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— Densité de courant à retenir pour la protec­
tion des aciers inoxydables. Influence de la 
vitesse des filets d'eau; 

— Phénomènes de corrosion pouvant résulter 
de l'affaiblissement de la densité de protection; 

— Contrôle pratique de l'évolution des poten­
tiels sur groupe moteur. 

The following points are considered: 
— The current density required for stainless 
steel protection and the influence of steam 
velocities ; 
•— Probable corrosion effects due to a reduc­
tion in protection density; 
— A practical check on power unit potential 
changes. 

L e p r é s e n t e n t r e t i e n r é s u m e les r éponses à 
que lques ques t i ons , posées à la su i te de la com­
m u n i c a t i o n s u r les m e s u r e s é l ec t roch imiques 

app l iquées à l ' é tude de la p r o t e c t i o n c a t h o d i ­
que des ouvrages de la R a n c e p r é s e n t é e lors 
du Comité T e c h n i q u e 69. 

I. — L A D É T E R M I N A T I O N 
D E L A D E N S I T É D E C O U R A N T A R E T E N I R 

P O U R L A P R O T E C T I O N D E L'ACIER I N O X Y D A B L E 

Notons t o u t d ' a b o r d q u e ce t te ques t ion appel le ble r é s u l t a n t de l ' app l ica t ion de la p r o t e c t i o n 
une p réc i s ion . E n effet, le p r o b l è m e cons is te à c a t h o d i q u e à l 'acier o rd ina i r e , 
rég ler la dens i t é de c o u r a n t s u r l 'acier i noxyda - L a p r o t e c t i o n c a t h o d i q u e n ' a p a s été env i sa -
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gée, a priori, p o u r amé l io re r les qua l i t és d 'al l ia­
ges, don t u n e des p rop r i é t é s i n t r i n sèques est de 
rés i s te r à la cor ros ion . 

Les d o n n é e s que nous avons ut i l isées p o u r 
fixer la dens i té sont : 
— du côté de l 'acier o rd ina i re , le potent ie l de 

p ro tec t ion dédu i t du d i a g r a m m e d 'équi l ibre 
fer-eau, soit — 850 m V p a r r a p p o r t à l 'élec­
t rode au ca lomel Cl K s a t u r é . Les essais de 
longue d u r é e en t r ep r i s à Saint-Malo su r des 
éprouve t tes d 'acier doux Mar t in , immergées , 
a y a n t m o n t r é que la dens i té l imi te p o u r 
a t t e i nd re le po ten t ie l de p ro tec t ion étai t de 
80 m A p a r m è t r e ca r ré d 'acier au ca rbone nu , 
en con tac t avec l 'eau de m e r ; 

— d ' a u t r e pa r t , p o u r les al l iages inoxydables , 
les t r a v a u x q u e n o u s avons m e n é s d a n s les 
m ê m e s condi t ions su r les ac iers et su r les 
b ronzes , on t m i s en évidence l ' in térê t qu ' i l y 
avai t à ne pas descendre en dessous d ' une 
ce r t a ine dens i té fonct ion de la compos i t ion 
des ac ie r s . 

D a n s le cas p r a t i q u e de la Rance , les ac iers 
r e t e n u s son t : 
— d 'une pa r t , u n 18 Cr 11 Ni 2,3 Mo aus t én i t i -

que a u c u n e m e n t sensible à la cor ros ion d a n s 
le d o m a i n e c a t h o d i q u e ; 

— d ' a u t r e pa r t , u n ac ier m a r l e n s i t i q u e à du r ­
c i s sement s t r u c t u r a l du tvpe 1 7 C r 4 N i , 1 à 
1,5 Mo et 2,5 Cu. 

Ce de rn i e r p r é s e n t e de légères a t t a q u e s locali­
sées e n t r e 0 et 80 m A / m 2 avec u n m a x i m u m 
c o r r e s p o n d a n t à u n e pe r t e de poids de 0,5 g / m 2 / 
24 h p o u r u n e dens i té de 40 m A / m 2 . 

P a r a i l leurs l ' appl ica t ion d ' une dens i té supé­
r i e u r e ou égale à 220 m A / m 2 condu i t à u n e 
d i m i n u t i o n des p rop r i é t é s p l a s t iques de l 'acier 
m a r l e n s i t i q u e , a lors que l 'acier au ca rbone et 

l 'acier 18 /11 a u s t é n i t i q u e ne p r é s e n t e n t p a s de 
modificat ions de l eu r s p r o p r i é t é s m é c a n i q u e s . 

Bien que n o u s n ' a y o n s p a s à env i sage r le t r a ­
vail du m é t a l au-de là d u d o m a i n e é las t ique , 
n o u s p e n s o n s q u ' à la l umiè re des d o n n é e s p r é ­
cédentes , il est r a i s o n n a b l e d ' a s s u r e r su r le m é ­
tal en con tac t avec l 'eau de m e r u n e p o l a r i s a ­
tion ca thod ique sous u n e dens i t é c o m p r i s e e n t r e 
80 et 200 m A / m 2 . Nous avons r e t e n u p o u r la 
Rance u n e dens i té de 140 m A / m 2 . 

C'est d 'a i l leurs cet te dens i té que n o u s avons 
app l iquée a u x aciers du g roupe e x p é r i m e n t a l de 
Saint-Malo et les e x a m e n s pé r iod iques de t e n u e 
des m a t é r i a u x on t conf i rmé q u e la p r o t e c t i o n 
a ins i réa l i sée a s s u r a i t l ' a r rê t t o t a l de l 'évolu­
t ion de la cor ros ion . Un essai de r é d u c t i o n sys ­
t é m a t i q u e de la dens i té de p r o t e c t i o n a m o n t r é 
qu ' avec a b a i s s e m e n t de 20 % d u c o u r a n t la four ­
che t te des po ten t ie l s m e s u r é s s u r le g r o u p e p a s ­
sa i t de -—950 — 1 150 m V à — 850 — 1 050 m V . 

Il f au t r e m a r q u e r q u e ces v a r i a t i o n s de 
200 m V éta ient , p o u r u n e b o n n e p a r t , p r o v o ­
quées p a r des a r r ê t s avec v idange d u g roupe 
expé r imen ta l . E n f o n c t i o n n e m e n t régul ie r , les 
potent ie ls s 'é tagent , su ivan t l ' e m p l a c e m e n t de la 
m e s u r e , en t re — 1 085 et 1 195 m V . 

Comme lors de l ' i m m e r s i o n des g roupes neu f s , 
ceux-ci se ron t t o t a l e m e n t pe in t s , l ' i n t ens i t é de 
p ro tec t ion se ra celle qu i est nécessa i re à l a po la ­
r i sa t ion des sur faces acc iden te l l emen t d é p o u r ­
vues de pe in tu r e s , compte t e n u de l ' i n tens i t é 
absorbée p a r les condu i t s bé ton a m o n t et aval , 
env i ron 4 A. 

Le cont rô le de l ' in tens i té débi tée se ra effec­
tué a u m o y e n des appa re i l s à cad re mobi le c las ­
s ique placés à d e m e u r e su r les r e d r e s s e u r s a l i ­
m e n t a n t les anodes . P a r con t re , le po ten t i e l d u 
g roupe d a n s l 'eau de m e r dev ra ê t re m e s u r é au 
moyen des électrodes de ré fé rence . 

II. — PRISES D E P O T E N T I E L 
ET É L E C T R O D E S D E R É F É R E N C E 

Un p r e m i e r t ype d 'é lect rode a été essayé à 
Sa in t -Malo ; il es t r e p r é s e n t é su r la figure 1 : 
Ce disposi t i f a d o n n é sa t is fact ion d a n s l ' ensem­
b le ; toutefois , t rois c r i t iques ont été fo rmulées 
à la su i te de son u t i l i sa t ion : 
— que lques é lec t rodes d o n n a i e n t des potent ie ls 

e r r o n é s p a r su i te de l ' i n t e r rup t ion de la 
conduc t ion é lec t ro ly t ique le long des filets de 
la vis n y l o n ; 

— le d é m o n t a g e du condu i t vissé étai t assez dif­
ficile ; 

— l 'é lectrode au ca lomel é ta i t fragile. 

Ces observa t ions n o u s ont a m e n é s à conce­
voir u n a u t r e modè le de p r i s e de po ten t i e l r e p r é ­
senté su r la figure "2. Un fil d ' a r g e n t c h l o r u r é 
a n o d i q u e m e n t est noyé d a n s u n e gelée d ' aga r -
agar à 27,5 %o de C I N a ; à cet te c o n c e n t r a t i o n , 
la gelée se t rouve en équi l ib re o s m o t i q u e avec 
l 'eau de mer , et le potent ie l p r o p r e de l ' é lec t rode 
d ' a rgen t est, d a n s ces condi t ions , p r e s q u e iden ­
t ique à celui de l 'é lectrode au ca lomel . 

Deux pr i ses de ce genre son t a c t u e l l e m e n t 
mon tées et expér imentées su r la c e i n t u r e d u 
groupe de Saint-Malo. 
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F I G . 1 

A : C o n d u i t v i s s é r e m p l i 
d 'agar-agar. 

V : V i s de f e r m e t u r e ( conduc­
t i o n é l e c t r o l y t i q u e cap i l ­
l a i re en tre l e s filets). 

E : E l e c t r o d e au c a l o m e l . 

F I G . 2 
1 : B o u c h o n de f e r m e t u r e . - 2, 3 et 10 : 
R o n d e l l e s e n n é o p r è n e . - 4 : T u b e g u i d e 
p l a s t i q u e . - 5 : E lec trode . - (i : R o n d e l l e 
de p o r c e l a i n e p o r e u s e . - 7 : M a n c h o n co l l é 

sur 5. - 9 : B o u c h o n d 'obturat ion . 

III. — I N F L U E N C E D E L A V I T E S S E D E L ' E A U 
S U R L A P O L A R I S A T I O N 

Cette inf luence a v a i t été m i s e en évidence 
e x p é r i m e n t a l e m e n t au m o y e n de courbes de po ­
l a r i s a t i on i n t e n t i o s t a t i q u e s effectuées su r des 
échan t i l l ons a u con t ac t de ve ines l iqu ides se 
d é p l a ç a n t e n t r e 0 et 5 m / s . Une ac t ion t rès sen­
sible de la v i tesse s u r la p o l a r i s a t i o n avai t été 
mise en év idence . El le se t r a d u i s a i t p a r u n e 
a u g m e n t a t i o n n o t a b l e d u c o u r a n t d a n s la zone 
o ù ce c o u r a n t es t l im i t é p a r la diffusion de 
l 'oxygène d i s sous d a n s la so lu t ion . Ce p h é n o ­
m è n e n ' a p a s été r e t r o u v é lors de m e s u r e s effec­
tuées à l ' a r r ê t et en m a r c h e s u r le g roupe bu lbe . 

II y a à cela u n e expl ica t ion : 
L a po la r i s a t ion c a t h o d i q u e app l iquée su r le 

bu lbe a p r o v o q u é su r ce de rn i e r u n dépô t calco-
m a g n é s i e n a d h é r e n t et dense , de ce fait, la dif­
fus ion de l 'oxygène p a s s e au second o r d r e p o u r 
l imi te r le c o u r a n t r éac t ionne l d e r r i è r e la m i g r a ­
t ion ion ique à t r a v e r s la couche ca l co -magné-
s ienne . 

A t i t r e d ' exemple , les m e s u r e s effectuées à 
48 h d ' in te rva l le e n t r e le g roupe à l ' a r r ê t et le 
g roupe en m a r c h e on t d o n n é les r é s u l t a t s su i ­
van t s : 

GROUPE A L'ARRÊT 
(mV) 

GBOUPE EN MARCHE 
(mV) AmV 

— 1 0 5 1 — 1 0 3 6 + 1 5 
1 0 2 0 — 1 0 0 5 + 1 5 

— 1 1 3 5 — 1 0 6 5 + 7 0 

— 1 1 1 5 — 1 0 6 0 + 5 5 
— 1 1 2 0 — 1 0 6 2 + 5 8 

— 1 0 8 9 — 1 0 5 9 + 3 0 
— 1 0 7 5 — 1 0 4 6 + 2 9 

Ces chiffres conf i rmen t la faible inf luence de la dépo la r i s a t i on d u e a u m o u v e m e n t de l 'eau s u r l 'acier 
revê tu de ca lco -magnés ien . 
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IV. — T E N U E D E S M A T É R I A U X D U G R O U P E 
EN C A S D ' A F F A I B L I S S E M E N T 

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

Nos i n q u i é t u d e s à ce suje t son t des p l u s m o d é ­
rées : en effet, h o r m i s l 'acier o rd ina i r e n u qu i 
sera , b ien e n t e n d u , le siège d ' a t t a q u e s no tab les , 
seuls , les é l éments en acier m a r t e n s i t i q u e r i s ­
q u e n t u n e légère a t t a q u e si la dens i té t o m b e a u -
dessous de 8 0 m A / m 3 , ce qui r ep ré sen t e u n e 
d i m i n u t i o n de p r è s de 1 0 0 % du t a u x de po la r i ­
sa t ion . 

P a r a i l leurs , les qua l i t és de t e n u e et de compa­
cité du dépô t ca lco-magnés ien a s s u r e r o n t u n e 
for te r éduc t ion des échanges ion iques entre, 
l 'eau de m e r et l 'acier . 

L o r s des essa is s u r le bu lbe de Saint-Malo, la 
p ro tec t ion c a t h o d i q u e a d 'a i l leurs été s u p p r i m é e 
p e n d a n t h u i t mois et n o u s avons p u su ivre l 'évo­
lu t ion et la t e n u e d u dépôt ca lcai re . Après u n e 
p r e m i è r e pé r iode de qu inze j o u r s , où le dépôt 
b l a n c a d h é r e n t a u x m é t a u x m i s à n u a p r i s u n e 
t e in te b r u n â t r e , n o u s n ' avons cons ta té q u ' u n e 
d i m i n u t i o n r e s t r e in t e d u dépôt . A la fin de cet te 
pé r iode de 8 mo i s , d a n s les cond i t ions de fonc­
t i o n n e m e n t l imi té d e ce g roupe , l ' aspect d 'en­
semble des ac ie rs inoxydab les avai t peu évolué. 

D e u x fac teur s c o n d i t i o n n e n t la s tabi l i té de la 
dens i té de c o u r a n t . 

Ce sont : 
a ) Le r a p p o r t des sur faces mé ta l l i ques pe in te s 

et des su r faces nues , en con tac t avec l 'eau de 
m e r ; 

b) L a t e n u e des disposi t i fs de f o u r n i t u r e d u 
c o u r a n t de po la r i sa t ion . 

E n ce qu i concerne le p r e m i e r p o i n t : 
a) L a po la r i sa t ion ca thod ique se ra a s su rée au 

m o y e n d ' un disposi t i f f o u r n i s s a n t u n c o u r a n t 
cons tan t . L a dens i té se ra i t donc a m e n é e à dé­
cro î t re avec la d i m i n u t i o n de la sur face pe in te . 

Toutefo is , le cont rô le du po ten t ie l , au m o y e n 
des é lec t rodes p lacées à pos te fixe, p e r m e t t r a de 
s ' a s su re r que l ' in tens i té débi tée est suff isante. 
E n cas de c h u t e de l a t ens ion , u n e co r rec t ion de 
l ' in tens i té p o u r r a ê t re opérée . 

Q u a n t au second p o i n t : 
b) L a t e n u e d u m a t é r i e l a s s u r a n t la po l a r i s a ­

t ion des bu lbes dépend de celle de ses c o m p o ­
san t s : les r e d r e s s e u r s , et les a n o d e s . 

Les r e d r e s s e u r s sont d ' u n t y p e c l a s s ique à cel­
lules oxyméta l a u s é l é n i u m offrant u n e g r a n d e 
sécur i té . 

Nos efforts on t p o r t é s u r la f ab r i ca t ion i n d u s ­
tr iel le d ' anodes p r é s e n t a n t de b o n n e s q u a l i t é s 
de t e n u e d a n s les cond i t ions d ' exp lo i t a t ion de la 
Rance . P l u s i e u r s d isposi t i fs ont été réa l i sés avec 
succès et son t ac tue l l emen t en essa is à Sa in t -
Malo. L e u r c o m p o r t e m e n t fixera le cho ix de la 
so lu t ion économique a s s u r a n t la me i l l eu re sécu­
r i t é . 

Nous voyons donc que la m a r g e e n t r e la d e n ­
si té de t r ava i l adop tée et la dens i t é c r i t i q u e 
m i n i m a l e a ins i que la robus t e s se des m a t é r i e l s 
m i s en œuvre r e n d e n t la d i m i n u t i o n de la den ­
sité du c o u r a n t t r è s a l éa to i re . 

Nous r e m e r c i o n s M. le P r é s iden t , a ins i q u e les 
m e m b r e s de la Société H y d r o t e c h n i q u e de 
F r a n c e q u i on t b ien voulu s ' in té resse r à n o s 
t r a v a u x et e spé rons q u e ces r e m a r q u e s confir­
m e r o n t les p r e m i è r e s conc lus ions émises lo r s de 
l 'exposé effectué ici m ê m e en n o v e m b r e 1961, 
où n o u s d is ions que la p r o t e c t i o n c a t h o d i q u e 
associée a u x r evê t emen t s de p e i n t u r e f o u r n i t 
u n e so lu t ion économique a u p r o b l è m e de la p r o ­
tec t ion des g roupes bu lbes c o n t r e l ' agress iv i té 
de l 'eau de mer . 
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