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Les phénoménes électro-magnétiques
qui résultent de la mise en court-circuit hrusque
d'un alternateur |

L’usage des puissants alternateurs i grande vitesse angulaire mus
par turbines & vapeur, a mis en évidence depuis quelques années 1’im-
portance de phénomenes accessoires qui étaient jusqu’alors passés
presque inapercus avec les alternateurs ordinaires & grand nombre
de pbles.

Au point de vue purement électro-magnétique ce qui caractérise
en effet le turbo-alternateur, c’est la petitesse des fuites magnétiques
qu’entraine le petit nombre de péles. Alors que, dans un alternateur-
volant, I’ensemble- des fuites de l'inducteur et de l'induit dépasse
souvent, pour un pdle, 50 % du flux utile par pdle, dans un turbo-
alternateur il n’est pas rare que ce rapport reste inférieur a 10 %.

Cette petitesse des fuites magnétiques produit de grands effets lors
des courts-circuits.

Je me propose d’examiner ici, aussi succinctement que possible,
quelques-uns des cas singuliers qui peuvent se produire en pratique.

De prime abord ’apparence des phénomenes est trés compliquée :
C’est ce qui frappe le plus lorsque I'on se trouve mis en présence de
relevés oscillographiques obtenus par Iexpérience. Mais par une dis-
cussion serrée et moyennant la négligence de faits secondaires peu
importants, on parvient 4 voir assez clairement ce qui peut se passer

(1) Communication f{aite au Congrés international des applications de Pélectricité, 2
Turin, les 10-17 septembre 1011, par M. P. BoucHEROT, professeur i P'Ecole de
Physique et de Chimie de la Ville de Paris et a I'Ecole supérieure d’Electricité.
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dans les différents cas, cans avoir recours i autre chose qu’aux notions
les plus connues de la Physique.

{.in de ne pas rebuter ceux des lecteurs qui désirent seulement
avoir une idée d’ensemble de la question, je n’al mis que trés peu
de calculs dans le texte principal : les développements mathématiques
sont renvoyés dans des notes annexées que le lecteur pourra étudier
a part si bon lui semble.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, il est nécessaire de préciser
la signification de quelques expressions qui seront employées au cours
de ce Mémoire et dont la nette distinction est indispensable & la com-
préhension de ce qui suivra. ’

1. -— Des divers coefficients d’inductance qu'il y a lieu de considérer
pour un des circuits d'un alternateur.

On entend souvent par coefficient de self-induction, ou self-induc-
tance d’un circuit, des choses tres différentes. Aussi doit-on, si 'on
veut se faire comprendre, employer des expressions différentes pour
des choses différentes. A défaut d’une entente internationale a ce
sujet, qui est encore a venir, je me conforme aux régles qui découlent
des considérations qui vont suivre.

Lorsqu’un circuit électrique est seul ou en présence d’autres circuits
ouverts, ce qui revient au méme si les effets de capacité sont négli-
geables, i1l a un coefficient de self-inductance L et c’est tout. Ce
coefficient est défini par le produit »F du nombre de spires » du
circuit par le flux magnétique F qu’il embrasse lorsqu’il est parcouru
par un courant égal & une unité CGS, c’est-a-dire 10 amperes. C’est
la son.coefficient de self-induction, ou sa self-inductance, et il n'y a
pas lieu d’appliquer cette expression a autre chose.

Mais si les autres circuits sont fermés sur eux-mémes, ou sur quoi
que ce soit, il y a d’autres coefficients 4 envisager utilement pour le
premier circuit considéré et par conséquent aussi pour chacun des
autres.

Considérons d’abord le cas simple ou deux circuits électriques sont
en présence et fixes dans un milieu de conformation magnétique inva-
riable (transformateur). Ils ont chacun un coefficient de self-induc-
tance, 1, pour le primaire, L, pour le secondaire, défini comme il
vient d’étre dit, I'autre étant ouvert.

Ils ont entre eux un coefficient de mutuelle inductance M corres-
pondant & la portion du flux émis par I'un d’eux embrassée par
Pautre; de ce fait, ils ont des coefficients de self-inductance de fuites,
£, pour le primaire, £, pour le secondaire, donnés par les relations :

EM £n: —y_ﬁM

,

‘£1 :Ll -

9
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Enfin st 'un des circuits est supposé alimenté lorsque l’autre est
fermé sur lui-méme en court-circuit, il a une self-inductance appa-
rente trés différente de sa self-inductance véritable et de sa self-
inductance de fuites; ce n’est pas a proprement parler, une self-in-
ductance, puisqu’alors la mutuelle intervient, c’est une inductance; et
comme dans ces conditions le flux qu’embrasse ce circuit est la somme
des flux de fuites des deux, j’emploie pour ce coefficient apparent
Vexpression d’inductance des fuites totales ramenées dans ce circuit.
Cette inductance peut étre envisagée pour 'un ou ’autre des circuits
ct a les valeurs suivantes :

M2 -
N, =1L, — 7 du primaire,
2
M? .
Ny =1, — T au secondaire.
1

On trouvera dans la note annexée (n° 1, page 211, quelques explica-
tions et justifications a ’appui de ce que je viens de dire.

Il y a donc, indépendamment du coefficient de mutuelle inductance,
3 coefficients d’inductance a considérer pour chacun des circuits.

Mais il ne s’agit 1& que d’un transformateur statique dans lequel
la mutuelle induction est constante. Que deviennent ces coefficients
pour un alternateur dans lequel la mutuelle est variable avec le temps?

La réponse n’est pas simple. Elle dépend a la fois des circuits que
I'on envisage et de la nature de ’alternateur quant au nombre de
phases et & la constitution de I’inducteur.

Plagons-nous d’abord au point de vue du circuit inducteur seul.

11 se trouve fort heureusement que pour un alternateur diphasé,
placé, bien entendu, dans des conditions telles qu’il puisse étre tou-
jours considéré comme systéme diphasé, et dénué d’harmoniques, les
trois coefficients d’inductance conservent entiérement leurs significa-
tions et leurs valeurs pour le circuit inducteur, avec cette seule modi-
fication que M est le maximum du coefficient de mutuelle inductance
de ce circuit avec chacun des circuits d’induit (Voir note annexée,
0’ 2, page 23).

Il en va de méme évidemment pour tout autre alternateur polyphasé
sous réserve du changement que peut apporter aux valeurs numériques
la mutuelle induction constante entre les circuits d’induit. L’alterna-
teur diphasé est.le seul en effet des alternateurs polyphasés dans le-
quel les circuits d’induit n’aient pas de mutuelle inductance entre
eux; pour cette raison il est toujours plus commode d’établir les théo-
ries générales concernant les alternateurs polyphasés au moyen du
diphasé pris comme type.

Ainsi, en résumé, pour un alternateur polyphasé les trois coefficients
¢’inductance du circuit inducteur conservent les significations et va-
leurs symboliques qu’ils ont pour l'un des circuits d’un transfor-
mateur statique monophasé.
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Il n’en est plus de méme malheureusement pour un alternateur
monophasé. Bien qu’en apparence plus simple, cet appareil conduit
toujours a des résultats plus complexes quand on veut en approfondir
I’étude. La self-inductance de chacun des deux circuits, inducteur et
induit, peut étre et est généralement constante, mais la self-induc-
tance de fuites et 'inductance des fuites totales ne sont plus cons-
tantes : ce sont des fonctions périodiques du temps, et, de ce fait
tous les problémes se trouvent compliqués (Voir note annexée n° 3,
page 24,).

Plagons nous maintenant au pomt de vue des circuits induits.

On voit immédiatement que, méme si ’alternateur est polyphasé,
Sid Wy a guw’un circuiz inducteur, les coefficients d’inductance de
fuites ne sont pas constants pour les circuits d’induit. Dans le cas
du diphase par exemple. 'un des circuits induits n’a de mutuelle
induction qu’avec le circuit inducteur; il se trouve donc, en ce qui
concerne ses coefficients de fuites, dans la méme situation que l'in-
ducteur d’alternateur monophasé que nous venons d’envisager pré-
cédemment.

Il en est tout autrement si le systéme inducteur posséde un autre
circuit fermé sur lui-méme en quadrature avec le circuit inducteur, et
que nous appellerons circuit amorsissenr. Les coefficients d’inductance
de fuites des circuits induits reprennent alors la signification et la
valeur qu’ils ont dans le transformateur statique, méme pour un alter-
nateur monophasé. L’inducteur constitue alors, en effet, & notre point
de vue spécial, un systéme polyphasé; les courants qui circulent dans
ses deux circuits réagissent sur ceux de I’induit comme ceux d’un
induit polyphasé réagissent sur I’inducteur.

Résumons-nous. Si les deux parties d’un alternateur sont constituées
toutes deux en systémes polyphasés, les coefficients d’inductance de
fuites conservent les significations et les valeurs qu’ils ont dans un
transformateur statique pour fous les circuits. Si une seule des parties
est polyphasée, il n’en est ainsi que pour les circuits de ’autre.

La question doit se poser maintenant de ce qu’on peut entendre par
circuit amortisseur. Jusqu’ici nous avons entendu par 13 un circuit,
non pas identique comme nombre de spires et section de fil au circuit
inducteur, cela n’est pas nécessaire, mais tout au moins contenant la
méme quantité de cuivre disposée semblablement quoique en qua-
drature.

11 est clair cependant qu’entre cet amortisseur parfait et 1’absence
compleéte d’amortissement, il y a place pour une infinité de solutions
pratiques possibles qui se rapprocheront plus ou moins de ’amortis-
sement parfait. Dans ce cas se trouveront des pbles massifs, des in-
ducteurs feuilletés traversés par de forts boulons d’assemblage for-
:mant plus ou moins cage d’écureuil, etc.

Pratiquement on sera conduit & examiner ce qui se passe dans les
deux cas extrémes, avec ou sans amortisseur parfait, et a conclure
suivant la nature de I"amortissement réellement existant dans 1’alter-
nateur.
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II. — Court-circuit brusque polyphasé

Un alternateur polyphasé étant a vide, le flux dans ’inducteur est
constant et égal a :
!
Fi=-"7,
1 n, J )
ot J est le courant continu d’excitation.
Le flux tournant dans I’induit, qui est aussi le flux max1mum dans
chaque phase d’induit, est :

F, :‘ J
Et la force electromotrlce efﬁcace par phase :
(n)MJ

E, =
. Ve
Lorsque cet alternateur est.en court-circuit sur toutes ses phases
depuis longtemps, le courant efficace par phase est :

E, M
b)L7 ‘/ L)

en négligeant la résistance devant la réactance.

Les flux sont alors considérablement réduits. Dans I'induit le flux
est nul puisqu’on suppose les enroulements sans résistance : le flux
dans l'induit est la résultante du flux de fuites d’induit et d’un flux
égal et contraire que lui envoie I'inducteur. Dans "inducteur le flux
est la résultante du flux de fuites de ’inducteur et du flux de fuites
d’'induit change de signe. Par un calcul identique a celui fait dans
la note annexée n° 1 pour le transformateur, on trouve ainsi pour ce

flux inducteur :

IQC.‘ =

Fue = ).

11y a donc pendant le chan@ement de régime, pendant 1’état va-
riable qui suit immédiatement la mise en court-circuit brusque, une
variation de flux dans 1’inducteur :

F, — Foe = l (L, — ).

St la résistance du circuit mducteur est R, il en résulte une quantlte
d’électricité induite dans ce circuit :

J(@ =Ny
. Rl

qui se manifeste sous forme d’un courant continu. Ce courant s’amor-
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tit sous la forme exponentielle, mais il peut atteindre dans les pre-
miers instants des valeurs considérables; les courants alternatifs de
court-circuit dans l’induit atteignent de ce fait, eux aussi, des va-
leurs considérables, puisque, en court-circuit, il y a proportionnalité
entre les courants induits et le courant inducteur.

Que Palternateur ait peu ou beaucoup de fuites, la quantité d’élec-
tricité¢ induite dans linducteur pendant 1’état variable reste a peu
pres la méme, car les fuites ne font varier que N, petit devant L, ;
mais ce qui change grandement avec l'importance des fuites, c’est
I’allure de I’exponentielle qui représente le courant. Pour une méme
quantité d’électricité, cette exponentielle peut étre plus ou moins in-
clinée sur 1’axe des temps, suivant que la constanie de temps du cir-
cuit inducteur est plus ou moins grande (fig. 1).

Si Pinduit était ouvert, la constante de temps du circuit inducteur

. R C .
serait =, Comme Iinduit est fermé sur lui-méme, la constante de temps

L

a prendre est R,
N,
Le courant continu induit dans 1’inducteur est donc de la forme :
R,

—
1‘12 N,

(ot ¢ est la base des logarithmes népériens) et la quantité d’électricité
induite lui est reliée par la formule :

R
e =g L,—N
/‘T‘/ls N, dl:J( 'IR _1_)‘
0 {
d’ol la valeur de ce courant au début I, :
L,—N,
ry=] et SRS O
E }I'1
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Le courant continu total dans ’inducteur, au premier instant du
court-circuit, est donc
JAr, =]
I
et le courant efficace dans chaque phase d’induit
M J L _ M L Mj 0
V2L, Nooopa L, Noo N,

Nous n’avons fait aucune hypothese sur la constitution du systéme
inducteur ; ce résultat est donc le méme, qu’il y ait ou non un circuit
amortisseur.

Mais le phénomene se complique de ce que, par un mécanisme ana-
logue, des courants continus prennent naissance également dans les
circuits de l’induit, qui donnent lieu encore a un courant alternatif
dans l'inducteur. 11 y a donc finalement, dans l’'inductcur et dans
I'induit, superposition de courants continus et de courants alternatifs
amortis. :

Les courants continus qui se développent dans les circuits d’induit
n‘ont pas la méme importance dans tous : contrairement a celui de
I'inducteur, ils dépendent dans chaque phase du moment de ferme-
ture du court-circuit.

Supposons qu’il s’agisse d’un alternateur diphasé et que le court-
circuit soit produit juste au moment ot le flux est maximum dans .
la phase A, et, par conséquent, nul dans la phase B. Il ne se produira
pas de courant continu dans celle-ci; au contraire la quantité d’élec-
tricité induite dans la phase A aura la plus grande valeur possible.

. MJ, L
Le flux dans cetre phase variant de —=1 zéro et sa résistance étant R,.
1y -

la quantité d’électricité induite y sera

M]
R,
Elle donnera lieu & un courant continu de la forme :
R,
P N
a3
dont la valeur initiale T, se déduira comme précédemment de
v — 2y M
",z No' g = RJ
o 2
et sera :
oM
2 _‘ N2
b

. T . .
(1) Par suite de Pégalitd <= =2, Voir note annexée n® 1, page 21.

N,

W
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Le courant instantané dans la phase A sera ainsi de la forme :

M R, R, v
. N N h
1, = IT; [a No o Nioocos wljl + I-J-Qlcos wf
et celul dans la phase B :
‘R
MJ, -~ I\_T:[ in wt nml
Iy = =~ ¢ Sin w! —== sinwl.
) NJ [0 L') 0]

(Le dernier terme de chaque expression y représente le courant de
court-circuit permanent.)

Mais nous avons fait en passant une hypotheése sur laquelle il est
nécessaire d’attirer l’attention : en admettant pour la constante de

L .. Ry S
temps d’un des circuits d’induit I\Tz nous avons supposé implicite-
2 . . . .

ment que le systéme inducteur est muni d’un circuit amortisseur; au-
trement N, ne serait pas constant et la forme du phénomeéne serait un
peu plus compliquée, ainsi qu’on le verra dans la note annexée n° 4,
page 24. Restons-en 13 pour le moment et voyons ce qu’est le courant

inducteur.
Le courant continu dans la phase A :
R,
M —x, !

N,

développe dans le circuit inducteur une f. é m. Nous n’en retiendrons
que la partie la plus importante :

M sy '
——]v H N, . wM sin ot
N

qui donne un courant {analogue au courant de court-circuit crdinaire) :

M BN L,—N Y

- < — N —
_M] : No L Zoswt=— M1 N os g,
N, L t

en sorte que le courant inducteur instantané total est :
R R

- .\ 1y — 1
i=] [«1 + IlTh_l (s N Ny g mt) 1
.1 =

J’ai dit que le raisonnement suppose un amortisseur dans 1’induc-
teur. On verra par la comparaison des notes annexées n°® 4 et 5,
pages 24 et 27, dans lesquelles sont traités complétement les deux cas,
sans et avec amortisseur, que sans amortisseur la constante de temps
des circuits induits, au lieu d’étre R‘—’, est sensiblement Béﬁ ; il en

N, 2N,
résulte quelques changements des surintensités et de leurs durées, sur
lesquels je n’insiste pas.
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Lorsque le court-circuit est produit & un autre moment de la pé-
riode, ’allure de ces courants: d’induit change, puisque du courant
continu est induit dans les deux phases, mais celle du courant induc-
teur ne change pas.

Je pourrais reproduire, a 'appui des formules établies dans les
notes 4 et 5, un assez grand nombre d’oscillogrammes expérimentaux
qui ont été publiés ou que 'on m’a communiqués. Mais étant donné

i

j\[\/\/\]\{j\f\
NNANNANANANAANA

Fig. 2

Paccord entre l’expérience et la théorie, je préfere donner ici, en
figures 2 et 3, des courbes théoriques, qui sont plus caractéristiques
que des courbes expérimentales, parce qu’elles correspondent aux cas
extrémes sans et avec amortisseur, tandis que celles-ci sont générale-
ment obtenues avec un amortissement imparfait.

T . R
Pour élablir ces courbes on a supposé le rapport - = 10, = = 3

: N, N,
R, . . .
et N—“’ = 10, ce qui correspond a un turbo-alternateur de grandes di-

9
mensions. La figure 2 suppose 1’absence, la figure 3 la présence d’un
amortisseur. On n’a figuré qu'un des deux courants induits, en suppo-
sant tout le flux dans le circuit correspondant au moment du court-
circuit. ’

Je dis que 1’accord entre la théorie et I’expérience est complet. On
trouve en effet sur les oscillogrammes des valeurs des surintensités
et constantes de temps qui correspondent bien a celles qu’on peut
raisonnablement attribuer aux machines ayant servi aux expériences.
Il faut nécessairement, dans les expressions des inductances, tenir
compte de la self-inductance de ’excitatrice, qui doit entrer dans L.

Les constantes de temps de I’inducteur et de I’induit ne sont pas

les mémes. 11 y a toujours plus de fil sur I'inducteur que sur I'induit;

3
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or, comme la résistance ne croit que comme le nombre de spires,
tandis que zous les coefficients d’inductance croissent au moins comme
le carré du nombre de spires, on doit avoir nécessairement II%I_I %

9
Dans "inducteur le courant alternatif doit s’amortir plus Vilte que le
courant continu, et ce doit étre le contraire dans ’induit. C’est bien
en effet ce que confirme I’expérience.

Enfin, on trouve bien sur certains oscillogrammes, pour ‘I’'induit,
le courant de fréquence double de la fréquence normale, qui indique
I’absence d’amortisseur ou la présence d’'un amortissement imparfait.

On constatera qu’il y a assez peu de différence entre ’exposé phy-
sique réduit que j’ai fait ici et le calcul complet pour qu’on se con-
tente en pratique du premier qui a l’avantage d’une compréhension
facile.

Tirons maintenant de ceci des conclusions pratiques.

11 convient d’envisager la valeur des surintensités et leur durée.

Dans I'inducteur se développe une surintensité continue :

j. &
. Ny’
et une surintensité alternative ayant presque cette valeur comme
maximurmn. '
Le rapport I{Iﬂ peut atteindre 10 pour un turbo-alternateur. L’in-
1
tensité dans I’inducteur atteint donc momentanément 20 fois ’inten-
sité d’excitation normale J.

Dans P’induit Iintensité efficace atteint 10 fois le courant de court-
circuit normal lequel peut étre déja 2 ou 3 fois le courant de pleine
charge. A ce courant alternatif se superpose un courant continu qui
dépend du moment de fermeture et peut atteindre en valeur le maxi-
mum du courant alternatif.

Dans un alternateur volant ces surintensités sont bien moindres

parce que le rapport I%— n’atteint que 3 ou 4 au plus.
1

Quant aux durées il faut d’abord s’expliquer sur ce qu’on entend
par 1a. On pourra par exemple appeler durée le temps 7 qu’il faut
pour que la surintensité soit réduite au 1/10 de sa valeur initiale. I
faut pour cela que ’exposant de I’exponentielle ait pour valeur 2, 3,
c’est-a-dire
R
W: = 2,3 .

s’il s’agit de la surintensité continue dans I’inducteur et alternative
dans I’induit, qui est celle qui dure le plus.

N, étant plus grand dans un alternateur volant que dans un turbo-
alternateur (pour un méme L)), il s’ensuit que la durée serait plus
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grande dans le « volant » si sa résistance R, était la méme. Mais,
pour des raisons analogues a celles qui font la petitesse de N, la
résistance dans le « turbo » est trés petite aussi, en sorte que la
durée y est plus grande aussi. o

En fait, la durée de la surintensité continue dans I’inducteur, dé-
finie comme ci-dessus, est de I, 2 ou 3 secondes pour un turbo-alterna-
teur; la durée de la surintensité alternative, 2 ou 3 fois moindre.
Celle-ci se rapproche d’autant plus de la premiere que la quantité de
cuivre dans 1’induit se rapproche plus de celle de 'inducteur, autre-
ment dit que la réaction d’induit est plus grande.

Les conséquences de ces surintensités sont déja trop connues, hélas !
Elles durent trop peu de temps pour que 1’échauffement provoqué soit
dangereux, mais les effets mécaniques en sont parfois désastreux.

Sous l'influence de ces énormes courants, les parties latérales des
enroulements sont soumises a des efforts énormes qui les déforment
et provoquent des contacts entre fils et a la masse, a la suite desquels
des coups de feu se produisent. Les constructeurs ont ainsi été amenés
a prendre des dispositions spéciales et nouvelles pour I’amarrage des
conducteurs des enroulements en dehors des encoches, sur lesquelles
je n’insisterais pas.

La grande puissance mécanique absorbée momentanément en effet
Joule n’est pas non plus sans danger si certaines parties mécaniques
ne sont pas trés largement établies. ‘

Enfin il en résulte souvent des détériorations des isolants dans
I'inducteur par surtension du fait de la self-inductance de ’excita-
trice. I1 est nécessaire de bien préciser ce point; si 'excitatrice n’avait
aucune self-inductance, il n’y aurait aucune surtension dans !’induc-
teur, quelle que soit la grandeur des courants, pas plus qu’il n’y a de
tension dans le secondaire d’un transformateur en court-circuit quelle
qu’y soit ’importance du courant.

Supposons que la self-inductance de l’excitatrice soit, pour fixer
les idées, le quart de I'inductance des fuites totales N, ; sa réactance
pour le courant alternatif de I’inducteur est 1/4 » N,. La valeur ef-
ficace de ce courant alternatif, dans les premiers instants, est sensible-

J L J L, —N, :
ment 7= | exactement 7“; N ) La tension efficace aux

bornes de I’excitatrice et de ’inducteur est donc :

4 V 2 . (1)14[ _I,
C’est-a-dire 1/6 environ de la tension que 1’on aurait aux bornes d’une
b’c.>b1ne ayant méme self-inductance que la self-inductance zozale de
Pinducteur L, et dans laquelle on ferait passer un courant efficace J.
Cela représente évidemment des milliers de volts pour un induc-
teur excité sous 100 volts. Il faut donc que linducteur et ’excita-
trice soient isolés pour des tensions incomparablement plus grandes
que celle du fonctionnement normal. ‘

http://histoire.ec-lyon.fr http://www.centraliens-lyon.net
http://bibli.ec-lyon.fr



Ecole Centrale de Lyon
Bibliotheque Michel Serres Association des Centraliens de Lyon

SEPIEMBRE 1913

No 13 — 1

Pour réduire les surintensités de court-circuit, il y a évidemment
avantage a augmenter les fuites de ['alternateur, dans l'inducteur
comme dans I’induit, contrairement a ce qu’on s’est appliqué a faire
jusqu’ici pour les alternateurs. Cela n’empéche pas d’ailleurs de
prendre les précautions indiquées par les considérations précédentes.

Comme palliatif aux surintensités pour les alternateurs existants,
on a, comme il fallait s’y attendre, proposé les bobines de self-induc-
tion. Elles peuvent &tre appliquées théoriquement dans !'inducteur
comme dans 'induit. L’augmentation de L, aussi bien que celle de
L,, a pour effet d’angmenter N, et N,, comme il résulte des formules :

M2 W
Lo Nl .

N, =L,—
{ { L,l .

Dans ’'inducteur, il n’y faut pas songer pratiquement. Outre que
cela obligerait & faire I’excitation sous une tension plus élevée, pour
fournir la chute ohmique de la bobine de self, cela provoquerait des
surtensions considérables, lors des courts-circuits, aux bornes de 1’ex-
citatrice et de I'inducteur, comme je I’expliquais tout a 1’heure.

L’application de bobines de self dans les circuits de 'induit ne
présente pas autant de danger, mais il ne faut pas oublier que, dans
le fonctionnement normal, ces bobines absorberont une tension im-
portante en quadrature avec le courant débité par I’alternateur, ce
qui obligera celui-ci a fournir, en charge, une tension supérieure de
15 & 30 pour 100 a la tension pour laquelle il a été prévu.

I1 ne faut pas se dissimuler non plus que le prix d’acquisition de
ces bobines n’est pas négligeable, étant ‘donnée leur puissance appa-
rente. )

II. — Court-cirouit brusque sur une phase

Avant d’aborder I'étude de 1’état variable qui suit la mise en court-
circuit brusque d’une phase d’un alternateur, il est nécessaire de dire
quelques mots du régime permanent en court-circuit monophasé.

Cette question est en effet assez peu connue. On peut, en premiere

- approximation, dire que, comme dans l’alternateur polyphasé, le cou-
rant de court-circuit efficace a pour valeur

E,

Loce :'wI.Q :

Mais si ’on veut regarder les choses de plus prés, elles sont plus
complexes : les inductances de fuites sont, en effet, ainsi que nous
avons vu plus haut, des fonctions du temps, au lieu d’étre des cons-
tantes ; il s’ensuit que, dans ’inducteur et dans 1’induit, des harmo-
niques prennent naissance en nombre infini. On peut se proposer de
traiter le probléme sous sa forme compléte, et cela a été fait plu-
sieurs fois. J’ai moi-méme montré, dans La Zwumiére électrigue de
1893. que, pour une charge quelconque, et par conséquent en court-
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- circuit aussi, le courant inducteur contiént tous les termes pairs de
la série de Fourier et le courant induit tous les termes impairs, et
donné les expressions complétes de ces courants (sans amortisseur dans

P’inducteur).
Pour le sujet que nous avons en vue aujourd’hui on peut procéder
par simplification en négligeant les résistances des enroulements: on

T T

Teaaad

iih‘

Fig. gets.

Courant inducteur instantané ;

T Courant amortisseur instantand;

Courant de court-circuit instan-

tané ;

¢, Tension
phase ouverte ;

Tension instantandée a vide.

instantanée dans ‘la

arrive ainsi a se faire une idée beaucoup plus nette de ce qui se passe
en évitant les développements en série. C’est ce qui est fait dans les

notes annexées n°* 6 et 7, pages 28 et 31, dans la premiere pour 'alter-
nateur sans amortisseur, dans la deuxiéme pour l’alternateur avec

amortisseur.

Les figures 4 et 5 donnent les courbes des valeurs instantanées des
diverses grandeurs, en jeu dans ces deux cas. Ce qui frappe immédia-
tement quand on compare ces deux fgures, c’est la disparition des
harmoniques lorsqu’il y a un circuit amortisseur : les circuits d’induit
ne contiennent plus, comme f. é. m. ou courant, que le terme en w? ;
le circuit inducteur et le circuit amortisseur ne contiennent plus que

le terme en 2 .
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Le courant efficace dans la phase en court-circuit est toujours plus
grand que dans ’hypothés¢ ot le courant inducteur est constant,
c’est-a-dire plus grand que la valeur L posée plus haut. Sans amor-
tisseur il est d’autant plus grand que les fuites sont plus petites ; il
est compris -entre 1,5 fois et 2 fois L, pour les valeurs pratiques
du rapport I\:ﬁj . Avec amortisseur il est trés voisin de 2 fois La..
C’est ce qu’oh admet généralement dans le calcul industriel des
alternateurs, mais on voit icl ce que cela suppose et qu’on passe géné-
ralement sous silence.

Quant a la tension dans la phase restée ouverte, on voit combien
le résultat dépend des circonstances, puisque, avec un amortisseur, les
valeurs maxima et efficaces de cette tension sont toujours plus petites
que celles obtenues avec les deux phases ouvertes, tandis que sans
amortisseur la valeur efficace de cette tension peut étre plus grande
ou plus petite, et la valeur. maxima est toujours plus grande.

C’est surtout en vue de cette tension dans la phase ouverte que
j’ail cru utile d’entrer dans ces détails du court-circuit monophasé
permanent. On comprendra deés maintenant I’importance de ce point
pour I'étude de 1’état variable, la surintensité continue dans l'induc-
teur pouvant provoquer surtension dans la phase restée ouverte. Il
valait donc la peine qu’on s’y arrétit un peu.

Les résultats des calculs des notes 6 et 7 ne sont certainement
qu’approchés, puisqu’on néglige les résistances devant les réactances,
tout en n’étant que particuliers au cas ou les coefficients de mutuelle
inductance sont sinusoidaux, ce qui n’est pas toujours completement
réalisé en pratique. Il ne faudrait donc pas avoir la prétention d’uti-
liser ces formules pour calculer exactement les diverses grandeurs en
jeu ; mais je pense que, comme indication générale sur le sens des
phénomenes et sur la possibilité de certaines réalisations, ils peuvent
étre utilisés.

La plus grosse difficulté, surtout en ce qui concerne la tension dans
la phase ouverte, est certainement de discerner, pour un alternateur
donné s’il faut le considérer comme étant sans ou avec amortisseur,
puisque généralement il y a un amortissement plus ou moins imparfait.

Passons maintenant a 1’état variable.

Je n’ai pas besoin de dire que ’étude en est trés pénible quand
il n'y a pas d’amortisseur; on la trouvera résumée dans la note n® §,
page 33, celle de ’alternateur avec amortisseur dans la note n° g,

page 36. .
Sans amortisseur, les constantes de temps sont de la forme singu-
ligre :
R
1IN
. me /L
et le facteur de surintensite de la forme N
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Dans 'un et autre cas, la courbe du courant inducteur change

. avec l’époque de fermeture du court-circuit. Suivant cette époque,

il y a en effet plus ou moins de courant continu induit dans le circuit

fermé de 'induit, et par conséquent plus ou moins de courant alter-
natif dans ’inducteur.

Aussi ai-je dfi présenter, dans les figures 6 a 9, les courbes des
courants inducteur et induit, non seulement avec et sans amortisseur,
mais dans les deux cas extrémes ou le court-circuit est fait quand le
flux F, est nul et quand il est maximum dans la phase court-circuitée.

Les figures sont donc établies :

Fig. 6 sans amortisseur, F, maximum.
Fig. 7 sans amortisseur, F, nul :
Fig. 8 avec amortisseur, F, maximum.
Fig. 9 avec amortisseur, I, nul.

UL
_&mmuwv&m

Fig.
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Fig. 7
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Pour que la comparaison soit facile, on a évidemment admis pour
. L, R
toutes ces courbes le méme rapport ﬁl =10, et les mémes constantes

1
R, R,
de temps N =% N = 10 que lors du court-circuit diphasé.
J

Ce qui frgppe alors, c’est la durée bien plus grande de 1’état va-
riable dans le court-circuit monophasé.

Ces courbes ressemblent encore, a s’y méprendre, a certains oscillo-
grammes expérimentaux qui ont été publiés. I1 me semble inutile de
disserter plus longuement a leur sujet.

La conclusion la plus importante a tirer de cette partie de notre
étude théorique concerne la tension dans la phase restée ouverte ; je
n’en ai malheureusement pas de confirmation expérimentale, je veux
dire oscillographique, mais de fortes présomptions de vérité résultant
de descriptions d’accidents.

La théorie indique qu’avec un amortisseur, la tension maxima dans
la phase ouverte, qui est @M ] avant le court-circuit, diminue constam-
ment pendant ’état variable, et qu’au contraire, sans amortisseur,
elle peut atteindre des valeurs considérablement plus grandes. Sil
n’y avait pas saturation magnétique, pour un turbo-alternateur, cette
tension maxima pourrait atteindre de 10 a 20 fois la tension maxima
a vide, suivant le moment du court-circuit.

Cette différence semble, au premier abord, presque paradoxale ;
elle s exphque trés bien par l'influence du courant dans I’amortisseur
qui est tres grand, lui aussi, comme le courant inducteur. Les for-
mules de la note n° 9, page 36, montrent clairement que les courants
7, et 2’ induisent dans la phase ouverte deux surtensions, égales et
contraires, qui s’annulent.

Pratiquement, la saturation magnétique d’une part, la présence
d’un amortissement plus ou moins imparfait d’autre part, ont cer-
tainement pour effet de réduire la surtenison dans la phase-ouverte,

" méme quand il n’y a pas d’amortisseur. Cette surtension peut encore
néanmoins étre assez grande : je n’en veux pour preuve que le grand
nombre de coups de feu qui se sont produits sur phases ouvertes ]ors
de courts-circuits monophasés en ligne.

IV. — Courts-circuits partiels.

T est évident que si, pour une raison quelconque, un court-circuit
se produit dans une portion seulement de 1’enroulement induit, sur
une bobine quand il y en a plusieurs, ou méme sur une fraction de
bobine, il en résulte encore des surintensités continues et alternatives
pendant I’état variable, mais de moindre importance.
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Il n’est pas inutile de fairc remarquer que ces courts-circuits pariiels

aussi bien pendant 1’état variable qu’en régime établi, peuvent pro-
" voquer des surtensions dangereuses dans l’inducteur.

Nous avons vu précédemment qu’a cause de la self-inductance de
Pexcitatrice, un court-circuit sur ’ensemble d’une phase, ou de deux,
sur la ligne par exemple, peut provoquer des tensions alternatives
élevées aux bornes extrémes de ’inducteur et de ’excitatrice. Mais,
ainsi que je l'ai déja dit, ces surtensions ne résultent que de cette
self-inductance de 'excitatrice ; avec une source d’excitation sans
self-inductance il n’y aurait rien. v

Au contraire, des courts-circuits partiels, dans une machine multi-
polaire, peuvent donner licu a des surtensions dans l'inducteur, en
dehors de toute self-inductance dans la source d’excitation. Une
{.é m., aussi élevée qu’'on voudra, en court-circuit n’est pas dange-
reuse ; au contraire, deux f. & m. égales et contraires dans un circuit,
qui ne donnent pas lieu & un courant de circulation, peuvent sou-
mettre les isolants a des tensions pour lesquelles ils ne sont pas
prévus; de méme deux f. é m. inégales et contraires donnent lieu
a un courant de circulation résultant de la différence et a une tension
entre fils par la masse, qui peut étre funeste.

Par exemple, soit un inducteur comportant 4 bobines en série. Si
les 4 bobines sont chacune le siége d’une f.é m. de 1.000 volts, il
n’y aura qu’un courant de circulation si les 4 f. & m. sont de méme
sens. Si 2 des f.é m. dans 2 bobines successives sont de sens con-
traire a celles des deux autres, il n'y aura pas de courant de circu-
lation, mais une différence de potentiel entre certains fils, par la masse,
de 2000 volts. Si 3 des f.é m. dans 3 bobines successives sont de
sens contraire & la quatriéme, 11 y aura un courant de circulation
correspondant & 2.000 volts et une différence de potentiel de 1.000
volts entre certains fils par la masse. Etc., etc..

Or, ceci peut se produire de plusieurs facons, par des courts-circuits
partiels dans 1’induit ; j’en signalerai au moins deux.

1° Un alternateur diphase marche en paralléle avec un autre ; un
court-circuit se déclare dans une bobine d’une phase. Cette bobine
devient le sitge d’un courant de court-circuit, donc en quadrature
en retard. Mais pour ’ensemble de la phase considérée, la f.é m.
a diminué ; elle devient le sitge d’un courant en quadrature en
avance que fournit 1’autre alternateur. La machine ne fonctionne plus
en polyphasé ; P'inducteur est le sitge de deux f.ém. en 2 ¢ pro-
duites dans des bobines différentes, et de sens contraire, puisque le
courant déwatté est de scns contraire dans des bobines différentes
d’une méme phase.

2° Un alternateur diphase fonctionne seul; deux courts-circuits se
produisent en méme temps, I’un sur une bobine de la phase sinus,
Pautre sur une bobine @’un autre péle de la phase cosinus. Résultat :
encore deux f.é. m. en 2 @? sont développées dans deux bobines dif-
férentes de I’inducteut, et elles sont de sens contraire. En effet, si

4
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les deux bobines en court-circuit étaient sur le méme pole, Ia somme
des deux f.é m. en 2 ¢ serait nulle; elle sont donc bien de sens
contraire.

On trouverait probablement encore d’autres cas possibles en cher-
chant bien.

Et il ne faudrait pas croire que les f. & m. ainsi développées dans
I’inducteur par un court-circuit partiel soient petites: on calcule
aisément qu’elles atteignent plusieurs milliers de volts dans un turbo-
alternateur.

Conclusion.

La variété des accidents qui peuvent se produire avec les turbo-
alternateurs est aussi grande que les conséquences en sont désastreuses.
Le plus souvent il s’en produit plusieurs simultanément ou succes-
sivement.

Généralement, cela commence par un court-circuit en ligne sur une
phase, qui produit des détériorations par surtensions dans la phase
ouverte ou dans l'inducteur, ou par déformation des connexions laté-
rales des enroulements. Lorsque la tension remonte, les parties abimées
cédent et provoquent de nouveaux courts-circuits totaux ou partiels
qui produisent de nouvelles détériorations. Et le combat cesse faute
de combattants !

I1 est certain que l'impression d’insécurité des turbo-alternateurs
fut grande il y a deux ou trois ans, et qu’elle n’est pas encore effacée.
Ie président du conseil d’administration d’une grande société d’ex-
ploitation francaise, qui posséde un assez grand nombre de turbo-
alternateurs, ne disait-il pas a ce moment, devant une société techni-
que nombreuse, que pour étre certain d’avoir un turbo-alternateur en
service 1l fallait en acheter trois ?

Heureusement, cette impression d’insécurité s’effacc tous les jours
et les accidents se font de plus en plus rares. Par ’emploi de procédés
spéciaux de fixation des enroulements, par le renforcement des iso-
lants, on est arrivé & obtenir de ces machines qu’elles supportent bien
mieux les conséquences des états anormaux passagers des réseaux.

P

Je m’excuse de la longueur de cette communication. Je 1’ai faite
aussi courte qu’il était possible sans laisser dans 1’obscurité des
choses importantes. Le lecteur qui pourra 1’étudier a fond se rendra
compte que cette affirmation n’est pas de pure forme.

~ Je dois des remerciements, pour 'assistance intelligente et dévouée
qu’il m’a prétée dans l’accomplissement des calculs que comporte
cette étude, & mon éléve et collaborateur M. P. Noé&l.

P. BoucHErOT

Professeur & PEcole de Phvsique et de Chimie
de la Ville de Paris
et a I'Ecole supérieure d’Electricité.
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NOTES ANNEXEES

No 1

Sur les coefficients d’inductance des 2 circuits d’un transformateur.
L, et L, sont les coefficients de self-inductance proprement dits, dé-
finis comme si chaque circuit était seul :

Ly=nk s =y by

n, et u, étant les nombres de spires, I, le flux qu’embrasse le circuit 1
lorsqu’il est seul parcouru par un courant de 10 amperes, F, le flux
qu'embrasse le circuit 2 lorsqu’il est seul parcouru par un courant
de 10 ampéres.

D’autre part M est défini par :

M=l F, =unk, F,

£, F, étant la portion du flux F, embrassée par le circuit 2 quand
le circuit 1 est parcouru par un courant de 10 amperes, et £, F, étant
la portion du flux F, embrassée par le circuit 1 quand le circuit 2
est parcouru par un courant de 10 amperes.

D’otu les self-inductances de fuites :

)

£ =L —u kF =L ——M

.
£, =L, —un, b F,=L, — = ’M
' 7
- Evidemment on a :
= <L1 - £1) (La - £3) o )
Si Pon affecte artificiellement toutes les fuites au circuit 1 en lui
attribuant une inductance des fuites totales N, on aura de méme :
M2=(L, —N)L,
d’ott :
MQ
N,=L ——
. L7
On peut de méme affecter toutes les fuites au circuit 2 en lui
attribuant une inductance des fuites totales N,
M2
=L, ——.
: v N, = )
On sera dans ’un ou l’autre de ces cas en alimentant Pun des
circuits lorsque Pautre est fermé sur lui-méme. Soit par exemple le
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secondaire en court-circuit, en négligeant les résistances, ce qu’on peut
faire pratiquement; on a dans ce circuit :

dz2 dz1
Lo+ Mg =o
d’otr :
M.
‘.1“2 == ——ﬁﬁ

et dans le primaire la f. & m.
diy dz, M2\ diy . di
a=Lig +M7 <L‘ TL) At N
ce qui veut dire que, quelle que soit la forme du courant, N, est I'in-
ductance apparente du primaire.

Fig. 10

J’ail dit que dans ces conditions le flux embrassé par le primaire
est la somme des flux de fuites des deux circuits, bien entendu, pris
dans le méme sens au méme instant. En effet, le flux réel dans le se-
condaire est nul puisqu’il est supposé sans résistance. Le secondaire
recoit donc du primaire un flux égal et contraire & son flux de fuites;
augmenté du flux de fuites secondaire changé de signe (voir fig. 10),
c’est-a-dire :

£ £, £41,

a ny

soit, en remplacant £, £, par leurs valeurs en fonction de L,
¢t M, et , par sa valeur en fonction de 7,

n1 L M M2\ 4, N, 1'1
( )“1 < ? “1M)”QL <L1 L >”4 mo

N, est b1en ainst ’inductance des fuites totales.

N, L, n?®
Il west pas inutile de remarquer que N1 =1
2 g
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Ne 2

Dans un alternateur diphasé les 3 coefficients d’inductance de 1'in-
ducteur conservent la.signification qu’ils ont pour l'un des circuits
~d’un transformateur.
\ 20 Soit (fig. 11) 1 le circuit in-
N 7% ducteur, 2 et 2 les deux circuits
\ s induits. Faisons passer 10 ampé-
\ - res dans le circuit 1, il embrasse
\,/‘),d’ ' un flux F, tel que:
27\ 1 : Ll = ny F
.” \ Une partie £, F, de ce fux
e \ traverse l’ensemble des circuits
N 2t 2
Fig. 11 la composante %, F,cos a tra-
verse le circuit 2 et la com-
posante £, F, sin ¢ traverse le circuit 2. Les mutuelles inductances
sont : M cos o entre 1 et 2,
M sin « entre 1 et 27;
en sorte qu’on a bien encore :

M =u, £ F,

. ",
et =L, —mk F,=1, —n—'M
2

Si Pon ferme les circuits 2 et 2’ sur eux-mémes, en négligeant en-
core les résistances, on a :

gt(LQ o + Mcosa.y) =0

dt_it(Lgl’Q_l“ Msina.y)=o0
d’ott : )
Mcosa ., Msina
Y L, > te— I,

(dans lesquelles a est fonction quelconque du temps).
D’otl, la f. & m. dans le circuit 1 :

l‘l:—‘

!

é (L‘ 4+ Mcos x.t, + Msin x.1,)

L, 1L

6 =

(L i — 1M" cos? a M? sin? a>

o= N4 d14

http://bibli.ec-lyon.fr

Association des Centraliens de Lyon

http://www.centraliens-lyon.net



Ecole Centrale de Lyon
Bibliotheque Michel Serres

No 113

Association des Centraliens de Lyon

l

SEPTEMBRE 1913

Ne 3

La self-inductance de fuites et I'inductance des fuites totales de
I’inducteur d’un alternateur monophasé sont des fonctions périodiques
du temps.

La méme figure 11 peut servir en supprimant par la pensée le
circuit  21. Faisons passer 10 amperes dans le circuit 1, 1l embrasse
un flux I, tel que :

Ly=unF,.

Quand ¢=o0, une partie £, F, de ce flux traverse 2 ; quand « est
quelconque, une partie £, F, cos o de ce flux traverse 2. La self-induc-
tance de fuites est donc :

n
£ =1L —"Mcos x
1y
Fermons 2 sur 1ui—méme

(Lyw + Mcos 2.i)==0 ©:li..

d/
d’ot :
M cos g
Iy = — iy — L,
et la f.é. m. dans 1 :
6= 3(x'a+ .M cos =)
d( MQ cos? o'
T d Liu— L, _)

d M‘—’cos‘l-.
6 == df[(L __—_—L.g 7)11].

I’inductance des fuites totales est donc :
M2 cos?y

N _le—"—_L 3

sont fonctions du temps.

« ¢tant fonction du temps, L, et N,

No 4

Etat variable qui suit le court-circuit brusque sur les deux phases
d’un alternateur diphase sans amortisseur.

Le flux dans 'inducteur passe de la valeur constante F, a la
valeur constante F,, par une exponentlelle snn.ple si ’on nevhde
le R, ¢, du circuit inductem dentelée si 'on en tient compte ; nous
n’en tiendrons pas compte.
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De méme, dans un des circuits de D’induit, il passe. de la valeur
qu’il a au moment de la fermeture, & zéro, de la méme maniére. Les
cxposants des exponenticlles ne sont pas les mémes pour I'inducteur-
et 'induit.

Nous appellerons :
et |, les coefficients de mutuelle inductance entre !l’inducteur

et chacun des circuits de I'induit,
1 le courant instantané dans l’inducteur,
7, et 2, les courants instantanés dans les circuits d’induit,
L,etL,, les self-inductances de P'inducteur et de I'induit,
F, et F’,, les valeurs des flux dans chaque circuit d’induit au mo-
ment de la fermeture (pour #=0).
Nous aurons ainsi (1) :

niyy £y 4 Lyty == Fye ™%t
Mgty + Ly =Flye ™% , -
. . ~ — yt
Mysta + Myt + Lyip = Fiee + (Fy —Free) e 7.

Tirons 2, et +’, des deux premitres équations et remplacons dans la

M
igid 2 2 = M2 2 _
troisieme. En remarquant que 7%, + 7%, = M2 et quel; —+—~=N,,

9

il vient : _
. I - I
Yy =3 F'L‘C F —“l-‘cr a—aitﬂ_ L qu — My F,)’\ s_dﬁt]‘
1 Nl[ tee =+ (F, 1 ) . LQ(’”L 2 1w by)

En écrivant que : .
[G—par=ti T
,— S
. R, .
o
on déduit immédiatement :
_R,
N
Pour pouvoir faire varier les conditions initiales du court-circuit,
nous ferons toujours, celui-ci & 1’époque 7=0, mais nous donnerons
aux mutuelles inductances les formes
tyy = Mcosw (1 + 7); g = — Msino (# + =) ;
dans lesquelles nous pourrons donner & = telle valeur que nous vou-
drons. Il en résulte :

F,=MJcos»:  F,/=—MJsinws:

%

E

et :
g Fy 4 ne Fy) = M2 J cos wt.

i, et #, peuvent étre exprimés en fonction de 7,.

(1) Les circuits sont tous ramenés a une spire pour simplifier.
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En écrivant que :

® F
' 1 dt == 1—27 ,
0 -
ou que :
xT 1:7
Lt =1
JOF R,
0
on trouve de méme :
gy — Ko Lo £ N
PTToN, L,

expression plus compliquée que celle de #, parce que I’inducteur n’est
pas polyphasé.

Finalement peuvent étre exprimés 7,, 4, et .,', en remplagant
Fl et Fiee:

L N Ry, L N R, L+ Ny,
; - TN, 1 — Ny TN, L, ‘
11:][1—}-‘———45 =1 2 2 coswt]
N, N,

(cette expression ne contenant pas =, la forme du courant_inducteur
est indépendante de 1’époque a laquelle est fait le court-circuit) ;

Rl
' : — — =t
"2:—&9[505@@*{-7)—!—&——1 Nia Niocos o (t 4 <) —
Ly L N, .
. R, L,--N, R, LN,
s —=— _ — = t
_;L—‘I_\}I;N.i ¢ 2N, N, COSw— ;_L‘[N‘IN! e 2N Ly (o5 (21—{—:)]

et une formule analogue pour ¢1,, mais en sinus.
On peut en outre retenir de ces formules que lorsque les deux
parties d’une machine ne sont pas constituées toutes deux en systémes

polyphasés, la constante de temps est de la forme%— pour le circuit
h

de la partie non polyphasée, et de la forme :

RL+4N

2N~ L

. R o
ou sensiblement SN ¢ Pour les circuits de la partie polyphasée.
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No &5

Etat variable qui suit le court-circuit brusque sur les deux phases
d’un alternateur diphase avec amortisseur.

Meémes symboles qu’a la note n° 4, avec en plus : 1’ courant ins-

tantané dans 1’amortisseur; #z,,, et #,,,, : mutuelles inductances entre
Pamortisseur et les circuits d’induit, que nous poserons :

mra =M sin w (¢ + <) mre = M cos o (1 4 7).
Les valeurs des 4 flux sont :
mip iy o e i) A Ly =F,y e %
ey —+ mm»vl +1L, r, = Fa’ —
M9 19 _J_ My, - L ’1 = Fiee + (I' '—Fm)
Mty + My —}- L, /=o.

(La derniére équation se rapporte a l’amortisseur).
Tirons i, et :,” des deux premieres équations et remplagons dans
les deux autres 1l vient :

. . . —at . o —
i :NI—1 [Flcc +(F, — Fiee) = — Liemw Fo + o Fa ) c a’]

! —ayt
Yy = LY, (ﬂl]'a F, 4+ mpa Fy ); @
. I e M, ]
Iy = Ll 3 F, el N, [m, 2 FrecH(F) —Fie) mia e 1t———-LQ' F,; « “ﬂt] ‘

, |

= B — [mw Fieet(Fy—Fuee) mugz ~%f — T2 F, e 23 f

N
f(v —Dar =

En écrivant que :
v . R,1 SR
on trouve w, =g comume dans le cas precedent.
I .
Et en écrivant, soit :
r* MTJ cos wt
[ra—Miesu
2
soit :
=, MJ sin wt
tg dt = ——o—
S R,

o
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No 113

’ . R, .. .
on trouve cette fois =z, = =2 (inducteur polyphasé); et finalement,
.’2
en remplagant les F :
R,
. — x5! Li—N, -1
1y :J [I +I:1—N—N—‘s N, —J——I\I—4—15 N, éos mt]

R,
L——\T ’N‘

54’: J
N,

{expressions indé )endantcs de Vépoque de fermeture),
{ 1

sin ot

R
i — — !
i,::-—é/[—JLcosw(i-}—'.)—}—L———~——4 N‘z Ny cosw(t + =) —
- L, : N,

L, —x
—_— Nl—l B N, cos (.)'.j]

et une folmule analogue pour ', mais en sinus.

Ainsi que j’ai dit au début de la note 4, les flux ne sont pas en
réalité aussi simples et comprennent encore une ondulation corres-
pondant & la production de la chute ohmique dans chaque circuit ;
mais si I’on veut tenir compte dc ces faits, les calculs se compliquent
beaucoup. Nous avons traité ces deux problémes complétement : I'in-
troduction des résistances a pour effet d’ajouter aux formules un
certain nombre de termes dont I’importance est trop secondaire pour
qu’on allonge encore ce Mémoire.

N 6

On se propose de trouver, pour un alternateur diphase sans circuit
amortisseur, dont une des phases est en court-circuit, les formes ap-
prochées : du courant inducteur, du courant de court-circuit et de la
{. & m. dans la phase restée ouverte, en régime permanent.

7, est le courant inducteur instantané,

¢z, le courant de court-circuit instantané,

., la mutuelle inductance entre 1’inducteur et la phase court-
circuitée,

1’|, la mutuelle inductance entre I'inducteur et la phase ouverte.

La résistance de l'induit étant supposée nulle, le flux y est cons-
tamment nul ; on a donc :

myy 4 + Lyy=o.

Pour la méme raison, le flux dans I’inducteur Fy, est constant

d’ob :

myy iy + Ly iy = Fiee ().

{!) Inducteur et induit sont supposés d’une spire seulement pour simplifier.
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De ces deux équations :
L’) ic
- L Lo — m2y,
_ 1y5 Frec
2T T DL, — Py,

et la tension dans la phase ouverte :

s d . .. "
ey :—(W(ﬂlm 11)—' L)].‘ht [Z't (L L;—ml)l W)

La partie constante ] du courant inducteur est :

1 T, LiFe [T dl
]—T,[ i dt == / Y Pp——

En posant par exemple :
m =M cos w?

m,,’ =— M sin wt
J devient apres intégration :

J — L Fiu F‘lcc o Flcc

\/(L L,—M)L, L, \/'L,l (L1_%)—\/L, N,

ce qui nous donne la relation entre le flux constant dans I'inducteur
et le courant continu d’excitation J,

Fiee =] ‘//E_N—l_
qui permet d’exprimer 7, Z, et ¢,” en fonction de J :

o JLYTN LY,
1 L, Ly — M2 cos? ot L, — (L, — Nj) cos® ot

J [/?I\T;M cos mt [/E_NT cos wt

o= L L, —M2costwt EJ Ly — (L; — Ny) cos? wt
[ M sin w? ] s
L, L,— M2cos?wt |
. L1 - N1 .9
| J— ———— SIN~ wl — I
! /Ly N, 3COS wf

=—oMJ\/ =3
VN BN

1 -
ainsi que cette méme force électromotrice {¢,”), quand l’alternateur
est a vide : .
(€,)p=1w M] cos wt.

La figure 4 montre les courbes de ces quatre grandeurs pour le cas
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Ndn;i. - 30 —

particulier ot M,=0,8L, L,, ce qui correspond & des fuites moyennes,

(N, =0,2L)).
Et ci-dessous certaines valeurs particuliéres :

: /Ly
(i) max =] \/ N,

’4) min = \/ Ny
(eff) —J \/ L+ N, - approximativement J_ L4
2}/ L [/ 2

(ll) max— J \//N1 [;

I, (eff) = IYI_I ' _Lj::l.zw s}
a. ) 2 L‘-z\/ N, \/ N,
T
N,

(¢,’) max= WwMJ \/

~ >y MJ /LI FN? wMJ
E) (effy = 22 ¢ /=0 TN g roximativ ement—-=
2 () \/ LJ[/ LlN, PP » N1

(E)o (eff) =

D’ou ces quelques conclusions :

Le courant de court-circuit efficace est toujours plus grand que
celui déduit en premitre approximation o, de 1 fois £ a 2 fois.

Le maximum de la tension dans la phase ouverte est toujours plus
grand que le maximum a vide.

La tension efficace dans la phase ouverte peut étre, selon les fuites,

plus grande ou plus petite que la tension efficace i vide : pour environ

N, <%“elle est plus grande, pour N, >%" elle est plus petite.

. . L . .
Pour fixer les idées, si — == 10, la tension maxima dans la phase

N

1
ouverte est 3 fois la tension maxima a v1de, Ia tension efficace est
5 fois la tension efficace & vide. :
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No 7

On se propose de trouver, pour un alternateur diphase avec circuit
amortisseur, dont une des phases est en court-circuit, les formes ap-
prochées : du courant inducteur, du courant dans ’amortisseur, du
courant de court-circuit et de la f é. m. dans la phase restée ouverte,
en 7zgzme permanent.

"En plus des symboles du cas précédent nous aurons :

7, = courant instantané dans 1’amortisseur. ‘

m,,, = M sin of, mutuelle' inductance entre I’amortisseur et la phase
en court-circuit,

ve, = M cos w?, mutuelle inductance entre ’amortisseur et la phase
ouverte.

2

m

Comme précédemment nous avons pour la phase en court-circuit :
iy Iy + mwvl + Ly =o0.

Dans ’amortisseur :

~ . anya iy + Ly’ ==o.

Dans I’inducteur : '

: Wy iy -+ Ly 1y = Fiee .

de la 2° équation, on le substitue dans la 1, dont on

Tirant «1
tire z, qu’on substitue dans la 3° dont on tire :; :
v F‘lcc L1 LQ i m“i‘Q . _Ficc L’l LQ —_ 17191%2 .

=

L, L,Ly—m?pp—m?, L L Ly—M2"~
Puis de nouveau 7,
mi2

- Flrc L1 L‘2 Mo

‘2

ety’

. o _Flcc Ny mpe

P : T L L L, — M

On peut Jemarquer de suite que ces expressmns ne contiennent,

chacune, qu'un terme sinusoidal, ainsi que la tension dans la phase
ouverte :

MF
ey — Zt(mr]nv y b g 1)) = T 1€ cos wt.
1

La partie constante J du courant inducteur est :

T Ficc T 0
Tf d = T,L, (L, L, —M’[ (Ly Ly — m¥r9) dt

| _Fieal Lo = M _ Fuely + N,
2L, L, L, — M2 7 2L Ny o
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ce qui permet de remplacer Fy. par J dans les formules :

J;j[ +L +11:II coszmi]

L 2M]J 05 0!
1,2.———]:————-2 T szu S w
',’:J. Ilﬁ—%sinz nt
53,: 2w NIJI-ﬂl\Iﬂ"COS wl.

Cette f.é m., quand l’alternateur est a wvide, est:
(e,)y=0w M]J cos ot

Pour qu’on puisse comparer avec le cas de ’alternateur sans amor-

tisseur, nous avons porté en figure 5 les courbes de ces cinq gran-

deurs pour le cas particulier ou M* = 08 L, L,, fuites moyennes
(N, =o02L)).

Ci-aprés quelques valeurs particuliéres :

L,
(H)maxz J L_::lN“l

( 1)nun —*J L O‘E!N
I, (eff) = JV/I e
1
1) (eff.) :7];_ %}%
_2MJ
(7)ma\ L +N
I, (eff)~l/ 21_1\?

approximativement 2 la.

N N,
((32 )max =20 M Jm

E/ (eff) =/ T oM 'y I—iN,

(B (eff.) f—;MI

l\)‘
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D’oli ces quelques conclusions : A

Le courant de court-circuit efficace est environ 2 fois celui de
premiére approximation Ig,.

Les valeurs maxima et efficace de la tension dans la phase ouverte
sont toujours plus petites qu’a vide, et d’autant plus petites que les
fuites sont plus faibles contrairement a ce qu’indique le calcul sans
‘amortisseur.

- . L, . .
Pour fixer les idées, si N—' == 20, les tensions maxima et efficace
1 . .
dans la phase ouverte ne valent que 0.18 des tensions maxima et
efficace a vide.

Ne 8

Etat variable qui suit le court-circuit brusque sur une phase d’un
alternateur diphase sans amortisseur.

Les symboles sont les mémes que dans la note 4. Il n’y a que
deux circuits fermés (1) :

. —at
Mg fo + Ly 1y = Fiee + (F| — Fiee) 2 7H5
My y + Lo tg==Fy e ™%,
Tirons 7, de la seconde équation et remplacons dans la premiere,

il vient :

MMy

) 1 -
= ) I &) Loyt nara
e Al |

11 faut encore chercher la quantité d’électricité correspondant a ce
courant, diminué de J. C’est plus complexe que dans les cas précé-
dents. Pour faire varier les conditions initiales, nous poserons :

e == M cosw (f +- 7).
Développons le quotient en avant de la parenthése de 7, :

i 1 o Lz —
i m 5)2 o : M2 N
L, — IL L L _._;__7c052<.)(t+—.)
1 M Ly (M e e |
Tl e ) (G, o

(1) Les circuits sont toujours composés d’une spire pour simplifier.
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Remarquons alors que, puisque le développement ne contient - pas
de termes en cos w(f+ <), le terme qui contient s, dans la paren-
thése de 7, ne donnera pas de quantité d’électricité, et que ﬁnale-
ment la partle constante seule de ce développement donnera un ré-
sultat dans ’intégration de la quantité d’électricité.

Or la partie constante de ce développement est une série conver-
gente : '

En effet,

M2 T L, —N,
AL L, — M2 B L+N’

quantité plus petite que ’unité.
La partie constante du développement est :

—N, ) —NAY s "Li——N,>‘3
Lot :(z LN, 7% (L ) (e o]
(les puissances paires du cosinus donnent seules quelque chose).
La parenthese est justement le développement de :

! _ L+ N
/L (L= Ny 2p LNy
V-l
en sorte que, dans I’ 1ntegrat10n de 7,dz, la partie
==|Fi F;— Fio) e~

donnera seule un resultat.
En-écrivant =

1

° _F1—Ficc
Sa—pa=Sg=e
on a finalement : = Co , .

R,

VL,NJ

ot g e

On fera de méme pour Z,

F_E — gl Fiee + (F, — Fm) P L Lg“ E, e — ot

z 2 4ityq

2 : L, L, — m,?

Dans l’intégration de la quantité d’électricité, seuls les termes en
F, donneront quelque chose, de sorte que la partie :

12:

Boemapy g g ey Bliemst
2 Ly (L Lo —my?) * 7 LiLy —my?
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est seule & considérer. Comme précédemment elle deviendra apres

‘, développement :
_I_:_ PQ e T %t
"Ly Ny
1 . g &
En écrivant :
, +0 F
R L dt =22
J R,
v :
on aura finalement :
S , R,
g == T, e -
VLN,

Les valeurs définitives de 7, et 7, deviennent ainsi, en remplagant

les flux (F, et Fy par leur valeurs connues; I, par MJ cos w <) :

) g —— ) ) J yz _“)Q_R—_'_l
B s v A= ) LR R TV

i R,
i — (Ly — Npcosos.c TPy, cosw (t—{—T)]
_M ‘_ ' __—P—_f_z C()Sm(t+:) » [“mémg])
E L—ﬂj jeosoEE Vi L,—(L,—N,)cos?u(t +~) Juc pélur"i,»_

La tension dans la phase restée ouverte est de forme tres compli-
quée; j’entends par 13 sa valeur instantanée :

3

d
b =T (myat))

et je ne l’ai pas calculée. Mais on peut avoir le maximum de cette
tension dans deux cas, assez simplement :
Pour cos w == 0 (pas de courant continu induit dans I'induit) :

§ y — L1
(ee )max — W M J N“] .

Pour cos w= ===~ 1 (maximum de courant continu dans I'induit) :
. 2L, —N
i (e)max = o M | ——-1.
I . (€ Jma Nl
Elle est toujours plus grande que la tension & vide; elle pourrait

méme étre considérablement plus grande (10 a 20 fois) si la saturation
magnétique ne venait tempérer ces résultats.
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Etat variable qui suit le court-circuit brusque sur une phase d’un
alternateur diphase avec circuit amortfsseur :

myate + Ly y = Free + (Fy,—Fied) = —xd
i, + Ly =o0
My i, oy’ Ly =F, e =%

La 2° équation se rapporte a l’amortisseur.
Tirons ., et i’ des deux premieres équations et remplagons dans -
la troisiéme :

7’:) :~I— \' PQ S —13,[—";12 [F(CC + (Fl - F‘C‘) £ _ajl] :‘.
“ ll - ’

En écrivant :

on obtient :

On a de nouveau :

Y’ZTIT':F’“ + (Fy = Fre) e~ — 2y, e — %t -

N,
7>

o [ - - P
+ L|N.3 [Fn-c + (I‘] —_— 1‘4“) B 1“] i

En écrivant :
> F, —Fi.-
y, — .
/ (y—J)dt= iy

o

on obtient :
; _ R, L+ N,

72N, L,

On voit ici s’appliquer la remarque que nous avons faite au sujet

des constantes de temps, quand nous traitions le cas de 1’alternateur
en court-circuit diphase sans amortisseur : la constante est de la
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formeNIE pour le circuit de la partie non polyphasée et de la forme :

R L+N
aN L
ou sensiblement ;I%I' pour les circuits de la partie polyphasée.
Finalement :
R, TN, — R, ’
ij=] [I+L ,)NNI e 2N, L ro L =N, N N, cosw=z.:" N cosw ¢+~ +
1

NP R Lk

N st B M °
+L1+N cos 2 w(t+ >+2(TW)—N_ 2N, L, coszm(t—}—-.)J

i\ [L n2 (t—}—)———&cos -~"‘%2’ inw (4 <)+
1 L +NS\ 0] N,I wT.2 Ne Sl (J)( T

r (L =Ny RLefN, <)
;m: N 1, 51n2u(f+.)]

R, :
igzMj[——L _;_Ncosm(t 0+ N—s_Tﬁ‘cos‘,m—.—
. L.)"-Na +
——me -’N L 'cosw (t—f—’)]

La tension dans la phase restée ouverte se déduit facilement :

>

by == _'——'(77717 iy + mred)’);
apres opérations (1) :

© R L4V, -
’ MJ 2N, + (@, —Np):"8"1 IJCOSw (t+7);

€y
: L + N,
elle reste tOU-]Olll’S inférieure a la tension a vide, puxsque la paren-
thése est toujours plus petxte que (L,+N,). On voit quelle énorme
importance a ’amortisseur 2 ce point de vue.

(1) En négligeant un petit terme en sinus.

O
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NOTES

SUR LE

V1I° CONGRES INTERNATIONAL

DE L’AERONAUTIQUE"
Gand, 4-8 aoill 1913

Le Congres de I’Aéronautique

Le premier eut lieu a Paris en 1889, & l'occasion de I'Exposition ; il
réunit fort peu de monde, seuls quelques spécialistes y prirent part, et
les résultats obtenus furent presque nuls. Le second en 1900 se réunit i
l’observatoire de Meudon,sur U'initiative de I'illustre astronome Janssen;
il fut beaucoup plus important et de nombreux savants, méme non
spécialistes s’y intéressérent.

Le tinquiéme eut lieu a Turin en 1g11.

Le sixiéme Congrés vien! de ce tenir 2 Gand, du 4 au 8 aoat 1913
les délégués étaient au nombre d'une trentaine; le colonel Renard fut
¢élu président. Seule de toutes les grandes Ecoles techniques supérieures,
I’Ecole Centrale Lyonnaise était représentée.

De nombreux orateurs ont pris la parole pour faire, soit des confé-
rences, soit de simples communications; le frangais a été la seule langue
utilisée, sauf pour une seule communication qui eut lieu en allemand.

Nous ne ferons pas ici un compte rendu des travaux du Congreés:
I’Association y ayant adhéré recevra le compte rendu officiel et complet
dans trois mois; je ne vais en donner qu’une bréve notice.

(1) Rapport de notre Camarade Pierre Roux-BerGer (1910) délégué officiel-
lement par le Conseil de ’Association pour représenter notre société a ce
Congrés.
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Conférence du colonel Bouttieaux

Le colonel Bouttieaux a ouvert la série par une grande conférence
publique sur la pénétration saharienne en aéroplane. Ceite question
était trés.ignorée a Gand, et la conférence a eu un 1rés grand succés.

Lorsqu’il s’est agi d’organiser ce service. on hésita entre Colomb-
Béchar et Biskra; Colomb avait I'avantage d'¢tre beaucoup plus loin
dans le Sud; mais il était prés de tribus marocaines hostiles, et en cas
de panne, la vie des aviateurs aurait été en danger. Biskra 'emporta;
I'absence de voie ferrée fit éliminer Laghouat. L'idée directrice de cette
création a été la pénétration saharienne, 'objectif a atteindre dans un
avenir plus ou moins éloigné éant le Hoggar, puis le Soudan. Deés
décembre 1911, le centre comprenait une escadrille de quatre appareils.

Avant d’entreprendre des vols a longue distance, il fallut éiudier les
conditions du vol dans le Sahara, les repéres géographiques, l'effet des
hautes températures sur le moteur et appareil; ces. questions nécessité-
rent plusieurs mois de travail — et furentrésolues d’une fagon satisfai-
sante.

Les vols commencérent alors; mais le ravitaillement éuait difticile; on
parvint a construire avec un train d’atierrissage d’agéroplane au centre
méme, une voiture propulsée a l'aide d’une hélice d’aéroplane er qui
rendit de grands services; ce véhicule pat en effer rouler sur les sables
du désert. . '

Pendaat les vols on se dirige généralement en suivant la piste ou la
voie télégraphique, mais elles deviennent rapidement invisibles, ce qui
oblige a se tenir assez bas; et il importe de ne pas s'en éloigner car si
une panne survenait au loin, l'aviatear serait voué a une mort certaine
par la soif; aussi est-il de régle que les vols de distance s’effectuent par
deux appareils au moins, si 'und’eux-a une panne,le second doitatterrir
pour porter secours au premier.

En 1g12 Descadrille s'augmenta de deux appareils. L'entrainement se
poursuivit méthodiquement, etfutcouronné en 1913 pour le magnifique
raid Biskra, Gabés, Tunis, qui fut enregistré par toute la presse.

Quelque tempsapres le colonel Bouttieaux vint inspecter 'escadrille
qui se rendit 4 Ouargla sans encombre; jusqu’a présent ce point n’a pas
été dépassé vers le Sud.

Les résuhats obtenus sont considérés comme satisfaisants, et la péné-
tration par le Soudan va se faire peu & peu.

Pendant I'hiver 1913 un centre sera installé & Colomb-Béchar.
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Lcs dirigeables italiens en Tripolitaine

Le commandant Vali, de la marine italienne, pilota un des deux diri-
geables employés pendant la guerre de Tripolitaine : il fit plus de cent
ascensions. Les hangars venus d'ltalie furent moatés rapidement, mais
une tempéte les renversa et les deux ballons trés abimés furent renvoyés
en ltalie aux fins de réparations, ce qui causa un retard de plusieurs
mois.

Les reconnaissances commencérent alors et ne furent marquées par
aucun accident, les premiéres fois, les observateurs étudiérent les aspects
du terrain, s'apprirent eux-mé€mes a reconnaitre les pistes, les puits
d’eau, etc...; cela fait, ils purent remplir leur réle et renseigner le
général en chef sur les mouvements ennemis, mais comme le pilote du
ballon était officier de marine, on n’attacha guére ’importance au début
a ses rapports! Il n’y a pas qu’en France que la Guerre et la Marine sont
parfois en désaccord.

Les aéronefs jouérent aussi un role offensif, en lancant des bombes
soit sur les camps ennemis, ot ce fut surtout le moral qui importait;
soit sur des campements indigénes cu des caravanes. '

En Tripolitaine, les femmes sont vétues de rouge, les hommes de
blanc, les aéronautes purent ainsi ne lancer leurs bombes que sur des
hommes. Lorsque les caravaniers voyaient approcher le ballon, ils se
réunissaient tous en groupe derriére la caravane et sans l'arréter ; mais,
de la nacelle, on s'apercevait trés bien de la ruse, et les projectiles
n’élaient lancés que sur le groupe humain.

11 fallait passer le plus vite possible au-dessus des troupes a bom-

" barder pour avoir le moins de chances d’étre atteint ; aussi avait-on tou-
jours soin de les survoler vent arriére et le moteur a toute vitesse ; si on
voulait juger de Veffet produit, on faisait décrire un grand cercle au
ballon, et on repassait dans les mémes conditions, mais sans rien
lancer.

L'enveloppe et la nacelle furent souvent traversées de projectiles,
mais jamais aucune partie vitale ne fut atteinte, et le ballon put toujours
regagner & temps son port d’attache. Les fusils ne furent jamais bien
dangereux, les mitrailleuses P'étaient déja plus, et, bien maniées, elles
auraient mis le ballon en grand danger. .

Les journaux avaient relaté le non éclatement de beaucoup de bom-
bes; il n’en fut rien, mais, dans certaines circonstances, en particulier
lorsque le ballon érait alourdi par des pertes de gaz dues aux projec-
tiles,on préféra l'alléger en jetant des bombes pluidt que du lest, afin de
garder celui-ci pour les manceuvres d'atterrissage a l'arrivée.

http://histoire.ec-lyon.fr http://www.centraliens-lyon.net
http://bibli.ec-lyon.fr



Ecole Centrale de Lyon
Bibliotheque Michel Serres Association des Centraliens de Lyon

No 103 . . — 41 — SEPTEMBRE 1413

On avait raconté aussi que des bombes avaient éclaté dans la nacelle
méme au moment du jet; ce qui donna naissance & ce bruit, c’était tout
simplement le peiit nuage qui se forme au moment ol on jette le lest,
lorsque le sable s'éparpille.

Aprés la guerre, les dirigeables continuérent a évoluer et servirent
alors a dresser une premiére carte du pays.

L’aviation dans l'armée belge

Dans la plupart des petits pays d’Europe, I'aviation militaire est,
pour ainsi dire, inexistante : Hollande, Suisse, Danemark. .. la Belgique
seule a su organiser une aviation militaire qui se tienne. Ce résultat est
di 4 la ténacité du commandant Mathieu, chef de D'aviation militaire
belge.

Lorsque ce service fut créé, il y a deux ans, il s'agit d'abord de choisir
un type d’appareil adapté aux conditions Jocales; on s’arréta au biplan
Henri Farman, 80 HP. Voici pourquoi : la Belgique ne fera jamais de
guerre offensive; elle n’a donc aucun besoin d’appareil trés rapide
devant aller observer au loin par-dela les frontiéres. Le pays belge est
couvert de bois et de marais ol il est difficile d’atterrir; il tallair donc
choisir un appareil bon planeur donnant le temps d’atteindre un endroit
propre & 'atterrissage. Entin, il pleut beaucoup en Belgique, I'aimosphére
y est wrés souvent saturée d’humidité, et alors I'observaiion devient
impossible au-deta de 500 métres; il n’était donc pas nécessaire d'avoir
un appareil pouvant monter trés haut. Notons que cette humidité géne
parfois la carburation ; pour y remédier, il faudrait réchauffer le carbu-
rateur par une circulation d’eau, que n'ont généralement pas les moteurs
d’aviation.

Le crédit de 100.000 francs alloué annuellement & 'aviation miliiaire
est extrémement faible; c'est sur cette somme que doivent étre payées
les réparations; il fallait donc choisir un appareil trés robuste, n'ayant
aucune chance de capoter : ces considérations ont conduit & adopter
Pappareil ci-dessus. Tous les appareils, sans exception, sont des H. Far-
man bi-places, et on s'y tiendra. En effet, les avantages de n’avoir
qu'une seule marque d’appareils sont importants. Cela assure une
homogénéité compléte de I'instruction.  N'importe quel pilote peat
immédiatement conduire un autre appareil quelconque si le sien est
mis hors de service, ce qui ne peut se faire chez nous ol nous em-
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ployons de nombreuses marques. Enfin, tout le monde étudiant et con-
naissant le méme appareil, on a bien plus de chance d’arriver & se per-
fectionner; c’est ce qui a eu lieu, de nombreuses modifications ont déja
é1é apportées au Farman original frangais. Les appareils en usage dans
l’armée belge sont construits par le licencié belge, la firme de Brouc-
kére, de Liége.

Le principal champ d’aviation se trouve a Braschaert, au nord de la
Belgique, prés de la frontiére hollandaise.”

La Belgique est le pays qui, proportionnellement, a le moins d’acci-
dents; il n’y a eu, jusqu’a présent, que deux accidents, non mortels,
d’ailleurs ; on reste réveur quand on songe a 'hécatombe d’officiers
aviateurs {rancais.

Ces résultats sont dus, en partie, & ce que le commandant Mathieu
est arrivé a se débarrasser de toute bureaucratie. Quand il fut placé & la
téte du service d'aviation qui venait d'étre créé, il ae disposait que d'un
appareil, qui fut bientot brisé par un éléve; le jour méme, il en com-
mandait un second télégraphiquement, et, seulement aprés la com-
mande, il fit un rapport qui suivit toute la filiére bureaucratique et ot
il signalait la nécessité d’acheter un second appareil.

Une telle indépendance souleva un beau tapage, mais, enfin, il obtint
goin de cause, et, quelques mois aprés, il obiint une dépéche officielle,
le laissant complétement libre dans son service; les bureaux étaient
vaincus. Cela ne serait peut-€tre pas possible en France.

Enfin, il est interdit aux él¢ves pilotes de voler par un vent de plus de
cing metres par seconde. '

Il y a actuellement six escadrilles de six appareils.

La Littérature aéronautique belge

Elle est trés peu abondante ; presque tous les périodiques et les livres
spéciaux lus en Belgique sont frangais; il y a pourtant quelques livres
qui méritent d’étre signalés, parmi eux j’en retiendrai trois dont la lec-
ture est recommandée & nos camarades,d’abord en raison de leur valeur
intrinséque et surtout parce que ce doit &re un régal pour un homme
instruit que de lire un livre écrit & U'étranger, 'esprit qui 'anime n’est
pas toujours le méme que chez nous, et on n’y réapprend quelquefois
d’une autre fagon, ce qu'on savait déja, ou du moins ce qu’on croyait
savolr. .
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C’est d’abord : les Aéromobiles, de M. Goldschmidt (Ramlet,
éditeur, 25, rue Grétry, Bruxelles); toutes les parties de I'"Aéronautique
y sont traitées sirnplement, quoique en se servant de développement$

- mathématiques quand c’est nécessaire; mais la partie qui se rapporte
aux dirigeables est surtout intéressante; la littérature frangaise est

- extrémement pauvre sous ce chapitre; les officiers qui construisent nos
dirigeables prirent leurs renseignements dans des Mémoires militaires
qui ne sont pas publi€s; il y a bien dans le cours d’aéronautique de
Marchis un chapitre sur les Dirigeables, mais il est plutét destiné aux
_savants qu'aux ingénieurs et aux techniciens. Le livre de Goldschmidt
est dor.c 4 peu prés le seul ol un technicien trouvera des détails instruc-
tifs sur l:s diverses parties.du dirigeable, nacelle, transmission, suspen-
sion, engrenages, guuvernails, ainsi que de trés nombreuses photogra-
phies représentant ces parties du ballon séparées, c'est d’ailleurs la ce
qui tait Poriginalité de 'ouvrage.

Enfin, les photographies de tous les dirigeables construits jusqu’en
1911 sont également données avec leurs dimensions.

Puis vient le Cours d’aviation de Villard. M. Villard est le premier
qui, en Belgique installa un laboratoire aérotechnique 4 la création
duquel toutes les personnes s'intéressant a l'aéronautique en Belgique
ont rendu hommage; 2 la demande de la Socicié des Aviateurs de Bel-
gique il donna & Bruxelles le premier cours d'aéronautique qui a été
publig. Il est bref tout en contenant a peu prés tout ce qui est néces-
saire et suffisant pour un praticien de connaitre en aéronautique. Pour
lui, si I'aviation moderne a é1é créée, c’est grice aux hommes de sport
et aux recherches multiples des praticiens. Lire souvent le chapitre xin
qui s’adresse aux « inventeurs », qui sont légion & notre époque; il ne
leur mache pas la vérité.

Enfin, le troisi¢me est la Resistance de l'air envisagée comme base
scientifique et expérimentale de I'aviation, de M. Legrand, professeur
& PUniversité de Liége; cette question est complexe et embrouillée,
mais elle apparait comme remarquablement simple dans ce beau livre,
car 'auteur a adopté le principe de classification proposé par le colonel
P. Renard il y a déja longtemps; ['étude est divisée en trois parties:

L’air considéré comme obstacle au mouvement.

L’air considéré comme moyen de sustentation.

L'air considéré comme point d’appui des propulseurs.

Cette classification u’est pas parfaite; il n’y en a pas, mais pour la
clarté de I'exposé c’est sans doute la meilleure.
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Les Visites d’Usines.

Les congressistes ont visité a Liége la fameuse usine Cockerille, et la
fabrique nationale d’Herstal; 4 Gand, les usines Carels fréres; les
grands constructeurs de machines a4 vapeur et de moteur Diesel.

L’usine Carels est une de celles qui construisent le plus de moteurs
Diesel en Europe; elle est magnifiquement installée et toute une partie
vient d’étre remise a neuf. »

Tout le monde connait I’'avenir réservé au Diesel, en raison de sa sim-
plicité, il n’y a ni carburateur, ni dispositifd’allumage et aussi parce qu'il
consomme des combustibles trés impurs et trés divers. La visite des
usines Carels est intéressante,mais combien atiristante pour un Frangais,
ilest désolant de constater combien nous nous sommes laissé distancer par
nos rivaux allemands et belges pour le Diesel comme pourlesgres mo-
teurs agaz; il y en a beaucoup moins en France qu’ailleurs et ceux que
nous avons sont pour les trois quarts de provenance étrangére; je parle

‘ici des gros moteurs de plusieurs centaines de chevaux: quelques

maisons francaises en fabriquentun petitnombre, et ce sont en généralde
faibles unités. A quoi attribuer cet effacement des ingénieurs francais
qui ont pourtant ‘ouvert la voie avec les Beau de Richon, Bénier,
Charet, Letombe. .. Cette question est intéressante et e!le reléve de la
‘philosophie scientitique, industrielle et commerciale ; on peut dire que
IAnglais a été trop commercial, le Frangais pas assez tout en étant trop
héorigue et que 'Allemand faisant preuve ala fois d'esprit industriclet
commercial, en a profité.

Les constructeurs frangais ne prévoyant pas l'essor que pourrait
prendre ces moteurs n’ont pas su ou voulu créer les ateliers spéciaux,
‘codteux mais indispensables, sans lesquels il est impossible de faire
rien a des prix abordables.

It faut remarquer aussi que I'étude raisonnée de ces machines nou-
velles dans nos écoles techniques est de date trés récente.

Voici la facon dont la maison Carels a résolu quelques points relatifs
au Diesel. Ce moteur peut fonctionner a 4 et a 2 temps. Quel cycle
choisir ? Jusqu'a6oo kgs on le fait 4 4 temps, au-dessous a =2 temps,
quoique le rendement soit légérement inférieur; mais, avec les 4 temps,
le nombre des cylindres ou leur volume deviendrait trop considérable.
Dans le 2 temps, I'échappement se fait par le bas au moyen d'une cou-
ronne de trous que découvre le piston, et immédiatement se produit
pendant les dernizrs instants de la course aller et les premiers de la
course retour un balayage d’air frais qui cLasse complétement les pro-
duits de la combustion ; la pompe qui comprime a basse pression (3/4
d’atmosphére) l'air nécessaire 4 ce balayage. est unique quel que soit
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le nombre de cylindres du motcur: elle est verticale et située dans le
prolongement des cylindres.

Enfid Tair nécessaire a 11n)ecuor1 du pétrole dans le cylindre est
comprimé A une soixantaine d’armosphéres par un compresseur a
3 étages de compression, le 1¢* cylindre comprime 4 4 aum., le second
416, le 3¢ a 64; ces 3 cylindres sont dans le méme plan et disposés en
étoile autour de I'arbre de la machine.

MM. Carels ont fait pour leurs ouvriers de remarquables installa-
tions ; les usines sont situées assez loin des quartiers ouvriers ; aussi,
au milieu de la journée, les ouvriers étaient, en géndral, obligés de
manger {roid ou de perdre beaucoup de temps et d’argent en tramways;
pour remédier a cet état de choses, on a établi de grands réfectoires a
leur usage dans ['usine méme; la cuisine est faite par les soins de
ladministration; les ouvriers paient leur repas trés bon marché; les
tables sont ¢n ciment armé, de sorte que les mauvais plaisants ne peu-
vent ni les cagser, ni y graver des inscriptions. '

Des rainures longitudinales en communication avec une canalisation
d’eau régnent d'un bout a 'autre de la salle, et le repas terminé I’eau
déborde .dans la salle par ces rainures, inondant le plancher qui est
ensuite balayé facilement ¢t tous les déiritus enlevés.

Les ouvriers firent d’abord un accueil assez froid a cetie innovation
de repas a 'usine; ils y sont mainienant bien habitués et cette manicre
de faire tend a se généraliser en Belgique.

Des conversations avec queljues ingénieurs et industricls, il ressort
que la question de I'enseignzment technique préoccupe les esprits en
Belgique : tant les techniciens au sortir de leurs ¢tudes que les chefs
d’industrie en quéte du personnel technique, tous ressentent linsuffi-
sance de lense1gnement vis-4-vis des conditions et des exigences de
I'industrie moderne; c’esi un véritable malaise dont souffre avant tout
la Belgique, puis la France, mal voilé¢ en Allemagne, en raison de la
prodigicuse extension de l'industrie, mais qui existc néanmoins. La
question est grave, la lutte industrielle n'est plus entre les fabricants,
elle est entre leurs techniciens, et mieux ceux-ci seront préparés, plus
les chances de vaincre des premiers seront grandes.

On sait que la France est un des pays ol les écoles d'ingénieurs
sont le moins spécialisées; il en est de méme en Relgique, la spéciali-
sationy est méme plus accentuée que chez nous; de I’avis de Belges com-
pétents c’est une bonne chose, car, disent-ils, spécialiser n’est avantageux
que la ol l'application des connaissances spéciales cst assurée; or la
Belgique est un petit pays, et la compléte spécialisation ferait courir a
lingénieur le risque grave de ne pas s'employer; surtout qu'il est assez
bien porté chez certains industriels de s'assurer les services d'ingé-
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nieurs étrangers, c'est ainsi que depuis un an, MM. Carels ont un ingé-

. nieur en chef américain, qui a d’ailleurs fait d'excellente besogne en

faisant adopter les méthodes de travail plas nouvelles ; mais sa présente
n'en a pas moins suscité des réflexions améres.

Si en Belgique certaines industries, comme les industries chimiques,
ont di nettement baisser pavillon devant la concurrence allemande, il
en est d'autres qui sont en pleine prospérité; la perfection atteinte en

‘Belgique par les constructeurs de machines a vapeur, perfection égalée

seulement par les constructeurs suisses est une preuve que dans cette
branche au moins I'enseignement n’est pas en décadence; le personnel
dirigeant et exécutant est entiérement belge et provient en majecre
partie des « Ecoles Spéciales » de Gand. Ces écoles, annexées a I'Uni-
versité, forment la majorité des Ingénieurs de I'Erat, pour les Chemins
de fer et les Ponts et Chaussées; le corps enseignant comprend des
noms universellement connus et, en particulier, M. Bouloni, qui est
ancien éléve de I’Ecole du Génie Maritime de France; il est l'auteur
du Traité de Mécanique trés connu, et a fait dans les laboratoires du
Génie des expériences importantes sur des machines a vapeur et des
moteurs & gaz; c’est lui qui a fait le premier, et sur une large échelle,
I'application du diagramme entropique aux moteurs & explosion.

Le prochain Congres

A Dissue de la derniére séance, la C.P.A.L. s'est réunie a Peffet de
choisir le lieu du prochain Congrés; on a d’abord décidé que ces réu-
nions seraient annuelles d’'une fagon définitive, mais que la Frauce
paraissant plus apte que toute autre nation a les organiser, elles auraient
lieu en France tous les 2 ans, les autres Congrés a étranger.

Lyon ayant été suggérée pour 1914 en raison de ’Exposition qui doit
s’y tenir, cette ville a paru réunir les voix de la majorité des membres
de la commission; une décision définitive sera prise au mois de no-
vembre. o
Pierre Roux-BerGer (1910),

Membre de ’Aéro-Club,
Ingénieur des Constructions Aéronautiques.
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Echos du Conseil d’Administration.

Séance du 8 aodt 1913. — Six membres sont réunis sous la prési-
dence de M. La Serve, président. Huit se sont excusés.

Le quorum n’étant pas atteint, les décisions suivantes devront ére
ratifiées en prochain Counseil.

Les membres présents :

1o Discutent une question de réglement intérieur concernant les
sorties industrielles ;

2 Allouent un secours a la famille d’un de nos sociétaires devenu,
depuis trois ans, aveugle et paralytique ;

3¢ Proposent d’admettre M. GuiLLier, directeur du Gaz d’Angouléme,
ancien préparateur a-1'Ecole, comme membre honoraire de lAsso—
ciation ;

4° Acceplem la-demande de M. Wartanovic de faire partie cle I'As-
sociation comme membre titulaire ;

50 Rejettent la méme demande de M. Ricounatx, par application de
I"article 8 de nos statuts,

6° Approuvent les démarches faites par le Secretariat pour obtenir
des réductions de prix chez des fournisseurs ou dans des éiablissements
de spectacles sur présentation d’une carte d’identité qui sera prochaine-
ment distribuée & tous les membres de ’Association.

L’ordre du jour étant épuisé, la séance est ensuite levée.

Le Vice-Président : : Le Président ;
L. Bacgts : H. Ls SeLve.

Adhésion d’un nouveau membre.

Nous avons le plaisir de compter un excellent membre titulaire de
plus parmi nos sociétaires. Le Conseil a, en effet, admis d’inscrire
M. Warranavict, chef de 1'Usine electrlque du port de Constantza
(Roumaaie) parmi ses Coll¢gues de la promotion de 18g94. Nous som-
mes heureux de cette détermination et souhaitons au camarade WarTa-
Novicr une cordiale bienvenue.
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J Déces

Nous avons eu le regret d’apprendre le décés de Mme Foraison,
j; décédée le 17 aolQt 1913, & Vérin. Nous présentons a notre camarade
E. Forawson (1896), son fils, conducteur de travaux a la Compagnie
P.-L.-M., 2 Annemasse (Haute-Savoie), et 4 M. Hasouzrt, son gendre
’) (1896), sous-inspecteur de la voie a la méme Compagnie,a Lyon-
" Perrache, nos trés sincéres condoléances.
[ Nous avons appris avec tristesse 'accident survenu au jeune aviatesr
!1 Cuomienne Georges, frére de notre camarade Jules CHoMIENNE (1910),
ingénieur adrministrateur des Etablissements Michallet-Chomienne, a
Lorette (Loire), auquel nous présentons, ainsi qu'a sa mére, Mme P.
Chomiennc, nos respectueuses condoléances.
C’est au cours. d’'une promenade au-dessus de 'aérodrome de Bron,
que l'aviateur CuoMIENNE a fuit une chute mortelle dont les causes
n‘ont pu €tre bien éiablies.

Notre camarade Reminpigux Louis (1909), dessinateur-constructeur
aux Etablissements Ad. Bleichert et Cie, & Leipzig-Gohlis (Allemagne),
a eu la douleur de perdre son pére. Nous lui présentons en cette triste
circonstance nos bien sincéres condoléances et l'assurance de notre
cordiale sympathie.

Enfin, nous avons eu la tristesse d'accompagner 4 sa derniére demeure
notre regretté camarade et ami Camille Caampexors (1865), ingénieur-
|l constructeur, fabricant de pompes et de cuivrerie, 4 Lyon, ancien tré-
\ sorier de ’Association. Nos lecteurs trouveront a la page 59 du présent
"Bulletin, la notice nécrologique le concernant. Que sa famille, et en
particulier son fils Michel, notre camarade de 1895, veuille bien
' accepter les sincéres condoléances de tous les membres de notre Asso-
! ciation .
1 ‘ Naissances.

C’est avec plaisir que nous enregistrons la naissance de Antoine-Henri
Plasson, fils de notre dévoué camarade J. Prassox (1888), ingénieur-
électricien, chef des études de la maison Gindre-Duchavany, a Lyon,et
conseiller de PAssociation, auquel nous présentons, ainsi qu’a Madame,
nos sincéres félicitations.
Notre éloigné camarade Trou v Tcranc (1912) nous fait part égale-
ment de la naissance de son fils Pierre André Téou-Koang-Hou, 4
Pékin, le 26 juin dernier. Nous sommes heureux que notre Bulletin
I puisse apporter aux heureux parents nos veeux bien cordiaux
{‘ Nous sommes heureux de présenter & Mme et M. Charles TissoT,
‘ notre camarade (19o02), ingénieur-constructeur électricien, & Lyon, nos
vives félicitations pour la naissance de leur fils Antoine.
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Congrés de I’Association des Anciens Eléves de I'E. C. L.

Nous extrayons du numéro 5 (25 aout 1913) du journal Lyon-
Exposition le passage suivant :

« Au nombre des Congrés qui se tiendront & Lyon, a 'occasion de
I'Exposition urbaine internationale de 1914, il nous est agréable de
signaler particuliérement celui qu’organise I’Association des Anciens
Eléves de 'Ecole Centrale Lyonnaise, dont le si¢ge est &4 Lyon, 24, rue
Confort.

« Si I'on considére le prestige qui s’attache au dipléme d'Ingénieur
de ’Ecole Centrale Lyonnaise, ainsi que les brillantes situations occu-
pées par la plupart des Anciens Eléves, on est amené & conclure que le
concours apporté par cette Association est, pour I’Exposition urbaine, .
une nouvelle garantie de succes. »

D’autre part, M. le Commissaire général de I'Exposition vient de
nous aviser qu'il a fixé a la date des 1°r, 2 et 3 juillet 1914 'époque on
les salles des fétes et des congrés nous seront réservées a cet effet.

Nous insistons auprés de nos camarades pour se préparer a cette
manifestation et adresser au Secrétariat toute communicaiion ou initia-
tive qu’ils jugeront bon de proposer au Conseil d’administration pour
donner le plus grand relief & ces trois jours de solennité.

Atterrissage mouvementé

Notre camarade aviateur Pierre Roux-BerGer (1910} s'est élevé en
ballon sphérique, le 28 aolt dernier, du parc de Saint-Cloud (Seine].
Le vent étant nul, laéronaute résolut d’atterrir & Rueil : il était déja
prés de terre, lorsqu’il s'apercut qu’il allait se jeter dans les fils électri-
ques du tramway de Saint-Germain : il dut alors recourir a une adroite
manceuvre pour conjurer le danger dans lequel il allait se trouver;
pour cela, il jeta un sac de lest qui le fit remonter rapidement : néan-
moins, l'extrémité du guide-rope toucha les conducteurs et en tira de
fortes étincelles. L'aérostat Aéro-Club fit un bond a 1.500 métres de
hauteur, mais, le vent étant toujours nul, 'aéronaute se vit obligé d’at-
terrir & Chatou : les habitants ayant saisi le guide-rope, I’atterrissage
eut lieu sans autre incideat, rue de la Liberté, aprés une manceuvre
digne d’un vieux ballonnier,

Tous nos compliments a notre téméraire camarade pour &tre sorti

indemne d'une situation aussi périlleuse.

http://histoire.ec-lyon.fr http://www.centraliens-lyon.net
http://bibli.ec-lyon.fr



Ecole Centrale de Lyon
Bibliotheque Michel Serres Association des Centraliens de Lyon

No 113 — 50 — SEPTEMBRE 1913

Distinctions honorifiques

” : Aux derniéres promotions dans l'ordre national de la Légion d’hon-
neur, nous avons eu la vive satisfaction de lire, au titre du ministére de
la guerre, le nom de M. Ant. Boulade, président de I'Aéro-Club du
Rhone et du Sud-Est, & Lyon, et membre honoraire de notre Associa-
tion. Nous applaudissons de tout ccoeur & cette flatteuse distinction qui
consacre une vie de dévouement a I'aéronautique privée et militaire.

Notre camarade E. Bourdaret (1893), ingénieur-directeur des travaux
de construction du chemin de fer de Tajuna (Espagne), nous annonce
qu'il a recu récemment les insignes d’officier du Nicham-Iftikar:

Nos sincéres félicitations,

Nominations

Suivant décision du Ministre des Travaux publics, trois de nos cama-
rades de 1905, ingénieurs 4 la Compagnie du Gaz de Lyon : E. Alliod,
A. Lachat et J. Michel, ont régu derniérement le dipldme d’aptitude au
contréle des distributions d’énergie électrique, se classant des tous pre-
-miers au Concours général qui a eu lieu dans toute la France.

Nous sommes heureux de noter, pour notre Ecole, ces honorables
résultats, car ils attestent la valeur de son enseignement. A nos distin-
M : gués camarades ingénieurs-éleciriciens, nous présentons toutes nos féli-
| citations.

/- 23° Championnat de Tir des Ecoles Supérieures en 1913

L’Ecole Centrale Lyonnaise est classée treiziéme sur quarante-six
Ecoles concourrant pour le Championnat. L’équipe de ’Ecole ¢rait de
‘ 10 tireurs. :
|M Nous relevons sur la liste des 100 lauréats nos camarades dont les
' noms suivent avec indication des prix qui leur sont attribuds. .

18¢ Lombart : 69 points, 10 balles. Prix Une gravure (Le Cuiras
sier) offerte par le Miniswre de I'Instruction publique;

21¢ Feurtet : 68 points, 1o balles. Prix: Une plaquette d’argent
offerte par I’Union des Sociéiés de tir; '

35¢ Darodes : 64 points, 10 balles. Prix: Une médaille bronze argenté
offerte par I'Union Jes Sociétés de Tir;

60¢ Monnoyeur : 58 points, 10 ballesy Prix: A chacun un diplome

78¢ Martin : 54 points, 10 balles offert par I'Union des

8ot Bolze : 54 points, 10 balles Sociétés de tir

A ces vaillants et jeunes Camarades, 1'Association leur envoie ses
bien amicales félicitations.
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Médaille d’honneur de I'Association.

Le Conseil d’Administration de ['’Association, dans sa séance du
14 juin deraier, a décidé d’offrir chaque année une médaille I’honneur
a I'éléve sortant de I'Ecole avec le dipléome No 1.

Nous sommes heureux, cette année, de la remetire 4 notre jeune
camarade Marcel RouGe, major de la promotion de 1913.

- Cente médaille, dont nous reproduisons la gravure, a également été
offerte, exceptionnellement, au camarade Auguste Scumint (1895), seul
major présent & l'inauguration du groupe du Creusot, le 6 juillet
dernier.

A ces lauréats, nous adressons a nouveau compliments et félici-
tations.

Au 106¢ Territorial.

M. Morel, capitaine au 106¢ territorial, président de Ja Société de tir,
a donné¢ lecture, dans une récente réunion & Bourgoin des Sociétés de
la région, des diverses citations au Bulletin Officiel et des récompenses
obtenues pendant ces derniéres années.

M. Pimmartin, président honoraire a remis 8 MM. Ch. DiepErricus et
Marius Sivord, la médaille de véiéran du tir, récompenses si bien méri-
tées accordées par I'Union des Sociétés de Tir de France. 11 a adressé a
chacun quelques paroles trés aimables et les a félicités chaleureusement.

Les membres de notre Association sont heureux d’apporter les leurs
aleur ancien et fidéle camarade de 187 7.
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Changements d’Adresses et de Positions.

Promotion de 1883. — Rosat Lucien, chef de section-de I'exploitation
du chemin de fer et du port, a Saint-Denis
(Ile de la Réunion).

Promotion de 1890. — Borron Antonin, 32, cours Emile-Zola, Villeur-
banne (Rhane). :
Promotion de 1893. — Bourbarer Emile, ingénieur en chef, directeur

des travaux de construction du chemin de fer
de Tajuna, Madrid (Espagne).

PI omolion de 1894. — Bouvier Jean, ingénieur de l'entreprise de tra-
vaux publics Fougerolles Fréres, en dépla-
cement & Rio-Grande-do-Sul (Brésil).

Promotion de 1895. — De Montraver Henri, directeur des anciens
Etablissements A. Viard et Cie (fonderie et
manufacture d’aluminium, cuivre, bronze,
laitons...), 240, route de Genas, Bron (Rhoéne).
Téléphone : 2-13, Villeurbanne.

Promotion de 1896. — Toucweseur Joseph, ingénieur de la Maison
Maljournal et Bourron (constructions élec-
triques), 139, avenue Thiers, Lyon. Domicile:
171, chemin de St-Just & Champvert, Lyon

11} Promotion de 190 1. — Porteavx Ktienne, ingénieur au groupe gazier

‘ Th. \/autlel, 13, rue Grolée, Lyon. Domi-
cile : 87, cours Gambetta, Lyon.

Promotion de 19o6. -— Ferraxp [ouis, contrdleur des travaux exté-
rieurs & la Compagnie P.-L.-M. (service du
matériel et de la traction), 59, rue de la Digue,
Valenciennes (Nord).

— — Renavp Félix, dessinateur aux Etablissements
Schneider et Cie, Le Greusot (Saéne-et-Loire).
Domicile : g, place Schneider, Le Creusot.

Promotion de 190, — Branc loseph, conducteur de Travaux a la
Compdgjme de chemin de fer de Sadne-ct-
Loire, & Lucenay-l'Evéque.

Promotion de 1 go8§. — Trarizux Emile, ingénieur a2 la Compagnie
d'éclairage au gaz de la Ville de Vizille
(Isére).

Promotzon de 1910. — CuorreL Michel, 36, rue Tramassac, Lyon.

— — GriLLier Georges, ingénieur a la Société des
Cables électriques Berthoud-Borel et Cie, &
Lyon, en déplacement & Caen (Calvados), 36,
rue de Caumont.

it}
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“Promotion de 19r10. — Hovos-Merixo Angel, chef de fabrication & la
Société anonyme des Glaces et Produits chi-
miques de Saint-Gohain, Chauny et Cirey
(glaceries néerlandaises). Domicile : Pension
Steyaert- Albers, a Selzaete (Belgique).

— — JEANNEROD Raymond, 16, rue aux Févres, Cha-
lIon-sur-Sadne (Sadne-et-Loire). C

Promotion de 19gr1. — Lrcorsu Léon, 2, rue des Trois-Enfants, Lyon.
Promotion de 1gr2. — Magnix Maurice, & Cessieu (Isére).
Pr omotzon de 1913. — Laussac Henri, 11, rue Monnaie-Vieille, Mon-

lehmar(l)romc)

SORTIE DE FIN D'ETUDES

de la Promotion de 1913

De toutes les promenades de tin d’année qui ont i€ faites par les
promotions sortantes, celle de la jeune promotion de 1913 peut compter
parmi les plus intéressantes et les plus gaies.

42 éléves sir 53 avaient pris part a ce voyage et les absents sont
excusables, non seulementa cause d'affaires de famille qui les retenaient
chez eux, mais aussi & cause de I'heure matinale du rendez-vous.

Clest, en effet, & deux heures du matin, que 'on vit entrer, un a un,
dans la salle des Pas-Perdus de la gare de Perrache, nos camarades bien
éveillés, 6 bonheur, par de petites douches lyonnaises qui leur tombaient
gratuitement du ciel. Le train était sous pression et nos compartiments
réservés. Dés le départ du convoi les chants retentirent et les joyeux
propos fusérent d’un bout a I'autre des compartiments. Les lumiéres de
Lyon disparurent peu a peu dans la transparence de la pluie et sous Je
soleil qui se levait par dela les nuages.

Nous avons pu apercevoir quelques heures aprés le lac du Bourger,
trés calme, dont nous distinguions a peine la rive opposée.

Quel dommage que le temps ne fot plus clair !

Nous voici 4 Aix-les-Bains. 1.’heure matinale tient encore les bouti-
ques closes, et seuls, quelques haigneurs consciencieux vont aux
Thermes enveloppés et serrés dans leurs peignoirs.

Avec beaucoup d’imagination, une image antique aurait pu passer
devant nos yeux prés les Thermes, d'architecture romaine, si I'Ecole
nous avait rendu plus poétiques, mais surtout moins pratiques.
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Nous approchons du Fayet. Nous pouvons enfin apercevoir de vraies
montagnes ot 'ermite du Mont-Cindre ferait pale figure auprés des
esprits des airs qui peuplent ces régions. A cette station, il nous est
permis d’admirer le petit chemin de fer électrique de Chamonix, véri-
table merveille de science, ol les voitures transformées en tracteurs,
permettent de gravir des pentes de g ofo sans autre adhérence au |a11
que celle due a leur propre poids.

La pluie s’arréte et le temps clair, quonque couvert, nous permet de
regarder du fond de la vallée de I’'Arve, jusque vers les cimes blanches
que domine le Mont-Blanc.

Nous arrivons 4 Chamonix 4 midi. La promotion se dirige vers
I’Hoétel Suisse ol fut préparé un repas excellent et copieux auquel tout
le monde fit honneur. [Le soir, la troupe se dispersa.

Un groupe assez compact fit une promenade au glacier des Bossons,
tandis que huit ou dix camarades intrépides, montérent a pied & la mer
de Glace et retournérent par le « Chapeau » vers les Tinnes et
Chamonix.

A signaler : un bain de pied involontaire, deux glissades sur la mer
de Glace, un talon de chaussure laissé entre deux roches, et enfin
I'agréuble surprise d’4tre & 1.200 métres d’altitude au-dessous du niveau
de la mer.

A neuf heures, toute la caravane dormait, pressentant que 'heure du
lever serait des plus pénibles.

Le lendemain, un grand voilenoir s’étendait sur Chamonix ; mais, ce
rideau de brume devait se lever, non par le bas, comme au thééire, mais
par le haut. En effet, voila que tout & coup dans le ciel apparait une
. grosse étoiie rose et cette étoile grandit en se rapprozhant de nous. A
|||i ‘ coté, méme phénoméne se produit et bientdt tout une série de pics,
o d’aiguilles, le grand déme du Mont-Blanc, paraissent a nos yeux, et du

train qui cOtoie ce: immenses falaises, nous découvrons dans le fond
des vallées sombres, les glaciers blancs descendant des neiges éternelles.

Mais soudain un tunnel nous cache ce spzctacle; il nous fait traverser
la frontiére par dessous, ef, comme un long sommeil entre deux réves,
sépare la France des glaciers de la Suisse aux foréts de sapins.

A notre grande déception, le tunnel fut prolonge par un brouillard
épais qui contrastait étrangement avec la pureié de Patmosphére fran-
caise, et ce fut pour bien des notres, le premier regret du sol natal.

Cependant, le brouillard se dissipe 4 mesure que nous descendons, et
voila, que trés bas dans la vallée noire apparait un torrent qui nous
semble, tant nous sommes ¢levés au-dessus de lui, une mince ligne
blanche serpentant entre deux rochers.

Que les sapins nous paraissent petits, il semblerait que nous domi-
nons de toute notre hauteur les collines de Saint-Péray et les arbres ne
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sont pas plus grands que les tuteurs de vigne. Mais, bien loin,
d’immenses montagnes semblables.a un grand orage noir, se dressent a
I’horizon. Elles ne sont pas couronnées de neige comme les montagnes
francaises dont une, I’Aiguille verie, semble nous suivre du regard.

Voici Vernayaz, les gorges du Trient et le coup de pistolet classique
entre les hautes parois sonores des rochers.

On s’imagine mal, contrairement a ce que dit le « laiuss-man »
entendre un coup de canon, et cela nous fait seulement a nous effet

“d'un coup de pistolet mal chargé. En-dessous de la passerelle qui
court d'une paroi a l'autre, se creuse, parait-il, un abime de 150 métres.
L’eau est bleue, en cffet... et on n’apergoit pas le fond !

Le train des chemins de fer fédéraux nous améne vers le lac Léman
qui n'excite guére notre admiration, quoique de belles villas blanches
bordent ses rives.

Nouas débarquons a Lausanne. C'est 'heure du repas de midi. C’est
aussi I'Jte missa est avant le dernier évangile. Le zident et le major
consultent leur cerveau, rempli seulement, hélas! de 1'air pur des
montagnes. Heureusement d’Eserienne se 1éve et nous fait un laiuss de
circonstance, véritable petit chef-d’ceuvre d’art, qui, sincérement, méri-
terait de figurer & bonne place dans ce Bulletin. Toute la promotion le
remercie et lui fait des éloges.

Plusieurs d’entre nous voulaient a la fois prendre la parole pour
imiter notre ami d’Eserienne, et tous ensemble firent plus de bruit que
Monsieur Descombes & lui seul.

A 3 heures, le bateau « [talie » nous ramena vers Genéve, entre deux
rives qui 