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et à nouveau servent à de plus heureux constructeurs. Il 
arrivera bien un jour où l'édifice sera stable et, ce jour-là, 
l'électrochimie deviendra notre plus active et notre plus 
riche industrie. N e désespérons donc pas et tournons au 
contraire tous nos efforts de ce côté. 

E n voyant la diversité des moyens employés pour pro­
duire ces forces motrices colossales et la variété de leurs 
applications, on comprend mieux les difficultés qu'ont dû 
vaincre leurs créateurs, leur effort gigantesque et la gran­
deur de leur œuvre. A u contact de ces difficultés, par la 
connaissance approfondie de cet effort, on acquiert une opi­
nion plus nette, plus juste, sur la nature de l'appui qui doit 
être accordé à cette jeune et déjà si puissante industrie de la 
Houille blanche. 

Sans doute, ces discussions savantes, ces études tech­
niques, ces leçons de choses, n'ont pas donné sur l'heure un 
résultat tangible,mais elles ont semé des germes de progrès 
qu'un avenir prochain verra lever si l'Etat les dégage de 
tojtc: oppression. 

De cette semence ainsi jetée dans le champ industriel de 
notre Pays, il faut remercier le Syndicat des Forces hydrau­
liques, l'habile initiateur du Congrès; les fruits qu'il portera 
c'est à lui que nous les devrons. N o s félicitations pour la 
parfaite exécution matérielle de tout ce qu'il avait si bien 
organisé, nous les lui adressons sincèrement; mais ce dont 
nous le louons par dessus tout c'est d'avoir provoqué ce 
grand mouvement d'opinion qui ouvre une ère nouvelle 
dans la marche en avant de notre industrie nationale. 

E.-F. CÔTE. 
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R é s u m é des Conférences 

ÉTUDE HYDROLOGIQUE D'UN BASSIN DE MONTAGNE 

(Résumé de la conférence faite au Congrès) 

Par M . DE LA BROSSE 
Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées 

Lorsque l'on tente d'opérer un recensement des forces 
hydrauliques d'une région montagneuse, on s'aperçoit im­
médiatement que la détermination d'un des éléments dyna­

miques des cours d'eau est entourée de grandes difficultés 
pratiques. 

La puissance hydraulique est définie par deux facteurs: 
la pente et le débit. Or, s'il est généralement facile d'obte­
nir la pente par des opérations simples et rapides, ou m ê m e 
par,un coup d'oeil-plus rapide encore sur une carte, il en est 
tout autrement du débit, et la première impression, dans les 
recherches de ce facteur, est plutôt décourageante. O n ne 
posssède que fort peu de déterminations précises; dans la 
région des Alpes, la plupart des grandes installations hydro­
électriques récentes se sont faites sur la foi de jaugeages 
sommaires, très peu prolongés, souvent m ê m e restreints à 
une ou deux mesures de vitesses superficielles par,flotteurs, 
aussi les écarts sont-ils grands entre les chiffres donnés, par 
divers intéressés, pour les débits d'étiage de certains grands 
cours d'eau, tels que le Drac. 

Il serait évidemment très désirable d'organiser un systè­
m e de mesures en vue de combler cette lacune, et cela ne 
paraît pas impossible si les divers intéressés veulent bien se 
prêter mutuellement le concours de leurs moyens d'action 
respectifs, c o m m e nous le dirons plus loin. 

Les méthodes de jaugeage les plus usuelles reposent sur 
l'emploi des déversoirs, des hydromètres (t) et des flotteurs 
de surface ou lestés. 

Déversoirs. — Les déversoirs jouissent, en général,d'une 
confiance justifiée, mais ils ne la méritent que lorsqu'ils re­
produisent exactement les dispositions types des expériences 
qui ont servi à déterminer le coefficient empirique m , qui 
figure dans la formule : 

q = m o> / / 2 g h (i) 

qui donne le débit en fonction de la section co et de la charge 
h mesurée entre le seuil et le niveau de l'eau tranquille en 
amont de l'orifice. 

Les expériences classiques de Poncelet et Lesbros ont 
donné la valeur de m pour des déversoirs en mince paroi, 
longs de o r a 20 et de o m 60 et pour des charges inférieu­
res^ o m . 3o (m = 0,375); celles de Boileau ( m = 0,429) 
ont étendu notablement l'échelle des longueurs pour des dé­
versoirs à contraction latérale nulle (jusqu'à I = 1,60). 
Hirn a opéré sur des seuils étendus de 3 et de 9 mètres 
(m = 0,43), Graeff sur un seuil de i m bo au Furens et 
sur un autre de 10 m . (m = 0,45) avec paroi épaisse (0,15). 
Enfin M . Bazin a donné, à la suite d'expériences précises et très 
prolongées, une série complète de coefficients pour des seuils 
de i,5oet de 2,00, dans des conditions variées auxquelles 
on peut ramener la plupart des cas. Quelques auteurs (Boi­
leau notamment) ont aussi donné des formules applicables 
aux barrages obliques ou en forme de chevrons qui ne sont 
guère usitées. 

Malgré le nombre considérable de ces déterminations et 
peut-être m ê m e à cause de leur multiplicité, l'on n'en est 
pas moins assez embarrassé toutes les fois qu'il s'agit de faire 

(i) N o u s ne saurions énumérer, dans cet exposé sommaire, tous les 
procédés de jaugeage qui ont été appliqués ou indiqués* par divers 
auteurs ; il en est de tort ingénieux (mesures des températures, emploi 
de solutions salines titrées, etc., etc.), mais leur simple énumération 
nous entraînerait trop loin. 
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un choix et de jauger par déversoir, d'autant plus qu'il faut 
des précautions minutieuses pour régler l'arête du seuil, ses 
distances au fond et aux parois latérales, sa parfaite hori­
zontalité (i), la mesure précise de la charge, etc. C'est, sans 
doute, ce qui explique que l'emploi des déversoirs de jau­
geage ne soit pas plus général. 

Quoi qu'il en soit, et pour un premier aperçu approxi­
matif, on emploie souvent une formule (dite formule fran­
çaise) très simple et qui supprime les tables de coefficients, 
c'est la suivante : 

q = 1,80 Jh i/h (2) 

dans laquelle! représente la longueur du seuil eth la charge 
entre ce seuil et le niveau des eaux tranquilles en amont. 
Cette formule dérive de la précédente (n° 1) si l'on y donne 
à m la valeur fixe de 0,42. Elle ne doit être regardée que 
c o m m e un moyen grossier de calcul, mais elle peut rendre 
des services en donnant immédiatement un premier aperçu 
du débit. 

Mesure (le la pente. — N o u s n'insisterons pas sur les jau­
geages par mesure de la pente longitudinale au moyen des 
formules du mouvement uniforme dans les canaux décou­
verts, nous dirons seulement qu'elles dérivent toutes de la 
formule type : 

Ri == a u + b u 2 (3) 

dans laquelle R représente le rayon moyen (ou rapport entre 
la section liquide et le périmètre mouillé), i la pente superfi­
cielle par unité de longueur, u la vitesse moyenne, a et b 
deux coefficients numériques plus ou moins compliqués et 
dont l'un peut être nul. 

M . Bazin a donné, c o m m e on le sait, la valeur des coeffi­
cients correspondants à diverses natures de parois et ses 
iormules sontsouventempioyées pour évaluer la capacité de 
débit de canaux de section connue. Il est plus rare qu'elles 
servent à des jaugeages proprement dits. 

Hydromètres. — O n appelle hydromètres les instruments 
qui servent à mesurer le débit par détermination de la vi­
tesse. Les deux types principaux sont le moulinet de Volt-
mann et le tube piézométrique de Pilot-Darcy. 

Moulinet de Voltmann. — Le moulinet est un instrument 
qui permet de mesurer la vitesse d'un courant liquide parla 
rotation qu'il imprime à des ailettes planes ou hélicoïdales 
montées obliquement sur un axe immergé dans le courant. 

L'instrument doit nécessairement être taré, c'est-à-dire 
qu'il faut commencer par établir la relation qui, pour un 
instrument donné, existe entre la vitesse du courant et le dé­
placement angulaire de l'appareil mobile. C e tarage ne va 
pas sans quelques difficultés pratiques, car il exige une orga­
nisation, assez complète et un assez nombreux personnel. Le 
moulinet mis sous les yeux du Congrès a serviplusieurs années 
au jaugeage de l'Isère à Grenoble. Il porte un compteur de 
tours (àdeu'x roues) commandépar une vis sans fin placéesur 
l'axe de rotation de l'hélice. L'enclanchement des dents du 
compteur avec la vis sansfin s'opère sous l'action d'un double 
électro-aimant logé dans une boîte métallique portée par 

(1) M . Fontes a montré l'importance des erreurs dues à une incli­
naison du seuil et en a donné une évaluation précise. 

l'instrument. U n câble à trois fils isolés relie Pélectro-ai-
mant à une pile dont les boutons permettent de mettre en 
prise le compteur avec sa vis ou de l'en séparer à volonté. 

L'appareil porte une douille à pied qui glisse sur un tube 
de guidage en fer étiré, fendu le long d'une génératrice pour 
le passage du support de la douille, disposition réalisée 
pour la première fois par M . l'ingénieur Harlacher, sur le 
Danube. 

Le tarage a été fait dans l'eau tranquille du fossé de la 
fortification, à Grenoble, pour des vitesses de déplacement 
variant de o à plus de 2 mètres (r). Il aurait été utile de re­
faire un nouveau tarage après chaque campagne, pour véri­
fier la fixité des coefficients, mais cela n'a pas eu lieu fautede 
temps. 

L'emploi de ce moulinet a permis d'étudier la dis­
tribution des vitesses dans une section transversale de l'Isère 
pour diverses hauteurs d'eau ; il serait trop long d'entrer ici 
dans le détail des expériences, nous nous contenterons donc 
d'indiquer que cette distribution n'est point celle que l'on 
s'attendparfois à trouver : la vitesse m a x i m u m n'a pas lieu à 
la surface, ni sur l'ordonnée déplus grande profondeur, elle 
est réalisée à une profondeur variable avec l'état du courant 
et la direction du vent (à o m. 5o ou 1 m . 00 environ) et se 
trouve notablement en dehors delà ligne du thalweg. 

La vitesse moyenne est d'environ 67 % de la vitesse 
m a x i m u m superficielle. 

Tube piézométrique. — Le tube piézométrique est un 
instrument qui donne immédiatement la vitesse d'un filet 
liquide par la hauteur de la charge qui lui correspond. L'ap­
pareil, mis sous les yeux du Congrès, se compose de deux 
tubes en verre, réunis à leur partie supérieure, d'où part un 
tube de caoutchouc qui permet d'y faire, par aspiration, un 
vide partiel. Les tubes sont recourbés à leurpartieinférieure 
et percés chacun d'un petit orifice dont l'un est directement 
opposé au courant et reçoit, par conséquent, la pression cor­
respondant à la vitesse, et dont l'autre, ouvert sur le côté, à 
l'abri d'une gaine cylindrique enveloppante, donne la charge 
hydrostatique. La différence des niveaux de l'eau dans les 
deux branches donne la hauteur due à la vitesse qui peut se 
lire immédiatement sur une échelle graduée où circule un 
index mobile muni d'un vernier. Cet instrument est d'un 
usage rapide et il donne des indications suffisamment pré­
cises dès que la vitesse estun peu forte, mais,dans les faibles 
courants^ son emploi n'est guère pratique. 

Flotteurs. — L e jaugeage par flotteurs est trop connu 
pour qu'il y ait à le décrire ici ; nous dirons seulement qu'il 
peut être utilement perfectionné par l'emploi de flotteurs 
lestés qui donnent la vitesse moyenne sur l'ordonnée de leur 
parcours, lorsqu'ils possèdent une plongée des 5/6 de la 
profondeur. D'ailleurs, il est utile, quand on le peut, de 
contrôler les jaugeages ainsi obtenus par l'emploi d'un 
moulinet ou d'un tube de Darcy et il est toujours nécessaire 
de bien préciser les- conditions de l'opération, l'itinéraire 
de chaque flotteur, les anomalies constatées et les détails du 
calcul. 

(1) O n a fait 27 mesures qui ont permis d'établir les coefficients de 
tarage de l'instrument par la méthode des moindres carrés. Le détail 
des calculs en sera donné dans le compte-rendu des séances du 
Congrès. 
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Nous nous en tiendrons à ces indications sommaires sur 
les procédés de jaugeages, en exprimant le v œ u que les 
industriels et les divers services locaux intéressés veuillent 
bien organiser sur les principaux cours d'eau de la région 
des Alpes des jaugeages méthodiques en employant diverses 
méthodes pour contrôler les résultats de celles qui leur sont 
le plus facilement applicables. Il importe absolument, dans 
tous les cas, d'établir sur un certain * nombre (i) de jau­
geages précis, des formules de débit qui permettent 
d'obtenir, chaque jour, le débit de la rivière par une simple 
lecture de hauteur à l'échelle voisine (2). 

Ces hauteurs, transformées aussitôt en débits, servent à 
construire par points le graphique des débits de la station 
et fournissent, pour l'étude des cours "d'eau, les données 
extrêmement précieuses qui font aujourd'hui presque tota­
lement défaut. 

Importance des graphiques des débits. — Cependant, et 
pour finir sur des perspectives plus consolantes, nous 
dirons que l'on possède, pour quelques points privilégiés, 
des indications de débit sérieuses. La Société de la Volta, en 
amont de Moûtiers, a recueilli, pendant plusieurs années, 
des données assez complètes sur l'Isère et l'on peut en tirer 
déjà, tout au moins, un aperçu des variations de son 
régime. 

Il ne sera pas sans intérêt de mettre sous les yeux du 
Congrès un graphique des débits d'un petit cours d'eau de 
montagne, le haut Bréda, obtenus par M M . Berges à la 
suite de jaugeages par déversoirs poursuivis pendant trois 
années consécutives. 

Ce graphique montre la grande amplitude des variations 
pour un m ê m e mois et fait ressortir l'importance d'observa­
tions quotidiennes patiemment poursuivies pour la connais­
sance sérieuse du régime d'un cours d'eau. E n cette matière 
les moyennes ne suffisent point, ce sont les valeurs journa­
lières qu'il faut connaître si l'on veut savoir à quoi s'en 
tenir sur les débits et si l'on ne veut pas s'exposer à de 
graves mécomptes. 

Dans le cas spécial du haut Bréda, il s'agit d'une chute 
d'environ 1100 mètres réalisable entre le plateau des 
Sept-Laux (altitude 2i5o), et le fond de France (alti­
tude io5o) sur un modeste ruisseau dont le débit est 
descendu, en février 1893, à un m i n i m u m extrême de 
21 litres par seconde et dont les crues peuvent dépasser 
5ooo litres (3). Ces énormes variations ne sont pas, 
d'ailleurs, sans intérêt, car le cours d'eau issu des lacs où il 
se clarifie peut être facilement régularisé et son débit mini­
m u m porté à environ 5oo ou 600 litres par un emmagasi-
nement convenable des volumes surabondants dans la pré­
cieuse réserve des lacs supérieurs. C'est là un exemple bien 
intéressant de ce que peut donner un aménagement des 

(1) U n petit nombre de jaugeages suffit parfaitement pour arrêter 
une formule de débit, pourvu que le lit soit fixe et le courant 
régulier. 

(Î) C'est ce qui existe déjà dans les services de navigation des 
fleuves principaux et c'est ce qui fonctionne en Suisse d'une façon 
assez étendue par les limnimètres et limnigraphes enregistreurs ins­
tallés dans les divers bassins. 

(3) Le bassin alimentaire possède une superficie de 1 38o hectares. 

lacs, m ê m e les plus petits (1), quand ils sont abondamment 
alimentés. M M . Berges, qui ont sut tirer un si remarquable 
parti du lac Crozet pour la régulation du ruisseau de Lan-
cey, réussiront aussi, ce n'est pas douteux, l'aménagement 
des lacs des Sept-Laux, au grand profit de l'industrie, dans 
un rayon très étendu. 

Généralisation des résultats. — Quel que soit, cependant, 
l'intérêt qui s'attache à l'organisation générale méthodique 
des jaugeages si rares jusqu'à ce jour, ou ne peut se flatter 
de les multiplier assez pour arriver ainsi à la connaissance 
directe du régime de tous les cours d'eau utilisables des 
Alpes. Il faudra toujours étendre à un certain nombre de 
bassins (sauf à les corriger c o m m e il conviendra) les résul­
tats acquis pour le petit nombre relatif de ceux où l'on peut 
organiser des mesures suivies quotidiennes. Or, c'est là une 
nouvelle branche d'études qui mérite également l'attention. 

Elle fait, depuis plusieurs années, en Suisse, l'objet d'un 
travail considérable dont une partie est déjà publiée et 
qu'il sera intéressant de résumer, tout au moins, en quel­
ques mots. 

Chaque bassin est mesuré sur la carte, puis décomposé 
d'abord en zones d'altitude de 3oo en 3oo mètres, ensuite en 
natures de terrains (rochers et éboulis, forêts, névés et gla­
ciers, lacs, autres terrains) A chacune de ces catégories 
seront appliqués des coefficients d'alimentation pluviale, 
d'évaporation, d'absorption et de ruisselement déduits des 
données météorologiques et géologiques connues, qui per­
mettront sans doute de définir complètement et avec une 
grande exactitude le régime hydrologique de chaque 
bassin. 

U n pareil travail serait certainement très utile pour les 
Alpes françaises et les ingénieurs spécialement chargés de 
missions d'étude sur les forces hydrauliques se proposent 
de le poursuivre sur des bases à peu près semblables. Tou­
tefois leur mission serait grandement facilitée et porterait 
certainement beaucoup plus de fruits si les industriels vou­
laient bien leur prêter leur précieux concours pour la 
recherche des données relatives aux bassins dont ils utilisent 
les eaux. 

L'auteur de ces lignes aime à espérer que ce concours ne 
fera pas défaut et que le Syndicat des industriels qui a si 
bien organisé le Congrès voudra bien centraliser les résul­
tats obtenus par ses adhérents et en faire profiter -tous ceux 
que ces études intéressent. 

A cet effet, il convient que les industriels veuillent bien 
suivre un programme identique et adopter des notations 
uniformes qui facilitent les comparaisons. 

Il sera très utile aussi qu'ils fassent connaître leur avis 
sur certaines questions qui pourront leur être posées et 
dont une peut être indiquée immédiatement dans les termes 
que voici : (2) 

(1) La surface du plus grand lac des Sept-Laux, le lac Cotepen, ne 
dépasse pas 3o hectares. 

(2) Les principaux états susceptibles d'une représentation graphique 
sont: i° Le minimum minimorum{extrême étiage exceptionnellement 
réalisé de loin en loin et toujours très eourt s parfois un jour tous les 
5 ou 6 ans) ; 2 0 La m o y e n n e du mois le rilùs faible ; 3° La moyenne 
des trois mois les plus faibles ; 40 La m o y e n n e des 6 mois les plus 
faibles ; 5» L e m i n i m u m des 9 mois les plus forts 1 



L A H O U I L L E B L A N C H E 139 

Quel serait, de l'avis de chacun, l'état caractéristique 
d'un cours d'eau le plus utile à représenter graphiquement 
sur une carte, pour donner, à première vue, une idée de sa 
puissance hydraulique ? 

U n tableau, mis sous les yeux du Congrès et dont l'en-tête 
est ci-après, réunit ces diverses données. 

Q u a n t a l'étude hydrologique des divers bassins quelques 
simplifications semblent pouvoir être apportées au type 
suivi en Suisse : on peut fort bien adopter des divisions 
de 5oo ou 5oo mètres (au lieu de 3oo) pour les zones d'alti­
tude. D e m ê m e , il ne paraît pas utile de faire une catégorie 
à part des lacs dont l'étendue relative est généralement 
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minime dans les bassins alpestres français ; les rochers, au 
contraire, ont des pouvoirs absorbants fort divers, suivant 
leurs natures ; certaines roches calcaires (IJ des massifs 
subalpins sont éminemment perméables par leurs innom­
brables fissures, tandis que les roches cristallines anciennes 
des massifs alpins sont presque complètement imperméa­
bles. Il serait donc possible, et sans doute avantageux au 
point de vue de la rapidité d'exécution du travail, d'adopter 
une division des terrains beaucoup plus simple et ne conte­
nant, par exemple, que les trois classes indiquées sur l'en­
tête du tableau II ci-dessus, également mis sous les yeux 
du Congrès. 

Avant de rien arrêter de définitif sur ces divers détails, il 
est utile de connaître l'avis de chacun et c'est à le faire con­
naître que le soussigné croit devoir, en terminant, convier 
les intéressés. — R. DE LA BROSSE. 

* 

* * 

A propos de la mesure du débit des cours d'eau, 
M . B o u c h e r o t . docteur ès-sciences, ingénieur-électricien, 
à Paris, soumet au Congrès, l'idée suivante : 

Essayer d'appliquer la méthode imaginée par M . BourY, 
professeur de physique à la Sorbonne, pour déterminer la 
vitesse d'une veine liquide en fonction de la différence de 
potentiel que l'on crée entre deux points de cette veine, 
lorsqu'on la soumet à l'influence d'un champ magnétique. 

Considérons un cours d'eau dont la direction est perpen­
diculaire, ou m ê m e inclinée, sur celle du champ, magné­
tique terrestre ; plaçons verticalement, dans ce cours d'eau, 

(0 Cela est particulièrement sensible pour les calcaires urgoniens 

et sénoniens, très développés dans les régions des chaînes subalpines 

dauphinoises et provençales; 

deux tiges métalliques, sur une ligne normale à la direction 
du courant, c'est-à-dire dans le sens du champ magnétique, 
et relions-les, d'autre part, à un appareil de mesure très 
sensible. Nous avons ainsi constitué un circuit fermé dont 
un élément, la lame liquide comprise entre les deux tiges 
métalliques/est mobile normalemennt aux lignes de forces 
du champ terrestre ; il naît, dans ce circuit, une force 
électromotrice dont la valeur est fonction de la rapidité de 
déplacement de la veine liquide. 

Cette méthode permet d'obtenir, en laboratoire, des 
indications précises. M . Boucherot suppose qu'en l'appro­
priant à la mesure du débit des cours d'eau, l'on pourrait 
peut-être en obtenir des résultats intéressants. Mais il fait 
bien remarquer que c'est seulement une idée qu'il soumet 
aux hydrauliciens et il leur laisse le soin d'en juger la 
valeur au point de vue pratique. 

INFLUENCE DES NEIGES ET DES GLACIERS 
SUR LE RÉGIME DES COURS D'EAU 

D é t e r m i n a t i o n d e s d é b i t s c a r a c t é r i s t i q u e s 
d e la v a l e u r industrielle d ' u n e c h u t e d ' e a u . 

CONFÉRENCE de M . René TAVERNIER 
Ingénieur en Chef des Ponts-et-Chaussées. 

E x p o s é . — M . R. Tavernier se propose, par quelques 
commentaires très brefs des deux* graphiques qu'il met 
sous les yeux du Congrès, de chercher à caractériser l'in­
fluence très variable, suivant les bassins et suivant l'alti­
tude, des glaciers et des neiges sur le régime des cours 
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d'eau qu'ils alimentent. Il se propose en m ê m e temps d'exa­
miner quels sont les débits qui peuvent le mieux servir à 
déterminer la valeur industrielle des forces hydrauliques 
alpestres. Pour cela, il va comparer le régime de la Du-
rance, près d'Avignon, dans une région où les pluies jouent 
leur rôle à côté des neiges, avec le régime du Haut-Rhône 
à Saint-Maurice, cours d'eau qui est au contraire affecté 
d'une façon prédominante par la « Houille blanche ». 

Pour que la comparaison fut tout à fait instructive et 
complète, il serait nécessaire de pouvoir mettre en parallèle 
sur l'un et sur l'autre cours d'eau des points de m ê m e 
altitude, par exemple Sisteron sur la Durance et Saint-
Maurice sur le Rhône ; puis de choisir successivement dans 
un m ê m e bassin les points d'altitudes différentes, par 
exemple sur la Durance, Briançon, Sisteron, Avignon. O n 
marquerait par des trais généraux, d'abord l'influence de la 
« Houille blanche » dans chaque bassin et ensuite l'atténua­
tion progressive de cette influence à mesure qu'en s'abais-
sant on s'éloigne des sommets. 

Mais M . Tavernier n'ayant pas sous la main les éléments 
d'une étude aussi complète se borne à analyser les consé­
quences qui se peuvent déduire des deux graphiques en 
question qui ont été empruntés, le premier (n° i), aux 
travaux de M . Imbeaux sur la Durance, l'autre (n° 2) aux 
recherches que M . Van Muyd e n a été appelé à faire,comme 
expert de la ville de Lausanne, en vue de son installation 
hydro-électrique. 

Les graphiques représentent le débit moyen mensuel de 
chacun des douze mois. La courbe du milieu en trait fort 
correspond à la moyenne des débits moyens mensuels 
relative à un certain nombre d'années (dix ans pour le 
Rhône, sept ans pour la Durance). Les courbes en traits fins 
correspondent, l'une à l'année la plus-sèche et l'autre à 
l'année la plus humide de la période considérée. 

R é g i m e d u H a u t - R h ô n e à S a i n t - M a u r i c e . — 
M . Van Muyden, en prenant la moyenne des dix années 
qu'il considère, indique les nombres de jours par an pendant 
lesquels le débit du Haut-Rhône varie entre 21 et 3o m 3 

(19 jours"), entre 3o et 40»13 (3g jours), etc. Ces données 
permettent de construire la courbe de régime du Haut-
Rhône (diagramme N ° III) et de déterminer graphiquement 
à l'aide de cette courbe, les deux débits caractéristiques 
suivants, que M . Tavernier considère c o m m e étant les plus 
utiles à connaître au point de vue industriel. O n trouve 
ainsi que le débit caractéristique d'étiage, c'est-à-dire le 
débit au dessous duquel le Haut-Rhône descend, année 

moyenne, pendant dix jours par an au plus, est de 2 5 m 3 et 

que le déMt caractéristique moyen, c'est-à-dire le débit au 
dessons duquel le Haut - Rhône descend, année moyenne, 

pendant six mois par an au plus est de 721113. Les résultats 

seraient fort différents si, au lieu de l'année moyenne, on 
considérait une année sèche ; par exemple, en 1894, les 
débits sont restés pendant six .mois inférieurs non à 72"13 

mais à 44>»3 seulement, alors qu'au contraire le débit 
caractéristique moyen de 1897 (année de crues) s'est élevé 
à gS»13. 

Si au lieu de considérer la courbe de régime qui permet de 
déterminer exactement les débits caractéristiques et les-
puissances correspondantes, on envisageait la courbe (gra­

phique N ° II) des débits moyens mensuels, on pourrait 
retrouver, avec une grande approximation, les deux débits 
caractéristiques ; le débit mensuel minimum (janvier et 
février 1894) aurait à peu près la m ê m e valeur (2bni3et 241"3) 
que le débit caractéristique d'étiage défini par la condition 

que les débits faibles ne durent pas plus de dix jours par 
an. 

Pour avoir le débit caractéristique moyen il suffira de 
déterminer, par ses deux extrémités situées sur la courbe 
de l'année moyenne, une abeisse longue de six mois ; cette 
abeisse allant dans le cas actuel, du 26 avril au 26 octobre, 
correspond à un débit de 72 r a 3. 

Cette seconde détermination des débits caractéristiques, 
moins rigoureuse que la première, a cet avantage de 
fournir certaines indications que la première ne donne pas. 
Elle montre qu'en général les débits les plus bas du Haut-
Rhône se produisent en janvier et en février, plus rarement 
en novembre et en décembre. Elle montre aussi qu'en 
général les ..débits correspondant à la puissance m a x i m u m 
seront atteints d'une façon continue de mai à octobre. Sans 
doute, il y aura des années sèches où la puissance moyenne 
sera réduite, des années humides où elle sera accrue, 
des chevauchements (probablement assez peu prononcés 
en ce qui concerne le Haut-Rhône) de la période des basses 
eaux sur celle des hautes eaux, ou inversement ; et la consi­
dération de la courbe de débits journaliers permettra de se 
rendre compte de l'importance des écarts, suivant les 
années, entre les chiffres réels et les chiffres moyens. Mais 
il n'en reste pas moins évident que c'est sur ces derniers 
seuls que l'on peut asseoir les bases d'une statistique de 
l'ensemble delà puissance industrielle des cours d'eau. 

R é g i m e d e la D u r a n c e à B o m p a s . — Si mainte­
nant nous considérons laDurance à Bompas, près d'Avignon, 
ce qui frappe tout d'abord quand on compare les trois 
courbes du graphique N ° I à celles du graphique N ° II, 
c'est l'irrégularité de l'allure de chacune des courbes corres­
pondant aux années sèche et humide par rapport à celle de 
l'année moyenne. Pendant une seule période, celle de la 
fonte des neiges et des glaciers, qui dure de juin à août, se 
terminant, par suite de l'insuffisance des neiges approvision­
nées par le massif du Pelvoux, un mois au moins plus tôt 
que dans le Haut-Rhône, on peut observer entre les trois 
courbes une certaine similitude d'allure. Mais le printemps 
et l'automne, secs ou humides suivant les années,correspon­
dent soit à de hautes eaux,soit à de basses eaux. E n général, 
c o m m e le fait observer M . Irnbeaux, la Durance traverse 
deux périodes de hautes eaux en juin et en novembre et 
deux périodes d'étiage en août et janvier. Mais en réalité 
les hautes eaux de juin et les basses eaux de la fin d'août 
présentent seules une allure un peu régulière, et cette 
régularité tient à la fonte des neiges. 

M . Imbeaux estime que la neige tombée dans le bassin de 
la Durance représente, en moyenne, 3g % de la pluie totale 
et correspond à 1814 millions de mètres cubes. Si l'on 
rapproche ce chiffre de la capacité, pourtant énorme, du 
réservoir de Serre-Ponson (200 millions de mètres cubes) 
projeté par les ingénieurs des Hautes-Alpes pour atténuer 
les pénuries de la Durance, on constate combien la régulari­
sation des cours d'eau par les neiges, m ê m e quand son 
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efficacité est limitée, c o m m e cela arrive pour la Durance, et 
qu'elle ne s'exerce pas jusqu'au bout de la saison sèche, 
s'applique à des masses plus considérables que la régulari­
sation par des réservoirs artificiels. Mais en m ê m e temps il 
ne faut pas perdre de vue que le rôle capital des réservoirs 
artificiels sera précisément de corriger les anomalies les plus 
accusées des phénomènes naturels sur lesquels l'homme 
n'a pas d'action. 

Si l'on voulait déterminer pour la Durance, c o m m e cela 
vient d'être fait pour le Haut-Rhône, les deux débits 
caractéristiques dont on a lu plus haut la définition, on se 
trouverait, par suite de l'écart entre les trois courbes des 
débits mensuels, en présence de chiffres extrêmement diffé­
rents, suivant que l'on considérerait, soit une moyenne de 
plusieurs années, soit une année extrême, sèche ou humide. 
Si l'on considère la moyenne de 7 ans, allant de 1882 à 
1888, le débit caractéristique d'étiage devrait être fixé 
(novembre 1884) à.. 184 m 3 

et le débit caractéristique-moyen, à 255 i n 3 

La période de six mois, pendant laquelle le débit moyen est 
atteint ou dépassé, se trouvera partagée, entre les deux 
saisons du printemps et de l'automne, par fractions à peu 
près égales. 

Si l'on prend l'année sèche 1884, le débit caractéristique 
moyen sera seulement de i20 m 3. 

Si l'on envisage, au contraire, l'année de crues 1886, le 
débit caractéristique moyen 4o5 l u 3 dépassera de plus du 
triple celui de l'année sèche. 

Il faut remarquer qu'il s'agit là d'irrégularités qui, 
échappant à toute prévision, sont particulièrement gênantes 
au point de vue industriel. 

O n comprend bien, par exemple, qu'une industrie élec­
tro-chimique ou électro-métallurgique puisse s'accommo­
der d'intermittences très accentuées quand la périodicité 
annuelle en est à peu près connue d'avance, c o m m e c'est le 
cas du Haut-Rhône et des torrents franchement glaciaires. 
Mais,quand il s'agit de variations qui dépassent la longueur 
d'une année et ne peuvent plus être prévues, ii en est tout 
autrement. Supposons que laDurance (1), à Bompas, ait été 
aménagée en vue du débit caractéristique moyen de 2551»3 

correspondant à la moyenne 1882-1888. Quelles sont les 
industries qui pourront supporter que ce débit de 255">3 

n'ait été atteint en 1884 q u e pendant une partie du mois de 
juin, alors qu'au contraire, en 1886/ il a été dépassé pen­
dant l'année toute entière à l'exception du mois d'août? 

U n e seule catégorie d'entreprise, peut-être, pourrait 
trouver quelque intérêt à aménager et à utiliser ce débit si 
aléatoire de 255 m 3. Ce serait une vaste entreprise de distri­
bution régionale d'énergie,groupant solidairement les forces 
hydrauliques de plusieurs cours d'eau soumis à des 
influences pluviométriques différentes et complétée en 
m ê m e temps par d'autres sources d'énergie, telles que des 
machines à vapeur fonctionnant quelques mois par an. Des 
entreprises de cette envergure, munies de fortes réserves, 
pourront très bien supporter de brûler plus de charbon 
une année et moins une autre. 

C o n c l u s i o n s . — « O n ne peut avoir la prétention, dit 
M . R. Tavernier, en faisant l'inventaire de notre richesse 
hydraulique, de prévoir tous les cas si divers que pourra 
présenter son utilisation. 

« Il est utile, assurément, pour que les chiffres soient 
comparables, de dresser partout cet inventaire sur les 
m ê m e s bases. Mais il est indispensable, en m ê m e temps, de 
bien marquer les circonstances, particulières au régime de 
chaque cours d'eau, qui pourront influer sur la valeur 
industrielle de forces hydrauliques mesurées partout à 
l'aide de ces bases. 

« Dans cet ordre d'idées, nous proposerons, c o m m e 
conclusion pratique de cette étude, d'utiliser, pour calculer 
la puissance industrielle d'un cours d'eau, les deux débits 
caractéristiques définis c o m m e il suit : 

« i° Le débit caractéristique d'étiage au-dessous duquel 
le cours d'eau descend pendant 10 jours par an au plus. 

« 2 0 Le débit caractéristique m o y e n , au dessous duquel 
le cours d'eau descend pendant 180 jours au plus. 

« Chacun de ces débits pouvant être calculé à l'aide 
d'observations portant sur une ou plusieurs années, il 
importera de préciser la valeur des éléments qui ont servi 
aux calculs en faisant suivre leur définition, telle qu'elle est 
libellée ci-dessus, de la parenthèse (moyenne des années 
à ) ou simplement (année ). 

(1) Hypothèse d'ailleurs irre'alisable, puisque les eaux de la Basse-
Durance sont absorbées par les irrigations. 
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« Le premier débit, l'étiagc industriel, servira à calculer 
la puissance m i n i m u m sur laquelle on peut compter pen­

dant toute Vannée, défalcation faite de dix jours de chô­
mage ou de travail réduit. 

« Le second débit servira à calculer la puissance sur 
laquelle on peut compter, année moyenne, pendant six 
mois par an. 

« Des explications contenues dans cette note il résulte 
que l'on obtiendra, par ce second calcul, la puissance-limite 
que des industriels, dans le cas d'un cours d'eau fortement 
régularisé par la fonte des glaciers ou des neiges, peuvent 
être conduits à aménager. 

« Dans le cas d'un cours d'eau principalement soumis 
aux intermittences des pluies, les industriels n'auront pas 
intérêt, en général, à pousser l'aménagement jusqu'à cette 
puissance-limite (i). 

(Mou 

NOTA. — Le graphique donne le nombre de jours par an pen­
dant lesquels le débit est égal ou inférieur a u n e valeur donnée. 

Exemples : Le débit reste pendant 19 Jours par an, égal ou infé­
rieur à 3o»i:l ; pendant 58 Jours égal ou inférieur à 4 0 m 3 ou, ce qui 
revient au m ê m e , pendant 3o jours, compris entre 3o>»3 et 40",-i. 
D'après ce graphique les deux débits caractéristiques correspondant 
aux deux périodes de 10 Jouis et de 180 Jours sont de 2;1"3 et 72'"'1. 

<( Pour arriver le plus promptement possible à une 
connaissance, au moins approchée, des deux débits caracté­
ristiques, on devra organiser, en utilisant tout d'abord et 
complétant, dans la mesure nécessaire, les lectures d'échelles 
faites par les Services d'annonce de crues, un réseau com­
plet et méthodique d'observations hydrométriques. 

« Si l'on dispose de jaugeages permettant de transformer 
les hauteurs d'eau en débits, on construira de suite la 
courbe des débits journaliers, ainsi que la courbe de régime, 
et on en déduira par les, constructions graphiques, indiquées 
dans cette note, les deux débits caractéristiques. 

« Si le cours d'eau n'est pas jaugé ec qu'on dispose seule-
mentderelevés hydrométriques relatifsà unesérie d'ar.nées, 
on pourra directement, d'après ces relevés, déterminer les 
deux hauteurs d'eau correspondant aux deux débits carac­
téristiques et se contenter d'effectuer des jaugeages aux 
environs de ces deux hauteurs. 

(1) Ces conclusions ne s'appliquent qu'aux cours j'eau à écoulement 
libre et non à ceux susceptibles d'être régularisés par des réservoirs. 

« E n l'absence de tout jaugeage, l'examen des graphiques 
de hauteurs d'eau permettra d'apprécier les conditions de 
régularité des débits caractéristiques, ainsi que les époques 
où ils sont en général atteints. » 

CONFÉRENCE 

SUR LA RÉGULARISATION DU DÉBIT DES COURS D'EAU 
AU MOYEN DES LACS OU DES RÉSERVOIRS ARTIFICIELS 

Par M . CROLARD 

Ingénieur, directeur de la Papeterie de Cran, près Annecy. 

. .\7ous ne donnons qu'un résumé sommaire de celte étude remar­

quable et intéressante au plus tiaut point — surtout si bien docu­

mentée. L'auteur avait mis sous les yeux de ses auditeurs un nombre 

considérable de tableaux contenant des diagrammes, des profils et 

des plans dessinés spécialement à l'occasion de cette conférence. 

On en trouvera la reproduction complète dans les volumes du Congrès. 

En attendant, nous pensons que ce résume donnera une idée .asse^ 

fidèle du beau travail de M. Crolard. 

L'industriel qui utilise un cours d'eau provenant d'un 
glacier voit son usine paralysée en hiver par un gel de plu­
sieurs semaines, tandis qu'en été l'eau est surabondante ; 
de m ê m e , celui qui se sert d'une rivière provenant de 
régions moins montagneuses manque d'eau en hiver et en 
été, les crues l'obligent parfois à chômer.On a depuis long­
temps cherché la compensation qui pourrait s'établir entre 
ces régimes si différents. 

Si l'on considère ce qu'est cette compensation pour 
l'émissaire d'un lac, en particulier si l'on examine ce qui se 
passe pour le Thiou, émissaire du lac d'Année}', on voit 
que ce dernier n'améliore guère le régime du cours d'eau. 
L'étude de l'allure du lac montre que chaque année, vers ia 
fin de l'été et en automne, le niveau descend très près du 
zéro des échelles hydrométriques, alors qu'aux hautes eaux 
il atteint la cote i m 40 ; les graphiques des débits de l'émis­
saire qui correspondent à ceux des niveaux du lac montrent 
qu'il y a concordance entre les débits et les variations de 
niveau ; la régularisation n'a donc pas lieu. 

Depuis 25 ans, on a créé des barrages régulateurs. Il est, 
par suite, intéressant de voir comment se sont réalisées les 
prévisions qui ont déterminé leur établissement. 

C'est le Président Carnot, alors qu'il était ingénieur ordi­
naire à Annecy de 1866 à 1870, qui a étudié le premier 
projet de régularisation du lac. 

Le Conseil municipal d'Annecy avait demandé le curage 
des canaux pour faciliter la navigation à vapeur [aux abords 
de la ville. M . Carnot proposa alors d'établir des barrages 
régulateurs destinés à maintenir le niveau de l'eau à la cote 
m i n i m u m nécessaire à la navigation et à laquelle les hauts-
fonds produisant des émanations malsaines en basses eaux 
pendant l'été, n'émergeraient plus. Sans relever le niveau 
des eaux lors des crues, on devait, cependant, vers la fin de 
celles-ci, créer une réserve capable de fournir un débit cons­
tant, jusqu'à ce que le lac atteigne la côte m i n i m u m ; à ce 
m o m e n t le débit des émissaires, devait être rendu égal à 
celui des affluents. 

Il s'agissait, pour résoudre ce problème, de déterminer 
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d'abord l'importance des crues c o m m e amplitude et c o m m e 
durée. 

Les* crues ont une amplitude m a x i m u m de i m 06. 
M . Carnot, explique, parla nature des roches peu absor­
bantes du bassin de réception du lac, les oscillations très 
sensibles, à des dates très variables, de son niveau. La durée 
de la montée est plus courte que celle de la descente, parce 
que le lac reçoit-par tout son périmètre et qu'il ne rend que 
par son émissaire. 

Ne possédant pas d'autres données que l'indication des 
nivaux journaliers, M . Carnot a calculé les déhits annuels 
à l'aide d'une série de jaugeages effectués dans les canaux. 
Les courbes des débits lui ont d'abord montré que ce sont 
les six premiers mois qui doivent constituer la réserve et que 
le débit moyen pour sept années, en dehors des crues, est de 
g m 3 g 8 2 à la seconde. Il en a conclu que pour que le niveau 
du lac ne s'abaisse en aucun cas au-dessous de la cote 
minima fixée (0,25), il fallait assurer dans les canaux un 
débit de 8 m 3 à la seconde. 

Pour remplir cette condition, M . Carnot avait imaginé 
des vannes à débit constant, automobiles en raison de la 
fréquence de leur manœuvre. Ces vannes équilibrées par 
des contre-poids sont mues au moyen d'un flotteur, par 
l'intermédiaire d'un levier de longueur invariable ; des 
galets directeurs et d'appui facilitent leur déplacement. 

E n construisant la courbe que décrit une de ses extré­
mités suivant toutes les valeurs de la différence des niveaux 
amont et aval, tandis que l'autre extrémité suit une droite 
verticale, on voit que l'enveloppe de toutes les positions 
que le balancier occupe dans son mouvement est le lieu des 
centres instantanés autour desquels il peut être supposé 
tourner, 

Le mémoire de M . Carnot est un très intéressant travail 
d'observation et d'analyse;le conférencier rend à son auteur 
le grand h o m m a g e qu'il mérite. 

Le 4 décembre 1876, le ministre des travaux publics, 
après des expériences sur les .manœuvres quotidiennes des 
vannes et des enquêtes diverses, approuvait un règle­
ment pour la manœuvre des barrages régulateurs du lac 
d'Annecy. Or, si l'on étudie les variations de niveau du lac 
depuis cette époque jusqu'à ces dernières années, on ne 
constate pas la formation de la réserve prévue ; le règlement 
est donc défectueux et M . Crolard voit la cause de cet 
insuccès dans le trop grand débit donné aux canaux émis­
saires du lac. 

Il établit, en effet, d'après les bulletins de la Commission 
météréologique de la Haute-Savoie, que la quantité d'eau 
tombée sur les 27040 hectares du bassin du lac corres­
pond aux débits moyens de : 

io m 3858 i2 m 3664 i2 m 35()o 

pour les années 1899 1900 1901 

tandis que les débits moyens observés ont été de : 

6 m 3 570 5 m 3 540 8 m 3 640 

— soit en moyenne 57,3 % des débits calculés d'après l'eau 
tombée. 

Le débit moyen pour les années en question étant de 
6m3 90, on ne peut pas donner aux canaux un débit de 
8000 litres à la seconde c o m m e l'avait calculé M . Carnot. 

Le chiffre de 5ooo litres qui a été proposé d'après l'avis 
unanime des membres du Syndicat du Thiou (1), est néces­

saire et suffisant. Pendant l'année 1901, classée c o m m e plu­
vieuse, la réserve a fonctionné six fois pour assurer le débit 
de 5ooo litres à la seconde alors que l'alimentation du lac 
ne devait être en ces moments que de i5oo litres, chiffre 
calculé d'après l'abaissement du niveau qui était de un cen­
timètre par jour. E n admettant donc une hauteur d'eau de 
o m 6 5 pour la réserve, celle-ci pourra parer à 65 jours sans 
pluie et si l'on tient compte de ce que pendant la moitié de 
cette période l'alimentation passe du m i n i m u m de 
i5oo litres à 3ooo on trouve que le régime proposé peut 
parer à l'éventualité d'une sécheresse de 80 jours qui ne 
s'est d'ailleurs pas produite pendant les trois années consé­
cutives indiquées précédemment. 

Il importe de retenir ces deux chiffres : celui de 
i5oo litres c o m m e débit des toutes basses eaux et celui 
de 5 m 3 c o m m e débit moyen ; ils montrent que le débit 
des basses eaux est un peu plus du quart de ce débit 
moyen. D e là, cette conclusion : la réglementation actuelle 
du lac donne aux usines qui utilisent son émissaire une 
puissance du triple au quadruple de la puissance minima. 

M . Crolard remercie publiquement, au n o m des indus­
triels intéressés, M . le Maire d'Annecy et M M . les ingé­
nieurs des Ponts et Chaussées de la sollicitude qu'ils leur 
ont témoignée dans l'effort fait par eux pour améliorer le 
régime de leur cours d'eau. 

La réglementation admise est pourtant soumise à des 
conditions locales qui limitent son action. Etant reconnu 
que le département de la Haute-Savoie est de tous celui qui 
reçoit le plus d'eau tombée annuellement, on ne pouvait 
guère, à cause des crues subites, relever le niveau du lac au-
dessus de la côte o m . 80 ; pour éviter leur grande ampli­
tude le conférencier proposerait, par quelques corrections 
dans les canaux émissaires, de porter leur débit de 401»3 

à 5 o m 3 . 

Avant de passer a l'étude plus générale de la régularisa­
tion des cours d'eau par les lacs, M . Crolard, aborde 
quelques considérations sur le régime des cours d'eau de la 
région. 

Si la quantité d'eau qui tombe annuellement sur une 
surface donnée est à peu près constante, le débit du cours 
d'eau qu'elle engendre subit des écarts considérables et pour 
beaucoup d'entre eux il y a lieu de considérer deux étiages, 
celui d'été et celui d'hiver. Les plus basses eaux sont 
admises c o m m e étant inférieures au 1/4des eaux moyennes; 
en observant que la consommation toujours variable d'une 
usine est le plus souvent inférieure à 40 0/0 de son maxi­
m u m , on en conclut que l'on utilise moins de 40 0/0 du 1 /4 
de l'eau soit moins de 1/10. Si les eaux peuvent être e m m a ­
gasinées dans un lac, leur utilisation peut être complète 
c'es-'t-à-dire dix fois meilleure que celle habituelle. 

Lorsqu'on utilise une chute créée par une eau courante, 
cette eau est dépensée quel que soit le nombre d'heures 
pendant laquelle on utilise les chevaux qu'elle produit. Avec 
une eau dormante, il en est autrement, elle ne coule que 

(1) Groupement des industriels utilisant le Thiou. 
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pendant les heures d'utilisation et ces variations de consom­
mation pertubent le régime des émissaires du lac auxquels 
on demande ainsi le cheval à volonté; il y a donc lieu de 
rendre à ces émissaires leur débit constant. A cet effet 
divers systèmes de vannes automatiques ont été essayées 
avec succès, entre autre celle de M . de Chauvillerain. 
Toutefois pour les grands volumes d'eau c o m m e ceux des 
installations sur le Rhône, la compensation entre les écarts 
de débit n'est pas possible. 

O n peut dire que les lacs s'alimentent uniquement par 
leurs affluents, la quantité d'eau de pluie tombée sur leur 
surface étant négligeable par rapport à celle reçue par leur 
bassin d'alimentation, quand celui-ci a une surface consi­
dérable par rapport à celle des lacs eux-mêmes. Ils n'ont le 
plus souvent qu'un émissaire qui peut quelquefois, à cer­
tains moments, devenir un affluent, tel le canal de Savière 
avec le lac du Bourget. 

Les affluents c o m m e les émissaires peuvent être super­
ficiels ou sous-lacustres et accusés par des entonnoirs 
(lac de Joux) ; parfois un lac à deux sortes d'émissaires et 
le superficiel ne fonctionne qu'en hautes eaux. Pour cher­
cher un émissaire sous-lacustre, on peut s'aider, soit de la 
température, soit de variations de débits provoquées aux 
points que l'on suppose être ceux d'alimentation, soit de 
la coloration à la fluorescéine. 

A u point de vue de la régularisation il y a une grande 
différence entre les effets produits par l'émissaire superficiel 
et l'émissaire sous-lacustre. Le premier déversera d'autant 
plus que le niveau du lac s'élèvera, tandis que le débit du 
second sera très peu modifié;'si les affluents diminuent 
l'émissaire superficiel ne débitera presque plus alors que le 
sous-lacustre fonctionnera toujours. Donc, tant qu'il s'agit 
de maintenir le niveau constant, le déversoir superficiel est 
un régulateur infiniment meilleur que le déversoir sous-
lacustre, 

La plus grande variation de niveau (8 mi i) appartient au 
lac Majeur. A ce sujet, le conférencier dit quelques mots 
des seiches étudiées, par M . Forel. Les seiches sont des 
marées en miniature qui font osciller d'une façon rythmique 
le niveau des eaux; leur durée est de quelques minutes 
seulement et leur amplitude de 45 millimètres en moyenne 
pour le lac de Genève. 

Sous le rapport de leur formation on peut ranger les lacs 
en deux classes : i° ceux qui ont leur lit dans la roche m ê m e 
et qui ont été formés, soit par des mouvements de l'écorce 
terrestre, soit par des causes d'origine externe ; 2 0 ceux qui 
sont formés par un barrage, occasionné par un ébouîement, 
la moraine d'un glacier, une coulée de lave, etc. Mais, 
d'après M . Delebecque, les lacs ne constituent dans le profil 
en long d'un cours d'eau qu'un accident qui, à peine formé, 
tend à disparaître. Les causes amenant leur disparition sont 
principalement : les avalanches, la végétation envahissant 
leur fond, les alluvions, l'émissaire abaissant la digue, etc. 

M . Crolard passe ensuite rapidement en revue les diffé­
rents exemples de régularisation offerts par les lacs sui­
vants : 

L a c Léman ou de Genève. — Les premiers projets de 
régularisation datent de 1875 et ce n'est qu'en 1884 qu'une 

convention intercantonale entre les états de Genève, de 
Vaud et du Valais règle la question de régularisation. 

Antérieurement aux travaux exécutés à cet effet le débit 
du Rhône variait de 5o à^Soo1»3 à la seconde, tandis que main­
tenant le débit m a x i m u m est de 7001»3 et la variation 
de o m. 60 admise pour les différences de niveau extrêmes 
permet de porter à ioo m 3, le débit du Rhône en hiver. 

Ce lac présente une anomalie curieuse : il en sort plus 
d'eau qu'il ne paraît y en entrer d'après les données pluvio-
métriques. O n l'explique par le déversement dans le bassin 
du Rhône d'eaux provenant d'autres bassins et par l'eau de 
condensation provenant du givre et de la rosée sur les corps 
humides ou froids. 

L a c de Joux (Suisse). — Il est alimenté principalement 
par l'Orbe ; son écoulement se fait entièrement par des 
fissures appelées entonnoirs, dont la plupart sont visibles 
et quelques-uns utilisés c o m m e force motrice ; leur débit 
serait de 6 m 3 par seconde. Afin d'éviter les inondations en 
relevant le niveau pour créer une réserve il suffit d'un canal 
d'évacuation de 2i m 3. Le niveau du lac pouvant varier de la 
cote ioo5 à la cote 1008, on dispose d'une réserve de 
35.ooo.ooo"13 donnant un débit de 1600 litres à la seconde; 
sous une chute utilisable de 234 mètres on a donc une 
puissance disponible de 3760 HP. 

Mais on peut, au moyen d'un bassin régulateur à l'aval 
de l'usine, accroître l'élasticité de cette puissance; en utili­
sant par exemple 2600 litres par seconde, pendant 6 heures 
on obtiendra 6000 HP. Des travaux sont en cours d'exécution 
pour l'utilisation de ce lac. 

L a c de Chalain (Ain).— La réserve créée au lac Chalain, 
par une tranche d'eau de 1 o r a permet de porter à 16 m S, au lieu 
de 6 m 3 à son étiage ordinaire, le débit du Saut-Mortier. Les 
travaux de captage exécutés sur les plans de M . Butticaz 
comportent ; une conduite de 2 m 60 de diamètre intérieur 
s'amorçant à dix mètres au-dessous du niveau moyen, 
métallique sur une longueur de 35 mètres et en béton sur 
68 mètres ; elle aboutit à un puits de communication pro­
fond de 3o mètres qui amène l'eau à une galerie de 
170 mètres de long, taillée dans la marne dure grise ; cette 
galerie va en remontant jusqu'à la cote 20, au puits de berge, 
de là, le souterrain de Marigny de 772 mètres de long amène 
les eaux dans un canal ouvert de 25o mètres qui les conduit 
dans l'Ain. 

Lac Paladru (Isère). — Les ouvrages de régularisation 
ne comportent qu'un déversoir et une vanne de prise dont on 
règle la levée suivant le niveau des eaux ; pour une m ê m e 
cote on distribue davantage à la montée des eaux qu'à la 
descente. Le déversoir est une sécurité pour les crues et la 
vanne de prise, tant que le niveau n'est pas trop bas, donne 
un débit sensiblement constant. 

L a c de la Girotte (Savoie). — U n projet de régularisa­
tion consiste à prendre l'eau par un tunnel et un puits à 
i5 mètres au-dessous du déversoir actuel pour régulariser 
le Doron à 6 ou j m 3 par seconde au moyen d'une prise au 
lac de 5oo à 3ooo litres par seconde. 

L a c Crozet (Isère). — E n 1886, ce lac a d'abord été 
mis en vidange par un siphon, mais le débit de 60 litres à 
l'amorçage tombant à 35 à 40 litres ne faisait baisser le 
niveau que de 7 m . U n barrage projeté doit porter le plan 

http://35.ooo.ooo%2213
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d'eau à 7 mètres plus haut et donner un cube de 1 million 
750.000 mètres soit environ les 2/3 du volume total de ses 
deux affluents pendant l'année.Comme il y a chevauchement 
entre le soutirage et le remplissage, il devra y avoir, sauf 
dans les années très pluvieuses, très peu d'eau de perdue ; le 
débit moyen prévu est de g5 litres par seconde. 

Actuellement, la réserve est de 1270000 >"3 pouvant 
assurer un débit constant de 163 litres par seconde pendant 
trois mois. M . Crolard parlant du projet d'aménagement 
du bassin de Lancey par M . Berges termine en concluant 
que c'est le plus bel exemple de régularisation des cours 
d'eau par les lacs. 

Lac des Echets (Ain). — C'est un exemple de lac artifi­
ciel faisant partie du projet de M . Pech sur l'adduction des 
eaux de l'Ain à Lyon. Etabli sur l'emplacement d'un ancien 
lac des Bombes, il devait recevoir la moitié-de la réserve de 
n o millions de mètres constituée par les eaux de l'Ain qui 
atteignent jusqu'à 700"13 à la seconde. La puissance déve­
loppée par le débit de 21m3 avec 100 mètres de chute entre 

le plateau de Sathonay et les usines situées sur le Rhône et 
la Saône;, serait de 225oo HP continus. 
Lac compensateur de Jonage. — Situé vers le milieu 

du canal d'amenée, il a une superficie de 160 hectares. 
M . de la Brosse estime que ce lac permet de porter la puis­
sance nette de l'usine de Cusset de 16 à 20000 HP au lieu de 
12 à 16000 HP. 

M . Crolard fait enfin remarquer que les lacs sont encore 
des modérateurs de climats par la chaleur qu'ils e m m a g a ­
sinent en été et dégagent en hiver. M . Forel a calculé, en 
effet, que pendant l'hiver 1879-1880 la quantité de chaleur 
dégagée par le lac L é m a n aurait été égale à celle dégagée 
parla consommation de 55 millions de tonnes de charbon. 

Puis le conférencier termine par des considérations 
d'ordre pittoresque en demandant pour c ces nappes d'azur 
qui, hier, nous paraissaient inertes et n'avoir de vie que 
celle que leur donne le vent en balançant leurs flots », le 
n o m de Houille bleue, c o m m e forme allotropique de la 
Houille blanche. 

Comparaison des laos pris c o m m e exemples de régularisation annuelle on journalière. 

DÉSIGNATION 

L a c d e G e n è v e 
( France 
Suisse 

L a e de J o u x (Suisse) 

L a c de Challain (Ain) 

L a c d'Annecy (Hte-Savoie) 

L a c d e P a l a d r u (Isère) 

L a c d e la Girotte (Hte-Savoie). 

L a c Crozet (Isère) 

L a c des Echets (Ain) 

Réservoir compensateur) T„.,„,.„ 
journalier $ 3 m & ^ -

de J o n x . 

de L a n c e y . 
(Mas Julien) 

Altitude 

372>»28 

1008">50 
50O«00 
446">52 
5Û(K/Û 
1736>»00 
1968»>00 

272»>00 

Surface 

101^00 

27kmS04 

moyenne 

16km2()0 
maxlma 

lkm«60 

0km«05 

, 0k>»2028 

V ariations 
de 

Û*«0û 

3«>50 
lO'OO 

3">7Û 

15i»00 

5»>00 

0>»30 

2»»Û0 

3m00 

Cube de 

régularisation 

349.200.000">3 

35.000.000-»3 

23.100.000ms 

14.850.000™ 3 

li.430.0ÛO>»3 

8.52Û.Û0Û«»S 

l.i50.000">8 

55.000.000n»3 

480.0ÛÛ»»3 

100.000m* 

86.400ra3 

OBSERVATIONS 

Régularisé } Chutes utilisées 40_ mètres ; 
•' '. projetées, 45 mètres. 

En exécution. Chute jusqu'à l'Orbe, 234 m. 

En exécution. Chute au saut Mortier, 19 m . 

Régularisé. Chute jusqu'au Rhône, 140 m . 

Régularisé, Chute jusqu'à l'Isère, 300 mètres. 

Projet. Chute jusqu'à Albertville, 1200 mètres. 

Régularisé. Chute jusqu'à l'Isère, 1675 m. 

Chute jusqu'au Rhône et à la Saône, 
106 mètres. 

Projet 

16 à 20000 HP net, au lieu de 12 à 10000. 

p_.,( Pour débit f 13200 HP de 8 h.au lieu 
r>°Je<l j e 2m3 p a r i"( de 4400 HP de 24 heures. 

Projet. Pour assurer 4500 HP de 24 heures 
à la chute existante. 

Puissance donnée 
par la réserve 
en HP heures 

38.800.000 HP h 

22.000.000 HP h 

1.200.000 HP li 

6.000.000HP h 

12.000.000HPii. 

30.000.OOOHPh. 

i.700.000HPh. 

16.000.000HPh. 

16.000 HP h. 

* 

Après M . Crolard, M. Bravet, ingénieur des Arts et 
Manufactures, à Chapareillan, prend la parole pour sou­
mettre au Congrès une proposition intéressant le reboise­
ment des montagnes. 

Les lacs, dit-il, sont d'immenses réservoirs, mais il en 
existe une innombrable quantité d'autres, infiniments petits, 
qu'il ne faut pas négliger, car ce sont eux qui alimentent 
les grands : il s'agit de ces porosités des montagnes qui 
absorbent momentanément l'eau pour la rendre ensuite à la 
façon des grands régulateurs dont a parlé M . Crolard. Il 
importe de protéger ces infiniment petits. 

Dans ce but, on dit aux montagnards : il faut reboiser. 
Mais ceux-ci répondent qu'ils ont besoin des pâturages pour 
faire l'élevage du bétail qui est leur principale ressource. 

Le reboisement leur cause m ê m e un préjudice si grave, que 
l'on a vu certains villages disparaître par suite de l'applica­
tion du nouveau régime forestier. 

Or, c'est l'habitant de la plaine qui profite de l'eau, c'est-
à-dire des avantages du reboisement ; il serait donc juste 
qu'il offrît un revenu à l'habitant de la montagne, en com­
pensation des dommages qui en résultent pour lui. 
M . Bravet pense que cette compensation devrait s'établir 
grâce à la formation, par bassins fluviaux, de syndicats 
s'étendant des montagnes à la mer. U n e réglementation 
posée sur des bases uniformes, mais avec des variantes 
appropriées à chaque région, pourrait amener entre tous 
les intéressés, la balance des servitudes et des avantages. 
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CONFÉRENCE 

SUR LA CONSTRUCTION DES BARRAGES 

Par M . A. DUMAS, 

Ingénieur des Arts et Manufactures 

L'auteur fait d'abord remarquer les avantages que pré­
sentent les chutes d'eau créées au moyen de barrages de 
retenue sur celles réalisées au moyen de canaux de dériva­
tion. N o n seulement le réservoir constitué par un barrage 
d'une certaine hauteur forme un excellent bassin de 
décantation, mais encore il peut permettre de doubler, et 
m ê m e de tripler, pendant quelques heures de la journée, 
le débit du cours d'eau, c'est-à-dire la puissance disponible 
de l'usine, à condition, naturellement, de restreindre cette 
puissance pendant les heures où son utilisation ferait 
d'ailleurs défaut. 

M . D u m a s passe ensuite rapidement en revue les divers 
modes de construction de barrages-réservoirs et projette 
sur un écran un certain nombre de profils de ces ouvrages 
constituant des types auxquels peuvent se ramener tous les 
barrages existants. Il fait ressortir les avantages et les 
inconvénients de chacun de ces divers systèmes, en 
insistant sur les vices de construction que présentent 
certains d'entre eux et qu'on doit avoir le souci d'éviter. 

E n ce qui concerne les barrages en maçonnerie, M . D u m a s 
rappelle les progrès qu'a fait, depuis une dizaine d'années, 
la théorie d'après laquelle ils doivent être établis. Le plus 
essentiel a été la constatation que, dans ces ouvrages, la 
maçonnerie devait être, à tout prix, soustraite aux efforts 

d'extension, c'est-à-dire que la courbe des pressions ne 

devait jamais sortir du tiers médian de la section de 

l'ouvrage. 

Après avoir signalé les travaux des ingénieurs qui ont, 
dans ces dernières années, apporté des contributions inté­
ressantes à l'étude de ces questions, en particulier, ceux de 
M , Maurice Lévy, m e m b r e de l'Institut, M . D u m a s donne 
quelques indications pratiques sur la construction dés 
grands barrages. Il appelle l'attention sur la nécessité qu'il 
y a à revêtir la face en contact avec l'eau d'un enduit aussi 
imperméable que possible et donne quelques détails sur des 
essais tout récents, effectués sur divers ouvrages. 

ETUDE RAISONNÉE DU MEILLEUR SYSTÈME 

DE PRISE D'EAU DANS UN TORRENT 

CONFÉRENCE de M . DROUHIN 

Directeur général de la Société électrochimique de la Romanche. 

Le conférencier, laissant de côté toutes considérations 
théoriques, et s'appuyant exclusivement sur les résultats 
pratiques obtenus à ce jour, se propose de rechercher le 
meilleur m o d e de captage d'un torrent. 

Prenant c o m m e type le système de dérivation établi à 
Livet sur la Romanche, qui fonctionne depuis trois ans 
sans avoir jamais donné lieu à aucun mécompte, M , Drouhin 

examine les conditions auxquelles doit satisfaire une prise 
d'eau. Il faut, dit-il : 

i° Eviter l'encombrement de la prise par les apports cons­
tants du torrent. 

2° Constituer, à l'amont de la prise, par une retenue 
appropriée, un bassin de décantation où la vitesse de l'eau 
étant ralentie, celle-ci se débarrassera de la plus grande 
partie des matières qu'elle tient en suspension. 

3" N'admettre dans les canaux d'amenée que les eaux de 
surface, pour compléter la décantation. 

4° Construire le barrage de retenue de telle façon que les 
crues n'aient pas d'action sensible sur l'ouvrage, c'est-à-
dire en évitant les effets de la sous-pression produite à l'aval 
et sous l'ouvrage par l'eau retenue en amont, ainsi que les 
affouillements dûs à la chute ; fractionner l'ouvrage pour 
qu'en cas de rupture, le niveau amont ne s'abaisse pas au 
point de causer une interruption de service. 

5° Soustraire le canal d'amenée aux accidents de monta­
gne : avalanches, trombes, chutes de rochers; lui donner 
une pente suffisante pour permettre l'évacuation rapide des 
matières en suspension dans l'eau et ménager sur son par­
cours de nombreuses chasses afin d'obtenir des eaux bien 
décantées dans la chambre aval. 

6° Disposer cette chambre pour que, en cas d'accident à 
l'usine, on puisse fermer l'admission des turbines, sans 
danger pour la conduite forcée, et sans être obligé de vider, 
le canal d'amenée. 

7° Enfin, protéger la conduite forcée contre les effets de la 
mise en charge et de la vidange et la chute des blocs qui 
pourraient la perforer. 

Ces conditions étant ainsi définies, le conférencier passe 
en revue les ouvrages et organes qui doivent y satisfaire. 

Barrage de retenue. — Les barrages de grande hauteur ne 
paraissent pas justifiés sur les torrents, encombrant rapide­
ment de leurs apports le bassin amont, lequel d'ailleurs, 
est, dans bien des cas, de peu d'utilité au point de vue de 
l'effet compensateur ; il suffit de 5 à 6 mètres de hauteur 
pour opérer la décantation et la chasse des apports. La 
masse d'eau retenue à l'amont, désagrège le fond du lit en 
chassant le sable qui agglutine les galets et si un barrage 
de grande hauteur n'est pas fondé sur le rocher ou à très 
grande profondeur dans le lit du torrent, les effets de 
sous-pression peuvent compromettre la résistance de l'ou­
vrage. Or, cet ouvrage sera toujours d'un établissement 
coûteux. Mieux vaut donc constituer une faible retenue. 

E n plan, le barrage doit avoir la forme d'une courbe dont 
le rayon dépend de l'écartement des contreforts de butée qui 
jouent le rôle de culées de voûte, la convexité faisant face 
au sens du courant. L e sectionnement de l'ouvrage, en vue 
de limiter les dégâts en cas de rupture, sera obtenu au moyen 
d'arceaux intermédiaires (i) — calculés d'après la méthode 

(i) L e barrage de Livet, d'un développement de 3o mètres, est divisé 
en trois arcs formant voussoirs appuyés sur des piliers de i o » » X 3 m ; 
l'un des bajoyers d u pertuis et l'ancrage dans les berges de la rive 
droite forment culées. L'ensemble présente en plan la forme d'un 
arc de cercle de 6o m . de rayon à la crête du barrage. 

O n a exécuté d'abord les piliers, puis les arceaux latéraux et enfin 
l'arceau central. De cette façon le barrage a pu être facilement exécuté 
et si jamais il venait à céder,ce ne pourrait être q u e s u r u n d e s arceaux 
ce qui n'entraînerait pas de chômage. 
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graphique de Méry sur la stabilité des voûtes — opposant 
chacun sa résistance propre à la poussée ; ils s'appuieront 
sur des piliers et le tout sera englobé dans la forme finale 
de l'ouvrage à l'aide de remplissages en béton de ciment. 

Pour éviter les affouillements à l'aval de l'ouvrage on 
constituera un matelas d'eau de i m . à i m . 5o de hauteur, 
suffisant pour amortir la chute ; à cet effet, la courbe supé­
rieure du profil transversal sera la parabole d'écoulement, 
correspondant aux plus fortes crues, raccordée tangentielle-
ment à une contre-courbe, elle m ê m e tangente au lit du 
torrent en aval du barrage. 

Pertuis et radier de chasse. — Sa nécessité s'impose pour 
l'évacuation des apports continus du torrent. E n le munis­
sant de vannes, on peut, d'une part, retenir tout le débit en 
basses eaux et, d'autre part, créer, en les soulevant un peu 
durant quelques minutes,des courants de fond qui déblaient 
rapidement le radier s'il s'encombre. Celui-ci, dont la pente 
sera de o m. o3 cm. par mètre afin d'obtenir un fort courant 
de chasse, sera établi à un niveau inférieur à celui du lit en 
amont du barrage pour créer sur ce point un appel de tous 
les apports. 

Déversoir latéral de prise d'eau. — Le système de prise 
à gueuk-bée, trop souvent adopté, présente beaucoup d'in­
convénients, entre autres l'obstruction du canal d'amenée 
par les apports, ce qui occasionne des chômages, et l'insuffi­
sance de la décantation de l'eau franchissant la prise, ce 
dont les organes distributeurs souffrent grandement. 

Aussi, le conférencier préfère-t-ïl le système de prise en 
déversoir n'admettant que des eaux de surface partiellement 
décantées. La crête de ce déversoir devra se trouver au 
moins à deux mètres au-dessus du radier du pertuis afin de 
n'être jamais affleurée par les apports; l'épaisseur de la lame 
déversante, en basses eaux, devra être telle que tout le débit 
du torrent soit absorbé par le déversoir, le niveau de l'eau 
retenue ne devant pas dépasser la crête du barrage. O n 
évitera les remous qui obstruent les grilles par le dépôt des 
corps flottants, en disposant le déversoir de prise sur le 
prolongement amont du bajoyer du pertuis adjacent à la 
rive. 

Chambre de prise d'eau. — Elle est indispensable pour 
régulariser l'admission de l'eau dans le canal d'amenée, 
augmenter la décantation et servir d'appui à la grille d'arrêt 
des corps flottants ainsi qu'à la vanne de prise du canal 
d'amenée; son cube doit être d'au moins quinze fois le 
débit à assurer pour éviter les tourbillons sous la vanne de 
prise. U n e bonde de fond devra permettre l'évacuation des 
matières décantées. 

Canal d'amenée. — Suivant la disposition des lieux, il 
sera à ciel ouvert, souterrain, ou formé de tuyaux. E n tous 
cas, la vitesse de l'eau devra y être de 2 mètres à la seconde 
(pente de i5/to ra/m) au m a x i m u m si les parois ne sont pas 
revêtues de maçonnerie; dans certains cas, on aura m ê m e 
intérêt à réduire cette pente pour augmenter la chute ; si, 
autrement, il doit en résulter une économie dans le coût 
des travaux, on pourra admettre des vitesses de 3 à 3 m5o 
par seconde. 

O n couvrira le canal aux points dangereux ou m ê m e on 
l'établira en tunnel pour l'abriter contre les avalanches. 

Afin d'éviter l'affouillement produit par l'ouverture de la 

vanne de prise ainsi que le soulèvement du radier par sous-
pression, on constituera, à l'aide d'un petit barrage établi 
à 10 ou i5 mètres à l'aval de la vanne de prise, un matelas 
d'eau de o m . 5o à o m . 60 de hauteur qui, ayant pour effet 
d'amortir la vitesse au m o m e n t où commence l'ascension de 
la vanne, s'opposera aux effets précédents. 

Dans un canal souterrain, il est prudent de revêtir d'une 
chappe de béton, m ê m e le rocher compact, afin d'éviter les 
pertes par les failles; les plus insignifiantes lorsqu'elles sont 
pénétrées par pression peuvent occasionner des effets 
désastreux. Sur tout son parcours on aura la précaution de 
ménager des chambres de chasse pour compléter la 
décantation. 

La section rectangulaire est préférable pour les canaux à 
ciel ouvert, tandis que la forme circulaire devra être 
employée dans les souterrains et pour les conduites fermées 
en ciment armé. 

Les conduites en tôle doivent être enterrées sur la moitié 
au moins de leur section pour empêcher leur déformation au 
m o m e n t de la mise en charge. Il conviendra d'aménager, à 
très faible distance de la vanne de prise, un puits de visite 
et d'aspiration si le canal est en souterrain, ou un large 
reniflard si la conduite est fermée, en ciment ou en tôle. E n 
outre, dans ce cas, on disposera, sur divers points du 
parcours, des tubes piézométriques formant cheminées et 
ayant pour effet de parer aux coups de-bélier. 

Chambre d'eau aval. — Cet ouvrage qui domine généra­
lement l'usine l'expose à de graves dangers en cas de 
rupture; il doit être établi avec tous les soins possibles. 
M . Drouhin est d'avis de le diviser en deux parties : une 
chambre de décantation et une chambre de travail. Elles 
doivent être séparées par un batardeau surmonté de vannes 
verticales, pouvant les isoler complètement. Les sables 
décantés dans la première sont expulsés par des vannes de 
fond ; les vannes d'admission dans la seconde ont pour 
effet de laisser toujours la conduite forcée, vide ou pleine, 
en communication avec l'atmosphère, ce qui remplace 
avantageusement les reniflards et permet, c o m m e un tube 
piézométrique, d'amortir les coups de bélier, tandis qu'une 
vanne noyée ou à cloche, fermant l'orifice de la conduite, 
n'offrirait pas ces avantages, 

La chambre de décantation sera munie à ses extrémités de 
deux vannes de vidange, puis d'une grille à barreaux serrés 
ou mieux,d'une tôle perforée, pour arrêter les feuilles.Enfin, 
l'un des murs sera disposé en déversoir capable éventuel­
lement de débiter tout le cube dérivé ; ce dispositif dispense 
d'opérer la vidange complète du canal d'amenée à l'usine et 
procure l'économie d'un h o m m e préposé à la manœuvre des 
vannes à la prise d'eau. 

Le conférencier préconise une chambre de travail indé­
pendante afin d'isoler, brusquement s'il le faut, le canal 
d'amenée ; les vannes d'admission dans cette chambre 
pourraient m ê m e être commandées électriquement de 
l'usine. Son cube devra, pour qu'il ne s'y produise pas de 
remous, être au moins égal à 15 fois le débit par seconde. 

Conduite forcée. — C'est l'organe qui doit être calculé 
avec le plus de soin ; on sait que sa rupture a occasionné la 
destruction d'usines. 

Il ne faut pas que les tôles en acier doux travaillent à 
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plus de 5 à 6 kilogs par m/m2- A Livet, où la chute est 
de 60 mètres, M . Drouhin n'a admis que 4 kilos. 

C o m m e on le sait, la résistance à la rupture est fonction 
du diamètre et le constructeur devra toujours largement 
tenir compte des efforts anormaux des coups de bélier. Les 
conduites en ciment résistent à des charges de 20 mètres, 
mais le conférencier préfère la tôle d'acier Martin. 

Pendant la mise en charge, la conduite tendant à s'ova-
liser, il faudra, pour la maintenir cylindrique, l'armer ou 
l'enterrer sur moitié de sa hauteur; dans les parties verti­
cales, il faut parer à la poussée au vide par un solide 
encastrement des coudes adjacents. 

O n a vu précédemment les précaution à prendre pour 
amortir les coups de bélier et éviter l'effet du vide. 

Dans les terrains à pic où les chutes de rocher sont 
fréquentes, on devra, malgré l'excédent de dépense, loger la 
conduite, soit dans un puits c o m m e à Livet, soit dans une 
tranchée complètement remblayée. Faute de cette précaution 
un bloc tombant de haut sur la conduite peut la percer 
c o m m e un emporte-pièce. 

U n autoclave et une vanne de vidange et de chasse sont 
des appareils qu'il est bon de disposer sur la conduite; 
m ê m e il pourra être intéressant d'y adapter un manomètre 
enregistreur des pressions. 

Enfin M . Drouhin conseille de disposer les prises des 
turbines au-dessus de la conduite parce.que les joints des 
tubulures en 1/4 de cercle sont plus accessibles que ceux 
placés entre la conduite et les turbines sur des tubulures 
droites lorsque les prises sont latérales. 

* 

* » 

M . A . B o u c h e r , ingénieur à Prilly (Suisse), m e m b r e 
du Conseil d'administration du Syndicat des Forces hy­
drauliques, chargé de compléter la série des communica­
tions sur l'Hydrologie et l'Hydraulique, prend la parole 
après M . Drouhin. Mais, pressé par le temps, il ne fait 
qu'effleurer les points suivants. 

L'étude hydrologique d'un bassin de montagne montre 
qu'il existe une différence entre l'eau que ce bassin reçoit 
d'une façon apparente et celle qui en sort par son émissaire: 
cette anomalie provient non seulement des évaporations 
mais aussi des condensations occultes. 

Lorsqu'on fait une prise d'eau il faut se préoccuper de 
tous les corps flottants, notamment des glaces flottantes 
et des glaces de fond. 

La décantation des sables, dans les ouvrages de dériva­
tion d'un cours d'eau, est presque toujours d'un effet illu­
soire ; les purges continues seules sont réellement efficaces 
pour obtenir des eaux plus ou moins purifiées. 

CONFÉRENCE 

SUR LES INSTALLATIONS ÉLECTRIQUES 

Par M . R.-V. Picou 
Ingénieur-électricien. 

M . Picou parle des trois personnalités en présence dans 
l'aménagement d'une chute : le propriétaire, l'hydraulicien 
et l'électricien ; c'est de leur entente que dépend la réussite 

de l'installation. Ordinairement les choses se passent de la 
façon suivante : 

Le propriétaire s'adresse d'abord à l'hydraulicien pour 
l'inviter à formuler des propositions. C e dernier propose 
alors, de toutes les turbines pouvantsatisfaire aux conditions 
de hauteur et de débit de la chute, celle qui est la moins 
coûteuse, c'est-à-dire celle qui a la plus grande vitesse 
angulaire. E n faisant autrement, il craindrait de se mettre 
dans une position d'infériorité, vis-à-vis ses concurrents. 

C e n'est qu'à ce m o m e n t que l'on fait intervenir l'élec­
tricien; le calcul de la dynamo à réaliser se trouve pour lui 
défini par la nature du courant à produire,et par la vitesse 
angulaire de la turbine arbitrairement fixée sans son avis. 
Or, très souvent, cette vitesse angulaire trop grande est 
incompatible avec les exigences d'une bonne construction 
électrique. La solution logique serait de réclamer du pro­
priétaire le choix d'une turbine à moindre vitesse, afin de 
pouvoir y atteler une d y n a m o remplissant exactement les 
conditions électriques imposées. 

Mais cette solution est rarement adoptée, car turbine et 
dynamo augmentant de dimensions et par conséquent de 
prix, le propriétaire ne manquerait pas de s'adresser au 
concurrent qui fait des offres plus avantageuses en utilisant 
la turbine prévue. Et pour ne pas manquer Vaffaire, l'élec­
tricien accepte sans mot dire les conditions imposées, se 
fiant à la chance pour résoudre les difficultés qui lui sont 
ainsi créées. 

C o m m e n t donc établir l'entente entre ces f rois-personnes ? 
•— Par un ingénieur-conseil, à la fois mécanicien et électri­
cien, qui aura la haute direction de l'installation. Mais le 
rôle de Y ingénieur-conseil, incompris du propriétaire, est 
en outre autant que possible évincé par les constructeurs. 

Dans ce cas, c'est l'électricien qui doit avoir le dernier 
mot sur les conditions d'établissement de la turbine. 
L'usine demande, en effet, à être établie d'abord dans les 
conditions techniques les plus favorables et ensuite le plus 
économiquement possible; le meilleur prix qu'il importe 
d'obtenir est beaucoup plus celui du kilowatt-heure 
d'énergie électrique que celui du kilowatt de puissance 
installée. O r c'est l'électricien qui est le plus apte à juger 
des dispositions à adopter pour atteindre ce but. 

Celui-ci étant chargé de la direction générale doit avant 
tout s'efforcer d'appliquer ces deux formules : pas de tours 
de force ; pas de luxe. 

Chercher à obtenir un rendement inutilement élevé est un 
tour de force ; que le rendement des dynamos soit de 0.88 
ou 0.92, une exploitation n'en est jamais modifiée de façon 
bien appréciable; il faut avant tout faire robuste et durable. 

L a tendance à la génération directe des hautes tensions 
est aussi plutôt regrettable. Sans compter qu'elle n'est pas 
toujours économique, car les dimensions de la machine 
s'exagèrent avec la tension, il faut considérer la différence 
de sécurité contre les coups de foudre que présente l'une ou 
l'autre des combinaisons. 

L a deuxième formule — pas de luxe — s'applique surtout 
aux tableaux de" distribution. Ils doivent être, non pas des 
« panneaux'd'exposition » faits pour flatter l'œil et compor­
tant une série d'appareils inutiles au surveillant, mais bien 
réellement des tableaux de service où les seuls instruments 
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de mesure qui doivent y figurer, sont ceux dont les indica­
tions servent à déterminer la manœuvre d'un appareil de 
réglage ou de coupure. Ce n'est pas à dire que certains 
appareils complémentaires, tels que des enregistreurs ne 
puissent donner des indications utiles à l'exploitation, mais 
ceux-là doivent être dans le bureau de l'ingénieur ou du 
directeur et non pas sur le tableau. 

M . Picou termine sa conférence en faisant ressortir toute 
l'importance pratique de ces diverses considérations. 

CONFÉRENCE SUR LA RÉGULARISATION 

DE LA VITESSE DES TURBINES 

Par M . RIBOURT 

Professeur à l'Ecole centrale des Arts et Manufactures. 

M . RIBOURT, ingénieur, professeur de construction des 
machines hydrauliques à l'Ecole centrale, rappelle que, dans 
une des conférences précédentes de ce Congrès, M . Picou, 
l'éminent électricien, a demandé que les conditions d'éta­
blissement des turbines hydrauliques soient subordonnées 
à celles des machines électriques destinées, c o m m e inter­
médiaires obligatoires, à transposter aux points d'utilisation 
l'énergie de la houille blanche. 

Parmi ces conditions, la constance de l'allure de ces 
machines, pour le facteur vitesse, paraît essentielle et doit 
m ê m e comporter, dans bien des cas,, une précision de pre­
mier ordre, tandis que l'autre facteur de l'énergie, l'effort 
tangentiel développé, peut subir des variations importantes, 
avec les m ê m e s écarts que ceux de la puissance à utiliser. 

C e résultat important est depuis longtemps déjà obtenu 
par les régulateurs automatiques-dont la plupart des turbi­
nes sont pourvues. Ces appareils modifient,en fait, le débit 
de l'eau actionnant la machine et sont pour cela placés sous 
la dépendance d'un système mécanique en équilibre par 
rotation : le pendule centrifuge, qui agit dès que la vitesse 
s'écarte du régime normal. 

Il est intéressant de fixer les divers éléments de ce pro­
blème important de la régulation d'une installation mécani­
que commandée par une turbine, par une figuration gra­
phique ; un exemple en est placé sous les yeux du Congrès 
pour montrer l'origine du mouvement ondulatoire qui 
s'établit et se prolonge indéfiniment avec des amplitudes qui 
dépendent non seulement de la perfection du système 
employé, mais aussi de l'importance des masses tournantes 
composant l'installation et de la puissance d'action du 
mécanisme de m a n œ u v r e du vannage de la turbine. 

La sensibilité du pendule centrifuge, universellement 
employé jusqu'ici, a paru suffisante pour réduire les écarts 
de vitesse dont il s'agit; mais, pour certains cas, il peut être 
intéressant d'obtenir mieux encore. 

M . Ribourt a cherché à résoudre ce problème avec un 
appareil nouveau qui s'affranchit du pendule centrifuge et 
présente une sensibilité beaucoup plus considérable. 

C'est par une fonction hydraulique que cet appareil agit, 
en présentant cette particularité qu'on peut déterminer à 
volonté le degré de sa sensibilité, suivant les applications. 

M . Ribourt montre au Congrès les dispositions essen­
tielles de son régulateur, avtc des graphiques théoriques 
représentant la loi de rupture d'équilibre qui le caractérise, 
comparée à celle du pendule centrifuge. Des résultats entiè­
rement pratiques sont présentés au Congrès par des relevés 
faits sur une installation mise en expériences prolongées et 
dans des conditions particulièrement difficiles, dont l'exé­
cution a été confiée aux atelier s des constructeurs bien con­
nus M M . Teisset, Brrult et Chfprcn, à Chartres. 

Malgré des variations importantes de la résistance, le 
courant produit par cette irstallaticn actionnant un atelier 
de travail des bois, les variations de la vitesse sont remar­
quablement réduites et à peine sensibles,pour ainsi dire,sur 
ces diagrammes. 

# 
«= # 

A la suite de cette conférence, M . S l o a n , ingénieur-
consti ucteur, à Paris, fait remarquer combien les industriels 
exploitant des forces hydrauliques, ou les propriétaires qui 
se proposent d'aménager des chutes d'eau sont mal outillés, 
soit pourévaluer lerendement des turbines qu'ils possèdent, 
soit pour vérifier les garanties proposées par les construc­
teurs et il invite les membres du Congrès à suivre l'exemple 
des Américains qui ont créé une station d'essais d'appareils 
hydrauliques. 

Cette station serait pourvue de tous les appareils néces­
saires pour effectuer, avec précision, les mesures de débit, 
de variation de charges, de vitesses, de rendement, etc.. 
U n personnel d'ingénieurs spécialistes lui serait attaché 
pour effectuer ces mesures, soit à la station, soit au dehors, 
dans les usines des industriels. Propriétaires et construc­
teurs, chacun serait ainsi certain de trouver des garanties 
dans l'emploi d'appareils perfectionnés, aux mains d'opé­
rateurs expérimentés. 

Cette proposition en fait naître une autre, discutée par 
plusieurs membres du Congrès, tendant à réunir les pro­
priétaires d'appareils hydrauliques en une association 
semblable à celles des propriétaires d'appareils à vapeur et 
m ê m e à les faire entrer dans ces dernières, en y formant 
des sections spéciales. 

Ces propositions, ayant été prises en considération, ont 
fait l'objet de deux v œ u x adoptés par le Congrès et que 
nous avons reproduits dans notre précédent numéro. 

CONFÉRENCE DE M. THURY 
Directeur de la C o m p a g n i e 

de l'Industrie Electrique et Mécanique de Genève. 

1° L ' i s o l e m e n t d e la l i g n e d e t r a n s p o r t d e 
force d e S a i n t - M a u r i c e à L a u s a n n e , d'après les 

essais officiels exécutés les g et 10 septembre 1902. 

O n sait l'importance considérable de la question de 
l'isolation des lignes industrielles à très haut voltage. L a 
distance que l'on peut atteindre, c'est-à-dire la longueur de 
ces lignes, dépend en grande partie de cet isolement et 
c o m m e l'on recherche nécéssairement,de plus en plus,l'aug-
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mentation de cette distance, tout ce qui se rattache à ce 
problème est utile à connaître. 

Beaucoup d'essais ont été déjà faits en employant c o m m e 
courant d'épreuve de l'alternatif à très haute tension; 
quelques personnes ont poussé leurs expériences jusqu'à 
iooooo volts et plus. 
Mais, il n'a pas été fait des essais sérieux à haut voltage 

continu. C o m m e l'emploi de ce genre de courant semble 
appelé au plus grand avenir pour les transports de force, il 
y a intérêt à faire connaître ce que l'on peut en attendre. 
Voici les résultats des essais officiels de la ligne de Saint-
Maurice-Lausanne, exécutés ces jours derniers, épreuve 
pour laquelle on a fait usage de courant continu à 20000 
volts. 

L a ligne du transport de force de la c o m m u n e de 
Lausanne a maintenant une longueur simple de 58 kilom. 
Elle comprend un conducteur de iiG kilomètres supporté 
par i5oo poteaux en bois de sapin injecté et 3ooo isola­
teurs à double cloche du modèle Ginori, employé sur la 
ligne triphasée Parderno-Milan. C e modèle a été étudié par 
M . Semenza, ingénieur de la Société Edison italienne. 

C o m m e on le sait, cette ligne doit transporter 5ooo che­
vaux de Saint-Maurice à Lausanne, au moyen d'un courant 
d'intensité constante, continu, et de voltage variable. 

C'est l'emploi du continu,comme moyen de transport,qui 
motive l'essai de la ligne au continu, car on ignorait si à 
20000 volts et plus, il ne se produirait pas quelque 
phénomène insoupçonné. 

L e matériel d'essai comprenait une petite d y n a m o de 
25 kilowatts à courant continu, excitée séparément et 
capable de donner directement toutes les tensions désirées 
jusqu'à 25ooo volts, à la condition que l'intensité ne dépas­
sât pas i,5 ampère. C o m m e instruments de mesure, il a été 
fait usage d'un voltmètre apériodique de Hartmann et 
Braûn, grand modèle de précision, genre Desprez 
d'Arsonval, et un milli-ampèremètre de précision dont 
l'échelle proportionnelle porte i5o divisions pour 3o milli-
ampères, du genreWeston à glace.Le voltmètre était monté 
en dérivation et l'ampèremètre ei série sur le fil allant à la 
ligne. 

Les essais ont été faits d'abord entre les deuxfiîs de ligne, 
puis entre les deux lignes réunies et le sol, successivement 
avec le pôle (+) à la ligne ou le pôle (—). La durée de 
l'électrisation, d'un essai au suivant, était supérieure à une 
minute. Elle a été maintenue 3o minutes pour l'essai à 
20000 volts. 

Ces expériences ont donné les résultats suivants : 

i° Mesure du g septembre par un temps sec, à 4 heures 

après midi. 

Moyenne des mesures à 20000 volts. 
Intensité du courant = 0,0111 ampère. 
Résistance totale de l'isolement = 1802000 ohms. 
Résistance de l'isolement par kil m(58)= 104,5 mégohms, 

Energie consommée : total 220 watts ; par isolateur = 

0,073 watt ; 
En % de l'énergie transmise normalement : 0,07 %. 
Résistance d'isolement entre le sol et les deux, lignes 

réunies en parallèle à 20000 volts : 

(a) Pôle (—) à la ligne : Résistance isolement général = 
0,877 m é g o h m . 

Par isolateur : 2601 mégohms. 
(b) Pôle(+)à la ligne : Résistance isolement général — 

0,740 m é g o h m . 

Par isolateur 2220 mégohms. 
20 Essais du 10 septembre à g heures du matin, par un 

fort brouillard sur toute la ligne : Entre fis. 

Moyenne de 10 mesures à 20000 volts: 
Intensité du courant : o,oi3 ampère. 
Résistance de l'isolement général = 1540000 o h m s 

(soit les o.85 de l'isolement par temps sec). 
Energie consommée = 260 watts. Par isolateur 

0,086b watt. 
E n 9/o de l'énergie transmise normalement : 0,09. 
Résistance d'isolement entre le sol et les deux lignes 

réunies en parallèle (temps humide) le pôle (—) à la ligne. 

A 20000 volts : 864000 ohms. 
10000 » 1115000 » 
4000 t 1177000 » 

Isolément mesuré entre le sol et les deux lignes réunies, 
le pôle (—) étant réuni à la ligne : 

A 20000 volts : 882000 ohms. 
10050 » 1082000 » 
4080 » 1180000 » 
2000 s 1250000 » 

L'isolement diminue au furet à mesure de l'augmentation 
du voltage. Cet effet est très peu sensible dans les mesures 
entre conducteurs. Il est plus marqué dans les mesures 
entre le sol et les conducteurs réunis. 

Dans les essais du 9 septembre, l'isolement entre fils et 
sol était de i3i6ooo o h m s à 5ooo volts. Il est descendu 
à 877000 ohms, à 20000 volts, le pôle (—) à la ligne. 

Ces résultats sont très encourageants, car ils démontrent 
que les pertes en ligne par dérivation, pertes par l'air, etc., 
sont absolument négligeables avec le courant continu au 
voltage déjà passablement élevé de 20000 volts, et cela sur 
une ligne à gros fil de 58 kilomètres de longueur. Il est à 
noter que les 3ooo isolateurs de cette ligne étaient loin 
d'être tous en parfait état : une visite rapide en avait 
révélé environ 20 cassés et ébrèches par les pierres lancées 
par des enfants. La ligne, pendant les essais, était donc 
bien à l'état normal, c'est-à-dire telle qu'elle est en pratique 
journalière. Les essais auraient eu moins de valeur s'ils 
avaient été effectués sur une ligne fraîchement revisée, sans 
un seul isolateur brisé, c'est-à-dire telle qu'elle n'est pas en 
pratique. 

Il faut aussi tenir compte que l'isolement des tableaux 
de six réceptrices et celui des parafoudres est compris dans 
les mesures. Pour simplifier, on a préféré ne pas les décou­
pler de la ligne, afin de ne pas perdre un temps précieux. 

La perte pourrait donc être cent fois plus forte avant 
d'atteindre m ê m e le 1 %. La marge pratique est considé­
rable. 

Si l'on rapproche ces résultats de ceux obtenus avec le 
courant alternatif, on est, au premier moment, assez surpris 
de la différence en faveur du continu. Mais, au fond, tout 
s'explique par la différence des voltages, à voltage efficace 
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égal, et par l'absence complète des effets de capacité, pro­
duisant des phénomènes de résonnance souvent fâcheux. 

O n ne peut parler d'électrolyse des isolateurs : il n'y a 
rien et il ne peut rien y avoir à craindre de ce côté là, car 
les courants dérivés sont infinitésimaux, donc impuissants 
à électrolyser la porcelaine vitrifiée. 

* 
•X * 

2° E m p l o i d e la terre c o m m e c o n d u c t e u r p o u r 
les c o u r a n t s p u i s s a n t s . 

Jusqu'ici, la terre n'a pas été utilisée c o m m e conducteur 
de courant, sauf pour les faibles intensités usagées en télé­
graphie, téléphonie, signaux, etc. Dans la traction électrique 
m ê m e , la terre ne joue qu'accidentellement le rôle de 
conducteur, car la majeure partie du courant passe par les 
rails, et l'on préférerait m ê m e que la totalité de l'ampérage 
veuille bien suivre cette voie, sans aucune dérivation par le 
sol, afin d'éviter les nombreux ennuis que cause l'électrolyse 
aux conduites d'eau et de gaz. Ces inconvénients sont 
parfois très graves et préoccupent tellement les électriciens 
qu'à première vue, l'emploi de la terre pour la transmission 
régulière de courants industriels peut paraître hasardé. 

M . Thury a voulu se rendre compte si réellement la 
terre ne pouvait pas rendre pratiquement d'aussi bons 
services en matière de transport de force à grande distance, 
qu'en télégraphie. Il a donc procédé à quelques essais 
pratiques sur une installation industrielle, et il en expose 
les très intéressants résultats. 

Grâce à l'obligeance des ingénieurs du Service électrique 
de la c o m m u n e de Lausanne, il a pu utiliser, à cet effet, le 
transport de force de Saint-Maurice à Lausanne, lequel se 
prêtait particulièrement bien à cette expérience. 

La distance à vol d'oiseau entre les usines génératrice 
et réceptrice est de 56 kilomètres. La force motrice est 
empruntée au Rhône, à Saint-Maurice, et les cinq mille 
chevaux comprenant la première période doivent pouvoir 
être transmis dans leur totalité à l'autre extrémité de la 
ligne, c'est-à-dire à Lausanne. 

Par raison d'économie et de sûreté, l'emploi du courant 
continu à intensité constante a été choisi par la commission 
d'experts de la c o m m u n e ; cette intensité est de i5o 
ampères; elle est indépendante de la charge. Le voltage 
varie entre 2000 et 225oo volts, proportionnellement à 
l'énergie transmise. 

La ligne actuelle est composée de deux conducteurs de 
i5om/m2 chacun. Sa résistance totale est de 13/3 ohmsà20° 
et la perte normale est de 2000 volts, soit de 9 % de 
l'énergie disponible à la sortie de l'usine génératrice. Cette 
ligne pèse environ i52 tonnes, soit 3o kilogs par cheval sur 
l'arbre des turbines. 

Le problème consistait à réduire la ligne à un seul 
conducteur, le second étant remplacé par la terre elle-
m ê m e . Si la terre ne présentait pas de résistance, la perte 
et le poids de cuivre utile seraient réduits de moitié, soit 
i5 kilogs de cuivre par cheval, et 4 1/2 0/0 de perte à pleine 
charge ; ou, si l'on veut, à perte égale, le cuivre serait réduit 
au 1/4, soit 7 1/2 kilogs par cheval, chiffre extrêmement bas 
pour 56 kilomètres de distance de transport. Mais, en 
pratique, cela n'a pas été tout à fait le cas. 

Avec une seule ligne, soit i5 kilogs par cheval au lieu 
de 3o, la perte totale a été de 1210 volts, soit 5,5 0/0. Le 
gain sur le transport ordinaire tel qu'il fonctionne actuel­
lement, était donc d'une part l'économie de la moitié du 
cuivre, soit 76 tonnes, et d'autre part une économie 
d'énergie de 790 volts X i5o ampères, soit u 8 5 o o watts. 
C e résultat est donc encourageant, 

La résistance du sol était exactement 1,4 o h m au total, 
entièrement attribuable au défaut du contact entre les pla­

ques de terre et le sol, et à la résistance de ce dernier dans 

le voisinage immédiat des points de mise à la terre. La 

distance proprement dite n'entre absolument pour rien 
dans cette résistance, et M . Thury croit pouvoir affirmer 
que si les deux points de mise à la terre eussent été placées, 
non pas à 56 kilomètres l'un de l'autre, mais aux anti­
podes, le résultat eut été exactement le m ê m e . 

La mesure individuelle de la résistance de chacune des 
deux plaques de terre a donné les résultats suivants : 

A Saint-Maurice, perte à i5o ampères = 185 volts. 
R = i,233 ohm. A Lausanne, perte à i5o amp. = 25 volts. 
R = 0,167. La différence s'explique par le fait qu'à 
Lausanne, l'expérimentateur a fait usage des terres des 
parafoudres lesquelles sont réunies aux conduites d'eau de 
l'usine au moyen d'un fil de cuivre, tandis qu'à Saint-
Maurice la terre était constituée par un conducteur com­
posé de rails usagés, enfouis le long de l'usine dans un soi 
graveleux qui s'est révélé très résistant. 

Malgré cela, à 5o mètres de distance environ le sol était 
déjà presque au m ê m e "potentiel qu'à Lausanne. 

A Saint-Maurice, l'usine est bâtie au fond ae la vallée du 
Rhône, assez resserrée en cet endroit. Elle est fondée sur 
les bords du cône d'alluvion du Bois Noir. 

A Lausanne, l'usine est bâtie, c o m m e toute la ville, sur 
un banc de molasse, à 6o5 mètres d'altitude, soit à 
23o mètres au-dessus du lac Léman. 

La perte totale a été mesurée directement au voltmètre 
entre l'origine des deux terres (bornes des génératrices et 
réceptrices), en utilisant à cet effet la ligne de i5o milli­
mètres disponible du fait de l'emploi de la terre à sa place. 
La résistance individuelle de chaque mise à la terre a été 
mesurée au moyen d'un piquet métallique approprié, fiché 
en terre-à une distance suffisante. La s o m m e des deux 
pertes s'est exactement contrôlée par la mesure directe 
effectuée au moyen de la ligne libre employée c o m m e fil 
pilote. 

Ces essais résolvent-ils le problème ? N o n ; mais c'est un 
premier pas en avant vers une solution simple doublant 
sensiblement la distance de transport à perte égale et 
permettant l'emploi d'un seul fil, solution idéale. Toutefois 
bien des essais sont encore nécessaires avant d'aborder les 
applications pratiques. 

A u point de vue de l'électrolyse, M . Thury estime que la 
solution la plus radicale sera l'emploi, pour le pôle positif 
d'électrodes en charbon de cornue, coke, etc., de nature 
indestructible. Pour le pôle négatif, c'est naturellement le 
fer qui conviendra le mieux. 

Pour éviter les effets fâcheux des courants vagabonds te 
long des conduites d'eau et de gaz, il suffira de réaliser des 
terres rationnellement réparties sur une zone assez étendue. 
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O n ne se contentera donc pas d'une terre unique, localisée 
à une faible étendue de terrain; le mieux sera d'établir 
pour chaque pôle un certain nombre de terres rayonnantes, 
aussi profondément enfouies que possible et embrassant 
une zone d'autant plus étendue que le terrain sera plus 
rocheux et moins conducteur. Les conduites d'eau et de 
'gaz ne peuvent être attaquées que si elles réunissent 
entr'elles des portions du sol entre lesquelles régnent des 
différences du potentiel appréciables. Il est facile de déter­
miner expérimentalement ces différences par leur recher­
che au moyen d'un voltmètre et de piquets de terre. O n les 
équilibrera ensuite au moyen de lignes et plaques de terre 
appropriées. 

La mise à la terre d'un pôle peut occasionner des diffé­
rences de potentiel élevées entre les enroulements et'les 
bâtis lorsque ceux-ci sont isolés du sol. L'expérience a 
démontré que ces différences de potentiel peuvent s'équi­
librer avec facilité au moyen de l'intercalation de très fortes 
résistances reliant les bâtis avec les enroulements, en pra­
tique supérieures à i mégo h m . Ces différences ne se 
manifestent que lorsque la résistance des isolements des 
enroulements est elle-même extrêmement grande. 

SUR LE CALCUL RAPIDE DES CONDUCTEURS AÉRIENS 
AU MOYEN DUNE ABAQUE UNIQUE 

(Mémoire de M . BLONDEL résumé par M . GUILBERT) 

Le travail de M . A. Blondel offre un grand intérêt pour 
le calcul des canalisations aériennes, car il permet d'abréger 
considérablement les tâtonnements inévitables pour le choix 
du diamètre' des fils, la distance des supports et la flèche 
admissible. 

L'auteur rappelle, tout d'abord, les deux formules utili­
sées pour le calcul des lignes : celle relative au calcul de la 
flèche : 

" 8 T ' 8 T 

et celle relative aux changements des conditions : 
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ou : x est la distance horizontale entre les supports. 
E le coefficient d'élasticité du métal des conducteurs. 
T et T' les tensions en kg : m m 2 , au point le plus bas de 

la chaînette pour les deux températures 6 et G'. 
a le coefficient de dilatation. 
f la flèche. 
« la pression uniformément répartie (poids propre, poids 

du verglas et pression du vent) rapportée également à la 
section et exprimée en k g par mètre de longueur. 

p la pression totale par m m 2 de section. 

Après avoir passe en revue les méthodes connues jus­
qu'ici pour simplifier lesxalculs, M . Blondel expose la sienne 

qui consiste à construire pour chaque métal employé les 
courbes de la formule : 

7Î-X-

24 T 2 

T 

E (3) 

en fonction de la variable x et pour des valeurs constantes 
de la tension, en indiquant sur les courbes les valeurs 
correspondantes de la flèche. 

Cette indication des valeurs des flèches permet d'obtenir 
un second réseau de courbe, f = C l e, en réunissant par des 
courbes continues les points correspondants à une m ê m e 
flèche. 

C o m m e on le voit, l'équation (3) contient encore un 
paramètre qui est la pression n ce qui nécessiterait la cons-
ttrucion des deux séries de courbes pour chaque valeur 
de n Pour conserveries m ê m e s courbes quelle que soit-la 
valeur de -n, M . Blondel use d'un artifice ingénieux et basé 
sur cette remarque que les seconds membres des* équations 
(i) et (2) subissent des changements équivalents quand on 
multiplie par un m ê m e facteur soit n seulement, soit à la 
fois f et x en laissant n constant. 

A u lieu de modifier «, on peut donc conserver les m ê m e s 
réseaux de-courbes en modifiant f et x, c'est-à-dire en rem­
plaçant la flèche et la distance horizontale des supports 
par d'autres semblables avec un rapport de similitude égal 
au facteur par lequel on aurait multiplié le poids spécifi­
que n, pour tenir compte de son augmentation. 

Les poids spécifiques introduits par M . Blondel sont des 
poids fictifs puisqu'ils tiennent compte de la pression du 
vent. Pour les déterminer et mieux, pour calculer le rapport 

— du poids spécifique fictif au poids réel, M . Blondel 

compose le poids spécifique réel avec la pression du vent 
supposée horizontale et s'exerçant sur la surface cylin­
drique du fil. 

La valeur du poids n est alors : 

7i • -.y+ | : (0,001 X 0,57 x P d ) » 

P étant la pression du vent par mètre carré de surface 
plane, s la section et d le diamètre. 

Les courbes annexées au travail de M . Blondel se rappor­
tent au bronze silicieux; elles sont construites pour des ten­
sions allant jusqu'à 20 kg : m m 2 et pour des portées se pro. 
longeant jusqu'à 3oo mètres, de façon à permettre le calcu\ 
des efforts du vent c o m m e il vient d'être dit. 

CONFERENCE SUR LE TRANSPORT DE L'ÉNERGIE 

Par M . BOISSONNAS, 

Ingénieur, Directeur de la Société Franco-Suisse pour l'Industrie Electrique, 

M . A. Boissonnas, dans sa communication, passe en 
revue les principaux systèmes utilisés pour le transport 
de l'énergie électrique. 

A la suite des essais si intéressants faits récemment à 
St-Maurîce sur le transport de force en série, suivant les 
dispositions adoptées par M . Thury, il établit un parallèle 
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entre ce système et les transports par courant alternatif 
triphasé. 

L'exemple choisi comporte le transport à 200 kilomètres 
d'une force d'environ 4000 chevaux à 40000 volts, et 
passant en revue les phénomènes secondaires attachés à ce 
genre de distribution,*le conférencier arrive à la conclusion 
qu'au point de vue technique les deux systèmes offrent 
leurs avantages propres et que seules des conditions spé­
ciales peuvent, dans chaque cas, faire donner la préférence 
à l'un ou à l'autre. 

A u point de vue économique, l'exemple choisi semble 
représenter la limite que l'on peut aujourd'hui pratique­
ment atteindre si, à une distance de 200 kilomètres, on 
veut soutenir la concurrence des machines à vapeur et des 
moteurs à gaz. (1) 

La question du retour par la terre avec courant continu 
n'a pas été prise en considération dans cet exposé, car 
elle n'est pas encore sortie de la période d'essais* et ne 
pourra être envisagée que lorsque les pouvoirs publics 
se seront prononcés à cet égard. 

M . Boissonnas termine en disant que la lutte entre le 
transport de force électrique et les machines à vapeur ou 
les moteurs à explosion devient toujours plus ardente. Elle 
s'explique, malgré la souplesse et les avantages de l'élec­
tricité, lorsqu'au vu d'exemples vécus on considère que la 
force naturelle est bien éloignée de signifier force gratuite 
et lorsque l'on sait que le transport de force a trois ennemis 
implacables dont les effets nuisibles croissent plus vite que 
la distance à franchir : le ciel, la terre et les h o m m e s , sous 
formes de la foudre, des branches d'arbres et de la malveil­
lance qui sont toujours aux aguets pour troubler une 
exploitation. 

Le transport électrique de l'énergie est donc encore un 
être délicat, car il a rapidement grandi et il a besoin de 
toute la sollicitude et des égards des pouvoirs publics 
pour survivre à ses concurrents et étendre encore son 
champ d'action.-

M . Boissonnas invite ensuite les membres du Congrès, 
au n o m de la Société Grenobloise de Force et' Lumière, 
à assister à quelques essais d'isolateurs à haut voltage 
croissant jusqu'à 70000 volts, dans son laboratoire de 
Grenoble, afin de juger des effets électriques et lumineux 
qui s'attachent à l'emploi des hautes tensions. 

Disons de suite que ces essais très ingénieusement orga­
nisés ont présenté le plus vif intérêt pour les spectateurs; 
nous en reparlerons plus loin. 

CONFÉRENCE DE M. A. GODINET 
Ingénieur civil à Lyon. 

M . Godinet, pour traiter de l'éclairage, fait l'historique 
tout à fait général des entreprises de gaz et de celles d'élec­
tricité. Il constate que les premières ont eu, après des 
débuts extraordinairement difficiles, une existence particu-

(1) N o u s publierons prochainement à ce sujet l'étude très docu­
mentée qui nous a été remise bien avant le Congrès par l'un de nos 
collaborateurs. 

lièrement heureuse, mais que les derniers contrats passés 
avec les municipalités comportent des prix si bas que ces 
affaires sont à éviter. Il dit, notamment, qu'une ville qui 
voudrait réaliser une entreprise d'éclairage au gaz, créée de 
toute pièce, ne pourrait pas faire face au service de l'em­
prunt qu'elle aurait consacré à cette entreprise, si elle 
appliquait, vis à vis de ses abonnés et d'elle-même, les 
conditions inscrites dans les cahiers de charges les plus 
récents. Le conférencier, disant de l'éclairage électrique 
qu'il n'a pas eu, en général, de jours heureux, recherche 
les causes de ce fait. L'une des principales, à ses yeux, est 
que l'on a fait des prix de vente trop bas, et conclu les 
traités de ces dernières années à des conditions dange­
reuses, ne laissant pas de marge pour avoir des bénéfices 
avec un amortissement suffisant. Faisant un rapproche­
ment entre l'industrie de l'éclairage et l'industrie des 
chutes d'eau, il cherche à montrer aux membres du 
Congrès qui se sont réunis pour discuter sur la législation 
à appliquer aux chutes d'eau, que dans cette industrie 
nouvelle, il faut s'attendre à des imprévus, à des mécomptes, 
à des difficultés de placer sa force immédiatement, et il 
conclut en demandant au législateur des lois libérales, 
encourageant une industrie difficile et ne l'écrasant pas 
avant son éclosïon. 

CONFÉRENCE SUR LA TRACTION ÉLECTRIQUE 

Par M . PETIT 

Ingénieur, Directeur de l'Omnium Lyonnais, des C h e m i n s 
de fer et T r a m w a y s . 

M . Petit montre d'abord le développement considérable 
de la traction électrique, particulièrement en Amérique où 
l'pn compte à ce jour 35ooo kilomètres de lignes et 
52000 voitures automotrices. E n France, le mouvement a 
été également très important. Ainsi en 1900, la traction 
électrique comprenait plus de 1100 kilomètres de lignes, 
soit le quart de l'ensemble des lignes de tramwaysen exploi­
tation. Depuis, on a construit le Métropolitain de Paris, la 
ligne de Versailles aux Invalides (Compagnie de l'Ouest), la 
ligne de la gare d'Austerlitz à la gare d'Orsay (Compagnie 
d'Orléans) et la ligne du Fayet à Chamonix (Compagnie 
P.-L.-M.). 

Le développement de cette industrie s'explique d'abord 
par les qualités précieuses des moteurs électriques, surtout 
pour le démarrage et les surcharges, puis par la centralisation 
de la production en une seule station de l'énergie néces­
saire à l'exploitation, d'où un rendement plus élevé et des 
frais d'exploitation moindres. 

Le conférencier adopte ensuite la classification suivante : 
i° Lignes de tramways urbains et de banlieue. 
2 0 Lignes de chemins de fer vicinaux ou d'intérêt local, 

et lignes d'intérêt général à faible ou moyenne vitesse. 
3° Lignes Métropolitaines à grand trafic, à plate-forme 

indépendante souterraine ou aérienne. 
40 Lignes d'intérêt général à grande vitesse. 

1° Lignes de tramways urbains. 

Des départs fréquents, des arrêts et des démarrages 
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rapides, ainsi que des vitesses peu e'ievées (20 à 25 kil. à 
l'heure), telles sont les conditions que l'on doit réaliser dans 
ce cas et qui ont fait adopter, presque partout, l'emploi du 
moteur série à courant continu, dont les qualités répondent 
si bien à ces exigences. 

Le service est alors assuré par des automotrices isolées 
contenant de 35 à 5o places, et actionnées presque toujours 
par deux moteurs dont la puissance individuelle varie de 
25 à 3o chevaux et monte m ê m e jusqu'à 5o chevaux pour 
les lignes très accidentées. 

Le courant continu, généralement fourni à la tension 
de 5oo à 600 volts, est recueilli dans le tramway par des 
systèmes très nombreux, mais que l'on peut ramener néan­
moins à trois types principaux qui sont : 

i° Les lignes à trolley et fil aérien, universellement 
employées pour les lignes établies en dehors des villes. 

Leur installation revient à 10000 ou i5ooo francs le 
kilomètre. 

2 0 Les lignes à caniveau souterrain. — Elles sont com­
posées d'un caniveau où sont logés deux conducteurs isolés 
chargés d'amener le courant à la voiture par l'intermé­
diaire d'un frotteur double. C e dernier plonge dans le cani­
veau par une rainure longitudinale existant tout le long de 
la ligne. 

L e premier dispositif employé parmi les nombreux 
systèmes à caniveau, est celui de Smith appliqué en Angle­
terre vers 1885. Le caniveau Siemens et Halske vient 
ensuite; il a été établi successivement à Budapest sur 
60 kilomètres, puis à Berlin et à Vienne. 

E n France on peut citer surtout la Compagnie générale 
Parisienne de T r a m w a y s avec 22 kilomètres de ligne à 
caniveau, et la Compagnie des O m n i b u s et T r a m w a y s de 
Lyon avec 4 kilomètres environ. Ces caniveaux sont du 
système Thomson-Houston. 

Afin de conserver un bon isolement, malgré l'humidité du 
caniveau et l'entretien assez restreint de celui-ci, la tension 
existant entre chacun des fils d'amenée de courant et la terre 
n'est que de 25o volts tout en étant de 5oo volts entre les 
deux fils. 

Les frais d'exploitation des lignes à caniveaux sont peu 
supérieurs à ceux des lignes aériennes. Le prix de l'installa­
tion, par contre bien plus élevé, atteint i5oooo à 25oooo fr. 
le kilomètre de voie simple. 

3° Les lignes à contact superficiel. — Le courant est 
amené à la voiture par l'intermédiaire de plots placés dans 
l'entrevoie et qui, par un dispositif spécial, ne reçoivent le 
courant qu'au m o m e n t où ils sont recouverts par le frot­
teur de la voiture. 

L e système Claret-Vuillemier est le plus ancien, mais le 
plus employé est le « Diatto » qui malgré les inconvénients 
qu'il a présentés au début à Paris, surtout à cause de la 
déformation des appareils parla circulation intense, compte 
déjà en France i3o kilomètres de voie en service. 

Les frais d'installation des lignes à contact superficiel 
varient de 60000 à 80000 francs par kilom. de voie simple. 

—• Pour les lignes extra-urbaines, où le trolley est 
presque toujours employé, le ra)^on d'action des stations 
centrales à courant continu, sous 5oo volts, est limité à 
8 ou 10 kilomètres. O n éloigne un peu cette limite en alimen­

tant les points extrêmes à des tensions plus élevées par des 
moteurs survoîteurs et des feeders spéciaux. 

Le système à trois fils avec les rails pour conducteur neutre 
ne paraît pas devoir prendre beaucoup d'extension en raison 
de la difficulté que l'on éprouve à équilibrer les deux ponts. 
Il en est de m ê m e du dispositif utilisé sur la ligne de 
Grenoble à Chapareillan où Ton emploie du courant 
continu à 1000 volts, avec deux lignes aériennes, sans 
employer les rails c o m m e conducteur de retour, en raison 
des complications qu'entraîne ce système pour la ligne 
aérienne. 

M . Petit insiste alors sur la nécessité d'assurer un éclis-
sage électrique parfait dans le cas du retour par les rails afin 
d'éviter les effets d'électrolyse. E n France une prescription 
administrative limite à 1 volt par kilomètre la perte de 
charge dans les rails. O n est alors conduit, dans les réseaux 
importants, à employer des feeders isolés pour le retour du 
courant et m ê m e , pour compenser la résistance de certains 
feeders isolés trop résistants, à faire usage de sous-volteurs. 

2° Lignes de chemins de fer vicinaux ou d'intérêt local et 
lignes d'intérêt général à faible ou moyenne vitesse 

Les démarrages étant ici moins fréquents, le moteur série 
à courant continu, dont la supériorité réside surtout dans 
son couple de démarrage près de six fois supérieur au couple 
normal, ne s'impose plus aussi impérieusement. Le moteur 
à courant polyphasé qui, outre sa robustesse, présente 
l'avantage de conserver une vitesse peu variable avec la 
charge, qualité précieuse dans les lignes accidentées, peut 
alors être employé avec avantage, principalement si la ligne 
est longue, car les sous-stations de transformation devien­
nent très simples et il est, de plus, possible d'employer des 
moteurs marchant directement sous 3ooo volts. 

C o m m e type d'installation de chemin de fer n'employant 
que le courant continu, M . Petit, cite, à titre documentaire 
seulement, celui de l'Isar-Thal construit en 1891. 

Lignes utilisant des moteurs à courant continu alimentés 

par des usines à courant polyphasé.— Ces installations 
sont très nombreuses en Amérique. E n Europe, la plus 
importante est celle de Milan — Gallarati — Varèze, qui 
est alimentée par une usine hydro-électrique produisant 
du triphasé à iSooo volts et 25 périodes. Cinq sous:sta-
tions transforment ce courant en continu à 65o volts qu'un 
rail isolé, établi tout le long de la voie, est chargé de con­
duire aux voitures. 
Lignes utilisant des moteurs à courant polyphasé. — Le 

conférencier décrit à ce sujet deux installations : 
Celle de Burgdorf-Thunn dont la ligne, longue de 42 kilo­

mètres, est alimentée par une usine hydro-électrique don­
nant du triphasé à 16000 volts et 40 périodes. T o u s les 
4 kilomètres des transformateurs abaissent la tension à 
900 volts. Deux fils aériens, ainsi que les rails, servent à 
conduire le courant. Les automotrices ont 4 moteurs de 
80 chevaux ; le réglage de la vitesse s'obtient par l'inser­
tion de résistances. 

L a seconde installation est celle de la Valteline, en Italie, 
dont la ligne a io5 kilomètres. Le courant, envoyé de 
l'usine à t5ooo volts et i5 périodes, est abaissé tous les 
10 kilomètres pour être envoyé directement à 3ooo volts 
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dans les moteurs. Les voitures sont munies de 4 moteurs, 
deux de r5o chevaux et deux de 76 -, au de'marrage, les 
moteurs de i5o chevaux reçoivent seuls le courant à haute 
tension et on envoie dans le stator des deux autres moteurs 
le courant à faible tension, produit dans le retordes deux 
premiers. Des résistances liquides permettent, en outre, de 
graduer les vitesses. Les moteurs de 75 chevaux ne sont 
utilisés que pendant le démarrage. 

Lignes d'intérêt général à faible ou moyenne vitesse. — 

Les dispositions employées sont les m ê m e s que dans les cas 
précédents. 

O n ne compte, en France, que trois lignes de ce type : 
celle de Versailles aux Invalides ; celle de la Compagnie 
d'Orléans ; celle du Fayet à Charnonix. 

Pour les lignes de cette catégorie, la société d'Oerlikon 
préconise le courant monophasé qui, amené à haute ten­
sion sur la locomotive, y est alors abaissé et transformé en 
continu par un groupe moteur-génératrice. 

3° Lignes Métropolitaines 

O n se retrouve ici à peu près dans les m ê m e s conditions 
que dans le cas des tramways urbains. Le moteur série 
à courant continu redevient alors le seul pratiquement 
utilisable. 

Dans le Métropolitain de Paris, que M . Petit prend 
c o m m e type, l'usine centrale à vapeur produit du continu à 
600 volts pour alimenter la partie du réseau voisine de 
l'usine, et du courant alternatifs 5ooo volts et 25 périodes 
destiné à être transformé en continu à l'autre extrémité du 
réseau. Les automotrices sont munies de deux moteurs de 
100 chevaux. U n Mulliple-lhiit-syslème permet à un seul 
mécanicien de commander tous les moteurs répartis sur les 
diverses voitures motrices. L a dépense"spécifique par tonne 
kilomètre est de 61 watts-heure, à l'usine. 

4° Lignes à Grande Vitesse 

M . Petit rappelle d'abord les expériences fameuses effec­
tuées entre Zossen et Marienfeld par la Maison Siemens et 
Halske et « l'Allegemeine Electricitats Gesellschaft ». 

Trois conducteurs situés latéralement à la voie amenaient 
le courant triphasé à 10000 volts, avec 45 à 5o périodes. 

Les voitures des deux maisons allemandes étaient divi­
sées en trois compartiments dont les deux extrêmes, 
réservés aux voyageurs, contenaient 56 places. A u milieu 
se trouvaient les transformateurs et les appareils pour la 
mise en marche et les freins. Ces voitures dont le poids 
variait de go à g5 tonnes étaient portées par deux boggies 
à trois essieux, dont deux seulement actionnés par des 
moteurs de 25o chevaux. La prise "de courant était consti­
tuée par trois archets latéraux; dans la voiture de l'Allge-
meine un rhéostat liquide servait pour le démarrage; dans 
celle de l'autre compagnie c'était un rhéostat métallique; 
le mécanicien pouvait, du reste, dans cette dernière, faire 
varier la tension en couplant les transformateurs, soit en 
étoile, soit en triangle. 

L'état de la voie fit que l'on dut limiter la vitesse à 
160 kil. au lieu d'atteindre celle de 200 kil. qui figurait 
dans le programme. 

Les essais, qui ont très bien réussi, montrent surtout la 

supériorité des moteurs polyphasés dans l'obtention des 
grandes vitesses et la possibilité de recueillir du courant à 
10000 volts par simple frottement. 

T r a c t i o n tangentielle. — Ce système très original 
dû à M M . Dulait, R.osenfeld et Zeleny n'est encore qu'à 
l'essai. 

Le long de la voie sont placées des bobines enroulées 
autour de pièces polaires et qui constituent le stator d'un 
immense moteur polyphasé qu'on aurait, en quelque sorte, 
fendu suivant une de ses générations et développé sur le 
plan delà voie; on crée ainsi un flux magnétique glissant 
suivant l'axe de la voie. Sous la voiture se trouve un pro­
pulseur pouvant être considéré c o m m e le rotor du précé­
dent moteur que l'on aurait aussi développé sur un plan. 

Les inventeurs ont pu remédier assez bien à l'incon­
vénient d'avoir, entre le stator et le rotor, un entre-fer rela­
tivement considérable. D'autre part, pour réduire les frais 
d'établissement, ils divisent le stator en une série de plots 
magnétiques au lieu de le rendre continu. 

Traction électrique des bateaux sur les canaux 
ou sur les rivières. 

M . Petit décrit deux applications importantes qui ont 
donné d'excellents résultats. 

L'une, en Belgique sur le canal de Charleroi à Bruxelles, 
où les tracteurs sont actionnés par des moteurs polyphasés ; 
l'autre, en France, sur les canaux du Nord, près de Douai, 
où l'on a employé le courant continu. 

M . Petit souhaite qu'en France un système de concession 
régulière soit établi, afin de permettre à cette industrie de 
se développer. 

E n terminant, le conférencier montre le vaste champ 
d'exploitation qui s'ouvre pour la traction électrique, 
appelée à remplacer, sans doute, tous les autres modes de 
traction. M . Petit s'étend alors sur les difficultés, surtout 
financières, que présente, pour le moment, cette transfor­
mation qui ne peut s'opérer que progressivement. Les 
usines hydro-électriques trouveront là, un débouché impor­
tant, surtout maintenant, que les sociétés concessionnaires 
ont le droit d'acheter leur énergie à des tiers; on sait que 
la loi de 1880, avant que l'Etat ait eu modifié sa jurispru­
dence à l'occasion de la concession du tramway de Grenoble 
à Chapareillan, les obligeait à produire elles-mêmes leur 
force motrice. Enfin, le conférencier discute la question du 
prix de l'énergie électrique et il donnne à ce sujet quelques 
chiffres intéressants sur son prix de revient lorsqu'elle est 
engendrée par la vapeur. 

Avec du charbon de i5 à 20 francs la tonne, pour des 
stations utilisant des groupes de JOOO HP et au-dessus, le 
Kw-heure revient de o fr. 04 à o fr. 06 ; pour des stations 
utilisant des groupes de 3oo à 600 HP, ce prix est de o fr. 06 
à o fr. 08 ; et pour des petites stations utilisant des groupes 
de 100 à 200 HP, il atteint o fr. 08 à o fr. 10. 
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L'ETAT ACTUEL DE L'INDUSTRIE ELECTROCHIMIQUE 

CONFÉRENCE de M . GALL 

Administrateur-Délégué de la Société d'Electrochimie. 

Définitions générales. — Le conférencier commence par 
définir ce que l'on entend par ces expressions : Electro-
chimie, Electrométallurgie, Electrolyse. 
L'ELECTROCHIMIE est la science qui, d'une manière 

générale, s'occupe des applications de l'Electricité à la 
Chimie. Le courant électrique-agit sur les corps de deux 
façons différentes : soit c o m m e agent de décomposition, soit 
c o m m e un agent calorifique accumulant dans un espace 
restreint une grande s o m m e d'énergie. Dans le premier cas, 
on-fait de I'ELECTROLYSE ; le second cas est celui des FOURS 
ÉLECTRIQUES. 

L'ELECTROMÉTALI.URGIE est la branche de YElectrochimie 
qui concerne plus spécialement l'extraction des métaux, 
leur affinage, la préparation de leurs alliages et de leurs 
carbures.Ces opérations s'effectuent suivant deux méthodes 
principales : la méthode par voie humide, dans laquelle les 
corps sont soumis à l'action du courant électrique à l'état 
de sels dissous ; la méthode par voie sèche, dans laquelle les 
matières sont traitées à l'état anhydre et fondues par l'action 
d'un foyer étranger ou par l'effet du courant électrique lui-
m ê m e . Dans la méthode par voie humide,on fait toujours de 
Y electrolyse ; le bain contenant les sels "en dissolution 
s'appelle Yélectrolyte et les pôles par lesquels entre et sort 
le courant électrique s'appellent des électrodes. Le pôle 
positif est désigné sous le n o m d'anode et le pôle négatif 
sous le n o m de cathode. Il peut également y avoir electrolyse 
dans le cas de la méthode par voie sèche/mais, plus généra­
lement, les réactions entre les corps s'opèrent ici grâce à 
l'état de fluidité auquel ils ont été portés par le courant 
électrique lui-même, qui fournit d'ailleurs toute l'énergie 
nécessaire à l'accomplissement de ces réactions. Ce sont 
alors les fours électriques qui servent à ces opérations. 

Théorie de l'EIectroIyse. — P o u r qu'un corps soit suscep­
tible d'être electrolyse, il faut qu'il soit d'abord conducteur 
de l'électricité et ensuite qu'il se présente sous un état de 
fluidité suffisante. U n électrolyte ne se comporte pas par 
rapport au courant électrique c o m m e un conducteur métal­
lique; tandis que ce dernier n'éprouve au passage aucune 
modification durable,si ce n'est qu'une fraction de l'énergie 
électrique se transforme en chaleur, l'électrolyte, au 
contraire, est décomposé par le courant en ses éléments 
constituants, suivant des lois définies. Ces éléments 
prennent le n o m de ions ; les uns se portent à l'anode, ce 
sont les anions, les autres à la cathode, ce sont les cathions. 

Deux hypothèses servent à expliquer les phénomènes de 
la décomposition électrolytique. L a première, celle de 
Clausius, émise en 1846, suppose que les molécules des 
électrolytes sont animées d'un perpétuel mouvement de 
translation et peuvent échanger entre elles les ions dont 
elles sont formées, toutes les fois que ces ions, passant à 
portée les uns des autres, sont chargés d'électricité de signe 
contraire. Le courant -électrique, traversant l'électrolyte, 

aurait alors pour effet d'exercer une action directrice sur les 
ions, au m o m e n t précis où ceux-ci passent d'une molécule 
à une autre. D'autre part, l'attraction des pôles sur les ions 
chargés d'électricité de signe contraire serait plus forte que la 
force d'affinité qui les liait dans la molécule ; celle-ci étant 
décomposée et chaque ion mis en liberté, l'hypothèse 
explique que ceux-ci se dirigent vers leurs électrodes attrac­
tives pour s'y dégager. 

La deuxième hypothèse, due à Arrhénius, beaucoup plus 
récente, puisqu'elle date de 1887, admet que la majeure 
partie du composé soumis à l'action électrique n'est pas à 
l'état normal, mais à l'état dissocié, dans l'électrolyte. Par 
exemple, dans une solution de chlorure de sodium, il y 
aurait très peu de molécules N a Cl, mais beaucoup d'ions 
N a et de ions Cl, à l'état libre. Cette dernière hypothèse qui 
s'appuie d'ailleurs sur certaines théories de la chimie 
moderne, rend compte d'un plus grand nombre de phéno­
mènes dans le détail desquels nous ne pouvons suivre ici le 
conférencier. 

N o u s dirons,toutefois,qu'il donne encore quelques expli­
cations sur le phénomène connu sous le n o m de transport 
des ions, c'est-à-dire dans lequel tout se passe c o m m e si les 
ions électro-positifs se transportaient vers la cathode et les 
ions électro-négatifs vers l'anode avec des vitesses diffé­
rentes, et il cite à ce sujet les récents travaux de M . Hittorf, 
qui ont apporté une grande clarté à cette partie de la 
théorie de l'électrolyse. 

Principales Industries Eleetrochimiques. — M . Gall 
consacre quelques mots à la production industrielle de 

VHydrogène. Le procédé le plus employé est celui de M . le 
commandant Renard, dont les appareils, comportant des 
électrodes en fer, électrolysent l'eau avec une solution 
au 1/6 de soude caustique et sous une différence de poten­
tiel de 3 volts environ. Ces appareils peuvent supporter un 
courant de 400 ampères et fournissent à l'heure 80 litres 
d'oxygène et 160 litres d'hydrogène ; la quantité d'énergie 
absorbée est de 1,60 cheval-heure. E n somme,le rendement 
de ce procédé est de 5o litres d'oxygène et 100 litres 
d'hydrogène par cheval-heure. Mais la préparation électro­
lytique de l'hydrogène n'a pas reçu un grand développement 
industriel,ce gaz,ainsi produit,étant principalement destiné 
au gonflement des ballons militaires. Toutefois, il était 
intéressant de la mentionner,en raison des applications que 
ces gaz de l'eau peuvent trouver par la suite dans la prépa­
ration de certains produits chimiques. 

O n a essayé d'employer le courant électrique à la concen­
tration de l'acide sulfurique. Cette opération par les 
procédés de chauffage usuels est très difficile parce que l'on 
ne peut employer que des récipients en matière inattaquable : 
verre, porcelaine, etc., ou platine qui est très cher ; dans 
ces conditions, la chaleur est mal utilisée, ou bien l'on est 
obligé d'avoir un matériel très coûteux. E n envoyant un 
courant électrique dans l'acide à concentrer on réalise un 
chauffage direct-, la différence de potentiel doit être insuf­
fisante pour produire l'électrolyse. Mais l'énergie électrique 
m ê m e étant produite par la houille blanche est encore plus 
coûteuse que le chauffage au charbon le plus économique et 
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le procédé électrique ne peut devenir pratique que s'il 
permet de réaliser de grandes économies sur le matériel. 

L'industrie la plus importante dans cette branche de 
l'Electrochi.nie est l'électrolyse du chlorure de sodium. O n 
la fait à trois points de vue différents : i° pour la fabrication 
de la soude caustique et la production du chlore gazeux; 
2° pour la préparation des hypochlorites ou liqueurs de 
blanchiment ; 3° pour la fabrication des chlorates. 

Soude éleetrolytique. — La préparation de la soude caus­
tique et du chlore s'opère par des appareils électrolyseurs 
qui, selon leur principe, peuvent se ranger en trois classes. 
La première comprend les électrolyseurs qui opèrent la 
décomposition du chlorure de sodium en dissolution dans 
des cuves électrolytiques, séparées en plusieurs comparti­
ments par des diaphragmes en matières poreuses : terre de 
pipe, amiante, tissus silicates, ciment poreux, verre pilé, ou 
bien par des faisceaux de tubulures en fer, en porcelaine ou 
autres matières. L'un des compartiments contient la cathode 
(pôle négatif) ; c'est dans celui-ci que le sodium libéré, réa­
gissant sur l'eau, la décompose, s'empare de l'oxygène pour 
former la soude caustique qui reste en dissolution tandis 
que l'hydrogène libre se dégage à la cathode. L'autre com­
partiment renferme l'anode (pôle positif), à laquelle vient se 
dégager le chlore. Le diaphragme a pour but d'empêcher 
la réaction du chlore sur la soude caustique produite, tout 
en permettant le transport des ions au sein de l'électrolyte. 
Les électrodes sont généralement en charbon de cornue ou 
en fer et elles affectent les dispositifs les plus divers. 

Dans ces appareils, les diaphragmes se détériorent ou 
s'obstruent assez vite et accroissent la résistance opposée 
au courant électrolyseur, ce qui a pour effet de dimi­
nuer le rendement. E n outre, ils n'empêchent pas complè­
tement la réaction du chlore sur la soude donnant nais­
sance, dans l'électrolyte, à de l'hypochlorite de soude qui, 
d'une part, attaque rapidement les électrodes et,d'autrepart, 
absorbe en pure perte une partie du courant pour sa 
décomposition. Mais, malgré ces inconvénients, différents 
systèmes d'électrolyseurs de cette catégorie ont pu^être mis 
en fonctionnement industriel d'une façon très satisfaisante. 

A u nombre de ceux-ci sont les appareils Outhenin-
Chalandre que la Société La Volta a mis en service depuis 
un certain temps déjà dans ses usines de Moûtiers; puis, les 
appareils de Hargreaves et Bird employés à la Motte-Brun. 

Les appareils de la deuxième catégorie sont basés sur un 
principe tout différent ; ils ne comportent pas de diaphrag­
mes. L'électrode négative y est constituée par une couche 
mobile de mercure à laquelle vient s'allier le sodium mis 
en liberté à cette électrode. L'amalgame mercure-sodium, 
alors soumis à l'action de l'eau en dehors de Pélectrolyseur 
ou dans un compartiment spécial de l'appareil, se décom­
pose en donnant de la soude caustique et de l'hydrogène 
et le mercure régénéré fait retour à la cathode. Le chlore 
dégagé à l'électrode positive* est recueilli par les méthodes 
usuelles. Les meilleurs appareils de ce genre sont ceux de 
Kellner et de Castner employés dans plusieurs usines en 
Angleterre et en Allemagne. Ils ont l'inconvénient d'em­
ployer le mercure qui coûte actuellement fort cher et dont 

les pertes dans les amalgames successivement formés et 
décomposés sont l'origine de dépenses appréciables influen­
çant beaucoup les prix de revient. Il faut cependant recon­
naître que ce procédé supprime la formation des hypochlo­
rites ce qui amène un meilleur rendement et une plus lon­
gue conservation des électrodes. 

Dans cette catégorie d'appareils, on peut ranger le pro­
cédé Hulin qui, à la place du mercure, emploie du plomb 
fondu et électrolyse le chlorure de sodium fondu ; l'amal­
game plomb-sodium est ensuite décomposé par la vapeur 
d'eau."Ce procédé très élégant n'a malheureusement pas 
donné dans la pratique les résultats qu'il pouvait faire 
espérer. 

La troisième catégorie comprend des électrolyseurs 
récemment mis en essai en Allemagne et qui ne compor­
tent ni diaphragmes ni mercure. Leur principe est basé sur 
la différence de densité qui existe entre la solution de 
chlorure de sodium électrolysée et celle de soude causti­
que produite. Cette dernière, plus dense, se forme au 
fond de l'appareil et, à l'aide de cloches convenablement 
disposées par rapport aux électrodes et à la couche de sépa­
ration des deux solutions, on recueille séparément et sans 
troubler l'équilibre de cette couche,le chlore et l'hydrogène. 

D e tous les appareils actuellement mis en fonctionnement 
il se dégage ce résultat économique que la préparation élee­
trolytique de la soude et du chlore est plus économique que 
la fabrication par les anciens procédés Leblanc ou Solvay, 
surtout lorsque l'énergie électrique est produite par des 
chutes d'eau. Les rendements correspondent à une produc­
tion de 1260 grammes de soude caustique et i325 grammes 
de chlore, soit 400 litres par heure, avec un courant de 1000 
ampères, sous une différence de potentiel de 5 volts au 
m a x i m u m , ce qui représente une dépense de 5 1 [% chevaux 
par kilogramme de soude produite à l'heure. 

Il semblerait donc que cette industrie doive se dévelop­
per beaucoup. Mais, si l'on remarque que le principal 
emploi pratique connu du chlore est de se combiner à la 
chaux pour former l'hypochlorite de chaux, on voit qu'à la 
production de une tonne de soude correspond la fabrication 
de plus de deux tonnes d'hypochlorite de chaux. L'emploi 
de la soude est pour ainsi dire illimité, il s'en consomme en 
France environ 180.000 tonnes par an, tandis que l'hypo­
chlorite de chaux, qui n'est guère employé que pour le blan­
chiment de la pâte à papier et la désinfection des édifices 
insalubres, a un emploi, très limité ; il ne s'en consomme pas 
m ê m e 20.000 tonnes par an en France. Dans ces conditions, 
une seule usine éleetrolytique produisant 8 à 10.000 tonnes 
de soude, ce qui est très peu, trouverait à peine, à elle seule, 
à écouler tout son chlore. 

O n cherche d'autres applications du chlore; un nouveau 
produit semble devoir en absorber beaucoup : c'est le tétra­
chlorure de carbone, corps liquide contenant 92 0/0 de 
chlore, d'odeur agréable et possédant, c o m m e la benzine, 
les essences et le sulfure de carbone, la propriété de dissou­
dre les corps gras, mais avec cet avantage de n'être pas 
inflammable et de ne pas former avec l'air de mélanges 
détonants. Il pourra donc remplacer les corps précédents 
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dans une foule d'applications. Des essais très sérieux de 
fabrication se poursuivent en ce m o m e n t m ê m e de divers 
côtés. 

— La fabrication des hypochlorites alcalins s'opère par 
plusieurs procédés dont le plus connu est celui de M . 
Hermite. L'électrolyte,formé d'un mélange de deuxdissolu-
tions de chlorure de sodium et de chlorure de magnésium 
dans de l'eau, circule continuellement de bas en haut dans 
un électrolyseur formé d'une cuve en fonte galvanisée ; les 
cathodes sont formées de disques en zinc montés sur deux 
arbres parallèles qui tournent lentement ; les anodes dont 
la surface active est constituée par une toile de platine, sont 
placées entre chaque paire de cathodes. L'intensité du 
courant est de iooo à 1200 ampères sous une différence de 
potentiel d'environ 5 volts. Ce procédé est employé par un 
certain nombre de fabriques de papier. 

— La fabrication des chlorates est basée sur ce fait que 
lorsqu'on electrolyse à chaud et avec une concentration 
déterminée une solution d'un chlorure alcalin, l'hypochlo-
rite d'abord formé, se transforme ensuite en chlorate. Le 
procédé Gall et Montlaur consiste à opérer cette trans­
formation dans des appareils électrolyseurs formés de 
cuves rectangulaires montées en tension et très soigneu­
sement isolées du sol. U n compartiment reçoit la cathode 
en fer et l'autre l'anode en platine formée d'une feuille de 
1/10 de milimètre d'épaisseur. Le chlorure de potassium, 
dont la solution est chauffée vers 6o°, est décomposé par le 
courant ; on ramène par une circulation mécanique le 
chlore dégagé à l'anode en contact avec la soude caustique 
produite à la cathode ; l'hypochlorite qui se forme d'abord 
se transforme peu à peu en chlorate sous l'action de la 
chaleur. Les appareils sont alimentés en chlorure d'une 
façon continue. 

O n sait que les chlorates sont employés à la préparation 
de l'oxygène, de certains produits pharmaceutiques et des 
allumettes. Ces derniers temps, les usines Chedde, à l'aide 
de procédés spéciaux et perfectionnés, préparent sous le 
n o m de Cheddite des explosifs d'une puissance supérieure 
à ceux actuellement connus, d'un maniement beaucoup 
moins dangereux et d'une conservation plus facile. 

Enfin, le conférencier dit quelques mots des nombreuses 
applications de l'électricité et de l'électrolyse à la chimie 
organique. A u nombre de celles-ci sont : la rectification des 
alcools, leur vieillissement artificiel, la préparation des 
matières colorantes, le tannage électrique, etc., etc. 

Principales Industries Electrométallurgiques. — Les plus 
importantes sont : le raffinage électrolytique des métaux : 
cuivre, plomb, argent, etc., qui s'opère par la voie humide; 
l'extraction des métaux : sodium, aluminium, fer, etc., qui 
s'obtient par la voie sèche. 

Parmi ces applications M . Gall ne signale que les plus 
intéressantes. L'une d'elles est la fabrication des tubes de 
cuivre électrolytiques. Il aborde ensuite la préparation des 
métaux par voie sèche et la question de l'emploi des fours 
électriques pour l'obtention des métaux rares et la prépara­
tion des fontes réactives, ainsi que pour la fabrication des 
carbures. Le conférencier fait ressortir l'influencs remar­

quable que les travaux de M . Moisson ont exercé sur ces 
industries. Devant publier prochainement ici des articles 
sur ces questions nous abrégeons et rappelons simplement 
les grandes lignes de la conférence de M . Gall. 

Le procédé Héroult pour la fabrication de l'aluminium 
est basé sur l'électrolyse du fluorure double d'aluminium 
et de sodium à l'état de fusion ignée \ les usines de La Praz, 
Saint-Michel de Maurienne et Froges l'exploitent avec 
succès (t). Les procédés de préparation du sodium sont 
nombreux, les uns, tels que les procédés Grabau, Borchets, 
le recueillent à l'état métallique ; d'autres, c o m m e les pro­
cédés Vautin et Hulin, le recueillent à l'état d'alliages. 
M . Gall termine par la description des principaux essais 
de réduction des minerais de fer au four électrique, au 
nombre desquels les plus remarquables sont ceux du 
capitaine Stassano en Italie, et de M . Héroult en France. 

Il conclut de cette revue rapide que l'électrochimie et en 
particulier l'électrométallurgie,ne sont encore, en un grand 
nombre d'applications, qu'à leurs débuts mais que, par les 
difficultés déjà vaincues dans un certain nombre de ces 
applications, on peut espérer, à assez brève échéance, un 
grand développement des autres branches de cette belle 
industrie. La France, dit-il, est le pays privilégié de l'élec­
trochimie, puisqu'elle a en abondance ces forces naturelles, 
génératrices économiquesdes courants électriques puissants, 
sans lesquels ces applications ne peuvent prospérer. Il 
faudrait,pouraiderau développement des diverses industries 
électrochimiques, que les pouvoirs compétents accordent à 
leurs produitsdestarifsdetransport et de douane leur permet­
tant d'atteindre facilement l'exportation ; sans celades indus­
tries nées sur notre sol péricliteront faute de débouchés 
qu'elles pourraient trouver à l'étranger. M . Gall propose 
au Congrès d'émettre un v œ u pour demander aux adminis­
trations compétentes qu'une assimilation libérale applique 
aux nouveaux produits les bases fixées pour les anciens 
produits chimiques (2). 

L'ONDOGRAPHE DE M. HOSPITALIER 

CONFÉRENCE DE M . HOSPITALIER 

Tous les Congressistes ont pu voir fonctionner, dans 
Tune des salles du Congrès, YOndographe inventé par 
M . Hospitalier, l'ingénieur-électricien bien connu. 

Invité à prendre la parole, l'inventeur explique le fonc­
tionnement de cet ingénieux appareil. 

Il a pour but d'inscrire directement sur une bande de 
papier les courbes représentatives d'un phénomène élec­
trique (f. e. m., d. d. p., intensité, puissance, etc.). 

A u lieu de rendre l'organe mobile entièrement lié aux 
variations du phénomène alternatif, c o m m e dans les appa­
reils de M M . Blondel et Abraham, M . Hospitalier retarde 

(1) M . Gall explique ce qu'est VAlutninothermie. O n lira plus loin 
le compte-rendu des expériences que le conférencier a faites devant 
les m e m b r e s du Congrès à l'usine de Prémont. 

(2) Ce v œ u a été adopté à l'unanimité et nous avons reproduit sa 
rédaction dans notre précédent numéro. 
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le mouvement de cet organe, mais sans en dénaturer la 
forme, afin de le rendre directement enregistrable sur une 
bande de papier. 

A cet effet, le cadre mobile d'un galvanomètre, genre 
Deprez et d'Arsonval, est soumis, non plus à un effort 
continu et proportionnel à chaque instant à la grandeur du 
phénomène alternatif, mais à une série d'impulsions four­
nies, à intervalles de temps égaux, par la décharge d'un 
condensateur que charge, également à intervalles de temps 
égaux, le courant alternatif à étudier. 

O n conçoit facilement que si le temps qui s'écoule entre 
deux décharges consécutives du condensateur est légère­
ment différent de celui que met le phénomène alternatif à 
parcourir une période, la grandeur des impulsions variera 
lentement, mais dans le m ê m e rapport que la grandeur du 
phénomène à étudier. L'aiguille du galvanomètre tracera 
alors une onde qui aura été formée en n'utilisant ainsi 
qu'une petite partie seulement de chaque onde du phéno­
mène alternatif. 

L a charge du condensateur et sa décharge dans l'appareil 
de mesure se fait par l'intermédiaire d'un commutateur 
cylindrique actionné par un petit moteur synchrone qu'ali­
mente le courant à étudier. Pour que le temps entre deux 
charges ou décharges du condensateur soit légèrement diffé­
rent de celui d'une période du courant alternatif, tout est 
réglé pour que, lorsque le moteur fait iooo tours, le c o m m u ­
tateur en fasse 999. 

Cet appareil vraiment industriel rendra de grands ser­
vices à tous ceux qui utilisent et étudient les courants alter­
natifs. 

Erratum. — N o u s avons, dans notre précédent n»,Jait figurer 

parmi les vice-présidents du Congrès, M . A. CORNUAOLT, ingénieur-

éiectricien à Paris, tandis que cette fonction était remplie par 

M. E. C O R N U A U L T , ingénieur à Paris, Président du syndicat de 

r Industrie du Gaj en France. 

Nous prions Messieurs CORNUAOLT, PÈRE ET FILS, tous deux 

membres du Congrès, d'excuser l'erreur typographique qui a fait 

confondre leurs titres. 

VISITE DES USINES 

Les installations hydro-électriques des Alpes avant déjà fait l'objet 
de nombreuses monographies détaillées dans les revues techniques, 
nous nous bornons ici à rappeler les dispositions les plus intéres­
santes de celles qu'a visitées le Congrès. N o u s ne donnons pas non 
plus de vues photographiques de ces usines, ayant pensé que nous 
n'apprendrions rien à nos lecteurs qui les ont déjà vues dans maintes 
publications scientifiques. A ceux qui désireraient les connaître 
avant l'apparition des volumes du Congrès, nous conseillons le 
magnifique ouviage de M . R. delà BROSSE, ingénieur en chef des Ponts 
et Chaussées : LES INSTALLATIONS HYDRO-ÉLECTRIQUES DANS LA RÉGION 

DES ALPES (A. Gratier et J. Rey, éditeurs à Grenoble), 

Nous croyons également que notre description sommaire offrira 
plus d'intérêt étant divisée de la manière suivante : Barrages et 
Prises d'eau. •— Canaux de dérivation et Conduites forcées. — Equi­
pement électro-mécanique des usines. — Utilisation de l'énergie 
électrique, que si nous la présentions sous la forme de monographies 
successives. 

O n voudra bien excuser l'imperfection de ce travail, auquel le temps 

et la place dont nous disposons ne nous ont pas permis de donner 
la précision méthodique et le développement que nous eussions 
désiré. A u surplus, nos descriptions d'usines sont très inégales,n'ayant 
pas eu sur toutes le m ê m e nombre de renseignements. Mais à celles 
qui n'ont pas ici la mention qu'elles méritent, nous ouvrirons bien 
volontiers nos colonnes pour réparer toutes les lacunes. 

E.-F. CÔTE. 

B A R R A G E S E T P R I S E S D ' E A U 

C o m m e le dit excellemment M . de la Brosse, dans 
l'ouvrage précité, « le visiteur, m ê m e étranger aux ques­
tions de cet ordre, est tout d'abord frappé par la variété des 
moyens d'exécution. » Il est donc difficile d'établir une 
classification parmi les ouvrages qui ont été visités et 
d'adopter dans notre description tel ordre plutôt que tel 
autre. Néanmoins, pour en suivre un, nous considérerons 
successivement : 1° les installations utilisant de gros débits 
et de faibles chutes ; 2 0 celles mettant en œuvre des hauteurs 
de chutes et des débits moyens ; 3° les usines où le débit 
dérivé est relativement faible, mais la hauteur de chute 
très grande (1). Il est vrai que nous aurions pu suivre 
l'ordre inverse. 

F a i b l e s c h u t e s et g r o s d é b i t s . — B a r r a g e d'Avigno-
11 et. — Des installations visitées, le barrage d'Avignonet (2) 
est celui qui doit figurer le premier dans cette classification. 
Le débit dérivé peut atteindre 40'113 et la chute totale est de 
27 mètres. Etabli sur le Drac à 3o kilomètres en amont de 
Grenoble, au fond d'une gorge formée de rochers à pics, 
l'ouvrage barre le torrent sur la largeur du lit très resserré 
en cet endroit ; sa hauteur est de 20 mètres (27 mètres avec 
les fondations) ; il a 24 mètres d'épaisseur à la base et 
4 m . 75 au sommet. Tout entier construit en béton de 
ciment avec revêtements de moellons protégeant les surfaces 
découvertes, ce barrage audacieux réalise toutes les garanties 
de sécurité voulues, pour résistera l'assaut du Drac, au 
régime éminemment torrentiel.Pendant les grandes crues, il 
fonctionne en déversoir; à l'aval,le radier se profile en forme 
de doucine, ce qui a pour effet d'amortir la chute de l'énorme 
nappe déversante et d'empêcher les affouillements ; en 
amont de l'ouvrage, un massif d'enrochements le protège 
de m ê m e contre les affouillements. Les galets apportés par 
le torrent sont évacués latéralement par un pertuis muni 
d'une grande vanne de décharge de 9 > » X 7 m . Le canal 
d'amenée s'ouvre à 2 m5o au-dessus du radier du pertuis. 

Prise d'eau de Champ. — Suivant notre classification, 
nous devons maintenant considérer la prise d'eau qui ali­
mente l'usine de C h a m p . Hauteur de chute : 37>"4o ; débit 
dérivé : 17 mètres cubes (3). 

(1) A propos de ces dénominations : faibles, moyennes, hautes 
chutes, certains pensent qu'il y aurait lieu de fixer les idées sur les 
chiffres délimitant entre elles ces hauteurs de chute. M . le c o m m a n ­
dant Audebrand, en un article publié dans le n» 4 de cette Revue, 
a proposé un essai de classification pour répondre à ce desideratum; 
nous invitons nos lecteurs à s'y reporter. 

(2) Appartenant à la Société Grenobloise de Force et Lumière. 
(3) Appartenant à la Société Hydro-électrique de Fure et Marge. 

N o u s pouvons donner une description assez complète des diverses 
parties de cette belle installation, grâce à l'extrême obligeance d u 
Directeur général, M . Lépine, ingénieur des Arts et Manufactures, 
auteur de ce projet qui lui fait grand honneur. 
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Etablie en aval du pont de la Rivoire situé sous la ligne du chemin 
de fer de Grenoble à Gap, par Veynes, elle se compose de deux bar­
rages, l'un fixe, l'autre mobile, d'un canal de dérivation et d'une 
chambre d'eau, point de départ de la canalisation forcée aboutissant 
à l'usine. Le barrage fixe est en béton, c'est un massif d'une lon­
gueur de i3o mètres, d'une largeur de 12 mètres et d'une épaisseur 
variant de 2 à 5 mètres, suivant le profil transversal du Drac. 

Ce massif de béton est recouvert d'un pavage rudimentaire en gros 
enrochements pour empêcher les graviers charriés par le torrent de 
désagréger le béton. C'est d'ailleurs u n simple barrage de prise, 
n'ayant qu'une hauteur de i>»5o à 2 mètres au-dessus du lit du 
torrent : il réunit la rive gauche du Drac à la pile fondée en rivière 
qui sert d'union entre le barrage fixe et le barrage mobile. 

L e barrage mobile qui a 16 mètres d'ouverture, est composé de 
deux vannes de 8 mètres de longueur et i»'5o de hauteur. Ces 
vannes sont manœuvrées d'une passerelle métallique prenant appui 
d'une part sur la pile, d'autre part sur le couronnement du m u r du 
bajoyer. U n e aiguille métallique sert de support intermédiaire à la 
passerelle et de point d appui aux glissières des vannes. Ce barrage 
mobile a pour but de maintenir le courant le long du bajoyer afin 
d'éviterledépôtdugravierdevantles grilles.Le I iraccharrie en effetdes 
quantités considérables de gravier, et il faut prendre des dispositions 
toutes spéciales pour éviter qu'il ne se dépose devant les grilles et 
n'entre dans le canal de dérivation. 

Le m u r de bajoyer est en béton de ciment; il a une longueur de 
80 mètres et est percé de i5 ouvertures de 2 mètres de largtur sur 
i»>5o de hauteur qui peuvent être fermées par des vannes. U n e 
grille de forme spéciale est installée tout le long de ce mur, du côté 
du Drac ; elle est composée de lames de fer disposées en persiennes, 
de façon que les cailloux, cheminant le long de ces lames et entraînés 
par le courant produit par l'ouverture du barrage mobile, ne puissent 
pénétrer dans le canal de dérivation. 

Le m u r de bajoyer est fondé sur pilotis, le barrage mobile repose 
sur un caisson descendu à 9 mètres de profondeur au m o y e n de l'air 
comprimé. 

L e canal de dérivation, qui reçoit l'eau qui a passé par les ouver­
tures du bajoyer, a une longueur de 600 mètres et une largeur 
variant de Go à 22 mètres, avec une profondeur allant en croissant 
depuis i'"5o jusqu'à 4 mètres. C e canal est exécuté partie en dcblai, 
partie en remblai ; ses parois latérales sont garnies d'un revêtement 
de chaux hydraulique ; la pente du fond du canal est de 4 m/m par 
mètre. 

La chambre d'eau qui sert de point terminus au canal de dériva-
lion, et de point de départ à la canalisation sous pression, est en 
béton de ciment ; elle a une surface totale de 900»>! et une profon­
deur moyenne de 4 mètres. Cette chambre est divisée en deux 
compartiments : le premier, qui reçoit directement l'eau du canal, 
est destiné à retenir les sables entraînés par les eaux. Ces sables 
sont évacués au m o y e n de rigoles convenablement aménagées dans 
la sole de la chambre et aboutissant à six vannes de chasse 
placées dans le m u r gauche de la chambre d'eau, m u r disposé en 
forme de déversoir. U n canal de vidange rejette au Drac ces sables 
en m ê m e temps que les eaux qui passent dans le déversoir. U n m u r 
de décantation, surmonté d'une grille à feuilles, sépare le premier 
compartiment du second, auquel vient se souder le tuyau en béton 
armé formant la première partie de la canalisation sous pression. 
U n e vanne de 3">5o sur 4 mètres permet de fermera volonté l'entrée 
du tuyau. La lame d'eau surmontant la génératrice supérieure de 
l'intrados du tuyau a une épaisseur de 211170, de façon à éviter les 
rentrées d'air. L'entrée du tuyau est d'ailleurs évasée en forme de 
trompe pour faciliter l'introduction régulière de l'eau. 

Afin d'assurer une complète sécurité de marche aux usines desser­
vies par cette installation, l'usine de C h a m p a été équipée pour utili­
ser le débit m i n i m u m du Drac. 

Barrage et prise d'eau de Servoz. (Chemin de fer électrique 
P -L.-M. du Fayet à Chamonix). — Ici, la hauteur de chute 
est "de 40 mètres et le débit utilisé de 8 mètres cubes. L'usine 
de Servoz est alimentée par la première partie de la chute 
que la Société des Forces Motrices de l'Arve a aménagée 

pour son usine de Chedde, dont le canal d'amenée est alors 
directement raccordé au canal de fuite de l'usine de Servoz. 
E n été, le.-, 12 m 3 de débit m a x i m u m peuvent donner une 
puissance de 4560 HP sur l'arbre des turbines et, en hiver, 
cette puissance est encore de 2280 HP, alors que 1420 che­
vaux seulement sont réservés pour le chemin de fer. 

Le barrage placé sur l'Arve comprend deux parties sépa­
rées par un îlot de rochers. Sur le bras principal se trouve 
un double barrage à aiguilles en bois et sur le bras secon­
daire, un barrage à poutrelles formant déversoir. L'eau, 
après avoir traversé la grille de la prise d'eau, faite directe­
ment dans la berge rive gauche, pénètre dans une chambre 
souterraine de décantation, longue de 23o mètres où, pour 
un débit de 8'"3, la vitesse n'est que de o m47 par seconde. 
Les dépôts de sable, ainsi bien facilités, sont ensuite évacués 
par des chasses énergiques. 

H a u t e u r s d e c h u t e et d é b i t s m o y e n s . — Prise 
d'eau de l'usine des Clavaux. — Située sur la Romanche, 
près de la route du Bourg d'Oisans, à 3o kilomètres de 
Grenoble, elle alimente l'usine de la Compagnie Universelle 
d'Acétylène, créée en 1897-98, par M . L. Hulin. La hau­
teur de chute est de >L2 mètres; le m a x i m u m (i5 mètres 
cubes) du débit dérivé est atteint pendant 8 mois de l'année 
et, pendant l'hiver, il descend à 7 ou 8 mètres cubes. 

Cette prise d'eau est formée d'un avant-canal de dériva­
tion directe, large dé io mètres, long de 80 mètres, dont le 
m u r forme déversoir continu du côté de la Romanche, de 
façon à rendre les crues inoffensives. Le barrage n'est qu'un 
simple seuil en blocs de pierre et ciment, formant une rec­
tification du lit de la Romanche. La retenue ainsi formée est 
à la cote 478. 

Deux vannes de chasse latérale, placées en aval du canal 
d'amenée, permettent d'évacuer les cailloux que le courant 
charrie durant la période des hautes eaux. A la suite de cet 
avant-canal sont installées cinq vannes d'arrêt placées de 
front et commandant l'accès de l'eau dans un vaste bas­
sin à fond incliné où la vitesse du courant est très réduite, ce 
qui permet aux sables de se déposer; des vannes de purge 
permettent de chasser les dépôts. Ce bassin est terminé par 
une grille de 25 mètres carrés destinée à arrêter les bois et 
les feuilles et est raccordé à la canalisation métallique par 
un, m u r de 3 mètres d'épaisseur qui enveloppe la conduite 
forcée. 

Barrage et prise d'eau de Livet (i). — M . Drouhin qui, 
dans sa conférence, a si bien établi les conditions de cap-
tage d'un torrent, était qualifié pour cet enseignement ; les 
ouvrages qu'il a exécutés ici de main de maître, dénotent 
chez lui la plus entière possession de la science de l'ingé­
nieur appliquée à ce nouvel art de l'aménagement des forces 
hydrauliques. 

Il s'agissait, en barrant la Romanche à Livet, d'échapper 
à l'inconvénient des apports continus du torrent qui 
encombrent rapidement les bassins de retenue et de cons­
truire un ouvrage capable en tout temps, m ê m e en cas 
d'avarie, d'assurer l'alimentation de la prise d'eau. 

(1) Société Electrochimique de La Romanche, — Hauteur de chute 
= 60 m., débit dérivé m a x i m u m = 2 5m3. 
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M . Drouhin a adapté à ces conditions des dispositifs 
simples et d'une parfaite sécurité. Le barrage, de faible 
hauteur, ne crée que la retenue suffisante pour opérer la 
décantation et la chasse des apports. L'ouvrage est disposé 
pour offrir le m a x i m u m de résistance à la violence des 
eaux ; c'est une voûte à axe vertical de 60 mètres de 
rayon sur 3o mètres de développement et dont les culées 
sont formées, d'un côté par un massif d'ancrage dans la 
berge, et de l'autre par le bajoyer du pertuis de chasse ; 
elle est elle-même composée de trois arceaux formant 
voussoirs appuyés sur des piliers de i o r a x 3 m . Si cet 
ouvrage venait à céder, ce ne pourrait être, en tous cas, 
que-sur l'un de ces arceaux et la prise d'eau fonctionnerait 
quand m ê m e . 

Cette dernière se fait en déversoir, latéralement et i m m é ­
diatement en avant d'un pertuis de chasse. Le déversoir 
de prise dont la crête est à o m6o au-dessous de celle du 
barrage peut débiter 2 5 m 3 quand le niveau de l'eau retenue 
affleure celui-ci. 

Au-dessus de ce cube, le barrage fonctionne en déversoir. 
Son profil transversal se dessine suivant une parabole à la 
partie supérieure, raccordée tangentiellement à une contre-
courbe elle-même tangente au lit du torrent à l'aval ; cette 
disposition pare très bien aux affouillements. 

La prise n'admet ainsi que des eaux de surface déjà 
partiellement décantées; une grille inclinée à 3o° arrête 
les corps flottants. 

Le pertuis de chasse, de 6 mètres de large, est c o m m a n d é 
par trois vannes au niveau du barrage ; son radier, d'une 
pente de o mo3 par mètre, est situé à un niveau inférieur à 
celui du lit en amont du barrage. E n soulevant un peu les 
vannes, on crée une chasse extrêmement énergique des 
apports décantés.. 

Telles sont les caractéristiques de cette prise d'eau qui, 
depuis trois ans, a assuré l'alimentation du canal de déri­
vation sans la moindre interruption de service, quel qu'ait 
été l'état de la Romanche. 

Barrage et prise d'eau de « La Volta ». — (Chute de 
75 mètres ; débit dérivé de 17 m 3 ) Situé sur l'Isère, à 
7 kilomètres environ en amont de Moûtiers. Il est formé de 
deux grandes vannes de 10 mètres de largeur séparées par 
une pile en maçonnerie, et crée une retenue de 2 m5o de 
hauteur. U n déversoir longitudinal de 44 mètres de lon­
gueur est disposé latéralement. Les vannes sont du système 
« Stone}/- » à contre-poids et roulement sur trains de galets; 
un seul h o m m e peut les manœuvrer sans effort. 

Quatre ouvertures de 5 mètres de largeur chacune, dispo­
sées à l'amont du barrage et normalement à son axe, 
laissent pénétrer l'eau dans une chambre de décantation 
de 8o , n de longueur sur 8™ de largeur. 

Barrage des Pyes (Usine de ta Praf).— Cette usine est 
alimentée par deux chutes sur l'Arc, l'une de 35 mètres et 
l'autre de 78 mètres, avec un débit total de 12 mètres cubes 
en eau moyenne. La prise d'eau principale est obtenue au 
moyen d'un barrage formé de vannes mobiles, qui com­
prennent : ic-une vanne principale de 14 mètres d'ouver­
ture sur 3 mètres de hauteur, ayant un levage de 4 mètres 
et dont la poussée est reçue par des galets sur un chemin de 
roulement, qui rend sa manœuvre possible à un h o m m e 

seul; son tablier se compose de panneaux de 5 centimètres 
d'épaisseur, en mélèze, assemblés par dix fermes, en forme 
de poisson, de fer en U ; elle se trouve placée entre la berge 
gauche et un rocher au milieu du torrent ; 2 0 trois vannes 
de 2 m5o de large placées entre ce rocher et l'ouvrage de la 
grille de prise d'eau ; ces dernières servent au déblaiement 
des apports devant la grille. 

Celle-ci, située latéralement, précède immédiatement le 
canal d'amenée et, en avant et en arrière, on a ménagé des 
canaux de chasse que l'on peut faire fonctionner, en ouvrant 
des vannes de purge disposées à cet effet, en amont et en 
aval de l'ouvrage de prise d'eau ; l'un de ces canaux sert de 
trop-plein et à l'évacuation des feuilles et des corps flottants. 
U n bâtiment surmonte le plancher de manœuvre des van­
nes de grilles, de chasse et de communication entre ces 
divers canaux. 

H a u t e s c h u t e s et faibles débits. — Prise d'eau des 
Usines de Cliedde. •— Les ouvrages de cette chute aménagée 
sur l'Arve, entre Servoz etChedde, permettent de dériver 
i 2 m S par seconde. 

La hauteur totale de chute est de 180 mètres, divisée en 
deux parties : la partie supérieure, de 40 mètres, est utili­
sée par l'usine de Servoz (chemin de fer électrique du Fayet 
à Chamonix); la partie inférieure,de 140 mètres, est la pro­
priété de la Société des Forces Motrices et Usines de ï Arve. 

L'aménagement de cette chute se présentait dans des condi­
tions topographiques exceptionnellement favorables. Entre 
Servoz, où est la prise d'eau et Chedde, où l'eau est rendue 
à la rivière, l'Arve forme une boucle assez prononcée ; le 
tracé de la chute suit à peu près exactement la corde de 
cette boucle. A partir de la prise d'eau de Servoz, le canal 
de dérivation traverse, en tunnel, un massif rocheux assez 
élevé (massif des Cures), puis débouche dans la chambre 
d'eau de l'usine hydro-électrique de la Compagnie P.-L.-M., 
c'est-à-dire à 40 mètres au-dessus du fond du ravin du Châ-
telard. Par un puits incliné qui suffit au débit total et, en 
partie, par les tuyaux et turbines de la précédente usine, 
l'eau gagne un canal de fuite, traverse le fond du ravin pat-
un prolongement de ce'canal passant sous la voie ferrée ; de 
là, elle s'engage à nouveau en tunnel, dans la m ê m e direc­
tion que le premier, sur une longueur de 672 mètres sous la 
montagne des Egrats et elle aboutit sur le flanc de celle-ci 
dans la chambre d'eau de l'usine de Chedde, à 140 mètres 
au-dessus du sol de cette usine. 

Le Bassin de Laneey. — Après avoir aménagé d'abord une 
chute de 200 mètres sur le ruisseau de la C o m b e , puis une 
autre de 5oo mètres, M . Berges a ensuite réuni par un 
siphon, les deux cuvettes très inégales du lac Crozet, ce qui 
lui a donné l'emploi d'une tranche d'eau augmentant déjà 
beaucoup la puissance qu'il utilisait à Laneey. Puis il a 
successivement entrepris de relever le niveau de ce lac, en 
surmontant d'un barrage le seuil rocheux qui lui sert de 
déversoir; d'aménager une chute de 485 mètres, en captant 
le ruisseau de St M u r y qui coule dans une vallée proche de 
Laneey et dont les eaux sont issues du lac Blanc, à 
.2160 mètres d'altitude ; enfin, de percer en plein rocher,un 
tunnel de a3o mètres allant chercher l'eau d'une nappe rete­
nue en contre-bas du seuil du lac Crozet et jusqu'alors sans 
emploi. 
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O n sait qu'en outre M . Berges a formé le projet d'utiliser 
des lacs situés dans les parties supérieures du bassin de 
Lance}?, de manière à aménager les roooo chevaux que 
l'eau tombée sur ce bassin de 44 kilomètres carrés peut 
fournir sous une chute totale réalisable de 1700 mètres. Il 
est hors de doute que ce projet qui est bien le digne couron­
nement de l'œuvre du père ne soit mené à bonne fin par les 
fils, ses continuateurs. 

Chute de Chapareillan (t)- — Utilisant le Cernon sur une 
hauteur de 620 mètres, elle détenait jusqu'à cette année le 
record de la hauteur, s'il est permis de parler ainsi. Mais 
elle est maintenant dépassée de 3oo mètres par la chute de 
Vouvry, dont il sera fait mention plus loin. Le ruisseau qui 
alimente l'usine n'a qu'un débit d'étiage de 5o litres ; la 
prise d'eau est simplement constituée par un barrage en 
maçonnerie de faible hauteur établi dans le fond du torrent 
et duquel part la canalisation forcée qui aboutit à l'usine en 
suivant les pentes du Mon t Granier. 

C A N A U X D E D É R I V A T I O N E T C O N D U I T E S 

F O R C É E S 

1° Faibles chutes et gros débits. — Le canal de la Société 
Grenobloise de Force et Lumière, à Avignonet, est percé en 
souterrain dans le rocher, sur toute sa longueur qui est de 
840 mètres. Sa section est celle d'un tunnel de 4 mètres de 
large sur 4 m 5 o de hauteur, y compris la voûte en plein 
cintre-, sa pente est de 1 millimètre par mètre et il peut 
éventuellement débiter 40 mètres cubes à la seconde. Ses 
parois sont revêtues d'une chappe en ciment. A l'intérieur 
de la galerie, existe un déversoir régulateur de 65 mètres de 
longueur qui rejette au Drac le trop plein du débit. Ce 
canal se termine à l'aval par une chambre d'eau, d'où 
partent trois conduites forcées en tôle de 21120 de diamètre 
et de 7 à 8 m / m d'épaisseur, longues de 79 mètres, donnant 
une chute franche de 2*3 mètres. Elles ont été construites 
par M M . Joya père et fils, de Grenoble, ainsi que celle de 
l'installation suivante, 

La canalisation qui réunit la chambre d'eau à l'usine 
génératrice de C h a m p (Société Hydro-électrique de Fure 

et Morge) est formée d'un tyau de 3 m 3 o de diamètre inté­
rieur et de 4600 mètres de longueur, dont 2100 en béton 
armé et 2600 en tôle d'acier doux. 

L a partie en be'ton armé est destinée à supporter les pressions jus­
qu'à 20 mètres de hauteur d'eau; c'est un tuyau dont l'épaisseur varie 
de o"»20 à o'"25 ; le treillis composant l'armature métallique est formé 
de mailles de o"'io s u r o m n . Les directrices sont des fers ronds dont 
le diamètre varie de n à 25,5 m/m ; les génératrices sont également 
des fers ronds dont le diamètre varie de 6 à 12 m/'". L e tuyau repose 
sur un berceau en béton de o m3o d'épaisseur m o y e n n e reposant lui-
m ê m e sur le gravier de telle façon que le tuyau est enterré de 
2 mètres. 

Le tuyau de îôle qui fait suite au tuyau de ciment armé est com­
posé de feuilles d'acier doux, dont l'épaisseur varie de 7 à i5 m/m ; 

ces feuilles sont assemblées au m o y e n de rivets. Le tuyau repose 
sur un berceau en béton de o™5o d'épaisseur moyenne, enterré dans 
le sol. 

(1) A la Société des Forces Motrices du Haut Grésivaudan possé­
dant d'autres installations notamment celle de Pontcharra-sur-BréJa 
utilisant une chute de 45 mètres. 

N o u s croyons que c'est la première fois qu'a été employée cette 
méthode de faire reposer une conduite métallique de grand diamètre 
sur un berceau en béton enterré dans le sol. Cette disposition pré­
sente cependant le très grand avantage d'empêcher la déformation du 
tuyau pendant l'opération très délicate du remplissage et a donné 
d'excellents résultats. D e plus, les conduites étant recouvertes d'une 
couche de terre et de gravier de o m40, les effets de dilatation ne sont 
plus à redouter. 

La masse d'eau en m o u v e m e n t dans toute la longueur du tuyau 
étant de 40000 ™ 3, se déplaçant avec un vitesse de 2 mètres à la 
seconde, il était nécessaire de prévoir des dispositions spéciales pour 
éviter les coups de bélier, en cas d'arrêt brusque de l'usine. O n a, à 
cet effet, installé sur le tuyau trois cheminées, dont deux en béton 
armé et une en tôle. Les cheminées en béton armé ont respective­
ment des hauteurs de 9 et 20 mètres. Celle de 9 mètres est située à 
400 mètres de la chambre d'eau; celle de 20 mètres est située au 
point d'union delà conduite en tôle et de la conduite en béton armé. 
Elle a i r aio de diamètre intérieur et porte autour de son soubasse­
ment un réservoir, également en béton armé, destiné à recevoir l'eau 
qui pourrait s'écouler le long de ladite cheminée. 

La cheminée en tôle, de 35 mètres de hauteur, 3 m3o de diamètre 
à la base et 11140 au sommet, est installée à l'extrémité du collecteur, 
dont elle est en réalité le prolongement; elle est reliée avec lui au 
m o y e n d'un coude arrondi et sa partie supérieure esta la cote 3oo,6o. 
Cette cheminée est surmontée d'un réservoir également en tôle 
d'acier de 3 mètres de diamètre, 2 mètres de hauteur, duquel partent 
trois tuyaux de o m6o de diamètre qui descendent à l'extérieur de la 
cheminée pour aboutir au canal de fuite. Ces tuyaux sont destinés à 
écouler l'eau qui pourrait monter dans le réservoir à la suite des 
coups de bélier. 

Enfin, des vannes compensatrices et un amortisseur d'un type 
spécial empêchent la production de surpressions dans la canalisation 
ou tout au moins en diminuent l'importance. 

La hauteur théorique de la chute utilisée est de 37"'4o mesurée 
entre le niveau de l'eau dans la chambre d'eau et le niveau supérieur 
de l'eau, dans le canal de fuite. 

Dans l'installation de la Compagnie P.-L.-M.. à Servoz, 
l'eau en sortant de la chambre de décantation franchit un 
déversoir et, c o m m e nous l'avons déjà dit, arrive à la 
chambre de mise en charge par une galerie souterraine, 
longue de 55o mètres, pouvant débiter i 2 m 3 par seconde à 
la vitesse de 2 m4o. 

Quatre conduites forcées, en tôle d'acier extra doux et de 
o m 9 5 de diamètre intérieur, conduisent l'eau aux turbines. 
11 n'y a pas de joints de dilatation et l'on ne compte à cet 
égard que sur les coudes des conduites. 

2° Chutes et débits moyens. — Sur la Romanche, aux 
usines des Clavaux, la canalisation forcée qui fait immédia­
tement suite au grand bassin de décantation de la prise 
d'eau, est formée d'une conduite cylindrique en tôle d'acier 
doux, ayant un diamètre intérieur de 2"'5o et une longueur 
d'environ 1100 mètres ; son épaisseur est de 6,5 ra/m à 
l'origine et i3 m / m au collecteur, près des turbines. 

Cette conduite repose sur des piliers en maçonnerie, 
couronnés d'une tôle plate, par l'intermédiaire de semelles 
métalliques librement posées. Les effets de dilatation 
trouvent une compensation dans les nombreux coudes que 
présente la conduite sur son parcours. 

La hauteur de chute est de 42 mètres, dont 35 mètres 
par pression effective et 7 mètres par aspiration à la sortie 
des turbines. La retenue à la prise est à la cote 478 et le 
niveau de l'eau dans le canal de fuite à la cote 436. 

— A Livet (Société Electro-chimique de la Romanche), 

nous retrouvons dans les dispositions adoptées pour le canal 
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de dérivation et la conduite forcée, la m ê m e ingéniosité et le 
m ê m e souci de la sécurité que nous avons vus dans l'éta­
blissement des ouvrages de la prise d'eau. 

L e canal d'amenée s'amorce à la suite d'une chambre de 
décantation placée immédiatement après le déversoir de 
prise. C e canal est en souterrain sur 2000 mètres, c'est-à-
dire sur toute sa longueur ; sa section de 1 i m 2 est de forme 
circulaire d'un diamètre de 3 my5. Il est entièrement revêtu 
d'une paroi en béton de ciment, dont l'épaisseur varie de 
o m25 sur le rocher à t m dans les terrains meubles. Sa pente 
est de 15 à 10 m / m par mètre, donnant une vitessede 2 mètres 
à la seconde. Trois décantations successives des sables 
s'opèrent sur le parcours à l'aide de petits barrages obliques 
et les chasses se font dans les anciennes lunettes d'attaques, 

La chambre d'eau où ce canal aboutit, entièrement 
creusée dans le rocher à 60 mètres au-dessus du sol de 
l'usine, est divisée en deux parties : une chambre de décan­
tation et une chambre de travail. Le batardeau qui les sépare 
est surmonté de trois vannes verticales pouvant les isoler 
complètement; l'eau pénètre de la première dans la seconde 
par déversement sur la cloison de séparation ; les sables 
décantés dans la première sont évacués par deux vannes de 
chasse et l'un de ses murs forme déversoir qui rejette à la 
Roman c h e le trop plein de la dérivation. C'est du sol de la 
deuxième chambre que part la conduite forcée. Celle-ci 
est placée dans un puits vertical, puis dans une galerie 
horizontale sous le sol de l'usine;son diamètre est de2 m5o, 

l'épaisseur de la tôle varie de 5 à i5 m/ m. L'espace entre la 
paroi du puits vertical et le tuyau a été bourré en béton de 
ciment. 

Si l'on se reporte à la conférence de M . Drouhin, on 
constatera qu'il a lui-même rigoureusement appliqué ici 
les formules des meilleures conditions d'établissement d'une 
dérivation, au double point de vue de la sécurité des 
ouvrages et de la régularité du fonctionnement de l'ins­
tallation. 

— L'installation de la Société La Volta, à Moûtiers, 
comporte une dérivation dont la longueur totale est de 
3280 mètres, dont 3o8o en tunnel et 200 à ciel ouvert. 
La pente du canal est de 2 m / m par mètre dans les parties 
non revêtues de maçonnerie et de 1,5 m/ m dans les parties 
recouvertes d'un béton lissé. Ce canal aboutitàunechambre 
de mise en charge de 60 mètres de long divisée en trois sas 
longitudinaux .* le premier sert à la décantation des sables 
que l'on chasse par une vanne de purge; le second, recouvert 
de tôles perforées pour arrêter les corps flottants, ne reçoit 
que l'eau de surface et la conduit dans la chambre de départ 
des conduites forcées ; le troisième taillé dans le rocher 
recueille les eaux du déversoir superficiel ainsi que les purges 
du premier sas. 

Trois conduites métalliques ont été prévues, mais une 
seule est actuellement en place; elle a i^go de diamètre et 
est formée de tôles d'acier de 6 à 10 m / m d'épaisseur. 

Tous ces ouvrages de dérivation, depuis le barrage et la 
prise d'eau ont été traités avec beaucoup de méthode, d'ingé­
niosité et de soin; aussi cette installation a-t-elle à juste 
titre fait l'admiration des congressistes. S'il est vrai qu'un 
mécompte s'est produit au début de la mise en eau du 

canal, les causes qui-l'ont produit ont été vites supprimées, 
et l'on peut aujourd'hui proposer en exemple à tous les 
points de vues, cette dérivation remarquablement bien 
conçue et exécutée. 

U Usine de La Pra% est alimentée par deux conduites en 
tôle d'acier ayant : la première 2 mètres de diamètre, 
1200 mètres de long et fournissant une chute de 35 mètres ; 
la seconde 2 n i40 de diamètre, 1000 mètres de long et fai­
sant face à une charge de 72 mètres. 

Cette dernière est la plus intéressante à étudier. Elle a 
été construite sur les plans de M . Héroult, avec des tôles 
provenant des Aciéries de Saint-Etienne et dont l'épaisseur 
varie de 5 m/ra à la prise, à i5 m / m au collecteur; le poids 
total du métal employé est de 785 tonnes. La vitesse de 
l'eau y est de 2 m75 environ, à la seconde. Elle ne comporte 
pas de joints de dilatation, les courbes qu'elle présente suffi­
sant à en compenser les effets. Sur la plus grande partie de 
sa longueur, elle repose simplement sur le sol ou dans des 
tranchées de faible profondeur ; seuls, quelques piliers de 
maçonnerie la soutiennent aux coudes. 

La partie la plus remarquable de cette canalisation est 
l'arc tubulaire de 5o mètres de portée qui, près de l'usine, 
franchit la rivière sans aucun support intermédiaire. Cet 
arc, de m ê m e section que la conduite, est, à ses extrémités, 
solidement encastré, au moyen de cornières, dans des 
culées en maçonnerie armée. Ainsi, sans interposition de 
consoles, d'une manière très simple et avec toute la sécurité 
désirable, on a pu empêcher le dévers et le déplacement des 
naissances. O n voit que cette solution est d'une remar­
quable élégance et d'une belle hardiesse, si l'on songe 
que la conduite transmet normalement une puissance de 
IOOOO chevaux. 

L e calcul des efforts supportés par le métal indique que 
les forces élastiques maxima sont développées, non pas 
lorsque l'arc est en charge, mais quand il est simplement 
rempli. Les efforts dus au régime normal de charge, 
diminués par la pression intérieure, ne dépassent pas 
41*750 par m/ m 2 de section brute, soit 6 k35o par m/ m 2 de 
section nette. Sur les culées, la poussée horizontale équivaut 
à 3oi tonnes et la réaction verticale à 142 tonnes. Pour 
construire cet arc tubulaire, on a successivement rivé, à 
partir de chaque culée, les tronçons amenés par une passe­
relle de service, et de manière à ce que les deux avant-becs 
en porte-à-faux, ainsi formés symétriquement, vinssent se 
rejoindre à la clef de voûte, 

8° Hautes chutes et faibles débits. — L a dérivation de la 
Société des Forces motrices et Usines de l'Arve, à Chedde, 
à partir du canal de fuite de l'usine hydro-électrique du 
P.-L.-M, à Servoz, comprend d'abord le tunnel, dit galerie 
des Egrats, ayant une section de 2>>i5o de large sur 2<"25 de 
hauteur, longue de 672 mètres. A u débouché de cette 
galerie, l'eau est à volonté admise dans les tuyaux en tôle de 
l'usine ou renvoyée directement à l'Arve par un puits 
incliné qui débouche au-dessous de la route de Chamonlx, 
et qui sert ainsi de déversoir à la galerie. De l'extrémité 
aval du tunnel, l'eau est amenée à l'usine par deux tuyaux 
métalliques de i m4o de diamètres. La tôle d'acier dont ils 
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sont formés a une épaisseur de 6 m / m au sommet et de 14 m ™ 
à la base. 

U n tuyau dessert la partie nord de l'usine et l'autre la 
partie sud et chacun d'eux porte six prises d'alimentation 
des turbines. Sur un gros embranchement, en boucle, 
reliant ces tuyaux par en dessus et en face de la partie cen­
trale de l'usine, on a disposé des prises d'eau pour tous les 
services généraux et pour ceux c o m m u n s aux fabrications, 
dans les parties sud et nord de l'usine, de façon que ces 
services soient assurés par les deux canalisations ou, en cas 
d'arrêt de l'une d'elles, par l'une ou l'autre seulement. 
Toute la partie métallique de cette installation a été exécutée 
par M M . Joya. 

A l'Usine de Chapareillan, la conduite forcée construite 
par les ateliers Joya, de Grenoble, a une longueur de 
365o mètres, son diamètre est de o m 3 o et l'épaisseur de ses 
tôles varie de 3 à 14 millimètres. 

Les travaux d'aménagement du Bassin de Lancey ne 
comprennent pas moins de cinq grandes canalisations 
forcées en tôle, également construites par M M . Joya. 

La plus ancienne, installée en 1873, a un diamètre de 
o m3o, une longueur de 1600 mètres et des épaisseurs de 
tôle variant de 4 a j o m / m ; elle rachète une différence de 
niveau de 200 mètres. 

La seconde, datant de i88t, a un diamètre de o r a40, une 
longueur de 25o mètres et fournit une chute de 220 mètres; 
ses tôles sont uniformément épaisses de gmfm. 

E n 1882, M . Berges faisait installer une troisième 
conduite de o m 3 o de diamètre, de 25oo mètres de longueur, 
avec des tôles de 4 a 16 m/ m, créant une chute de 5oo mètres. 

II captait, en r 885, une deuxième chute de 5oo mètres avec 
une conduitede 3200 mètres de développement sur o m 4 o de 
diamètre avec des épaisseurs de tôle allant de 7 à i6 m/ m. 

Enfin, en i8g3, M . Berges installait encore une canalisa­
tion forcée rachetant unedifférence de niveau de 5oo mètres, 
d'un développement de 1800 mètres avec o m 4 5 de diamètre 
et des tôles de 3 à 16 m/ m. 

Ces canalisations, qui aménagent une puissance hydrau­
lique d'environ 5ooo chevaux, ont employé au total un peu 
plus de 1000 tonnes de tôle. 

ÉQUIPEMENT ÉLECTROMÉCANIQUE DES USINES 

E M P L O I D E L ' E N E R G I E 

N o u s avons cru qu'il convenait ici de changer l'ordre de notre 
classification, afin de faciliter les comparaisons par le rapprochement 
les unes des autres : i° des usines qui font du transport de force-
2 0 de celles qui font de la traction électrique ; 3» de celles qui font 
de l'électrochimie. 

Installations d e t r a n s p o r t d e force. — Deux 
usines, celle de la Société hydro-électrique de Fure et 
Morge et celle de la Société grenobloise de Force et 
Lumière, utilisent, entre C h a m p et Moirans, soit sur un 
parcours de 35 kilomètres, la m ê m e ligne de transport 
électrique de l'énergie, laquelle a été construite par la 
Société Franco-Suisse pour l'Industrie Electrique, et 

installée sous le n o m de la Société G. de F. et L. C'est, jus­
qu'ici, le seul exemple, en Europe, d'un transport de force 

c o m m u n à deux exploitations de ce genre. Examinons-en 
successivement les diverses particularités. 

Usine de Champ. — Elle contient actuellement cinq 
groupes de turbines-alternateurs, de i*35o HP chacun, deux 
groupes de turbines-excitatrices de i5o HP chacun et une 
petite turbine de 5 HP destinée à alimenter les deux accumu­
lateurs hydrauliques nécessaires à la manœuvre des régu­
lateurs à servo-moteurs. 

Les turbines, fournies par la maison Neyret-Brenier de Grenoble, 
sont du type centripète avec distributeur à tiroir cylindrique ; elles 
fonctionnent avec une aspiration de 5 m . Elles sont reliées aux 
alternateurs par des manchons munis de taquets en caoutchouc 
travaillant à l'écrasement. Leur vitesse est de 3oo tours à la minute, 
la quantité d'eau employée à pleine charge est d'environ 4 m 3 à la 
seconde. Trois des turbines sont munies de régulateurs automa­
tiques à servo-moteurs et accouplés à des vannes compensatrices 
dont la disposition est telle que lorsque le régulateur ferme le 
distributeur de la turbine, il ouvre d'une quantité équivalente les 
orifices de la vanne compensatiice, de sorte que la quantité d'eau 
employée par une turbine à régulateur est théoriquement constante, 
les 4™-' nécessaires à son fonctionnement à pleine charge passant 
soit par les orifices du distributeur, soit par ceux de la vanne c o m ­
pensatrice. La vitesse de l'eau dans le tuyau est donc sensiblement 
régulière et la production de coups de bélier à peu près supprimée. 

Le matériel électrique de l'usine génératrice a été entièrement 
fourni par la maison Brown-Boveri et C'« de Baden. 

11 comprend cinq alternateurs, deux d y n a m o s d'excitation et cinq 
transformateurs-élévateurs. 

Les alternateurs triphasés sont à arbre horizontal et inducteur 
tournant. Chacun d'eux peut absorber sur l'arbre i35o BP, en travail­
lant sur des circuits dont cos. 9 = 0 , 8 . 

Ils fournissent du courant alternatif triphasé avec une tension 
composée de 3ooo volts ; la fréquence du courant est de 5o périodes 
par seconde ; leur vitesse étant de 3oo tours par minute, le nombre 
des pôles de l'inducteur tournant est de 20. 

Les d y n a m o s à courant continu, destinées à fonctionner c o m m e 
excitatrices, sont au nombre de deux ; chacune d'elles peut absorber 
sur son arbre i5o If ; l'induit tourne avec une vitesse de 5oo tours à 
la minute ; elles sont excitées en dérivation et la tension du courant 
produit est de 110 volts. 

Il y a cinq transformateurs élévateurs. L a puissance de chacun 
d'eux est de it5o K w ; les trois noyaux sont disposés dans le m ê m e 
plan, les bobint-s primaires à 3ooo volts r.ont subdivisées, sur chaque 
phase, en trois parties égales mises en série de façon à permettre, 
par u n changement des connexions dans ces bobines, d'utiliser, la 
tension de 1000 volts en groupant les trois parties en parallèle. 
Les extrémités des bobines secondaires sont rattachées à six bornes 
situées sur la caisse du transformateur de telle manière que l'on 
peut, par une m a n œ u v r e simple, faite au tableau de haute tension, 
connecter ces bobines soit en triangle, pour obtenir la tension de 
1 5ooo voïts, soit en étoile pour obtenir la tension de 26000 volts. 

Les noyaux et les bobines sont plongés dans u n bain d'huile 
refroidie par une circulation d'eau dans u n double serpentin bai­
gnant dans l'huile. 

Les tableaux sont au nombre de trois : 
i° Tableau à m o y e n n e tension, situé au rez-de-chaussée, entre la 

salle des machines et la salle des transformateurs ; 
2 0 Tableau à basse tension, situé au premier étage, sur la passe­

relle de service ; 
3° Tableau à haute tension, situé au milieu de la salle des 

tableaux au premier étage. 
Ces tableaux renferment tous les appareils de mesure, de protec­

tion et de sécurité nécessaires pour assurer la bonne marche de 
l'usine; ils ont été construits avec les derniers perfectionnements 
et sont re-narquables par leur simplicité. 

Usine d'Avignonet. — Elle disposera bientôt de six unités 
de 1800 chevaux comprenant des turbines Picard et Pictet, 
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à libre déviation, accouplées à des alternateurs Schneider 
de 1760 K. v. amp., et donnant du courant triphasé 
directement, c'est-à-dire sans aucune transformation? 
à la tension de 26000 volts. C'est, à notre connaissance, 
l'unique exemple d'une génération directe d'un voltage 
aussi élevé aux bornes des génératrices. 

Ligne de transport commune aux usines de Champ et 
d'Avignonet. — Elle est établie sur des poteaux entièrement 
métalliques ayant i2 m2o de hauteur au-dessus du sol. Ce 
sont des pylônes solidement ancrés dans le sol, portant à 
leur partie supérieure un châs'sis rectangulaire de 3 m40 de-
large sur 3 m70 de hauteur et qui comprennent cinq tra­
verses horizontales recevant, chacune quatre isolateurs, 
lesquels sont placés symétriquement deux par deux de 
chaque côté de l'axe vertical du pylône. La ligne pourra 
donc se composer de 20 fils en deux réseaux de 10, de part 
et d'autre de l'axe des pylônes, chaque usine ayant l'usage 
d'un réseau. Ces deux réseaux sont séparés par un inter­
valle de i m5o et protégés l'un de l'autre, sur chaque pylône, 
par un écran en toile métallique permettant d'effectuer les 
réparations sur l'un d'eux sans interrompre le service du 
voisin. La hauteur au-dessus du sol de la traverse la plus 
basse est de 8m5o. L a distance de deux poteaux consécutifs 
est de 60 mètres. 

Actuellement, la ligne ne comporte en tout que i5 con­
ducteurs, dont 6 pour C h a m p et 9 pour Avignonet. Chaque 
usine emploie un type d'isolateur différent, ayant résisté à 
l'épreuve d'une tension de 62000 volts pendant 3o minutes. 
Les poteaux sont reliés électriquement entre eux et mis à 
la terre, tous les kilomètres, par un fil spécial aboutissant à 
de larges plaques de cuivre placées dans le sol aux endroits 
les plus conducteurs. Cette précaution a pour but d'éviter 
tout] danger pouvant résulter de contacts entre les fils et les 
poteaux à la suite de bris d'isolateurs. 

Cette ligne est divisée en plusieurs tronçons aux extré­
mités desquels sont installés des postes de couplage, com­
prenant des parafoudres à résistances liquides et des 
interrupteurs-commutateurs de fils, et à proximité desquels 
sont des maisons de garde avec poste téléphonique. O n 
pourra ainsi, en cas d'avarie à un groupe de fils, sur un 
tronçon quelconque de l'une ou l'autre usine, lui substituer 
un autre groupe sans interruption de service et mettre à la 
terre les conducteurs d'un côté de la ligne pour permettre 
les réparations. U n e ligne téléphonique, installée sur des 
supports distincts, relie les usines génératrices aux postes 
de couplage. 

A u x endroits où la ligne traverse le Drac, elle est sup­
portée par des pylônes doubles ; aux passages sur le chemin 
de fer les pylônes sont reliés par des passerelles métal­
liques. 

C o m m e on le voit, aucune précaution n'a été épargnée 
pour assurer la sécurité du fonctionnement de cette ins­
tallation grandiose, menée à bonne fin au milieu de diffi­
cultés peu communes. L e mérite de son succès désormais 
certain revient à la C i u Franco-Suisse pour l'Industrie 
Electrique et à M . Boissonnas, son distingué directeur. 

L'énergie produite par l'usine génératrice de C h a m p est distribuée, 
dans un rayon de 60 kilomètres, aux nombreux industriels éche­
lonnés le long des vallées de la Fure et de la Morge. Actuellement, 

S7 usines utilisent ?3oo chevaux électriques sur les 4800 que la 
Société tient à la disposition des abonnés aux bornes de leurs 
tableaux de distribution. L'exploitation régulière a c o m m e n c é le 
1er avril dernier et, depuis cette époque-, la distribution de force 
fonctionne à l'entière satisfaction des papetiers, fabricants de soieries, 
taillandiers et industriels qui utilisent cette énergie. 

L'énergie de l'usine d'Avignonet est distribuée en des points très 
éloignés les uns des autres. Ainsi la O c des Mines de la Mure, 
malgré qu'elle ait le combustible sur place, reconnaissant à l'exemple 
de nombreuses mines en France et à l'étranger, l'avantage de l'emploi 
de l'électricité, n'a pas hésité à transformer son matériel et à 
devenir le client de la Société Grenobloise de Force et Lumière. 

Le tramway récemment concédé de Grenoble à Villard-de-Lans, 
doit emprunter sa force motrice à la m ê m e source. Enfin, une 
importante fraction de ce transport de force doit prochainement 
atteindre la région de Vienne et celle de Bourgoin, distante de 
100 kilomètres de l'usine génératrice. Souhaitons que tant d'efforts 
soient couronnés de tout le succès qu'ils méritent. 

Société des Forces Motrices duHaut-Grésivaudan. — L'usine 
de Chapareillan comprend deux turbines Neyret-Brenier 
et deux turbines Bouvier, de Grenoble, tournant toutes 
les quatre à 36o tours. Les deux premières actionnent des 
alternateurs Labour produisant du courant monophasé 
(i5oo ampères sous 160 volts) porté ensuite à 5ooo volts 
par quatre transformateurs Labour ; les deux autres tur­
bines sont accouplées à des alternateurs du Creusot 
donnant directement du monophasé à 5ooo volts. Cette 
énergie sert à l'éclairage des c o m m u n e s de Barraux et de 
Chapareillan. 

L'usine de Pontcharra-sur-Bréda, alimentée par une 
chute de 42 mètres, comporte six unités génératrices de 
600 HP chacune, dont trois sont actuellement en service. 
Elles sont composées : 

i° D e turbines centripètes à aspiration, système Neyret-
Brenier, à axe horizontal, tournant à 3oo tours, munies 
d'un régulateur automatique de vitesse . 

2" D'alternateurs triphasés qui leur sont accouplés par 
des joints Raffart et produisant chacun 2400 ampères 
sous 120 volts ; deux sontdutype Œrlikon, l'autre d'Alioth. 
Ces machines sont indépendantes, mais peuvent s'accoupler 
électriquement.A chacune d'elles correspondent deux trans­
formateurs Alioth élevant la tension à 10000 volts. Ces 
transformateurs sont à l'étage au-dessus de la salle des 
machines ; ils reçoivent le courant par des barres omnibus 
et le rendent sur les câbles de départ à la naissance de la 
ligne de transport. 

L'équipement de.cette usine est remarquable par la sim­
plicité des dispositifs adoptés, la sécurité de manœuvre des 
appareils et la robustesse du matériel. Elle sert à l'éclai­
rage de Chambéry et d'un grand nombre de c o m m u n e s de 
la région tant dans l'Isère que dans la Savoie. 

Installations d e T r a c t i o n électrique. — Usines de 
Laneey, — M . Berges fait servir la houille blanche à toutes 
les applications et autant de divisions ferions-nous dans 
notre classification, autant de fois devrions-nous mentionner 
les usines de Laneey. À la fabrication du papier il a 
adjoint : 

i° L'éclairage, dans un rayon de 15 kilomètres, de dix 
co m m u n e s de la vallée du Grésivaudan au moyen d'une 
station dans laquelle quatre alternateurs monophasés pro­
duisent du courant à 10000 volts \ 
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2° La production de l'énergie mécanique, actionnant l'usine 
du tramway électrique de Grenoble à Chapareillan. 

Ici M . Berges ne fournit, en effet, que l'eau nécessaire à 
la marche de cette dernière usine. U n compteur à l'entrée 
de l'usine mesure le débit de l'eau absorbée souu la pression 
constante (5oo mètres) de la colonne d'alimentation, laquelle 
actionne trois unités génératrices de 3y5 chevaux. Celles-ci 
sont composées de turbines Brénier-Neyret à axe horizontal 
et libre déviation, tournant à 32b tours, accouplées par des 
joints Raffart à des génératrices compound du Creusot 
fournissant du courant continu à la tension de 6oo volts. 
Montées en série, ces génératrices alimentent une distribu­
tion à trois fils, laquelle est formée par deux conducteurs 
de contact et les rails. Les voitures automotrices possèdent 
deux moteurs de 35 HP auxquels correspondent respecti­
vement deux trolleys s'appuyant chacun sur un câble; la 
différence de potentiel entre ces deux câbles est de 
1200 volts et de 6oo volts seulement entre la terre à l'état 
neutre et chaque conducteur aérien(i). Chaque automotrice 
peut recevoir une charge utile de 5 tonnes et franchir des 
rampes de 40 m / m par mètre, en remorquant deux voitures 
chargées de 10 tonnes. La longueur du réseau est de 
43 kilomètres. C'est le premier exemple, en France, d'une 
Compagnie de tramway empruntant sa puissance mécanique 
à des tiers, et il est à désirer qu'il se généralise. 

Chemin de fer électrique P.-L.-M. du Fayet à Chamonix. 
Usines génératrices de Servoj et des Chavants. — L'installation de 

ces deux usines est à peu près identique. Toutes deux, en efLt, 
comportent 4 génératrices à courant continu de 200 Kw,dont une de 
réserve, accouplées chacune, par un manchon élastique,à une turbine 
à axe horizontal de 325 HP. Dans l'usine de Servoz, les turbines sont 
centripètes et tournent à la vitesse de 450 tours par minute, sous une 
hauteur de chute de 40 mètres. Dans l'usine des Chavants, les 
turbines sont centrifuges, à libre déviation, hydropneumatisées, à 
admission partielle et à débit constant. La hauteur de chute est de 
94 mètres. Dans les deux usines, les d y n a m o s sont excitées séparé­
ment par deux d y n a m o s de 40 Kw.. dont une de réserve, qu'entrai-
nent deux turbines centrifuges de 60 HP. Celles-ci sont c o m m e les 
grosses turbines de l'usine des Chavants, à aspiration, à libre 
déviation, hydropneumatisées, à admission partielle, maïs à débit 
variable par un distributeur c o m m a n d é à la main ou par un régula­
teur automatique de vitesse. 

Enfin, chaque usine est pourvue d'un pont roulant de dix tonnes. 

Voie et matériel roulant. — C e t t e ligne qui, sur son parcours de 
IQ kilomètres, doit racheter une différence de niveau de près de 
5oo mètres ( l'altitude du Fayet est de 58o mètres et celle de 
Chamonix de 1037), présente deux fortes rampes, l'une de o m o 9 sur 
2155 mètres, l'autre de omoB sur 1 386 mètres. Les autres déclivités 
ne dépassent pas o»>02. Les trains, composés en général de quatre 
voilures de 3Ï places et d'un fourgon à bagages où se trouvée l'avant 
le compartiment du mécanicien,gravissent ces rampes par adhérence. 
A cet effet,toutes les voitures sont automotrices et possèdent chacune 
deux moteurs excités en série, dont la puissance individuelle à la 
jante des roues varie de 55 HP à 32 HP pour des vitesses de 10 à 
20 kilomètres à l'heure. U n servo-moteur à air comprimé, inventé 
par M . Auvert, permet au mécanicien de c o m m a n d e r les appareils 
de m a n œ u v r e électrique de toutes les voitures du train. Les moteurs 
sont couplés toujours en parallèle, car le patinage, dans les fortes 
rampes, est bien moins dangereux que si les moteurs étaient mis en 
série. A u démarrage,on supprime successivement les trois résistances 
placées en s^rie avec les moteurs, puis, pour augmenter la vitesse, 
on shunte les inducteurs. 

(1) Voir la conférence de M . PETIT sur la traction électrique. 

E n outre des freins ordinaires à air comprimé, toutes les voitures 
sont pourvues d'un frein à mâchoires qui vient serrer latéralement 
un rail placé au centre de la voie sur toute la longueur des deux 
rampes. Ces freins peuvent être manoeuvres à main ou par l'air 
comprimé. 

L e çoufant est recueilli par des frotteurs sur des rails Vignole 
placés latéralement à la voie. Ces rails, pesant 34 kïlog. 400 par 
mètre courant, reposent sur des cales en bois paraffiné servant 
d'isolateur. Dans les gares, ils sont protégés par une enveloppe en 
bois et aux passages à niveau, on les a remplacés par un câble souter­
rain en cuivre. 

Les rails de la voie de roulement, dont l'écartement est de un 
mètre, servent de conducteur de retour. 

Les dépenses totales de l'installation, y comprises les deux usines 
électriques, se sont élevées à environ io.5oo.ooo francs. 

Stations électriques p o u r traction d e la Société Hydro-Electrique de Vizille 

La Société des voies ferrées du Dauphiné voulant transformer ses 

lignes à vapeur de Grenoble à D o m è n e et de Grenoble a Vizille, en 
lignes électriques, s'est adressée à la Société hydro-electrique de 
Vieille pour la fourniture du courant et l'installation des stations et 
du réseau de distribution. Cette Société avait construit, à 4 kil. de 
Vizille, une usine alimentée par les eaux des lacs Lalfrey sous une 
chute de 36o m . et comprenant deux groupes électrogènes de 900 HP 
pour donner directement du courant triphasé à 10000 volts, destiné 
à l'éclairage et à la force motrice. O n établit alors un nouveau 
gioupede i5o kilo-wntts produisant du courant continu sous 600 volts 
pour alimenter le tronçon de la ligne située près de Vizille. 

L'autre partie de la ligne reçoit son courant d'une sous-station 
placée à La Galochère, entre Grenoble et Uriage. Là, le courant tri­
phasé à 10000 volts, fourni par l'usine de Vizille, est transformé en 
continu à 600 volts par deux groupes de trois transformateurs m o n o ­
phasés montés en triangle et deux commutatrices de i5o kilo-watts. 
Ces commutatrices, remarquables surtout par leur fonctionnement 
avec du courant alternatif à la fréquence de 5o périodes, tournent à 
75o tours par minute et ont, par suite, 8 pôles. Elle peuvent suppor­
ter des surcharges momentanées allant jusqu'à 100 °/ 0 et ont un 
pouvoir de synchronisation très considérable. Toutes ces diverses 
machines ont été fournies par la Compagnie Westinghouse. 

Afin d'éviter les à-coups brusques sur les alternateurs de l'usine de 
Viz lie qui servent également pour l'éclairage, on a installé, dans la 
sous-station, une batterie tampon formée de 287 éléments Tudor et 
possédant une capacité de 25a ampères-heure. U n survolteur, c o m ­
posé d'un moteur triphasé asynchrone et d'une génératrice à courant 
continu de t5 kilo-watts, permet la charge de la batterie et son 
réglage automatique pendant la marche normale. La batterie est, en 
outre, utilisée pour le démarrage des commutatrices qui fonctionnent 
alors c o m m e des moteurs à courant continu. 

U s i n e s d ' E l e c t r o c h i m i e . — Société Électrochimique 
delà Romanche. - L a destination première de l'usine de 
Livet était la fabrication du carbure de calcium et l'électro-
métallurgie,aussi est-elle équipée en vue de ces opérations. 

Elle possède actuellement cinq groupes électrogènes d'une 
puissance individuelle de i25o chevaux et deux petites 
unités de 175 HP, pour l'excitation des génératrices et l'éclai­
rage des bâtiments. Toutes les turbines fournies par la 
maison Neyret-Brénier sont à axe horizontal. Les moteurs 
de i25o HP, du type centripète, à débit constant et aspira­
tion, tournent à 35o tours ; ceux de 175 HP, du type Girard, 
à libre déviation et débit variable avec tiroir sur le distribu­
teur, tournent à 5oo tours. Tous sont munis de régulateurs 
automatiques à servo-moteur hydraulique, système Neyret-
Brenier. 

Les génératrices sont des alternateurs Thury, à induit 
fixe et inducteur tournant, à 16 pôles, donnant du courant 
monophasé {70 volts; 46,6 périodes ; cos. f = o,8o). Les 



L A H O U I L L E B L A N C H E 167 

excitatrices, égaletnent du système Thury, sont à double 
collecteur et donnent du courant à 70 volts. 

Cette usine dispose donc actuellement d'une puissance de 
6000 chevaux qui peut être facilement, et à peu de frais, 
doublée, grâce aux dispositions prévues dans son aménage­
ment. Ainsi, sur le collecteur des turbines, on a ménagé 
des prises permettant d'alimenter de nouveaux groupes 
électrogènes qui seront placés dans une salle de machines 
parallèle à la salle actuelle, et dont l'emplacement a été 
réservé dès le début des constructions. 

Les bâtiments industriels destinés à l'électrochimie ne 
comportent pas moins de 4000 m 2 de superficie couverte. 
Ils sont desservis par des voies Decauville, et disposés de 
manière que les diverses opérations s'effectuent méthodi­
quement, suivant un cycle continu et sans fausses m a n œ u ­
vres. Signalons que l'évacuation des poussières et des gaz 
des fours a lieu par le canal de fuite de l'usine, au moyen 
d'une batterie de pulvérisation. 

O n sait qu'à la suite d'un récent marché (1), c'est l'usine 
de Livet qui doit faire l'éclairage électrique de Grenoble. 
Lorsque, à cet eflet, la transformation partielle de son équi­
pement électrique sera opérée, il lui restera encore une 
grosse pa-t d'énergie disponible pour l'électrométallurgie. 

Usine desClavaitX. — Propriété de la Compagnie Univer­

selle d'Acétylène, elle a été, en 1900-1 go 1, prise en location 
par ta Société d'Electrochimie, dont le siège-social est à 
Paris, 2, rue Blanche. 

Voici, sommairement, quel est son outillage : Les turbi­
nes à axe horizontal, système Neyret-Brenier, sont du type 
centripète à aspiration, d'une puissance de 540 chevaux ; la 
vitesse normale est de 25o tours par minute. La charge 
étant sensiblement constante, il n'y a pas de régulateurs 
automatiques ; un grand papillon,mû à la main, placé sur la 
dérivation individuelle de chaque turbine, sert à gouverner 
ces moteurs. 

Il y a cinq groupes électrogènes, de 375 kilo-watts cha­
cun ; les dynamos sont manchonnées directement sur l'arbre 
des turbines. U n petit groupe de 80 kilo-watts alimente 
l'éclairage et divers électro-moteurs de 5 à 3o chevaux 
répartis dans l'usine. 
Les dynamos de 376 kilo-watts sont à courant continu, 

multipolaires, à deux collecteurs indépendants dont chacun 
fournit 25oo ampères sous 7b volts. 

Il y a : 
2 machines Thury-Creusot à 12 pôles. 
2 machines Alioth à 12 pôles. 
1 machine Creusot S à 16 pôles. 

La crise qui atteint momentanément toutes les branches 
de l'industrie électrochimique, fait que cette usine n'uti­
lise que trois machines. La fabrication, purement éleetro­
lytique, comprend la production du sodium et du peroxyde 
de sodium, par les procédés Castner et Hulin, ainsi que 
celle de l'oxytithe, par les procédés G.-F. Jaubert, procédés 
dont la Société d'Electrochimie est concessionnaire exclu­
sive pour la France. 

(c) Voir, à ce sujet, l'article très détaillé de M . P. BODGAULT : 
U alimentation des Villes en eau et énergie électrique, partie, 

paru dans le n° 4 de La Houille Blanche, 

Usine de "La Yolta". — Elle comporte neuf groupes élec­
trogènes de 5oo chevaux formés de turbines Neyret-Brenier, 
sans régulateurs, et accouplées par des joints élastiques à 
des génératrices dont six, type du Creusot, sont à courant 
continuât trois sont des alternateurs Alioth. L'équipement 
de la salle des machines est remarquable à tous les points 
de vue : disposition méthodique des groupes électrogènes, 
des connexions, des appareils de surveillance et de com­
mande ; matériel remarquablement entretenu; espaces et 
clarté ménagés à profusion etc. 

L'usine électrochimique proprement dite, comprend 
actuellement 19 bâtiments couvrant une superficie totale 
d'environ 7600 m 9. Elle exploite les procédés Ottthenin-
Chalandre pour l'électrolyse des chlorures alcalins. 

Q u a n d on visite cette puissante et belle installation,on 
est frappé de l'unité de conception qui a présidé à l'édifica­
tion de son ensemble. Depuis la prise d'eau jusqu'aux 
magasins recevant les produits fabriqués, on voit que tout a 
été prévu sur un plan unique, dont l'exécution ne laisse rien 
à désirer. Chaque ouvrage, chaque appareil concourt de la 
façon la plus rationnelle au but que l'on s'était proposé 
d'atteindre. 

Les honneurs de la visite ont été faite aux membres du 
Congrès de la manière la plus courtoise par M . Georges 
Coutagne, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, docteur 
ès-sciences, administrateur délégué de la Société. 

Usine de La Praz — Elle comporte plusieurs séries de 
groupes électrogènes. La conduite à haute pression de 
72 mètres alimente : 10 seize groupes de 5oo chevaux 
formés chacun d'une turbine Neyret-Brenier genre Girard, 
avec aspiration de 9 mètres, à axe horizontal, et d'une 
d y n a m o Thury (Creusot), de 3ooo ampères et i3o volts, 
accouplées par des manchons élastiques; 2° trois dynamos 
de 25oHP sous 5o volts; une dynamo de 25o HP sous 
t20 volts, alimentant des électro-moteurs et des lampes à 
incandescence; une dynamo de 120 chevaux sous 65 volts, 
pour l'éclairage par lampes à arcs; deux alternateurs, l'un 
de 800 HP, servant aux essais, et l'autre de 35o HP; 3° deux 
turbines, l'une de 35o HP conduisant des laminoirs et l'autre 
de 25oHP. Soit au total io5oo chevaux engendrés par cette 
partie de l'installation. 

L a conduite à basse pression (35 mètres), utilisée l'été 
lors des débits abondants alimente : i° deux groupes de 
800 chevaux à courant continu, fournissant du courant à 
65 volts, actionnés par des turbines à axe vertical de la 
maison Escher-Wyss ; 2» deux dynamos unipolaires de 
35o HP sous 40 volts; une d y n a m o de 5o HP sous 65 volts 
servant à l'éclairage; 3° une petite turbine commandant des 
transmissions mécaniques. Cette deuxième partie de l'ins­
tallation fournit ainsi environ 2400 chevaux. 

L'usine dispose donc d'une puissance totale de i25oo che­
vaux en eaux moyennes. 

Tous les groupes électrogènes sont installés sur une seule 
ligne. Les turbines n'ont pas de régulateurs ; l'admission se 
fait au moyen d'un robinet vanne et d'un papillon. 

Le courant est employé à la fabrication de l'aluminium, 
des ferro-métaliiques (ferro-chrôme et autres) pour alliages 
de dilution, et de l'acier. M . Héroult, le distingué directeur 
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Je cette usine, a très aimablement fait assister les membres 
du Congrès à une coulée d'acier au four électrique. 

Usine de Chedde. — Elle possède 12 groupes turbine-
dj'namo, non compris les moteurs accessoires. Les turbines 
sont du système Girard à axe horizontal et à libre déviation ; 
elles tournent à 23o tours et ont été construites par 
M M . Brenier et Neyret, de Grenoble. 

Les dynamos ont été fournies : quatre par Œrlikon ; 
quatre parle Creusot et quatre par la Société Alsacienne; 
elles sont à 8 pôles, à courant continu et chacune de 
56o K w . 

Les conditions particulièrement favorables de l'installa­
tion générale de Chedde, permettent d'y obtenir le cheval-
an à i3 fr. sur l'arbre des turbines et à 22 fr. aux bornes 
des dynamos; c'est, dît M . de la Brosse, dans l'ouvrage que 
nous avons déjà cité, le type des installations de grandes 
forces à bas prix. 

Les usines de Chedde, exploitées par M M . Corbin et O , 
utilisent la chute de 140 mètres pour la fabrication des 
produits chimiques par l'électrolyse, notamment des chlo­
rates et perchlorates alcalins. 

Les bâtiments couvrent une surface de i3oo mètres carrés; 
le principal a i3o mètres de longueur, 60 mètres de large et 
2i m5o de hauteur ; les salles des turbines et des dynamos 
ont chacune 120 mètres de long. 

Usine de Prémont.—Située sur l'Arve, en aval de La Praz, 
elle appartient à la Société d'Eleclrochimie. Elle utilise une 
chute de j5 mètres avec un débit de 6mS environ. Son équi­
pement comprend : quatre turbines Bouvier de 450 HP et 
douze turbines Neyret-Brenier de 260 HP commandant cha­
cune des dynamos Thury. Cette usine est affectée à Pélectro-
métallurgie de l'aluminium et à diverses fabrications 
électro-chimiques. 

Usines de Rioupéroux. —- Bien connues en ce qui concerne 
la fabrication du papier, nous devons, en terminant, 
signaler leur installation hydro-électrique comportant trois 
turbines Neyret-Brenier à axe horizontal, de 85o chevaux 
et une de 25o HP, fonctionnant sous 34 mètres de chute, 
accouplées à des dynamos de divers systèmes, dont le 
courant sert à la fabrication de produits chimiques. 

•cg>-—• • 

EXPÉRIENCES DIVERSES EXÉCUTÉES DEÏÂIT LE COIRÈS 

ESSAIS D'ISOLATEURS A 7 0 0 0 0 VOLTS 

La Société Grenobloise de Force et Lumière avait invité 
les membres du Congrès à se rendre à son laboratoire 
pour leur montrer comment se comportent les divers types 
d'isolateurs actuellement en usage sur les lignes de trans­
port de force à haute tension. Ces expériences reprodui­
saient les dispositifs adoptés pour l'essai des isolateurs que 
cette Société devait employer dans la construction de la 
ligne de 35 kilomètres, "entre C h a m p et Moirans, à 
26000 volts, dont il a été question plus haut dans la des­
cription des installations visitées par le Congrès. 

Les différents modèles d'isolateurs mis en expérience 
étaient placés dans deux bacs métalliques isolés du sol. 
Dans le premier bac, on avait placé deux rangées d'iso­
lateurs, la rête en bas, plongeant dans une couche d'eau de 

quelques centimètres d'épaisseur. L'eau et la tête des iso­
lateurs étaient en communication avec la borne haute 
tension d'un transformateur-élévateur (110:70000 volts) 
dont l'autre borne était reliée à deux barres de cuivre 
placées au-dessus du bac et desquelles descendaient de 
petites chaînettes plongeant dans l'intérieur des isolateurs. 
La tension de 70000 volts pouvait ainsi être obtenue entre 
les parois extérieures et intérieures des isolateurs. L'une 
des rangées était formée d'isolateurs secs, l'autre d'isola­
teurs mouillés. Cette disposition permettait de se rendre 
compte de l'influence de la.vapeur d'eau atmosphérique 
dans le cas des transports de force à très haute tension. 

Dès que la tension atteignait environ 10000 volts, les 
isolateurs mouillés étaient entourés d'effluves, puis d'ai­
grettes et de chenilles lumineuses qui persistaient jusqu'à 
ce que la plus grande partie de l'eau recouvrant les isola­
teurs ait disparu. Les isolateurs secs ont supporté très 
facilement la tension de 70000 volts; un amorçage d'arc 
avait parfois lieu entre l'eau et la chaînette de communi­
cation, en produisant un bruit sec, m ê m e assourdissant. 
A partir de 40000 volts, les chaînettes conductrices étaient 
lumineuses et on pouvait facilement les suivre dans 
l'obscurité. 

Sur le second bac, on avait placé une traverse en bois 
sur laquelle étaient fixés par leurs tiges les différents 
modèles d'isolateurs expérimentés dans le premier bac. 
Au-dessus de ce système, on avait disposé une sorte de 
trémie d'où tombait de l'eau en gouttelettes très divisées, 
ce qui imitait assez bien la pluie. Dans cette expérience, 
les deux bornes haute tension du transformateur-élévateur 
étaient reliées, l'une à la tête des isolateurs, l'autre à leurs 
tiges. Ces isolateurs étaient donc ainsi placés dans les 
conditions où ils se trouveraient sur un conducteur présen­
tant entre la terre et lui une différence de potentiel de 
70000 volts. 

Les m ê m e s phénomènes que ceux observés dans la pre­
mière expérience ont été constatés, mais avec une intensité 
remarquablement plus accentuée ; le soufre et le chanvre 
qui avaient servi à sceller les isolateurs sur leurs tiges, ont 
pris feu. 

Dans ces expériences, la tension primaire ( n o v.) du 
transformateur était réglée de o à 110 volts, à l'aide de self 
appropriées disposées sur un tableau spécial. Le couran 
d'alimentation de l'appareil venait d'un poste de transfor­
mateurs que la S.G.F.L. a installé à côté de son labora­
toire. Elle recevait,dans un transformateur de M M . Schnei­
der et C i ( !, du courant à 15ooo volts, l'abaissait à 2000 volts, 
puis l'envoyait dans un transformateur de la maison 
G r a m m o n t pour l'abaisser une seconde fois à la tension de 
110 volts nécessaire au fonctionnement du transformateur-
élévateur Brown-Boveri, servant aux essais. 

EXPERIENCES SUR L'ALUMINOTHERMIE 

Valuminothermie est un procédé de réduction et de 
chauffage des métaux sans intervention de carbone que 
M . Goldschmidt a rendu pratique pour certaines applica­
tions, telles que le brasage et la soudure autogène. 

O n sait que l'aluminium, s'il ne brûle pas à l'air, par 
contre s'oxyde avec un énorme dégagement de chaleur en 
réduisant les oxydes des autres métaux (à part les métaux 
alcalins et alcalino-terreux). Par exemple, le mélange 
d'un oxyde de chrome avec de la poudre d'aluminium, 
donne, la réaction étant amorcée par un jet de flamme, 
du chrome métallique avec un dégagement de chaleur tel 
que la masse du mélange est rapidement amenée à l'état 
liquide. M . Goldschmidt évalue à plus de 3ooo° la tempéra­
ture à laquelle a lieu cette réaction. 



L A H O U I L L E B L A N C H E 169 

La condition essentielle pour que l'opération réussisse 
bien est de réaliser un mélange aussi intime que possible de 
l'aluminium et de l'oxyde métallique à réduire. L'amorçage 
de la réaction s'obtient en employant un mélange dans la 
proportion de ogr, 5 de poudre impalpable d'aluminium et 
de 2 gr. 5 de bioxyde de baryum finement pulvérisé, dont 
on projette quelques grammes à la surface du mélange à 
traiter que l'on a placé dans un creuset. La chaleur dégagée 
par cette poudre d'allumage à laquelle on met le feu au 
moyen d'une allumette, s'étend très rapidement à toute la 
masse contenue dans le creuset et l'on obtient presque 
instantanément du métal fondu. 

M . Gall après avoir rappelé ce phénomène aux membres 
du Congrès qu'il avait réunis à cet effet dans l'une des 
annexes de l'usine de Prémont, leur a montré une très 
intéressante application de T'aluminothermie. 

Au-dessus d'une sorte de moule en tôle garni de terre 
réfractaire, renfermant, fortement pressées l'une contre 
l'autre, les deux extrémités de rails que l'on voulait souder, 
était disposé un creuset contenant un mélange de poudre 
d'aluminium et d'oxyde de fer ; à la surface on a projeté de 
la poudre d'allumage et quelques secondes après que l'on y 
eût mis le feu avec une allumette, le creuset était rempli de 
fer liquide à une température extrêmement élevée; on a 
alors fait couler le métal liquide dans le moule. O n a pu 
constater que la chaleur dégagée avait fondu les bouts des 
rails qui s'étaient parfaitement soudés. Il a coulé du 
creuset d'abord du corindon liquide qui s'est solidifié au 
contact du métal froid et que l'on a pu enlever facilement 
avec le métal réducteur lorsqu'on eût retiré le moule. 

L'aluminothermie peut donc être considérée c o m m e une 
application indirecte de l'énergie électrique -— puisque 
l'aluminium est un produit du four électrique — d'un 
emploi sans doute coûteux, mais du moins c o m m o d e en 
certains cas, 

EXPÉRIENCES A V E C LA "CHEDDITE" 

Après avoir fait visiter la chute de l'usine de Chedde et la salle des 
machines aux m e m b r e s du Congrès, M M . Corbin et C>« leur ont 
montré une application intéressante des chlorates que l'on fabrique 
dans cette usine ; ce sont des explosifs chlorates appelés "Cheddites". 

Ils sont très sûrs et très puissants ainsi que le démontrent les 
diverses expériences suivantes exécutées sous les yeux du Congrès : 

Le choc d'une balle tirée sur un paquet de cartouches de dynamite 
le fait exploser ; le m ê m e essai, fait sur un, paquet de cartouches de 
Cheddite, ne détermine pas d'explosion ; pour bien démontrer que la 
Cheddite explose, o n fait détonner le reste du paquet avec une 
amorce. 

Cette expérience prouve que cet explosif résiste m ê m e aux chocs 
les plus violents. 

O n verse de l'acide sulfurique concentré sur une caisse de Cheddite-
elle s'entinmme, mais il n'y a pas d'explosion ; c'est une simple 
combustiqn que l'on éteint avec u n peu d'eau ; on fait exploser le 
reste au m o y e n d'une amorce. Ceci démontre que la Cheddite est 
très sûre en cas d'incendie. 

O n détermine ensuite la rupture d'un rail de chemin de fer avec 
deux cartouches de Cheddite et un simple bourrage au sable ; puis 
la rupture d'un poteau de bois avec quelques cartouches, sans aucun 
bourrage ; enfin,on fait exploser des torpilles de Cheddite scus l'eau; 
toutes expériences attestant que ce nouvel explosif est très puissant 
et très brisant. 

— >-rsi^ST=3-<*— 

VOYAGE Ef4 SUISSE 

L e dimanche matin, 14 septembre, ceux des Congres­
sistes qui avaient résolu d'aller voir dans le Valais, l'utili­
sation de la houille blanche et que la pluie de la veille 
n'avait pas découragés, se mirent en route pour les Montets, 
laForclaz, Martigny et Brig. Il furent bientôt récompensés 
de leur persévérance par un gai soleil qui, chassant les 
nuages, leur offrit dans toute sa splendeur le spectacle des 
beautés grandioses de ce pays enchanteur. 

Cette excursion dans la vallée du Haut-Rhône offrait, au 
point de vue technique, trois attractions : les travaux du 
Simplon; le transport de force du Bois-Noir à Lausanne 
par le système Thury et l'aménagement des forces motrices 
du lac Tanay à Vouvry. N o u s nous bornons à en exposer 
de simples vues d'ensemble desquelles se dégage un ensei­
gnement pratique. Le lecteur saura où trouver le détail de 
ces installations déjà si bien décrites en- de nombreuses 
publications illustrées de planches et de photographies. 

Les Travaux du Simplon. — C o m m e on le sait, le 
tunnel du Simplon sera le plus long de tous les ouvrages 
de ce genre ; il doit avoir 19.730111. Attaqué par ses deux 
extrémités à Brig et à Iselle, les deux galeries vont à la 
rencontre l'une de l'autre et, au total, elles ont actuellement 
une longueur de io kilomètres environ. Les travaux doi­
vent être terminés en mai 1904. 

C e tunnel, au lieu d'être c o m m e les autres formé d'une 
seule voûte, comprendra deux galeries parallèles sur toute 
la longueur, chacune formant un tunnel à une voie, l'un 
pour la voie montante et l'autre pour la voie descendante. 
Actuellement on ne perce qu'un seul de ces tunnels sur une 
section de 5 m . 90 en hauteur et 5 mètres en largeur; 
la deuxième galerie n'est percée que sur une section de 
3-X2,5o; elle fait office de galerie de service servant à l'éva­
cuation des déblais, des eaux et à la ventilation. Ces deux 
galeries sont reliées entre elles tous lea 200 mètres par des 
galeries transversales et que l'on bouche ensuite au fur et à 
mesure de l'avancement. Seul, un premier tunnel sera donc 
d'abord ouvert à la circulation. 

Les Congressistes ont visité les chantiers de Brig situés à 
l'altitude de 680 mètres. Ils sont immenses ; à eux seuls 
leurs bâtiments occupent une superficie couverte de 
11.370 m 2 . L'eau sous pression y est le principal moteur, 
presque seule elle fait face à tous les travaux mécaniques. 
U n e canalisation en ciment armé, amène l'eau du Rhône, 
capté à Murel, à quatre kilomètres environ en amont de 
Brig, dans un réservoir à 5o mètres au-dessus des chantiers. 
C e réservoir alimente des turbines dont l'ensemble constitue 
une puissance motrice de i5oo chevaux. Les unes de ces 
turbines actionnent des compresseurs d'air, des ventila­
teurs, des machines frigorifiques et des pompes de refou­
lement d'eau pour les perforatrices. Les autres actionnent 
les dynamos servant à l'éclairage des cours, des bâtiments 
et à la transmission du mouvement à certaines machines 
telles que grues électriques,pontsroulants, etc. „. 

Les travaux occupent 1800 ouvriers italiens dont 1200 
travaillent dans les galeries. L'outil primordial de l'œuvre 
sont les perforatrices rotatives à fleurets d'acier durci qui 
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fonctionnent sous une charge d'eau de 80 kilos, attaquant 
la roche qui est de gneiss. L'avancement dans chaque 
galerie est conduit par des équipes d'élite de 5o ouvriers, 
commandées par deux contre-maîtres sous la direction d'un 
ingénieur. Les autres équipes, plus nombreuses et com­
posées de manœuvres, ne sont occupées qu'au déblaie­
ment. 

Les matériaux exploses sont soumis au marinage, c'est-à-
dire arrosés pour faciliter le déblaiement. C e sont des loco­
motives à air comprimé qui transportent ces matériaux hors 
des galeries. La ventilation s'opère par les méthodes géné­
ralement adoptées dans tous les travaux de ce genre. Mais 
signalons que l'éclairage des galeries se fait par l'acé­
tylène. 

L'avancement moyen est de 5 mètres par 24 heures et la 
longueur de la galerie de Brig est très approximativement 
de 5 kilomètres à l'heure actuelle. 

Ainsi l'on voit, dans ces travaux, la puissance mécanique 
de l'eau mise au service des applications les plus diverses : 
génération de l'énergie électrique servant aux besoins les 
plus variés, compression d'air pour transmission de m o u ­
vement et ventilation, alimentation et mise en marche de 
machines outils, etc. . . Sans la merveilleuse souplesse de 
son emploi, le tunnel du Simplon ne serait pas à l'état d'a­
vancement remarquable où l'on peut le voir aujourd'hui. 

O n est frappé de l'ordre qui a présidé à l'exécution maté­
rielle des plans conçus par les ingénieurs. Suivant la saisis­
sante comparaison de l'un de nos collaborateurs, les dispo­
sitions adoptées pour le percement du tunnel réalisent 
presque le schéma de l'attaque d'une place de guerre. La 
place à laquelle il faut faire brèche est ici le Monte-Léone; 
les galeries sont les tranchées, les perforatrices, l'artillerie, 
et le chantier avec ses dynamiteries, ses voies ferrées, ses 
usines à compression d'air, à refoulement d'eau, etc.. 
représenteavec beaucoup d'analogie un grand parc de siège. 
La similitude se poursuit m ê m e jusque dans l'installation 
des douches et du vestiaire, des bureaux et des logements 
des ingénieurs, de l'infirmerie et de l'hôpital... Mais, à 
l'inverse des engins de guerre mobilisés pour la lutte fratri­
cide, ce puissant outillage fonctionne pour rapprocher des 
peuples ! 

Dans les autres installations, l'emploi de l'eau n'est pas 
aussi varié, maïs alors, là, c'est à l'Electricité que revient le 
rôle de fractionner, distribuer, répandre l'énergie. Ce n'est 
pas à dire cependant qu'il n'y ait rien d'intéressant à appren­
dre dans les applications remarquables que les ingénieurs 
suisses ont su faire de leurs forces hydrauliques. 

L'Usine du Bois-Noir. — Le choix du coude du 
Bois-Noir pour l'installation d'un barrage mobile et la 
solution élégante qui a été adoptée pour sa construction, 
sont dignes d'attention. Il s'agissait de retenir l'eau du 
Rhône de façon que le niveau en restât toujours constant et 
que l'écoulement, pendant les hautes eaux, ne fut pas 
entravé par les travaux de captage. La solution a été des 
plus simples et des plus heureuses. 

U n e sorte de pont, jeté sur le Rhône, est divisé en trois 
travées, deux petites accotées aux rives et une grande, de 
quarante-huit mètres de portée au-dessus du thalweg. Des 

deux petites travées, l'une domine l'entrée du canal de prise 
et l'autre laisse passer le trop-plein de l'eau du fleuve, quand 
toutes les vannes qui s'appuient sur la travée du milieu sont 
abaissées. O n peut, à volonté et selon les besoins, abaisser 
tout ou partie de ces vannes de la travée du milieu er ne 
'relever le plan d'écoulement du fleuve que de la hauteur 
strictement indispensable pour ramener le niveau à la cote 
utile. 

Les ouvrages pour la décantation qui font suite à ceux de 
la prise d'eau, sont traités avec simplicité et solidité et 
remplissent parfaitement leur objet. 

L'eau est amenée sur les turbines par un tuyau en fer 
forgé de 2 myo de diamètre intérieur, long de 470 mètres et 
dont l'épaisseur croît de 7 à 10 millimètres. Deux autres 
tuyaux semblables sont prévus. 

L'usine comporte huit turbines Francis à axe horizontal 
accouplées directement et fonctionnant avec une aspiration 
de 6 mètres. 

Cinq ont une puissance de 1000 HP à 3oo tours avec un 
débit de 3 100 litres et une chute de 32 à 34 mètres. 

Deux autres turbines font chacune 120 chevaux à 750 tours 
avec un débit de 38o litres; enfin mentionnons une petite 
turbine à aubes. 

N o u s estimons inutile de rappeler ici la description de 
l'équipement électro-mécanique si remarquable de cette 
station dont tous les périodiques ont déjà donné des descrip­
tions détaillées. Bien que de telles installations se puissent 
rencontrer ailleurs, celle-ci supporte tous les parallèles. 

Usine d'Ëvionnaz. — Elle appartient à la c o m m u n e de 
Lausanne. La puissance de l'eau du Rhô n e y est, sauf la 
part nécessaire à l'éclairage de St-Maurice et des environs 
qui se fait en triphasé, convertie en courant continu et trans­
portée par le système série, sous 20000 volts, sur une 
distance de 56 kilomètres à l'usine réceptrice à Lausanne. 

Usine de la Pierre du Plan. — Ici, l'énergie est utilisée de 
deux manières. U n e partie du courant abaissée à 600 volts, 
sert à la traction des tramways de Lausanne. L'autre partie, 
transformée en courant triphasé à 3ooo volts, fournit la 
lumière dans la banlieue de Lausanne et dans la ville après 
abaissement à 125 et 216 volts. 

Cette usine est remarquablement installée, tout y est 
équipé avec un soin méticuleux de façon que jamais le 
consommateur d'énergie n'ait à craindre, m ê m e une minute, 
une interruption de service. U n e machine à vapeur de 
secours est là pour parer à toutes éventualités. 

U n égal souci de la sécurité a présidé à l'installation des 
canalisations électriques : les connexions sont dans des loge­
ments séparés, clairs et co m m o d é m e n t accessibles au 
personnel de service ; les appareils sont couplés de manière 
à réduire la main-d'œuvre à un m i n i m u m extrême et à 
faciliter on ne peut plus la surveillance; partout, beaucoup 
de clarté et des soins exemplaires d'entretien et de propreté. 

Cette usine semble bien devoir exprimer la formule des 
installations à venir. 

Les Forces motrices du lac Tanay. — Capter 
un lac situé à plus de 900 mètres d'altitude au-dessus 
du point où sa puissance doit être utilisée est assurément 
une oeuvre dont la hardiesse étonne et fait réfléchir plus 
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d'un ingénieur. C'est à ce problème que s'est attaqué 
M . Boucher et il l'a résolu avec une simplicité et un bonheur 
parfaits. N o u s donnons, dans la note ci-dessous, résumant 
la description qu'il a publiée dans le Bulletin technique de 
la Suisse romande, les détails les plus frappants de cette 
installation unique, (i) 

C'est grâce aux progrès de l'art du tubiste que cette magis­
trale conception a pu être réalisée. 

Usine de Vouvry. — Elle fournit l'énergie sous forme de 
courant monophasé à 6000 volts et à 5o périodes et peut 
alors se mettre en parallèle avec l'usine de la Grande-Eau, 
située à 10 kilomètres de là, en amont d'Aigle. Ces deux 
usines se prêtent ainsi un mutuel secours et quand le débit 
de l'eau baisse à celle de la Grande-Eau, celle du Lac Tanay 
lui transmet une aide proportionnelle. 

Il semble qu'il y ait là d'utiles exemples dont pourront 
s'inspirer les ingénieurs dans des cas analogues. 

Antres installations visitées par le Congrès. — Les con­
gressistes ont terminé leurs promenades par la visite des 
usines bien connues de la Coulouvrenière et de Chèvres. 
Près de Chèvres, sur la rive droite du Rhône, les congres­
sistes ont pu voir une usine d'électrochimie qui emprunte 
son énergie à l'usine voisine. Cette usine d'électrochimie est 
fermée. Son histoire nous a été contée de deux manières 
différentes et, ce qui semble en résulter, c'est que l'exploi­
tant a dû cesser pour diverses causes dont l'une, et non des 
moindres, aurait été l'irrégularité avec laquelle l'usine de 
Chèvres lui donnait l'énergie. 

Cette dernière, usine communale, satisfaisant d'abord aux 
besoins communaux, ne donnait à son client que son 
superflu, quand elle en avait. 

(1) La plus haute chute d'eau du monde : 
La Société des Forces motrices de la Grande-Eau utilise à Vouvry 

(Suisse) une chute effective de 920 mètres pour la distribution de la 
force motrice et de l'éclairage, par l'électricité. Cette chute alimentée 
par le lac T a n a y qui reçoit annuellement plus de 12000000 de m'» 3 

d'eau, peut donner par an sur l'arbre des turbines Sooooooo HP heure. 

L'installation prévue pour 10000 HP et pouvant en donner actuelle­
ment 2000 est destinée à renforcer l'usine hydro-électrique cons­
truite par la m ê m e Société à to kilomètres de Vouvry. Les alter­
nateurs de ces deux usines étant de m ê m e voltage et de m ê m e fré­
quence sont couplés en parallèle sur le m ê m e réseau. 

La prise d'eau est constituée par un puits.de 3o mètres de profon­
deur où débouche une crevasse naturelle communiquant avec le lac 
et donnant aux basses eaux 200 litres par seconde. L'eau est d'abord 
amenée par 2 tunels, puis par un tuyau en tôle de 1200 mètres de 
long et de o m . 80 de diamètre, jusqu'à l'endroit où c o m m e n c e la 
grande descente. E n ce point, où la pression ne dépasse pas 
21 mètres, on a placé une soupape de retenue destinée à arrêter l'eau 
en cas de rupture de la canalisation à l'aval. U n e colonne montante 
de 25 mètres de haut atténue le coup de bélier dû à la fermeture de 
cette soupape. La grande descente de la canalisation, qui c o m m e n c e 
alors et s'étend sur 1940 mètres en ligne àpeu près droite, comprend 
2 sections. L a première, longue de 635 mètres est formée d'un tuyau 
unique de 5oo"'/"' de diamètre extérieur avec une épaisseur de 
métal croissant de 7 à 11,5 "/'». Dans la seconde sectionj longue de 
i3oo mètres, la conduite principale se subdivise en deux tuyaux de 
341 m/»' de diamètre extérieur. L'épaisseur du métal croit de 8 à s8m/fll. 
Ces conduites sont en" acier extra-doux Martin Siemens sans rivure. Les 
joints à emboîtements sont serrés par des boulons, ce qui a rendu 
inutile tout amarrage au sol de la canalisation et la pose de massifs 
d e maçonnerie près d e s coudes» D u reste, la canalisation est recou-

Il y a là une leçon de choses capable de faire réfléchir les 
industriels — s'il y en a — q u i seraient partisans de la niuni-
cipalisation des services de production de l'énergie et aussi 
ceux qui, trop confiants, louent cette énergie sans vérifier, au 
préalable, si le producteur sera toujours à m ê m e de faire face 
à ses engagements. 

* 
* * 

E n plus de ces installations, les membres du Congrès ont 
encore visité le sanatorium de Leysin et l'organisation du 
petit chemin de fer à crémaillère Abt qui y tait accéder. 

A u sanatorium de Leysin, on saisit sur le vif ce que l'on 
peut appeler Viîidustrialisalion de l'art de guérir. Sont-ce 
donc, en effet, autre chose que des usines à guérison que 
ces palais si plaisants et si confortables où tout est combiné, 
soins perfectionnés, site admirable, pour faire oublier ses 
douleurs au malade ! 

* 

Le 17 septembre, les derniers congressistes se séparaient 
à Genève. 

LE MOIS HYDRO-ÉLECTRIQUE 
en France et à l'Etranger 

I N F O R M A T I O N S D I V E R S E S 

La Houille Blanche en Limousin 
O n est parfois tenté de croire que le Dauphiné et la Savoie sont les 

seules régions où l'on puisse avantageusement utiliser la Houille 
blanche. ST. est vrai que ces contrées sont particulièrement favorisées 
à ce point de vue, elles n'en ont cependant pas le monopole absolu. 
Les Pyrénées, l'Auvergne, le Jura et les Vosges possèdent de belles 

verte d'une épaisse couche de terre destinée à la préserver des 
variations de température et contre la chute de rochers. Chacun.des 
deux tuyaux de la seconde section est terminé par une vanne tiroir 
en acier, mobile à la main, destinée à fermer l'eau en cas de réparation 
à l'aval. Cette vanne est suivie d'une autre à c o m m a n d e hydraulique 
se manœuvrant à distance et depuis le tableau de distribution. Celle-* 
ci doit se fermer rapidement en cas d'accident. Néanmoins, pour 
éviter u n coup de bélier dangereux, cette fermeture ne s'effectue pas 
en moins de 5 secondes. 

L'usine contient actuellement 4 turbines d'une puissance normale de 
5oo HP, possédant individuellement deux distributeurs de 5oo HP cha­
cun, mais dont u n seul est réglable. D e u x de ces turbines sont des 
roues Pelton en bronze. Les deux autres sont composées d'un disque 
massif en fonte à la périphérie duquel, à droite et à gauche, se 
trouvent des ailettes courbes. Chaque distributeur est alors double, 
donnant un jet pour les aubages de droite et un autre pour ceux de 
gauche. Ces turbines sont munies de remarquables régulateurs 
hydrauliques à servo-moteur, dont le fonctionnement est parfait. 
Elles entraînent chacune à la vitesse de 1000 tours par minute, un 
alternateur monophasé à 6000 vole.-» ; les turbines proprement dites 
étant montées en porte-à-faux sur les bouts des arbres de ces 
alternateurs. L'excitation de ceux-ci se fait, soit par des excitatrices 
montées en bout d'arbre, soit par deux petites d y n a m o s actionnées 
chacune à 2000 tours par minute, à l'aide d'une turbine de 25HP possé­
dant u n seul distributeur réglable à main. U n e petite batterie 
d'accumulateurs sert en outre de secours pour l'excitation. 

Pour les 2000 premiers chevaux établis, l'installation a coûté 
environ 800000 francs. O n estime à 3ooooo francs fa dépense 
nécessaire pour doubler cette puissance. Cette usine ne fonctionna 
que depuis le mois d'avril 1902, 
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