pouvant faire il volonté, à 
main par une tringlerie ou aulomaliquement il l'aide d'un olé..: 
noïdc (1000 à 10000 volts); les appareil à cuves el il fermelliJ'e 
et ouverture au Lomatiques à l'aide de deux solénoïde di ti net , 
avec manœnvre éventuelle il la main (5000 il 20 000 volt ) ; enfin 
les interrupteurs il plongem·s el cuYes multiples (une pour cha-

Fig. 1Q9.- Tnblcnu cl pupitre d~ distribution cl'unc ccnt•·nlc électrique. 

qt~e pôle) pour les gt·andes pui sanccs, ayec manœuvres d'ou­
verture et de fcJ'meture poUl' un moteur unique pour les deux 
mouvement (10000 à 50000 volts, 2000 à GOOO kilowatts). 

Le interrupleul'S à cornes sont Ires employés. La llg. 200 
montre un de ces appareils monté sur poteaux avec commande 
par tringle. 

Les déclancheur automatiques sc font à maxima, à minima, 
à tension nulle et à com·ant de retour; ceux à maxima servon Là 
protéger le in tallations.de tou genre8 contre les surcharge ; 
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ceux à ten ion nulle sont employés pour les gt·os moteurs, ot·di­
nait·ement en con cu r·rcnce avec le déclancbeur à ma xi ma; nfin 
les dëclancheurs a cout·ant d retour, fon tionnant lorsque la 

trnn mi ion d'énero-ic ··ar-
\ rête. Le contrôle de l'électt·o­

aiJUant • t direct ou i ndit•ecl, 
c 'e L- à-dire q uc dan· le se­
cond cas on fait u age d'un 

.=:--"""o- relais in éré sur le cit·cuit 

Fig. 200. - D :tu il tle construction 
d'un interrupteur aéi'Îcn 

it haule tension. 

principal conductivement ou 
inconductivement. 

Hc lativemen t à l'ins tallation 
des interrupteurs, il convient 
d 'intercaler des ré islances en 
shunt ou en érie quand ou 
ouvre ou ferme le circuit, ou 
do limiteur munis d'une forte 
ré istance en série. 

ès qu'un interrupteur se 
trouve exposé à un échauffe­
ment de 40° au-dessu de la 
températu t·e ambiante, il fonc­
tionne dans un état anormal. 

L'emploi des sccliotweur.~, 

dont ln consu·uction e t iden­
tique à celle des interrupteurs 
aérien· à hauttl ten ion, e ·t 
particulièrement usité pour 
le pa sages d'aérien en ou­
terrain, aux traversées pour 

voie ferrées ou route de gt·ande communication, aux abord 
des po ·tes et de talions centrale . Ils ont exigé à l'entrée 
et a ln ·ortie de chaque a.,.gJomération ct à l'orio-inc de toute 
dét·i,•alion. Il ne sont appelé a rompre en charge qu'cxcep-
ti on nell e ment. 

L'importance d'un court-circuit se peodui ant aprè l'inlct·­
rupleur, dans une centt·ale, peuL lre évalu~e en con idérant 
qu'un di Jonctcur à haute ten ion e t uflisauuuent ltabli pout• 
qu'il y ait unr constante de Lemps app r•éciablc de l'ot·dt·c ùe 
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0,20 e onde environ ct que cc temps est surfisant pour c1ue 
1 1·égime du court- cit·cuit soit établi. La valeur de ce court­
circuit fixe la puis ance à romp1'c. 

Pour dimensionner convenablement un interrupteur à haute 
tension, il y a lieu d'examiner les facteur qui peuv nt influer 
m· la capacité de rupture, tels que la di . tance entre pii•ccs 

sous ton ion et la masse, la di lance de rupture, la hauteur 
d'huile au-des su de contact , la vi tesse ù ruptu r·c, le nombre 
de ruptures et la ten ion d'emploi. 

l\1. 'edovcli a présenté la f01•mule empirique uivante pour 
la détermination de la puis ance de rupture d'un appat•eil cor­
respondant à un dimen ionnement normal de dill'ércnts 11é­
ment spécifié ci-avant : 

P puis. ance de •·uptut·c en K.\'. A.; D, di tance de t'Upture 
totalisée en cm.; ll hauteur d'huile au-de su de contacts en 
cm.; N, le nombre de ruptures; d plus petite distance de la 
masse en cm.; T tension d'emploi n volt ; V ·ocrficient de 
nt plu re; et 400 c t une constante. 

La vite se de t•uptUl·e est ln plus diflicile il t•éaliser des 
condilions LUe nou avons ênuuJt\t·écs, si l'on ne veut pa 
al'l'iver à de. appareil néce itant do effort· d manœuvre 
con idét·~blc , t c'e l là url ut que la qualité de l'appareil se 
Pévèlc. 

ReloiR a11tomatique. - 1 an ces appa1·eil auxiliaire d s 
intcrrupleut• , le fonctionnement du dispo itif provoquant le 
d''clanchemcnt peut avoir lieu comme suit : fonctionnement 
instantané à maxima ct à r·etout· de courant; fonctionnement 
temporisé à Pelard variable avec la charge; fonctionnement à 
maxima ou ampèrcmétriqu ; fonctionnement à retour d'énet'"'ÎC 
ou waltmétrique; fonctionnement tewpo•·i e ou à rctat·d cons-
tant ot t•clais de blocage. · 

Le pt·incipe de l'action différée e t ré olu des façon sni­
vnntcs : fil chaud, mouvement d'horloœct·ie, pi ton de graphite 
sc déplaçant dans un tube fermé contenant une huile 5pécialc, 
solénoide dont le noyau presse une boite à air,. olénoide ou mi 
à l'effet amortisseur d'un dash-pot, à deux liquides, dispositif 
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lectromagnétique san· dash-pot, dispo itif basé ut• le phé­
nomène de la leu ion supcrlleidlc. 

115. Isolateurs ordinaires. - Les i olateurs retardent le 
bénélice acqui par le progrès obtenu· dans le ruatét·iel utilisé 
pour l'établis cmcnt des ligne d'énet·gie à ltaute tension. L 'i o­
lateur id 'al pour le !taules tension de\·rait pou,•oir 'accom­
moder de tou le climats et fonctionner au si bien avec du 
beouillard que couvet·t de pou sièl'es et de dépôt alins; il 
devrait alor par uitc avoir aus i peu de cavité ab1·itées que 
possible, de façon à \vi ter 1 'accumulation de ces dépôt . La con­
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Fig. 201. 

duction mas ique (con­
ductibilité) dans les 
bon Lolateur doit 
être absolument négli­
geable. 

La conduction supet·­
ficie ll e ou di prr ion 
qui s produit par l'hu­
midité et le poussières 
exi te toujours dans 
une mc ure plus ou 
moin ""rande, et nfin 
la pet>foration p ut tou­
jours se produire et la 
disruption (ou perfora­
tion du diélectrique air) 
n'a lieu qu'aux tension 
t t·è élevée . La di rup­
tion étant grandement 
facilitée par la pluie, 
il faut donc tendre à 
repou er celle- ci de 
l'i olateur; de là la 

forme préconi ée de ·loches à angle aigu, c'e t-à-dire pré en­
tant des plan trè incliné pour l'écoulem nt des eaux (types 
Paderno, Della, etc.). n hon isolateur doit pos éder en outre 
une rigidité électrostatique suffisante, une ligne de fuite aussi 
grande· que po si ble, une résista ne mécanique telle que l'ap­
pareil rési te aux cfl'ort de rupture provenant de la ten ion 
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de la ligne et enfin offrir un isolement persistant même par les 
pluie les plus inten e . 

Le isolateurs travaillant mal à la traction, on doit d'une 
manière générale ne leur faire suppot·ter· que des efforts de 
compression. La résistance mécanique de i olatcur en porce­
laine esl de 4. 000 kg. par centimètre carré à la compression et 
1700 kg. à la tl'action, mais il ré istent mal aux choc . 

La figm·e 201 donne en fonction de la ten ion du ré cau le 
facteur de sécurité généralement employé (t·apport dé la tcn-
ion que peut upporter l'isolateur à la ten ion d'utilisation). 

Pour les i olateurs à haute tension, on a intérêt à e rendre 
compte de la valeur du courant qui 1raver e l'i olateur quand 
il est oumis à la tcn ion not·mal de la ligne dan les diverses 
condition de service auxquelle · il peut être soumi 

I• ig. 20~. - !soin leur en v l'l'a, Tension 50 000 vol ts. 

Actuellement les i olateur pour les tensions élevées sont 
construits en plu ieurs partie , et ces pièces sont ou scellées 
n emble avec un ma tic pécial au moment de la po e, ou bien 

on effectue ce scellement lor de la fabrication. En Ft·ance, on 
peut livrer de no jours des isolateur à cloche résistant not·· 
malement a 70 000 volts. 

Pour· 1·ésistcr à de plu haute tensions, on a imaginé de 
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t•éaliser de i~olatcnrs en forme de chapelet (fig. 203) vertical, 
dit i olateurs su pendu ou à chaine . Dans ce ca la matière 

Fig. 203. 

isolante tmvaille à la compres-
ion, ct on place d di lance en 

distance, à droite ct a gauche 
des deux conducteur , des iAo­
la Leur~ horizontaux de façon il 
éviter le balancement. Cc iso­
lateut•s peuvent titre placé dans 
tou tes le dit·ections et êtt·c 
gardés en ser\'icc en cas de 
t•upturc de un ou plusieurs 
maillons. Les chapeaux des i. o­
latcuJ•s sont soutenus p:~r des 
collier cl des '•trict·s mt·talli­
qucs a cz tenaces pou•· r·é i tl'r 
à un cll'o•·t de tt·action ùc 3 000 
kg., cc qui dé pa ede beaucoup 
tout ce qui peut e rçncontrcr 

sur le ligne moderne de tran ·mis ion. Tel. isolateur de ce 
gem·e à élément <'n série, n'ayant pa plus de 1"',50 de haut, 
ont pu fonctionner à 220 000 volt ous une forte pluie. 

116. Isolateurs de suspension. - Le rapport exi tant cntt·e 
la tension d'éclaterucnt correspondant à un choc et la tension 
d'eclatement caractér·isant une onde alternative à fréquence 
normale e t désigné ou le nom de rapport d'impul ion; i l peut 
acquérir une tres grande valeur dans le cas d'ondes à front 
raide; il se rapproche de l'unité dans le ca de surten ions it 
'' basse fréquence ». La valeut· de ten ion d' 'clatement, sou 
l'effet de décharge atrno phériqucs, n'est guèt·c dim inuée par 
la pluie. e fait décroît not<tblcment les chances d'avarie sut·­
venant aux isolateurs comme conséquence de perturbation 
dér·ivant d'onde. à front raide. 

Poul' li! usag t; ùe la pratique, il importe que le rapport 
d'impul ion soit faible 1 our l'intcl'Ya)lc d'éclatement d'un para­
foudre t, pal' contre, élevé pour les iso!ateurH de ligne ct les 
isolatrurs tubulai•·es de bornes d'appareils. 

La tension d'éclatement d'un isolateur de ligne ou d'un isola­
teur tubulaire d'appareil diminue en même temps que la. denA 
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. ité de l'air el de la température. Aux grande· altitu des où la 
pre ion bar·om •trique c t bas e, le tension d'èdatemcnt 
ont plus faib les qu'au niveau de la met'. En règle génér·ale, la 

tension d'éclatement déci'Oit sen iblement dans la m•~me [H'O­

portion que la den ité de l'air. 
Le rappor·t ex i tan t en tre les tensions d'éclatement à 60 p .- . 

à sec ct sous pluie derueure à peu prè cons tant, malgré les 
variations de densité de l'air. 

Lorsq ue le dépôt su r un isolateur, poussière, sel marin, etc., 
vient à sïmprégnct· d'humidité, la ten sion d'éclatement baisse 
d'une façon cons idérable, surtout quand l'humidité e t duc au 
broui llard ou résulte d'une co ndensation. Dans les e sai sous 
pluie, les ten ions d'rrlatement ohscrvécs \'arient notablemen t 
avec la rési tance de l'eau employée . 

Aux ten ions pré ·cntcmcn l u ti li ·ée ·, le problème de l'isolation 
d'une ligne de tt·ansrnission est, avant fout, d'or•dr·e mécaniiJUe, 
ct ce n'e t qu'avec de pt·océdés de faht·ication eonduits avec le 
plus gt·and soin qu'il ·t pos iblc de réal i c r· des échantillon 
de quali té uniforme, a sez durs, non cassants ct no u pot·eux. 

C'est gén6 r·al emcnt api'C' un laps de temps Vai'Îant de troi a 
l' Î nq année· q UC' les isolateur· en por·celai ne, 11u~mc sélec tionnés, 
COilltnerrcent à p1·éscnlCI' ùes signes de ùétér·ioration rapide qui 
apparaissent sous fo l'm c de fê lut·e progressive et augmentation 
de porosi té. ~lais pout' les isolateurs formés d'éléments assem­
blé ous forme de clulnes au moyen de ligatures, on a con s taté 
que l'on n'avait pa obse rvé de détériot·ation elreclivc après un 
sct·vice de dix années, ct même daYnn tage, ce qui confirme que 
le fêlures sont bien provoquées par la dilatati on des ferrure 
ou des matériaux de sce llemen t. 

L'abso rption de la vapcut• d 'eau parait due, pour une plus 
grande part, à un phénomcne analogue a la r e piration. La pré­
sence de matét·iaux de scell emen t formant comme une or le 
d'ép ongc hu mid doit Otrc donc con idérée à ce point de vue 
comme dé avantageuse. 

On doit admettre eo111me incl i pensables le es ais él ctl'iques 
et mécanique , ainsi que ceux dcstir1és à donner des indications 
~ur l'uniformité de qua lité de la porcelaine relativement à sa 
porosité. 

Essais des isolateurs su.•penclus . - L'essai à 60 p.-s. ou essa i 

21{ 
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a la fréquence de service est certainement le meilleur pour 
toute le application~ en géuéral; il est très pratique, et il est 
possible cle le reproduire toujours dan des conditions iden­
tiques avec une grande préci ion. ll est le plus erncace de tou., 
qu'il s'agisse d'isolateurs neufs ou usao-és. On réalise avec lui 
d'une façon prompte le percement d'isolateurs pmeu:x ayant 
dêji absorbé de l'humidité.' On n'a recours en général aux 
me ures de résistance que pout• découvrir le isolateurs poreux 
ou fis uré ayant ab orbé de l'humidité. 

Les essais à haute fréquence avec ondes amorties sont d'un 
emploi fréquent. Dans la majol'ité des cas la fréquence adoptée 
est de l'ordre de 100 000 p.•S. Son action peut être a imilée 
à celle d'une série de chocs; elle assure neLtement l'existence 
de fis ures dans les jupes en raison de la nature de la décharge 
corre pendante quie t cat·actéri éc par la tendance à su ivre la 

u1·face de l'i olateur. 
L'e sai d'impulsion e t utilisë pour déterminer des cons­

tantes sc rapportant aux caract{•ristique de construction des 
isolateur . 

Les essai à haute fréquence avec ondes amorties ont pour 
conséquence de pro"oquer le claquage de i olateurs à une 
tension relativement très hasse, par suite de l'eifel Joule pro­
duit; la condition correspondante ne e rencontre pas dan les 
lignes de transmission. 

Pour les mesures de ten ion oscillantes, il convient d'employer 
l'éclateurà sphères. En particulier pour le tensions à 60 p.-s., 
on fait usage de l'éclateur à ph~re , d'un tran formatcur­
abais eur de ten ion ou d'une bobine de voltmètre avec un 
voltmètre de crête. L'une des borne es t mi e à la terre. 

Suivant l'opinion généralement ad1ni e maintenant, un iso­
latelll' doit être établi de manière a pouvoir supporter l'écla­
tement répêté an que le pe1·rement s'ensuive. Le rapport 
entre le tension d'éclatement et de percement devra, en con· 
séquence, comporter un facteur de sécurité suffisant, de mani.ere 
que l'éclatement ne soit point u.ceptible de porter atteinte aux 
propriété isolantes des isolateur . 

C'est un fait connu que la tension d'éclatement d'un isolateur 
suspendu est inférieure à la somme des tensions similaires cor· 
respondant à chacun des élémen ts constitutifs, et le pourcentage 
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le plus élevé e t cnregi tré par l'i olateur di po é dans le voi­
sinage immédiat de la li gue. 

Sur les fig. :lOl1 et 205 on reconnaît, à l'examen de la ligne 
pointillé , le pourcentage revenant à chaque maillon; au ca· 
d 'une répat·tition uniform e, il eraitde 10 p. 100. Pour de chai-

~" .... ~ 1 00+-.----l;t:I-~:J/1-Jo;f----I-'"JJ-----1-'ô'H-+-----i"'---t-l;'l'ft-1 
... ~ 
s~ 
~~ 
~-"' 
~ · " 
·~ ~ 
~~ 
c:~ 
ê~ 
~~ 

6 B 10 lt 

fig. 201!, 

ne constitu ~es de plus de cinq maillon , le pourcentage cot·res­
pondant à l'i solateur le plu rapproché de la ligne est toujours 
d'envit·on 30 p. 100. La valeur du rapport varie d 'ordinaire 
entre 20 et 30 p. 100 suivant le modele d'isolateur, ct pour un 
modèle déterminé, uivant 
les carac téri tiques de la 
por·celaine employée. L'ef­
fort électrique maximum 
par élément augmentant 
dans la pt·oportion même 
de la tension , on voit com­
bien il i rn porte de tenir 
compte du facteur signalé. 

'Il 
\1 

~ 
' 
~ 

K 
\ 
-~ 

~~~ lh :~ fl e. 77. 'UI 
~ 0::...... 

~ ,..;:;:o ~-

Fi . 205. 

A 100 kw., l'elfol'l 'exerçant sur l'isolateur voisin de la ligne 
est de 17,4 kw.; à 230 kv., il serait de 38 kv. 

Ce ont 1 s courant de capacité qui sont la cau e d l'iné­
galité de t·épat·tition de la diff'érence de potentiel. i i est le 
courant traYcr ant le premier i olat ur, le courant de capacité 
parcourant le eco nd il pat· tir de la ligne e t i- il' i1 dés i­
gnant la grandeur de courant de la capacité de ter-re, et ain i de 
suite, oit i-2i1 , i-3i1, etc. Le ourant, el par conséquent la 
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chute de tension, pré. cnte la Yalectr maximum pour le pre­
mier isolateur; le cout·ant ensuite décroit pout· chaque élfl­
ment de la valeur du cout·ant de capacité de terre corres­
pondant à un seul i olateur. Pout· corriger l'inégalité de 
répartition en cause, il suffit donc de supprimer l'effet du cou­
t·ant de terre, ou, en d'autres terme , celui résultant des capa­
cités par rappor•t au sol. 

On peut arriver à ce résultat en augmentant les capacit!\s 
des isolateurs successifs dans ln gr·andeur du courant qui les 
traverse; mais elle nécessite l'emploi de capacités combinées 
avec un i olant solide, insertion dan la chaine de cha peaux 
métalliques ou de plaques en contact immediat avec le i ola­
tcur oit 011 utili e des élements de dimension . différente . 

ne autl'e méthode con i. te à neutraliser les capaci tés pat· 
rapport à la terre au moyen d'un écran en forme d'antenne 
r·elié à la ligne ou, autrement dit, méthode du bouclier, qui pct•­
met une répartition excellente de la tension. Les capacités en 
jeu par t'apport à la terre peuvent ~t re t·onsidérée comme résul­
tant de l'exi tence ficti\'e d'une antenne reliée au ol ct 'éten ­
dant tout le long de la chaine d'isolateut• . En pratirjue, on 
emploie des boucliers. Dans une chaine munie d'un tel di po­
;;itif l'effort éle ·trique maximum corl'e pondant à un élément 
set·ait, pour la tension de 220 kv., infét·ieut· à celui que l'on 
observe pl'ésentement avec de chaînes ordinait•cs IlS urant un 
service irreprochable à 100 kv. el au-dessau . La méthode du 
bouclier permet en outre d'empêcher la production d'efOuye 
en contact avec lu chaîne, et tend à éloigner de la chaine l'arc 
venant éventuellement à sc former, et évite que celui-ci pL'o• 
yoque la fusion du fil conducteur . 

.lu !]u'ici on a admis que le résultat le plu intére sant obtenu 
en réalisant une répar·tition unifor111e de la ten ion consi tait 
ilans la pos ibilité de réduire la longueur des chaînes d'isola­
teul' , par· uite de l'augmentation corrélative de la ,-nleut· de la 
ten ion d 'amorçage de l'arc pour un même nombre d' ;léments. 
En fait, il importe davantage de diminuer la gr·andeur de l'cf­
fort électt·ique qui s'exerce su l' les éléments itués dans le 
voisinage immédiat de la ligne. 

La ten ion d'éclatement à sec et sou pluie des isolateur 
décroit a peu pt·es proportionnellement avec la pression bai'O-
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métrique. Le problème do l'iso lement de ligne au~ hautes 
tension envi agèes dc1•ient donc tl 'une olution plus difllcile 
au'\ altitudes élevées. 

117. Parafoudres. - Ces appareils sont destiné à protéger 
les lignes de tran mission d'énergie contre les surtensions pro­
venant des décharges atmosphérique . 

Les déchat·ges atmo phériques se manifestent ous tr'ois 
fot•me principales : un coup de foudre éclatant entt·e un nuage 
et la tert·e, qui parcourt un conduc teut· sur une plus ou moin 
g•·ande longucut·; un coup de foudre éclatant entre deux nuages 
ou entre un nuage el la terre, qui produit uuc perturbation 
dans les conducteurs de la ligne; en lin un nuage fortement 
chat·gé, se trouvant au-dessus de la ligne, qui induit dans le 
conducteur une ebat·ge électrostatique et élhc considér:tlJle­
ment on potentiel. 

La décharge peut êtt·e oscillante (preJilicr cas) ct, dans le 
deux aulr eas, elle paraît êo·e toujout·s oscillante; dan~ les 
ùrux ca elle rencontt·c dan~ les ·onducleurs u11c irupédance 
ùe valeur supt'·ricure ù leur r·é i tance ohmirjue. Une décharge 
oscillante cht•t·c!IC it sc tlit·iget· vcr·s la terre pat· le tt·ajet qui 
pr'scnl la plus raihlc inductan~:e, de là sa tenùan~: à s·uivre 
des intervalles d'ait· p lutôt qu'à lravetset· une bobine. ~Ile peut 
provoquer un court-cir·cuit dans toute l'in lallation, et, pou1· 
peu qu'il ait une certaine durée, peut cau er ùes a1•a•·ies aux 
machines et arrêter le fonctionnement ùc tout ou partie de 
l'installation. 

La ligne csl soumise :'t la tension la plus élevée au point 
le 111oius élevé du nuage inducteur; la tension diminue en deçà 
ct au delà, dè~ qu'on s'éloigne de ee point. Cette obset·valion 
montre l'utilité des parafoudres de ligne. 

Un ystème complet de protection conu·e les décha1·gcs atmo­
sphériques doi l satisfait·e aux conditions suivantes : pt·otégct· l:t 
ligne des décharge directes de coup de foudre frappant la 
ligne; empêcher que les décharges oscillante· pa enL direc­
tement du conducl('lll' :i J'appui ou il la tcrr·e; •mpêdt r que le· 
décharges aueigncnt les appareil du tableau, le,; génécall'iccs 
·t leurs tt·an~formatcur·s, enlin que 1~: parafoudt·es ne pi'Odui­
cnt de· com·t ·-ciecuit·. D'autre pal't, il faut pl'ésene t• l'in ül· 

lation ·ontrc les ell'cts inJustt·ids des dé!'harges r1ui se p1·uuut• 
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sent dans le voisinage des appareils à pro! 'ger. A l'entrée des 
lignes dan les centrale , les sous- talions et le po tc de 
trnn forrnateut·s on met, pour protéger le machine ct les appa· 
reil , des limiteur· de ten ion capables de déformer le onde 
dangereuse ou d'écouler à la terre les surtensions de grande 
amplitude ou bien de le refouler ur la ligne. Ces appareils ne 
doivent lais er passer le cout·ant du réseau qu'en qunntité aus i 
faible que possible ct pendant un laps de temps tt·ès cour!, et 

leur fonctionnement ne doit 
laisser engendt·er, à leur 
tour, des perturbations et 

) de surtcn ions dans la 
Phase .1 h terre ,...... ____ .:..:..::.;:.:....::....:..::_:_:_:..:_:::..,__ ligne. 

Un bon moyen d'éviter Fig. 206. 
les effets des coups de 

foudre directs est de placer un fil au- dessus de la ligne à pro­
téger. Cependant dans les in lallation triphasée on peut 
éviter 1 dit fil en mettant dit·ect ment l'une de phases it la 
teree (fig. 206), et dans celles à point neutre à la tetTe on ·e 
sert avec avantage de ce dct•nict· ·ornme fil de ten· • (fig. 207). 

Dans le ligne à très haute Len ion, on a t•crnat·qué qu'elles 
avaient beaucoup de tendance à sc protéger d'elle -mêmes à 
cau e de l'effet cout·onne. ll faut dan ce ca faire fonctionnct· 

Fig. 207. 

la ligne au votst­
nage de la tension 
critique. 

Les cinq type de 
pat•afoudres les plus 
ordinairement em­
ployés ont ceu · à 
cornes , à espace 

multiples, ll jets ou à colonne d'cau, ceux dits èlecll·olytiques et 
enfin ceux à conden ateur . 

es divet•s appareils, selon leur mode de fonctionnement, 
peuvent C!tre classés en: parafoudres à circuit de terre con li nu, 
parafoudres à circuit de lcn·e avec une discontinuité et para­
foudre; avec circuit d terr à discontinuités mulliples. 

Les parafoudres sont, en principe, on ti tué· par deux parties, 
éparees par une ré i tance ohmique; l'une de:; pat·lies e t r liée 
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à lu terre, et l 'au tre au conduc teur à protéger. La r est tance 
ohmique doit a voit· une vulcu1· telle qu'elle s 'oppo eau pa age 
du courant à faible fr 1qu nee qui parcom·t la ligne. La résis­
t;mce du câble de terre ùoit () trc u·ès faible et suu self. na 
conseillé ùc meltt·c les pat·afoudt·es en urie sur les conduc-

', UsÙ7e 
(;;,:;,;;;;/trt'c-e 

Fi •. :!0~. - Type do pl'olerlion 
do ligne' pout• tension 

de r.O 000 ,·o l L~. 

' 
\ 

lCUl'S, mais pourVUS d 'un dispositif de mise de la ligne a la tert·e. 
Dans tous les cas, il e t indi pensable de protéger les parafou­
dres eux-mêm e pat• l'adjonc tion d 'une rési tance dont la valeur 
dlipend de la ten sion de la li g ne e l de la di men ion des ntacliines 
à ga rantir. 

PoLLr les parafoudres à cornes, il e l nécessaire, d'une pal't, 
d' intercaler une a. ·cz gr·ande résistance ut· le •it·cuit de tct·re, 
ct d'autre part, de laisser cnu·c le,; corn s un lat·gc iutcrvallc. 
L.l ,·al ut· de 1:~ rési tauee à iut t't'aier dans le cit'tllil tle tetTe 
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dépend également de la capacité ct de la eH-induction de re 
circuit. 

L'écartement de hase!> des comcs doit êrr·e notablement 
supél·ieut' à la di tance explosive correspondant à la différence 
de potentiel normale entre le conducteur à protéger et la terr . 

Les parafoudres il inlerroalles d'air mulliples, dits aus i à cylin­
dr·es ou à L'Ouleaux, peu\'cnt être régl~s avec beaucoup plus de 
préci ion que les parafoudre â corne . 

On doit leur adjoindre une rési · tance en série assez con idé­
rable; mai , comme pout· le parafoudt·es à corne , celte résis­
tance emp che l'écoulement rapide de grande quanti tés d' 1lct'­
tricité. On remédie à cet inconvén ient en mettant en dérivation 
sm· la r·é ·i tance de tet•re un second parafoudre qui fournit des 
décharge puis antes, un nouveau chemin pour se rendre à la 
terre. On a pt•éconi é de faire outcnir les uns pat· les aulrcs 
le parafoudres à comes et ceux à cylindt·e , leur action se com­
plétant l'une l'autt·c. 

Les pat·afoudre en métal anti -arc a\•cc intervall multiples 
du systèm \Vut'lz (fig. 209) sont formés d'une el'Ïe de pe!ÎL 

Fig. 2G9. 

cylindre· métalliques séparés par des intcn•alle de Qmm,H; le 
no111bre de ce cylindre e t déterminé par la leu iou de la ligne 
ct doit être suffi ant pour qu'tw arc ne e l11'oduise après une 
décharge lalique. ne modification de ceg ure de pat·afoudt•t: 
con iste dans l'adjonction d 'une plaque de terre Yis-à-vi de 
intervalles les plus rapprochés d la ligne, comme le montrent 
le" chérmr (lig. 210 cl 211 ). 

!.es para(ouclres électrolytiques sont assez courarnrncnt cm• 

ployés en Am ér ir1ue. Il en exi-le deux type", basés sur le lllêl!lc 
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pr·incipc de l'extinction de l'arc par une force contre-électro­
motrice : le ù \char·geur· électr·olytique 
à cuve ct le déchargeur· électr·olytique '8ne 
à pellicule d'aluminium. La 1·ésis tance 
ohmique du prcmicl' est à peu près 
nulle, quelle que soit la tension appli­
quée; celle du deuxième esttrè grande 
jusqu'à 350 à /100 ohms par élément, 
valeur pour laquelle elle ne laisse pas-
cr que 1;unpcr·e cnvir·on: au dclir elle 
'annule brus'lucmcnt. 

Le par·afoudrc à cuve c t conjugué 
a\'ec un éclateur réglé pour s'amorcer· 
vers 120 à 150 p. 100 de la tension de 
service. La cuve remplit le rtdc de Fi~. ~10. 
onfncur d'arc. 

Le parafoudre électrolytiques à pel licule d'~luminium doi­
vent 1tr·c muni d'un intel'\'allc 
d'air en ser·ie régi' bas, i l'on 
ue veut ad111eltre 1 c urant de 
perle notaLlc (jUÏ les 11·avcrsc. 

Les car·actêr·istiqucs de ecs 
appareils ont qu'il ne se pr·o­
duit, après les avoir soumis a un 
potentiel élevé, aucune décrois­
sance de tension, bien que la 
pcllicnlc soit tt·a,·cr éc par un 
t·our·~tnt dynamique notaule, ct 
d'autre part la pellicule offre 
l'aptitude à modifier son épais-
our proportionnellement à la 

tension appliq uéc. 
On monte les parafoudres 

élcctrolyLiquc (fig. 212) en sé­
rieavcc de parafoudr·e ·à corne.s 
ou des parafoudres à rou leaux, 

-

et dan· cc dernier co pour les Fig. 211. 

lignes à tr·è:s haute tcn:sion. 
Les purafowlrc~ ou limiteurs à conclensrll~w·s sout Cil principe 
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constitué par un tube de verre à col renforce, ferme à la pat·tie 
infét·ieure et ouvert à la partie ·upérieure, la ré i tance du 
condensateur diminuant consiùéraulemenl ur le bord du 
diélecLL"ique. L'a1·mature intérieure e compose d'une arg n­
ture entièrement mince obtenue chimiquement, ain i que celle 
extérieure, à l'effet d'eliminer complètement l'interposition ùe 
l'air. De plus, l'armature extérieure est elle-rnême recouvcrle 
d'un cuivrage beaucoup plus épai , qui lui donne la consistance 
néce aire. Tel e t l'appat·ci l que Joscicki a i magine el mené 
à point ·ornme réalisation . 

~9 r~-J; . ·. . . 
' ' - . ' ., 

Fig. 212. 

Pour les f•·équenccs trè basses, la résistance de ces appa­
reils st presque inllnie, cc qui a l'avantage d perrueu,·c la 
uppression complète de tout intervall d'éclatement en serie, 

au contraire de ce qui a lieu pour les limiteur électrolytiques. 
Dans le nombreuses applications qui ont été faites de ce 

genre de parafoudre, uti li é comme dispo · itif de protection 
contre les haute fréquences, le batteries de condensateurs 
ont connectée d'une parl directement à la ligne, et d'autre 

part il la terre, par l'intcrmédiai•· d'une ré i lance; un para­
foudre il cornes c L en outre disposé en parallèle avec le con~ 

densateur . 
Le . para/'oltdres ou limiteur.ç d'eau ou à colonne ont l'avantage 

d'être peu coûteux; il existe un grand nombt·e de modèle · de . 
ce genre de parafoudre, et LO tis p uvent fonctionner· an>; inter-
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position d'un éclateur, qui est susceptible de donner lieu à des 
r ésonances. Ils ont sut·tout efficaces contre le surtensions 
dues aux charges statiques, c t ils réalisent un système excellent 
pout· mettre une in Lallation d'une façon pet·manente à la 
terre. 

lis sont con ti tué par un jet d 'cau a ccndant ou de cendant, 
contenu dans un tube sur toute la longueur ct Jan e: contre un 
bouclier méta li ique. Le jet d'cau relie une phase a la terre, ct on 
t·ègle sa résistan ·c en rnodiflant a longueur. O'auu· s form nt 
de ·vét·itnùles nappe d'cau Ù\' grande surface. On utili e oit 
d · l 'eau courante ou de la mt\mc eau que l'on reprend dans un 
bassin au moyen d'une pontpe et telle qu 'on puis ·c obtenir 
le refroidissement suffisant de l'cau. 

hu A -

R 

Fig. 213. 

Laligur 213 manu· un genre u'installntion où chaque pôle 
est mis iL la tene par un e r r. i. tance liiJUide con ti tuée par deux 
colounes d'eau 'écoulantlibrcmcnt, d'une part, entre un ré cr­
voii' H alimenté par une conduite p é~.: iale et troi entonnoir 
~ reliés chacun à un des pôles, t d'autre part enu·e ces 
t"nlonnoirs et un second ré crvoit· n•; les deux t•é . ervoi•· sont 
r eliés en crnble ct à la ten·c. 

On reproche aux r \sistanccs liquide une trnp grande rési -
Lance ohrniqn , la ruile Ott e\·apor·atiOil de l'eau, le g [ et bris 
ùc l' :cipieul el la r•·ojcclion du litpridc hot·. des r·é·cipients 
('!1 •·a de violente dêl'hat·ges. 
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La tendance actuelle es t de remplacer ces r é i tan ce par 
de eylindt·c en carl on1ntlum. ]) 'autre pal'L, pOUl' dimi nuer 
l'inOuence de la capacité de ligne c t appareils, on a proposé 
d'appot·ter aux in ~ tallations un racleur de sécurité de plus, en 
plaçant près des machines des condensateurs en tre fils ct terre 
(éléments 1\Iosciki). 

CIIAllTHE X\' 

' I~E .EXTIIALI!S ET 1\ÉSE.\U.' 

1. Usine.\' cclrlrales électriques. - Conditions géoé r·nl es de fonc­
tio nocme ul. Couplage en par·allcle des usines hyd t:oé lectt·iques. 
l'onctionu eme nL d es a ltc rnat e ut· s asyuchrones. 

H . Cen trales à ''''Pe'u·.- Cond itions géoo)t-alcs d'exploi tation. llôl~ 
de tut·bi nes it ' 'apeur. Fonctionucmcnl des turbines :'1 •·apeut· . 
Conrlenseiii'S des llu·bines il 1•apeur·. Turbo-al let·n .. leur·s. 

Ill. llésea11 . .c.- Conrlilions gé néral es de fonctÎOtJoem<'lll. lntc r·cou­
u c~ iou des ccn lr ·alc» . Héscaux d'iulc r ·coolle.~ iou . • npcr-centr·Jics. 

1. - Usines centrales electriques. 

118. Conditions générales de fonctionnement. - L e · ta­
Lion centrales qui ne font que l 'cclait·age sont soumise à une 
variation p ériodique de la conso mmation desavantageuse pour 
le rendement économique de l'e'>ploitation, car ce tte 1·a riat io n 
varie uivant les saisons ct suivant les hcur·es de la journée. 
Un diagramme journalicl' quel conque de la puissance in stan­
tanée présente des maxima et autant de minima di[érenls, cl 
on peut noter que les maxima et les minima ne e pré enten t 
pa s, en toutes sa i~ons, aux mêmes h eures de la joumée. 

La relation entre la capaci té de l'usine ct la nature du débit 
e l de plus importante , ca L' c'est d'elie que dépend la conti­
nuité dans la production de la pui sance. La pr·é ·ence de réser­
voil· hydrauliques ou élect riqu e , de machine 11i rriiÎI[liC 
auxili:tit·e exerce, eoa11ue l'on sait, une inOucncc ll'i:s uellt' su 1· 
1 font:tiounclllcnt de J'u in •, ùe rnl1mr qu<' u1· 1 facteur uc 
charge. Le: nrcillcur moyen de t·égularisa t ion , C'l pa1• suite le 
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mPillcur prix de revient, peut être dcdnil de g t•nphil(ue de 
débit hydt·auliquc ct des graphiques de vat·iat ion de charge, 
suivant l'utili ation à laquelle est destin\ le courant. Le pro­
blèrue dans a géHth'alité consiste à recherchet• le - rneill urs 
moyen pout· pa cr les pointe . 

Toute améliot·ntion dan la conduite des usine centl'liJes se 
traduit par une diminution de ft·ai d'exploitation, qui conser­
vent dè lor un caractère permanent. Telle c t, pour les usine 
hydroélectrique , l'idée de con ti tuer chaque unité de pui -
sance par un groupe ·u turbo-allcrnateur-u·an format eut· »qui, 
tout en simplifiant l'installation, iunuc d'une façon notable ur 
le rendement économique de l'installation. 

Pour le relèvcrncnl du facteur de pui sance des r éseaux par 
machine synchrone , on peuL préconiser l'utilisation d'altet·­
nnteut·s en repos ou de réserve, comme moteut·s synclll'ones 
compen ateurs, et la répat·tition rationnelle du courant réactif 
enu·e certaines usines génératrice dans les limite d'une bonne 
marche en parallèle. 

Le problème de la tarilicalion consiste a porter un examen 
attentif su•· tous les facteur , aussi bien économique que 
techniques, qui influent, d'une part, sur l'emploi, et d'autre 
part, sur la production de l'energie électt· iqu e, et à tenir oompte, 
suivant son importance relative, de chacun de ces facte~Jrs. 

Le~ talion cl!ntrale ne vendent pas uniquemt:'nl ulvantle 
pl'ix de revient avec un Ill ème pourcentage de b :néfico; elles 
font inLet·venit· le service t·endu, qui dépend des avantage!! par­
ticuliers que le consommatcut· trouve ù empioycr l'énergie élec­
trique. Il s'en uit que le tari f ne peut pas être uniforrn.e pour 
tous les consommateurs, ct les exploitants sont toujour maitres 
de leurs tarif et pat· uite des rabai qu'il peuvent consentir 
sur les tarifs maxima. iver système· de tarilication ont 
appliqués dans ce cas. 

L'emploi de relai dan le ré eaux étendu est con idéré 
comme indispensable par beaucoup de techniciens, mais la 
détermination d'un type e l leut· installation en de~ points judi­
cieusement choi i nécessitent au préalable la connaissance des 
courant de court-circuit s'établi sant dan les différente 
section . On doit donc 'assurer qu'en ces points la continuité 
de l'exploitation sera assurée. A cet effet les relais devront 
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être réglé de ma11ièrc a couper errertivement une ligne avariée 
pour tout défaut se produisant ur ladite ligne, même â. ~on 
point extrême le plu éloigné, tout en restant inerte en ca_ de 
dérangement ut·venant à un crnbt'tlnchement de ons-station. 

119. Couplage en parallèle des usines hydroèlectriques. 
-Le réseaux d'énergie él etrique alimenté par deux ou plu­
sieur u ines ont de no jour très répandus. On e trouve en 
présence, d'une part, d'usines productr.iees dont le débit varie 

uivant cet•taines conditions, et d'autre part, de cen tre de con­
sommation où la quantité d'énergie absorbée Yarie dans des 
conditions très ùiffch·cntes ct, pour régulari er le rapport entre 
le débit de usines et la consomma tion du réseau de distribution, 
il faut adopter un mode de fonctionnement régulier ct con tinu 
de u ines génér<llt·ice qui comporte le maximum d'économie. 
La marche en parallelc des usines c tune olution qui ali fait 
le prohlcmc, à condition que toul fonctionne t•égnlièremenl. 

Le parao-raphes qui suivent donnent toute indications 
utiles à cet égard. 

120. Fonctionnement des alternateurs asynchrones. -
On reconnaît aujourd'hui la ·upél'iorite de alternateurs à ptdcs 
alternés. Dan les alternateurs pécialcment destiné à ali111cn-

l'ig. 21~. - Cn1·ucLéristiques de fonclionncmenl d'un ulle~-nnlCu1·. 

ter de moteur , il convient de satur r non seulement les extré­
mité de pièce polaires, mai aus i le noyau du ystèmc indue­
leut· . 
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Au point de vue des courts-circuit. el de Ja résonance, les 
altet·nateur asynchrones présentent un contt·asle absolu avec 
le ahernateut'" synchrone . Avec le premi t'., dan le ca 
d'un court-cir uit, la ten ion tombe à zéro, t il ne fourni sent 
ainsi aucun courant; il n'y a pas tendance à introduction des plus 
hauts harmoniques formant ré onancc. Au contraire avec les 
alternateur .ynchrones, il y a accroi emeut subit de courant 

Fig. 215.- Schéma génét•td des connexions d'uno n•inc enlt·o l ~ 
(cournnt tt·îphnsé). 

1t pnrn~u•·Lcnsiou; 2, nppn1·cil tJ<, court-circuitngo; 3, Lt•nn~ro••mAI!'ur ùt• c.OUJ'ltDI 
4, J•c•lniq à at•tion tlirf~ré('o à mn'Cimum; 5, nmpt~romêtro nllPI'nntif: G, trnn~.;forma~ 
lPllr" tJc tfl'no,;;ion: 7, comptf'ttr t•·iphn~6; 8, iotcr••upli'tlr il huil(l: 9, eoutNmx à 
maio; 10, phn~enü•h·t•; 11, wattmôtrr·; 12, vnltmùtrr; 13, rich1• do l'Onlnct bipo­
laÎI'P; 14, coupt•-rircuit; 15, lrnnli\ftu•mnlt>ur tr·iphn,.o: IG, litho cie ~)nt'lu·oni~a­
tion; 17, rhéo!itnt dt• champ; 18, ampOremi·tl'f• -.·or•Linu; 191 Mh uut ; 201 comJllOur 
rontinu; 2J, rô.~istanco d'è!(t••n-courant cio ruptn••e: 22, iutor•rupU•ur unipnl:d1·c·; 
2:l, intort·uplQur blpolnirca double dir<•Nioo; 2~, rhéostnt do dém•rrngc; 25;intet~ 
I'OJ>lt 1Ur automntiqu(l ù ma.'\':ianum; 2G, cornmulal(_111r de volt mtllrt•; 21, npJliii'('Ïl 
tlt• t•orupnr;t.i ... un dt> vÎtf'.SI!w; 28, lampe; 29, inLo•·r·uJllOUI' tripolaire•; 30, nmpl·r~·­
mulro enrcgi~trftur; 31, atltlih•Jir-clisjonrtt•ur d011bl,•; 3:?, int.-rruplt<ttr uutoma­
tiqut' it maximum ~L Îl t·-cnYer8rmcnt; 33, indh.'lllont• (!t• l•·rro. 

ou choc, ct, à cnuse de la réaction de l'armatut·e ver la charge, 
les ondes sont distordues el très variable avec l'amplitude ct 
la charge du cout·ant, de orte qu'il y a introduction d'harmo­
niques de ré onance. Le alternateur asynchrone sont tout 
indiqué pour la comruande par turbine ; au double point de vue 
mécanique el électrique, ils s'adaptent parfaitement à la marche 
à gt·ande vitesse, et leu!' construction 'y prOte beaucoup mi~ux 
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que le altet·nat urs $ynclH·onc., ct le prix en e t en iblcmcnt 
plu. rédui L. 

n con talc que Je facteur de pui ance d'un nlt rnateur 
a ynchronc peul ôtrc rrndu pt·atiquement constant depuis la 
demi-dwt·cre jusqu 'à 25 p. 100 de la surcharge, e'est-â-dire que 
l'intensité du courant magnéti ant néce ail'C il l'alternateur, 
pour toutes se chatgc u uell , est pratiquement proportion­
nelle à l'intensill: du courant \\"Ollé. lor , en adm liant qu'on 
pui _e négliger Je courant de chat·ge du ré eau, i l'on a un 
certain nombre de commutatrices en marche, on peut r égler l'ex­
·itation hunt de chacune d'elle de façon à obtenir la tcn ion 
v ulue à vide et l'ex itation série, de façon à fait·e varier la ten­
sion avec la. charge uivant telle cout·be que l'on voudt·u, le. 
eommutatrice compoundant ain.·i les alternateur par leur 
excitation s '•rie. 

Dan une u ine générall·iec équipée avec des altcrnateuc· 
a ynchrone , l'ab ence d 'exc itall·i cc t de ei1·euits d'excitation 
r e nd les connexion du tableau ll·ès impies et le trt:mœuv1·es 
Lrè facile ; on n'a. pa à synchroni er les alternateur . Le 
régulateur des machine mou·iccs sont commandés du tableau 
par de moteur électriques, eL l' n peut répartit· la charge à 
\'O JOnté entre le divet• alt l'110leUI'S So1nS llVOÎr a regler l'exri­
tatÎOI1 pour maintenir constant le fat"tcur de charge, comme il 
faut faire avec le allct·natcul' s. nc·l11·one ·. Lorsqu le l'!:•scau 
possède une capacité con idé1·able, i l ne faut pa pr ndt·e des 
alternateur· trop faibles, inon le ou raut de chal'g du l'é eau 
tendt·ait à surexciter le machine ct par uite à. élever leur t n­
simt jusqu'à aturation magnétique. 

II. - Centrales à vapeur. 

121. Conditions générales d'exploitation.- Les prix d'ins­
tallation par kilowatt sont da11 1 t'apport de 1 à 4 cnvit·on 
(actuellement 800 à 900 fr. contre 3000à 3 500 fr. par kilowau) 
pour des installation. de 100000 kw. de pui sance à 1000 kv. 
Les con ommations de charbon pat• kw.-h. net ont, dans le: 
même conditions, dan le rappo1·t de 1 à 2 (1 kg. contr 2 kg. 
de charbon par kw.-h. net) . Le auu·es dépen e d'exploitation 
sont dan le rappot·t de 1 à 6. Enfin les prix de t·evient du kw. -h. 
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net sont ùans le rapport de 1 à 3 cm•iron, en tenant compte 
de charge Jinanci~rcl:i. 

On voit donc le grand inter·êt qu'il y a à employer des unité 
de grande pui sance. 

On doit 'attacher, dans l'installation des centrales, à réduire 
au minimum les manipulations CJUi donnent lieu à la formation 
des fines; à prévoir : la possibilité d'emploi de qualité très 
di,·er es de charbon pour donner le maximum de souplesse·à 
la centrale; pour le con cas -age et le broyage du gros après 
criblage préalable, des appareils au si souple que po si ble pour 
fai re de bons mélanges de charbon de qualit.; différente; enr.n 
la po ibilité de stocker et de prendre des pt·écautions contre la 
combu Lion spontanée du charbon. 

Si l'in Lallation peut se fait·e à proximité d'ullc rivière, il est 
préférable de relier l'usine a la •·ivièr·e par des galerie noyées 
tant pour l'aller que pour le rrtour, l'evacuation étant conduite 
a cz loin de l'entrée d'cau }JOur éviter le méluoge de l'cau 
chaude à l'eau froide. 

Un admet actuellement une seule chaufl'erie, composée. d' u­
nités de 2 000 ma de surface de chauffe ct produisant de 60000 à 
80 000 k. de vapeur à l'heure. La chaufferie est di po ée d'un 
seul cô té de la salle des machine . On prévoit une t'é cne d 'en­
viron :.!5 à 35 p. 100 de l'importance de l'installation. 

Il y a avantage à placer les groupes turbo-générateurs per­
pendiculairement à la longueur de la salle de. machines et au­
de sus de galerie d'eau de couden ation (condon ·atioo par 
surface). 

On con truit actuellement à l'étranger de' gt·oupcs tul'l.>o­
alternateur atteignant 70000 kw. de pui. sance. 11 omble lfu'il 
y ait avantage, à partir de 4 unité '· à avoir des groupe do 
pui ance uniforme. On construit des alternateurs atteignant 
la tension de 15 000 volts. 

L'utilisation maximum théot·ique d 'une centrale est de 8760 
heures, mais pratiquement elle dépa ~c rarement 3 000 heures 
par an. 

La valeur d'une calorie u'e t pas la ruémc en tous les points 
du circuit d'une centrale; ain i pour· une centrale de 50 000 kw., 
on trouve : à l'arl'i vée du charbon 1; à l'entrée des grilles 1,1 l 
dans la vapeur sortant des chaudières 2,3, et aux ho1·nes des 

25 
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génératrice électriques 19,5. (Ce ré ultats sont ba é sur un 
prix de 100 ft·. la tonne du charbon à 7 000 calorie , un rende­
ment de 80 pour 100 pout· les chaudière et l'emploi de bonnes 
turbines à vapeur.) 

On emploie maintenant des chaudières à volume réduit et à 
forte vaporisation par metre carré de surface de chauffe. Le 
timbre de chaudi'rc 'e t ucce ivement élevé de 10 kg. à 
25 kg. par cent. cart·é, portun t le rcndemen t thermique de 0,323 
a 0,363, t Je VOlltlllC pécifiquc !le la vapeur pa~sant de 198,2 
à 2,9. 

On sait que la ut·chaulfe de la vapeur à preilsion con tante a 
pour effet d'améliot•et· le rendement économique de machines. 
Elle intervient au si pour abaisset· dans une certaine me ure la 
tempét•atUl'c des gaz à la ortie. On alleint actuellement 425 ou 
450• comme tempéralut·e dan les urchauffeurs de vapeur et 
le tuyauteries. 

Les économi cur en tubes d'acier commencent à s' implanter 
en France. 

On peut réchauffer l'eau dans l'économi eur à une tempéra­
ture d'autant plus voisine de la température d'ébullition qu'on 
aura un régulateur d'alimentation plus, pat·fait. On a frèquem­
mont préconisé l'utilisation de l'air chaud provenant du refroi­
di ement de ait rnateur comme air comburant dans le foyers 
de cent1•alcs. Quoi qu'il en soit, ces appareils semblent devoir 
devenir de échano-cut· des plus intéressant pour les chauffe­
ri , à cause de leur prix relativement modéré, de leur légèreté 
et de leur peu d'encombrement. 

Au point de vue du Lirage, l'expérience a montré que le souf­
flage sous grille a l'avantage de donner, toutes conditions égales, 
une albu·e plu chaude .que le tirage implement aspiré, et 
notamment de pcr·mettre l'utilisation des charbons de plus mau­
vaise qualité. 

Depuis une vingtaine d'années, 1 foyer mécanique e sont 
peu à peu implantés dan les chaufferies. On emploie le types 
à chaine san fin, et les types à char·gement inférieur sont les 
plu couramment utilisé . 

122. Rôle des turbines à vapeur. - Le turbine à vapeur 
jouent un rôle important dans les usines de secou r·s à vapeur, 
où elles ont à peu près supplanté les machines à pi ton ponr 
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l'entt·alnement des génératrices d'électricité; d'ailleurs elles 
'imposent dans les cas de régime de marche constant et à 

pleine charge, où leur rendement industriel e t très élevé. 
Le l'emplacement du mouvement altet·natif dan les machines 
génératrice de vapeur a permis une diminution d'encombre­
ment, une arnéliot·ation du rendement mécanique, une cons­
tance du couple moteur ct enfin une réduction du gt·ais age ct 
de l'entretien. En outre on a pu construire des unités d'une 
pui sance que l'on ne peut demander aux machine ordinaire . 

Au point de vue thermique, on peut pousser aussi loin que 
l'on veut la détente de la vapeur, et de plus on 'utilise mieux 
la sut·chaulfe, car la vapeur sc trouve moins t•éduite par la con­
den ation à l'admi sion. La tut·bine à vapeur permet de suppri­
mer les lourds mas ifs de fondation, l'emploi direct de l'eau de 
con den ation . ans entrainc!rlcnt d'huile et enfin d'utili er un 
vide tt·è · élevé, condition excell nte pour le rendement tuer­
mique de la Illachine. 

La turbine à vapeur exige, pat• contre, une viLes ede rotation 
excessive. 

On con truit de no jout· des unités atteignant 70000 kilo­
watts. 

Le turbine à action sont celles qui actuellement off't·enl les 
plu grands avantage et qui, par con équent, ont Le plu 
employées. 

123. Fonctionnement des turbines à vapeur. -On divise 
les turbine· en machines à actiotl, où l'énergie potentielle de la 
vapeur e t transformée totalement en énergie cinétique dans 
de§ LUyère ou ùe di tributeurs fixes, la vapeur agi ant sut· 
les aubes mobiles par sa vitesse eu le, et en machine à réactioTI, 
où on détend pat•tielleruent la vapeur dan des di ti·ibuteur 
fixes, partiellement dans des aubages mobiles, la vapeur agis­
sant sur ceux-ci à ln foi par sa vite . e ct par a détente. 

Sauf dans de cas spéciaux ct pour J,. faibles pui sances, on 
n'emploie plus guère la turbine à UII ~eul étage de pre sion. 
Elle e t alor toujout·s à impul ion. 

Le turbines à réaction pure, c'est-à-dire celle dont tous les 
aubage ré1·q1teut·s, aux étage sucee sif de pres ion, fonc­
tionnent suivant le pl'incipe de la turbine à réaction, étaient très 
en vogue il y a quelques années. Depuis, les turbines à ac lion, 
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soit à a.etion pure, soit à action dans la partie à haute pr·es. ion, 
et à réaction dans la par·tie avoisinant le condeoscul·, e ont 
peu à peu imposées, grâce â. leurs avantages, qui consistent 
a moins d'étage de pr·ession, en l'absence de la pous ëe 
axiale due â. la réaction, à la possibilité de ménager des jeux 
importants entre parties fixes et parties tournaotes, et leur· ren­
dement e t au i bon que elui des turbine à réaction. 

e no jours, la plupart des constr·ucte.ur adoptent l'une de 
formules uivantes :action pure à to.us les étage avec, .à chaque 
éta,.e, une roue réceptrice portant une .seule couronne d'aubes; 
action pure avec des roues à chute de vitesse soit aux étages 
supé1·ieurs eulement, oit à tou les étage ; action el réaction 
combinées, la par·tie amont de la turbine comportant un ou 
plusicu1·s étages à anion, ;1vec roue simple ou à chute de 
vitesse, et les étages de la ptu·Lie aval étunt à réaction. 

Dan. la con. truction de unités de gt·anùe pui ance, on est 
parfois conduit, pour ne pas donner aux dernières roues de 
di men ions exce sives, à faire travaillet· la vapeur dans une tur·­
bine à haute pression, puis dans une ou plusieur· turbines à 
bas e pression qui peuvent être ou sur le mê-me arbre, ou entiè­
rement éparées. Les groupes les plus puissants cou truit aux 
Jttal -Unis dan ce style pat·aissent être de 70000 kilowatts 
divi és en trois corps. 

Une turbin comprend une enveloppe, divisée en plusieurs 
pièce a semblées olidcwent, notamment uivant un plan 
diamétral. On ad(lpte pour la partie haute pression l'acier coulé, 
ce q1,1i donne plus de écur~té. 

Dan cette enveloppe sont calée des directrices ou distribu­
teur fixe portant des ailet~es en acier, entre lesquelles la 
vapeur prend la vite e et la direction voulues pour agir sur 
les aubages mobiles. 

Celle -ci sont acw.ellcmcnt presque toutes portées à raison 
d'une ou plusieurs rangées, solidement encastrées par des 
disques ou roues en acier de choix ayant la fonne de solides 
d'égale rési tance. Ces roues sont clavetée ur un arbre en 
acier accouplé directement à l'arbre de l'alternateur. La rota­
tion e fait dans des paliers garnis d'antifr·iction el graissés 
.sous pre ion . 

.Le conden eur et un certain nombre d'appareils accessou·cs 
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établis en vue de l'au toma ti cité 
complètent la turbine. 

Ln pres ion de Yapeur 
à employer pour le tur­
bines a longtemps p ru 
limiu\e à16 ou 16 kg. cm~. 
Aujourd'hui la limite de 
pression est de beaucoup 
reculée (ju qu'à 26 kg.). 
Pour la même raison, la 
température de la va­
peur, qu'on limitait au­
tt·efoi à 325°, peut être 
portée actueltern en t à 
400°. Les grandes vites­
ses ont toujours le plus 
favorable . Elles pet•­
mettent de diminuer les 
pertes internes, de ré­
duire le nombre des éta­
ges et d'améliorer le 
rendement dynamique. 
Certaines turbines mo­
dernes ùe gt·ande puis-
ance atteignent des vi­

te ses linéaires de 325 
mètres-seconde à l'ex­
trémité de· au bages. On 
construit ac tuellcment de 
unité à 35 000 kw. pour 
la vites e de 1 500 tours 
minute ct 10000 kw. 
pour 3 000 tour minute. 
La limit pat•a1t êtl·e de 
5 000 t. m. pour 5 OOOkw. 

Le étage de pre sion 

.. 
~ .... 

et de la écurité de marche 

1 .. b#l 
1 1 

0 
0 
0 
0 

"" ., 
-o 

des turbine à action sont séparé l'un de l'autt•e par des dia­
phragme en fonte portant le aubage di tributeur en aciet· 
·pécial. Dan les étages de vite se ou de réa.ction, les aubages 
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distributeur ont génét·alement porté par l 'enveloppe elle­
même. Les roue pot·tant le aubage mobile se font le plus 
souvent en acier au nickel; les aubes de roues motrice ont 
soit en bronze, soit en acier au nick 1. 

l.jn tracé parfait et une bonne ex '•cution de au bages di tri­
buteurs et de ailelle mobiles ont une impot·tance capitale au 
point de Yue du rendement. 

Avec de la vapeur à 25 kg. cm 2 et un vide de 97 p. 100, chif­
fre déjà pt·atiqués, un volume de vapeur à l'entrée de la machine 
est devenu 750 dans la dernière roue. 

Les garnitures d'étanchéité aux point oü l'arbre traver e 
l'enveloppe de la turbine cons tituent un problème as ez délicat. 
On les forme ordinait·ement d'une série de lames de bronze 
spécial ou d'anneaux de carbone fhes, aju tés à une trè faible 
distance de l'ad11·e et contl'ariant Je passage de ce fluide. Du 
·cité du vide on établit une circulation de \'apeur ou même 
d 'eau. Le garniture d'élan ·héité entre étage de pr·e ion 
ont con tituéc par des lamelles de cuivre ou de laiton encas­

trées dans de diaphragmes et T"églées a une faible distance 
de l'arl.H·c. 

Le réglage le plus simple con iste en l'étranglement .de la 
vapeur à. L'entt·ée de la turbine au moyen d'une soupape 
équilibrée spéciale. On y ajoute parfoi un jeu de soupape à 
ouverture ou fermetut·c automatique suivant la charge. Ces di -
po itif sont actionné par un er·vo-moteur it huile sous pre -
sion placé sous la dépendance directe d ' un régulateur à force 
centr·ifuge. Quelquefoi celui-ci, de trè faibles dimen ion , 
agit par l'intermédiaire d'un deuxième relai . Le régulateu1· 
ainsi qu'un tachymètre sont cntrainés, à vitesse réduite, par 
l'arbre de la turbine au moyen d'engt·enages hélicoïdaux. On 
arrive à une régulation de 5 p. 100 de la variation de vitesse 
en ca de déch:u·ge brusque et totale. 

Le grais ·age des turbines un peu importante e . fait tou-
jou t' à l'huile ou pres ion. Une pompe à vapeur auxiliaire 
permet le grai sage pendant la mise en marche ct l'arrêt de la 
turbine. 

On a commencé à utiliser, dans le gro se turbine , l'eau 
conden 'e pour la réf1·igération de l'huile. 

Dans le petites turbine , l'ordt·e . de rendement -est de 
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60 p. 100, ct dans les turbines pui santes on atteint 84 à. 
85 p. 100. 

Le type de turbine. les plus connue ont : la turbine 
Pal' on , la turbine Laval, la turbine Zoelly, la turbine Electra, 
la turbine Hat au, lu turbin Curti , la turbine 1lelm et Pfen­
nino-ct·, la turhine Eycrmann, la tu•·bine Bl'éauet, la turbine 
lli'Own-Boveri. 

124. Condenseurs des turbines à vapeur. - A un mètre 
cané de ~ urface corr spondent à.IO kw. dan le conden eur 
bien établis. Dans les grandes installations, on aLLelle la pampe 
de circulation à une petite tu1·bine à \'a peur échappant oit dan 
la turbine principale, soit à son condenseur. On réali e ainsi 
l'indépendance d'un au~iliait·c essentiel. Avec une vites e d'eau 
de 1"',50 à 2 m. à la seconde à tra\•er le tube , on évite le 
déptot , mtlmeav c de eaux boueuses, dans le dit tuLle ; quant 
au uombre de parcoul' ou de t1·ajet aller et l'clour de l'eau au 
traver du ·onden eut·, il n ' t jamai -upé•·i ur à quatre. Pour 
éviter l'attaque de tube ' on rtJ IJangc a l' au de faibles doses 
d 'ac ide ch lorhydriquc. 

Pour maintenir le vide dan un conden eur, on ait qu'il faut 
en xtraire le ,.az, que la réfr·igération ne saurait éliminer. 
C'e t le rr.Ie de la pompe à air. n n 'e mploie plu maintenant 
pour jou er ce rt1lc de pompes à piston; ln pompe rota ti vc 
Leblanc, le éjecte ut· de vapcui' ou le tr·om p à cau ont le 
moyens actuellement employé . On xtr.1it l'ai1· dan la partie 
la plu froide ùu condenseu1·, où il est le plus r·éduit comme 
volume et où il n'e t charo-é de vapeur qu au minimum. ne 
peti te partie du faisceau tubulai1·e e t m()llle consacrée spécia~ 
lement à ce refroidi seme nt ùc l'air. 

L'évacuation de l'eau conden ée prov nant de la vapeur doit 
être faite constamment, pour ne pas perdre de surface réfrigé­
rante. 'e t le rôle de la pompe d 'extraction, actuellement 
presque toujour centrifuge et entraînée oit par le même 
moteur que la pompe de circulation, oit par un moteur élec­
trique éparé. Cette pompe doit toujour êt•·e en charge sur le 
condenseur. 

On peut juge•· de l'importance capitale de la conden ation 
par les donnée suivantes : si on pt·'e ud corn me point de com­
parai on le vide à 9 p. 100, on perd 7,2 p. 100 en marchant à 
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96 p. 100 de vide· 11,5 p. 100 en marchant à 94 p. 100 et 14,8 
p. 100 en marcl~anl it 02 p. 10 de vid!'!. 

Après 'êtt•e dl! tendue dan la tui:"hine, en fournissant du tra­
vail, la vnpcu•· passe au condenseur·, où elle reprend immédia­
tement l'état liquide, gràcc à l'intcn•ention d'une masse d 'eau 
ft·oide qui absorbe la chaleur dégagcic par ce changement d'état. 

Les condenseurs à mélange ne sont pour ainsi dire pas 
employés dans les machines de quelque pui sance. Avec les 
conden eurs à ~urface, l'cau condensée pe"ut être recueillie et 
renvoyée aux chaudières. 

Le vide atteint dans un condenseur a pour limite maximum 
la valeur corre pondant à la tension de la vapeur d'eau assurée 
ii la température d'entrée de l'eau froide. n vide pou sé ayant 
une grande importance pou•· la con ommation de vapeur des 
turbine , on admet actuell ement de coefficien ts très élevés pour 
la dépense d'cau de con den a ti on. 

Avec le condenseu•· à mélange on dépensait 30 à 35 kg. 
d ' eau par ki log. de vapeur à con den er· avec les con den eur à 
urface on adopte •·arement moins de 60 kg. et on va quelque­

fois jusqu'à 100 kil. d'eau de circulation par kil. de vapeur à 
condenser. Le L1·avail de pompage suppl 'men taire nécessité 
par cet excès d'eau est largement récupéré. La solution la plu:1 
fa,•orablc consiste à emprunter l'eau de circulation à une rivière 
ct de la lui restituer par siphonement, d'autant plus que l'eau 
des réfrigérant donne un vide moins bon que l'eau des rivières. 

Le faisceau tubulaire d'un condenseur doit être parfaitement 
étanche. La tendance actuelle est de choisir des tubes trè petits 
comme diamètre, entre 16 et 25 mm. de diamètre intérieur. 

On an ive actuellement à faire des condenseurs de trè g•·an­
ùc · dimen ion , ayantjusqu'à '•000 ou 5000 mètres carré de 
sm·face et condensant 150 000 à 200 000 kgt·. de vapeur à l'beure. 

La thermodynamique as igne une limite supérieure au ren­
dement d 'une machine quelconque fonctionnant entre les tem­
pérature extrême 0 (admission) et O' (conden eur). C'est le 

0-0' 
rapport 0 + 

273
, rendement du cycle de Carnot correspondant 

ù ces température . Pour augmenter le rendement du cycle des 
turbine à vapeut', on doit d 'une part agir ut• 0 et 0' eL d 'autre 
part se t·approcber autant que possible du cycle de Carnot. 
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Un moyen pour augmenter le rendement du cycle de tur­
bines con i te à réchaufTer l'eau d'alimentation au moyen de 
pt·ise de vapeur opérée à chaque étage de pre ion; l'acerai -
ernent du coefficient économique du c rcle e t d'autant plu 

grand que la pre ion initiale de la vapeur employée (pres ·ion 
<lux chaudière ) e t plu élevée. 

Une con équence de prélèvement de vapeur dans la turbine 
est qu'on peut réduire la sut-face du conden ·eur, et cela d'au-
tant plus que le prélèvement est plus impot·tant. · 

n peut penser dès maintenant que l'importance des réchauf­
feurs avec pt·élèvements augmentera au déu•iment de celle des 
économiseurs, ce derniet·s étant de plus en plus remplacé , 
comme récupét·ateurs à la suite des chaudières, par les réchauf­
feur d'air. 

125. Turbo-alternateurs. - La gén \ralité des altcmateur 
pour tut·bines à vapeut· appartiennent au type yncht·one et 
le plus souvent ti pôles intét·ieurs. La néce ité de réduire au 

Fig. 217.- lnducteu•· cy l indl'ique pour Lm•lJo-nlL·t·uuleur. 

point de vue mécanique les dimen ion des alternnteui'S-tur­
bines a conduit néces ai1·cment à admettre pour ce machines 
de t·éaction notablement up 'rieurcs à celles des machines 
normales. Le coefficient d'auto-régulati n e t par suite tr 
élevé, et réciproquement le rappot'L de l'intcn ·ité en court-cir­
cuit a l'intensi.té normale, pour l'excitation en charge, e t géné-
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ralern nt faible, rapport qu 'il n'est pas rare cl voir de cendre 
au-de ou de 1,5 . 

La construction des inducteur tournant à grande vite -e 
exige de oins pat·ticulier . On fait appel à de pôles saillants, 
généralement 111assif , soit à. d s enroulement réparti dan de 
encoche à la urface d 'un noyau cylindrique, constitué ouvent 
par de plaque épai e . 

Dan tous le ca le noyau e tdivi t, tran ver alement à l'ar­
bre, en un certain nombre d'éléments éparé par des entre­
toi e formant hcmin 'e de ventilation. ll e t toujours feuil! té 
et en di que d ' une cule piè:c . L'e ffort maximum est toujour 
au centre prè de l'arbt· . Le bobinages pour le inducteurs 
ont génél-alement exécuté dit· ·tcment ur le armature , et la 

fixation dan les encoche e t implement obtenue au moyen de 
cotn n métal. On fait aus i le enl'oulements inducteur avec 
ent·oulement t•épaJ•ti tout en préparant le bobines ur fot·m 
Pour 1 t'otor· it pôle ·a illant , le montage demande de gt·ands 
soin pour tenit· compte de la force centrifuge ur le ma cs 
in di l'iducll et de allractions magnétique uniformément 
répat·tic. sur celles-ci. 

Au point de vue de la réaction d'induit, on a été amené à uti­
liser des réactances e.·ternes placées aussi près que pos iblc 
de bot·ne de l'alternateur à protég rou cncot·e à le intercal r 
à la jonction des troi · branches de l'Y, dan. le cas d'un enrou­
leme nt à étoile. 

Le générateut·s a ynchron ont d' une con tt·uction parti-
culièrement imple, avec induit en court-circuit, le barres du 
rotot· étant réunie par un anneau en cuivre emmanché à la 
pt·e c. 

Le courant déwallé a fournir dan le ca d'un alternateur à 
grande vite. e e t relativement f;IÏllc, ce qui permet d'obtenir 
un co . compri entre 0,92 à 0,98. La mise en parallèle e t trè 
simpl C't in tantanée. Ces rna hincs ont le grand avantage, en 
ca. de court-circuit dan le réseau, den ' inLt·oduire ni r · on ance 
ni uJ'lension et de fournir à toute chat·ge une tension inusoY­
dale. Elles fonctionnent également comme amorti eurs pour 
l s surtensions. 
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I II. - Réseaux. 

126. Conditions générales de fonctionnement. - Avec le 
réseaux de grande étendue il a fallu prendre des di positions 
péciales poue as uret· aux point d 'u tili ation une tcn ion 

con tante. Le moyen dont on dispo e ;\. cet cU'et sont de deux 
sortes : le réglage de la vites e des turbines et le réglage de la 
tens ion des alternateurs .. \insi que nous l'avons vu, la vitesse 
est rendue con tante par de régu lateurs commandés par des 
servo-moteur actionné soit direc tement par l'cau de la chute, 
soit indirectement par l'huile à une pression déterminée. 

Le régulatl'urs uutomatiques de la tension électt·ique e 
divi sent en r•égula reur de champ pour maintenir constante la 
ten ion de la centtale, en régulateur d'excitation pour obtenir 
la con tance de la ten ion des alterna teurs, et en régulateurs 
du courant priu cipal pour la constance de la tension d'un point 
principal de la di tribution assez élo igné de la centrale, mal­
grP. les variations de l'intensité. La plupar·t de ces régulateurs 
se compo ent en principe d'une résistance, d'un relais et d'un 
moteur auxiliait·e avec renvoi de mouvement ou mécanisme , 
enclancheur. 

Les types de régulateurs le plus u ités ont le régulateurs 
Thury, Til'l·it, 13rown-Boveri, Dick, Schwaiger, Dnlemonl el 
ll erdt, Thurne, Blathy, Crompton et Oel'iikon. 

Mais le regulateu ,·s des u ines ne uffi ent pas toujour , ct 
il anivc qu 'une ligne secondaire branchée sur l'une de ligne 
pr·in cipale fonctionne de sorte que les variations de charge sur 
cette ligne econdaire amènent à son extrémité des variation ­
trop gt·andes. Dans ce cas, on corrige le défaut à l'aide de tran -
fot·mateurs dont le circuit econdaircs ont en ét·ie avec le 
l ignes dans lesquelles il faut compenser la perle de charge. Le 
pt•e rni er de ce transformateur. e t alimenté par les tran for­
mate urs de potentiel du réseau principal. 

Le réglage électro-mécanique convient tout particulièrement 
hien aux <>roupes électrogènes conduits par de turbines hydrau­
liques (procédé L. Routin). 

L'application de. accumulateurs électriques aux installations 
à com·ant alternatif peut dans certains cas donner de bons 
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I' 1 ultat . D' une façon générale, les appareil égalisateur utili­
sés pour les applicatÎOllS de celte natul'c sont constitués par nn 
motcur-géné1·ateur, une battct·ie ù 'accumulateut· reliée au côté 
continu du gcnérateUI' ct une dynamo auxiliaÎI'c. Le r·églagc est 
automatique cl sc fait il l'aide d 'un relais ngissanl ur une ,. •sis­
tance au moyen d'un régulateur Thury. Un autt·e ·y tème con­
·i tc à insérer dans la ligne un transformateur- é1·ie alimentant 
une commutatrice dont l 'intcn ité du courant débité c t pro­
portionnelle à celle fournie en alternatif, réglant ainsi l'exci­
tation de la dynamo prin ci pale a courant continu. 

Quant aux transformateurs, il faut autant que po si ble réduire 
leur· perte de tension en charge, ce qui revient a récluit·e le plus 
po si ble la di persion magnétique.'ll faut d'autre part employer 
des ré1·epteurs peu inductifs, les inégalité de tension pro,·e­
nant tlu déséquiliurage des charge croi ant de façon tl'l!s 
I'apide quand le cos 'f diminue. 

Les moteurs asynchrones tt·iphasés pl'Otluiscnt ur les 
ré eaux deux effets oppos~s : ils chargent également les trois 
pba es, cc qui c 1 favot·ablc, mais, d'autre pat·t, ils déphasent Jo 
courant, cc f]Ui est nui ible. L moteurs tt·iphu és ynchrones 
convenablement excités sont d'un rnp'loi exce ll ent au point de 
vue de la chute de ten ion. 

La mise à la terre du point neutre clans les réseaux tt·iphasés 
ofl'l·c de grand avantages, mai au id inco11vénicnt ·. Dan 
un réseau non mis à la terre, pt·esque toute le perturbations 
donnent li eu à de gt·avcs danget· . 

Le fil neull•e d'un réseau tripha é ù it ôtrc mi· à la terre en 
un seul point à traver une ré istancc appropriée; on réalise 
cc mode d ' installation en di ·posant un commutateur sur le fil 
de LCtTC ct en ne mettant en communication :1\•ec la LCt'I' que 
le point neutre d'un cul des altcl'nateut· . On peu t actionner le 
commutateur oit a la main, oit d 'une façon automatique. Au 
point de vue de la connexion avec le ol, on ob. erve qu'elle 
ùoit êtt•e Ji1·ecte i l'i olemcnt de ]a ligne est in uffi ant et ile 
niatériel est constt·uit de façon à supporter les effot·ts du aux 
courts-circui t ; sinon il faut introduire une résistance dans la 
communication avec le so l pout· diminuer les choc m 1canir]UOS 
causés po.r les courts-ch·cui t SU l' une seule phase. 

L'économie qui ré ultc du retour par la terre dans un sys-
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tème de transport d'énergie à grande distance peut devenir 
con idérable; mais les efl'ets d'induction par le terres, d'induc­
tion magn \tique, les efl'ets d'électrolyse, les coUt·ants parasites­
témoignent contre cet emploi, au moins ùans l'étal actuel d • la 
question. 

lhant donnée la nature de la charge, le racleur de puissance 
de la tran mi·. ion doit être, en ''ue de on relèv •ment, l'ohjct 
de précaution de toute ortes. A cet efl'ct il e l d'un hon 
el l'et d'in taller sur le ré eau des sous-stations de conden a­
Leur synchrone de pui ·ance appropriée. Dans le mOmr but, 
en périodes de ba cs caux, alors que les région avo1siuant 
les centrales hydroélectriques doiyent c?tre alimentées par de 
centrales thermiques tr·(•s éloignées, il est de pratique ('On -
tante de fai1·e fouctionnct· un cet·tain nomht·c de génërau·iecs 
à la tation hydrauli\(UC pour foumir le courant réactif local 
néce saire el réali e1· un régime de tension plus favorable. 

127. Interconnexion des centrales.- Dan ce ca· il faut s'ap­
pliquer à obtenü les résultat uivanls : réduction de la charge 
in tantanée pour avoir le maximum de charge dans chaque cen­
trale; diminution d111 noml.Jr de uni tés de •·é one née s. aire 
dans chaque centJ•aie; utili a lion pour une 1t1ê111e pnissauco 
d'agrégat plus puissants; uppro ion de la marelle à ·harge 
rest r·cinte des agrégats. 

Pour le premier cas la char<>e de pointes ne ·e produit pa 
simultanément dan toute le centrales des crvant une t·égion. 
On ait que ce ·ont les pointes qui déterminent la pui sance à 
donner a l'u ine, puissance qui e t égale à la. charge maximum 
in tantanée pt•évue, plu la réserve. On peut complet' d ce fait 
ur une amélioration de 2:> p. 100 sur le fonctionnement indivi ­

duel des petite centrales, et la diminution de la réserve peut être 
c ·ti mée de 15 à 20 p. 100. L'interconnexion des cenu·ale8 du type 
éclairage avec des centt·alcs de tram ways ou de force mott·icc 
pourrait réduire de 25 p. 100 au moins la charge totale maxi­
mum et conséquemment la puissance installee ct U(' 10 p. 100 
la réserve en puissance sans diminution de la production totale 
annuelle. Par suite le p1·ix du 1 ilowatt-hcul'e pourrait êL r·e t•éduit 
de 20 à 25 p. 100. Pat• le fait de grande centrales n.aieux in tal­
lées, en définitive le prix du kilawatt-heure pourrait être ai.Jaissé 
de 30 a 40 p. 100. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



398 LE FORCES HYDR.\ULTQUE 

Le grandes centrale. nouvelle ne d vront d'abord remplacer 
que le exten ions éventuelle de centrale exi tantes dont 
tout développement ultérieur erait arrêté. Dan l'avenir, au fur 

t à ne ure de la mise hor service des central en marche, le 
nouvelle u ine génératrice sc ub titueraient progre ive­
ment a el! s. 

Les facteur car·ac téristiqucs, les condition de charge de 
cen trale e:xi tante pourraient ê tre immédiatement améliorés 
par l'intet-connexion et l'intéo-t•ation instantanée, une quantité 
considét·able de kilowatt-heures permanent ou semi-permanents 
étant u. ceptible. d'être livré à bas prix, en rai. on dn carac­
t re résidu l de ce disponibilités. Le centrale thermique du 
Nord, du Pa -de-Calai e~ de l'Alsace apporteraient leut· con­
tingent, et les pointes de consommation eraient as urées par 
le cent r·ale therl1liques de la pé-riphérie de Pari . En \mérique 
il cxi te déjà de gt·and ré eaux d'interconnexion gt·oupant 
en cm ble une pui ance génératrice de plu d 300 000 chevaux. 
On a reconnu en e[J'et que la fusion ct)mmerciale et technique 
de· différente ociét '• de production perm t de pl'Ofiter sur 
toute l'étendue du territoit• , et pour un rendement meilleur 
des installations, c'.ie la différcnc des heur•es local s en utili-
ant le chute d'eau au mieux de leur· débi~ et que l'électrifi­

cation ne peut en i!tre financièrement que facilitée. Dans ce but 
on onge à in taller non cul ment 1 appar il acce oire , 
mai les machines elle -mêmes t le tableau à l'ait· libre. 

Le gouvernement de ; ta! - 'ni étudie un ré eau de di tl·i­
bution o-énérale d' "nergie englobant des région uffisamment 
peuplée et po sédartt de nombreu es usine , telles que celles 
entre Bo ton et " 7a hington. L'énero-ie era demandée à de 
grande centrale thermiques installées sur le cart· eau des mines 
et à des centrale hydroélecll·iques existantes ou à créer. 

En Ft·ance, il convient de citee l'initiative pri e par la 
ociété de tran port d'énergie de Alpe , qui comp t·end la r 'u­

nion des pr·incipale oeiété de di tribution d'énergie de cette 
réo-ion, r pt·é entant 580 000 kilo waLL·. Ce mao-i tral ré eau per­
mettra de olidariset· le u ines bydroélectriques de di,•cr e 
régi n , tandi que de pui sante u ines thermique régulari-
eront la production de tout l'organisme. 

128. Réseaux d'interconnexion. - Quand on a groupé le 
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chut d'une même r gion on vue de leut' meilleut·e utili ation 
des pente et des débits de le•n·s cout' d'cau, on r éunit ce 
usine par un réseau d'inL t'connexion avec le u inc des ré­
gwns vot mc Il 'entend qu ces usine sont régularisées 

lo 4." 

L 1_9f'U!J lt~-<JOO-JSOOC1~ vr,Jh ' C:trJil:;t.,: u~t',Jn.rmNUtJn .,, ,~,a~DDD() t'VA 
- MprtJ_f('f, Nndtrudo fN u. ,J,-ntc-t: 

C"o~~~"";::;.t',1;,. t~:;';},'·tr'::;.('~ntJo~-IOOoDr:~ Kr 4 ~" CIN"IÜVl'/uu1 

llt~r~~o-t~,gQD ,Htfl.~~~.,~//t" lÛ hun~miu~t:~n 8ooor~·/fXIOOO K.~A 
flhJrl(·- r .. uù ~ i/h;n . P.lr;,, 

''o"'o ·1!iQ~O ~,1/s ~n .u.,..,.,,.~ fJu rn t'tV'IIÜ'v~lton 
~.tJ pr.op:( 

Fig. 21 . - Cnt•tc des gt·nnd 

autant que po sible par de réservoirs artificiel ou naturels 
constituant de réserve annuelles, ai onnièr·es, hebdomadaires 
ou quotidi nne 

Ces réseaux d'interconnexion ont pour erfet de réali er la 
sommation des utilisations instantanée . Dans ce but ·on doit 
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obliger tout concessionnait•e de force hydraulique d'utiliser un 
débit corre pondant à celui emi-permanent, et s'il ne peul e 
mettre dans celle condition, l 'Ùtat doit y pourvoir d'office. 

Les u ine hydroélectrique ont reliées entre elles d'une 
façon hydraulique par la nature de leur régimes instantanés, 
comme nou l'aYon expliqué. 11lles e prêtent sccour comme 
cela exi te déjà, mais il y a lieu en plu de prendre toutes 
•ne ures pour que Lous les résidu· soient amenés à des co\lec­
teut' généraux d'énergie. 

Au point de yue de la création de grand ré eaux d'inter­
connexion en Ft·ancc, on pourrait diviser son territoire en 
grand collecteurs, tels que Arles-Dijon, Tarbc -Poitiers, 
Perpignan-Bayonne, soutenus par des collecteur secondaires 
pris dan cc. diverses r :gions. De ligne. d'é!JUi!ibrc telles 
que Dijon-Pat·is, Poitiet· -Paris, erviraicnt de compensation 
pour le réseau général, et le centrale thermique intervien­
draientjournalièrcrncnt pour compléter et ajuster la production 
naturelle de !"énergie élecu·ique. Paris serait ainsi le nœud 
national tout indiqué de lran port et de répartition de l'énergie 
de toute les centrale , et de là la po sibilité de récupéret· de 
façon sensible toute la production· des centrales. En somme, ces 
det·nii~:·l';; de,·iendraient plu tat·d des sous- tation du réseau 
génér:d. Le tarif· deuaient naturellement suivre une éco­
nomie parallèle au réduction de dépenses provenant de la 
concentration. 

129. Super-centrales.- La di tance économique maximum 
de nyonnernent des upcr-ccnu·ales est colle pour laquelle il 
y a égalité entre la dépense du charbon transporté transformé 
en énet·gie électrique ct celle de l'énergie électrique produite 
en centrale. La super-centrali ation de la p•·oduction de l'élec­
tt·icité combinée avec !"alimentation de3 chemins de fet• uppo­
s6e électrifiée peut rendt•e trè économique le coût du transpor 
de celle éncr.,.ie aux: distances d'une longucut· déterminée. 

Dan ce centrales d g•·ande envet·gure. il y a lieu d'appli­
quer tous les pt·og•·è Lcudant à la marche économique tant de 
la talion elle-rn mc que de réseaux en dépendant. Ain i on 
munit·a les parafoudre d • bob ines de choc, et pour ces derniers 
on fera appel aux appat·eils en aluminium avec mise à la terre 
du point neutre. Uno observation journalière du rendement des 
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u. ines centrales pet·mellra tllieux de ai ir le économies po -
ible flUe pae l'étude mensuelle, qui vient avec beaucoup de 

r etard sut· le évënement . Le releve el lïntet·prétation des dia­
gramme fourni par les divees appareils permeLLront d'au<r­
menter le rendement dan un cet·tain rapport. 

Au point de vue de la clientèle la plu nombreu e po ible à 
apport r aux. reseaux de relies u ines, il y a lieu de ignaler 
l' intérl't que présente Je déYCIOppcmcnl rappJiralÎOll ÙC l'élec­
lricÎtC ùnns les campagnes pout· l'éclaii"age e t sut·touL pour la 
fot•cc motrice. Pat· uite de l'actionnement de outil de la fet·me, 
de la diffu ion des monte-charges, des ascenseurs, de ruarltine 
à débiter le boi , des pompe pour l'irrio-ation, de chemin de 
fer électrique , on arrÏ\•erail à diminuer le tarif toujour trop 
éle"é dan le campagne . 

L'emploi du téléphone pour l'interconnexion ùcs centrales 
joue un rôle de premier plan. Mai - on ré ali etait un réel pl'O­
grès par l'ader Lion de la télégt·aphie et de la t 'léphonie ans fil. 
En effet un circuit télciphonique péciali é pcrmellrait d 'établit• 
une liaison rapide entre les sta tio ns, ce qui peut être très utile 
quand elles ont très éloignées l'une de l'autre, et de t"éduirc 
par suite la durée d'interruption du coul'anl su t· la ligne it haule 
tension. 

Les liai on entre une ccntm! l e ou - talions peuv nt 
être J"éa!isée au moyen d la. raùiotélégt·aphie à l'aide de po le. 
réalisant facilement des portées de 200 à 500 kilomètt·c . La 
ource de courant peut t'!lre une batterie d'a cumulateur de 

300 à 400 volt ou un groupe convertisseut• réali ant la môme 
tension. L'antenne peut être réali ée par un fil ou par deux fll 
parallèles de 50 à 100 mètres environ placé à proxirnitl des 
fils de ln di Lt·ibution d'énergie et parallèles à cc dernier . 
Cette olution permettrait d'établir facilement une oliùarité, 
par l'intermédiait·e de lignes de l' l~tat, entre toutes les cen­
trale. du pay . Mai une loi e t indi pen able pout· pcrmeLLre 
1 'usage de la télégraphie sans fil pour les liaisons indu tt·ielle 
et commerciale . 

Il exi le déjà d'assez nombrcu es in tallation dl' upcr-cen­
trale ou réunion de diverses c ntt·ales d 'pe11dant d'un même 
ré. eau. 

L'installation du Rand ud-africain compte 175 centrales ou 
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l~ ig. 21\J.- Réseau ù llnulc tension de la Compnj;'nic clccL•·iquc de l ' •·nnchc-ComLé. 
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po tes de coupures à haute ten ion et 412 sous- talions. Le 
facteur de puis ance moyen est de 7'!. p. 100 pendant le jour et 
70 p. 100 pendant la nuit. Le o-ro e génératrice fonction­
nent sou la tension de 5 000 volts, et les courants par pha e 
di ITèrent entre eux de 5 à 10 p. 100. 

Dans le 1\'urtemberg on pt•end de. disposi Lions pour la créa­
tion de centrales hydro-électriques destinées à alimenter tout 
le royaume, actuellement desservi par 500 centrales de faible 

Fig. ~~0. - ll•lseou ùu Sud-Ouest. 

pui ance. D'après le projet, la production devrait monter de 
40 millions de kilowatt-heure en 1920 a 208 millions en 192l~. 
La pui ance moyenne serait fournie par de centrales hydro­
électriques, et les pointes par des turbines à vapeur t des 
rooteu.I"S à gaz . 

En Amérique les puissantes installation de Littc Fallo ct de 
Long Lake, qui comportent de tut•bine Monés de 9000 che­
vaux, ont reliée entre elle et à d'autres u ines tant hydrau­
lique que thermique . La ten ion de la ligne pr·incipale est de 
110 000 volt , et elle alimente 32 sous- station . 

Le usines de la , 'ew • ngland Power Company englobent 
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toutes les centrale de tinécs à de servir· le l~tats de Massa­
chu ctt , Rhode Island et Connecticut. La pui sance totale des 
u ine génér·att·ices est de 500 000 kilowatt . La plupart des 
·ous-stations nouvelle sont in tallée à l'air libre. One t ar-rivé 

à diminuer· l'importance de court -circuits en introduisant 
automatiquement entre les barre de départ t le feeder· une 
réactance ttui e t remise hors circuit lor que le disjoncteur· du 
feeder défectueux a déclancbé. On a au i à porter une atten­
tion soutenue it t'etat des isolateurs suspendu . 

Con11ne ruesur·e pr·incipales à prcndr·e pour· la honne marche 
de super·-cen u·alc , on indique que les géné1·att·iccs con ti tuées 
par des aiLemateurs 1r trè haute tension soient connectées en 
parallèle ur de barres-omnibus formant boucle par l'inter­
médiaire de bobines de réaction absorbant en charge environ 
5 p. 100 de la ten ion. Comme moyens de simplification, on ne 
mettrait qu'un intcnupteur par machine; en cas d'accident à 
un de ce appar·eil , la puis ance disponible est diminuée ainsi 
de la fraction correspondant au nombre d'unités en ervice. 

Une autre di po ition préconisée et qui est meilleure con i te 
en un double jeu de banc -ornnibu ct à intercaler dans le 
système principal des réactances de 5 p. 100 inscrrées entre 
chaque couple de mad1ines t t s feeders. Quant aux barres­
omnibus upplérnent;~it·e , on le partage ·en section au moyen 
d ' interr·uptcur·s et on di pose des sectionneurs sur le harre -
omniuu · pr·incipales entre chaque gr·oupc de 4 alternateurs. 

Au Ul'(llus, on poUJ•ra appliquer les prescriptions signalées 
au s 127 qui por·tcnt sur les améliorations a apporter au fonl:­
tionncment des réseaux. de centrales électrique ·. 
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THOISIÈME PARTIE 

UTILISATIONS DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 

CHAPITRE XVI 

TIU.CTION ÉLi;C'l' RIQUll. ÉLBCTROCI!I~IIE. JlLI!CTI\OlllÉTALLURGIE. 

1. Traclirm électrique. - Avantages de la traction électrique. -
ysteroes de traction. - sines hydroélectriques pour ln t•·ac­

tion des chemins de fer. 
IL Electrochimie. -Dis ociation électrolytique. - Conductibilité 

des electrolytes. - Décornpo ition é lectro lytique et polarisution. 
- Phénomènes ca•·acté t·isaot la décomposition. - Electrolyse 
aqueuse des alculis ct du chlore.- Fabrication des ltypochlo­
•·itcs.- Fubricatiou des c!.Jornlcs el des perchlorates. - Fubrica­
tion de lu soude. - AHiuage du cuiVI'e. Electrolyse ignée. -
AYantages du foUI• électrique. - l'ropt·iétél:l de l'm·c électt·iqne.­
Clas ilic;~ tion des four élec t•·iqncs.- Fnb•·icatiou des élect•·odcs. 
-Fabrication ducnrburede ca lcium.- Production de l'azote.­
Fab,·icntion de la cyanamide. - Fabl'icution de 1 'a luminium. 

HL Electrosidérttrgic. - A'·autages du fou•· électrique eu sidérur· 
gie. - Types de four · utilisés cu élcct•·osidér·ur·gic.- Fnbr·ica­
tion des fCt'I'O·nlliages.- Hauts fourneaux électriques.- Hé "••ge 
de l'ours électt·iques. 

1. - Traction électrique. 

130. Avantages de la traction electrique. - L pr·inci­
paux avantage· que l'on rcconna!t ù la traction électrique so tll : 
la t·apitlité de · tl0mart·ages, lc!i s urdtat·ges accidentelles bt·us­
que et rcpétëc que le utotcur· élec trique peut supporter ans 
inconvénient, la facilité des manœuvres dP mi~ en marche et 
d'arrê t , l'in tantanéité d 'anivée Ù tl cour.m t, l'éc onomie réalisée 
dan la central i ·ation en un cule talion de toute la produc· 
tion n :cc ain~ aux besoin d'exploiLa.tion, d'où I' :su ite un • ré­
duction de rt·ai de main·d'u:uvre, d 'en tretien eL de ut·veillance. 
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Au point de vue des chemin de fet·, la traction électt·iquc 
permet de faire face à une augmentation de trafic it·réali able 
avec la va peut•' de reali er une economie tou jour plu grande 

u1· le dépenses d'exploitation, J.'utiliscr des forces hydt·au\i­
quc san mploi cL de rendt·c les pay qui n'ont pas de char­
bon plus iudépendants de l'étrange1·. 
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Fig. 223. 

La comparaison de la traction électrique avec celle à apeur 
montre que l'adhérence J.es locomotives à vap ur e t faible n 
p1'oportion de leur poids total, ce <[Ui entraîne it multiplier les 
c ·sicux. La locomoLiv él cLt·ique, au contruire, po sède un cou­
ple moL<'Ill" très éle é au démat•rage ct un grand rendement en 
l'ai~on de l'indépendance de:; essieux, que l'on peut multiplier 
:.an· trop d'inconvénient eL qui servent par uitc à augmenter' 
l'adbércncc. La lig. 223 permet de juger t·apidcment des con• 
ditions générales de fonctionnement de locomotive à vapeur 
et électt·ique .. A puissance egale ou roéme upérieut·e, le poids 
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TRACTIO:\ ÉLECTRIQUE 

ùes locomotives électrique e t nettement inférieur ù celui des 
loco rnotiv à vapeur. D'autre part l'effot·t de tt·action pat· tonne 
de poid total est beaucoup plu Levé avec les locomotiv 
électt·ique . 

Vélcctt·icité s'adaptant IJien aux forte rampe , on peul, de 
cc chef, abréger le tracé., et en pat·ticulier le matériel à IJog-

I•' ig. 224.- LocomoLi 'r t!l Clt•iquc. 

gics a l'avantage de pa set• facilement dan les cout·brs de faible 
rayon. 

131. Systèmes de traction. - L 'exploit:ttion de tram'' as 
urbain cl subut·bains e t caractèri cc par l'emploi de voitun: 
;tutomoti"Îce i ·olées ou accompagnée d 'une ou deux rclllor­

ctues légère . Le lignes de tt•arnways interurbain utili ent oit 
le Lrollet1 oit le Lroi ième rail. 

Le. ·hemins de fer électriques sont caractérisés pal' l' mploi 
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de tt·ain lou1•ds compo é deplu ieur voitur ayant de départs 
relativ m nt cspac; , un vite se comfi.!CI'ciale plu élevée que 
celle de t1·amway et un nombre beaucoup moin grand d'ar·rêts· 
l!.n locomotion, la tendance actuelle st de sub ti tuer aux ll'ains 
remorqué par une locomotive des trains con titués par de 
voitures toutes automotl'ice . D cette fa~,:on l'adhérence utile 
est au"'menté par la mu ltiplirité des parties rendue· motrices, 
et on sc débarrasse du poids mort de la locomotive. 

Le courant continu et le courant monopha é n 'exigent qu'un 
cul conducteur de prise de coumnt, le courant de r tom· 'ef­

fectuant par Je rail . Quand la ten ion du courant ne dépasse 
pas 500 :i. 600 volt (courant continu), on peut rn ployer comme 
conducteur un troi ième rail placé parallèlement aux rail de la 
voie de roulement (Métropolitain). 

Le courant tt·iphasé exige deux conducteur aét·ien , les 
rail de roulement ervant de troi ième conducteur, ou bien 
trois conducteur aérien uperpo é . Avec ce sy tème de 
traction 1 aiguilles sont relativement corn pliquéc , el on est 
obligé de le pa r généralement an courant. 

L trollct onvientjusqu'àlavites edcSOkilomètrc àl'heurc 
ct pour de intcn ités de courant inférieure it 200 ampères et 
de· tensions au-de sus de 1000 volts. L'archet e l plus com­
mode pour le o-rnndcs itcs cs, le hautes t n ions et permet 
de recueillir le courant sur plusieurs fil supcrpo é . 

'emploi du courant continu pour ùc lignes impot·tantes 
conduit à l'é tabli eruent de ou - talions c nverti ant les 
·ourant de u·an mis ion t1·ipha ês à haute ten ion en courant 

conlinu :i. la tcnsi n dé iréc 500 i.t 3 000 volts, selon le dispo-
itions de la ligne d travail. 

La distt·ibution du cout·ant altet·natif impie ne n le site que 
de g1·oupcs transformateur . tatique n'e.· igcant pre que pa 
de urveillancc; mai le matériel d l'u inc doit êtr beaucoup 
plu important it ·anse du facteur de pui anc quie t ouvent 
t1·è l'ai bi ; en outre ile t irnpo siulc d' •rn ployer de ballerie ·­
tampon , >;i ut il pour pass ,. les pointe bt·u q ues d'i ntensité. 

Le dévelûpperoent continu de pui anc s concentr· sur 
les unité· mo tric s électrique a fa il surgir clc nouveaux modes 
de cotutuande de e ·ieux des locomotive · èlcctt·iq uc par les 
n10leurs, à l'ell'et d'éloio-ri•r le moteur le plu pos ible du soL 
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Ainsi la tendance actuelle consiste à utiliser le chassi pour 
rcce,•o it• le ou le moteut· avec commande des e sieux par 
bi Iles ou pat· arbre intermédiaires, si le réduction de vite e 
le rendent néce aire. On a un r ndement rneillcut· el un moindre 
coût d'établissement. 

Le locomotives électt·ique modernes ont troi , quatre, cinq 
ou même ix es ieux, elon lcUI· puissance. Celles articulées et 
formée de deux moteur accolé et celle at·ticulées ct douule 
sont très prisée , surtout pour les forte puissances. 

On semble reconnaître que l'emploi de plusieut·s moteur , 
:mec transmi sion par engt·enages, est pt·éférable a celui d 'un 
moteur avec transmis ion par bielle . 

132. Usines hydroélectriques pour la traction des che­
mins de fer. - Les usines hydroélectrique servant à la trac­
tion de chemin de fer doivent être in tallées de telle orle que 
le rapport de la pui sance maximum a la puissance moyenne 
soit 2,6, c'c t-à-dire que le usine doivent pouvoir fournir un 
maximum in tantané de 2,6 foi la puis ance moyenne, el c'est 
ur cc maximum (lue doit s'établir le coût des u ines, des 

lignes de transport, etc. 
Parmi les grande forces hydi·auliques dont on peul dis po er, il 

raut choisir c lie · pour le fJuelle l'adaptation de la p1·oduction 
d'énergie à la deman~e du r '•seau peut se faire dan 1 meil­
leures conditions techniques cl le plus économiques, par 
exemple en s'adressant à celles qui peuvent accumuler J'eau 
non utilisée pour le service afin d 'anivet· autant que po siule à 
un réglage qui pe1·melle de donner presque in tantanément un 
débit d'eau proportionnel à la demande d'énergie. Comme com­
binaison, on peut s'adresser soit à une haute chute avec ba sin 
naturel d'accumulation ou artificiel en amont pouvant répondre 
à toutes le condition de l'exploitation, soit à une chute a ba ·se 
pression ct it gi'Os débit san accumulation fourni ·sant la partie 
con taule du l'usine avec une chute à haute pre ·s iort pom· le 
pointes avec accumulation immédiate fourni ant la pat•tie 
variaulc. Dans cet cspt•it, en Ft·ance, le forces hydraulique 
des Alpe , qui donnent une puis ance upérieure en été, pou1·­
raicnl (:tr avantageu emcnL combinée avec de f01·ce du 
régi rue du Plateau entt·al cL du Jura. 

Le u ines aménagée par la Compagnie de chemins de fer 
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du Midi dans la région py.:énêenne ont été ba ëes ur le n1inimum 
des cour d'eau utilisés avo;:c ré ct·voirs pout· accumulation 
joumalièt·e et grande chambre d'eau formant volant pour 
parer aux. il'l'égularité · momentanées, dêmarrage de tl'ains, 

irnultan '•ité d'ascension de courtes ra111pe · par plusieurs 
tl'ain s, etc·. 

II. - Électrochimie. 

133. Dissociation électrolytique. - On divise le corp 
conductcut·s du courant élccLt·iquc en conducteurs inaltérables, 
tels que le métaux, el en contlHctetcrs altérables ou électrolytes, 
td qu les sel fondu cL le . di olution de sels, acides eL 
ba cs dans l'eau ou dans certain autres di olvant . La décam­
pa iLion d'un ïcctrolyte par le pa age du couraut électrique 
pot·tc Je nom d'électrolyse. 

Dans tout opération de cc genre, le métal c t libérê au 
pôle négatif le métalloïde au pûle positif; aucun phénomcne 
apparent ne sc produit entre l'électrode positive ou anode ct 
l'électt·ode négative ou cathode. On sait que le rér·ipicnt dans 
lequel on cll'ectuc l'électrolyHe s'appelle voltamètre. 

Pendant une élcctroly e, sou\ le co•·p dissous est d~composé 
pa•· le courant, ct le dissolvant I'C~lc intact; on peut donc coH­
!:ïidér t· c1ue le cot·ps dissou . a Huhi une modincation dans sa 
con ·titution. D'aprè Arl'hénins, le ious 1 pot·t·nt des charge 
électrique po itiycs ou négative s'équilibrant de sorte que la 
dissolution ne présente aucune ~lcrtrisation apparente. 

'n ion porte un nomht·c d · cha•·gcs égal il sa ••afence, el ce 
nombre peut êtt·c supérieur à deux. Le rappol'l drs llloléculcs 
dis ociée au nomht·c des tuolécule~ dissoute· est appelé coefli.­
ciefll de dissolution. 

On appelle chalew· de dissociation la quantité de chaleur 
dégagée ou absorbée par le composé passant de l'état dissous 
non ionisé a l'état d'ionisation complete. Quand la di sociation 
est accou•p•tgnéc d'un dêgagcment de chalctu·, toute élévation 
ùc tcmpéi"atu•·cdc:tcrminc une diminution du cocfncicnl de disso· 
lution, et quand il y a absorption de chaleur, toute élévation de 
température détermine une augmentation de ce coefficient. 

1. Le· ions chargés po•ili,·ement •nnl npp~h<,; inros 1'1L'clropo"ififs ou 
cation•; ceuxchtu·gli~ n~guth·omen't oonl appc[.,, uluct•·ou•·gutif" uu ,.,, ... u •. 
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Tout les solutions aciLlcs ont nculr:tlisaùlcs par les ha c , 
ct toute les solutions des hases ncutt·alisent le acides. Le 
hase ou le acides forts ont beaucoup plus ionis(· qnc les 
acide ou le base~ faibles. 

Faraday a posé les lois uivantcs : a) Le poids l' IJcctt·olytc 
décompo é pat· un t'OUt'<tnt est propot·tionnel à la. quantité 
d'élrctrici té qui n traver. é l'élct:trolysc; b) Si on M. igne par 
;\1 la molénllc-grammo de la substance disRoutc, n (p nombre de 
valence qui dans une molécule tic t'elle snù~tan1·c uui~ ·cn t 
l' ion ou 1 s ions \lcctro-positifs itl'ion on aux ions i· lcctt·o-néga­
lifs, 1 le poid d'électrolyte dt'·composé par le passage de un 
cou lomb (1 exprimé en gra.mrnesl> on a : 

1 7\[ 
~=n6~7ox- · • ,) /l 

Si on désigno par :x l'atorne-gt•atu me du métal ct par " sa 
valenc dans le composé considét·é, on a : 

1 2 Ill 

n '1 
et par su i tc : 1t = !)lj;)70 x~ x m, 

m nomhr ùc coulombs du cotn·:tnt. 

l ' Le nombre !Jo!j?O rcpt·esente le poids d'hydrogène mis cu 

liberté pat· le passage de un coulomh. 
Le non1hrc de charge portées par un iou CJUeltonque es t 

égal à la valence de cet ion. 
L'ampère international repré. ente l'inlcn ité d'un couran t 

constant qui, travet• ant un voltamèll·e il azotate tl'aro-cnL, met 
en libcr·té 0,001118 gr. d'argent par econde. 

Quand le ions, au contact des ëlectrodcs, ont perdu leur 
charge, il t·cprenncnl immédialen1 nt leut· pi'Opt·i \tés chi­
miques ordinaires; alor l'ion libéré peut exister à l'état libre 
ou il ne peut exister à cet état. 

Lor que l t·éactions secondaires ne régén rent pa le corps 
élcct t·olyst•, l 'élcctt·olytc s'appauvt•it •t la pct·te d uù. tance 
dis ·oule t•ésultant alors de l'éleclroly ·c pot·t' le nom de "perte 
fat·adique ''· Dans la majorité des 1·as rcttc perte sc pat·tage 
inégalement nll·c les deux région anodique ct rathodi!JII . 

Le nombre de tran port d'un ion con idèré e tic rapport du 
poid de la quantité d'uu ion qui pa ·sc d'un compat·Limcnt dans 
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l'autre ct le poids de la quantité de cet ion qui est libérée dans 
le même temps. La ontmc des nombre de tran port de 
l'anion et du cation d'un même électrolyte e t égale à l'unité. 

Hittorf a établi que lor que les ion e déplal'ent ou l'ac-
tion du champ électrique produit par les él ctroùe , il peut 
arriv r, uivant 1 cas, que le vite se de J'anion et du ation 
oient égale ou que ce vitesse oi nt dilférentes. 

La pet·te anodique st propot·tionnelle à la vite e du cation, 
ct la perte cathodique pt·oportionnell à la ite se de l'anion. 
• t le nombre de transpot·t ont proportionnel aux ite e 

des ion . 
134. Conductibilité des électrolytes. - La loi d'Ohm 

( • = RI ) est applicable aux électrolytes. La rn sure de la con­
ductibilité des électrolytes 'op 'ore par la méthode indu. trielle de 
r ohbrausch ou pat• la méthode plus préci ·e de Fusch et Lipp­
mann. Dans ce derni r cas, on monte n érie avec l'électro­
lyte une rési tanr·e consicTérabl ct on eD'cetue la me ure en un 
temps au i court que possible. La fig. 225 montre le di po itiC 
ordinairement employé. 

Pt le 
Fig. 225. 

oient : 1 l'inten ité du cout·ant qui parcourt Te circuit, R b: 
rési tance additionnelle connue, .x c Ile de l'él etrolyt ; on a : 

Par uite: 

E., 
et l = R-. 

Et =RE2 ou 
.r 

En général la conductivité d'un électt·olyte augmente avec la 
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température. L'exp ricncc montre que la conductivité molécu­
laire croit quand la dilution augmente t qu' Ile tend ver une 
limite déterminée qui cone pondrait à un dilution infinie. 
Pour une quantité donnée de ub tance dissoute, la conducti­
vité moléculaire d'un électrolyte e t proportionnelle au nombre 
d'ions qu'il contient. 

135. Décomposition électrolytique et polarisation. - On 
. ait qu'en électrol e on tran forme d l' '•nergi électrique en 
éner·gie ct.imiqu , au contraire de ce qui e pas e dans l s piles. 
Le principe de la conservation de l' én rgie permet de calcul r 
la force électromotrice minimum néce saire pour décompo er 
un électrolyte donné. 

Appelons F la quantité d'électricité 9G 570 coulomb (F = 1 
Faraday), J l'équivalent m 'caniquc de la chaleur, q quantité de 
chaleur qui serait dégagée par les transformations chimiques 
inver es de celles que produit le pas age cl l" pendant l'élec­
trolyse, x la force élcctromotrir.e minimum nécessaire pout· 
pouvoir décompo cr l'élcctrol Le. 

On pose: 

d'où: 

F.r = ,lq; 

Jq 41909 
x= l" =!IGS?u=0,04349. 

Dan le ca où il ne se produit pa de réactions econdaires, 
Je fonctionnement du y Lème électrode-solution est révcr·siblc 

i le potentiel de déci arge d l'ion con idéré est égal en valeur 
absolue au potentiel électrolytique cor1•espondant. 

La polarisation qui est l'indice de l'apparition d'une force 
eontTe-électromotrice provenant de la présence sur le élec­
trode des produits de la décomposition se présente sous deux 
cas principaux : l'électrode considérée s'e t recouverte d'un 
corps solide ou d'une couche gazeu e. L'énergie totale dépensée 
dan une électrolyse c détermine de la façon uivante. 

oient : E la force élec:tromotl'ice appliquée aux bornes d'un 
voltamètre, ela ten . ion de décomposition électrolytique, R la 
ré i tance de l'électrolyte, 1 l'inten ité du courant, t le temps de 
pa a.,.e du courant; on a : 

Eft=eTt+RPt. 

Si on dé igne par p le rendement chimique total on a : 
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clt e 
p= v:11 =rr · 

donc 

Pour calculer approximativement la tension de décompo i­
tion, on applique a sez couramment en électro-chimie appliquée 
la rot'lllllle de '[hom son 

t- 0,0433 Q; 
z tension de décornpo ition en volts ct 0 1a somme algébricJue, 
éva1uéc en grande calories et l'apportée à l'équivalent-gramme 
du principal ion réagi ant, de c1uantité de chaleur absorbees 
ct dégagé s par l'e11 emhle des réaction qui se produiseht dans 
l'opération électrolytique. 

1;'/el'lrocldmil' ct éleclro•uélnllul·gie par voie lwmidt?. 

136. Phénomènes caractérisant la décomposition. - Le 
cau e qui enl1·ent en jeu ~ont: l'innuence de la température et 
de la coneentJ·ation, la densité de courant, l'emploi d'électrodes 
détc1·minant de lll'lension , enfin l'emploi de cataly eur . 

D'une rac;on générale on obtient Je OXJÙation au voi inago 
de l'anode et de réductions au voisinage de la cathode. La 
Jépolarisation est réalisée soit par addition de d'polarisants, 
oit par agitation du bain. 

Lo1·squ'on llec trolyse un sel avec une anode solu!Jle dn 
môme ml5tal, le curant a pour effet de tt·an port r ce m :tai de 
l'anode à la cathode. On emploie alot•s comme cathode la pièce 
sur laquelle on veut produire le dépôt. 

Ain i ·'ex 'eut nt le' opét·alion galvanopla tiques, le cui­
vrage, le nickelage, l' \l ctrozingage, etc. 

L'acidité du bain utilisé augn1ente la conductivité de ce der­
nier. La concent1·ation du el électi·oly é augmente la compacité 
du dépôt, etl'a""it tion du l>ain produit le même e!f t, ain i que 
l'élévation de température. La den ité de courant à la cathode 
bien conduite au cour d'une opération permet une di tribution 
régulière du dépôt du métal . Ul' la urrace. 

Pour opél'er l'exti"action électrolylique de métaux de leurs 
minerais on utilise l'une ou l'aun·e des méthode uivantes : 
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a) emploi du minerai comme anode solu ble; b) trnnsfoJ·mation 
chimique du mine1·ai permettant de le faire pa ser en solution 
et électrolyse de celle olu ti on. 

Les matériaux le plus u uellcment employés pour la cons­
truction des cuves sont : le ciment ou le béton armé t·ecouvct·t 
de paraffine, le fet· on la fonte, le bois doublé de plomb, l'ar­
doise, le grès, le gl'anit ou la lave de Volvic. On isole les cuves 
éll·ctriquemenl du ~o l qui le supporte. 

Les cathodes industrielles sont ordinairement constituées à 
l'aide de. sub tances suivantes : le carbone graphitisé, le fer 
ou la fonte, la magnétite artificielle, le platine. 

En galvanoplast ie on e sert comme cathode d 'un moule de 
l'objet a reproduit·c, le plus souvent en gulla-pe t·cha ou en géla­
tine, uh tanecs t•cnducs conductt·ices par tuét;tl!i ation. 

Pout· les pérations con i tant it I'C~·ouvt·i1· un métal d'un 
autre, oi1 re dcrnil•t· se rend il Ja catltotlc, les pii•t·c ·son t le plu:s 
. ouve nt placée. dans un paniet· tottrnant mi en communication 
a\'ee le p•île négatif cl plongeant dan:; l'électrode (nickelage 
du f<:•·). 

Les élccl!·ode peuvent être unipolaires ou !Jipolai res; les 
premil:res ne pcu\'ent jouer que le rlile d'anode ou de cathode, 
tandis que les secondes sont à la foi anode t cathode. 

Les matièr·es les plus usuellement ern ployées pour les dia~ 
pl11·agmc sont la porcelaine poreuse, la toile ù'amiautc ct le 
ciment poreux. Le principal iuconvénicut des diaphrarrmcs c l 

d'augmenter d'une façon as ez consi dét·able la ré i Lance du 
bain ct pat· suite d'abaisser le rendement de l'opér·alion. 

Mi, a part le dé eloppement con idérable du raffinage du 
cui v re et de la précipitation élcctt·o lytique de l'o1· el de ses 
olution cyanurées, les prog!'è en élcctt·olyse ont re té 

loin de c nx réalisc\s n éle!'lt'Othermie et en élcclroJJJétal­

lut·gi•·· 
Cependant l'clet·tt·olyse du fer a fait l'o!Jjct de nombreu cs 

rcchet·che . Lu société Le Fer a mi au point un procédé per­
mettant de fabriquet· directement à pa1·tir d'anodes en gueu e 
de fonte, soit des tuyaux, soit tle tube de fet· électrolytiques. 
En outre le pt·océdé Sherard Cowpet·-Colcs permet non cule ­
ment d'cxtl'ait·e le fe1· pur tle ses minct·ais, mai encore de l'ob­
tenir directement sous la forme désirée: tôle, tube, fil, cc qui 
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supprime le laminao-c, l'étirage, la coulée. On peut partir oit 
de la fonte, soit du miuerai de fct•. 

137. Électrolyse aqueuse des alcalis et du chlore. - 0 n 
opère sur une clissolutioa d'un chlorate alcalin. Le chlore e 
dégage à l'anode tandis fjU'it la cathode le odium ou le pola -
. ium réagit sur l'eau n donnant un alcali rt un d ;gagcmcnt 
d'hydl'Ogênc. 

La réaction qui e p1·oduit csl définie pat• l 'équation 

Le procédé utilisés sont ceux avec diaplu·agmc, ceux avec 
cathode de rner·curc ct c ux dit par cit·culation. 

Le élcctl'Oly curs à diaphragme ont ceux de Gric hcim­
Elektron, 1\dlnc•·, Spilk et· et Lœvœ, Lesueur, llargreavc. ­
Bircl, Hic hard cl Jloltand. 

Dans l'électrolyse/Ir Gt·iesheim-Hlektron (llg. 22G), les anodes 

+ 

Bac 

Fig. :!:1.6. 

~ont en magu ~ li te, 

les cuve· en ei1uent 
poreux qui crvcnt 
de diapht·ao-m c t 
d'un grand bac en 
fer formant cathode. 
L'alimentation en 
saumure c fait dans 
le comparlin,euts 
anodiques par le 
tu be T, et le chlore 
'échappe par le con­

duit T', et enfin l 'al­
cali pat• la décbat·ge 
D. Un courant de 
vapeur à 90° circule 
à l'intérieur d'une 
doubleparoiEielong 
des faces latérale . 

Les électrolyseurs à cathode de mercure con istent à former 
un amalgame du métal alcalin libén! avec la conche de mc;·cure. 
On décotupo -c cet amalgame hors de l'élcctt·oly cur en pré­
sence de l'eau, ce qui ùonue de l'alcali qui ne peut plus réagir 

IRIS - LILLIAD - Université Lille



ÉLECTROCHDII E !J.I9 

sm· le chloro. Le mct·cut·o purifié est ùtilisé de nouveau comme 
cathode. 

Le p1·incipaux procéJé basés ur cc principe sont les élec­
troly eurs Solvay et Ca tner-1" ellner. 

Dans le procédé â la cloche ou pat· gravité, l'anode est placée 
sou une cloc.be co nd uctt·ice pat• sa partie extérieure, qui ert 
de ca thode. 

L'alcali se ra cm ble à la partie infét·ieure de l'appnt·eil et on 
le f<lÏL éco uler de telle sorte que ous la cloche le liquide s'éloi­
rrne de l'anode avec une vitesse détct·minée. 

138. Fabrication des hypochlorites. - Comme on peut 
obtenit• par élcctroly e une production simultanée de chlore 
et d'alcali, si on lai sc alors diffuser l'alcali de telle façon qu'il 
vienne entourer l'anode, lorsqu'on opère à froid on obtient la 
réaction : 

Le ré ultal es t un hypochlorile. Pour obtenir les meilleurs 
ré ultats, il faut employer une saumure fot·tement concentrée, 
que l'on peuL augmenter en utili ant de anode en platine; le 
rendement est amélim·é en opérant avec de grandes den ité 
de courant à l'anode cl a la cathode et en additionnant le bain 
de chlora tes alcalins. 

Le électrolyse urs les plus connus sont le appareils Her­
mitte, Schuckert, C01·Lin, IIa as ct Œttel, Stepanow, Brochoki, 
Yolge and, Schoop. 

Dans l'appareilliermitte, la cuve est en fonte galvanisée, le 
anodes en platine di posées dans des cadres en ébonite, les 
cathodes en zinc et en forme de disques mon tés ut· des arbres 
rotatif . L'hypochlorite formé s'écoule au fm· et à mesure de sa 
production. 

La solution utilisée dans les électrolyseurs Ilaa -Œttel est le 
chlorure de odium de 4° à 6° B., et les électroùes bipolait·es 
sont en charbon. 

La dépen e d'énergie pat· kilogt·amme de chlore est de 5,4 
HP pour· la concentration de 3 gramme de chloee par litre, et 
de 12,3 Hl pour la concen tration de lO~r,6 de chlot·c par litre. 

139. Fabrication des chlorates et perchlorates. - On 
opèt·e comme pour l'obtention des hypochlorites, mais au lieu 
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de marcher it froid on maintient une température assez élevée . 
Lorsque la température est alleinte, l'hypochlot·ite sc trans­
forme en chlorate ù'apt•es la reaction : 

3Cl0Na = 2~aCl + CI01 Na. 

Pour la faht·icalion des rltlot•ates on ntili. e les appareils Gall 
et tic 1\lontlalll', Gibh cl Franchot. 

Le procédé Gibbs ct Franchot comporte de grilles de cuivre 
recouverte d'oxyde de euivt·c. L'hydrogène naissant réduit cet 
oxyde, ct la chaleur dégagée par la réduction de ce dernier suffit 
pour maint~nit· le bain à la tempét•ature nécc saire. Le liquide 
en e rrfroidi sant dépose le chlm·atc produit. 

L pct•l'hlot·atc 'ollticnncnl par l' 'lcctt·oly de cldorates 
alcalin· ou alcalino-Lrt·r·cnx, en opé1·ant à hasse tempéralut·r et 
avec uuc forte d nsitti de cout·ant. On n fabrique électt·olyti­
fJtleruent que le perchlorate de sodium cl de calcium, 1ui cr­
' cnl par voie chimique à fot·nter le perchlorates de potassium 
ct d'ammonium. 
. 140. Fabrication de la soude.- Les procédé Jablocltkor, 
Roger, Ilocpner, Gt·abau, consistent à électmlyset· à chaud du 
cldot·ure de sodiuu1, la température étant maintenue par une 
source cxtét·icut·e. Le sodium surna"'c ct ('St en)c,•é, à la fin de 
l'opér·ation, à l'étal glohulait·c ou de vapeur·. Le électrolyseur 
Yautin et L. llulin emploient également le chlorure de sodium. 
La cathode e l constituée pat• du plomb fondu. On obtient un 
alliage de plomb CL tic sodium cl on extrait ce dernier par 
di~tillation. Le odium Lt·aité par l'eau permet d'avoir de la 
aude caustique et de t·ecucillir le plomb, qui peul ain i el'Vir 

à une nouvelle opération. 
La densité ùc courant varie de 60 à 100 ampères par décimètre 

cané; la difl''•rcnce de potentiel aux bot·ner. dn haine l de 8 volts 
cl la dépense t•éclle de l.:i kilowatt -h ut·e par kilog. de odium. 

Dan Je procédé Castne1·, on emploie comme électrolyte de 
la soude cau tique, comme anode du charbon ct comme cathode 
du fer. La cuve est en fer, et la solution est maintenue à la 
lcmpératut·e ùe 20• C. au-dessus de on point de. fu ion. La cha­
leur est demandée partie au courant cl partie à une ource 
extérieure. La dépense d 'énergie réelle est de 16 kilowatts­
~eure par kilog. de sodium métallique. 
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Nous citeron 'a titre documcntait'C, les procédé ILu•gt·eavcs, 
Tonn. end cl de la clocliC dont nous avons donné la dcsct·iption 
rn lrait:wt de la fabrication du chlore. 

14l. Affinage du cuivre.- L ·principe de l'opération con­
~i te à p1·endt·e comrue anode soluble 1· cui He it aflinct·, et ou 
utili e comme cathode du cuivre pur. L'élc~trolytc consi Le en 
une solution de sulfate de cuivre mi·\ ;e à de l'acide sulfiH'ique, 
et le cout•ant tran porte le cuivre de l'anode à la cathode. 

Le boues restant dans le bai11 ou cldamms ·ont traitées 
pour l'extt•aclÏOll des metaUX préCÏeLJX qu'elles peuvent J'enfer­
ruer, principalement l'argent cL l'or. 

La densité de courant vat·ic dut·a11L le cours de l'opération, 
mais elle a une \'a]eur a sez faible. Cne iu ufllation d'air· clau 
l'électrolyte pet·met de récupércl' des arsëniatcs qui c préci­
pitent. 

On obtient électrolytirjuemcnt des tubes de ·uivre sans sou­
dure en employant comme cathode un wandrin cylindrique dont 
le ba es sont rendues non conductrices. Les pt·océdcs utili­
sés pout· l'alllnage du cuivre sont les élcctrolyseut· ElmoJ·e, 
Copwcr·-Cowles, 1 Iarchcsc, Siemens ctllalskc, llot·chers, Frau!.: 
el Gunther et de Perreux Lloyd. 

Dan le pmcédé El more, l'anode est con ti tuée pat· une mas c 
de cuivre en forme d' (lig. 227), ct la cuthodc c ·tun rnandrirt 

Fig. 2~7. 

en acier poli recom·et·t d'un conl'he de graphite cL qui reçoit 
on mouvement d'une li'an mi ion par eng1'cnages. Un corn­

prirliC la matière dépo 'c ii l'aide d ht·unissoirs soumi · à une 
certaine pression; cc dernier. e déplacent longiturJi nalc­
menL au moyen d'une vis dont le changement de rotation el par 
suite celui de translation des brunissoirs a lieu au moyen d'un 
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embrayage ct de cour•·oics dt·oitcs et et·oi ·ée . l\1. Copwer­
Cowle , par une rotation rapide de la cathode, a pou é la den­
sité jusqu'à 20 ampère par décimètt· carré. 

Le procédê Loszczm ki permettrait d'extraire directement 
le cuivre du minerai. On tt·an fot·me le minet·ai en ulfate ct on 
électrolyse la solution en employant des anodes ùe plomb recou­
vertes d'nne enveloppe adhérenre de ti su de coton. Le procédé 
Lafontainc donne le m mc ré ultats. 

On fabrique également le cuii' I'C électrolytiq uc en u·ailant de 
matte riches tenant 72 et 80 pour 100 de cui ne. Le courant 
nécessaire e. t de 50 ampère par mètre carré de urface de 
cathodes et on opère à une température de 50° à 60• avec une 
différence de potentiel que l'on maintient au-de ous de 1 olt. 

142. Électrolyse ignée.- On ait que les cl fondu con.­
tituent en génét·al de bon électrolyte . D'autre part le sel. 
solides, au voisinage de leu•· point de fusion, ont une conduc­
tivité telle que le rourant peut alor décompo er le cl. La 
conductibilité des sels foudus c L général n1ent plu élevée que 
celle des électrolyte di ou et elle augmente l'apidement avec 
la températut·e. l\Iai le rendement du courant diminue rapi­
dement avec l' qévn ti on de la température; il augmente avec 
l'écartement des ïcctrodcs d'abord très rapidement, puis très 
lentement a ec la den ité lu courant. 

Les mélange de cl ont toujour;; un point de olidiflcation 
plus ba que celui du cl le moins fusibl et quelquefois de celui 
du elle plu fu iblc ntrant dan le mélange. 

Dans le fours élccll·iques la chaleut· est pt•oduitc par la 
consommation du cou•·ant par une résistance solide, liquide ou 
gazeuse. Le lois qui t•égi ent le courant électrique sont appli­
quées intégralement. 

Pour les opération élect•·othcrmique u uelles on a l'habi­
tude de chilfrel' la consommation d'énergie en déterminant 
celle correspondant à l'unit' de poids du produit fabriqué ou le 
poids du pt'oduit effectivement obtenu par unité d'énergie 
consommée. 

11 faut, pour déterminel' la quantité de chaleur à fou1·nir pour 
pt·oduire l'unité de poids du produit, eonnaitt· la quantité 
dépen ée pour la transformation chimique qui s'opère dans le 
four, qui s'ajoute aux chaleur d'échauffement de tous les pro-
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duit solide , liquides et gazeux, ohtcnn à partir des matiêrcs 
premièz-e , aux ehaleurs de fusion ct a celles de volatili ation. 

143. Avantages du four électrique.- Les fours électriques, 
le four it arc en particulict·, perlflctteut ù'ohtenit• des tempéra­
turcs beaucoup plus élevées qu 'avec: les autres fours, cc qui 
pct·met d'obtenir des réactions plus contplètcs ct plus rapides, 
et en outre de reaction. qui n'aur·aienL pu être opérées dans 
les autres fours industt·icls. 

Le four Alectl·ique pcrntcl ù'elllploycl' CCI'Lains réactifs peu 
fusibles, de donnet• à la. plupat•t des cor·ps fondus une grande 
fluidité, de régler faci lemen t la températui·e, et enfi n d'obtenir 
un rendement calOJ·iflquc élevé. 

Le tr;wail d'élaboration des produit 
plu auvent d'une façon u·ès régulière, 
améliore la qualité de ces produits. 

à traiter s'eiTectuc le 
et l'absence d'oxygène 

La r ésis tance élccu·iquc est \'ariable dans tous le four ; en 
général elle est élevée au dëbut d'une opération pour devenir 
faible à la fin, el pour obtenir un d1;gagement de chaleur il faut 
faire ou vent varier la ten ·ion aux borne·. 

L'on sait que l'on applique indiiTéremmcnt Je courant con tinu 
ct le courant altcmatif à l'alimentation du fonr élec trique. Le 
réglage dans le four tripha é el't bcau('Oup plus facile que dan 
les autre , car si, pour une cause quelconque, un des arcs ''icnt 
a s'interrompre, le four continue à fonctionner, le deux autres 
mat·chant en série. Ceux-ci pcu,·ent ~c conncctel' soit en u·ian· 
gle enll·e les t•·ois charbons, oit en étoile entre les charbons 
et une plaque conductrice fonctionnant comme point neutre, 
qui peut, si l'on veut, être réuni au point neutre des alternateurs. 
On a, par ce système, trois arcs au lieu d'un seul, cc qui permet 
d'obtenir une sphère d'irradiation bien plus grande ct plus uni­
forme . 

Le grand rendement du fou1· élcctl'iquc a été con laté et 
e.·pliquê depuis longtemps par la concentration pos iblc des 
opéra tions dans un espace tles plus l'éduits, ct en oul!·e, les 
pertes par emission ont notablement moindres que celles des 
fours dans lesquel le véhicule thermique est gazeux. 

La densité de pui sance D' dans un foyer de fout• électrique 
à rési tance est le nombre de watt d.épen és par centimètre 
cube de matière a traiter par le courant électrique. Si D repré-
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oP 
sente la densité ùc courant on a: D'= 'u~ pour l'e;.;prc sion de 

la den ité de puissance, où le codficient de re i tivité p de la 
couche de tuatil:re constituan t le foyer ne Ya1·ie pas pendant 
le cours de l'opé1·ation. La den ité de pui sance joue dan une 
fusion ou une réaction un rôle des plu important , étant le 
facleUI' pt•incipal de la température Obtenue dan. le foyer. 

En cc qui concerne l' industrie sidét•ut·gique, le four élecll·i­
quc, en l'étal actuel, supprime le four:à cémentation, marche de 
pair avec le four à creuse t, remplace le four l\laJ·tin, et ,·icnt 
heureusement compléter le four Bessemer, en permettant dans 
tous les cas d'obtenir un metal homogène plus pur et pouvant 
être coulé très fluide. Ain i, dans les fours elec triques pour 
l'acier, la source d'énergie est permanente, avantage essentiel 
par •·apport aux eom• rtisseurs à vent dans lesquels l'élnhora­
tion de l'air exige, par crain te de refroidissement, l'emploi de 
réactifs thermogènes et une préparation incompatible avec la 
précision que l'on est en droit de souhuiter. 

144. Propriétés de l'arc électrique. -On sait que l'ure clec­
ti·ique se produit tant au moyen du courant continu qu'avec 
le courant alternuliL Dans cc dernier cas la stabilité de l'arc 
est d'autant plus grande que la fréquence du courant employe 
est plus élcvce. Mais il c. L toujout·s main stable que l'arc à 
courant continu dans les mêmes conditions de fonctionnement. 
On doit :lUtant que po sihle éviter lu formation de l'arc dans un 
air agité. 

D'autre part les ehumps magnétiques perpendiculaires aux 
arcs sont défavorables au maintien d'un arc normal. Le dépla­
cement de l'arc pa1· suite de sou rtl age magnétique a lieu dans 
une direction unique si l'arc est obtenu au moyen d'un courant 
continu, et dans des directions changeant à chaque demi-pé­
riode si ce courant est alternatif. 

La formation d'arcs interrompus peul se produire dans les 
fours à électrodes ltorizontales reliées à un générateur monté en 
s~ric avec une bobine d'induction convenable ct longue, à proxi­
mité des élecll·odcs et à angle droit avec leur direction horizon· 
tale; on etablit ainsi un puissant champ magnétique. L'arc déve­
loppé entre les électrodes sc t1·ouve Nre immédiatement attiré 
't'ers le haut ou vers le bas, e t en conséquen ce interrompu; en 
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m('mc temps qu'un nouvel m·c en ligne droite c foru1c entre l·s 
~lectrodes, lequel est égalcnJeut attiré au dehors. La vite ·c 
de formation, de déplacement et dïntct•ruption e t si grande, 
qu'il sc forme plusienrs rnillieJ•s de ces ar ·s par seconde. 

145. Classification des fours électriques.- D'une manière 
géncrale, on classe les four· élecu•i!jues en trois grande caté­
gorie : le fours à at·c, le four à résistance et les fours d'in­
duction. 

Les fours à un arc mnrcbent pour la plupart a 50 volts et le· 
fours à deux. arcs en sél'Îe, 100 ''olts (arcs de 40 millimètres de 
hauteur environ). 

ou un au tre rapport, on peut dire que le four électrique sc 
rattache à deux types : le four à sole conductrice, ay:ml une ou 
plusieurs élecu·odes montée en quantité, et celui où la ole n'e t 
pas ou n'c L que partiellement utilisée pour la conduite du cou­
rant; alors ce dernier c L amené par deux électrode ou plu­
sieur paires d' 1lectrodes de polarités différentes. Le prerniet· 
genre de fom· e t adopté genéralement lor qu'il t po ihlc 
d'employer une sole campos '•e de graphite agglomé•·é, et le 
second dan pre que tou les cas oit il 'agit, dan le but d'éviter 
la pr: en ce du carbone dans le produit à obtenir, de consti­
tuer une sole neutre ou même affinante. Le fours a sole con­
ductt·ice non carbut·é e di vi ·cnt en ole à conductibilité 
·impie et en sole à conductibil ité mixte. 

Pour le ole de la première catégorie, elle sont obtenue 
soit par un fond de four entièrement métallique, ou par un ou 
plu icurs pôles métalliques noyés dans une maçonnerie non 
conductrice, ou enfin au moyen d'un pisé- cor~ducteur. 

/i'ours à arc. - Lorsque le cr a •on ou électrode ne ont ni 
l'une ni l'autre en contact avec la sub tance à traiter ct que celle­
ci n'est pas l 1cbéc par l'arc, on comprend que le chauffage de la 
matièt·e n'a lieu qu'à la surface. Il con,·ient dans ce cas d'agitet· 
la sub Lance en donnant au four un mouYement convenable. 

Ou, nd le électrodes ne sont pas de même en contact avec 
la matière à chau!l'er, mais que celle-ci est touchée par l'arc, 
celui-ci peut sc produire unic1uement entre le ïectt·od 1 fout· 
à un seul arc , ou on obtient deux arcs, c produi ant entre 

haqne élccteode ct la matière, cette dernière fermant le cit·cuit 
(four à deux arc ). 
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Les fours à arc sont peu ut il isé·. Leur Lcmpét·ature est à 
3500" et leur marche est a sez régulière au commencement de 
leur mi e en marche; au bout de quelque temp , le ronctionne­
rnen t e régulal'Îse ct l'arc devient ilcncieux. 

Fours à résistance. - Dan ce sy tème de four , la rnaLii:rc 
à chauffer e l en contact ave· le électrode de l'arc, et il ont 
dit à« ré istance superficielle » quand on locali e le chauffage, 
en raison de la faib le ré is tivité du bain métallique, à la couche 
de lai tier qui sut· monte le bain. le. four ont dits a (( ré istance 
centrale )) qunnd on p longe les électrodes dans la n1ass à 

chaulfer, la chaleur dégagée par l'effet Joule devant tra\·cr ·er 
cette mas e avant de se di séminer par rayonnement. 

Le four prend le nom de u four à cathode D lorsque l'une des 
électrode est con ti tuée pat· la ole dudit four. 

Avec ces four il est plus facile de régler la température ui­
vant le besoin de l'opération, car la quautité ùc chaleur cr·oit 
proportionnellement à la résistance du circuit cl au temps pen­
dant lequel celui-ci agit. li fonctionnent généralement à une 
len ion de 20 à 25 vo lt . On oblient un tempér:Jturc de 2 200" 
avec un rendement de 35 p. 100 de l'énergie ahsot·bée. 

Fours à induction. - Un tel système de four e t compo é, en 
principe, d'un creu et de forme cit·culaire dont la matière qu'il 
renferme constitue le circuit secondaire d'un transformateur 
statique (le econdaire n'e t ainsi compo é que d'une eule 
pit·e) t dont le circuit pt·irnaire e L formé pat· une bobine 

comme à l'ordinaire. La corie qui surnage n'e t chaulfcie que 
par rayonnement ct conductibilité calorifique du métal. Ce 
ystème de four, comme on le voit, permet la suppression 

des électrodes, de plu il est d'un réglage faci le ct il peut 6tre 
alimenté par un courant à haute tension. 

Les fours à induction se divisent en fours simple , dan le -
quels la fu ion dans le secondaire est déterminée seulement 
parinduction, et en fours ombinés, dan le quel l'échaulfement 
se fait par ré istancc, ou bien dans le quels le secondaire n'c~t 
con ti tué qu'en partie par le conducteur Il uide. 

Dans le four impies, le métal et la scot·ie sont couplé en 
parall ' lc dans le secondaire (four Colb)•, I jellin, Iliortb , ou la 
borne primaire est en forme de di que (fours Ferran ti, de Frick, 

chneider, Gin, Vallin). 
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Les four de la seconde catégorie sont caractérisés par ceux 
de Roe hling-1 odenhauser et Iliorth. 

Le fours à induction e prêtent à toutes les opération idé­
rurgique., depui l'épuration des aciers iemcns-Mat·tin, Besse­
mer ou Thomas, jusqu'à l'extt·action. Le r~glage de la tempéra­
ture du bain nécessaire rour le procédé métallurgique s'obtient 
en augmentant ou en diminuant la ten ion aux borne de la 
bobine primaire du transformaleU!'. Dan les types de petit. 
fours, le bobines primaires sont connectées soit en étoile, soit 
en triangle, au moyen d'un simple transformateur, tandis que 
dans le fours a forte charge, le réglage de la ten ion 'opère 
par un diviseur réglable (aulo-tran formateur) (fours l jellin, 
Gin, Giral'der Street, ch~cider, Roechling-Rodenhauser). 

146. Fabrication des électrodes. - Dan la plupart de 
ca on se ert d'électrod en carbone; parfoi on emploie un 
ag loméré de carbone eL d'oxyù ou car·bur·es métalliques, ou, 
dans de ca très rares, on utilise la matière à tt·aiter comme 
électrode fondante. 

Le électt·ode en carbone ont ordinait·ement la forme de 
prismes a section cubique dont la longueur varie entre 0'",30 
et om, 70. On di po e le électrode de grande ection à I'uide 
de plusieurs tronçons réunis en rai ceau. 

La matière compo ant les électrodes de carbone 'obtient en 
hroyant et pulvéri ant un mélange compos · d'anthracite, de 
coke, de pétrole et de charbon de cornue. La poudre ain i 
obtenue est malaxée avec du brai sec et du goudt·on de bouille 
dé hydroté, et cetlc pô.te e t moulée et comprimée à la presse ou 
à la pre c-lilière. Pui on soum'ct le produit ainsi obtenu à la 
cuis on en él vant progre sivernent la température, qui peut 
atteindre environ 1500•. On soumet de même les électrode à 
un reft•oidi sement lent. 

La ré i tivité du ""raphite étant environ quatre foi moindre 
que celle du carbone ordinait·e etl graphite 'oxydant plu dif­
ficilement que le cat·bone ordinaire, ces qualités rernarquubles 
ont été utili ées pour la transfot·mation du carbone amorphe 
de électrodes en graphite. De c tte façon on peut admettre dans 
ces dernières un courant plu intcn e et obtenir une u ure 
moins rapide des 'lectrodes. Ain i la den ité de courant peut 
aller jusqu'a 20 ampères par centimètt·e carré. 
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T 'ineor·poration dan la pLI.te des électrode· de corps é tran· 
ger , tels que la silice, l'oxyde de fer ou d'alumine, améliore 
notablement Je rendement des électrode . 

Le procéd :s de ar·aph ilisalion acLUcllerncnt usité ont ceux 
de ir•at·d el Street et de Acbeson. 

Le dernier de ces procédés con i te à porter les élec trode 
it graphitisct· à une haute température dans un fout· électrique 
fermé. Les élcctt•odes sont placée ut· une couche de pou ier 
et elles y jouent Je t•ûle d'une résistance cen ll·ale. La densité de 
courant peut alleindre 40 ampères pnt• centimètre CIU't'é. La 
transformation en gt·aphique demande environ vingt-quatre 
heure . 

Pout· éviter l'u ut·e par oxydu,tion drs électrode , on les 
enduit d'une couche de doloniÎ agglomét·~e avec du brai et 
du goud ron, ou implement d'une tôle de fet·. Ces produit de 
protection di parais!'ent avec les électrode . 

Les connexions de élecu·odes doivent être établies très oi­
gncu~cl!lent, cat· Iles ont une innuence dit·ecte sur la durée 
de électrode et ur Le ft·ai d'entretien. Lorsque la den . ité 
d cout•ant e t con idérable, on refroidit les contac ts au moyen 
d'uue l'Îrcula ti on d'eau. Parfois on utili e de systèmes permet­
tant à l' électt·ode de gli scr à volonté entre le sur faces d'arri­
vée du courant. 

La détcl'lnination d'une section convenable pour le élec­
trodes est une de questio n les plus importantes qu'nient it 
ré oud r·e les con ommateu rs. Cette section est ùétet·minée a \'a nt 
tout pur la den ité de cout·unt, et l' expéri ence e t, pour ainsi 
dire, le seul cruide. Les électrodes utilisée dan les four à 
uc Heroult, Gi1·où, Keller, peuvent supporter 5 ampère environ 
pat· centimètre carré, avec une sut· ·hat•ge momentanée de 6 à 
7 ampères par centimètre carr é, ection de (400 X 400) milli­
mètres carr<! . 

lll7. Fabrication du carbure de calcium.- Cette fabJ·ica· 
tion, qui s'obti ·nt par le four électrique, e t basée sur la t•éac­
Liou suivaute à la. suit d'un ruélange de chau.· eL de charbon : 

CaO+ 3 C =Cac~+ O. 

La chaux employée doit être t1•ès pure et le charbon êu•e 
pot·eux el n'avoit· qu'une faible teneur en cendres. Le mélange 
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se fait dan la proportion de 56 pour 100 de chaux el 3G p. lOO 
de cbat·bon. Prêalablement it leur introduc tion dans le four, le 
matière sont conca . ée en morceaux ayant environ la gro. -
seur d'un œuf. La température de fus ion du carbur·c de cal­
cium est trè · élev le t dépa . e même 3000•. La coulée du rn r·· 
bur•c est pat·ticulièremcnt matai ée et il y a cu lieu de pl'endre 
certaine pt•ccautions, telle que le chauffage du trou Je roulée 
au moyen d'un arc additionnel, l'augmentation de la drnHité de 
courant à traver la . ole du four, et en donnant un e grande 
capacité aux fours. On opère soi t à four con tinu, soit lt four 
intemrittent; mais la pt•cmièr·e façon est de plu en plus u.·itéc. 
C'e L-à-dire que l'on opère par coulée, ce que l'on voulait éviter 
p:tr la econde di~po. ition. 

Dans l'titat actuel de la fabr·ication du carbnr·e de ca ll'iurn, on 
emploie pour pr·otluir·e 1000 kg. de carbur·e, 875 kg. de chaux 
ct .)62 kg. 5 de charbon, la différence repnlsentant L'oxytlc de 
caruone di. paru. Le mélange de chaux et du ·barbon en mor­
ceaux concas és el les produit en pr ·sene restent dan le 
même propor·Lions, un léger excè de chnu:o.:: favor·i ant ltl r(lac­
tion. La chaux doit contenir Le moins possible de silicate eL de 
pho phates. 

Les four·s utilisés pour la fabrication du cal'l.Jut·e de calc·ium 
compt·enncnt ceux dans lesquels le produit retit·é tle l'appar •il 
est à l'état liquide (eoulées), e t ceux où le carbure est sorti du 
four à l'état solide apt·ès re fro idi s:erncnt (pains). 

Les fours le plus utilisés sont: le four Bulliet·, le four Kellet· 
et Leleu, le four iemcns ct Hal . kc, le four ~lemno, le fout· de 
l•ro"'es, le fout· rnapp ct le four de l'El ctro Gas Company 
(Niagara Falls), le four Duca se. 

Dan la presque unanimité des cas, les fours sont basés . ur la 
formation d'un arc voltaïque entre une ou plusieurs élecl!·odes 
mobile , eL la masse en fu ion placée dans la cuve est plus ou 
moin - conduc tt·ice suivant la tempét·ature à laqudlc on la por·te. 

Le dispo itif à une cul électrode convient pour de - pui>;­
. anc infér·ient·e à 500 1 []>; mai i le nombre de. chevaux 
mis en jeu augmente, it nul mieux adopter plu icut·s électrodes 
ain . i que le cour·ant tripha.é. 
_ A l'égard des var·iation périodiques de la résistance inté-. 
rieut·e des fours, dues aux variations de températUt·e, ~ux-
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phénomène d'ionisation varia hie qui accompagnent Je varia­
tion périodique ùu courant, il y a lieu de prendre certaines 
précaution convenables dan la conduite des four , sinon l'at·c 
peut prendre un ca1·a.ctèt·e d'instabilité et une t·ési tance forte­
ment ''ariable innuant le facteur de pui sance, qui 'en trouve 

on idéra:blement modifLt;. 
Pour haqu rouret ha(1u di po ition de cit·cuit , il y a une 

ft•êquence pour laquelle cos 'i' aLLeint 011 maximum, et le four 
foncùonne dans de condition· plu 1conomique . 

148. Production de l'azote. -La fixation de l'azote s'obtient 
par la formation d'un produit azotique (AzO) ou par la pl'épa­
ration de la cyanamide calcique (CaCAz2). 

Pour l'obtention de l'azote on utili e le réaction rêver i­
bles uivantes : 

a) 
b) 
c) 

Az2 +0~ ;-:2Az 
Az2 + 20 = 2 \zO; 
Az+ zO. 

Ce réactions s'obtiennent au moyen de l'arc électrique. 
Les four électriques utili é à cet efi'et ont ba és sur les 

pt·incipes uivant : produit•e une chambre de flamme très 
étroite afin d'obtenir la tabilité de l'arc et de ne pas soumett1'e 
les paroi à un échauffement trop élevé; dispose1·les électrodes, 
qui sont en fer ou en cuivre, pour que celle -ci con ervent tou­
jour le même éca1·tement initial; oufnet· coostamm nt l'arc 
au mo en d'un courant d'air; obtenir un débit gazeux moindt·e 
que celui que produit·ait le maximum d'acide azotique pour une 
dépen e donnée d'énergie électrique; enfin le refroidissement 
doit avoir lieu b1·u quement, surtout au débit. 

es fours les plu connus ont : le four chünncr, le four 
Frank et Caro, le four Bradley ct Lavejoy, le four Bikelland et 
Eyde et le four Rowal ki et Mosciki. 

Le four chùnner e t du type à flamme, laquelle se déve­
loppe dan le tube central de l'appareil; l'électrode est disposée 
a l'extrémité inféri ure dudit tube; l'électrode et le tuù ont 
en fer, celle-ci étant refroidie par un courant d' au circulant 
dan une nveloppe en ~.:uivre. L'arc électl'ique produit 'al­
lon e jusqu'à la partie supét•ieut•e du tube pat' le jeu d'une 
insufflation d'air partant de la partie inférieure. 
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L'air avant d'être introduit dans le tube a atteint une tempé­
rature de 500• environ cl il a un mouvement tourbillonnaire 
permettant d'as urer un contact intime avec l'arc et de main­
tenir ce dernier au centre du tube jusqu'au u10ment où il doit 
arl'i ver dans la région du tt·avail. Une circulation est établie 
dans la region upéricurc du tube à l'effet d'obtenir ~~ refroi­
di emcnt l':tpide de gaz. 

Le rendement du four se présente comme suit : 3 p. 100 de 
l'énergie utilisée pour la formation de l'acide azotique, 50 p. lOO 
ab orbée par l'eau de refroidi sement, 30 p. 100 récupérée 
da us les chaudière par le retour des gaz et 17 p. 100 perdue par­
rayonnelllen t. 

149. Fabrication de la cyanamide.- Pour obtenir ce pro­
duit on fait portel· de l'azote ur du carbure de calcium chauffé 
au rouge. L'opération . e tt·aduit par la rraction: 

CaCz+ 2Az = CaC.i\z~ + C. 

Le terme aCAz2 est l'expression de la cya namide calcique. 
Le cai'!Hire est d'abord chaum; à 

noo• par eU'et Joule et en clispo ant 
d'une ré i tance centrale. Une foi 
la réaction é tablie, elle se poursuit 
san continuer le chauffage plus 
longtemps. 

Le procéd; Pauling repo e ur 
l'emploi d'arcs à flamme éc latant 
entre des électrodes recourbées 
comme celles de parafoudre à 
cornes. A chaque demi-période du 
courant alternatif, 'allume à la 
partie inférieut·e la plu é troite un 
arc qui est cha sé Yer le haut par 
les gaz chauds. Pour obtenir ce 
flammes con t~ntes de gt·ande éne r.: 
gie avec la plu faible tcn ion pos-

ibl , on peut employer le disposi­
tif d alluiUage représenté (flg. 228). 
Le · élcctt·odes principales sont di -
posées de lellc façon qu'un jet d'air de 40 

Fig. 228. 

millimètres de !ar• 
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ge ur passe à la partie la plus étt·oi te, et le réglage de la nam me 
e. t obtenu très facilement. 

Les é lectrodes sont en fer; elles sont refroidies par circula­
tion d'eau. Le t•eft·oidissement des gaz de la flamme se fait par 
l'emploi d'air dit de circulation qui e t envoyé latéralement 
dans la partie supérieure de la flamm e. 

Les fours utilisés pout• la pt·oduction du carhut·e de calcium 
sont de~ fours a arc ordinaires ou des four à résistance. La 

ole du fout· constitue l'un de pôles, et l'autre c.tf01·mé par un e 
ou plusicut'S électrodes mobiles qui s'engngcnt Ycrticalcment 
dans le four. Une élec trode ~;upplérncntaire sert à chauffer le 
trou de coulée. 

Le cou1·ant altct·nn tif sc cotnporle mieux que le courant con­
tinu dans cc genre de l'out·. 

J :JO. Fabrication de l'aluminium. - Cc produit s'oblicnt 
en ·oumeltant à l'action ùu four électt·ique un mélange• de CI')'O­

Iithc et d'alumine, allii· à du fluorure de ca lciuru, du chlorut·e 
de sodium ou du fluot·ure d'aluminium. En principe l'alumine 
seule est décomposée pat· le courant; la cryolithe, le Ouorure 
de calcium, le chlorure de sodium, l e lluorure d'aluminium 
jouent le rô!P de fondants. La ternpét·ature de fu ion de l'alumine 
est Lle 2000", et ce ll e de la cryolithe de 080". 

Pratiquement, on fait fondre d'abord la cryolilhe, puis on 
ajoute l'alumine. Les fondants supplémentaires permettent 
ù'ahaisser la température du ];ain vers 700 à 750". 

La bauxite ou alumine hydratée, la cryolithe ou lluorure 
double d'aluminium eL l e spath lluor ou [Juorure de calcium 

ont besoin d'être soumis à une préparation avant leur emploi. 
Par le traitement de la bauxite on obtient d l'alumine au moyen 
des procédés Bayer, Serpek ou Hall. Dans le premier cas, la 
bauxi te amenée à l'état de pou ier est traitée dans un autoclave 
pat· une ·olution concentrée de aude caustique à la température 
de 150° environ. Il sc forme de l'aluminate de sodium que l'on 
rnet en pt·ésence d'une certaine quantité d'alumine h ·dratée 
cl'i Lalli éc. L'alumine se dépose et la soude caustique est mise 
en liberté; puis on déshydt·ate l'aluruinc obtenue par caténation. 

Dans le second procédé on chaufl'e au r~..ur électrique un 
mélange de bauxite cl de chat·hon SU l' lequel on fait pa scr un 
Q.Ouranl d'azote, et on obtient un azotate d'aluminium, lequel 
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esllrnit<'• en autoclave par une solution c:·tcnduc llC ~ourle caus­
tique donnant de l'aluminate de sodium ct de Lnnomniaque. 
L'aluminate de sodium se décompose en alurnin ct en soude 
cau tique. 

Enfin le procédé Il ali con i · te à mélanger de la hauxite â du 
charbon, mélange que 1'011 traite au four \lee trique. Le charbon 
réduit l'oxyde ferrique, la silice, l'acide titanique ct une petite 
quantité eulcment d'alumine. Les alliages sc Mposent an fond 
du foUI·, ct l'alumine pure ·urnage. 

Pour le tt·aitement de la cryolithe naturelle, on la sépare de 
ses gangues par un tirage mécanique cl magnétique. On peut 
d'ailleurs obtenir de la cryolithe artificielle en traitant du fluo­
r·ure de calcium par de l'acide ulfurique. 

Le fours employés pour la fabrication de l'aluminium sout 
caractér·i és pat· les di positions uivantes : le fond des fours 
sert de cathode et le anodes t·estenl u pendue au-dessus. La 
cuve étant d'abord vide, on y placr, vis-à-vis des nuodes, de . 
bloc de charbon avec le CJ uels on met ces anode en contact. 
Cc blocs étant JlOrté au rouge sous l'action du courant élec­
trique, on verse de la cryolithc, puis les autres fondant . 
Quand le \'Oiume du bain est suffisant, on enleve les blocs de 
charbon et on ajout de l'alumine. On peut suivt·e la marche 
du four par le jeu des tensions du cout·ant; en mat·che normale, 
la ten ion aux bor·ne du four est d'environ 8 volt ; quand cette 
tcn ion atteint 20 volt , c'est que l'alumine n'e t pas en quantité 
suflisante dan le bain. 

On extrait l'alumine du four soit par coulées, oit par enlè­
vement au moyen de louches en fer. On sépare l'aluminium du 
produit orti du four par simple décantation. Pour obtenir de 
l'aluminium put·, on soumet celui-ci à une seconde fusion dans 
des Cl"CHSels de graphite. 

III. - Éleetrosidérurgie. 

151. Avantaues du four électrique en éleotrosidérurgie.­
Ou obtient a l'aide du forn· élcctt•ique drs acict•s spl;riaux ll"L'S 
Snpét·ieut·s a t"CUX que fOUI'llitJasiÙt~l"ltrgic Ordinaire en pat·tanl 
des maticrcs pt·cmières. La haute tellllll'rature que l'ou peut 
pt·oduire pemret d 'e mployer· d s laitier Lrè basiques {(liÎ don-
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nent lieu il une déphosphoration ct it une dèHulfut·ation très 
avancée~. D'autre part, (•elle cireon ·tance met dan d'exc(•l­
Lentes conditions les l'éaction d'affinage. 

L'absence d'atmosphère oxydante e t un l-lémcnt important 
pour L'obtention de métaux de grande pureté. 

Si le four électrique e tutili é comme convertisscm·, sa supé­
riorité est encore plus accu ée, car ici la température n'est pas 
liée u la composition du bain, et on peut prolonger l'affinage 
jusqu'au moment où on reconna1t que le produit est tel qu'on 
le désire. Puis l'absence de soufflage permet d'avoir des aciers 
renfermant moins de gaz occlu que les aciers que fournit la 
sidérurgie ordinaire. 

Au point ùe vue de la qu;tlité, les aciers électriques ont une 
résistance mécanique sup'é1·icure à celle des acier~ au creu ct. 
En outre, ces acieL'S sc compo1·tent tHieux à la trempe ainsi 
qu'au fo•·gcagc. 

Les fetTo-alliagcs nom!Jreux que l'on obtient au fout· élec­
trique sont de flLt:llité très appt·t;ciée; d'aillcut• nombt·c d'cnll'C 
eux n'avaient pu Cltre prèparés par les procédés anciens. 

La fonte que l'on obtient en partant du minerai de fer est 
aus i plus pure que celle préparée dans les haut fourneaux; 
il uffit de ayoir à cet égard que le cbatbon, dans le haut four­
neau t\lectt·iquc, ne sert exclusivement que pour eU'ectucr la 
réduction. 

Quand le four électl'ique remplace un converti scut·, il pct·­
met un!! notable économie ùe fctTO . 

Les four principaux utilisés en élcctrosidt;rurgic sont les 
suivants : fours Sta sano, fom·s Heroult, four Girod, fours 
Gin, fours Kjel!in, fours Saladin (Schneider), fours Rochling­
Rodcnbau er, Chaplet, Fuck, 'iorth. 

132. Types de fours utilisés en électrosidérurgie. - Le 
four Stassano, qui c t du type à arc, comporte quatre élec­
trodes, cl les arc jaillissent au-dessus de la matiét·e. Le four 
a une position inclinée et il a un mouvement tournant permet­
tant d'agitet· la ma se de façon à produire une bonne répar­
ti Lion themtique. 

Des ouvertures différentes sont aménagées pour la sortie de 
la maticre, pour le chargement du four et pour l'expulsion des 
gaz, qui se produisent dans la chambre de fusion pendant le 
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travail; cette dernière ouvet· ture est pratiquée de telle sorte que 
l'air atmosphét·ique ne puisse circuler libt·ement dan la cham­
bre de fu ion, et qu'en ouvrant la pol'Le il ne 'établi e des 
courant d'air. Avec de telles disposition , le Lem p néccs aire 
pour produire les réaction est réduit au minimum, de manière 
qu'on peut toujour tt·availler à pleine chat·ge et obtenir le 
maximum de l'éner"'ie employée. 

La con ommation moyenn d'él cu·ode par tonne d'acier 
produit s'élève à 10 kg. 

Le four lleronlt, qui e t du type à an, e pr· · cnte avec deux 
at·c qui jaillis ent chacun n tre l'une des électrode et la ubs­
tance à chauffer, celle-ci fermant le circuit. L'échauffement 
provient à la foi de ce ar· t de l'effet joule produit dan la 
couche d ecrie. 

n évite, dan la marche du fout·, de metLL·e le électrode en 
contact a\'ec celle couche, afin d'éviter la fom1ation d' impureté 
dans le bain métallique. 

Dans le four oscillant llet·oult (fig. 229), la ource de chaleut' 
ré ide dans la ouche de ecries 
même, à quelques millimètl·es 
seulement de la udace de réac· 
tien. Le bain fluide forme la 
couch~ supérietu·e du contenu 
du four, et on a réu i à trou ver 
la con truction d'une couver­
ture qui rési~tte à la chaleur 
rayonnante. 

'ne foi l'aciet• au [10Înt, le J!'' "99 zg. "'~ . 
four e t ba culé pat' un di positif 
hydraulique. Il verse le métal généi·alement dan une poche. 

Four Girod.- Dans ce foUI' (fig. 230), l'une de élcctrod se 
en contact avec la matière à chauffct· c t l'arc jaillit entre cette 
matière et l'autre élcc t•·ode. Il e produit donc le même échauf­
fement que dans le fout· Ilet·oult. 

Le four Girod tel qu'il est installé à l'usine d' gine est monté 
sur tourillons el bascule pa1· cngreuage . L'amorçage aprè 
chaque coulée e fait d'une façon trè régulièt•c, et le réglage 
du début, avec la matière froide est beaucoup plu facile qu'avec 
le électrodes en ·éric, même s'il y a plusieurs électrode , le 
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réglage c faisant sur l'intcn it~ au moyen de régulateur auto­
matiques. 

La disposition spéciale de élccll·odes et des pièces de con­

Fig. 230. 

tact pr·ocr1re de- avantage que 
n'ont pa les fout·s à électrodes 
dè que l'on veut opérer sur de 
riblon ft·oid Dans ce ctt , 
au itôt apr ' avoir chargé le 
creu et du four, l'électrode 
upérieure e t abais ée jusqu'à 

cc qu 'elle repose sur l'amas de 
riblons; le circuit est fermé ct 
le courant pa se sous la fot•me 
de multiple petits arcs qui 
éclatent entre les di\·erses par­
ties de la ma e entière, du et'n­
lJ·c vers la péi·iphét·ic des ri­
blons. On peut ainsi alimenter 
le four soit au moyen de métal 
fondu, soit au moyen de riblons 
ft·oids. 

Le fout·· de 2,::ï tonne con­
somment 300 kilowatl sou 60 
ct 65 volts; ceux de 12 tonnes 
ab orbe nt 1000 à 1200 kilowatt 
ou 70-75 volts. i l'on admet 

une perte de 10 à 11 p. 100 de 
la charge métallique par oxydation ou évaporation, l'énet•gie 
néce saire pour obtenit· une tonne d'acier dan le premier type 
e ·t de 900 à 1000 kilowaus-heure, ct dans le second, de 800 à 
UOO kilowaus-hcure. 

La consommation des électrodes de charbon est environ de 
12 à 15 kilog. par tonne d'acier. 

Dans le four Girod à creusets, ceux-ci s'ont placé dans ùc 
compartiment épar 1 le un des autres, et aussi de l'exté­
rieur, par de eloi ons qui forment rési tance électrique, et 
dans le quelles pas e le courant. Dans certains four les 
creusets sont chauffé individuellement, ce qui pe1·met d'attein­
dre une température plus élevée. Des résistances électriques 
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placées au-dessous du creuset forment le fond de chaque com­
partiment. On obtient dans ces fours une temp1li·ature cons­
lan tc. 

Four Gir~. - C'e l un four a résistance. Il e t con titué par 
un canal long ct étroit en forme de serpentin. Le électrod~s 

con i Lent en blocH d'aciet· de grande cction, refroidi intérieu­
rement par une cit·cula­
tion d'eau. 

La fig. 231 rcpré ntc 
un four absorbant 7 200 
kilowatts (GO 000 ampè­
re ou 120 YO!ts) cl 

pouvant produire, par 
affinage de fonte liquide, 
33 tonnes d'acier en 
vingt-quatre heures. Le 

lèig. :l31. 

chaulfage cl le opération de réduction ct d'affinage sont 
faits dan de capacités différente ; cJles ont lieu dans des 

uvcllc A qui communiquent entre cil et avec les prises de 
courant B, continuées pat· le· conùucteut·s concentJ·ique b cl c 
et par le canaux de chaufl'agc pr·opr·emcnt dit . Le métal une 
fois fondu remplit le canal aboutissant à une cuvelle pour an·i­
ver à l'orifice de coulée, de façon qu'il y ait constamment une 

Fig. ~32. 

cit·culation de fonte litruidc dan 
toute. le panic. du fout·. 

Four Salaclin (Sclmeider). -
Dans ce s. stèmc de four (fig. 
232), qui est du t ·pc à indue­
lion, le circuit seconùai•·c c t 

constitué par un canal ét1·oit 
dont les deux extrémité ùéi.Jou­
chent à de niveaux différents 

dans nn creu ct IJUÎ fet•me le circuit, dispo. ition qui pet'lllet li• 
pt·oducliou d'uu métal très homogène. Ln vitesse de ci,·culaliou 
de ce derni ·r peut atteindre plusieu1· 111ètres par seconde. 

On a cherché à réaliser dan cc l nppat· il le principe des 
chaudiêt•e à circulation d'eau dan les tube pa sant entt•e les 
branches ùu noyau magnétique, en chaun'anl par induction 
un tulle reli~ à un l·éservoit· et rempli de métal fondu pour 
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provoquer et entt·ctenit• la température néce saire dan le bain 
métallique. 

L 'appareil permet d'obtenir de grande ma es de métal et 
un affinage comme dans le four Lassano. 

Fo~tr Kjellin. - Ce four c t nu i du type à induction 
(Hg. 233). Il consiste en une con truction en matière t•ért·actaire 
dans laquelle es t ménagée une rainure circulaire crvant de 
creu et de fusion. Au centre se trouve un noyau feuilleté en 
fer de forme quadrangulait·e et entour·é de His de cuivre . ne 
tuyère permet de refroidir le circuit primait·e. 

Fig. 23:3. 

Pout· ruettt·e l'appareil en jeu, on pt'O(·èùc pat· la métbod~;: 

crap process; on char ge la rigole avec de la fonte cl des 
riblons ùe fer; puis une foi la masse fondue, on ajoute un peu 
de fer manganésé (spiegcl ); on con ti nue l'opération pendant 
une demi-heure ct l'acier e l prèl pour êu•e coulé. 

Pour obtenir un e circu lation plu rapide de la matière, on 
donne aux fout'S un mouvement de balancement ct on intt·oduit 
d'une façon int rmillente un corps r'fractairc dan la matière 
fondue, de fa ~.: on que la différence de température dan . les 
<·an au. à la cltambt·c de fusion devienne très faible. 

!•'our Rnclding-Roclenhanscr. - Ce fout· lfig. 23ll l rolflport 
un enroulement pt·imair e t deux circuit induit , savoir le métal 
et l'enroulement extérieur de bohin s. demict· est conn cté 
à de plaque polaire qui font passer nn courant auxiliaire à 
travers la chambt·c d'affinage. Ell s ont une résistivité a scz 
élevée. 

Le nOu\'Cau four tt·ipha \ l,o ·h\ing-Rodenhnu. et·, qui c t de 
forme t'Ïreulairc, est a" cz analogue au four monopha. é. Le · 
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fils des u·oi enroulements induits sont connectés: d'une part 
au point neuu·e, d'aull'e part, ct pou•· chacnn ù'eux, à l'un des 
contacts de parois interieures dr cc foui'. Celui-ci est muni de 

L•·ois portes de eha•·gement, pa•·lrsqnrllcs on introduit le métal, 
soit à l'état liquide, soit en g•·cuaillcs, ain i que les matériaux 
additionnels. Les culasses de Jo. carca~sc magnétique ont une 
forme spéciale en fer ù dJe,·a.l, qui n'<\tablit pas de connc.·ion 

magnétique ùirrt·lr ctJtl"l' deux tics uo_yau\, rt <'c di~)JOSitif a 
pou•· hut de <Técr it I I'U\'<~t·s le hai11 métallique un ht·assagl' éner­
gique de la masse ùu ntt'·tal en tt·:tl•ail. L • fout· c~t auirné d'nu 
vif tnouvcrnent de rotation. Pout· vide•· 1 • four ùc sa ch:u·gc 
métallique, on l'incline en avant, et on n'a. rpt'à recueillir dans 

de poches le méwl ortant du tt·ou de coulée. 
Ce qui distingue particulièrement cc foUI·, c'est sa simplicité 

de constl'llrtion, sn grande surface de c-hauiTc libre, sans encom­
brement d'électrode, l'acce,; fa.rilc ùu tra1 ail cl suJ·tout le IH·a -

sage autornatit[U<' du hain de métal. 

153. Fabrication des ferro-alliages. - Les fom·s utilisés 
il cet eiTel sont en général les mêmes que ceux que nous avons 
décrits ct utilis6s pom· l'affinage. On emploie parfois ùc~ élcc­
tmdes fonrlantPs qni fondent :111 r•on lnd d 1111 bain qui rou-
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Lient une ·ubstancc capable de transformer utilement la matièt·e 
de cette électrode. 

On cherche à obtenir, dan la fabrication des alliages du fer, 
des produit a teneut• extrêmement élevée de l'alliage et à faible 
teneur en carbone. 

Le (crrochrome est l'alliago à peu près le plu . employé comme 
addition nxc dans la fabrict\Lion des aciers spéciaux. La teneur 
en carbouc· varie de 1 i.t 7 pour 100 pour l'acier à outil~, et de 
7 a LO p. 100 pout· le es ieux, la teneur en chrome étant en 
moycnn de G5 p. 100. On pt·oduit des fcnochromc' à 6ü" de 
Cr ct O,G sculeu•cnt ~le C. 

Pour l'obtention de ce dernie•·s, on opère d'abord la rédur­
tion électrique de l'oxyde du lllétal à r•·oduirc, en pt·éseucc 
d'une proportion convenable de ilice. On utilise en uitc ce 
siliriur comme réducteur d'une nouvelle quantité d'oxyde, ou 
on soumet ce silicium à m1e oxydation en pré ence de l'oxyde 
ou d'un campo é oxygén(, du utétal à obtenir. La réduction pour 
silic:ium sc fait dans nn four à résistance et l'affinage pat· l'oxyde 
dans un four à induction Pl se lf-circulation. On peut aussi sc 
servir du four ordinail·c à deux ëlccti'Odcs en ét•ie Jans lequel 
le. électt·oùe sont coulantes, e'est- ù-dirc que celle -ci ::.ont 
constituée~ pa•· le siliciure m~mc qu'il s'agit d 'affiner, tandi que 
le hain e · t fourni par ùes composés oxydt;s du métal à libérer. 

Les autre produits obtenus au fom· électt·iqu e sont les fctTo­
molybdènes, les fetTotungstènes, le fet·t·otanta les, le fen·o­
nicke l ·, les ferro ·iliciutH , les fcn·oman"'anc'CS. 

Cc alliages ·ont mieux fondus, plus homogènes c1ue les 
produits obtenus au cubilot. li s sont livrés à des prix a sez 
bas pour pet·mcllre non eulement la fabrication des produits 
spél'iaux, mai· enl'ore pour la fabrication des acier indu tricls 
qui, de plus en plu , sont demandés avec des garanties de 
résistance élevée. 

Les fenosili ·ium 'obtiennent aYec faci lité au four électrique. 
Le. fout·s utilisés sont ceux à une seule électwùe mouile, le 
fout·s à deux électrode serie a \ 'CC ou sans ole conùucti'Îce, les 
fours tripha~.Js a trois élcctt·odes mobiles, les fours triphasés 
à deux {·lccll·odt~s mobiles el enfin le!! fours a rési ·tan ce ~ans 
éfectroèc~ mobiles. Û fi ani \C a OU[Cnir des CO Ill pO ·és COll te­
n;llll ju qu 'à 98 p. lOO de silicium ct d 'une gnmde pureté. Il se 
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pt·t:pal'enl en traitant au four électrique un mélange de mine­
rais, de fer (ou de ri blou ), de quartz ct de coke, cone pondant 
à la quantité de c:.u·bone juste néce aire pour réduire l'acide 

siliciquc. 
Le heut·eux ré ultats obtenus pat· l'iutt·oùuction de · fcl'l'o­

alliagc dans la fabrication de l'acier ont conduit les mélallur­
gi~l s fondeurs à cs~ayer ce même pt·otluits dan la fonte. 

Un utilise à cet ell'et le fcn·omanganèscs, les ferro ilicium., 
les fçri'Opho~phorcs et le f'ct'l'otitanes. Le ferromanganè c 

dut·cit la fonte, élimine le sou l're el il agit com111e désoxydant. 
Le fel'l'osilicintu augmente la douceur de la fonte et diminue Si.l 

ré istancc. Les fonte urchauffécs dans les fou•· pcu\'ent être 
régénérées a v cc une ad di ti on suffisante de fen·osiliciu111, le ili­
cium dci. oxydant la fonte, ju qu'a les rendt·e de nou\'e:w propres 
au moulage. 

Le fcrrophosphorc sert a éle,•er, par additions dans la poche, 
la teneur en phosphore des fontes dont on vent augmentct· la 
fluidité pout· les moulages minces, pat· exemple. Enfin le fcn·o­
titanc employé en petites qnantit<:s sct·t à expulse!' l ·s gaz 
ah ·oi'IJés p:u· le 111étal fo11ùu; l'ex pulsion du titane, qui pa ·sc 
ùans les sco•·ics, pct·m ·t d'avoi1· une fonte douce. 

154. Hauts fourneaux électriques. - Le hnut fourneau 
élect1·iqu a un llleilleux· rendement que le !raut fourueav ordi­
nai•·e, car l'absence de sou fflcries présente une économie impOl'­
tante. 1 ans les fours à l'é istancc on con tate néanrnoin~ ([lie la 
dépen e d'électrode est souvent tres onér use. D'aut1·e pat·t 
l'éne rgie électrique c~ t beauwup plu eoftteu e que le coke on 
le charbon en quantités correspondantes. Il ,;'ensuit que le 
hauts fout·neaux. électriques qui produisent ùc la fonte en pa•·­
tant du minerai ne peuvent concurrencer le hauts fourneaux 
ordinaire (JUC dan les région où on peut di po ct' de l'énergie 
èlcctt•ique a bon mal'ché Cl OÙ le J1l'ÎX du coJ,c est élevé. 

Soit un minerai à tran former en fonlc dan.~ un haut fout·neau 
électrique. Il fant connaître : a) les poid de 111inerai, calcaire 
ct chadJon à chat·gcr· pour fail'c 100 kilog. de fonte; b) le pour­
centage de la cowposition des 0nz; c) le poids ct le pourc·t•rllag-c 
de b compo~ition de la snn·ic~. Le poid. Je chat·bou d1• bois 
n ··ce:sai!'C est cd11i <JUÏI faut pout· douu et· :1ssez de earhonc 
lixc drstiné ù lo t·t:duction de l'oxyùc de fer cl de la si li ce, et de 
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plus pour fourni1· 1 carllonc qui se~·a contenu claus la fonte. 
La ilicc de la carie era celle qui e L dnn le mincmi, le fon­
dant et le combu tible moin cel le qui c t t·êduite en silicium. 
Le gaz conticndt·ont le carbone lixc du c·hnrhon de bois .i 
l'étaL de CO, l'acide cal'I.JOniquc provenant du fondant et la 
matière volatile produite par le charbon de bois. 

Au point de vue du soufflage par tuyères, la meilleure. olution 
consi te à employet· celui-ci dè qu 'on constate une accumula­
tion de combustible. Cette combinai on du haut fourneau ct du 
four électrique, telle qu'on la rencontre par exemple dan le 

Fig. 235. 

111incrai, de cltaJ·bon ct de fondant c 
g-ueu lard, el la coulée du mé tal se fait 
dans un mélangeur. 

di positif de Taylor, 
c t usceptible de 
donnet· les meilleurs 
résu lta ts. 

Le type de haut· 
foUI·neaux électri­
que le plus utilisés 
sont : le· fou1·s Kel­
ler, les fou1·~ ù Luù­
viJ..a, d Tinfo , de 
Li mlb lad,d 'S ralhane 
ct c;t·o nwall, de 
Dot·~cy cL Lyon, de 
Toussai 11 L- Ll'\'oz 
de Nathu . iu . 

Four Kelfcr. - Cc 
l_'pc de fou r st ùu 
systè111e i:t ré i tance 
Il (Il"". 235) comporte 
deux groupes à deux 
élec tl'Odes chacun, 
ces deux groupes 
étant dispo. és n ;_ 
ri ccl cons!ituantqua­
Lre foyers séparés. 

Le melange de 
versé par le hau l ou 

oit dan une poche, oit 
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La tension t maintenue entre 25 L 30 volt . Le four d'am-
nage qui fait partie de l'in Lallation du hanL fourneau ne con­
tient que le métal fondu ct le mati ère servant à l'affiner. Pour 
régler la température, on agit sur le deux électrode du four 
et, pour oxyder le métal, on e erl plu parti uliè•·ement de 
1 oxyd de fer. La t n ion est m~ intcnnc entre 50 ct 75 volts 
clans le foyer. 

Fig. ~3G. 

Fow· 1'oussaint-Lcl•o;. -On utili c un fo 11r C)·linùL·ique avec 
voûte en dôme dan lequel on int•·oduiL le métal en fusion, le 
élec trode n 'gative étant di po ·écs de façon à êt t·e en contact 
él etrique avec la partie supéricu1·e d11 hain quis trouv , ain i 
qu les l ~iLi •·s , amené ù une tcmpé•·a tui'C Ll'ès 1:1 vé a m·ant 
Utl hon afliuage. 
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Four de Tinf'os (Hg. 236).- Cet appareil tient à la fois de fouis 
ouve1·ts à électrode el de fours à cheminée de réduction préa­
lable de minerais pat• le ga7. dégagés de la réaction. 

Haut fourneau de Do~tuwrfvel.- La fot·me générale de cel ap­
pareil fig. 237 , rappelle celle du haut fourneau ordinaire, mai le 
ct·eu et a des dimen ion plus considérables. L 'énet·gie élec­
trique e t utili ée sous fot•mc de cou1·an ltriphasé à la Len ion 

!...• 
Fig. 23 

de 40 volts. C'est un type 
à arc à troi - électrode . li 
est de tine Ù.l roduit·e de la 
foute qu l'on affine en uite. 

llaut f'ournenu de Grocn ­
n•n ll. - Ici on a envisagé 
la réduction et la fusion 
de minerai li fer. La 
caractét·i tique de ce four 
es t la réunion de deux di·­
po ·itifs connu : amcn(•e 
de com·ant p<U' deux élc<~­

tl'Odes complètement ou 
r-=~~== partiellement fondues con-

i ·tant en lllétal obtenu ct 
di posée dans deux com­
partiments (Llg. 238), com­
plètement épat· :es du 
Cl' u et de fusion; ulretien 
d'une cit·culation perma-
nente de ba en haut des 
gàz produit dan Je fout·, 

Fortr Natlrusiu.~ (fig. 230). - Ce four est une combinaison du 
fout· 1 leroult ct du four irod; c'e.-t un four mixte it rési tance. 
,\ la partie supéi'Îcure sont ~usp n lues troi électrodes de chal·­
hon dont le extt·émités inféi'Ïcurcs ·ont proches de la couche 
de laitier j trois clcctt·od d 'aci l' sont noyées dans la ole du 
four. Il ne pa -sc pas de courant des électrodes a!.l bain wétal-
1 iqu • dit·ecterucn t, roa is scu le ment par J'in tcl·mèdiai re de la woi tié 
environ ùe l'épais CUl' de la tôle qui agit comme ri!~i~tanre. li 
c t :~linJenlé par du courant Lripha é à 110 volts. 

1-,:-,. Réglage à.es fours électriques. - Le,; électrodes en 
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charbon de fours électriques sont génét•alcment suspendues 
à l'aide d treuil que l'on commande élec tt•iqncment ou meca­
niquement à l 'o rret d'ohtenit· des manœuHcs préci es et rapides. 

Pour régler lu t n ion, le êlectt·odes du m~me pôle ont 
manœuvrées. imultanémcnl; s'il y a seu lement iné.,.alité de la 
ten ion entre les deux pôle , 
on effectue un déplacement 
simultané el inver c de élec­
trodes de chaqu pôle. On 
rcali e ain i par une seule mu­
nœuvt·c un e réversibi li té de la 
tension électrique d'un pôle à 
l'autt·e 1 • 

Lor qu'on a recours à un 
mo teur électt·iq tH', le réglage 
ùu fout· a li u n m tLant, à 

l'aide d'un commutateu r , le 
moteut• de commande du treuil 
en marche, dan un sen on 
dan l'autre, uil'ant le indi­
cations des appareil de mc-

ure, qui contt·ôlen t la marche 
de l'opération. n conçoi t que 
le fou•· électr iques, en raison 
de variations trè. subi tes de 

Fig. 23!1. 

courant auxquclle leur IUI'U'che donne lieu, peuvent e pt•êter à 
un r~glage économique par le moyen de r'•gulateUt" automati­
ques, tels que ce lui de Thury univct·sell ment connu. 

Le Etablis cments Brown-Bovet·i ont établi un appat·cil de 
ré..,.lage à marche hydr·aulique pouvant se manœuvrer soit à la 
main, oit automatiquement. Le réglage à la main résulte de la 
manœuvre d'un robinet de di tt·ibution à trois voie en relation 
avec le cylindre de réglage dont le piston e t conjugué avec de:; 
leviers et un mounage à con trepoids. 

On pas c du réglage à la main à celui automatic(ue en OU\Tant 
deux robinets apt·è avait· ramené le levie•· de distl'ibution du 
robinet à tt·oi voie à a po ition neutre. 

1. f.es -'pparrils de lc<•agc, de manutention cl dr frn.nsporlo industrit·l~, 
pn•· E. I'ACOIIE:'I'.- Tomes 1 el Il. Dunod éditctll·, 1922. 
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Les organes p•·incipaux qui entrent en fonction dans cc cas 
sont, pour chaque élecLL·odc, un régulateur automatique à 
a·ction rapide et une soupape de di tribution. Le réglage se fait 
â courant constant. uivant le déplacement du régulateur auto­
matique, le pi ton se meut de façon que l'eau entre dans le 
cylindre de réglage et en sort, ce qui imprime à l'électrode un 
mouvement ascendant ou de ·ccndant. 

FIN 
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