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n ' e s t pas t o u j o u r s t i tu la i re d ' u n t i t re merve i l l eux et h o r s 
pa i r . E n A l l e m a g n e c o m m e en F r a n c e , le breve t n 'es t pas 
const i tu t i f d u dro i t de l ' i nven teu r : il est déclaratif et n o n 
at t r ibut i f . C o m m e le breve t f rançais , le b reve t a l l emand n ' a 
de va leur que par l ' i nven t ion qu ' i l r e n f e r m e . 

(.4 suivre). Amédée BUGAND. 
Avocat à la Cour d'Appel de Lyon. 

ÉTUDE SUR LES MOTEURS A COLLECTEUR 
Ponctionnant à courants alternatifs monophasés 

M O T E L R S A R É P U L S I O N S I M P L E S 
E T M O T E U R S S É R I E 

Moteurs à répuls ion 

Les m o t e u r s a l ternat i fs à col lecteur se d iv isent en d e u x 
classes p r inc ipa les : 

i° Ceux d u type à répulsion, d ans lesquels l ' indui t est 
f e rmé sur u n circui t , souven t f a ib lement rés is tant ( indui t en 
cour t -c i rcui t ) ; 2 0 Ceux d u type série, d ans lesquels le cou­
r a n t d ' a r m a t u r e est le m ê m e que le c o u r a n t de stator ; 
3° Enfin, les propr ié tés carac tér i s t iques de ces deux classes 
de m o t e u r s p e u v e n t ê t re combinées dans des mo teu r s de 
type mixte. 

Les m o t e u r s à col lecteur , di ts à r épu l s ion , sont const i tués 
pa r u n stator d e m o t e u r a s y n c h r o n e o rd ina i r e , à pôles b o ­
binés (et n o n à pôles sai l lants , cette de rn i è re disposi t ion ne 
cons t i t uan t q u ' u n e except ion) , et pa r u n i n d u i t ana logue 
aux indu i t s des m a c h i n e s à c o u r a n t c o n t i n u . 

Leur p ropr i é t é carac tér i s t ique est de p e r m e t t r e des var ia­
t ions de couple m é c a n i q u e , en fonct ion de la vitesse, dans 
des l imi tes b e a u c o u p p lus larges que celles c o r r e s p o n d a n t 
a u x m o t e u r s a synch rones o rd ina i res , q u i , c o m m e l 'on sait , 
sous pe ine de t ravai l ler en r é g i m e avec des résis tances in ­
sérées sur le ro tor (procédé de r égu la t i on coû teux au p o i n t 
de vue de l ' énerg ie dépensée , car il en t r a îne u n r e n d e m e n t 
très in fé r i eur ) , n e d o n n e r a i e n t que des vitesses très voisines 
de celle d u s y n c h r o n i s m e . 

P o u r que le m o t e u r à col lecteur puisse fourn i r u n couple 
m o y e n différent de zéro (ce couple é tan t é v i d e m m e n t l ié à 
l 'act ion de l ' i nduc t ion B, due au stator, su r le couran t I cir­
cu l an t dans les conduc t eu r s d u r o t o r ) , il faut que la pulsa­
t ion d u c o u r a n t exci ta teur et celle d u c o u r a n t i ndu i t c i r ­
c u l a n t dans u n e section compr i se en t re balais , soient les 
m ê m e s , que les balais soient fermés sur eux-mêmes (court-
circuit) ou sur u n e rés is tance convenab le . 

Cette condi t ion est ind ispensab le p o u r que la série d ' in té ­
grales , égale, à des cons tan tes p rès , aux t e r m e s : 

B0I0 e o s Qt c o s ( • / — o\ 

B0, I0, cp é tant des cons tan tes convenab les , soit différente 
de zéro. 

Cette p ropr i é t é peu t être établie s i m p l e m e n t dans le cas 
d u m o t e u r a s y n c h r o n e pr is sous sa fo rme la p lus généra le . 
En effet, dans u n tel m o t e u r , p o u r u n observa teur lié au 
ro tor , la pu l sa t ion du r é g i m e su ivan t lequel se déforme l ' in­
duc t ion dans l 'entrefer est Ü — Ü ' ; p o u r ce m ê m e observa­
teur , la pu l sa t ion d u c o u r a n t i n d u i t est y ü = y ( Ü — O ' ) . 

De m ê m e , p o u r u n obse rva teur se dép laçan t avec la v i ­

tesse d u s y n c h r o n i s m e , la p r e m i è r e pu l sa t ion est nulle, et 
la seconde est : = Q—û' = o. 

Les deux pu l sa t ions son t d o n c les m ê m e s et u n couple 
m o y e n p e u t exister . 

LEMME GÉNÉRAL. — Nous al lons d é m o n t r e r que , dans le 
cas d ' u n m o t e u r a s y n c h r o n e à col lec teur et à bala is , il naît; 
dans la sect ion d u ro to r compr i se e n t r e ba la is , u n e f. e. ni; 
d ' i nduc t i on , de pu l sa t ion Q égale à celle d u c o u r a n t exci­
t a t eu r d u s ta tor . 

Dans ces cond i t ions , si l 'on f e rme cette f. e. m . sur un 
c i rcui t p lus ou m o i n s rés i s tan t , le c o u r a n t q u i na î t ra dans 
ce c i rcui t au ra la même pulsation. Ca lcu lons d o n c la f. e. m; 
développée, le c o u r a n t i n d u i t et le coup le d u m o t e u r à col, 
lec teur . 

i° CALCUL DE LA F . E . M. •— Soit le d é v e l o p p e m e n t d'un 
stator de m o t e u r a s y n c h r o n e à col lecteur avec i n d u i t en an­
neau , cas t rès généra l . Bien q u e les pôles soient générale­
m e n t bobinés , n o u s les r e p r é s e n t e r o n s c o m m e saillants, 
p o u r simplif ier (fig. 1 ) . Ils d o n n e r o n t , à un instant donné, 
naissance dans l ' ent refer à des i n d u c t i o n s représentées par 
la courbe d o n t n o u s avons fait u n f r équen t u sage et dans 
laquel le nous p o u r r o n s a d m e t t r e q u e les o r d o n n é e s , en un 
m ê m e po in t , va r i en t s i n u s o ï d a l e m e n t en fonc t ion d u temps. 

Le flux embras sé pa r la spire S faisant l ' ang le S avec l'axe 
pola i re (fig. 1) est d o n n é pa r l ' express ion : 

^ = T m a x s i n /33 a v e c f m a x = ^ L 

$p é tan t la va leur d u flux « ' échappan t d u pôle à l'instant 
considéré ; d o n c : 

O F m a x ) e s p a c e = c o s Qt, 

$ p m a x é tant la va leur m a x i m a d a n s le t e m p s d u flux qui 
s 'échappe d ' u n pôle . On r e m a r q u e r a q u e l ' on p e u t prendre 

F I G . 1. — Constitution schématique d'un anneau à collecteur-
Calcul de la force électromotrice. 

des or ig ines dis t inctes p o u r le t emps et p o u r les espaces, qui 

sont des var iables i n d é p e n d a n t e s . Il v i en t d o n c : 

Tri» ^'p max • r * . 

2 1 

et, p o u r la f. e. m . développée pa r i n d u c t i o n dans la spire : 

e T l = _ | Q s m p o c o s [Ùt--j 

— / JW' c o s po c o s Q f j 

en d é s i g n a n t pa r w' la vitesse a n g u l a i r e d u ro to r . 
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La f. e. m . totale d e la sect ion, à n 2 c o n d u c t e u r s , au ra 
évidemment p o u r va leur , S v a r i a n t de : 

— pM c o s Di ~ j c o s pò dò 

17 "ï* p max nì) r\ i r\i 
E — ~ Li c o s Lit 

2p 27 

-in-')-

-(5-) 

— pio c o s Lit s i n p : > 
L J-{,-,-) I 

& .= £ = J; [û cos (ili _ Ï ) 2 su, p , 

— pu>' c o s Qt 2 COS / ? a J 

2e = E = n ^ l P ™ x [ Q c O S (üí~ 
s i n /3je 

p u c o s p a c o s 

REPRÉSENTATION GRAPHIQUE. — Nous p o u r r o n s r ep ré sen te r 
très s imp lemen t cette f. e. m . d ' i n d u c t i o n . E n d é s i g n a n t 
par OA la d i rec t ion d u c o u r a n t d u stator , d o n c l ' i nduc t ion 
génératrice (fig. 2) , les c o m p o s a n t e s de la f. e. m . se ron t 
respectivement représen tées p a r les vec teurs OB et OC. On 

/><"' ~ Qpmax COS pv. 

RI eff 

c o A 

(B — Bn eos al 
(I — h eos) al) 

fi a 
- ~ Z <i\rmux i l S i n px 

B 

FIG. 2. —• Représentation graphique des composantes de la 
f' e- m. développée dans l'anneau d'une machine électrique 
alternative à collecteur. 

voit que l 'une est u n e vér i tab le f. e. m . d ' i n d u c t i o n de t r ans ­
formateur s ta t ique , l ' au t re u n e force con t re -c lec t romot r i ce 
de moteur . On p e u t r e m a r q u e r enfin q u e , s u i v a n t q u ' o n 
calera les balais en a v a n t ou en a r r i è re des l ignes neu t r e s , 
la composante çDpmaxsin px p a s san t pa r zéro et c h a n g e a n t de 
s c n s , la f. c. m . i n d u i t e sera s i tuée au-dessus ou au-dessous 
de CA, mais en tous cas à g a u c h e de OB. 

On peut d o n c exp l ique r p h y s i q u e m e n t , et s i m p l e m e n t , le 
fonct ionnement des m o t e u r s à r épu l s ion en a d m e t t a n t que 
les deux circui ts ( p r ima i r e et secondai re) d u t r a n s f o r m a t e u r 
3 balais t e n d e n t à se repousse r électrodynamiquement et 

peuvent le faire g râce à la mob i l i t é d u ro tor ; le m o u v e m e n t 
ainsi p r o d u i t d é t e r m i n e l ' appar i t ion d ' u n coup le m o t e u r à 
l 'a rbre de la m a c h i n e . Q u a n t à la fou rn i t u r e de la pu issance 
é lec t r ique nécessa i re à cette t r a n s f o r m a t i o n de puissance , 
elle est assurée pa r le p r i m a i r e qu i e m p r u n t e au réseau la 
pu issance nécessai re à la créat ion de la pu i s sance mot r i ce 
affectée au ro to r . On établ i ra donc u n paral lè le in té ressan t 
et aisé en t r e les m o t e u r s a synch rones o rd ina i res , qui n e sont 
que des t r a n s f o r m a t e u r s éga l emen t o rd ina i res , et les m o ­
teurs cour t -c i rcu i tés à col lecteur , qu i ne sont pas au t re chose 
que des t r a n s f o r m a t e u r s s ta t iques à balais , dans lesquels 
ce m o u v e m e n t relatif de l ' un des systèmes pa r r a p p o r t à 
l 'autre est encore possible . 

La t r a n s f o r m a t i o n d ' éne rg ie é lec t r ique en énerg ie élec­
t r ique , seule possible dans les t r ans fo rma teu r s ayan t deux 
circui ts fixes, est r emplacée dans les m o t e u r s a synchrones 
par la t r a n s f o r m a t i o n de celte énerg ie é lec t r ique p r i m a i r e 
en éne rg ie m é c a n i q u e secondai re , au m o i n s p o u r la m a j e u r e 
par t ie de la p r e m i è r e . 

2 0 COIJBANT DANS LA SECTION. — Une r e m a r q u e p ré l imi ­

na i re s ' impose . Le fer d u rotor t o u r n e avec la vitesse w' de 
la m a c h i n e ; d o n c il est le siège de deux flux y c i rcu lan t 
avec les vitesses relat ives (Q + Q') et ( Q — Q ' ) . Si le fer était 
fixe, il serai t soumis s e u l e m e n t au flux de pu l sa t ion Q = pw. 
11 y au ra d o n c l ieu de t en i r c o m p t e de ces flux dans le calcul 
des per tes pa r hystérésis et cou ran t s de Foucau l t . L 'onde 

m a g n é t i q u e qui va se déve­
lopper d a n s le fer d u ro tor , 
et en par t i cu l ie r t raverser 
u n e t r a n c h e b ien d é t e r m i ­
née de ce ro tor , au ra d o n c 
u n e pu l sa t ion b ien dé t e rmi ­
née pw', m ê m e si le flux en­
g e n d r é était d û à des a m ­
pères- tours con t i nus et fixes 
de s ta tor . 

Il y a ici u n cas d'hysté­
résis tournante s ignalée pa r 

Stator 

Rotor 

F I G . 3. — Constitution des 
circuits magnétiques d'un mo­
teur asynchrone. 

m a i n t s a u t e u r s à p ropos des m a c h i n e s à c o u r a n t c o n t i n u . 
Le flux émis p a r le s talor , et passan t pa r le ro tor , ayant 

la pu l s a t i on é lec t r ique p r o p r e Q, il en résul te dans le fei 
du ro to r deux t r a ins d 'ondes , d e pu l sa t ions respect ives 
(Q + Q') et ( Q — Q ' ) . 

C o m m e d a n s tous les cas ana logues de m a c h i n e s m o n o ­
phasées, o n nég l ige ra le flux de pu l sa t ion (Q + Q') qu i ne 
fera q u ' o n d u l e r les résul ta ts ; souven t m ê m e , on le suppr i ­
mera , car il p o u r r a être étouffé pa r dos disposit ifs di ts amor­
t isseurs. D 'a i l leurs , il d o n n e r a i t na i s sance à des cou ran t s 
d ' i nduc t i on d e pu l sa t ion (Q + Q') , d o n c t r ava i l l an t sur u n e 
réac tanec fictive p ropor t i onne l l e à ( Q + Q ' ) , pa r conséquen t 
b e a u c o u p p l u s forte que la réac lance c o r r e s p o n d a n t à la pu l ­
sation (Q—-Q'). 

En r é s u m é , le flux de pulsa t ion Q dû au s tator e n g e n d r e 
une f. c. m . d ' i nduc t i on de m ê m e pulsa t ion Q en t r e les 
balais d u ro tor , cette f. e. m . (que n o u s avons calculée pré ­
c é d e m m e n t ) t r ava i l l an t sur u n c i rcu i t de réac tance fictive 
L 2 ( Q — Q ' ) . 

Revenons au calcul d u c o u r a n t d a n s la sect ion. Nous ve­
nons de voi r q u e t o u t se passe à l ' i n t é r i eu r de cette section 
c o m m e si la f. c. m . d ' i n d u c t i o n t ravai l la i t su r u n ci rcui t 

d ' i m p é d a n c e : 

Z 2 = l/R% + L \ ( Q — UT 

Nous a u r o n s a ins i , en a p p e l a n t ? 2 l ' ang le de décalage du 
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c o u r a n t s econda i re I2 p a r r a p p o r t à la f. e. m . secondaire E2 

développée en t re bala is : 

<ï> p max Q c o s ( 0 / — '- — ij>2 ) s in px 

— pio c o s px c o s - ?2)] 
Ce qu i précède s ' app l ique au cas d u m o t e u r en m a r c h e , 

é tan t b ien e n t e n d u q u e le c i r cu i t seconda i re , compr i s e n t r e 
balais , est cons t i tué pa r des é l émen t s g é o m é t r i q u e m e n t va­
r iables ; d a n s le cas où ce c i rcui t secondai re (fer et spires) 
est fixe (par exemple au d é m a r r a g e ) , le c o u r a n t est d o n n é 
par u n e va leur différente : 

foy max £*2 

pZ\ 27C L 
Q c o s [Ot — - — a ' 2 s in p 

avec : 

et : 
Z \ = \ / R \ + L \ 

LaQ 

3° C O U P L E SUR UN CONDUCTEUR. — Il a é v i d e m m e n t p o u r 

expression : 

C= BIL 
D 

avec : 
B = i?xnax c o s 01 c o s pò 

(en adop tan t c o m m e o r ig ine des espaces l ' o rdonnée corres­
p o n d a n t à u n axe in te rpo la i r e ) . Or, en supposan t l ' i nduc ­
t ion r épa r t i e s i nuso ïda l emen t dans l 'espace, en cons idéran t 
p o u r simplifier la r épa r t i t i on d e cette i n d u c t i o n p o u r t=o, 
nous avons : 

7C 

et 

B max. 

i r * 

B moy i 

B max -— — p max 
2 T.DL 

2p 

P$p max 

DL 

<I\, „ ^ é t an t la va leur m a x i m a (dans le t emps) d u flux 

s ' échappan t d ' u n pôle . 
D o n c : 

EJ^LcosOt cos pl—I 
DL 2 

ou : 
DL «Lp 

2 p Z 2 27C 

P max -P max "2 C Q S p g C Q S Q f 

ou e nfln 

Z ) L 

c o s I^Q* — ?j — ^ s i n px 

— p u ' c o s p a c o s (ot— 92^J 

- ) s in px C = * ! p ™ £ L ^ c o s Q i c o s p o l o c o s / f i f — ? 

2 Z 2 2TC L \ 

— p w ' c o s p a c o s (ût — ?o^j| 

R e m a r q u o n s encore qu ' i l y a ^ c/S conduc teu r s compr i s 

dans la différentielle dS de l ' ang le 8. Il v ien t ainsi , pour le 
couple tota l , l ' in tégra le : 

f cos pSc/S 
2tc ^ 

é tan t pr i se de : 

— — a ) à + ( ( - a 

2 p 7 ^ \ 2 P ^ , 
et ayan t d o n c p o u r va leur : 

_ (+ * _ 
n9 1 ] . ^i \ 2P 1 ria 2 c o s p a 
— - s i n pòi = 
2 - p L r J _ ( Z L _ a ) as P 

C t o t a l = p V c o s p a c o s 
p Z 2 \ 2 t c / 

s i n p a I 

cos^Qf — <p2 — -^j — p w ' c o s p a c o s (ot — <p2jj j 

ou enfin : C total = 

n \ 2 tL2 
"2 \ 1 P max ĵ Q s i n 2 p a c o s 0 ? c o s ( Ot—cp2— 
2-J ipZi 

— p w ' ^ I - f e o s 2 p a ^ c o s Ot c o s ^Qf Î>2̂ J 

Or : 

c o s Ot c o s Oi 

c o s cos ( Ot 

Donc : 

D = 2 L C O S ( ^ + % 

~ ? 2 ) ~ 2 [ c o s ?2 c o s (2i^ ~ ?2)j 

c o s ( 2 Q / 

n 0 \ s <I>2

E C t o t a l = ( a j - ^ ~ [ _ û r i a v , . î n f c 

— p w ' ^ c o s 2 p a - f 1 J c o s <?2 -f- c o s ^ ï Q f — q>2 — ^ Q s in 2/3a 

— cos (^îOt—<p2 j p w ' ( c o s 2 p a + i^J 

Nous a u r o n s d o n c u n couple m o y e n d o n n é pa r : 

( C t o t a l j m o y = - ( 0 [ Q s i n 2 p , s i n ? 2 

+ P " ' c o s ? 2 ^ 1 + c o s J 

la d e u x i è m e par t ie d u couple é tan t pu l sa to i re et périodique 
(pulsat ion 2 0 ) . 

On r e m a r q u e r a de m ê m e que le coup le tota l V a pour 
va leur (2 p sections) : 

iu\* a * P max 0 s i n 2pa s i n <p2 r = ~ ? ) ^ \2 t : / 2 Z 2 

+ p w ' c o s ç 2 l^i -f- c o s 2 p a j J 

On p o u r r a i t concevoir que lque i n q u i é t u d e de voir le 
couple total T cons t i tué pa r deux t e r m e s précédés du 
s i g n e — . Cette appa ren t e inéga l i t é signifie s i m p l e m e n t que 
les bala is do iven t ê t re , dans les hypo thèses q u i o n t servi de 
base dans no t r e analyse , calés à gauche de la l i gne neutre 
au l ieu de l 'être à droite, le m o u v e m e n t de l ' i ndu i t ayant 
l ieu de g a u c h e à droi te . Faisons en effet a——a. Nous avons 
i m m é d i a t e m e n t : 

2 X / 2 i 
"p max r , r\ • ~ ? • 

— ^ + " s i n 2pa s i n <p2 

— p w ' c o s <p2 ^ 1 -f- c o s 2pa'^J 

Dire que la composan te p r o p o r t i o n n e l l e à û sin 2 pa doit 
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être prise en s igne con t ra i r e , c 'est d i r e qu 'e l le do i t ê t re à 
jgo0 de la p récéden t e . D ' o ù le g r a p h i q u e ci-dessous p o u r 
la f. e. m . r é su l t an t e (fig. k). 

Nous aurons aussi et d i r e c t e m e n t la va leur che rchée pour 
le couple en r e m a r q u a n t q u e , p o u r u n décalage <p2 de ro to r 
correspondant à u n e vitesse o ' , le couple est cons t i tué pa r 
]fis deux composan te s : 

tl> ^ ) c o s px | ^ c o s I - + % / .max v 2 w y — f ~ Z % 

et : 
t / '̂ 0 \ 5 Et) 
^ m a x ( ^ f ) C O s p a COS Za 

car le llux d 'ent refer ag i ssan t sur u n e sect ion d o n t les balais 

'h 

I, = I 0 c o s Q 
72 2 

/ 3 M ' $ f m a x ~ cos px' 

FIG. 4. — Constitution de la f. e. m. résultante d'un moteur 
asynchrone à collecteur à répulsion. Situations géométriques 
respectives de la f. e. m., de ses composantes et du courant. 

sont décalés d ' u n ang le pa p a r r a p p o r t aux axes in t e rpo -
laircs est r é d u i t dans le r a p p o r t cos p a ' . 

Or : 

c o s ( k -f- ?s) = — c o s cp2 

COS I — - j - fa ) = COS ( 2 - - + ffl2 ) = COS ( <p2 -

: COS = Sin ! 

Nous aurons d o n c p o u r l ' express ion de ce couple : 

Ç total = c o s px 

c'est-à-dire 

— pu)' c o s pou COS f 2 J 

s i n ? 2 s i n px 

$2 
C t o t a l = 

2 Z „ 

" A 2 l"n • 

^ I I 12 s i n <p2 s i n 2pa 

yOw' COS 9 2 ( I + COS 2 p a ' j J Nous r e t o m b o n s b i e n su r les m ê m e s express ions . 
En résumé , n o u s avons d o n c p o u r n o t r e coup le u n e va­

leur essent iel lement posi t ive depu i s l ' i n s tan t d u d é m a r r a g e 
f w'=o) j u s q u ' à la vitesse w' d o n n é e p a r : 

, O s i n 2pa' t g î>2 Q , , , 
u ' — _ — = - - t g p a ' t g ? 2 

p ( i + c o s 2pa') p b 1 * Tw! 

valeur de u ' qui va a n n u l e r ledi t couple , si l 'on suppose Z 2 

constant. 
CARACTÉRISTIQUE MÉCANIQUE (approchée ) . — On voi t que 

°ette caractér is t ique est u n e dro i te d o n n é e pa r la f o r m u l e : 

c - ' " ' ) = r = ( S ) ! % f t 0 ™ ^ 

— p w ' c o s 9 2 ( 1 -f- c o s 2 p / ^ J ; 

S i n ? 2 

elle d é p e n d d u p a r a m è t r e <p2 et aussi du calage des balais pa. 

P o u r 2 p a ' = - , o n a la carac tér i s t ique m é c a n i q u e A 0 B 0 

(fig. 5) . Le coefficient angu la i r e ( 9 ) 3 de cette caractér is­
t ique a p o u r va l eu r absolue : 

" 2 \ J >' max 

2TC 
c o s ? 2 I I + c o s 2pa' 

P o u r 2 p a ' < - , deux valeurs de p a ' existent , qui p e u v e n t 

sin zpa.'=i 
t g p a ' = I 

sin zpa.'=i 
t g p a ' = I 

A 2 

0 

t g p à ^ = ^ ~ ____ 
o a ' > 4 5 9 

t g p a ' > I 

A 2 

0 
B a Q , ,.Ho B . CO1 

F I G . 5 . — Caractéristique mécanique du moteur asynerhone 
à collecteur à répulsion. 

r é p o n d r e à la cond i t ion fixée pa r l ' inégal i té p récéden te . 

L 'une pa > - , l ' au t re pa < - . 
4 4 

P o u r px\ > - o n a la carac tér i s t ique A ^ . 
4 

P o u r la d e u x i è m e valeur px\ <C ~ , on a la deux i ème ca­

rac té r i s t ique À 2 B 2 . L ' u n e coupe en u n p o i n t la carac tér i s t ique 

A 0 B 0 ( op t ima au p o i n t de vue des couples de démar r age ) ; 

l 'aut re n e la coupe pas . 

W/////////A 

F I G . 6. — Détermination graphique des conditions corres­
pondant au couple optimum de démarrage. 

On voit c o m m e conc lus ion que , p a r l a n t d ' u n m ê m e cou­
ple de d é m a r r a g e , on p e u t réal iser deux calages des bala is , 

l 'un px'. > - , l ' au t re pa* 2 < - , p e r m e t t a n t d 'avoir des 
4 4 

carac tér i s t iques p lus ou m o i n s t o m b a n t e s , donc cor respon­
d a n t à des appl ica t ions différentes. 

C O U P L E DE DÉMARRAGE. — Il est m a x i m u m p o u r : 

s i n 2pa' = 1 c ' e s t - à - d i r e p a ' = ± -
4 

Ce qu i r ev i en t à d i re que les pos i t ions des balais et celles 
des axes pola i res do iven t ê t re décalées de 1/8 de pér iode . 

On p o u v a i t p ressen t i r cette r e m a r q u e , car , p o u r a ' = o , 
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or. a u n e f. e. m . nu l l e ; p o u r a — — , f. e. m . m a x i m a , ma i s 
ip 

i n d u c t i o n s égales et de s ignes con t ra i res agissant sur les 
conduc t eu r s pr i s deux à deux , s y m é t r i q u e m e n t pa r r a p p o r t 
à l 'axe de la section ; d o n c imposs ib i l i t é de d é m a r r a g e . 

REMARQUE SUR LA VALEUR DU COUPLE DE DÉMARRAGE. — 

Rappelons que ce couple a p o u r va leur , (u' = o) : 

C m o y = ('^J ( Q s i n 2pa ' s i n ? 2 j 

On voit que ce couple a u n e va leur liée à sin <p2. Il est 
d ' a u t a n t p lus cons idérab le que l ' ang le ç 2 sera p lus voisin de 
go°, donc que le m o t e u r sera p lus r éac t ân t pa r r appor t à 
sa rés is tance . 

E n d 'au t res t e r m e s , pour une impédance donnée, n o u s 
au rons in té rê t à amplif ier le r a p p o r t de la réac tance à la 
rés is tance (choix d ' u n a n n e a u , p o u r le ro tor , de préférence 
à u n t a m b o u r . On d é m o n t r e , en effet, q u e , toutes choses 
égales, la réac tance des indu i t s d u p r e m i e r type est supé­
r ieure à celle des indu i t s d u second) . 

Au po in t de vue des réac tances , tou t se passe c o m m e si 
l 'on avait affaire à u n e pu l sa t ion O, celle d u couran t d u 
rotor , de m ê m e que , clans u n e m a c h i n e à cou ran t con t inu , 
t ou t se passe, au p o i n t de vue des couran t s dans l ' indui t , 
c o m m e si le fer restait i m m o b i l e . 

EQUILIBRE DYNAMIQUE. — A u n couple C,. d o n n é , corres­
p o n d u n couple m o t e u r égal, d o n c à tens ion p r i m a i r e et à 
calage des bala is fixes, u n e vitesse d o n n é e . 

P o u r subs t i tuer à cette carac tér i s t ique u n e au t re caracté­
r i s t ique , c 'est-à-dire, p o u r régler le m o t e u r , il faudra ag i r 
sur les balais , la tens ion p r i m a i r e res tan t cons tan te . 

M A R C H E EN GÉNÉRATRICE. — On voit q u e dès que la vi­

tesse a dépassé la va leur afférente à la nu l l i t é du couple , la 
m a c h i n e ne d o n n e p lus de couple m o t e u r , mais b ien u n 

I, 

F I G . 7 . — Diagramme général de la marche en génératrice 
d'une machine asynchrone à collecteur el à rotor courl-circuilé 

couple généra teur , à condi t ion n a t u r e l l e m e n t q u ' o n lui four­
nisse u n e puissance mot r i ce sur son a rb re . La phase de la 
f. e. m . pa r r a p p o r t au couran t reste n a t u r e l l e m e n t la m ô m e , 
mais p o u r : 

, . 0 s in px Sin Oq 
w > - - — 

p cos px cos ç 2 

il y au ra créat ion d ' une f. e. m . de p lus en plus g r a n d e , 
donc d ' u n cou ran t de généra t r i ce en cour t -c i rcui t de p lus 
en p lus cons idérable . Dans le cas où les balais ( comme il 
ar r ive dans les m o t e u r s dits mixtes) sera ient fermés non pa r 
u n cour t -c i rcu i t , ma i s pa r u n réseau, pa r exemple , p lus ou 
m o i n s lié au réseau d ' a l imen ta t ion du stator , on pou r r a i t 
d o n c faire débi ter sur ce réseau, par la généra t r ice asyn­
c h r o n e à col lecteur ainsi cons t i tuée , u n e puissance plus ou 

m o i n s i m p o r t a n t e . On conna î t , p o u r ce qu i est d u conipoim. 
dage des a l t e rna teu r s , u n e appl ica t ion de cette propriété . 

Il est à r e m a r q u e r que p o u r cette va leur c r i t ique de œ', ] e 

couple c h a n g e de s igne en pas san t pa r zéro. Donc , l'angle 

de l1 et I 2 , d ' abord infér ieur à - , doi t être ensui te p lus grand 

q u e - . 
^ 2 

Si l 'on pousse au-delà de cette vitesse c r i t ique (le synchro-

n i s m e , si pa = ^ j , on au ra u n e vér i tab le f. e. m . de géné­

ra t r ice et si l 'on fourn i t u n e pu i s sance convenab le à l'arbre, 

on aura u n e t ens ion en t re balais p lus ou m o i n s en phase 

avec l ' in tens i té débi tée . 

Le potent ie l des po in t s d u stator n ' é t a n t défini, en cas de 
bon i so lement , q u ' a u zéro p rès , on p o u r r a m ê m e , comme 
le p roposen t cer ta ins au t eu r s , c o m b i n e r la tension secon­
daire à la tension p r i m a i r e avec c ro i semen t convenable de 
connex ions , p o u r avoir u n e tension r é su l t an t e survoltce, 
sousvoltée ou déphasée pa r r a p p o r t à ce qu 'e l le serait sans 
celte add i t ion . 

Nous laisserons au lec teur le soin de déve lopper ces con­
c lus ions . 

R E M A R Q U E . — On p e u t réal iser , a insi que n o u s l'avons 
vu, des condi t ions de m a r c h e différentes pa r u n calage con-

1 1 

N 

1 

1 S \ N 

h 1 

F I G . 8. — Répartition de l'induction dans l'entrefer 
d'un moteur à courants alternatifs. 

venab le des bala is , ce qu i rev ien t à modif ier les deux com­
posantes de la f. e. m . On p e u t a r r ive r au m ê m e résultat 
pa r l ' emplo i de deux c h a m p s en q u a d r a t u r e , e t c'est ce 
que l 'on fait en p r a t i q u e . 

Nous b o r n e r o n s là n o t r e é tude s o m m a i r e des propriétés 
des a n n e a u x à collecteur, et en par t i cu l ie r , de leur appli­
ca t ion aux m o t e u r s à répuls ion en r e n v o y a n t le lecteur, 
p o u r p lus amples détai ls , et en par t i cu l i e r p o u r la descrip­
t ion des dispositifs p ra t iques ainsi que p o u r l ' é tude détaillée 
des m o t e u r s série et mix tes , à l ' é tude que l 'un de nous a 
faile de la ques t ion Q). 

Moteurs s é r i e à c o u r a n t s a l ternat i f s 

Cons idérons u n m o t e u r ana logue à oeux que nous avons 
examinés ju squ ' i c i , ma i s avec l ' i ndu i t p a r c o u r u pa r le cou­
r a n t de stator , ce qui cons t i tue pa r c o n s é q u e n t une ma­
ch ine série à cou ran t s a l ternat i fs . 

La force é lec t romotr ice ne sera pas é v i d e m m e n t différente 

(') « L e s M a c h i n e s E l e c t r i q u e s a l t e rna t i ve s à c o l l e c t e u r » p a r 

L . BARBILI.ION. ( E n c y c l o p é d i e E l e c t r o t e c h n i q u e , f a s c i c u l e n« 25). 
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de celle que nous avons étudiée cl calculée graphiquement 

à propos dos moteurs à répulsion, mais le courant ne sera 

autre que le courant de stator. 

Nous savons que le moteur sera le siège d'une chute de 

tension : 

Rieti + LQIett = ZIea 

]ì L, il et z désignant respectivement sa résistance, sa reac­

tance, son impédance. 

FIG. 9. — Diagramme 

général de fonctionne­

ment du moteur série à 

courants alternatifs sous 

tension constante. 

"2 
27Zp 

pw'<&pmaxcospa' 

' ^ S ^ m a x S i n p a ' 

Dans ces conditions, on voit qu'il y aura intérêt à avoir 

une composante statique de la f. e. m. la plus faible possible, 

de manière à ce que U et I soient le plus possible en phase. 

On y arrivera à peu près en ne conservant que la compo-

FIG. 1 0 . — Diagramme de fonctionnement du moteur série 
à courants alternatifs sous tension constante. 

santé dynamique, et tout à fait en décalant les balais d'un 

petit angle a à droite de la ligne interpolaire, si, dans le 

cas du même moteur, fonctionnant en moteur à répulsion, 

ils étaient calés à gauche. On pourra avoir I et U tout à fait 

RIeff 

FIG. 11. — Diagramme de fonctionnement du moteur 
série sous tension constante. 

en phase pour une certaine vitesse et un certain calage des 

balais a . P l u s généralement et plus simplement, on laissera 

les balais calés sur les axes interpolaires. On aura alors le 

diagramme suivant (lig. 12). Pour un couple résistant donné 

C,., on connaît le couple moteur : 

car il n'y a alors pas de décalage entre <ï> et I, et l'on peut 

presque toujours, avec ce moteur, supposer que l'on fonc­

tionne en utilisant la première région de la courbe du ma­

gnétisme. 11 viendra donc : 

•eft 

donc/ e l ï est fixé et le diagramme aussi, quand on marche 

à tension constante. Le point B est donné par l'intersection 

du cercle de rayon U e f f avec la parallèle AB à O X (fig. i3). 

On voit que : 

AB = E\u = Kha N 

N étant la vitesse pour chaque valeur du couple (fig. i3). 

CARACTÉRISTIQUE MÉGANIQUE. — Appelons Na la vitesse de 

marche à vide, ou de synchronisme, à laquelle fonctionne 

FIG. 12.— Recherche graphique des conditions d'équilibre 
dynamique du moteur série à courants alternatifs. 

le moteur quand il fournit un couple nul (ou pratiquement 

très faible). 

Nous aurons ainsi une proportionnalité à / c H des deux 

vecteurs : 

0/1 = Z/ea 

AD = NgKIett 

f. e. m. fictive que l'on obtiendrait si la vitesse restait la 

même (A'0). 

Dans ces conditions, le point D se déplacera sur une droite 

passant par l'origine, quand le point A se déplace sur la 

droite AU. 

O M 

FIG. 1 3. —• Etablissement de la caractéristique mécanique 

du moteur série [à courants alternatifs, sous tension 

constante. 

Décrivons un cercle de rayon O M = U c f f ; le point G d'in­

tersection avec A D nous donne : 

AG = NKhit 

et' les rapports : 

AG_N_ 

AD ~ N0 

ou encore : 

DG N{) — N 

AD N0 

On peut donc construire la caractéristique : 
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c'est-à-dire celle des vitesses en fonct ion de l ' in tens i té à 
pa r t i r de la m a r c h e à vide (D 0 et G0 confondues ) . 

On voit que c'est u n e courbe t o m b a n t très vite c o m m e 
dans tous les m o t e u r s série. 

On p o u r r a cons t ru i re é g a l e m e n t avec la p lus g r a n d e fa­
cil i té la courbe d u facteur de pu i s sance en fonct ion de l ' in­
tensi té , soit cos 9 (ieff)-

On voit que le cose? n e cesse de décro î t re au fur et à m e ­
sure que l ' in tens i té a u g m e n t e ; c'est t ou t na tu r e l , car la 
f. e. m . a été supposée en phase avec le c o u r a n t , et la chu te 
de tens ion z l e a croî t d i r e c t e m e n t avec l ' in tens i té , t and i s 

que si la f. e. m . croî t avec l ' in tensi té , elle 
décroî t aussi q u a n d la vitesse décroît , ces 
deux effets se c o m p e n s a n t p lus ou m o i n s . 

COMPENSATION. — La répar t i t ion des in­

duc t ions dans l 'entrefer est ici in -
lui t ive, les cou ran t s de rotor et 
de stator é tan t les m ê m e s . On 
s o u p ç o n n e que les effets très con­

n u s de la réact ion 
d ' i n d u i t s e r o n t , 
dans le cas des m o ­
teu r s à collecteur à 
couran t s al terna­
tifs, beaucoup p lus 
g r a n d s que dans le 
cas des moteu r s à 

couran t s con t inus . 
D 'où la nécessi té de pôZes de compensation en quad ra tu r e 

avec les pôles p r i n c i p a u x et dest inés , pa r le choix d 'une in­
tensi té convenab le , à a n n u l e r les pôles d ' i ndu i t . Les pôles 
de ces m o t e u r s é tant le p lus g é n é r a l e m e n t n o n sail lants mais 

F I G . 1 4 . — Caractéristique électro­
mécanique de vitesse du moteur série à 
courants alternatifs sous tension cons­
tante. 

F I G . I5 . — Nécessité de la compensation dans un moteur 
série à courants aluernalifs sous tension constante. 

bob inés , r ien n 'es t p lus s imple que de c o m b i n e r les enrou­
l emen t s des pôles de compensa t ion avec les en rou lemen t s 
des pôles p r i n c i p a u x . 

Les pôles de compensa t ion seront donc avan tageusemen t 
excités pa r le c o u r a n t p r inc ipa l d ' a r m a t u r e , ou de tou t au t re 
façon avec u n c o u r a n t que l conque , ma i s de m ê m e phase 
que le c o u r a n t p r inc ipa l , p o u r réaliser u n e compensa t ion 
r i g o u r e u s e . 

Si donc , en ou t re des pôles de compensa t ion , on adopte 
u n feui l le tage e x t r ê m e m e n t poussé des tôles de l ' indui t et 
de l ' i nduc teu r , on aura s u p p r i m é à peu près toutes les dif­
ficultés i n h é r e n t e s à l ' emplo i des couran t s al ternatifs . On 
r e m a r q u e r a n é a n m o i n s que le couple : 

Cm — KPett 

est fo rcémen t pulsa to i re , c o m m e dans t ou t m o t e u r mono­
phasé de que lque sys tème qu ' i l soit . 

Caractér i s t ique mécan ique e x a c t e du moteur 
à répul s ion 

Nous avons cons t ru i t u n e carac té r i s t ique m é c a n i q u e ap­
prochée en p r e n a n t u n e va leur approchée, éga lement , d e 

sin ep 2, de cos <p2, d o n c de (O—Q'). Cette va leur approchée 
p e u t être celle c o r r e s p o n d a n t à la m o y e n n e de (O—û') dans 
les cond i t ions de m a r c h e où l 'on opère . Nous p o u v o n s aussi, 
les conc lus ions généra les de l ' é tude de la va r i a t ion du cou­
ple en fonct ion de la vitesse établies, r e p r e n d r e la question 
d ' u n peu p lus loin et cons t ru i r e la fo rme réelle de la carac­
tér is t ique m é c a n i q u e . Re rep renons l 'express ion d u couple : 

* p max 

ou 

Posons 

~ I Ü s i n <p2 s i n ïpx 

— pu>' COS % ^1 + COS 

— I y s i n ? 2 s i n px 

] " 

c o s px p max 

• pw COS px COS Cp2 

Il v ien t 

A — <n2 

•"- — x p max 
pj = Q' 

Q Q ' = O , 

Ra 

\ La 
a 

C = ° ° ^ a ^ j ^ Û L 2 Qr s in px' — pu' c o s px' / ? 2 J 

A c o s px' j^QD,. s in px — aQ' c o s p/^ 

C = ^ \ A c o s / J a ' | 0 Q , . s in p i A- a (q — Q'— QJ cos p 

C = ~ \ A cospx' j^Q (ù s'mpx'J + a Qr c o s px' 

— aQ cos / > a ' J 

C = jjp2 A c o s pa'j^Q,- (q s i n px'-l- a c o s px^j — aQ cos 

Or, c o m m e : 

Z 2

2 = + L 2

2 (QrJ = LJ (a* + OJ,-j 

il en résul te : 

[ a 2 + y 2

r J = LaA c o s px'Qr ( û s i n px' + a cos pf) 

— L^AaQ co s 2 px ' 

C [ a 2 + Q 2 , . ] = £ c o s px'Qr ( û s i n px' + a c o s p i 

— y y- a c o s 2 px' 

Posons : 

£- = A'. I l v i e n t l ' é q u a t i o n d u t r o i s i è m e d e g r é : 

C [Qr] — QrA' c o s p a ' ( Q s i n px' + a c o s px'j - f C a 2  

+ y A'a co s 2 px ' = o 
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posons : 

C= Y 

Q,. = X 
¡1 vient : 

} X 2 — XA' cos px' ( Û sin px' + a cos px' ) + Ya* 

+ QA'a cos2 px = o 

En particulier, pour : 

„ -, OA* cos 2 »a' , . . ,\ 
X = o, Y — — — ± - — (point A) ; et pour : 

Y = o, A = ^—I , , 1 —-, (point B ) . 
il sin px + a cos px VI 

Cherchons la valeur du couple de démarrage à titre de 

vcrilication. 

Dans l'équation précédente : 

YX* — XA' cos px' [q sin px' + a cos />/] -f YcP 

+ QA'a COS2/JX' = o, 

Faisons : 

y — Cdémarrago 

Q,. = X = Q car Q' = o 

o>'= o 

|Qr = Q 
^Démarrage 

FIG. 16. — Caractéristique mé-
„ , . canique d'un moteur asynchrone 
bynehromsme /, ^ 

' , «2 collecteur. 

Il vient : 
y [q 2 + a 2 — Q A ' cos pa' sin px' + a cos />a'] 

+ QA'a cos 2 joa' = o ; 

on retrouve bien, en remplaçant A' par sa valeur : 

C démarrage = Q sin ?!j sin 2/,»' 

avec p" décalage à l'origine (0' = o). 

Conclusion 

La caractéristique mécanique a l'allure suivante (fig. ifi) : 

REMARQUES. — I. Recherche du couple maximum. — 

L'étude algébrique de l'équation du couple met en évidence 

deux maxima pour le couple. Si, en effet, nous posons : 

V- • A' cos px' I Q sin px' -f- a cos px' 

X = O.A' cos 2 px' 

'équation du couple devient : 

Y A 2 + a 2 — Xij. + X = o, ou 

r.-= 
Xu. — X 

A 2 + a 2 

Cherchons les racines de la dérivée : 

- P , A 2 + 2 X A + H.a
2 

( A 2 + a 2 ) 2 

Ce sont les valeurs de X données par l'équation 

vJC* — 2lX — <;.a2 = o 
c'est-à-dire : 

A = - ± + a 2 

Le signe — correspond à une valeur négative de X, donc 

au fonctionnement en génératrice asynchrone. C'est le 

point D. L'autre racine n'aura d'intérêt qu'autant qu'elle 

sera inférieure à la valeur ûr = Q (démarrage). Voyons 

quelle condition doit être réalisée pour qu'il en soit ainsi, 

donc pour que le couple maximum soit réellement utilisable. 

Nous devons avoir : 

C 

E FIG. I 7. — Caractéristique mé­

"s canique d'un moteur asynchrone 
N à collecteur. 

\ i 
N. 1 

0 \ 
1 — -'' 

w' = - 0 
l 

Synchronisme 

Jernarrage Cûf~ CO 

+ \J a* < Q ou 

a 2 < Q« 2 l Q 
[I. 

Comme, d'autre part : 

X QA'a cos2px' aQ 

V- A3 cos pa'[Q sin px'+ a cos px\ °- t g + a 

la condition cherchée sera : 

a0- < DJ — 2 

ou : 

a0- < Ü 2 

ou encore, en posant : 

Ü tgpx' + a 

O tg px —- a 

ütg/>*' + « 

6 2 < 
() 

() 

ou, enfin : 
tgpx' -f- a 

ou : 

, ,,b*+b 

tgp, < 

tg/ja < 6 — p . 

Telle est la condition à réaliser pour que le couple maxi­

m u m soit utilisable. 

file:///2t.J
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R e m a r q u o n s q u e : 

Lì LçQ 

IL Caractéristique mécanique rapportée à w'. — Un chan­
g e m e n t intuit if d 'axes d o n n e celte nouvel le caractér is t ique 
m é c a n i q u e . 

(A vuhìvp 1 L. BARBILLION et F . C L A R E T . 

E C O N O M I E I N D U S T R I E L L E 

LES TURBINES A VAPEUR 

D E S C R I P T I O N E T C L A S S I F I C A T I O N 

A la fin de l ' année 1 9 1 0 , on p o u v a i t c o m p t e r c o m m e tur ­
b ines à vapeu r en f o n c t i o n n e m e n t : près de 1 000 turb ines 
Bateau ou du g e n r e Râteau, telles que les t u rb ine s Oerlikon 
et les t u r b i n e s Zoelly ; p r e sque a u t a n t de t u rb ines de la So­
ciété d 'électr ici té A. E. G. de Berl in ; et u n n o m b r e u n peu 
plus g r a n d de tu rb ines Brown-Bover i -Pa r sons . 

Le n o m b r e total des tu rb ines , établies su ivan t le sys tème 
Pa r sons , dépassai t à cette date 2 5oo un i t é s . 

Sans c o m p t e r les tu rb ines de Laval , t rès r é p a n d u e s actuel­
l emen t ma i s ne r ep ré sen tan t que des m a c h i n e s d'assez faible 
pu issance , on peu t d i re qu ' i l est dé jà sorti des usines de 
cons t ruc t ion de l 'Europe s eu l emen t p lus de 5 000 tu rb ines 
à vapeur . 

A ce chiffre, il f audra i t a jouter les t u rb ine s mar ine s qui 
sont déjà très r é p a n d u e s p u i s q u e , p o u r le sys tème Parsons 
s e u l e m e n t , la pu issance des t u r b i n e s , employées à la p ro ­
puls ion des nav i res , dépasse ac tue l l emen t 4 3oo 000 I IP . 

Ces chiffres sont assez é loquents pa r e u x - m ê m e s et m o n ­
t r en t suf f i samment le d é v e l o p p e m e n t cons idérable pris ces 
dern ières années par les t u r b i n e s à vapeur . 

P r e s q u e toutes ces m a c h i n e s sont de g r a n d e puissance et 
la p l u p a r t p e u v e n t d o n n e r p lus ieurs mi l l ie rs de chevaux . 
Les t u rb ines de 10 000 H P son t ac tue l l emen t de cons t ruc t ion 
couran te et celles de 20000 H P ne sont pas r a res . Nous avons 
eu l 'occasion, l ' année passée, d 'en voir que lques-unes en 
m o n t a g e dans les ateliers de la Société A. E. G., à Ber l in . 
Elles étaient dest inées à u n e g r a n d e Cent ra le d u Sud de 
l 'Afrique qui devai t recevoir sept un i t é s de 20 000 H P p o u r 
fourn i r la force motr ice" à toutes les m i n e s d u Transvaa l . 
Au m o m e n t de n o t r e visi te, les Ateliers de l 'A. E. G. avaient 
à l ' é tude u n e tu rb ine d e 3o 000 H P p o u r u n e pu issan te 
Centra le de Berl in . 

Cependan t , toutes les t u r b i n e s Râteau, Zoelly, Brown-
Boveri , A. E. G., Cur t i s , e tc . , sont postér ieures à 1900. Avant 
celte date , on ne connaissa i t guère que les t u rb ines Parsons 
et celles de Laval. 

La Maison Saut ler I la r lé a c o m m e n c é la cons t ruc t ion des 
tu rb ines Râteau vers 1897-1898 el les p remiè res t u rb ines 
essayées on t été des m a c h i n e s m a r i n e s . Mais ce n 'es t qu ' en 
1902 que M. Raleau a m i s en m a r c h e , aux Mines de Bruay, 
sa p r e m i è r e t u r b i n e à ter re , qu i est restée célèbre parce 
qu 'e l le était éga l emen t la p r e m i è r e u t i l i san t la vapeur 
d ' é c h a p p e m e n t d'une, m a c h i n e à p is ton . Le fonc t i onnemen t 
de celle t u r b i n e fui d 'a i l leurs des p lus satisfaisants. 

Au c o m m e n c e m e n t d e 1900 seu lemen t , sor t i ren t des Ate­
liers Escher W y s s , à Zur ich , les p remiè res t u rb ine s étudiées 
pa r M. Zœllv, d i rec teur d e ces Ateliers. Ces turb ines nui 

sont en p r inc ipe semblables à celles de M. Râteau , se sont 
r é p a n d u e s r a p i d e m e n t g râce à leur excel lente fabrication, 
Elles sont ac tue l l emen t cons t ru i tes en F r a n c e pa r MM. 
Schne ider et C ' E , au Creusot , la Société Alsac ienne de Cons­
t ruc t i ons Mécaniques et la Société de l ' H o r m e et de la Buire. 

MM. Brown-Bover i et C I 0 n ' o n t o b t e n u la l icence, pour la 
cons t ruc t ion des t u r b i n e s P a r s o n s , q u ' e n 1900, et les pre­
mières t u r b i n e s cons t ru i tes à Baden da t en t d u d é b u t de 1901. 

Enfin , la Société d 'Electr ic i té A. E. G., d e Ber l in , n e com­
m e n ç a à s 'occuper des t u r b i n e s à v a p e u r que vers 1902-1903 
et cons t ru is i t d ' a b o r d les t u r b i n e s des professeurs Riedler et 
S lumpf qu 'e l le ne la rda pas à a b a n d o n n e r p o u r adopter ex­
c lus ivemen t son type actuel qu i date de 190/4. C ' e s t pendant 
celle m ê m e année qu 'e l le acheva , à Ber l in , l ' aménagement 
de sa g r a n d e fabr ique de t u r b i n e s qu i occupe actuellement 
p lus de 3 5oo ouvr iers t r ava i l l an t j o u r et n u i t en t rois équipes. 

Depuis l o n g t e m p s , les i n v e n t e u r s on t é tud ié les tu rb ines à 
vapeu r , el en par t icu l ie r , dès i 8 5 3 , l ' i n g é n i e u r français 
T o u r n a i r e d o n n a i t d ' u n e façon très précise les règles à suivre 
p o u r établ i r u n e t u r b i n e à réac t ion ; m a i s ce son t surtout 
qua t r e i ngén ieu r s , d o n t il est à pe ine besoin de rappeler ici 
les n o m s : PARSONS, DE LAVAL, RÂTEAU et C U R T I S , qu i ont 

c o n t r i b u é à r e n d r e ces m a c h i n e s v r a i m e n t indus t r ie l les . 

Les difficultés à s u r m o n t e r on t été cons idérab les et, mal­
g ré tou t le t a len t et la t énac i té des i n v e n t e u r s précédents, 
il n ' a u r a i t pas été possible de p a r v e n i r aux résu l ta t s actuels 
sans les p rog rès récents de la m é c a n i q u e et su r t ou t de la 
mé ta l l u rg i e . 

11 est b o n d 'observer aussi que le succès des tu rb ines cà 
vapeu r est d û en g r a n d e par t i e à l 'é lectr ici lé et que , sans 
elle, les appl ica t ions des t u r b i n e s a u r a i e n t été assez res­
t re intes , su r tou t pour les g r andes pu i s sances . Il est juste 
de r e m a r q u e r é g a l e m e n t que les é lectr ic iens o n t eu à ré­
soudre alors des p rob l èmes au m o i n s aussi difficiles que ceux 
que les cons t ruc teu r s de t u rb ines sont p a r v e n u s à solutionner. 

P o u r les l u rbo -a l t e rna t eu r s et s u r t o u t p o u r les turbo-
d y n a m o s , les é lectr ic iens, en effet, on t eu b i en souven t , c'est 
le cas de le d i re , d u fil à r e to rd re . Cela se conçoi t facilement. 
Les m a c h i n e s é lectr iques sont composées des ma t i è res les 
p lus diverses : acier, cu ivre , i solant , et l eu r m a n q u e d'ho­
m o g é n é i t é d o n n e l ieu à des difficultés c e r t a i n e m e n t beau­
coup p lus g r a n d e s , à cause de la force cen t r i fuge , que dans 
le cas des t u r b i n e s à v a p e u r . Si l 'on a joute à cela que ces 
m a c h i n e s , devan t fou rn i r u n e très g r a n d e pu i s sance sous 
u n faible vo lume , chauffenl souven t b e a u c o u p p l u s qu'on 
ne le voudra i t et que les échauffemenls successifs détermi­
n e n t des dé format ions que r e n d e n t difficiles à éviter le 
m a n q u e d ' h o m o g é n é i t é de l ' ensemble et s u r t o u t la présence 
des isolants , on s 'expl ique alors f ac i l emen t p o u r q u o i les 
éc la tements des m a c h i n e s électr iques on t été p lus fréquents 
que ceux des t u r b i n e s et p o u r q u o i ces éc l a t emen t s son t ac­
t ue l l emen t encore p lus à r edou te r p o u r les alLernateurs et 
les d y n a m o s que p o u r les t u r b i n e s . Aussi , n e peu t -on que 
t rouver très justifiée la sage p récau t ion , pr i se pa r certains 
cons t ruc teu r s c o m m e la société A. E . G. et la Maison Sie­
m e n s Schucke r t , d ' ins ta l ler des locaux spéc iaux , ordinaire­
m e n t sou te r ra ins el ga rn i s de solides m a d r i e r s , d a n s lesquels 
les m a c h i n e s essayées à l ' e m b a l l e m e n t p e u v e n t éclater toul 
à leur aise sans gêne r p e r s o n n e . 

Ac tue l l ement , les t u rbo -a l l e rna t eu r s son t cons t ru i t s d'une 
façon cou ran t e pa r u n g r a n d n o m b r e de m a i s o n s el l'on 
pa rv i en t n o r m a l e m e n t à établir des m a c h i n e s t rès puissantes 
t o u r n a n t à t rès g r a n d e vitesse. Il esl poss ible , pa r exemple, 
de faire des t u rbo -a l l e rna t eu r s de 3 000 et m ê m e 3 5oo kilo-


