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

clé S § 9 de l ' a r rê té d û î i aoû t 1903 (*) d é t e r m i n a n t les for­
malités imposées àlix invëri têtos ' ëh Vvré dé la p r o d u c t i o n des 
demandes de breve ts d ' i n v e n t i o n et de certificats d ' add i t ion , 
ne- limite pas la por t ée de l ' i nven t ion qu i rés ide dans la 
description. 

La loi de i844 n ' ex ige pas , en effet, à l ' ins ta r de cer ta ines 
législations- é t r angè res , que lâ descr ip t ion se t e r m i n e pa r 
une revendicat ion dés po in t s su r lesquels le b reve té en t end 
faire porter soii i n v e n t i o n . 

Bien que l ' a r rê té d u n aoû t rgo3 p rescr ive le r é sumé , 
cet arrêté n ' a pas eu p o u r effet dé modif ier la loi de i844 qui 
décide dans son art icle 3o § 6 que la desc r ip t i on do i t être suf­
fisante pour l ' exécut ion de l ' i nven t ion , qu'elle do i t i n d i q u e r 
d'une man iè r e complè t e e t loyale les vér i tables m o y e n s de 
l'inventeur, à pe ine de nu l l i t é d u b reve t . 

La Cour fait app l ica t ion de ces p r inc ipes d a n s la miss ion 
qu'elle dorïriC aux exper t s , cons i s t an t à r e c h e r c h e r si la 
flescripUctti est c o n f o r m e an t œ u de la loi de i § / | / | . 

'SN La Cour décide , canfarr i iémeft i à hi j u r i s p r u d e n c e de 
la Cour de cassat ion, q u e p o u r r e c h e r c h e r la cont re façon en 
matière de b reve t dé l ivré p o u r appl ica t ion nouve l l e de 
moyens c o n n u s , il est riécessaire d ' e x a m i n e r l ' ensemble cle 
l'objet a rgué d e con t re façon et de le c o m p a r e r à l 'objet 
breveté : d a n s l 'espèce, d ' e x a m i n e r « les o rganes , la dispo­
sition et le f o n c t i o n n e m e n t d u m o t e u r »> 

La Cour simplifie et précise de ce chef la miss ion que le 
Tribunal avai t confiée aux exper ts n o m m é s p o u r la recher ­
che de la cont refaçon, t , _, _ 

Âmeclee BÙCAND, 
Avocat à la Cour d'Appel de Lyon. 

SUR LA THEORIE DES MOTEURS ASYNCHRONES 

A COLLECTEURS 

Nos lecteurs on t encore p résen tes à l 'espr i t les r e m a r q u a ­
bles études de nos co l l abora teurs MM, BARBILLION , d i r ec teur 
de l 'Institut E l e c t r o t e c h n i q u e de Grenoble , et C L A B E T , i n g é ­
nieur, sur Les moteurs à collecteur fonctionnant à courant 

alternatif monophasé (Avril e t D é c e m b r e 1913) et su r l'Etude 

des moteurs Déri et des moteurs Latour (Février I Q I 3 ) . On 
a vu quelles s impl i f ica t ions aux théor ies de ces m o t e u r s ap­
porte le m o d e de r e p r é s e n t a t i o n des p h é n o m è n e s qu 'on t 
imaginé ces au t eu r s . — P r o c h a i n e m e n t n o u s Continuerons 
la publication des t r a v a u x d e M. B A R R I L U O N , en donnant sa 
Théorie des moteurs asynchrones à collecteurs d a n s laquelle 
il emploie u n e m é t h o d e g r a p h i q u e aussi claire q u ' i n g é ­
nieuse, pour so lu t ionne r ce r ta ins po in t s qu i , dans les ar t i ­
cles précédents, ava ien t été t ra i tés p a r voie a l géb r ique . 

« La Cour, 
« Sur le moyen unique du pourvoi t i ré dé la violation de l'article 2 de 

la loi de 1884. 
« Attendu qu'il ressor t des t e r m e s de l 'article 2 de la loi de 1884 qu'un 

brevet peut être va lablement pr is non seulement pour l 'invention de 
produits industriels nouveaux, mats encore -pour l 'invention de nou­
veaux moyens ou pour l'application nouvelle de moyens connus pour 
1 obtention d'Un résul ta t oti d1Uh produit indust r ie l ; qu'il est indifférent 
'[iie le résultat ou le produit industr iel ninsi obtenu soit ou né Soit pas 
nouveau et qu'on ne doit pas avoir égard à l ' importance plus ou moins 
grande de ta découverte. 

I 
t a t .„ _ _ ^ _ _ _ _ „ r i 

sittoiïs de rafÏÏcteâ delaioT de"l84Ï.' 
« fa r ces motifs, casse, etc. » 

Arrêté du i l août-1903, article 2, § 9 ; 
« Sous le ti tre de Résumé, la description sera te rminée pur un résutné 

*ussi concis que possible des points caractér is t iques de l'invention. Ce 
R é s u m é comportera l 'énoncé succinct du principe fondamentn ' 
vention et, s'il y a lieu, dès points secondaires qui la cara 
Le résumé sera énonciatif et non descriptif: » 

l de Fin-
caractérisent. 

D U P H E N O M E N E D E C H O C 
D A N S L E S T R A N S F O R M A T E U R S 

Depuis que l ' emplo i des t r ans fo rma teu r s statiques^ néeesr 
site pa r les t r a n s p o r t s à h a u t e tens ion , est e n t r é d a n s la 
p r a t i q u e cou ran t e , il a été cons ta té souvent,, au m o m e n t de 
la mi se sous tens ion du p r i m a i r e à vide, u n p h é n o m è n e de­
m e u r é l o n g t e m p s assez m a l c o n n u , qui se mani fes ta i t pa r 
le f o n c t i o n n e m e n t des d i s jonc t eu r s et parfois aussi pa r des 
efforts m é c a n i q u e s pu i ssan t s su r les e n r o u l e m e n t s . Ce fait, 
que Ton croyai t autrefois i m p u t a b l e aux seuls t r ans forma­
teurs , n ' e s t pas res té leur apanage exclusif, p u i s q u ' o n le re ­
t rouve , b i e n q u ' a t t é n u é , dans les gros m o t e u r s a s y n c h r o n e s . 

P o u r exp l ique r ce phénomène , on admet t a i t qu ' i l -se p r o ­
duisa i t , au m o m e n t de la f e r m e t u r e , u n e s u r i n f e n s i t é m o m e n ­
tanée, ma i s on n ' e n connaissa i t pas e x a c t e m e n t la fo rme n i 
la cause . 

Ces sur in lens i t és s o n l g e n a n t c s p lutôt p a r l e u r conséquence 
i m m é d i a t e , h savoir le d é e l a n c h e m e n t du d i s jonc teur , q u e 
par leur inf luence sur le réseau, laquel le n 'es t pas -sensible 
a cause de leur très cour te d u r é e . Mais elles on t parfois u n 
caractère de v io lence et d ' i n s t a n t a n é i t é tel q u ' o n les a com­
parées à u n vér i tab le choc . 

Elles se p r o d u i s e n t su r t ou t ac tue l l ement , c o m m e n o u s le 
ve r rons p lus loin, d a n s les t r ans fo rma teu r s m o d e r n e s h 1res 
fortes i n d u c t i o n s . Alors qu 'au t re fo i s on dépassa i t r a r e m e n t 
6 . 0 0 0 gauss , o n a t te in t m a i n t e n a n t , g râce au refroidisse­
m e n t pa r l ' hu i l e et à la ven t i l a t ion forcée, 3 9 . 0 0 0 e t m ê m e 
T/j.OOO gattss. I / a u g m e n t a l i o n corré la t ive des sur intcï ïs i tés a 
donc c o n d u i t , depu i s que lques a imées , a r e c h e r c h e r l eurs 
causes e t les cond i t ions exactes de leur p r o d u c t i o n . 

L ' emplo i p r a t i q u e des osc i l lographes à l ' e n r e g i s t r e m e n t 
de là pér iode d ' é tab l i s sement des c o û t a n t s a permis" d 'é tu­
dier avec préc i s ion la fo rme et l ' a m p l i t u d e de ces suri riions h 
tés . Les o s c i l l o g r a m m e s ob t enus sont v e n u s vérifier les ex­
pl ica t ions qui ava ien t été d o n n é e s des causes de la p e r t u r b a ­
t ion . Ils on t p e r m i s de conc lu re que les causes p r inc ipa les 
é ta ient d e d e u x sortes : l ' i n s t a n t de f e r m e t u r e d u c o u r a n t 
et l 'état m a g n é t i q u e d u fer au m o m e n t de la mise sous t en ­
sion d u t r ans fo rma teu r . 

É T A B L I S S E M E N T D U C O U R A N T A L T E R N A T I F D A N S UN C I R C U I T 

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

La p r e m i è r e de ces causes, qu i est u n facteur i m p o r t a n t 
dans le m é c a n i s m e d u p h é n o m è n e , nécessi te le r appe l , p o u r 
la c o m p r é h e n s i o n de son rôle , d e la loi généra le d 'é tabl isse­
m e n t d ' u n c o u r a n t al ternat if dans u n c i rcu i t possédan t u n e 
résis tance R et u n e self i n d u c t i o n L. Nous savons , e n effet, 
que le c o u r a n t ne p r e n d pas i m m é d i a t e m e n t sa fo rme d e 
r é g i m e , ma i s s eu l emen t après u n t e m p s p lus ou m o i n s 
long , fonct ion de la va leur re la t ive cle R et d e L, ou p lu tô t 

de la va r i a t i on d u t e r m e E L La courbe du courant se 

trouve alors déformée et n'est pas symétrique par rapport à 

Vaxe, durant les premières périodes. 

On p e u t se r e n d r e compte de cette dé fo rmat ion pa r la 
fo rmule classique d o n n a n t la va leur i n s t an t anée de l ' in ten­
sité p e n d a n t l ' é tab l i ssement d u r é g i m e : 

( 1 ) / = R»+"ÎW [ L Q s î n Q i + R C 0 S Q / 1 + A e ^ 
ou b ien : 

(2) Emar 
cos 

- HT 

i. 

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1913039

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1913039


LA HOUILLE BLANCHE 

La f. e. m . h c h a q u e i n s t a n t a p o u r va l eu r ; 

e = E m a x c o s ÛT 

L'ang le <p représen te le décalage d e l ' in tens i té pa r r a p -

L Q 
po r t u la f. e. m . On sait que ig o 

R 

On voi t que l ' in tens i té I se compose d e d e u x t e r m e s , l ' un 
s inusoïda l , q u i reste seul l o r sque le r é g i m e est établ i , et 
l ' au t re exponen t ie l , qui d i m i n u e r a p i d e m e n t avec le t e m p s 
et d ' a u t a n t p l u s vi te que la rés is tance R est p lus g r a n d e pa r 
r a p p o r t à la self i n d u c t i o n L. 

La c o n s t a n t e A d é p e n d des cond i t ions in i t ia les et d u dé­
calage <p d e l ' in tens i té pa r r a p p o r t à la t ens ion . 

Su ivan t le m o m e n t de la f e r m e t u r e d u c i rcui t et su ivan t 
le déca lage <p, les courbes de l ' in tens i t é p e n d a n t l 'établisse­
m e n t d u r é g i m e se ron t t rès différentes . 

Nous al lons d é t e r m i n e r ces courbes p o u r différentes va­
leurs de 9 e n s u p p o s a n t c h a q u e fois q u e la f e rme tu re du 
c o u r a n t a l ieu : 

i° Au m o m e n t o u la f. e. m . est nu l l e ; 
:>.° Au m o m e n t où elle est à son m a x i m u m . 

Supposons (p = o, c'est-à-dire L = o 
ÏU 

Dans ce cas, e ~ T 7 est tou jours n u l et pa r sui te le 
r é g i m e n o r m a l s 'é tabl i t tou jours i m m é d i a t e m e n t sans per ­
t u r b a t i o n s . 

Supposons maintenant y c'est-à-dire B = o 

T é tan t la durée d ' u n e 

i° La fermeture du circuit a lieu au moment où la / . e. m, 
est nulle 

C o m m e E — Emax c o s Q I 
T 

On aura c — o p o u r / = 

pér iode . 

La cons t an te A est alors facile à d é t e r m i n e r p a r les condi­
t ions in i t ia les . O n a dans la f o r m u l e (a) : 

i ^ o, car l ' in tens i té est supposée nu l l e au 
m o m e n t de la f e r m e t u r e d u ci rcui t ; 

W = o pa r suite e "~T = i rpiel que soit / ; 

•/ — T/4 et ç — x/a ; 

Emax 

La figure 2 d o n n e en gros t r a i t la courbe de l ' intensité ç[ 
en t ra i t fin celle de la force é lec t ro-mot r ice . 

FIG. 9.. — Positions respectives de la f. e. m. el du courant 
pour c? = 7 t / 2 . •—• La fermeture a lieu an moment où la f. et m, 
est nulle. 

C o m m e on le voit , l ' in tens i té n ' e s t p lus a l te rnat ive mais 
ondulée. Bien q u e l ' in tens i té soit t o u j o u r s de m ê m e sens, la 
pu issance m o y e n n e p e n d a n t u n e pé r iode est nu l l e . 

2 0 La fermeture du circuit a lieu au moment où la f. e, m , 

est maxima 

On a donc : e ~ Emax 

d 'où : t ^ o 

D a n s la f o r m u l e (2) on a d o n c , au m o m e n t de In ferme­
ture d u c i rcui t : i = o 

G Z=Z - d 'où cos ( QI — o ) = o 
' * \ 7 

la cons t an t e A dev ien t p a r sni te n u l l e et le régime normal 
s'établit immédiatement. 

Supposons 0 ^ 0 ^ ^ e t env isageons t o u j o u r s les deux 

cas : 

i° La fermeture du circuit a lien au moment où e = 0 el 
par suite i - T / 4 . 

d o n c : A = 
L û 

et la fo rmule (a) d e v i e n t : 

* E m a.-
1 — c o s 

Frn. 3. 

L Û V " * 2 / L Û 

Ainsi l'intensité se compose d'un l e rme si 

misoïd'al et d'un terme constant. 

Nous avons représenté sur la figure i , en pointillé, lç,s 
deux termes séparément, et en trait plein la courbe de l'in-

Uvtrhe. rVtlabUssem.e.nl du. courant pour — La fermeture 
a lieu, an moment où la, f. e. m. est nulle. 

Fia, 1. — Courbe d'établissement du courant pour <p-= tc/^- — 
La fermeture a lieu au moment où la /. e. m. est nulle. 

teî is i té r é su l t an t a c h a q u e ins tan t de la s o m m e de ces deux 
t e r m e s . 

On a alors p o u r la cons tan te A : 

Emax 
A 

R y T 

c o s o X E T~ 4 

( / R s + L* QR 

Sur la figure 3 n o u s avons rep résen té en poin t i l lé le terme 

s inuso ïda l et le t e r m e exponen t ie l , en gros t r a i t plein la 

cou rbe de l ' in tens i té o b t e n u e en fa isant à c h a q u e instant la 

s o m m e des deux t e r m e s p récéden t s . 

s 0 La fermeture du circuit a lieu au moment où e = Emai-
et par suite i = o. 

On a : 

Emax 
A = 

^ / R 2 + L 2
 Q-

C O S <5 
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et Ton peut t racer fac i l ement les courbes cle la f igure 4. 

Fie. 4. — Courbe d'établissement pour ç ^£ x/2. — La fermeture a lieu 
au moment ^ où la f. e. m. est maximum. 

C O N C L U S I O N S 

Lorsque cos (p — 1, le r é g i m e p e r m a n e n t s 'établi t i m m é ­

diatement et n o r m a l e m e n t . 

Lorsque cos rp — o, le r é g i m e p e r m a n e n t s 'établi t i m m é ­

diatement, ma i s Vintensité est ondulée, c 'est-à-dire peu t ê t re 

décomposée en deux in tens i tés , l ' une a l te rna t ive et l ' au t re 

continue. 
Si la f e rme tu re d u c i rcu i t a l ieu au m o m e n t d ' u n passage 

à zéro de la tens ion , l ' i n tens i t é c o n t i n u e est m a x i m u m et 
est égale à la va l eu r m a x i m u m cle l ' in tens i té a l t e rna t ive . 
L'intensité r é su l t an t e est alors e n t i è r e m e n t ondu lée , c'est-à-
dire tou jours de m ê m e sens . 

Si la f e rme tu re d u c i rcu i t a l ieu au m o m e n t où la tension 
passe au m a x i m u m , l ' in tens i t é c o n t i n u e = o. 

Pour cos (p ^ 1 ^ÉI o, le r é g i m e p e r m a n e n t n e s 'établi t 
qu'après u n cer ta in t e m p s , qu i est d ' a u t a n t plu^s l o n g que 
le cos 9 est p lus vo is in d e zéro . 

L'intensité, quel le que soit la va leur de la t ens ion au m o ­
ment de la f e rme tu re , est d o n c d ' a b o r d ondu lée , et cela 
d'autant p lus que le cos. <p et la t ens ion au m o m e n t de la 
fermeture -sont p l u s p rès de zéro. 

V A L E U R S DE L ' i N D U C T I O N E T D E L ' I N T E N S I T É D ' À I M À N T A T I O N 

P E N D A N T L ' É T A B L I S S E M E N T D'UN C O U R A N T A L T E R N A T I F . 

Si nous cons idérons d ' abo rd u n e b o b i n e de self sans fer, 
le flux sera à c h a q u e i n s t a n t p r o p o r t i o n n e l et en p h a s e avec 
l ' intensité. Les m ê m e s courbes , avec des échelles convena­
bles, pou r r a i en t d o n c r ep ré sen te r à la fois le i lux et l ' in­
tensité. Le flux sera d o n c p lus ou m o i n s o n d u l é p e n d a n t les 
premières pér iodes . 

Le flux, b i en que p r o d u i t p a r l ' in tens i té , d é p e n d p lus di­
rectement de la t ens ion , car la force é lec t romotr ice , qu ' i l 
engendre, doit à c h a q u e i n s t a n t équ i l ib re r la t ens ion , si Ton 
suppose nég l igeab le la c h u t e de tens ion o h m i q u e . Lorsque 
le rég ime p e r m a n e n t est é tabl i , le flux est al ternat i f et passe 
d e + *max à — * W 

La var ia t ion totale d u flux est d o n c égale à 2 $ n et la 

valeur de $ r à a x est p r o p o r t i o n n e l l e E m a x si Ton nég l ige la 
chute de t ens ion o h m i q u e . P e n d a n t l ' é t ab l i s sement d u ré­
gime, la var ia t ion to ta le d u flux sera e n c o r e 2 $ m a x , m a i s s i 

le flux est e n t i è r e m e n t o n d u l é , sa va l eu r m a x i m u m sera 
flans ce cas égale à + o u — 2 $ m a x et il va r ie ra de cette 
valeur à zéro. D ' u n e m a n i è r e généra le p e n d a n t les pér iodes 
troublées d u d é b u t , le flux passera d e -h ( 2 $ m a x — • / ) - à 

~~ f$' la var ia t ion to ta le r es tan t ' t o u j o u r s égale à 2 ^ a x * 

11 en sera é v i d e m m e n t de m ê m e de l ' induc t ion oh. Celle-ci, 
la /. e. m . E m a x étant fixée, ne pourra 
donc jamais dépasser le double de la va­
leur maximum que prend V induction en 
régime permanent. 

L' in tens i té , au con t ra i re , dépend n o n seule­
m e n t d e l à f. e. m . , ma i s aussi de la rc luc tance 
d u c i rcui t m a g n é t i q u e et n o t a m m e n t de sa 
pe rméab i l i t é . Si la tens ion est f ixée , - l ' i nduc­
t ion est donnée (la f réquence , le n o m b r e de 
spires et la section d u flux é tant supposés con­
n u s ) , ma i s l ' in tens i té p r o d u i s a n t cette i n d u c ­
t ion p o u r r a être très var iab le su ivan t la per­
méab i l i t é d u c i rcui t m a g n é t i q u e . 

Dans le cas d ' une bob ine de self avec fer, en 
n é g l i g e a n t le p h é n o m è n e d 'hystérés is , l ' i n ten­
sité sera p ropor t ionne l l e à l ' i nduc t ion si la per­
méab i l i t é est cons tan te , ma i s si celle-ci v ient 

à d i m i n u e r pa r sui te de la sa tura t ion d u fer, l ' in tens i té 
p o u r r a croî t re cons idé rab lemen t . 

Or, au m o m e n t de la f e rme tu re , l ' i nduc t ion m a x i m u m , 
c o m m e o n v ien t de le voir , p o u v a n t doubler , si le fer se 
t rouve déjà au vois inage de la sa tura t ion en r é g i m e p e r m a ­
nen t , l ' in tens i té c o r r e s p o n d a n t à une induc t ion double 
p o u r r a être très g r a n d e . 

Si l 'on se r a p p o r t e à la courbe d ' a i m a n t a t i o n des tôles 
(fig. 6), on voi t que , s'il faut pa r exemple 2 ampères p o u r 
ob ten i r u n e induc t ion de 10.000 gauss , il faudra près de 200 
ampères p o u r u n e i n d u c t i o n deux fois p lus forte . 

C o m m e n o u s l ' avons d i t au débu t , les induc t ions d a n s les 
t r a n s f o r m a t e u r s actuels a t t e ignen t p o u r le fer 12.000 et 
m ê m e 14.000 gauss p o u r la f réquence de 5o pér iodes avec 
des tôles au s i l ic ium. On conçoi t que dans ces t r ans fo rma­
teurs sa turés , qu i se c o m p o r t e n t à vide c o m m e u n e self 
p r e s q u e parfa i te , les sur in tens i tés à la f e rme tu re puissent 
être é n o r m e s et très var iables su ivan t l ' ins tan t de la mise 
sous t ens ion . 

Ces su r in tens i t é s se ron t su r tou t à redoute r p o u r les t r ans ­
fo rma teu r s à faible f réquence p o u r lesquels on peu t adopter 
des i n d u c t i o n s très élevées sans c r a ind re des per tes exagé­
rées. 

Influence du magnétisme rémanent 

Mais l ' ins tan t de fe rme tu re n 'es t pas la seule cause de 
p r o d u c t i o n des sur in tens i tés ; u n e aut re v ien t g é n é r a l e m e n t 
s'y a jouter et a u g m e n t e r l ' amp l i t ude du p h é n o m è n e : l 'état 
m a g n é t i q u e d u fer au m o m e n t cle la f e rme tu re , état m a g n é ­
t ique qu i n 'es t pas fo rcément neu t r e , c o m m e o n sera i t por té 
tou t d ' abord à le croire . On sait, en effet, que si Ton place 
d a n s u n solénoïde recevan t d u c o u r a n t al ternat if u n ba r ­
r eau d e fer, celui-ci res tera a i m a n t é si l 'on coupe le cir­
cuit . Il sor t i ra au cont ra i re sans a iman ta t ion si o n le re t i re 
sans couper le cou ran t . 

Or, les tôles employées à la cons t ruc t ion des t r ans fo rma­
teurs , q u o i q u e en fer doux , possèdent u n e a i m a n t a t i o n ré­
m a n e n t e O A assez cons idérable (-fi g. 5) . Elles on t , pa r con­
t r e , u n e force coerci t ive O B très faible, de sorte q u e la 
m o i n d r e cause de désa iman ta t ion , c o m m e u n entrefer pa r 
exemple , p e u t -suffire à dé t ru i re ce m a g n é t i s m e r é m a n e n t , 
ce qu i n 'es t pas le cas p o u r les t r a n s f o r m a t e u r s . 

Supposons d ' abo rd u n e i n d u c t i o n de 6.000 gauss e t u n 
m a g n é t i s m e r é m a n e n t d e 3.000 gauss . Au m o m e n t d e la 
mise sous t ens ion , l ' induc t ion p o u r r a a t t e indre théo r ique ­
m e n t : 

6.000 X 2 + 3.ooo = i5 ,ooo gauss 
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2 Û 0 0 0 - . 

t ) . — Cycle cl'aimantation 
de tôles normales. 

et p r a t i q u e m e n t i 3 . ooo à I/j .OOO gauss à cause su r tou t cle 
la rés is tance de l ' e n r o u l e m e n t p r i m a i r e . .L ' in tens i té p o u r 
6000 gauss sera de 1,2 a m ­
père e n v i r o n , p o u r 16000 
gauss de 18 ampè re s , et s'il 
n 'y avait pas cle m a g n é t i s ­
m e r é m a n e n t , c 'est-à-dire 
p o u r 12 000 gauss , d e 3 
ampère s . 

Supposons m a i n t e n a n t 
une i n d u c t i o n de 12 000 
gauss et le m ê m e m a g n é ­
t i sme r é m a n e n t d e 3 000 
gauss . L ' i nduc t ion max i -
m a à la f e r m e t u r e p o u r r a 
a t t e indre 2 7 0 0 0 gauss . 
P o u r 12 000 gauss l ' i n ten­
sité est d e 3 ampè re s , p o u r 
27 000 gauss de 3oo a m p . 
env i ron , e t p o u r 24 000 
gauss de 260 ampè re s . 

Le c o u r a n t m a g n é t i s a n t , à la f e rme tu re , p e u t donc être 
100 fois p lus g r a n d que le c o u r a n t n o r m a l à vide . 

R É S U L T A T S DRESSAIS 

Cette expl ica t ion t héo r ique des sur in tens i tés dans les 
t r ans fo rma teu r s pa r la cons idéra t ion de l ' i n s tan t de ferme­
t u r e , d ' u n e par t , et p a r celle de l 'état m a g n é t i q u e in i t ia l , 
d ' au t r e pa r t , est p l e i n e m e n t cor roborée pa r de n o m b r e u s e s 
expér iences p ra t i ques . 

Nous allons faire appel tou t d ' abord aux t r avaux de 
M. JOHANN sur « r é t a b l i s s e m e n t des cou ran t s d a n s les t r a n s -
fo rma teu r s » (Bulletin de la Société Internationale des Elec­
triciens, j u i n 1906, p . 469 et 579). 

Les expér iences de M. JOHANN on t été effectuées en labo­
ra to i re sur u n pet i t t r ans fo rma teu r G r a m m e de faible pu i s ­
sance, m a i s les résul ta ts son t a b s o l u m e n t comparab les à 
ceux ob t enus d a n s des cond i t ions cle f o n c t i o n n e m e n t i n d u s ­
tr iel , c o m m e nous le ve r rons p lus lo in . M. JOHANN e m ­
ployai t en ou t re p o u r ses essais u n disposit if fort i ngén ieux , 
p e r m e t t a n t d e réaliser la f e rme tu re d u c o u r a n t à u n ins tan t 
d o n n é de la pér iode . 

Dans u n p r e m i e r essai, le fer avai t été r a m e n é à l 'état 
n e u t r e pa r l ' appl ica t ion d ' u n e tension a l ternat ive décrois­

ai 
en gauss 
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Fie. 6. — Courbe d'induction montrant Vaugmentation rapide 
de rintensiié lorsque la saturation est dépassée. 

sant j u s q u ' à zéro. On soumi t alors l ' e n r o u l e m e n t à la ten­
s ion n o r m a l e en s ' a r r angean t de façon à effectuer la fe rme­
t u r e dans le vois inage d u passage à zéro d e la tens ion . La 
courbe relevée à l 'osc i l lographe avait l 'a l lure de la figure 7. 

Lorsque la f e rme tu re a l ieu dans le vo is inage d ' un max i ­
m u m de la t ens ion , M. JOHANN a cons ta té que .là courbe de 
c o u r a n t p r ena i t aussi tôt sa fo rme de r é g i m e ou, tout au 
Hioms. sans p e r t u r b a t i o n sensible . 

Une deux i ème série d ' e s s a i s f u t effectuée avec u n fer pré* 
sen tan t u n e a iman ta t i on r é m a n e n t e d o n n é e . 

Afin d e m i e u x m e t t r e en évidence l ' inf luence d u magné­
t i sme r é m a n e n t et cle la sa tu ra t ion , M. JOHANN s'est placé 

F i e 7. — Courbe d'établissement du courant dans le primaire 
d'un transformateur à vide, le fer ayant été ramené à Vélat neutre. 
— La fermeture a lieu au moment oà la /. e. m. est nulle. 

d a n s le cas o ù l ' i nduc t ion n o r m a l e d o n n é e p a r le courant 
al ternat i f était vois ine de l ' i nduc t ion r é m a n e n t e m a x i m u m . 

La f e rme tu re ayan t d ' abord l ieu dans le vo i s inage du 
passage à o de la tens ion, la cou rbe de la figure 8 repré­
sente la pér iode d 'é tab l i ssement du c o u r a n t lo r sque le cir­
cui t m a g n é t i q u e est le siège d ' u n e a i m a n t a t i o n r é m a n e n t e 
d a n s le sens d u cou ran t qu i va se p r o d u i r e . Cette a imanta­
t ion avait été d é t e r m i n é e p a r un c o u r a n t c o n t i n u I c repré­
senté pa r la droi te en point i l lé . 

F I G . 8. — Courbe d'établissement du courant. — Aimantation 
rémanente dans le sens de celle qui va se produire, — Fermeture 
au moment où la f. e. m. est nulle. 

Dans les cond i t ions de l ' expér ience , le flux n o r m a l al­
ternatif avait p o u r va leur : 

$ m a ï = 0 , 7 5 3 . i o G maxwel l s 
et le flux r é m a n e n t 

<3?c = o , 5 o 5 . i o 6 maxwel l s 

La su r in tens i t é dans ce cas, qui est d 'a i l leurs le p lus défa­

vorable , a t t e i nLdonc , c o m m e on le voit , u n e va leur énorme 

p e n d a n t la p r e m i è r e pér iode de l ' é tab l i s sement d u courant . 

U 

F I G . 9. •— Courbe d'établissement du courant. — Aimantation 
rémanente apposée à celle qui va se produire. — Fermeture au 
moment où la f. e. m. est nulle. 

La figure 9 r ep résen te la pér iode d ' é t ab l i s semen t lorsque 
le fer est le s iège d ' u n e a i m a n t a t i o n r é m a n e n t e de sens in­
verse à celle q u i va s 'é tabl i r . Il y a encore u n e légère sur-
in tens i té , m a i s si le flux r é m a n e n t avai t été j u s t e égal en 
va leur absolue au flux de r é g i m e , le c o u r a n t aura i t très 
p r o b a b l e m e n t pr is sa fo rme définit ive dès la i r o pé r iode . 

Enf in les d e u x dern ie r s essais f u r e n t r ep r i s e n réa l i sant la 
f e rme tu re dans le vo is inage d u m a x i m u m de la t ens ion , 
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La courbe d e la figure 10 r ep résen te la pé r iode d 'établis­
sement d u c o u r a n t lo r sque le fer d u t r a n s f o r m a t e u r est le 
siège d ' un flux r é m a n e n t de o , 5 o 5 . i o 6 maxwe l l s , d i r igé d a n s 
le sens d u flux qu i va s 'é tabl i r . La su r in t ens i t é dans ce cas 
est encore cons idérab le , m a i s m o i n s i m p o r t a n t e c e p e n d a n t 
que lorsque, t ou te s , choses égales d 'a i l leurs , la f e r m e t u r e a 
lieu pour u n passage à o de la t ens ion . 

F i g , 10. — Courbe d'établissement du courant. — Aimantation 
rémanente dans le sens de celle qui va se produire. — Fermeture 
lorsque la f. e. m . est maximum. 

Enfin, p o u r u n flux r é m a n e n t inve r se de celui qu i va 
s'établir, on a o b t e n u l ' o s c i l l o g r a m m e de la l i g u r e 11. 

En r é sumé , ces expér iences m o n t r e n t b i en que l ' ins tan t 
de fermeture d u p r i m a i r e et l 'é tat m a g n é t i q u e in i t ia l d u fer 
sont deux causes q u i , ag i ssan t e n s e m b l e , p e u v e n t a m e n e r le 
fer a t ravail ler d a n s des r ég ions où il est t rès sa tu ré et, pa r 
suite d o n n e r l ieu à des su r in tens i t é s dange reuses . Il ne fau-

F i g , i i . — Courbe d'établissement du courant. — Aimantation 
rémanente opposée à celle qui va se produire. — Fermeture au 
moment où la f. e. m. est maximum. 

drait pas cro i re , toutefois , q u e les su r in t ens i t é s sont t rès 
fréquentes lors des f e r m e t u r e s . P a r ce fait m ê m e que les 
causes agissantes son t i n d é p e n d a n t e s , les cond i t ions les p lus 
défavorables de l eu r ac t ion c o m b i n é e , et p a r sui te les sur ­
intensités m a x i m a se ron t assez r a r e s . 

L 'osc i l logramme de la figure 12, o b t e n u en a r r ê t an t l ' ap­
pareil i n sc r ip teu r de l ' osc i l lographe et en n e le dép laçan t 

F i g . 12. — Oscillogramme montrant la fréquence et l'ampli­
tude relatives des surintensités. 

qu'entre c h a q u e mise sous t ens ion , m o n t r e la f réquence et 
l 'amplitude re la t ives des su r in tens i t é s d a n s u n pe t i t t r a n s ­
formateur d o n t l ' i n d u c t i o n n o r m a l e a t t e igna i t 14.700 
gauss ( r ) . 

Après les expér iences t rès complè t e s que n o u s venons de 
relater et qu i fu ren t exécutées avec t o u t e la p réc i s ion dési­
rable, il est i n t é ressan t d e r a p p o r t e r ici u n essai qu i a été 
effectué avec des appare i l s de m e s u r e indus t r i e l s su r u n 
t ransformateur d e g r a n d e pu i s sance , 

( P On pourra lire avec beaucoup d' intérêt Fétude de M. P . B r c n e t , 
p a m d a n s l e balîetin de la„« Société Internationale des Elec-

vriciens» et dans r « Industrie Electrique » du 25 m a r s 1911. 

L'essai po r t a sur un t r ans fo rma teu r de 1.200 k i lovol tam-
pères , 5o pé r iodes , 6.800/526 volts . 

On a d ' abord m e s u r é le cou ran t p r i m a i r e à vide p o u r des 
tensions var iables , ce qui a p e r m i s de t racer la courbe d 'a i ­
m a n t a t i o n représentée pa r la figure i 3 . 

F i g . i 3 . — 1 Courbe d'aimantation d'un 
transformateur de 1 200 kilovolls-umpè-
res. — On remarquera que pour la tension 
normale de 6 800 volts, le fer est presque 
saturé. 

0 1 2 3 4 - 5 6 7 0 9 10 15 20 X ampvrcs 

E n s u i t e , on a p rocédé à des mises sous tension à v ide , à 
la tens ion d e 6.600 volts , L 'ouver tu re du c i rcui t avait lieu 
env i ron v i n g t secondes après la f e rme tu re . Les in tens i tés 
é ta ient lues sur u n a m p è r e m è t r e t h e r m i q u e et les pu issan­
ces, mesu rées pa r la m é t h o d e des deux: wat t rnè t res , sur des 
wat tmèt^es S iemens . 

Les m e s u r e s on t été effectuées dans d e u x cas différents : 
d ' abord avec la c i rcu la t ion d 'eau, et ensu i t e sans c i rcu la t ion 
d 'eau . On voula i t se r e n d r e c o m p t e .ainsi si les v ib ra t ions 
d u s e rpen t in p a r c o u r u pa r le c o u r a n t d 'eau pouva i t avoir 
u n e act ion sur le m a g n é t i s m e r é m a n e n t . L 'act ion d é m a g n é ­
t isante des v ib ra t ions et des chocs répétés es t souven t très 
sens ible . Il n ' e n a toutefois pas été ainsi dans les essais 
qu i n o u s occupen t , c o m m e le m o n t r e n t les résul ta ts sui­
van ts : 

ESSAT AVEC CIRCULATION D'EAU 

w 1 Vol! s 
OBSKUVATI0NS 

max. max. max. ampères 

35 - 8 16.200 11,5 132.000 
» - 85 » 24, 272.000 

36 — 12 14.400 16,8 192.000 
91 - 62 17.400 15,3 175.000 

102 — 70 19.200 18,0 206.000 
120 - 100 12.000 22,0 252.000 L e dis joncteur réglé à 
30 — 20 9.60O 17,0 195.000 4 5 ampères a fonc­
99 — 67 19.200 )) » t i o n n é . 

E S S A I SANS CIRCULATION D'EAU 

w, w 1 Volts 
OBFËHVÀTlONS 

max. max. max. ampères 

28 — 3 15.000 14 160.000 
115 — 92 13.800 20,5 235.000 
130 — 100 18.000 23 263.C00 

— 31 22.200 19 218.000 
123 — 98. 15.000 24 274.000 
n — 42 18,000 10 114.000 
50 20 18.000 10 114.000 

58 —;3i 16.200 7 80.000 

36 - 12 14.400 16,5 188.000 

108 — 88 12.000 - 18 206.000 

90 — 76 8 400 21 210 OfiO Le dis joncteur a fonc ; 

67 ~~ 40 18.200 18,5 211,000 t î o n n é . 
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Ces résul ta ts , ob tenus avec des apparei ls p r é sen t an t rela­
t i v e m e n t b e a u c o u p d ' iner t ie , ne p e u v e n t i nd ique r la valeur 
exacte de la su r in tens i t é m a x i m u m et de la pu i ssance mise 
en j e u à cet in s t an t , ma i s il p e u v e n t n é a n m o i n s d o n n e r 
u n e idée des va leurs très différentes que p e u v e n t p r e n d r e 
ces quan t i t é s su ivan t l ' i n s t an t de f e r m e t u r e et l 'état m a ­
g n é t i q u e d u fer. 

Le d i s jonc teu r é tan t réglé à 45 ampère s et le cou ran t 
n o r m a l à vide é tan t .d ' envi ron 2 ,a5 a m p è r e s , on voit que 
la su r in tens i t é , lors des deux d é c l a n c h e m e n t s constatés , a 
été au m i n i m u m d e 20 fois ce c o u r a n t n o r m a l . 

.** 
P R O T E C T I O N S A P R E N D R E C O N T R E CES S U R I N T E N S I T É S 

A L A M I S E S O U S T E N S I O N 

Il res te enfin, p o u r t e r m i n e r , à envisager les m o y e n s per­
m e t t a n t d 'évi ter les sur in tens i tés o u tou t au m o i n s de les 
m a i n t e n i r à des va leurs infér ieures à l ' in tens i té de r ég lage 
des d i s jonc teurs . 

On peu t songer , semble-l- i l , à p r éven i r le m a l en s 'atta-
q u a n t à -ses causes et l 'on p o u r r a i t espérer , si l 'on p a r v e n a i t 
lors de la mise ho r s service d ' u n t r a n s f o r m a t e u r à laisser le 
fer a l 'état n e u t r e , u n e mise sous t ens ion u l té r ieure n ' e n r 

t r a î n a n t pas de su r in tens i t é d a n g e r e u s e . On peu t concevoir 
clans ce b u t u n i n t e r r u p t e u r en q u e l q u e sorte synch ron i sé , 
ma i s en p r a t i que u n tel dispositif serait t r o p c o m p l i q u é . La 
mise en service d ' un t r ans fo rma teu r doit pouvoi r être faite 
en toute sécuri té et sans avoir à effectuer au préalable u n 
rég lage délicat . 

U n procédé beaucoup p lus s imp le e t qu i est d ' un emplo i 
c o u r a n t à l ' heu re actuelle, est l ' inser t ion , p e n d a n t la mise 
sous t ens ion , d ' u n e forte rés is tance en série sur le p r i m a i r e 
du t r a n s f o r m a t e u r o u . d u m o t e u r a s y n c h r o n e . Cette résis­
t ance , appelée rés is tance de choc , est cour t -c i rcui téc , u n e 
fois le r é g i m e établi , ce qu i a l ieu dans u n t e m p s p r a t i q u e ­
m e n t t rès cour t , Elle est cons t i tuée p a r u n e résis tance m é ­
ta l l ique i m m e r g é e : dans d 'hu i le ou m ê m e par u n e résis tance 
l iqu ide ana logue à celles des pa ra foudres . 

E n ou t r e , il fau t p r e n d r e de g r andes p récau t ions dans la 
cons t ruc t ion des m o t e u r s a s y n c h r o n e s et des t r ans fo rma­
teurs afin d 'év i te r fout dép l acemen t de conduc t eu r s . C o m m e 
on le sait, les bob ines des t r a n s f o r m a t e u r s sont ac tue l lement 
so l idement calées et les e n r o u l e m e n t s des m o t e u r s a synchro ­
nes d a n s lesquels des sur in tens i tés p e u v e n t être à r edou te r , 
sont fixés d ' u n e m a n i è r e b ien r ig ide à l 'extér ieur des tôles. 

* 

• * 
E n r é s u m é , les sur in tens i tés au m o m e n t de la mise sous 

tens ion des t r ans fo rma teu r s et des m o t e u r s a synchrones 
p r o v i e n n e n t de ce que l ' in tens i té est p lus ou m o i n s ondu lée 
p e n d a n t les p remiè res pér iodes d ' é tab l i s sement d u couran t . 

Ces .surintensités d é p e n d e n t de la va leur de la f. e. m . au 
m o m e n t de la f e rme tu re du c i rcui t . Elles seront d ' au t an t 
p lus considérables que la tens ion au m o m e n t d e la f e rme­
t u r e sera p lus vois ine de zéro. Si la tens ion est au m a x i m u m 
a u m o m e n t de la mise sous tens ion , le r é g i m e p e r m a n e n t 
p e u t s 'établir p r e s q u e i m m é d i a t e m e n t et les sur in tens i tés 
sont insens ib les . 

Ces sur in tens i tés sont d ' a u t a n t p lus à c ra indre que les in­
d u c t i o n s admises p o u r les tôles son t p lu s fortes, ce qu i a 
l ieu su r t ou t p o u r les basses f réquences et les t r ans fo rma­
t eu r s à re f ro id issement artificiel. 

Elles sont enfin amplifiées pa r le m a g n é t i s m e r é m a n e n t 
des tôles . T _ 

J . - P . PEYROUZE, 
Ingénieur J.-E.-G. 

ÉTUDES RELATIVES AUX RÉSERVOIRS 

P a r m i les p rob lèmes qu i se posen t au t echn ic ien dans 
l ' a m é n a g e m e n t des forces h y d r a u l i q u e s , celui de la création 
des réservoi rs , d o m i n e de b e a u c o u p tous les au t res . Sur 
une c h u t e , le réservoi r est u n magasin d'énergie pqtentielk 

que l 'us in ie r r e m p l i t ou v ide à la d e m a n d e de ses turbines. 
P a r t o u t où il p e u t ê t re c réé , il d o n n e à la force mot r i ce une 
ines t imab le va leur s u p p l é m e n t a i r e et c'est p o u r q u o i l'étude 
de .son a m é n a g e m e n t se p résen te au p r e m i e r p l a n des tra­
vaux de l ' i ngén i eu r h y d r a u l i c i e n . 

Qu' i l s 'agisse d ' a r rê te r d a n s leur course ver t ig ineuse les 
eaux des t o r r e n t s , p o u r t r a n s f o r m e r e n réservoi rs c u b a n t des 
mi l l ions d e mè t r e s les canons qu ' i l s on t creusés , ou de 
b a r r e r pa r d ' i m m e n s e s d igues des vallées d o n t on fait des 
lacs ; qu ' i l s 'agisse d ' ac t ionner des t u r b i n e s , d ' a l imen te r des 
d i s t r ibu t ions d 'eau po tab le ou des c a n a u x d ' i r r iga t ion , Te 
p r o b l è m e à r ésoudre c o m p o r t e la d é t e r m i n a t i o n de deux 
t e rmes essentiels, savoir : 

Le calcul de la capaci té à d o n n e r au réservoir en fonction 
d u débi t du cours d 'eau et d u rô le pa r t i cu l i e r q u ' o n veut 
ass igner à cet o r g a n e de r égu l a t i on . — La prév i s ion de son 
r empl i s sage pa r les appor t s solides d u cours d ' eau et l'étude 
des m o y e n s d 'en a t t énue r les conséquences . 

Cette ques t ion s u r t o u t p résen te , c o m m e o n le sait, une 
i m p o r t a n c e ex t r ême parce q u ' e n cer ta ins cas l 'on risque 
d ' engage r des dépenses cons idérables sans résu l ta t . 

Nous avons pensé m e t t r e sous les y e u x d e nos lec teurs une 
d o c u m e n t a t i o n de h a u t e va leur sur ces deux t e r m e s du pro­
b l è m e de la c réa t ion des réservoi rs , en g r o u p a n t sous ce 
m ê m e t i t re les deux notes su ivantes : celle de M . MALTERRE, 
i n g é n i e u r en chef des P o n t s et Chaussées , sur le Calcul de 

la capacité à donner aux réservoirs en haute montagne, et 
celle de M M . MÏÎNTZ et LATNÉ , de l 'Académie des Sciences-, 
su r Les matériaux charriés par les cours d'eau des Alpes et 

des Pyrénées. 

R É S E R V O I R S E N H A U T E M O N T A G N E 

D É T E R M I N A T I O N D E LA C A P A C I T É A L E U R D O N N E R (*) 

Nous ne n o u s occuperons ici que de la d é t e r m i n a t i o n de 
ia capaci té à d o n n e r aux réservoi rs en h a u t e m o n t a g n e , à 
u n e a l t i tude telle que le r é g i m e des t o r r en t s al imentaires 
soit n e t t e m e n t inf luencé p a r la fonte des ne iges . 

Les exemples que n o u s d o n n o n s se r a p p o r t e n t à des ré­
servoirs établis ou à établ i r en t r e les cotes 1 5oo et 2 200 m. 

A ces a l t i tudes , la fonte des ne iges s'effectue générale­
m e n t à des époques très régul iè res et cons t i tue certaine­
m e n t l ' un des p h é n o m è n e s p r é s e n t a n t la pé r iod ic i t é la plus 
r e m a r q u a b l e . E n u n p o i n t d o n n é d ' u n cours d ' eau , à huit 
ou qu inze j o u r s près , e l l e . c o m m e n c e et finit t rès sensible­
m e n t à la m ê m e époque . 

Il en résul te que , p o u r c h a q u e réservoir à é tudier , Ton 
peu t o r d i n a i r e m e n t envisager des pér iodes d e v i d a n g e et de 
r empl i s sage qui va r i en t t rès peu d ' a n n é e en année.-

Nous avons été f rappé éga l emen t , d a n s les é tudes que 
nous avons poursu iv ies , pa r u n e au t re pa r t i cu l a r i t é inté­
ressante . C'est que la q u a n t i t é d 'eau e m m a g a s i n é e chaque 
année , p o u r régu la r i se r le déb i t d ' u n t o r r en t , est exprimée 

( l) Note de M. MALTERRE, ingénieur en chef des Ponts et Chaussée? 
extraite des Annales de VHydraulique Agricole, t ome I , année 


