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tanle, Le baryum et le calcimm pourront élre produils en
grande quantité le jour it on leur aura trouvé une appli-
cation industrielle, Les winersis venfermunt du molybdéne
ne sonlt p‘u, rares, el ce mital pnuu.nl clre uhlu-nu an
méme prix que 'étain si on enavait Femploi. Le vanadinm
et le thallivm peuvent étre fabriguis en grandes quantités,
mais on conuail pew leur véle duns les alliages, Des i’""
prictés spiciales el parfois précicuses sont communiuées
ades métaux en les alliant & des quantités sonvenl s
faibles d%autres métaux. Les qualités spiciales de dureté
communignees au platine pae son allinge avee ividinm
sonl connues, Une Gible quantité de I-.]]u
L steaetues evistalline du bismuth, Un cing-centiéme de
arcone accroil considérublement L durele de or, tandis
e la midme ||I'Ilpnl‘linll e Biswuth réduit sa tenacile dans
de grandes proportions, Le chvome, le cobalt, le tung-
sline, le ttne, le cadminn, le ziveone sonl bien connus
dans les avts métallurgiques; les qualités que le chrome,
le tungstene communiguent i Facier, ont recu une séricuse
confivmation i PExposition inteenationale de 1889, mais
on connail pen les proprictés de ces métanx pris isolément,
Les vecherehes faites en vue d'éclaireir les points obser
velatifs anx propriétés des nouveaus allinges, récompen:
vont Lrgewent de leurs: pemes les chimistes et les an
Iystes qui entreprendrant ees recherches et sauront les
wener 3 bonne fin,

—alre—

LES EXPERIENCES DE LAUFFEN-FRANCFORT"

LA LIGNE — LES THANSFORMATEURS I ARRIVEE
L'ECLAIRAGE —— LES MOTEURS.
Ligne. — L'énergic électrique produite i Lauflen

sous forme de courants alternatifs & trois phases est
transmise i Francfort sur une ligne adricnne i trois
fils de cuivee de & millimétres de diamitre, fixés sar
des poteanx & aide disoliteurs & pétrole.

Celle expéricnce est dantant plus intéressanle
quielle est faite sur une grande déchelle, ear il
y a plus de 5000 poteaux et pris de 10000 isola-
teurs d'installés entre Lauffen et Francfort. Comme
il y aurait le plus grand danger i toucher les fils et
méme les poteaux dans le eas d'une rupture d'un
isolateur ou de conlact accidentel, méme imparfait,
entre un poteau et 'un guelconyue des fils, on a
prévenu du danger les populations des différents
Etats que la ligne traverse en peignant en noir, sur
un grand nombre de ces poteaux, surlout au voisi-
nage des roules el sentiers, des ossements en croix
surmonlds d'une téte de mort. Signalons, suns in-
sisler ni appréeicr, le caraciire un pen macabre de
ce mode d'avertissement, toul en reconnaissant que
la précaution n'est pas inutile.

Comme mesure de précaution supplémentaire, on
a disposé, pris des passages 3 nivean de la ligne de
chemin de fer que la ligne électrique longe presque
continuellement, des sortes de A renversés en fer
suspendus aun-dessus des fils et maintenus, & une
certaine distance, par une corde passant sur une
poulie. I suffit de détacher la corde pour faire tom-~
ber le A sur les fils. On met ainsi la ligne en court-

! Buite et fin. — Voy. n° 957, du 5 oclobre 1801, p. 274

eireuit, les coupe-circuits fusibles sont aussitot vola-
tilisds par suile do I'excs de courant qui les Lraverse,
et L ligne immédiatement et antomaligquement isolée
de la géndratrice. Tant que le A est sur la ligne, on
peut impunément toucher & cette ligne et utiliser
comme simple ligne téléphonique, le retour se fai-
sant par la terre. Clest, du resle, par oe procédé
rudimentaire que Franclort communique avee Laul-
fen. Pendant les arréls, la ligne & trois fils est ton-
jours sur téléphone. l'endunt la marche, Lauflen
peat appeler Francfort en arrélant, el Francfort ap-
pelle Laaflon en mettant la ligne en court-cireuit, et
en faisant ainsi sauler les conpe-circnils,

Les expiriences de Lauffen-Francfort ont sur-
tout pour but, nous l'avons déji dit, de fixer les
limiles des  tensions que peuvent supporler dus
liznes acricnnes monlées sur isolaleurs au pétrole.
Sile rendement est indépendant de la distanee
tant que T'on a la feulté daugmenter le  poten-
tiel proportionnellement 3 Ja distance, il n'en
est plus de méme lorsque Ton est 3 la limite de
potentiel que la ligne peat pratiquement supporter.
Le rendement le alors parfaitement dépendant de
lu distance, et il diminue it mesure que cetle distance
augmente. Dans le cas particulier, lu résistance de
ehacun des trois fils dlant d'environ 500 ohms,
pour transmettre une puissance électrique tolale de
150 000 watts au potenticl efficice de 12 000 volts,
on devrait faire passer & ampires et perdre en
delaffement sur la ligne H000 walts par i, soit
15000 watts pour les trois fils, ou 10 pour 100 de
la puissance totale, sans parler des pertes par les
isolateurs, pertes sur lesquelles les eslimations va-
vient de 1 &t 10, ¢t domt nous ne parlerons qu'apris
la publication des résullats des expériences officiclles.

Comme la perte de charge en ligne varie avee le
dibit, la difirence de potenticl est maintenue con=
stante, non pas au départ, mais bien i Varrivée, a
Franclort. A cet effet, les voltmitres disposés &
Lauffen sont niunis d'un double enroulement qui
[4it retarder le voltmiétre, tient compte de la perle
de pression sur la ligne et leur fonl donner les
mémes indications (ue s'ils étaicnt montds en déri-
valion sur la sorlie des transformatears de Franclort,

Transformateurs d'arrivée. — Les courants po-
lyphasés de haute tension arrivant i Franclort avee
la pression du départ diminuée de la perte de charge
en ligne, et avec une intensité également moindre
quau départ, par suile des dérivations sur la ligne,
communiquent directement avec un ou 1:]u=iieurs
transformalteurs 1d|_nill!uea. 4 ceux de Laullen, mais
qui joucnt un role inverse : ils augmentent l'inten-
sité des cuuranls aux dépcns de la pression.

Il y a & Francfort, comme & Lauffen, trois trans-
formateurs que I'on peut coupler sur la ligne et sur
les appareils d'utilisation en faisant des combinai-
sons multiples qui permettent de varier les tensions
et les intensités entre des limites trés éeartdes. Cha-
- cun de ces transformateurs est d'ailleurs établi pour
pouvoir transformer les 200 kilowalls que peut
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produire la machine géndratrice it charge normale
maxima. Nous oblenons ainsi sur le circuil secon-
daire des transformateurs établis & Franclort des
courants allernatifs triphasés qu'il nous reste i uti-
liser pour I'éclairage et la force motrice. La figure 1
montre comment le transformateur est relié d'une
part directement i la ligne 3 haute tension, d'autre
part au tableau de distribution permeltant d'envoyer
i volonté le conrant transformé sur les !:nmpw::' it

incandeseenee, les moteurs triphasés o lous autres
appareils d'utilisation que doit desservir le réseau
de distribution i busse tension.

Eclairage. — Etant donué qu'il existe entre le
point neutre et cliacun des trois fils secondaives,
une dillérence de potenticl efficace de 50 i 65 volts
environ, suivant ke réglage effectné i LaufTen, il sullit
de monter des groupes de Lampes entre ce point neutre
el ehaeun des trois fils pour que ces lampes fonetion-
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Fig. 1, 2013 munes de montage el de conplage, —Fig. L Montage dun teanstormatenr i Frmefort. — a, b, ¢, lils Carvivee

tension— &, B, G, fils de sorti rasse tensinn.— T, Fil pentes rel
cirenit fusille. — Fig. 2. Montage des linpes 3 incandeseence ord
— Fig. 3. Couplage d'une lampe i 3 llaments a, b, ¢ sur les teois

nent comme avee des courants alternatifs ordinaires.
On dispose les lampes (fig.2) pour que chacun des
trois groupes se trouve également chargd, mais il
n'est pas nécessaire de muintenir une rigourcuse
dgalité dunsle débil des Lroiscireuits.

Le translormateur compense automa-

tiquement les petites différences de ||

potentiel que pourraient produire des ‘

deébits indezaux. A litre de curiositd,

M. Dolivo-Dobrowolsky a fait fone- ‘

tionner surle eircuit une lampe & trois
filaments {fig. 4) réunis par leur som-
met, les trois bouts libres communi-
quant avee les trois fils du transfornia-
teur (fig. 3). Le fait parait para-
doxal lorsque 1'on n'est pas familia-
ris¢ avee les proprictés des courants
polyphasés, car les trois filaments
sont d'dgale grosseur. Il faut done
que le courant traversant chacun des
filaments soit égal, & chaque instant,
itla somme des deux autres, el nous
avons dit, dans notre précédent ar-
ticle, que c'est précisément I une
des propriétés des courants alternalifs triphascs.

Fn adoptant une différence de potentiel de 60 &
65 volts entre le fil neutre et chacun des trois autres
flils, il scrait également possible de monter des
ampes i arc en dérivation, et de les alimenter
comme des lampes A incandescenee.

Dans les expéricnces auxiquelles nous avons as-
sistd, il n'y avait que des lampes 4 incandescence,
au nombre de 1100 environ; les lampes étaient
alimentées par le courant secondaire provenant du
transformatenr, ainsi que les moteurs électrigues.

Fig. & — Lampe & incandescence
i 3 filameuts,

La teree el iy points nentres des deny curonlements,— o, o',
n dérivation entee le il neatre T el chacun des trois fils &, I, €

A, B, C venant du transformaleur.

Il nous reste i déerire les appareils qui justifient
ot rendent méme ndéeessaires, jusqui nouvel ordre,
Femploi des courants alternalifs triphasés pour le
transport et la distribution de 'énergie électrique.
Mais avant d'aborder cette deseription,
il nous faut ouvrir une parenthise
consacrée 3 lindication du prineipe
des champs magnéliques lournants.

Champs tournants. — Sinous fii-
sons passer un courant alternalil dans
une hobine, ce courant allernatif pro-
duira i Uintérienr de cctte bobine ot
en son centre un champ magneétique
dont la dircction sera perpendicu-
luire au plan de la bobine, et donl
Iintensité sera, & chaque instant,
proportionnelle & celle du courant
qui le produit, La direction du
chamyp sera constanle, mais son sens
changera en méme temps que eclui
du courant qui lui donnne naissance.
Concevons deux hobines semblables
placées perpendiculairement L'une &
I'mutre el traversées par deux cou-
rants alternatifs de méme période, mais décalds
I'un par rapport i Tautre de un quart de période.
Chaque bobine agira comme si elle était scule el
produira en son centre un champ perpendiculuire &
son plan, maisles deux champs se composeront en un
champ unique résultant dont la direction et la gran-
deur it chaque instant s'obtiendront par une con-
struction analogue A celle qui, en mécanique, donne
la résultante de deux forces dilférant en grandeur
et en dircetion. Dans le cas de deux courants olis-
sunt rigoureusement it la loi du sinus, le champ
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résultant a une intensilé constante, mais sa direction
change avee le temps. En supposant les deux bobines
verticales etdisposées rectangulairement, on démontre
que la direction du champ déerit un cercle horizontal
d'un mouvement uniforme. Deux courants alternatifs

décalds de un quart de période el traversant des
hobines disposées i angle droit produisent done un
champ magnétique tournant.

Cest M. le professeur Ferraris, de Turin, qui
a publié le premier, cn mars 18881, les propriétés
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Fig. 5 — Mateur & courants alternatifs triphasis actionnant la cascade & Francfort.

des champs magnétiques tournants et montré le
premier moteur Electrique fondé sur leur emploi,
Les publications de M. T. Tesla sur le
méme sujel n'ont 6té faites qu'au mois
de mai de la méme annde, bien que A
des Dbrevets aient été déposes en oclo- "
bre 1887 en Amérique. Bien d'délon-
ninl d'ailleurs que la méme idde ait
pu germer indépendamment el vers la
méme Epoque dans e cerveau de plu-
sivurs inventeurs et dans diflérents
pays, et nous ne croyons diminuer en
rien la valeur des travaux de M. Tesla

cement relatif sera le méme que si le champ res-
tait fixe et la masse se déplacait dans le champ; elle
sera done le sitge de courants induils,

B ou courants de Foucault d’autant plus

o intenses gque le champ sera lui-méme
plus intense, Il s'exercera done, en
vertu des lois d'Ampére relatives aux

! actions des couranls sur les courants,
| des aclions mécaniques cntre les cir-
cuits lixes et la masse de cuivee, Mais

§ la loi de Lenz nous apprend que le

deéplacement |u'0dnil. par ces aclions
mécaniques doit donner naissance

en attribuantiM. le professeur Ferraris -~~~ ¢ une foree contre-électromotrice ten-
le mérite d'avoir exposé le premier, Fig 6 —|r:1lll1le des wotews  dant & diminuer Uintensitd des courants
N . . chamyp lonrnan . . . .
nettement et elairement, les principes f = onon, e induits. Dans le cas particulier, les
I I Tr fer cirenit. BE

et la théorie dune idée dont on se
dispute  aujourd’hui si dprement la
priorité dans les cercles  électriques  industricls.

Toutes questions de véritable priorilé réservées,
revenons dnotre champ tournant. Plagons une masse
de cuivre au milicu des deux bobines, cetle masse de
cuivre pouvant tourner autour de l'intersection des
plans des deux bobines comme axe. Celte masse étant
supposée immobile et le champ tournant, le dépla-

rotalion,

eond civenit. — OO,

Awde  pourants induits seront d'aulant moins

intenses que le déplacement relalif’ du

champ ot du eylindre de cuivre sera plus fuille; ce
cylindre de cuivre lournera dans le méme sens que
le champ, avee une vilesse angulaire qui tend i étre
émale & celle du champ. Le chamyp entrainera dove lo
1t Retazioni elettrodinamivhe produlte per meszo di cor-

renti alternate. Nola del prof, Galileo Ferraris. Aecademia
delle scicuze di Torino, 18 mars 1888. — In-8, Torino, 1888.
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eylindre. Remplacons les hobines induetrices et le
cylindre de enivre massil’ par des enroulements com-
binds en yoe de réduire les résistances: magnéliques
et de supprimer les conrants parasites, et nous riéa-
liserons un véritable moteur a champ magnétique
tonrnant. On remarquera que dans appareil théo-
rique (que nous venons de déerire sommairement, et
que le diagramme (lig. 6) reproduit en fac-similé
dapriés le mémoire original de M. Ferraris, il n'y a
sur l'inducteur onsur Uinduit, aucun contact (rottant,
ni aucune interruption possible entre le génératenr
et le moteur antre gue linterrupleur, ni aucune
communication électrique entre Uinducteur et 'in-
duit. L'induit constitue un circuit formé sur lui-
meéme, et ne comporte ancune picee [rottante; 1'en-
tretien du moteur se réduit done an  graissage
periodique des denx paliers dans lequel tourne son
axe @ ¢'est le dernier mot de la simplicité,

Au momenl de la mise en ecircutt, Uinduit étant
immobile par rapport au champ tournant est le
siege de courants trés inlenses, ce qui ne présente
pas d'inconvénients pour les motenrs de faible puis-
sance, mais serait dangereux avee les moteurs de
grande puissance ; aussi, pour ces derniers, le démar-
rage se fait-il en interealant dans le cireuit induit
des résistances que 'on diminue graducllement jus-
qu'au moment oit Parmalure se trouve en courl-
cireuit.

Ce que nous venons de dire pour les courants

allermatifs & deux phases est également vrai pour
les courants alternalils i trois phases; seulement les
courants qui produisent le champ tonrnant sont dé-
walés de un liers de période, et il y a trois bobines
au lien de deux, le prineipe reste le méme.

Moteurs. — Les motears sont construils par
I'Allgewmeine Elektricitits Gesellsehaft, sous lu dirce-
tion de M. Dolivo-Dobrowolsky, hqui revient le mérite
davoir réalisé les premiers moleurs triphasds el de
leur avoir donné une forme industrielle.

Nous avons vu que les translormateurs de Frane-
fort nous fournissent trois courants alternatils diéea-
Iés, sur lesquels nous avons appris & brancher des
]ampcs A incandescence i trois filaments, on, p!us
simplement, des lampes & incandeseence ordinaires,
entre le fil neatre et chacun des trois fils. Les mo-
teurs i courants alternatifs se couplent également
sur les trois fils, comme les lampes i inemndeseenee
spéciales, sans faire intervenir le point neutre, mais
les disposilions de ces moteurs varient avee leur
puissance. Pour les moteurs de failile puissance, les
indueteurs sont fixes et U'induit mobile, comme dans
le moteur de principe de M. Ferraris (fig. 6). Cet
induil est constitué par une séric de disques de tole
mince, perces & In pt?riphérie de trous paralltles &
I'axe dans lesquels passent des tiges de cuivre isoldes
électriquement du cylindre, mais réunies entre clles
i leurs extrémités par deux couronnes de méme
métal, Autour de cet induit sont disposés les troig
enroulements combinds pour produire un champ
tournant dans l'espace cylindrique occupd par le

eylindre induit. La rotation s'effectne par suite des
courants induits dans les tiges de enivee, Pour chin-
ger le sens de la rolation, il suftit de changer lo
sens du eourant dans denx des trois bobines, i Paide
d'un inverseur double. Duns des expériences aux-
quelles nous avons assisté, un moteur de deux che-
vaux du type de 1500 watts, actionnant une dynamo
ivcourants alternatifs qui en produisaitenvir on 2000,
aen son sens de rotation changé en moins de denx
secondes par la simple maneuvre du commutateur.
L'inversion de sens de Ia rotation du moteur se pro-
duit & vide dans le méme temps. Celte expérience
frappante montre quel couple initial considérable
posstdent les moteurs & courants polyphasés aun mo-
ment du démarrage, et établit nettement la supd-
riorité indiscutable de ces appareils sur les moteurs
synchrones. Mais il y a plos @ une surcharge du mo-
teur ne produit qu'un ralentissement de vitesse angu-
laire, ralentissement dautant plus grand que la sur-
charge est plus grande, landis qu'une surcharge un
pen forte d'un moteur & courants allernatifs syn-
chrone provorpue son arrét presque imunédiat.

Pour les moteurs de grande puissance, tel que
celui éabli i Franclort et qui doit absorber environ
75 kilowatts, les dispositions sont difiérentes, hien
que le principe reste le méme. Le systéme indue-
teur est mobile, tandis que le cirenit induit est fixe.

Les trois hobines induites sont tout & fait indé-
pendantes,  électriquement ilil]']ilﬂ[. el les denx
extrémités de chacune delles aboutissent & une
Liagne colleetrice sur Luquelle appuient deax balais,
afin d'assurer le conlact et de pouvoir enlever un
des halais en cas de besoin, pour le netloyer ou e
réparer. L'emploi de six bagues colleelrices est spe-
cial au moteur de Franelort, qui est surtoul un mo-
teur d'expériences. Cette disposition a ponr but de
permettre le couplage des trois circuits soit en
triangle, soit en étoile. Kn praligue, on adoptera le
couplage le plus favorable dans chaque eas particu-
licr; le nombre de hagues se trouvera alors réduit i
trois. Le cireuit induit est fixe dans espace et en-
Loure le cireuil inducteur. 11 se compose également
de trois enroulements distinels couplés enlre eux en
dloile, el fermés sur cux-mémes en intercalant des
rhéostats & liquide sur chacun des cireunits. Le but
de ges rhiéostats est de réduire Uintensité des eou-
rants induits au moment du démarrage, lorsqu'il y
a grand déplacement relatif’ du champ et dua eircuit
induit. Le but des trois enroulements distinels est
de coupler ensemble les fils induils qui se trouvent
duns la méme position relalive par rapport aux in-
ducteurs, et d'dgaliser ainsi le couple moteur moyen
résultant. Il 0’y a aucune connexion électrique entre
les inducteurs mobiles et Uinduit fixe. L'enroulement
de cos deux eirenils est fondé sur le principe d'en-
roulement du tambour de Siemens et 'emploi
d'inducteurs mullipolaires, afin de réduire la vilesse
angulaire, cu égard  la fréquence employée, et sur
P'emploi de barres de cuivre montées dans des trous
ménagds dans le fer conslituant le circuit ma-
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