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PREFACE

L’un des problémes qui préoccupe le plus, et a juste titre, U'in-
-génieur moderne, est celui de la construclion des grosses unités
motrices et généralrices qui constituent lUossature des stations
centrales modernes. Depuis les premiers temps, lemps héroi-
ques de U'électricité industrielle, d’immenses progres ont été ac-
complis dans cetl ordre d'idées. Au débul, les constructeurs re-
doutaient d’'immobiliser des puissances trop considérables sur
des unités isolées,d’abord parce que les techniques des haules ten-
sions et celle des hautes intensités étaient encore a faire, et en-
suiite parce que les conceptions relatives aux puissances d’ usines
étaient encore quelque peu itimides. On ne craignait pas, il y
a quelque trente ans, de créer de pelites stations centrales de 50,
100, 200 chevaux, dont les prixz d’installalion élaient cependant
presque prohibilifs et surtout dont le tort capital élait presque
ioujours, en prenant position {(nous parlons d’usines hydrau-
liques) sur un cours d’'eau, en utilisant seulement les portions
les plus avantageuses de ce cours d'eau, de rendre a peu prés
impossible laménagement systématique du plein débit et de la
hauteur de chute totale.

Dynamos « courants continus, de tension normale égale a 100

ou 120 volts, voire de 5 a 600 pour la traction, alternateurs mo-
nophasés ou triphasés a 50 périodes, a 3.000 volts, 5.000 au maxi-
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mum enire bornes, de quelques centaines de chevaux, de deux
& trois mille au maximum, tel était, il y a vingt ans encore, le
maigre arsenal dont disposait Uindustrie électrotechnrique pour
I'aménagement de nos chutes, et méme pour la création de sta-
tions centrales thermiques.

Depuis lors, les choses ont bien changé. D’abord les types de
machines généralrices se sont unifiés. Dans le domaine des al-
ternateurs qui nous préoccupent particuliérement ici, nous avons
vu naitre, puis mourir, les alternaleurs a fer tournant et bien
d’autres dispositifs dans le détail desquels il serait trop long
d’entrer ici. Nous avons vu aussi essayer de constituer, dans le
but de réduire la dépense inhérente aux transformaleurs, des
alternateurs a tension élevée, 15 a 30.000 volts. Cetle pratique,
elle aussi, a ensuile disparu en raison des accidents incessants qui
survenaient dans les bobinages. On a dit bien du mal du transfor-
mateur, mais qu'on lui laisse au moins un mérite, dans ce siéecle
sportif jusqu'a Uoutrance. Le transformateur « encaisse », sans
se plaindre et sans grands dommages, si [on sait le garnir des
disposilifs de sécurité suffisants, les coups de foudre les plus
graves et les surtensions les plus violentes.

L’alternateur s’est donc normalisé, ou standardisé, au choix
du lecteur. C’est aux principes de construction des alternateurs
modernes, avec naturellement un refour sur le passé, auquel
nous devons respect et reconnaissance, qu’'est consacré le petit
ouvrage ct-apres. Les auteurs — dont les enseignements sur la
matiére datent, a Ulnstitul de Grenoble, d’une vingtaine d’an-
nées, — se sont efforcés d’y concentrer tout ce que leur expé-
rience pralique leur a fait juger étre le plus utile. a U'Ingénieur
électricien ou mécanicien. Aux jeunes ingénieurs débutants, sor-
tant d’Instituts comme le nétre, nous donnons uniformément le
conseil de faire d’abord, quand ils le peuvent, avant d’entrer
dans Uexploilalion, un stage de six mois au moins, dans une
grande usine de construction électromécanique. Une Ecole, si
bien installée soit-elle, ne peutl initier ses éléves a la connais-
sance inlime de machines de plusieurs milliers de chevauzx. Or,
on construit maintenant des turbo-alternateurs de 40000 kilo-
watls et, du jour au lendemain, le jeune ingénieur peut étre ap-
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pelé a exploiter une usine ot se trouvent de pareilles unités.
Comment connailre leur vie intime, et surtout leur struclure,
a ces monltres cuirassés, dont on ne voil rien une fois montés, si
le débutant ne va pas scruter leur fonctionnement et étudier leur
structure la méme ou ils sont établis?

Nolre espoir esl que ce petit livre servira de « vade mecum »
et d’ouvrage de départ aux éléves d’Ecoles techniques désireux
de purachever leur éducation par un stage dans la construction.
Nous nous estimerons trop heureux si ce but modeste est réalisé.

P. BErRGEON et L. BARBILLION.
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CHAPITRE PREMIER

CLASSIFICATION ET ETUDE
DES ANCIENS TYPES D’ALTERNATEURS

GENERALITES

Autrefois, les types d’alternateurs étaient irés nombreux et tres
variés, mais peu & peu les constructeurs, en abandonnant les dispo-
_sitifs mauvais et les formes vicieuses, sontl arrivés a adopter tous un
certain nombre de dispositions qui font qu’actuellement, les alter-
nateurs sortant des ateliers de divers pays, ne différent plus entre
eux que par des détails souvenl sans importance.

Avant d’étudier la construction des alternateurs modernes, et
pour bien comprendre les raisons qui ont poussé les constructeurs
a4 s’arréter tous au méme type, il est bon de passer rapidement en
revue les principaux modéles d’alternateurs employés autrefois. On
pourra ainsi beaucoup micux se rendre compte des conditions aux-
quelles les alternateurs doivent satisfaire et des dispositions que
I'on doit éviter.

D’autre part, si 'on a abandonné depuis quelques années la cons-
truction des différents types d’alternateurs que ’on va déerire main-
tenant, il n’en existe pas moins plusieurs de ces anciens modéles
encore en fonctionnement.

Tout alternateur étant composé de deux parties bien distinctes :
I'induit et 'inducteur, on c¢tudiera successivement les différentes
formes qui ont été employées pour chacune de ces deux parties.
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CLASSIFICATION SUIVANT LA NATURE DE L’ INDUIT

On peut ranger tous les induits en trois catégories :

1° Les induils a disque;

2° Les induits a4 anneau;

3° Les induits en tambour.

Dans le cas du courant continu, on a d’ailleurs la méme classifi-
cation.

I. — Induits a disque

Les alternateurs avec induit a disque les plus connus sont : ceux
de Siemens (1878), qui furent trés employés en Allemagne; ceux de
Ferranti (1882), en Angleterre, puis en France; ceux de Ferranti-
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Fig. 1. Alternateur Ferrantl .

(Inducteur).

Fig. 3. — Alternateur Ferranti (Induit).

JPatin, en France surtout, et ceux de Mordey (1888), qui ecurent
beaucoup de succes, en Angleterre principalement.



CONSTRUCTION DES ALTERNATEURS 13

Alternateur Ferranti. — Sensiblement semblable & celui de
Siemens.

Dans le modeéle classique établi en 1882, Vinducteur était fixe et
I'induit tournant.

Inducteur. — L’inducteur, du type hétéropolaire, était formé de
deux cercles C placés en face I'un de lautre et sur lesquels étaient
fixés les noyaux polaires NS (fig. 1 et 2).

Si ’on regarde, suivant un plan perpendiculaire a Parbre, un des
cercles inducteurs apres avoir enlevé autre cercle, on a la figure 2.

Pour simplifier, on n’a pas représenté les bobines inductrices qui
entourent les noyaux polaires NS.

Les lignes de force sont figurées en I)OIHUHL

Induit. — Entre les deux cercles tournait I'induit, formé d'un
ruban de cuivre que 'on enroulait en plusieurs bobines, su1vant le
schéma indiqué figure 3.

Les noyaux de ces bobines détaient constitués par des lames de
laiton disposées en éventail, isolées entre elles par de I'amiante et
fixées & un bloc de laiton percé d’un trou, olt 'on engageait un
boulon servant a fixer les bobines & la carcasse de I’induit (fig. 4).

Fig. 4 Fig. 5. — Alternateur volant Ferranti-Patin. Coupe par’
de l’alternateur Ferranti. un plan perpendiculaire & I’arbre.

Les bobines pouvaient étre montées suivant les cas en série ou
en paralléle.
On remarquera que cet enroulement est semblable &4 un type
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d’enroulement monophasé a bobines que l'on <étudiera daus la
suite (v. fig. 77).

Alternateur volant Ferranti-Patin. — Cel alternaleur, qui a été
employé¢ dans quelques secteurs parisiens, est a induit fixe et a
inducteur mobile.

L’inducteur, qui est toujours plus lourd que l'induit, convient
mieux que celui-ci pour jouer le role de volant.

Cet inducteur, du type homopolaire, a la forme indiquée par les
figures 5 et 6.

L’induit est absolument semblable & celui de P'alternateur Fer-
ranti décrit précédemment, mais au lieu d’avoir la forme d’'un
disque, il a celle d’un cylindre. Malgré cela, cet induit ne dérive
pas moins, comme principe, du type dont la forme ordinaire est
celle d’'un disque, et qui a pour caractéristique principale de n’avoir

pas de fer.

Alternateﬁr Mordey (1888). — L’induit, qui est fixe, est sem-
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Fig. 6. — Alternateur volant Fig, 7. — Alternaieur Mordey.
FFerranti-Patin. :

blable 4 celui de I'alternateur Ferranti. L’inducteur, qui est homo-
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polaire et n’a qu’une seule bobine d’excitation, sera -décrit lorsqu’on
examinera les diflérents types d’inducteurs (fig. 7).

Avantages et inconvénients des induits a disque. — Les
induits a disque ne possédaient en général pas de fer, aussi appe-
lait-on souvent les alternateurs que 'on vient de décrire : alterna-
teurs & induit sans fer, '

Les pertes dites dans le fer étaient done nulles, ce qui était sur-
tout avantageux dans le cas de fréquences élevées et, d’autre part,
il était facile d’oblenir une force électromotrice induite bien sinu-
soidale. |

Par contre, 4 cause de la grandeur de ’entrefer, entrefer qui com-
prenait tout 'induit, la dépense d’excitation était assez considérable,
et, d’autre part surtout, par suite de ’absence de fer, les efforts
s’exercant directement sur le cuivre de I'induit, qu’il était d’ailleurs
‘difficile de fixer d’une facon bien rigide, on avait & craindre de
fréquentes détériorations de cet enroulement induit, soit par suite

TIig. 8. — Alternateur Gramme,

de courts-circuits, soit méme seulement par suite de surcharges,
surtout -si 'alternateur devait alimenter des moteurs donnant lieu
a4 des a-coups. C’était 14 un inconvénient trés grave.

Il. Induits a anneau

Vers 1878, Gramme imagina un alternateur avec induit 4 anneau,
qui est resté ceélébre.
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Cet alternateur était a inducteur tournant et & induit fixe.
L’inducteur, du type hétéropolaire, était semblable en principe a
celui des alternateurs modernes. |

L’induit était formé d’un anneau en fil de fer ou en tdles, sur
lequel était enroulé un certain nombre de spires divisées en plu-
sieurs sections, chaque section correspondant a4 un podle.

On pouvait, suivant la tension a obtenir, coupler ces sections, soit
en série, soit en paralléele. On réalisait ainsi un alternateur mono-
phasé. ’ ) : .

Ce qui rend cet alternateur particuli¢rement intéressant, c’est que
Gramme avait eu I’idée, pour obtenir une mieilleure utilisation de
Iinduit, de placer sur son apneau plusieurs enroulements (quatre en
général) décalés entre eux par rapport a l'inducteur, indépendants
les uns des autres, et destinés a alimenter chacun un circuit de
lampes distinct. o .

Les courants induits dans les divers enroulements n’étaient pas
en phase entre eux. Ainsi, dans le cas de la figure 9, o1 'on n’a
figuré que deux enroulements, les courants sont décalés a 90°; on
a donc des courants diphasés. Avec tiois enroulements, on aurait
pu avoir des courants triphasés.

L’alternateur Gramme était donc un véritable alternateur polg¥
phasé. A i

L’enroulement de P'alternateur Gramme rentre dans la catégorie'
des enroulements ouverts, c’est-d-dire de ceux qui ne sont pas néces-

Fig. 9. — Alternateur Gramme avee circuits induits polyphasés indépendants.

sairement fermés sur eux-mémes a l'intérieur de l’'induit, comme
les enroulements employés en courant continu qui doivent former
plusieurs circuits en paralléle, c’est-a-dire plusieurs circuits fermés
sur eux-mémes a l'intérieur de Vinduit.
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On peut trés bien, dans le cas de 'anneau, comme d’ailleurs pour
toutes les formes de 'induit, employer les enroulements fermés. On
a alors le méme enroulement que celui d’une machine a courant
continu a anneau, avec cette différence que le collecteur est rem-
placé par des bagues'reliées a des prises de courant, prises faites a
des endroits convenables pour permettre d’obtenir des courants
monophasés ou polyphasés. Ces dispositions sont trop connues
pour qu’il soit utile d’insister.
~ L’induit ordinaire 4 anneau ou 4 tambour, ¢’est-a-dire 'induit des
dynamos a courant continu, mais avec des bagues remplacant le
collecteur, est surtout employé dans le cas de machines de faible
puissance, car, en faisant l'inducteur fixe et I'induit mobile, on
peut adjoindre un petit collecteur permettant d’obtenir trés simple-
ment le courant nécessaire a ’excitation de I’'inducteur.

Avantages et inconvénients des induits a anneau. — Ce sont
4 peu preés les meéries que pour les dynamos a courant continu.

Avantages. — a) Faible différence de potentiel entre les condue-
teurs voisins. Cet avantage, qui était autrefois ires important
n’existe plus maintenant, & cause de la meilleure qualité des iso-
lants employés, et surtout de la disposition adoptée actuellement
qui permet de maintenir trés écartés les uns des autres les conduc-

teurs entre lesquels existe une diflérence de potentiel un peu élevée.
- D) Emploi possible de I'induit lisse, les conducteurs pouvant étre
‘maintenus beaucoup plus solidement que dans le cas du tambour.

L’induit lisse présente l'avaniage de permettre la réalisation
d’une force électromotrice tres sinusoidale; par contre, il nécessite
une grande dépense d’excitalion, et 'on a.a craindre dans les con-
ducteurs induits des courants de Foucault tres considérables et des
détériorations fréquentes, que l'on peut éviter avec les induits
. dentés.

Inconvénients. — a) Les conducteurs sont mal utilisés.
b) L’enroulement doit étre toujours fait a la main.
c¢) La réaction d’induit est trés forte. )
En fait les induits 4 anneau sont aujourd’hui complétement
abandonnés. '
2
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nl. — lnduits en tambour

Ce sont, a I'heure actuelle, les seuls employés. On les décrira en
détail 'en étudiant la construction des alternateurs modernes.

On peutl ranger dans la classe des induits en tambour une forme
d’induit qui semble cependant &4 premicre vue en différer beau-
coup : c’est celle des induits appelés souvent « induits polaires »

dont le type le plus connu est I'induit de I’alternateur Ganz-Zyper-
nowsky.

Alternateur Ganz-Zypernowsky a induit polalre. — L’induc-
teur est mobile et I'induit fixe. -

L’inducteur et 'induit sont formés de tolcs Dans I'inducteur, les

I'ig. 10. — Alternateur Ganz-Zypernowsky.
_ﬁ_q___,-_-.Z.JvﬁZe.:__“___ ""‘.
1@@ 7/ /////@%’/ 2y,
%f = /%
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Fig. 11. — Alternateur Ganz-Zypernowsky. Développement d’un induit monophasé.

toles sont estampées en forme de V et entrecroisées; dans l'induit,
elles ont la forme d’un T (fig. 10).

Sur l'inducteur et sur I'induit sont disposées des bobines, de telle
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sorte qu’il n’y a pas de différence en principe entre l'inducteur et
Iinduit. C’est pour cette raison qu’on appelle souvent les induits
de cette forme « induits polaires ».

On peut voir facilement que cet induit est un véritable induit en
tambour avec une seule denti, ou une seule encoche par pole.

11 suffit pour cela de considérer I’'induit en le représentant coupé
par un plan passant par Uarbre, puis développé.

La figure 11 représente ainsi un al‘ternateur'monophasé.

Pour faire un alternateur triphasé, il faudrait avoir trois dents
par paire de poles (fig. 12); on aurait alors un bobinage avec bobines
courtes.

Avantage principal de cet alternateur. — Les bobines étant
séparées les unes des auires, cet alternateur se préte bien & la pro-

It phase - 27¢ phase 8% nhage
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lo . 2pales.décalage de 380°  _____ ;
Fig. 12. — Alternateur Ganz-Zypernowsky. Développement d’un induit triphasé.

diiction directe de la haule tension; aussi a-t-il été trés employé
autrefois dans ce but.

Inconvénients principaux. — La force électromotrice induite
donne une courbe tres difféerente de la sinusoide. |

Les poles inducteurs doivent étre enticrement feuilletés, car le
flux varie beaucoup dans les podles, suivant qu’ils sont devant les
dents ou devant les encoches. , .

Le cuivre induit est mal utilisé dans les alternateurs polyphasés,-
4 cause de I’emploi de bobines courtes. -

La construction de ces alternateurs a été abandonnée compléte-
ment peu de temps avant 1900, mais il en existe encore un certain
nombre en fonctionnement, dans les anciennes usines du Dau-
phiné, notamment. - "
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Enroulement en tambour a courant continu, utilisé
pour les alternateurs de faible puissance

L’enroulement en tambour & courant continu, comme Penroulement
a anneau, peut étre employ¢ pour réaliser un alternateur, en disposant,
comme on le sait, des prises de courant reli¢es & des bagues.

Actuellement, 'enroulement en tambour & courant continu est
encore employé pour produire du courant alternatif, mais seule-
ment dans le cas des commutalrices ou_ dans celui des machines
de faible puissance (au-dessous d’une vingtaine de chevaux), a
cause de la simplicité avec laquelle on peut obtenir le courant con-
tinu nécessaire a4 l'excitation, en ajoutant un petit collecteur.

La consiruction de ces machines est sensiblement la méme que
celle des dynamos a courant continu.

CLASSIFICATION
SUIVANT LA NATURE DE L’ INDUCTEUR

On peut classer les alternateurs, au point de vue de la forme ou
de la nature de l'inducteur, de plusieurs facons différentes :

A. — Suivant la nature de lUinducteur. — 1) Les alternateurs
homopolaires, ou a {lux ondulé;

IT) Ies alternateurs hétéropolaires, ou a flux alterné..

B. — Suivant la nature de Uenroulement inducteur. — 1° Les
alternateurs & une seule bobine d’excitalion;

2° Les alternateurs a plusieurs bobines d’excitation.

C. — Suivant la partie tournante. — a) Les alternateurs a induit
fixe et inducteur mobile;

D) Les alternateurs & induit mobile et inducteur fixe;

¢) Les alternateurs a4 enroulements inducteur et induit fixes, ou
alternateurs a fer tournant.

I. — Alternateurs homopolaires

1° Types a une seule bobine d’excitation. — a) BOBINE D’EXCI-
TATION MOBILE. — Dans la classe de l'induit a disque, I'alternateur
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Mordey, dont on a déja parlé, peul étre considéré comme le type
de cette catégorie.

i
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Fig. 13. — Alternateur Mordey
a4 disque.
Développement suivant un plan.

: i Fig. 14. — Coupe par un plan perpendiculaire
a4 l'arbre de I’alternateur Mordey.
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" Tig. 15. — Alternateur homopolaire Fig. 16. — Coupe par un plan perpendiculaire
a tambour & une scule bobine inductrice. 4 T’arbre.
Coupe axiale.

L’inducteur est formé d’une roue en fonte sur laquelle est placée
une grande bobine d’excitation ayant le méme axe que 'arbre de
Palternateur. |

Sur les deux cotés de cette roue sont boulonnées deux flasques for-
mant les picces polaires.

La figure 13 représente I'alternateur vu en supposant celui-ci coupé



22 : CONSTRUCTION DES ALTERNATEURS -

a4 moitié par un plan passant par ’arbre et redresse ensuite su1vant

un plan.
La figure 14 replusente une coupe par un plan pelpendlculalre a

I’arbre.
Comme on le voit, il n’y a qu'un seul circuit macfnethue mais qm
- dans l’induit, se divise en plusieurs branches.
~ Dans le cas de I'induit en tambour, I’alternateur en- coupe par un
plan passant par 'arbre est représenté par la figure 15.
Si 'on regarde I'alternateur de face, on obtient la figure 16, dans

p
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Fig. 17. — Alternateur homopolaire & une seule bobine induectrice
et a deux eircuits distinets pour l'induit.
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Fig. 18. — Alternateur homopolaire &4 une scule bobine inductrice

et & un seul circuit induit.

laquelle on a représenté, schématiquement, 'enroulement de 'induit.
En coupant cet alternateur par un plan passant par Iarbre, et en le
supposant développé suivant un plan, on obtient la figure 17.

I1 existe donc deux induits séparés : I'un recevant le flux sortant
des. péles nord, 'autre parcouru par le flux rentrant par les poles
sud. Ces deux induits sont reli¢s ensemble par une carcasse massive
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en fonte ou en acier servant au passage du flux d’un induit a
I’autre. Bien que le flux qui traverse celte carcasse soit variable,
on peut cependant la faire massive, car entre deux poles le flux dans
chaque induit a l’espace suffisant pour s’épanouir, de sorte que
I'induction dans la carcasse reste sensiblement constante et la
méme en tous les points.

Comme il y a deux induits, on peut avoir deux enroulements
“distincts : 'un coupé uniquement par des poles sud, I'autre par des
poles nord.

On peut coupler ces enroulements soit en série, soit en paralléle.

En décalant de 90° I'un de ces enroulements par rapport a
Iautre, on réalise un alternateur diphasé.

Au lien d’avoir deux enroulements distinets, on peut trés facile-
ment n’en avoir qu'un seul, en adoptant le dispositif de la figure 18.

On peut également décaler les poles inducteurs au lieu de décaler
les conducteurs induits (fig. 19).

7 A 77278 % %
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FBobine
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/ W ,/ "/ "’_/ A
o Q2
IFig. 19. — Alternateur homopolaire & bobine inductrice unique. Réalisation d’un circuit

induit unique, puar décalage des DOles inducteurs.

Dans le premier cas, Palternaleur est dit & podles non décalés, et
dans le second a4 poéles déealés.

Des alternatcurs & poles non décalés ont été construits par la
Maison Brown-Boveri. Comme exemple de ce type aujourd’hui aban-
donné, on peut citer les alternaleurs qui ont ¢été fournis pour ali-
menter les tramways a courants triphasés de Lugano.

b) BOBINE D’EXCITATION FIXE. — Alternateurs homopolaires a fer
tournant et a une seule bobine d’excitation. — Si dans les alterna-
teurs précédents, on fixe 4 I'induit la bobine d’excitation, et si ’on
fait tourner seulement le fer inducteur, on a des alternateurs sem-
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blables aux précédents, mais dans lesquels tous les enroulements sont
fixes. Ces alternateurs portent le nom d’allerna’eurs a fer tournant.

Tls ont en beancoup de suzceds il y a uae vingtaine d’anndes envi-
ron, et ont été construits par toutes les grandes Maisons, en parti-
culier par les ateliers d’Oerlikon, la Société Brown-Boveri, la
Société Alioth, MM. Schneider et C*, ete.

I existe encore un grand nombre de machines pouvant se rame-
ner en principe a ce type d’alternateur, comme les alternateurs
Mordey, Thomson, Stanley, etc.

]

On se bornera ici &4 signaler seulement ’alternateur Thury, qui
présente une forme inléressante, et dont on retrouve encore quelques
modeles dans les Alpes, en particulier & I'usine de Chévres preés de
Geneéve, 4 'usine de carbure de Not1'e—Dalne—de-B1'ian(;011.

Inducleur /55/

Fig. 20. — Alternateur Thury. Coupe axiale,

La figure 20 représente une coupe par un plan pa{;sant par l'arbre
de V’alternateur Thury.

La figure 21 montre une coupe faite suivant AB.

Avec un peu d’attention, on voit facilement que cct alternateur est
semblable en principe au type prééédent, bien que la forme en soit
assez différente,
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. Dang les alternateurs a fer tournant, les variations de flux dans
I'induit ne sont pas produites par le déplacement relatif propre du
flux et de l'induit, mais plutdét par la variation de réluctance du
circuit magnétique; aussi appelle-t-on quelquefois ces alternateurs
« alternateurs & réluctance variable ». '

TFig., 21, — Alternateur Thury. Coupe par un plan perpendiculaire & ’arbre.

2° Alternateurs homopolaires possédant plusieurs bobines
d’excitation. —— C’est une erreur assez répandue que de croire que
tous les allernateurs a wune seule
bobine sont homopolaires, et que tous
ceux a plusieurs bobines sont hétéro-

polaires.
En général, les allernateurs homo-

polaires ne possedent qu'une seule
bobine d’excitation; il est cependant
possible d’en construire avec plusieurs
bobines.

@) BOBINES D’EXCITATION MOBILES.
— Pour réaliser un alternateur homo-
polaire‘, il suffirait par exemple de
remplacer la bobine unique de ’alter-

n nateur Mordey par plusieurs-bobines
2 : placées sur les pi¢ces polaires (fig. 22).

- _d
‘ /’.Z‘éf Ce genre d’alternateur n’offre aucun
W//////AJ i:‘:téré;.

Fig. 22. — Alternateur homopolaire b) BOBINES D’EXCITATION FIXES., ——
i plugieurs bobines induclrices ’ r g
mobiles. On peut également réaliser un alter-

nateur homopolaire avec plusieurs bo-
bines d’excitation fixes et a fer fournant.
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Comme exemple, on peut citer I'alternateur Kingdon qui n offle
plus qu'un intérét lnstorlque .

Dans cet alternateur (fig. 23), la carcasse portait une série de
noyaux polaires sur lesquels étaient placés altelnatlvement une
bobine inductrice et une bobine induite.

Fig. 23. — Alternateur Kingdon. Coupe par un plan perpendiculaire a 1’axe.

Des masses de fer M, fixées &4 un volant, produisaient des varia-
tions de réluctance et par suite, des variations de flux dans les cir-
cuits magnétiques formés par une bobine de I'induit et une bobine
de l'inducteur, d’ott production d’une force électromotrice dans les
bobines de I'induit.

Il. — Alternateurs hétéropolaires.

1° Une seule bobine d’excitation. — «) BOBINE D’EXCITATION
’ MOBILE, — Les premiers alternateurs de
ce type ont été étudiés par M. Brown, in-

N

__Bobme
d'excitation truits dans ces ateliers vers 1890- 91, pour

Ie céleébre transport de force de Lauffen &
; ‘Francfort. :

Allernateur d’Oerlikon. — Dans cet
alternateur, ’'induit était en tambour, du
type moderne.

: L’inducteur était formé par une roue

0 | ‘J_i v ¥’ 0 r

Fig. . aufren-Pransfort). en “fonte sur laquelle était enroulée la
- bobine inductrice. .

Sur chaque coté de cette roue était boulonné un bandage en acier

gémieur des ateliers d’Oerlikon, et cons- -
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portant des piéces polaires ayant la forme représentée sur les ﬁgures
24 et 25. Ces pieces polaires étaient entrecroisées.

Ce type d’alternateur, qui est resté classique, fut remplace par les
alternateurs a fer tournant. C

En outre des inconvéniqnts inhérents 4 la bobine unique d’excita-
‘tion (ineconvénients que Pon indiquera dans la suite), ce type d’alter-
nateur avait le défaut de posséder une frés grande dispersion magné-
tique. 11 en résultait une chute de tension considérable. ‘

Ces alternateurs convenaient bien pour I’électrochimie, ot I'on a
précisément besoin d’une grande chute de tension pour limiter le
courant de court-circuit. '

C’était pour réduire la grande dispersion de ’alternateur d Oerli-
kon que la maison Brown-Boveri avait imaginé de supprimer les
parties des poles en porie-a-faux et de créer ainsi le type d’alterna-
teur homopolaire de la figure 19.

9 bme x

’ excitation
‘3
Flg. 25. — Alternateur Qerlikon (Lauffen-Francfort).
-b) BOBINAGES INDUCTEUR ET INDUIT FIXES. — Aliernateurs héiéro-
polaires a fer tournant avec une seule bobine d’excitation. — 11 serait

possible de faire de semblables alternateurs, mais leur construction
serait difficile et sans avantages; aussi n’en existe-t-il pas de modéles
industriels.

2° Alternateurs hétéropolaires & plusieurs bobines d’excita-
tion. — a) BOBINES D’EXCITATION MOBILES. — Ce sont les alternateurs
modernes dont nous étudierons la construction en détail dans cet
ouvrage.

a) BOBINAGES INDUIT ET INDUCTEUR FIXES. — Alternateurs ‘hétéro-

1

polaires a fer lournant et a plusieurs. bobines d’excitation. — 1l



28 ‘ CONSTRUCTION DES ALTERNATEURS

n’existe pas de modeéles industriels de cette catégorie. Il serait cepen-
dant possible d’en créer. Pour s’en convainere, il suffit d’imaginer
un alternateur de Kingdon, dans lequel les bobines de 'inducteur,
au lieu de donner des flux toujours dans le méme sens, seraient dis-
posées pour donner des flux alternés (bobines NS) dans les bobines
B,B,... de I'induit.

Si on considére la bobine B, par exemple, on voit facilement que

I'ig. 26. — Alternateur hétéropolaire i fer tournant a plusieurs bobines
d’excitation (premieére position).

le flux qui la traverse, dans le cas de la figure 27, est de sens inverse
4 celui qui la parcourt dans le cas ol la partie tournante est placée
comme l'indique la figure 26.

On peut donc réaliser ainsi un alternateur hétéropolaire a fer

Fig. 27. — Alternaieur hétéropolaire i fer tournant d plusicurs bobines
(’excitation (deuxidme position).

tournant, mais la construction d’'un tel alternateur ne présente pas
d’intéret, & cause surtout-de son poids considérable et de sa chute de
tension énorme, qui serait due a la dispersion magnétique.

Comparaizon entre les alternateurs homopolaires et hétéro-

~
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polaires. — 1° Au point de vue du poids. — A puissance égale, les
alternateurs homopolaires sont plus lourds et plus encombrants que
les alternateurs hétéropolaires. Ainsi, d’aprés M. Boucherot, un alter-
nateur hétéropolaire pesant 50 tonnes donnerait la méme puissance
qu'un alternateur homopolaire de 85 tonnes.

Ceci provient de ce que, Loutes choses égales d’ailleurs, la force
électromotrice induite est plus faible dans les alternateurs homo-
polaires que dans les héléropolaires.

Fig. 28. — Alternateur homopolaire Mordey. Sommmation des f. €. m.
partielles des conducteurs induits.

Les figures 28 et 29 permettent de reconnaitre que les conduc-
teurs induits sont moins bien utilisés dans le cas de l'alternateur

homopolaire. _
2° Au point de vue .de la chute de tension. — Elle est en général
/, N s
‘ 4 s ,é A _/’ ,{’ / 2
Fig. 29. — Sommation des ' €. m. parrielles dans les conducteurs

induits d’un alternateur hdétéropolaire.

plus grande dans les alternateurs homopolaires, car les fuites
magnétiques (dispersion) sont plus considérables.
3° Au point de vue des harmoniques. — Les alternateurs hétéro-
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polalres donnent une courbe de f01 ce électromotrice se rapprochant -

-ordinairement davantage de la sinusoide.

Dans les alternateurs homopolaires, les maxima et les minima de
la courbe de la force électromotrice peuvent trés bien ne pas étre
équidistants des points de tension nulle, d’oit souvent la préserce
d’harmoniques d’ordre pair. .

4° Au point de vue de la robustesse. — Le p11nclpal avantage des
alternateurs homopolaires résidait autrefois dans la possibilité de
constituer avec eux, d’une facon pratique, des alternateurs a fer

tournant qui, par suite de I’absence d’enroulements mobiles, présen-.

taient une grande solidité et permettaient d’atteindre de grandes
vitesses tangentielles, pouvant dépasser 40 métres par seconde.

Actuellement, cet avantage n’offre plus d’intéréf puisque ’on arrive
trés bien, et sans inconvénients, avec des alternateurs hétéropolaires,

aux meémes vitesse tangentielles en employant des bobines induc-

trices faites d’'un ruban de cuivre enroulé sur champ. .

“Avantages et inconvénients d’une bobine unique d’excitation.
— Avantages. — Economie trés sensible de cuivre, de courant d’exci-
tation et de main-dlceuvre.

Inconvénients. — 1° L’inconvénient le plus grave est le suivant :

Par suite de la dilatation due & I’échauffement, les conducteurs
prennent un peu de jeu et de légers déplacements se produisent alors
dans les spires, sous I'influence des vibrations et des a-coups. A la
longue, le frottement dt &4 ces déplacements finit par user Iisole-
ment des fils et par déterminer des courts-circuits a I'intérieur de la
bobine.

Ce défaut se reconnait facilement par la nécessité ot 'on est
d’augmenter le courant d’excitation pour maintenir constant le
- nombre d’ampéres-tours, et par suite la tension, malgré la réduction
du nombre de spires, celles qui sont en court-circuit étant inutiles.

Dans le cas d’'un moteur synchrone, ce défaut se décele a I'aug-
mentation du courant de ligne absorbé par le moteur, ou bien a la
nécessité d’augmenter le courant inducteur pour obtenir le méme
courant de ligne, toutes choses égales d’ailleurs.

Ces courts-circuits se produisent d’autant plus facilement que les
bobines sont plus grandes, car les conducteurs peuvent se déplacer

e
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plus aisément, aussi étaient-ils assez fréquents dans les inducteurs
munis d’une seule bobine d’excitation. C’est surtout pour cette raison
que 'on a abandonné actuellement la bobine d’excitation unique;

2° La réparation d’'une bobine d’excitation unique est toujours
plus difficile que le changement ou la réparation d’une bobine
polaire;

3° La dispersion magnétique est beaucoup plus grande avec une
bobine unique qu’avec des bobines placées sur les noyaux polaires,
c’est-a-dire prés de Uinduit;

4° La self-induction d’une bobine unique étant tres grande, celle-ci
risque fort d’étre percée par l'extra-courant de rupture, si le circuit
d’excitation vient a étre coupé trop brusquement.

Avantages et inconvénients des alternateurs a fer tournant. —
Le principal avantage de ces alternateurs était, comme on I'a déja
dit, d’étre trés robustes, puisque la partie tournante était simplement
formée de masses de fer sans enroulements.

Comme inconvénients, on peut surtout reprocher aux alternateurs
a fer tournant — qu’ils soient homopolaires ou hétéropolaires — un
poids considérable et une grande chute de tension.

Avantages présentés par le choix d’un induit fixe et d’un
inducteur mobile. — 1° Il est plus facile d’isoler des enroulements
fixes que des enroulements mobiles. En outre, les trépidations usent
les isolants.

Or I'inducteur est toujours & basse tension, rarement au-dessus de
110 volts, tandis que I'induit, dans les alternateurs actuels, doit pro-
duire en général un courant a haute tension;

2° Le courant absorbé par Pinducteur correspondant au plus a
3 9% de la puissance débitée par I'induit, il est bien plus facile de
faire passer ce courant par des bagues tournantes et des balais;

3° L’inducteur est plus robuste que l'induit. Celui-ci doit étre
toujours feuilleté et muni d’encoches, tandis que les pdles induc-
teurs sont souvent massifs et peuvent ¢ire fixés solidement a la
roue polaire; _

4° L’inducteur, étant plus lourd et plus massif, peut former volant
plus facilement que l'induit.
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REMARQUES GENERALES. -— L’étude que l'on vient de faire des
principaux types d’alternateurs employés autrefois permet de se
rendre compte maintenant de la facon dont s’est modifiée la cons-
truction des alternateurs, et de comprendre les raisons qui ont déter-
miné les constructeurs a adopter le type moderne.

Tout d’abord, il semble que ce soit principalement sur 'induit que
les constructeurs aient commencé a porter leur attention. Cela se
comprend facilement, car, si aﬁ début les inducteurs avaient un
fonctionnement satisfaisant, les induits, qui ¢taient surtout du type
a disque, présentaient les graves inconvénients que ’on a signalés.

Peu a peu, les induits a disque et 4 anneau ont été abandonnés
pour les induits polaires, puis pour les véritables induits en tambour,
c’est-a-dire les induits modernes. ‘

Pendant que l'induit, point délicat de la machine, se modifiait
ainsi, ’'inducteur, d’une construction plus robuste et plus facile,
semblait plutot subir les transformations de I'induit, et les construc-
teurs paraissaient moins chercher a lui donner les dispositions en
fait les plus avantageuses, & son point de vue propre, que de s’efforcer
de 'adapter aux diverses formes de 'induit.

Une fois que I'induit eut obtenu la forme qu’il a & peu prés conser-
- vée actuellement, I'attention des constructeurs se porta alors prin-
cipalement sur l'inducteur, qui subit des modifications importantes
et intéressantes, mais qui finit par reprendre la forme simple qu’il
avait autrefois dans les alternateurs de Lontin (1876) (alternateur
analogue a celui de Ganz-Zypernowsky avec induit polaire fixe et son
inducteur hé’té'ropolaire tournant), de Gramme, de Ganz-Zyper-
nowsky, etc...

On chercha surtout 4 simplifier 'inducteur en ne mettant qu'une
seule bobine d’excitalion. C’est en 1891 que sortirent des ateliers
d’Oerlikon les alternateurs hétéropolaires.a une seule bobine, des-
tinés au transport d’énergie de Lauffen 4 Francfort. L.es alternateurs
de ce type, restés célébres sous le nom d’alternateurs de Lauffen, ont
été abandonnés vers 1893-1894, pour se voir préférer les alternateurs
a fer tournant, dont on espéraitl beaucoup il y a une vingtaine
d’années. |

Ainsi qu’'on I’a déja dit, en effet, les alternateurs de Lauffen pré-
sentaient une grande dispersion. La Maison Brown-Boveri imagina
d’abord de couper les parties des piéces polaires en porte-a-faux, puis,
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comme la bobine unique d’excitalion était sujette a de fréquents
courts-circuits intérieurs, a cause de son mouvement de rotation, il
vint' naturellement & I’esprit des constructeurs de fixer celle-ci 2
I'induit et de ne faire tourner que le fer inducteur.

Les alternateurs a fer tournant furent trés appréciés, surtout dans
‘les usines électrochimiques, alors trés prospéres, mais, un peu avant
1900, lorsque les distributions de force motrice et d’éclairage com-
mencérent a prendre un développement considérable, il fallut cher-
cher a établir des machines d’'un poids moins grand et surtout possé-
dant une chute de tension plus faible. On abandonna alors résolu-
ment la bobine unique d’excitation, et par suite les alternateurs a fer
tournant, pour adopter le type moderne, que I'on va maintenant étu-
dier en détail.




CHAPITRE Il

CONSTRUCTION
DES ALTERNATEURS MODERNES

Généralités — Etude détaillée de l’induit
Enroulements pratiguement employés

GENERALITES

Dispositions communes a tous les alternateurs modernes. —
On peut, par ce qui précede, comprendre pourquoi tous les construe-
teurs ont adopté actuellement les dispositions suivantes :

Inducteur hétéropolaire;

Induit fixe, inducteur mobile;

 Induit extérieur entourant I'inducteur (sauf pour quelques alter- -
nateurs volants);

Tous les pdles inducteurs bobinés (on ne fait plus d’inducteurs a
une scule bobine);

Induit toujours a tambour, avec encoches et plusieurs encoches
par pole; _ '

Bobines induites toujours longues (plus de bobines courtes).

Points principaux qui permettent encore de différencier les
alternateurs des divers constructeurs. — Les alternateurs des
divers constructeurs ne difféerent plus maintenant entre eux que par
quelques modificalions, souvent trés peu importantes, apportées
principalement aux parties suivantes :
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Les piéces polaires, que chaque constructeur établit a sa maniecre,
plus ou moins empiriquement, pour obtenir une force électromo-
trice bien sinusoidale.

Les encoches de Uinduit, qui sont tantdot complétement ouvertes,
afin de faciliter le changement des bobines induites, tantdét a demi-

fermées, dans le but d’obtenir surtout une force électromotrice induite
" bien sinusoidale. On ne fait plus d’alternateurs avec encoches com-
plétement fermdées, sauf parfois pour les turbo-alternateurs.

La carcasse, que les constructeurs modifient surtout pour donner
une grande rigidité a ’induit, assurer une bonne ventilation, faciliter

les réparations et enfin donner a la machine une forme originale,
caractéristique de I’atelier.

Actuellement, les constructeurs se préoccupent surtout :

1° D’obtenir des courbes de force électromotrice bien sinusoidales.

Il est bon &4 ce sujet de signaler dés maintenant au lecteur que les
'harmbniques peuvent étre dues aux causes principales suivantes :

Forme des encoches de Iinduit;

Nombre de ces encoches;

Forme des piéces polaires;

Ecartement des podles;

2° De faciliter les réparations;’ :

3° D’assurer une bonne ventilation afin de pouvoir, toutes choses
égales d’ailleurs, augmenter la puissance de leurs machines, et par
suite réduire leur prix. )

CLASSIFICATION DES ALTERNATEURS MODERNES

Pour un méme constructeur, les alternateurs peuvent prendre des
formes différentes suivant la vitesse angulaire, Ia destination des
alternateurs, la tension, le nombre de phases et la position de I’arbre.

- : I. Suivant la vitesse

a) Alternateurs a vitesse angulaire lente ou alternateurs
volants. — Actionnés ordinairement par des machines a vapeur a
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piston, par des moteurs 4 gaz ou par des turbines hydrauliques pour
basseés chutes et tournant entre 60 et 150 tours par minute.

b) Alternateurs a vitesse angulaire moyenne. — Commandés
ordinairement par des turbines hydrauliques ou des machines &
vapeur a piston a grande vitesse. Leur vitesse varie de 150 & 1.500
tours par minute, suivant leur puissance, et suivant la hauteur de
la chute, dans le cas d’une installation hydraulique.

c) Alternateurs a trés grande vitesse angulaire. — Actionnés
surtout par des turbines & vapeur, d’oii le nom qu’on leur donne
parfois de « turbo-alternateurs ».

Leur vitesse est comprise entre 750 tours pour les irés grandes
puissances (30.000 kilovolts-ampéres) & 3.000 tours pour les puis-
sances moyennes. Ces alternateurs ne se construisent pas en général
pour des puissances inférieures 4 500 kilovolt-ampeéres. '

II. Suivant la destination des alternateurs

Alternateurs pour l’électrochimie. — Ordinairement a4 basse
tension et a4 trés grande intensité, et possédant une chute de tension
considérable pour éviter un courant exagéré, lorsqu’un court-circuit
se produil dans les fours. ; |

Alternateurs pour transport d’énergie et distribution d’éclai-
rage. — Le plus souvent a moyenne tension (1.000 & 10.000 volts) et
possédant une chute de tension rel-ativenﬁe;nt faible, pour éviter des
variations de voltage trop grandes avec la charge, ou un réglage de
la tension trop difficile.

el

11I. Suivant la tension

Alternateurs a basse tension.

Alternateurs 4 haute et moyenne tensions.

La différence ne porte que sur les isolants et sur les enroulements,
qui sont & barres dans le premier cas et &4 bobines dans le second.
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IV. Suivant la fréquence

La construction des alternateurs est la méme pour toutes les fré-
quences employées induslriellement (de 16 & 60 périodes par
seconde) ; seulement les alternateurs ont des dimensions d’autant plus
grandes et sont par suite d’autant plus colileux que la fréquence est
plus. basse. Pour les machines a treés basse fréquence, il convient de
prendre des précautions pour que les vibrations, qui tendent 4 deve-
nir trés importantes, ne nuisent pas & la bonne conservation des
isolants.

V. Suivant le nombre de phases

Alternateurs monophasés.
Alternateurs triphasés.
Alternateurs diphasés.

VI. Suivant la position de ’arbre

Alternateurs 4 arbre horizontal.
Alternateurs 4 arbre vertical.

On étudiera d’abord les disposilions communes a tous les alter-
nateurs et on examinera ensuite les conditions a remplir et les diffé-
rentes formes"adoptées suivant les cas que 'on vient d’indiquer.

DIMENSIONS DES ALTERNATEURS

Pour une fréquence déterminée, les dimensions des alternateurs
dérendent a la fois de leur puissance et de leur vitesse angulaire.

On est souvent porté a croire que, dans un alternateur, la vitesse
angulaire seule détermine le diametre, par la condition que la vitesse
tangentielle soit la plus grande possible, et que la puissance donne.
ensuite la largeur. : .

I’aprés cela, tous les alternateurs ayant la méme vitesse angulaire
auraient le méme diametre, et il suffirait, pour obtenir la puissance
voulue, de prendre une largeur convenable. T ,

Ce serait vrai si I’on ne devait tenir compte que de la matiére active
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électrique et magnétique, c’est-a-dire si 'on ne devait considérer
que les matériaux nécessaires pour constituer lés circuits électriques
et magnétiques, mais, comme le disait M. Boucherot, dans une con-
férence faite & la Société Francaise de Physique, il y a les matériaux
de souténement qui doivent se payer également. 11 faut, en effet, sur-
tout a cause des attractions magnétiques et de la force centrifuge,
donner a l'induit et & I'inducteur une trés grande rigidité. La car-
casse et la roue polaire doivent donc avoir des dimensions et un
poids considérables, et d’autant plus forts que le diamétre est plus
grand; aussi, pour une méme vitesse angulaire, donne-t-on des dia-
métres plus petits aux machines de faible puissance.

Pour bien comprendre 'influence de la puissance et de la vitesse
angulaire sur les dimensions des alternateurs, on peut raisonner
ainsi :

La force électromotrice emsr développée dans un conducteur de
Pinduit est donnée par la relation :

emoe = Ppgs LV
030, = induction maximum dans l'induit .
L = largeur de linduit
V = vitesse de déplacement du flux inducteur
— vitesse tangentielle de I'inducteur.

Si 'on désigne par A un facteur tenant compte du nombre de
conducteurs par poéle et du coefficient de réduction du bobinage, la
force électromotrice totale pour 2 p poéles est :

Epmer = A2 p-ﬁz’ma’z LV
D!
Epges = 2 Ap Bygz Liw ()'_-BI
D = diamétre de l’inducteur
N = nombre de tours par minute.

Pour une méme intensité, la puissance P’ de 1'alternateur est pro-
portionnelle 4 Euq.. (Si on voulait faire varier P en faisant varier
I’intensité, la tension étant supposée la méme, on verrait facilement
que P serait encore proportionnelle aux quantités contenues dans la
formule de Eme:, car, pour faire varier lintensité sans changer la
tension, il suffit de réaliser un montage convenable en parallele des
conducteurs de ’'induit.)
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Influence de la puissance sur les dimensions des alternateurs
pour une méme vitesse angulaire. — Si la vilesse angulaire et la
fréquence sont donnces, p sera fixé.

L’induction @3 et le facteur A, bien que variant en réalité avec la
puissance, peuVunt cependant ici éire supposés indépendants de
celle-ci, car on ne cherche, dans cetie approximation grossiére, qu’a
se rendre compte de l'inflluence de certaines quantités,

Donc Eme. et par suite la puissance P ne dépendent que de D et
de L. -

Pour faire varier la puissance, il faudra donc faire varier conve-
nablement ces deux quantités.

Comme le poids d’un alternateur peut étre supposé grossiérement
proportionnel a4 la largeur L de linduit et au carré du diamétre
D W, il en résulte que l'on a intérét & prendre un diamétre le plus
_petit pos.éible et a augmenter la largeur en conségquence.

On est limité dans la réduction du diamectre par plusieurs condi-
tions, notamment par les suivantes :

Pouvoir loger tous les conducteurs sur I'induit;

Pouvoir placer convenablement les poéles inducteurs (ceux-ci
devant étre, autant que possible, aussi larges que longs, pour réduire
au minimum le poids du cuivre dans les bobines inductrices);

Donner, dans certains cas (alternateurs wvolants), un moment
d’inertie suffisant a la partie tournante, etc...

Comme ces conditions ont d’autant plus d’influence que la puis-
sance de l'alternateur est plus considérable, on est donc obligé
d’augmenter le diamétre avec la puissance de Ualternateur.

En résumé, pour une vitesse angulaire et une fréquence détermi-
nées, on devra chercher & donner & Ualternateur un diamétre aussi.
petit que possible, mais ce diamélre pourra étre d’autant moins petit
que la puissance sera plus grande.

Influence de la vitesse angulaire sur les dimensions des alter-
nateurs pour une méme puissance. — La puissance, c’est-a-dire
Emasz» 6tant donnée, ainsi que la fréquence, on voit, par la formule

(1) Ce serait vrai si 1*alternateur était un cylindre plein et si le diameétre
extérieur de la carcasse de I'induit ainsi que la largeur totale de [’alternateur
é¢taient respectivement proportionnels & D et & L.
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donnant Ewmg., que si 'on double par exemple la vitesse angulaire,
le nombre des poles devant éire divisé par 2, pour que la fréquence
reste la mcme, les dimensions de L. et D paraissent ne pas devoir
changer.

Cependant, si I'on conserve le méme diamétre D, comme en dou-
blant la vitesse angulaire on quadruple la force centrifuge (mw'r),
celle-ci peut devenir trop considérable.

On doit donc réduire D, et on le peut d’autant mieux que le nombre
de poles étant diminué, il faut donner a la circonférence de I'induit
une longueur bien moins grande pour pouvoir loger les conducteurs
induits et disposer convenablement les péles inducteurs.

En diminuant le diameétre, malgré I'augmentation proportionnelle
de la largeur de la machine, on réduit, ainsi qu'on 'a vu, le poids
de celle-ci.

Donc, pour une méme puissance c¢t une méme fréquence, en aug-
mentant la vilesse angulaire, on diminue le poids, et, par suite, le
prix des alternateurs. — On voit tout I'intérét qu’il y a, lorsqu’on le
peut, & adopter de grandes vitesses angulaires. Il existe cependant,
a ce point de vue, une limite, ainsi qu’on le verra dans l'étude de la
construction des alternateurs commandés directement par des tur-
bines & vapeur.

Plusieurs autres considérations entrent également en jeu pour la
détermination des dimensions les plus convenables 4 donner a un
alternateur; aussi celle-ci ne peut-elle étre faite que par tatonne-
ments et empiriquement. )

VITESSES ANGULAIRES DES ALTERNATEURS

La vitesse angulaire d’'un alternateur dépend de la fréquence et
du nombre de poles..
On sait que si
f = fréquence

2 p = nombre de pdles,
“on a, pour le nombre de tours par minute : .

_ [ X 60
P

N
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Ainsi un alternateur & 4 péles devra tourner 1.500 tours pour
donner du courant & 50 périodes.
La fréquence f étant toujours donnée (ordinairement f=50 ou 25),
on voit que la relation
Np =60 f = C*

représente une hyperbole équilatére (courbe de N en fonction de p)
(fig. 30).
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Fig. 30. — Relation entre le nombre de poles et de tours dans un

alternateur & fréquence constante.

Cette courbe, que 1’on a tracée ici pour la fréquence de 25 périodes,
montre que le nombre de vitesses qu’il est possible de choisir pour
un alternateur est trés réduit dans le cas de grandes vitesses angu-
laires, puisque pour 25 périodes, par exemple, on ne peut faire tour-
ner l'alternateur qu’a 500, 7560 ou 1.500 tours.

C’est 12 un inconvénient assez grave, surtout pour les alternateurs
devant étre commandés par des turbines & vapeur.

MATERIAUX EMPLOYES EN CONSTRUCTION
ELECTROMECANIQUE

Les carcasses, les batis de machines, les croisillons sont généra-
lement en fonte ou en acier, quelquefois en fer.
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Caractéres des fers, fontes, aciers employés. — Ce sont des
alliages de fer pur et de carbone dont les propriétés varient suivant
la proportion de carbone.

1° Fers. — Contiennent moins de 0,6 % de carbone. lls sont

malléables, soudables, tenaces, trempent peu ou mal. Fondent-de
1500 4 1600°.

2° Aciers. — Ainsi appelés lorsque la proportion de carbone varie
de 0,6 2 2,5 9. | | |

De 0,6 al 9 on a les aciers doux.

De 1,5 a 2,5 9 on a les aciers durs.

Ils sont malléables; tenaces, ductiles et prennent bien la trempe.
Fondent de 1300 & 1450°. )

Les aciers extraordinaires doux sont en quelque sorte de véritables
fers, mais ce qui les distingue de ceux-ci c’est qu’ils peuvent étre
coulés et moulés, tandis que les fers sont travaillés & la forge.

3° Fontes. — 2,0 45 9 de carbone, ni malléables, ni soudables,
sans ténacité. Fondent entre 1050° et 1300°.

Les fontes blanches étant trop fragiles, trop dures a travailler et
peu homogénes, ne sont pas employées dans la construction des
machines ¢électriques. :

Les fontes grises se travaillent et se moulent plus facilement, et
sont moins fragilesa

Emploi des fers, fontes, aciers. — Le fer a été employé autre-
fois par quelques constructeurs pour constituer les inducteurs de
machines a courant continu (inducteurs des machines Thury par
exemple), mais malgré I’avantage qu’il posséde d’avoir une trés
grande perméabilité, on'lui a souvent préféré la fonte; moins (;of1teuse‘
et permettant de couler et de mouler Iinducteur en une ou deux
piéces, tandis qu’avec le fer il faut le forger en plusieurs picces.

Actuellement, on eﬂlploie pour les inducteurs soit la fonte, soit un
acier extra doux spécial que ’on est parvenu i fabriquer et & mouler
dans de bonnes conditions.

Dans les inducteurs, ce -qu’il faut chercher surtout, c’est une
grande perméabilité. On n’a évidemment pas dans ce cas a tenir
compte du phénoméne de I'hystérésis.
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Nous reproduisons ici, provenant de I'ouvrage de M. Hobart, Mo-
teurs électriques, différentes courbes permettant de calculer les
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~ forces magnétomotrices en ampére-tours par cenltiméire ndces-
saires pour obtenir une induction déterminée dans le fer, la fonte,
I’acier, ainsi que dans l’entrefer des dynamos.
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'On remarquera que, pour l’entrefer, la force magnétomotrice est
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donnée en ampéres-tours par millimetre d’épaisseur radiale de I’entre-
fer, 'induction étant donnée par centimetre carré de surface polaire.
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Induction dans les dents. — lLa saturation des dents étant sou-
vent frop forte, la permdéabilit¢ du fer des dents diminue alors
considérablement pour devenir presque égale a celle de Pair. Tl en
résulte qu'une partie notable du flux passe dans l’encoche.

Il faut donc considérer induction réelle des dents et non Pinduc-
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tion apparente qui correspondrait au passage du flux total dans les
dents et qui nécessiterait (comme on le voit par les courbes) une
force magnétomotrice bien supérieure.
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ETUDE DETAILLEE DE L’INDUIT

L’induit est essentiellement formé de toles isolées et empilées les
unes sur les autres de facon 4 constituer un annéau plus ou moins
grand, & l'intérieur duquel tourne Iinducteur. Sur la surface inté-
rieure de cet anneau sont disposés les conducteurs, dans lesquels
prennent naissance les forces électromotrices partielles que des con-
nexions convenables permettent de sommer.

L’induit comprend trois parties principales que nous allons étudier
successivement : )

1° La carcasse ou le bati de I’'induit avec la plaque de fondation;

2° Les toles formant le circuit magnétique; '

3° L’enroulement. _ .

I. Carcasse ou bati de P’induit

Elle a pour role de maintenir les toles. Nous verrons plus loin, a
propos du serrage des toles de l'induit, les formes de carcasse les
plus employées. '

La carcasse est presque toujours en fonle, sauf de rares excep-
tions.

Elle doit étre établie en vue sairtout :

1° De posséder une trés grande rigidité pour lui permettre de
supporter le poids des toles et de résister surtout aux attractions
magnétiques dues a inducteur. — Ces attractions magnétiques sont
trés considérables. (Voir plus loin I'influence des attractions magné-
tiques sur l'inducteur.) |

- Si la carcasse n’est pas assez rigide, elle peut se déformer, ce qui
peut avoir pour effet de produire des dissymétries dans l'entrefer et,
par suite, des attractions encore plus considéi'ables, et inégalement
réparties. L

Pour assurer a la carcasse une grande rigidité, sans trop I'alourdir,
on Ini donne une forme creuse avec de fortes nervures.

~ 2° D’assurer une bonne ventilation de U'induit. — A cet effet, elle
doit étre munie d’ouvertures suffisantes et convenablement espacces
pour laisser passer l'air envoyé par les péles inducteurs formant
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ventilateur centrifuge. I1 faut que cet air soit dirigé de fagon a
refroidir I'induit le mieux possible. | |

3° De permettre avec facilité le transport, le montage et le démon-
tage. — C’est, en effet, une chose a laquelle on attache actuellement
une trés grande importance. Il esl souvenl plus intéressant pour
Texploitant de posséder une machine robuste facilement réparable
quune machine ayant, par exemple, un meilleur rendement, mais
délicate et nécessitant des réparations difficiles, causant des arréts
trés préjudiciables. _

On doit done, autant que possible, construire les différentes picces
de la machine sur gabarit afin d’avoir des picces facilement inter-
changeables.

Avec les bobines faites sur gabarit, les podles inducteurs empé-
chant le remplacement de celles-ci, il faut :

Ou bien, les poles inductleurs étant fixés a la roue polaire par des

boulons, dévisser seule -

F o \ A s
ment les poles qui sont
(| ‘ 0 . .
! devant les bobines a chan-
|| Arbre ger; 7
i Falt : » .
L Ou bien, les poles induc-
“ L teurs eélant venus de fonte
\ I avec la roue polaire, et ne
Fig. 37. — BAtl d’alternateur permettant le pouvant par suite étre en-

déplacement latéral de Pinduit. , .
levés, donner a la plaque
de fondation une forme trés allongée, avec les deux paliers trés
écartés (fig. 37) afin de pouvoir déplacer laléralement I'induit et
le dégager de l'inducteur (fig. 38).
Dans le cas ol, par suite

.de l'emploi d’encoches & I o ' N
moitie¢ fermées, le bobi- ( ™)

nage est fait 4 la main di- o Tchise _
rectement sur la machine, / AT
les poles inducteurs n’em- ' ! ]
péchent pas le remplace- \_ ‘

men_t‘ de celui-ci. L(? bo.bl- Fig. 88, — Induit déplac¢ sur le DbAti pour faciliter
nage étant ‘alors difficile- la réparation du bobinage,

ment accessible, a la partie
inférieure -de l'induit, on fait porter la carcasse sur la plaque de
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fondation par lintermédiaire de deux semelles S, que l'on peut
enlever pour faire reposer I'induit sur I'inducteur et le faire tourner

_EOEEOOrOrTyry,,,, , ,_,ryEETEETETET ]

Fig. 39. — BAti d’alternateur a semelles.

O .

- oy
R

e s e

¥ig. 40. — BAtl d’alternateur & semelles.
Rotation de I’induit sur ’inducteur.

autour de l’arl_)i*e pour que l'on puisse amener sa partie inférieure
au-dessus de la plaque de fondation (fig. 39 et 40). ,
Cette disposition est également employée avec les bobines faites
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sur gabarit lorsqu’on ne peut pas donner aux paliers un écarte-
ment suffisant pour permettre le déplacement latéral de I'induit et
qu’il est possible de dévisser les poles inducteurs. 7

Bien entendu, il faut pouvoir soulever trés facilement les flasques
qui servent 4 préserver l’enroulement. (Voir plus loin fig. 100, 102,
104, etc...)

Il convient aussi de :

1° Diviser en plusieurs piéces les parties de la machine appelées
‘a4 étre souvent démontées, afin de faciliter cette opération. A partir
d’une certaine puissance, les coussinets par exemple doivent étre
toujours en deux piéces au moins.

On est également souvent obligé de diviser la machine en plusieurs
piéces, ayant chacune un poids limité, afin de faciliter le transport
et le montage, de permetire le passage sur les ponts suspendus (la
charge ordinaire pour certains ponts doit étre souvent inférieure a
5 tonnes), etc... '

v

2° D’employer, pour fixer chaque pi¢ce devant se démonter, des
boulons ou des tiges filetées avec écrous a six pans. Les écrous doi-
vent pouvoir étre facilement serrés ou desserrés.

Pour éviter le desserrage des écrous par les
vibrations, on emploie ou des contre-écrous, ou
une feuille de tole placée entre I’écrou et la ron-
delle et dont on rabat les deux coins sur les
pans de P’écrou, etc...

i

Plaque de fondation. — La plaque de fon- e 1. — pispositir
5 ’ s & Ags pour éviter le des-
dation, que l'on appelle aussi quelquefois bali, serrage des écrous.

est une piéce en fonte servant a relier d’une

facon bien rigide la carcasse de l'induit avec les

deux paliers, pour assurer une position de I’'induit par rapport a

I'inducteur parfaitement déterminée et bien constante (fig. 42).
La carcasse de l'induit et les deux paliers sont maintenus par les

boulons B, (fig. 42 et 43) sur la plaque de fondation qui est creuse,

mais possede des nervures n avec des parties massives pour recevoir

les boulons B,. De véritables vis calantes V servent a déplacer la

carcasse légérement en hauteur, pour permettre le réglage de l'en-

trefer. Lorsque celui-ci est effectué, on place des tdles.d’épaisseur
&
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convenable entre la carcasse et la plaque de fondation, puis 'on serre
4 fond les boulons B,. On peut aussi employer le méme dispositif
avec les paliers. .
Souvent I'on place des goupilles comme celle qui est marquée G
sur la figure 164, pour pouvoir repérer d’une facon exacte la

D 0 000

5(© ©)\e
@) ©)s : J

Ilg. 42. — Fixation de la carcasse et des paliers sur la plaque de fondation.

position de la carcasse et des paliers par rapport a la plaque de fon-
dation. |

La plaque de fondation est fixée solidement sur un massif en
maconnerie au moyen des boulons de scellement B,.

Pour les alternateurs volants, la plaque de fondation est en plu-
sieurs pieces indépendantes, placées sous chaque coté de Ia carcasse
et sous les paliers. Etant données les grandes dimensions de ces
machines, il serait trop cofliteux de rendre les paliers solidaires
de la carcasse par 'emploi d’une piéce en fonte.

Par raison d’économie, quelques constructeurs bupprlment parfois
la plaque de fondation commune aux paliers et a la carcasse, méme
pour des machines 4 moyenne vitesse, C’est une économie qui n’est
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pas & conseiller. Lorsque les paliers sont montés indépendamment
I'un de I'autre et de l'induit; sur un méme massif de maconnerie ou
sur des massifs différents, il peut en effet se produire dans la ma-
connerie de légéres déformations, des affaissements a peine sensibles,
mais suffisants pour créer des dissymétries dans ’entrefer.

Fig. 43. — Coupe de la plaque de fondation.

On devra donc, lorsqu’il n’y a pas de plaque commune pour la
carcasse et les paliers, veiller tout particuliérement a la solidité des |
fondations et vérifier de temps en temps, pendant I’exploitation, le
centrage de l'inducteur. ) ' '

Pour les petites machines, les paliers peuvent étre reliés 4 la car-
casse au moyen de bras en fonte, suivant les dispositions bien con-
nues.

Il. Toles de Pinduit

Téles. — Dans un circuit magnétique parcouru par un flux
alternatif, il est indispensable, pour éviter les courants de Foucault,
de le constituer avec des toles isolées entre elles.”
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Pour les tdles, la considération de perméabilité a relativement peu
d’impbrtance car, sauf dans les transformateurs statiques 4 courants
alternatifs, les tdles ne constituent pamais qu’une faible partie du -
circuit dont la réluctance est trés petite devant celle du reste du
circuit et surtout de V'entrefer.

Par contre, le phénoméne de hystérésis prend, dans les toles
d’induit, une 1mportance capitale.

Calcul des pertes par Hystérésis

On sait que les pertes par hvstere':ls peuvent se calculer par la
formule empirique suivante due & Steinmetz :

Py = [0, Vx10—
Pux = pertes par hystérésis, en watts.
f = fréquence en périodes par seconde,
7 = coefficient de Steinmelz (dépendant de la qualitér des tdles)
05, = induction maxima en gauss
V = volume de fer en cms3.
7 varie-de 0,0007 a 0,002.

Pour les 1ndu1ts des alternateurs, on emploie des toles qui ont le
plus souvent n = 0,0015.

Importance du recuit des téles pour diminuer I’hystérésis. —
Les toles sont en acier doux. Or, si acier
doux par la trempe perd trés peu .de sa
perméabilité, la force coercitive et par suite
I'hystérésis augmente beaucoup. Le cycle
d’hystérésis se trouve élargi (fig. 44, cycle en
traits pointillés). On doit recuire les toles
apreés laminage.

Fig. 44. — TInfluence de la

trempe =sur les phitnoménes d’hys- H % 3 A ' . 5
b ol Ry Un essai a donné lés résultats suivants :

Tole X : 7 — 0,00523

La méme recuite:  — 0,00163
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Vieillissement des téles. — 1l faut avoir quelque méfiance a
I’égard de toles ayant un coefficient d’hystérésis n trés faible, car en
vieillissant, ces. toles. finissent par acquérir un coetficient d’hystérésis
beaucoup plus considérable. | _

Ce phénomene qui a donné lieu a plus d’'un mécompte est attribué
par diverses personnalités a4 I’échaultement prolongé des tdles.

Dimensions et épaisseur des téles. — Les toles livrées dans le
commerce ont ordinairement 1000x 1200 mm.

Les toles de dimensions plus grandes reviennent 4 un prix trés
élevé; aussi constitue-t-on les grands circuils magnétiques en plu-
sieurs . parties.

L’épaisseur des tdles varie en général de, 0,2 a4 0,9 mm, elle est
souvent de 0,3 (transformateurs) ou 0,5 (machines a courant continu,
grands alternateurs). '

Celle épaisseur est variable suivant la fréquence de ’aimantation
et la valeur de l'induclion maxima.

Les pertes par couranis de Foucault étant proportionnelles &
& f* 3" (& épaisseur “des toles), il faudra donc dans le cas de fré-
quences élevées, pour cviter des peries trop fortes, employer des
toles de fa.ble épaisseur ou diminuer ¢3; souvent on diminue a la
fois 03 et &.

Ainsi, dans les induits des alternateurs ol la fréquence des varia-
tions d’aimantalion est en général assez élevée, 50 périodes par
seconde ordinairement, on emploie des tdles dont I’épaisseur ne
dépasse pas 0,7 mm (dans les grands alternateurs) et des inductions
ordinairement inférieures a 8.000 gauss, tandis que dans les géne-
ratrices a courant continu ou la fréquence d’aimantation dans I'in-
duit ne dépasse pas 20 & 25 périodes par seconde, on peut employer
des toles relativement plus épaisses, méme des tdles de plus de
1 mm dans les grandes machines, et des inductions qui atteignent
souvent 14.000 a 15.000 gauss.

Isolement des téles. — On isole en général. les toles entre elles
avec du papier Japon (papier de soie) trés mince de 0,02 & 0,06 mm
d’épaisseur, que I'on colle sur la tdle avec de la gomme laque ou
“plus souvent davec de la colle d’amidon.
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Le coefficient d’utilisation, c’est-a-dire le rapport du volume de
fer utile ‘au volume tofal, est dans ce cas de 88 & 92 o,

On a essayé, pour avoir un meilleur coefficient d’utilisation, d’iso-
ler les téles par un simple vernis (gomme laque, silicate de potasse,
mélange d’asphalte, de benzine et d’huile de lin, ete,), ou par l'oxy-
dation des toles, mais ce sont la de mauvais procédés, car a la longue
les vibrations enlevent le vernis et I'oxydation.

Calcul des pertes par courants de Foucault

On sait qu’elles sont égales a :

Py = pertes par courants de Foucault en watts par Kg. de fer.

& = épaisseur des tbles en mm,
f = fréquence en périodes par seconde.

03, = induction maxima en gauss. :
K = C* dépendant de la résistivité | — U104 Arnold)

0,1900 (Kapp)

Lorsqu’on détermine par expérience les pertes dans le fer sur la
machine une fois construite, on trouve pour ces pertes des valeurs
toujours plus grandes que celles données par les formules précé-
dentes. Ainsi, d’aprés Arnold,. des essais effectués sur plusieurs
dynamos, petites ou ‘grandes, avec induits lisses ou dentés, ont
montré que les pertes dans le fer étaient de 1,5 a4 4,5 fois supérieures
a celles calculées, surtout pour les induits & entailles profondes et
fraisées, possédant également des piéces en fonte fortement dimen-
sionnées. - .

Avec de bonnes tdles et une construction rationnelle de I'induit,
on peut compter que les pertes réelles valent de 1,56 a 2,5 fois-les
pertes calculées. Cette augmentation de pertes provient :

1° De P’inexactitude de la formule de Steinmetz, qui, comme toutes
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les formules empiriques, donne des résultats cadrant plus ou moins
avec la réalité.

2° Des courants de Foucault supplémentaires dans les tdles pro-
venant : 7 ; -

D’abord de défauts d’isolement .entre les téles. A cet effet, il esl
bon de placer entre deux téles, tous les 3 ou 4 cm., un papier plus
fort ou une feuille de papier de presspahn ou de fibre;

Ensuite et surtout de ce qu’en fraisant et en limant les dents,
on produit des bavures qui, mettant en contact les toles enlre elles,
déterminent des circuits fermés. ‘ .

Les pertes qui en résultent sont tres con51de1ables pouvant aug-
menter les pertes calculées du double ou méme du triple.

Pour éviter ces pertes, il est préférable demployer des toles
telles qu’elles sortent de la poinconneuse.

3° Des courants de Foucault dans les pi¢ces en fonte voisines des
toles et dans les boulons de serrage.

" Découpage et poinconnage des toles. — Les {0les de grandes
dimensions ou qui ne doivent étre employées qu’en petites quantités,
sont découpées a la cisaille. Pour la fabrication courante, les tbles
sont ordinairement poin¢connées en un ou plusieurs coups et sortent
rapidement découpées a la forme voulue avec tous les trous des
encoches et des boulons. L.e poinconnage des toles, qui permet d’ob-
tenir une trés grande rapidité de fabrication avec beaucoup dF pré-
cision, exige des poincons et des matrices d’'un prix trés élevé, dont
la dépense ne peut é&tre justifiée que si elle peut étre amortie par
Pimportance de la quantité de toles & poinconner de la méme fagon.

Les encoches qui doivent recevoir les conducteurs peuvent. étre
faites de plusieurs facons :

1° En percant, en moltalsant ou en fraisant les tdles une fois
empilées et serrées;
2° En poingonnant les tdles séparément encoche par encoche;

3° En poinconnant dans une tole plusieurs'encoches ou méme
toutes les encoches A la fois, en méme temps que se fait le découpage
“de la-tole. ,
Le premier procédé, d’ailleurs employé exceptionnellement 2
I’heure actuelle, n’est pas trés recommandable, car il est difficile
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avec lui d’éviter des bavures réunissant les toles entre eiles et pro-
duisant des pertes de courant de Foucault importantes. |

Le découpage ou le poingonnage des tdles peut se faire avant ou
aprés l'isolation des tdles; presque toujours il se fait aprés l'isola-
tion, bien qu’il en résulte une usure plus grande des poincons.

Disposition des téles de I’induit. — Production d’une force
électromotrice dans ’arbre avec les induits en plusieurs parties.
~— Les t0les découpées en segments (sauf dans le cas des petits alter-
nateurs ou U'on peut employer des tdles d’'une seule piéce & condition

Fig. 45. — Les flux sont les mémes dans les quatre parties de I’induit
pour cetie position de l’inducteur.

-que le diametre extérieur de l'induit ne dépasse guére un meétre)
" sont empilées les unes sur les autres en croisant les joints.

Avec les machines de grand diameétre, il est indispensable, poilr
permettre le transport et faciliter les réparations, de faire I'induit
en plusieurs parties. I1 en résulte parfois, surtout pour les turbo-
alternateurs, la production d’une force électromotrice induite dans
Parbre provenant de la dissymétrie magnétique créée par le petit
entrefer qui existe nécessairement aux joints des parties de I’induit,
quel que soit le soin apporté a la confection de ces joints.
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En pratique, un semblable joint correspond, en effet a un entrefer
d’un quart de millimétre environ.

Si 'on considére une machine a 4 poéles avec un induit en deux
pieces, il est évident que, pour la position de I'inducteur représentée
figure 45, les flux seront partout les mémes, tandis que, dans le cas
de la figure 46, les flux traversant 1’induit seront plus grands de
N,aS,etdeN,aS, quedeN,aS,etdeN,as$S, car ces deux derniers
flux ont a traverser les joints J, et J..

Pour tenir compte de ces différences dans les flux, on peut sup-
poser que tout se passe comme s’il existait quatre flux égaux @,

Fig. 46. — Les flux dans I'Induit ne sont pas tous les mémes
4 cause des joints J, et J,. :
’ !

représentant les flux principaux et quatre petits flux @ égaux aussi
dirigés dans le sens des fleches (fig. 46).
Les flux dans l'inducteur sont donc les suivants :

Pour 15 position| APT&s une rotation
de la fig. 46 e ldig‘gbileur
Flux N5, ® + ¢ g pa—
Flux SN, d—o - R
Flux NS, d + o d—y
Flux SN, ®—¢ ®+ o
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En ne considérant que les flux ¢, on voit facilement sur la figure 47
que I’on peut admetire 'existence d’'un flux ¢ entourant l’arbre et
changeant de sens pour une rotation de 90° de V'inducteur. Ce flux ¢
alternatif produit donc dans I'arbre une force électromotrice alter-
native de méme fréquence que le courant débité par D'alternateur.

La méme étude entreprise pour différents nombres de pdles con-
duit a la regle suivante : '

Si 2 p représente le nombre de poles d’une machine et n le nombre

Fig. 47. — A cause des joints J, et J, tout se passé comme s’ll existait
un flux alternatif ¢ entourant P’arbre. '

de parties du stator, il y aura production d’une force électromotrice
b

2p

dans Uarbre lorsque sera un nombre entier el pair.

Comme la force électromolrice dans I'arbre est d’autant plus
grande que le flux par podle est plus considérable, il en résulte que
ce sera surtout dans les turbo-alternateurs que cette force électro-
motrice sera importante et pourra atteindre plusieurs volts.

Cette force électromotrice détermine un courant qui se ferme par
les paliers et le bati malgré la couche d’huile entourant I’arbre dans
les coussinets. Ceux-ci sont piqués et les pertes augmentent par suite
du passage de ce courant. On est obligé d’isoler les paliers, ce qui
constitue un grave inconvénient surtout pour les turbo-alternateurs,
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qui doivent posséder des paliers tres rigides et utiliser le graissage sous
pression.
Pour éviter I'isolation des paliers, le meilleur moyen sera de choi-

2p
In

sir le nombre de joints de facon que ne soit pas un nombre

pair, et de faire en sorfe que la résistance magnétique soit la méme
pour tous les joints. On ne sera pas obligé évidemment dé couper la
carcasse de I'induit pour chaque joint.

L.

Tig. 48. — Coupe d’une carcasse avec les deux joues de serrage Indépendantes.
Enroulement a4 deux étages de bobines. .

Fixation et serrage des toles. — Les t0les soni supportées par la
carcasse et-maintenues serrées, le plus souvent au moyen de boulons,
entre deux joues en fonte J, et J,. Leés figures 48, 49, 50 et 51, qui
représentent des coupes de carcasses par un plan passant par ’arbre,
montrent les principal‘es dispositions adoptées. Sur la figure 48, les
deux joues sont indépendantes de la carcasse; elles peuvent étre en
plusieurs segments, comme les toles, qui sont alors maintenues a la

_carcasse par des queues d’aronde (fig. 54). Sur les figures 49 et 50,
la joue J, est venue de fonte avec la carcasse, tandis que la joue J,
est indépendante. Enfin la figure 51 montre une carcasse en deux
parties, chacune possédant une joue venue de fonte avec elle.
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Fig. 49. — Coupe d’une carcas'se avec une joue de serrage indépendante

Enroulement 4 deux étages de bobines

Fig. 50. — Coupe d’une carcasse avec une joue de serrage 1nf1épendaﬁte.
Enroulement & trois éltages de bobines pour haute tension (5000 & 10000 volts).
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Un bon serrage des tdles est indispensable pour éviter que. les
variations de l'induction magnétique ne produisent dans les téles
des vibrations trop fortes et un ronflement trop considérable.

Fig. 51. — Coupe d’une carcasse en deux parties.
Lnroulement A trois étages de bobines.

De distance en distance, tous les dix centimétres environ, on
ménage entre les téles un canal de ventilation. _

Pour maintenir rigide tout ’ensemble des tdles, on place aux deux
extrémités et entre les canaux de ventilation des toles d’une épais-

Fig. 52. — Coupe d’une carcasse par un plan perpendiculaire a 1’arbre.

seur beaucoup plus forte, variant de 2 4 5 millimétres, suivant I’'im-
portance de la machine.

Dans le cas des alternateurs monophasés, les vibrations étant plus
~fortes, il faut veiller &4 ce que les toles extrémes ne soient pas trop
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faibles, car elles peuvent parfois étre insuffisantes pour empécher
les vibrations des dents qui finissent &4 la longue par se briser tole
par tdle. : | '

Les figures 52, 53 et 54 représentent schématiquement des coupes
de carcasses par un plan perpendiculaire 4 I'arbre. Comme on le

Fig. 53. — Coupe d’une carcasse par un plan perpendiculaire &4 }’arbre.
Les boulons de serrage sont en dehors des toles qui sont maintenues & la carcasse
' par des (ueues d’aronde,

voit facilement, le flux d’induit ne peut se fermer par la carcasse,
4 moins de suivre les nervures n et le dos de la carcasse, ce qui repré-
sente un circuit trés long et trés réluctant. :

LY

Fig. 54. — Coupe d’une carcasse par un plan perpendiculaire i Y’arbre.

Sur la figure 45 les tdles de I'induit portent des queues d’aronde
qui viennent se loger dans des rainures faites dans les nervures n
de la carcasse. Les boulons B ne traversent pas les toles.

Les queues d’aronde peuvent étre au contraire découpées dans
les téles qui sont alors maintenues & la carcasse par des régles en
acier vissées sur les nervures n (fig. 46). .
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Courants de Foucault dans les boulons de serrage des toles.
Moyens employés pour les éviter. — Les toles de I'induit sont,
nous l'avons vu, fixées a la carcasse par des boulons. .

Ces boulons constituent, avec les toles et la carcasse, des circuits
qui, étant soumis & des variations de flux, pourront étre le siége de
courants assez intenses.

Considérons par exemple le circuit formé par un boulon et la
' carcasse de l'induit, circuit repré-

senté schématiquement par la
figure 55.

I | Une partie du flux Inductenr

T T passe dans ce circuit et le coupe par
1 conscéquent.

' L.e courant qui prendra alors
naissance dans ce circuit engen-
JFiE, 85, 7, Sourants de Ut drera un flux opposé au flux. utile,
et se fermant par.la carcasse. et par suite s’opposera au passage

de ce dernier. ’ |

La section offerte au passage du flux utile alors réduite a la partie
comprise entre le boulon et 'entrefer, peut étre assez petite et par
suite I'induction y devenir trés considérable. |

Dans ces conditions, les pertes par hystérésis et courants de
Foucault augmentent beaucoup, d’ont échauffement des toles et, de
plus, les courants qui traversent les boulons ¥ développent aussi
de la chaleur, d’olt mauvais fonctionnement et mauvais rendement
de l’alternateur. '

On peut avoir de la maniére suivante (indiquée par M. Boucherot
dans ses belles conférences a I’E. S. E.) (1) une idée de 'importance
des courants circulant dans les boulons. ‘

L’expérience montre que, pour le fer, il faut par centimétre une
force magnétomotrice de : '

~

2,5 ampéres-tours pour une induction de 5.000 gauss.
D

_ — de 10.000 —
8 _ — dé 12.000 —
25 - - - de 15.000 —

45 o - de 16.000 —

(1) Ecole Supérieure d’Electricité de Paris.
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Comme le flux contraire, produit par le courant du boulon, fait
équilibre sensiblement au flux de I'inducteur qui passe entre le
boulon et la carcasse, si le diamétre du boulon est par exemple de
2 centimeétres, il faudra au moins, pour produire le flux antagoniste

2 X 2,5 = 5 amperes-tours maxima
si I'induction est de 5.000 gauss, et
2 x 45 = 90 ampeéres-tours maxima

si cette induction est de 16.000.
C’est-a-dire qu’il circulera dans le premier cas environ 5 ampéres,
ce qui est acceptable, et dans le second 90 amperes, ce qui est énorme.
D’o1 la nécessité de placer les boulons le plus prés possible du
bord extérieur des toles pour qu’ils soient dans une région ou I'in-
duction se trouve étre trés faible, et pour laisser au flux utile une

]

A

Fig. 56. _ Fig. 57.

Téles ouvertes et boulons extéricurs, pour atténuation des flux
passant derriére les boulons.

place suffisante, car la partie située aprés les boulons est perdue
au point de vue magnétique. On ne laisse en général que 4 ou 5
millimétres entre le bord des boulons et celui des tdles. Souvent, on
ouvre les toles, comme l'indique la figure 56, pour créer une grande
reluctance aux dérivations du flux passant derriére les boulons.

On peut aussi isoler les boulons et, dans ce cas, il est possible
de les placer au centre des tdles; mais la premiére disposition est
bien préférable, car, lorsque 1’on isole les boulons, I’isolant facilite
bien le passage de ces boulons au moment du montage, mais le ser-
rage des toles est mal assuré, celles-ci pouvant avoir un certain jeu,
ce qui est trés mauvais.
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Dans les grandes machines, pour les turbo-alternateurs surtout,
on peut mettre les boulons de serrage en deux rangées : une au
centre, isolée, et l'autre 4 la périphérie, non isolée. Les premiers
serrent les toles, les autres assurent la rigidité du circuit magné-
tique. | '

Quelques constructeurs disposent méme les boulons complétement
en dehors des tdles, mais trés prés de celles-ci (fig. 57).

Les boulons placés en dehors des téles ou trés pres du bord
extérieur de celles-ci n’ont pas besoin d’étre isolés. Ils peuvent
donc donner un serrage trés énergique.

Pertes par courants de Foucault
dans les boulons de serrage des toles

Lorsque les boulons de serrage des téles traversent celles-ci, ils
forment avec les toles les flasques et la carcasse des circuits fermés
dans lesquels prennent naissance des courants de Foucault (fig. 58).

Lorsque l'induction des boulons est faible, ces courants de Fou-

N
T :
\ N,
= i I =
o L
W
3
 prbre }
; |
Fig. 58. — C(Création de courants de Fig. 59. — Caleul des pertes dans les
Foucault dans les boulons de serrage boulons non isolés.

des tlles.

cault sont négligeables et il est inutile de prendre des précautions

spéciales, mais lorsque I'induction est assez ¢levée, il n’en est pius
5
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de méme et I’on doit isoler les boulons par rapport aux téles et aux
flasques. '

Calcul des pertes dans les boulons non isolés. — Supposons
. (fig. 59) un induit dans lequel les tdles sont serrées par des boulons
en métal non magnélique, le bronze par exemple. Le boulon est le

siege d’un courant alternatif d’une fréquence de _Iggi périodes par
secbnde.
. p nombre de paires de poles;
N, nombre de tours par minute.
Soit :
d3, I’induction maxima dans l'induit; ' N
I, la largeur de I’induit en cm.;
@, le flux coupé par le boulon en se déplagant d’un angle 3; H

Ierss Uintensité efficace en ampéres dans le boulon;
R, la résistance ohmique du boulon en ohms;
», la permeéabilité du fer environnant.

On a évidemment :

do,
dar =Rl +f~?dt

i étant le courant instantané dans le boulon et 2 la self—mductlon
du circuit comprenant le boulon.

o

a 5 . £ di
Comme Ri est trés faible devant —%, on a sensiblement :

-
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Ainsi, le courant qui prend naissance dans le boulon produit un
flux @, opposé au flux utile @, et I'intensité de ce courant est déter-
minée par la condition que ®, ¢gale sensiblement @, .

Cherchons donc l'intensité nécessaire pour produire ®,. D’aprés la
loi classique de Biot et Savart, le champ magnétique produit par un
courant i circulant dans un conducteur rectiligne indéfini, a pour
valeur en un point situé 4 une distance x de I’axe du conducteur

On aura donc pour la valeur du flux dans un cylindre trés mince
d’épaisseur dr, de rayon r et de longueur /, entourant le boulon :

de, = r x 10

Nous avons multiplié par V2 pour avoir la valeur maximum de I,

10 d

d’ot o, = 2ulerv2, log =1

et finalement comme &, = &, = @B, hl

U3 h
Leff = ] 2r

0,65 v lOg —d—'

Application :

By = 14.000 gauss
= 30cm

= 2,5cm

= 1000

= 2,5cm

M RFOS ~

=5cm
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On a:
14000 X 25
Leff = 0,65 5¢ 1000 > 0,6 — 97 amp. eff.
R=2-—30 _ 10°— 1,22 10— ohms
- T 2,5 x 3,14 - ’
4
d’ot1 :

RI eff = 0,115 watt (ce qui est négligeable).

On aurait eu une perte beaucoup plus forte dans le boulon :

1° Si I'induction avait été plus élevée; ,

2° Si le boulon avait été en fer (parce que R aurait été plus grand
et que d’autre part, par suite de la perméabililé du boulon, I'induc-
tion aurait été plus grande). Aussi emploie-t-on tres souvent des
boulons en bronze;
. 3° Si le boulon avait été placé plus loin du bord intérieur (r plus
grand).

Remarque. — Le courant qui circule dans le boulon ne déter-
mine pas seulement une simple perte par’eflfet Joule, mais en pro-
duisant un flux &, égal et sensiblement opposé au flux utile @,, il
annule l'effet utile de celui-ci et réduit ainsi la section ulile de
'induit a celle existant entre le boulon et l'entrefer. L’induction,
dans cette section, doit alors étre augmentée, et par suile les pertes
dans le fer croissent aussi.

C’est surtout pour ne pas trop diminuer la section utile du flux
que I'on place le boulon le plus prés possible du bord intérieur de
I'induit. ‘

Si I'on isole les boulons, on peut les placer au centre des tdles,
mais le serrage étant alors mal assuré, les toles pouvant prendre
un certain jeu, il est préférable de ne pas employer ce dispositif.

Détermination industrielle des pertes par hystérésis et cou-
rants de Foucault dans un échantillon de téle. — Dans les usines
de construction, on mesure souvent ces pertes de la facon suivante :

On forme avec les tdles 4 essayer un circuit magnétique fermé
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sur lequel on dispose un enroulement. On envoie dans cet enroule-
ment un courant alternatif de fréquence f et d’intensité I.;;. On
régle Ic;r de facon a obtenir dans les toles une induction maximum
0>, déterminde. Cette induction est facile 4 calculer en fonction de

Issr lorsqu’on connail la perméabilité.

On mesure ensuite au wattmetre la puissance perdue dans l’en-

roulement en déduisant de cette puis-
sance la perte par cffet Joule dans I'en-
roulement ou la perte par hystérésis ou
courants de TIoucault pour une fré-
quence [ avec inducliond?, et un poids
donné de fer.

En général, on mesure ces pertes en
faisant B, = 10.000 gauss et f =50
périodes par seconde.

Dans ces conditions, pour des toles
de 0,0 ™{ d’épaisseur, la perte ne doit
pas dépasser 3 watts par kg pour des
toles ordinaires.

Fig. G0. — Détermination industrielle des
pertes par hystérésis et courants de
Foucault dans un 6Echantillon de tole.

Pour séparer les pertes par hystérésis de celles par courants de
Foucault, il suffit de faire varier la fréquence comme par exemple

dans la méthode d’Housman.
On a en eflet, @, étant constant :
Pertes dans le fer par kg :

p:le-I—C,f' '

C,f = Pu (Hystérésis)

C,f? — Pz (courants de Foucault)

on peut écrire :

d’ol1 le graphique (fig. 61).

L =c+a1
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Echauffement des téles. — Pour éviter qu'un échauffement trop
considérable des toles n’améne A4 la longue la destruction de l'iso-

g

Fig. 61. — Séparation dans les t6les des peries par hystérésis et par courants de Foucault.

lant qui les sépare et n'augmente la température des conducteurs
voisins, il est prudent que la surélévation de température des toles
ne dépasse pas de 60 4 65° la température ambiante, & condition
que celle-ci ne dépasse pas elle-méme 35°.

A cet effet, dans les circuits magnétiques un peu considérables,
on dispose les tdles en plusieurs paquets de 6 a4 10 cm d’épaisseur,
séparés les uns des autres par des intervalles de 10 4 15 mm. Chaque
paquet est limité par une tole maitresse de 1 & 2 mm d’épaisseur au
maximum et les paquets extrémes par une tole de 3 4 6 mm dont

wylolesde 13 2%m

i} 70 1
{‘51(_.4*!2___9! l.g_;LQQ___)J K — o —m =

Fig. 62. — Dispositifs pour diminution de I’échauffement des toles.

le bord est taillé en biseau pour réduire les courants de Foucault.
Les paquets sont écartés entre eux soit au moyen de fer ou de cuivre
en U (fig. 63) ou d’S rivés aux téles (fig. 64), soit surtout actuelle-
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ment en perforant les tdles maitresses et en relevant perpendicu-
lairement & ces toles les sortes de volets ainsi formés (fig. 65).

o
|\ B OR s |\ EIIT IS |

I'ig. 63, 64 et 65. — Dispositifs pour diminution de I’échauffement des toles.

Induits lisses, induits dentés. -— L’induit lisse n’est plus du tout
employé a I’heure actuelle pour les alternateurs, car il présente les
inconvénients suivants : A

1° Difficulté de fixation des conducteurs. Cette fixation est pra-
tiquement impossible lorsque T'induit est extérieur a I'inducteur;

2° Les efforts mécaniques dus aux actions électrodynamiques
agissent directement sur les conducteurs, tandis que, dans le cas -
des induits dentés, les efforts s’exercent surtout sur les dents;

3° Enfin, a cause des grandes fréquences ordinairement employées
pour le courant alternatif, il faudrait prendre du fil trés fin (2 A
3 millimeétres de diameétre au maximum) pour éviter des ‘courants
de Foucault exagérés dans les conducteurs.

L’induit lisse a, par contre, comme principal avantage de per-
“metire d’obtenir facilement des courbes de force électromotrice
.sinusoidales. _

Pour toutes ces raisons, les induits dentés, ou induits 4 encoches,
sont a I'heure actueclle exclusivement employés. ’
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Forme des encoches. — On distingue trois sortes d’encoches :
1° LES ENCOCHES COMPLETEMENT FERMEES. — Elles ont 1’avan-
tage : '

a) De préserver complétement les conducteurs induits des cou-
rants de Foucault et de la force électrodynamique. _

b) De permettre, en évitant les harmoniques de dentures, d’obte-
nir plus facilement une force électromotrice sinusoidale.

c) De rendre possible ’emploi de poles massifs, tandis qu’avec les
encoches ouvertes il faut des poles feuilletés.

Par contre, elles ont les inconvénients suivants, savoir :

a) De donner une grande self-induction, d’oli une grande chute
de tension, car le flux propre des conducicurs de I'induit peut se
fermer entiérement par le fer de I'induit, comme le montrent sur la
figure 66 les lignes de forces en pointillé qui entourent I’encoche.

b) D’obliger & faire I’enroulement & la main sur la machine méme,
au lieu d’employer les bobines faites d’avance sur gabarit.

A cause de ces inconvénients, du premier surtout, cette forme
d’encoche est, depuis une dizaine d’années, completement aban-
donnée pour les alternateurs ordinaires.

Elle a é1¢é trés employée vers 1900, principalement par MM. Brown-
Boveri et C'°, la Sociélé Lahmeyer de Irancfort, la Société I’Eclai-
rage Electrique, etc.

Pour les turbo-alternateurs, les encoches complétement fermées
présentent un réel inlérét et seront sans doute adoptées de préfé-
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Fig. 66. — Encoches fermées d’induit. Fig. 67. — Encoches ouvertes d’induit.

rence par bien des constructeurs. La Société d’Electricité A. E. G,
notamment, les emploie depuis quelques années. Dans ces machines, |
en effet, la réaction d’induit est de beaucoup la cause la plus impor-
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tante de la chute de tension, car la self-induction des conducteurs
de l'induit est relativement faible. On peut donc avantageusement
augmenter celle-ci pour limiter la surintensité considérable qui se
produit pendant un temps trés court au moment d'un court-circuit

sans accroitre beaucoup la chute de tension.

2° LEs ENCOCHES COMPLETEMENT OUVERTES. — Avantages. —
Faible self-induction des conducteurs de l'induit. Possibilité d’em-
ployer des bobines faites d’avance sur gabarit. C’est 14 un avantage
trés important qui permet de réduire d’une facon assez sensible le
prix de revient de la machine, et en outre facilite beaucoup les
réparations. Les conducteurs sont maintenus dans les encoches par
des clavettes en bois que I'on glisse dans de petites rainures creu-
sées a 'extrémité des dents (fig. 67).

Inconvénients. — a) Production d’harmoniques de denture. Ces
harmoniques sont dues 4 ce que le nombre des dents servant au pas-
sage du {lux dans l'induit n’est pas toujours le méme devant les
poles inducleurs.

Il en résulte des variations de réluctance, et par suite des varia-
tions de flux trés rapides.

On voit, en effet, que la réluctance des dents est plus grande
lorsque le pdle se itrouve dans la position de la figure 69 que lors-
qu’il est dans la position de la figure G8.
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Flg. 68. Fig. 69.

Production d’harmoniques de denture dans le cas d’encoches
complétement ouvertes. )

Ces variations de réluctance, qui dépendent du nombre d’en-
coches, sont évidemment bien moins sensibles avec des encoches
complétement fermeées.
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On peut atténuer ces variations de flux en réduisant la largeur des
encoches, en augmentant leur nombre et surtout en prenant un
entrefer trés grand, pour permettre
aux lignes de force, sortant des pdles,
de s’épanouir plus facilement et pour
rendre les variations de réluctance
~dues aux dents négligeables devant
la réluctance totale du circuit ma-
gnétique;
b) Production de courants de Fou-
_ cault dans les piéces polaires, a
Fig. 70. — Production de courant de 7 §5k o
Foucault dans les pieces polaires. cause de la répartition inégale du
fiux (fig. 70) due A la réluctance des
encoches, I’induction est plus forte en face des dents que devant les
encoches. '

Par suite du déplacement de 'inducteur, on a dans les poles des
variations d’induction de faible amplitude, mais de fréquence tres
élevée, celle-ci dépendant du nombre d’encoches.

Si l'on considére un point A d'une piéce polaire, pendant la
durée d’une période T, l'induction au point A aura varié n fois
(n étant le nombre d’encoches par paire de poles) et en une seconde

Il—l,f = {if

fois (f étant la fréquence du courant débité par Palternateur).

Pour éviter, dans les poles inducteurs, la production de courants
de Foucault assez intenses pouvant donner lieu 4 une perte notable
d’énergie, on sera obligé de feuilleter les picces polaires.

On peut de méme angmenter U'entrefer pour diminuer I'impor-
tance de ces variations de flux. '

Malgré ces inconvénients, les encoches complétement ouvertes
sont actuellement les plus employées, surtout en Amérique, & cause
de l'avantage considérable signalé plus baut de permettre ’emploi
de bobines faites d’avance sur gabarit.

3° LES ENCOCHES A -DEMI FERMEES. — Elles possédent, atténués,
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les avantages et les inconvénients des deux formes d’encoches pré-
“cédentes.

Les alternateurs avec encoches a demi
fermées (fig. 71), que l'on construisait
beaucoup il y a quelques années, semblent
devoir céder la place aux alternateurs a

. . o Fig. 71. — Encoches
rainures completement ouvertes. demi-fermées d’induit

Nombre d’encoches par péle. — Ce nombre n’est pas indif-
férent. ‘ '

Avantages d’un grand nombre d’encoches par pole. — a) Avec

un grand nombre d’encoches par pole, les harmoniques de denture
ont une fréquence plus grande, mais leur amplitude est plus faible.
On peut donc les étoufler plus facilement; .

b) 1l en est de méme pour les courants de Foucault dans les picces
polaires. On peut les réduire beauncoup dans ce cas en augmentant
simplement 'entrefer;

¢) On peut obtenir une force ¢lectromotrice plus sinusoidale. Avec
une seule bobine par podle, le flux varie trop brusquement dans
cette bobine, et I'on a une courbe de force éleclromotrice analogue
a celle de la figure 72, tandis qu’avec deux bobines, par exemple,
légerement décalées I'une par rapport a l'autre, on a, pour repré-
senter la force électromotrice résultante, une courbe plus voisine de
la sinusoide, et représentée en trait plein figure 73. '

‘Inconvénients d’un trop grand nombre d’encoches par péle. —
a) La construction de la machine est plus coiiteuse; ‘

J

Fig. 72. — Force électromotrice en escalier dans le
cas d'une seule bobine par podle.

b) L’isolement de I’enroulement est plus difficile & réaliser a cause
de la multiplicité des bobines;
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¢) Pour un méme poids de cuivre induit, la force électromotrice
est plus faible & cause du coefficient de réduction du bobinage, qui
est d’autant plus petit que le nombre d’encoches par pdle est pluas:
grand. Cet inconvénient est, en pratique, peu important, car la dimi-

Fig. 73. — Amélioration de 1a force électromotrice
avec deux bobines par pole.

nution du coefficient de réduction avec le nombre d’encoches est
trés faible. Ce coefficient de réduction est, en effet, égal & 1 pour une
encoche, 4 0,966 pour deux encoches, & 0,960 pour trois encoches (1).

Nombre d’encoches par poéle ordinairement adopté. — Dans
les alternateurs monophasés et triphasés, le nombre d’encoches par
pole est égale 4 6, 9, 12, 15 et méme 18
dans les turbo-alternateurs.

Pour pouvoir placer un grand nombre
d’encoches, il faut une. place suffisante
sur l'induit, ¢’est-a-dire un grand pas po-
laire (fig. 74). ‘

- Clest ce qui a lieu surtout pour les

O "1')53-3 — alternateurs volants (dans lesquels, pour

_ avoir un grand moment d’inertic, on prend
un diametre beaucoup plus grand qu’il serait nécessaire au seul point
de vue électrique) et pour lés turbo-alternateurs (pour lesquels le

(1) Voir le calcul du coefficient de réduction dans le fascicule, Les Allerna-
feurs indusiriels, constitution, fonctionnement, calcul. (Bibliothéque de I’INgE-
N1IEUR LELECTRICIEN.) :
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nombre de poéles est relativement trés restreint par rapport au dia-
metre).

Comme on le voit, le nombre d’encoches doit toujours é&tre un
mulliple de 3.

Pour le triphasé, la raison en est évidente. Pour le monophasé,
c’est afin de pouvoir transformer éventuellement I’alternateur mono-
phasé en alternateur triphasé.

Dans le cas du monophasé, on n’utilise jamais que les deux tiers
des encoches. On n’a pas, en effet, intérét a utiliser toutes les
encoches, car, dans ce cas, le coefficient de réduction du bobinage
étant petit, Paugmentation de force ¢lectromotrice que 'on pour-
rail obtenir ainsi serait trop faible devant I’accroissement du prix
de revient de la machine et la diminution du rendement due aux
pertes par effet Joule dans les conducteurs mal utilisés.

Dans les alternateurs diphasés, le nombre d’encoches par podle
est égal 4 4, 6, §, le nombre d’encoches devant évidemment étre pair.

ENROULEMENTS EMPLOYES PRATIQUEMENT
POUR L’ INDUIT

On peut ranger les enroulements en trois grandes classes :

1° Enroulements avec bobines séparées. — Employés toujours
pour la haute tension, et trés souvent pour la basse tension lorsque
I'intensité n’est pas trop grande, dans le cas des moteurs asyn-
chrones surtout;

2° Enroulements avec bobines enchevétrées. — Utilisés dans le
cas de la moyenne et de la basse tensions lorsque l'intensité n’est
pas trop forte; '

3° Enroulements avec barres. — Employés pour la basse tension
et dans le cas d’intensités un peu grandes.

Pour tous les schémas d’enroulement qui suivront, I’induit sera
supposé coupé par un plan passant par ’arbre puis développé sur
un plan. Pour se rendre compte de la disposition exacte des conduc-
teurs, il suffit de prendre la feuille de papier sur laquelle est repré-
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senté le schéma et de 'enrouler pour former un cylindre a4 'inté-
rieur duquel on supposera tourner l'inducteur.

Remarques sur les bobines longues et les bobines courtes. —
Autrefois, on distinguait deux catégories de bobines :

Les bobines longues (fig. 75), dans lesquelles les deux faisceaux
de conducteurs AB et CD coupent en méme temps le flux inducteur.
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Fig. 75. — Bobine longue. Fig. 76. — Bobine courte.

Les bobines courtes (fig. 76), dans lesquelles le flux inducteur
n’est jamais coupé a la fois que par un seul faisceau de conduc-
teurs, AB par exemple.

Comme on le voit facilement, les conducteurs sont mieux utilisés
dans les bobines longues que dans les bobines courtes, puisque, avec
une longueur de fils qui est loin d’étre deux fois plus grande, I’'on
a une force électromotrice sensiblement deux fois plus élevée dans
la bobine longue que dans la bobine courte.
 C’est pour cette raison que Pon n’emploie plus actuellement que,
des bobines longues.

1° Enroulements avec bobines séparées

Alternateurs monophasés. — L’enroulement représenté par la
figure 77 (enroulement I) est le plus souvent employé. '

L’enroulement représenté figure 78 est ‘possible, mais il est moins
avantageux, parce qu’il faut, dans I’exemple choisi, quatre formes
de bobines, au lieu de deux avec l'enroulement I, et parce que les
deux bobines extrémes sont plus grandes, ce qui augmente la résis-
tance de ’induit et I’encombrement de la machine.
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Néanmoins, comme on le verra, I’enroulement de la figure 62 est
adopté lorsqu’on veut avoir des induits avec coupures, c’est-a-dire
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Fig. 77. — Enroulement I. — Alternateur monophasé avec bobines longues.

des induits qu’il est possible de diviser en plusieurs piéces sans étre
obligé d’enlever une bobine de I'induit.
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Fig. 758. -~ Enroulement (peu employé) dit 4 poles conséquents.

L’enroulement de la figure 62 est souvent appelé énroulement a
poles conséguents, parce que, si I'on suppose cet enroulement par-
couru par un courant, tous les poles formés au milieu des bobines
sont des pdles de méme nom, et que par suite, entre les bobines, il
se forme de véritables péles conséquents. ‘
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L’enroulement poles conséquents est souvent employé pour les
alternateurs polyphasés.

Alternateurs diphasés. — Deux sortes d’ enroulement suivant
que I'on veut faire 'induit avec ou sans coupure :

Avec coupure (fig. 79). — 1l est facile, comme on le voit, de couper |
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_ Fig. 79. — Enroulement IT. — Enroulement diphasé avec bobines
longues et & coupure (4 encoches par pdle).

I’induit en ¢¢’ par exemple, sans toucher aux bobines et en défaisant
seulement deux connexions.

On remarquera que dans l’exemple considéré (fig. 79, quatre
encoches par pole), il faut quatre formes différentes de bobines.

Sans coupure (fig. 80, enroulement III). _ .

Il n’est pas possible, dans ce cas, de couper rinduit sans couper
une bobine, mais les formes de bobines sont moins nombreuses et
moins grandes, d’oll diminution de la résistance. et de 'encombre-
ment de Pinduit. Aussi cet enroulement est-il beaucoup plus
employé que le premier, méme lorsqu’on veut faire des induits en
plusieurs piéces; il ne faut, dans ce cas, mettre en place les bobines
correspondant aux coupures que lorsque l'induit est monté compleé-
tement. '



81

CONSTRUCTION DES ALTEERNATEURS

I IR - LI TR
K 8142 RS RIS l < P
|
: “ 5 TTEEHE I
y | 8 . _ P
m % s 1 _ _l.._l P
@ s s o e e Y e .
! eens | .H:_:EC:E_E. .h. ..... . poce d— 1
A T - 2 g _ T _
5 . . . =52 PR [ R A — +l — nl.l_..f_\l|||||.J
. . L i n w _ i ! S ]
P FETEER RIS IY il [ . } # b &
| r.bftn....._.L_t_:li i = W mll....lmn..'I S R S = I++ .“ 5
T T = b _ TR LI 1 L
T I ST T I 4 “ouo a_nm “ ..i....1l—. S stiad o m_il_i - |_I|_1'J\l|r..l i
[ R PR TNEIDIATDATUR NI IO, T oA 1 _ : il I.:.max i _ _ ” “ 5
EA0FARINNIINFRRANOR ARRTTRAAL ! - . i 3
m T H 2 s Lo I i 11 =
T mE 28 FE _ Ly Ly _ I |
TR = i T = @ i 7 1 T
| e el 29 ! _ : IR AR il
[ | .y |_|.|.|_ — e g Ly _l T
78 01 2R TVAY ASMIECATIA | ! =] ( _ S km .]I.l.;l—\_. 1 }
.|.I.:J:;‘_§_ma::; T eSS © % { . ﬁ::_:_:_x.::_ hl ! { V'
T !.:._..:_Elhu.ntﬂdaﬂ...||w W = n r.l....llu.ll o - e — l_l.ml. —_
g i =3 3 itttk N i
| i THEEE R i @ 2 W TS m s s e T ey e e -
ey L . n . ([T 1.1
| _ 28 1 1 ‘m = e S e e el - ..“
| ; CTEnommme = g A R I
T . T o 1 I 1
R RTINSV 11 A : T
| i ITIR EAD A RN Y BRE YDA DN £ = a TR h m\_E "
e b b e B[] _ _ " @ .0 + > - |—
b e | | g R TR 4
e || B | O
— D s g TR | “
—Il.l.l..l : ||._ zZ0 —-l.lr ] .I.I.I_ll,..-l.] —T _I..ll. ..l“i:..
— —ll..l-l i ..|||_ _ =@ L &Eiii%i |_ L.
’ _ TN R T e B T T ._ _ : A Iﬂ-lr 1 S “
| {IPRTYRIFRRARAANBUIANORNE AN R H . i 1
i1z FER0 VDRI IURURIRA BAN DRARARIBAEY Ty - 2 ]
H M BISRONORDERFRIBHARIINNG] m m m
5 ¥ LEBNEDIIRAGADITRAANDRERATRE ] | T .,
i ] FAIITEITNEAI BTN RD NN RO AN 58 g <
L e v N =
_ _ 1180 [IFRSIOREN RSN PO REIVERES| Im w %
L N = Loy ey S o2
r.l I ,rTU:,.:H_:.,.—::: 1 =
R e e ey = R =
T CO O TN E Q
| —— . —— IT-T: o Lard— Ill- c
_I ST ATIOAT |— =
H + — ] .k.{-l.l — o
| Il i issinnermini v 7
_ R es s 2 v e se s |_ _ AU. w
| TG T D T ! w0 T
I— IO T T TIITRT & —._::__:__:—__:___—
1 I S

Fig. 81. — Enroulement IV. — Alternateur triphasé trois étages, avec coupure.
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Alternateurs triphasés. — Les enroulements triphasés a bobines
peuvent se classer ainsi, suivant le nombre d’étages de bobines exis-
tant en dehors des tdles :

Enroulement a trois étages ( avec coupures : schéma IV, figure 65.
de bobines sans coupure : schéma V, figure 66.

Enroulements & deux étages ( toujours sans coupure : schéma VI,
de bobines figure 83.

Dans les enroulements a trois étages de bobines, les trois phases
sont bien distinctes, bien séparées les unes des autres, ce qui permet
de les reconnaitre facilement et rend moins possibles les erreurs de
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I'ig. 82. — Enroulement V. — Alternateur triphasé, trois étages, sans coupure (1).

connexion entre les bobines, mais, en pratique, ce n’est pas un avan-
tage- bien réel.
Ces enroulements ont, par contre, les inconvénients signalés pour

(1) Nous avons employé la lettre Z pour désigner les poles sud afln de rappeler une
réegle mnémonique donnée par Thomson d’aprés laquelle les barres fransversales des
letires N et Z représentent en quelque sorte la résuliante de deux vecteurs, I'un dirigé
dans le sens de la force électromotrice induite, I’autre dans le sens du deplacement des
conducteurs par rapport & l’inducteur.
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Fig. 84, — Enroulement VII. — Alternateur triphasé, deux étages.
Nombre impair de paires de poéles (bobine mixte).
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les enroulements monophasés a poles conséquents; aussi sont-ils de
moins en moins employés. |

L’enroulement avec coupure est cependant encore quelquefois
utilisé, a cause de I'avantage qu’il présente de permettre la fragmen-
tation de I'induit en plusieurs pi¢ces sans obliger a enlever aucune
bobine.

Les enroulements 4 deux étages de bobines sont de beaucoup
actuellement les plus employés, méme lorsqu’on doit faire P'induit
en plusieurs piéces pour le transport, car on n’exécute alors que
sur place, 'alternateur étant monté, les bobines correspondant aux
points de coupure.

L’enroulement triphasé a deux étages de bobines est analogue &
un enroulement diphasé et pourrait d’ailleurs étre transformé en
enroulement diphasé mais a4 condilion de changer le nombre de
poOles.

Si 2 p est le nombre de pdles, lorsque p est impair, on a, avec les
enroulements & deux étages de bobines, une bobine mixte, c’est-a-
dire appartenant 4 la fois aux deux étages. (Enroulement VII, fig. 84.)

2° Enroulements avec bobines enchevétrées

Les bobines enchevétrées sont avantageuses, parce que :

1° Il n’y a qu’un seul type de bobine;

2° La longueur de la spire moyenne est, toutes choses égales, plus
petite, d’ott diminution du poids du cuivre et de la résistance de
I'induit.

Par contre, on peut leur reprocher :

1° Une plus grande difficulté dans l’exécution des connexions
entre bobines, inconvénient peu grave;

2° Le remplacement un peu plus difficile des bobines;

3° L’impossibilité de les employer avec des tensions un peu éle-
vées, car on rencontrerait de trop grandes difficultés pour isoler
entre elles les bobines qui sont enchevétirées les unes dans les autres.

Ces enroulements sont surtout employés pour les stators des
moteurs asvnchrones, car ils conviennent trés bien dans le cas de
tensions et d’intensités moyennes.
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On peut les diviser en deux calégories :
1° Enroulements avec une seule bobine par encoche. — Le
schéma VIII de la figure 86 indique la disposition des phases dans
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Fig. 86. — Enroulement VIII. — Alternateur triphasé, enroiulement
imbriqué avec bobines enchevéirées, 6 encoches par poles.

cet enroulement, mais on se rend compte beaucoup mieux de la
forme qu’il affecte en examinant le schéma de la figure 85 dans
lequel on a représenté, en pointillé, les parties des bobines placées
en dessous des autres.

On remarquera que pour enlever une bobine B,, par exemple, il
faut soulever plusieurs bobines B,, B,, B, (fig. 85).
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2° Enroulements avec deux Dobines par encoche (schéma IX,
fig. 87). — Le nombre de bobines est évidemment dans ce cas deux
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Fig. 87. — Enroulement IX. — Monophasé imbriqué avec bobines.

fois plus grand. Pour enlever une bobine, il faut, comme dans l'en-
roulement précédent, en retirer plusieurs autres. -

3° Enroulements avec barres

Les enroulements formés par des barres de cuivre peuvent se
diviser en deux catégories :

1° Les enroulements imbriqués;

2° Les enroulements ondulés:
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Fig. 88. — Enroulement 3 phases séparées. TIig. 89. — Enroulement A phases enchevetree.{.

On peut aussi, 4 un .autre point de vue, diviser ees enroulements,
dans le cas d’un alternateur polyphasé, en :
A) Enroulements @ phases séparées, dans lesquels, pour chaque
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pole, tous les conducteurs d’'une méme phase sont & c6té les uns des
autres sans étre mélangés aux conducteurs des autres phases (fig. 88).

B) Enroulements a phases enchevéirées, dans lesquels les phases
- sont mélangées entre elles (fig. 89). A o
Ces derniers ont ’avantage de donner une force électromotrice un
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Fig., 91, — Enroulement XI. — Monophasé imbriqué, 2 barres par encoche.

' peu plus sinusoidale, mais ils sont plus compliqués. Aussi sont-ils
trés peu employés, sauf parfois pour les rotors de moteurs asyn-
chrones. '

On n’envisagera ici que les enroulements a4 phases séparées.

Les enroulements 4 phases enchevétrées peuvent se faire égale-
ment avec des bobines. '
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88

gure 90 donne un exemple d’enroulement A phases enche-
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Enroulement XIII. — Monophasé ondulé, 2 barres par encoche,
6 encoches par poéle.

Fig. 93.

enroulements distincts que de paires de poles

t autant d’

On obtien
(fig. 91)

On peut coupler ces enroulements, soit en paralléle, soit en série.

(1) Ou bouclés.
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L’enroulement imbriqué avec barres est peu employé;

2° Enroulements ondulés, dans lesquels on va toujours en avant
en faisant des ondulations (voir schémas XII, XIII et XIV, fig. 92,
93 et 94).

On a vu que dans les enroulements imbriqués, il y avait en
quelque sorte autant d’enroulements distincts (par phase) que de
poles.

Dans les enroulements ondulés, le nombre des enroulements dis-
tincts est égal au nombre de barres par encoche. Il est donc beau-
coup plus faible en général.

Il s’ensuit que les connexions pour relier ces enroulements entre
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I'ig. 94. — Enroulement XIV. — Triphasé ondulé, 2 barres par encoche,

6 encoches par pole.

eux sont bien moins nombreuses et beaucoup plus faciles a faire
avec les enroulements ondulés.

C’est 12 un avantage assez important, qui justifie 'emploi exclusif
des enroulements ondulés.

Ces enroulements ont, par contre, Pinconvénient que n’ont pas les
enroulements imbriqués, de ranger a coté les uns des aulres des
conducteurs ayant une dillérence de potentiel relativement grande.

Cet inconvénient a peu d’importance en général, car ces enroule-
ments ne doivent jamais supporter que des tensions assez faibles.
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Couplage en série ou en paralléele des enroulements

On montera en séiie toutes les bobines ou toutes les barres dans
un enroulement monophasé — ou dans chaque phase d’un enrou-
lement polyphasé — chaque fois que cela est possible, c’est-a-dire
lorsque I'intensité devan} étre débitée par I'alternateur n’est pas
trop-forte.

Dans le cas ou l'intensité est un peu grande, on est obligé d’em-
ployer pour chaque phase plusieurs circuits groupés en paralléle.

Le groupement de plusieurs circuits en paralléle doit éire fait avee
soin, car il faut que dans tous les circuits la force électromotrice
induite soit la méme a chaque instant pour éviter des courants de
circulation, qui auraient pour principal effet de faire chauffer
Pinduit et de diminuer le rendement de I’alternateur.
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Fig. 95. — Groupement de circuits induits en paralléle.
Deux circuits en parallele par phase.

Pour grouper plusieurs circuits en paralléle, on peut, dans le cas
de bobines, enrouler a la fois plusieurs conducteurs pour former
chaque bobine et relier ensuite tous ces conducteurs en paralléle
— dans le cas de barres, mettre plusieurs barres pér encoches de
facon a former plusieurs enroulements imbriqués ou ondulés (voir
schémas XIII, XIV), que ’on couple ensuite en parallele.

On peut également adopter une disposition analogue 4 I'une ou
a I'autre de celles indiquées par les figures 95 et 96.

Dans la figure 79, chacun de ces enroulements. occupe seul une
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moitié de 'induit. En réunissant ensemble respectivement les bornes
AA’, BB’, CC’, on met les enroulements en paralléle.

Dans la figure 96 (enroulement triphasé a trois étages et avec cou-
pure) il y a autant d’enroulements en parallele qu’il y a de paires
de poles. On a ainsi en quelque sorle une série d’alternateurs bipo-
laires montés en paralléle. '

On peut évidemment, au lieu de diviser 'alternateur par paires
de podles, former une séric d’alternateurs élémentaires a 4, 6, 8 podles
et monter tous ces alternateurs en paralléle.

Lorsque 1'on met en paralléle des enroulements correspondant a
différentes parties de l'induit, il faut veiller tout particuliérement a
éviter des dissymétries dans I’entrefer capables de créer des dissy-
métries dans les forces électromotrices en paralltle et par suite des
courants de circulation. S’il n’y a que deux enroulements en paral-
Iéle, comme une dissymétrie dans P'entrefer se produit ordinaire-

Foint reutre

——— e e — — ——— e

Fig. 96. — Groupement de circuits induits en parallele.
Autant de circuits en paralleéle par phase que de paires de poles.

ment par suite de I'usure des coussinets, il faudra disposer les deux
enroulements de préférence de chaque coté d’un plan vertical pas-
sant par 'arbre plutot qu’en dessus et en dessous d'un plan hori-
zontal.

Montage en é€toile ou en triangle
- des alternateurs triphasés

Dans le cas ou les circuits sont équilibrés (force motrice, éclai-
rage ordinaire), le montage en étoile doit, autant que possible, tou-
jours étre employé de préférence, parce que :

1° Pour une méme tension U, & fournir aux bornes de l’alterna-
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teur, il faut, avec le montage en triangle, que chaque enroulement
donne toute cette tension U, tandis que, dans le montage en étoile,

U
chaque enroulement ne doit fournir que —=

V3

Il faut done, dans ce dernier cas, ou mettre moins de spires, ce qui
simplifie la construction, ou -adopter une force électromotrice
induite plus faible par spire, ce qui facilite I’isolement entre spires.

Il est bien entendu que le poids de cuivre est le méme dans les
deux cas, car si, avec le montage en étoile, la force électromotrice

a produire est par enroulement /3 fois plus petite, par contre 1'in-
tensité débitée par chaque enroulement est \/3 fois plus grande;

2° Avec le montage en étoile, on n’a pas 4 craindre les courants
de circulation qui peuvent se produire dans les montages en triangle,
par suite surtout de légéres dissymétries dans les enroulements;

3> Les connexions sont en général un peu plus simples, avec le
montage en étoile;

4° 11 est quelquefois avantageux d’avoir un point neutre (1).

Fig. 97. — Montage en triangle. Fig. 98. — Montage en étoile.

Le montage en triangle est avantageux lorsque I'on veut pouvoir,
dans la suite, élever la tension en employant seulement le montage
en étoile ou bien surtout lorsque les alternateurs doivent alimenter
des circuits trés déséquilibrés (électrochimie, éclairage dans des
cas spéciaux). Lorsque les phases sont déséquilibrées, on a, en effet,
beaucoup moins a craindre les dissymétries de tension sur les trois
phases avec le montage en triangle qu’avec le montage en étoile.

(1) Par exemple lorsque l’on veut avoir une distribution avee fll neutre.
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BOBINAGE DE L’INDUIT

D’une maniére générale, on entend par bobinage la mise en place
des conducteurs sur la machine, les conducteurs pouvant former
des bobines ou étre constituées par des barres.

Dans les ateliers de bobinage, on cherche surtout a réduire le
plus possible les frais de main-d’ceuvre, qui sont 1e1at1vement trés
importants, et a augmenter la rapidité de fabrication. ‘

A cet effet, depuis quelques années, en France comme a I’étranger,
on tend de plus en plus 4 n’employer que des femmes et des enfants
pour le bobinage, ce travail ne demandant en général que du soin
et de ’adresse. o

D’autre part, on cherche de plus en plus, a I’heure actuelle, a
faire le bobinage mécaniquement et sur gabarit, c’est-a-dire a4 enrou-
ler d’avance les conducteurs sur un moule au moyen d’un tour, de
facon & n’avoir 4 placer sur la machine que des bobines toutes
faites, au lieu d’enrouler les conducteurs directement sur la machine,
opération qui demande un temps toujours beaucoup plus considé-
rable.

Pour les induits d’alternateurs, les bobines faites & I’avance ne
peuvent éire utilisées qu’avec les encoches complétement ouvertes;
aussi ces encoches sont-elles 4 peu prés exclusivement employées en
Amérique, ou la main-d’oeuvre est relativement trés chére.

Avec les encoches a demi fermées, on peut également employer
des bobines faites sur gabarit. Les conducteurs, qui ne sont liés
ensemble qu'aux extrémités des bobines; sont alors introduits un
par un i travers la fente dans -l’encoche garnie au préalable d’un
isolant. Un bon isolement étant difficile 4 obtenir dans ce cas, on
n’adopte cette solution que pour les induits & basse tension.

Avec les encoches completement fermées et avec celles qui sont
a4 demi fermées, dans le cas. d’'une tension un peu élevée, on doit
enrouler les conducteurs 4 la main sur la machine méme. On
emploie aussi dans ce cas des gabarits, ordinairement en bois, que
I'on fixe sur linduit et qui servent 4 donner une forme conve-
nable et bien réguliére aux tétes de bobines, c’est-a-dire aux con-
ducteurs qui se trouvent en dehors des téles de I'induit.
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Pour former le bobinage, on emploie du fil, du cable, du ruban ou
des barres. '

Le fil et le cAble, utilisés surtout pour les faibles intensités,
peuvent étre ronds ou méplats, ils sont isolés par une ou’ deux
couches de coton. '

I1 faut veiller tout particuliérement, lorsqu’on emploie du fil et
du cable, 4 ce que la diflérence de tension entre deux conducteurs
voisins ne soit pas trop considérable. On placera donc les conduc-
teurs dans les encoches d’'une facon convenable en adoptant, par

Fig. 99. — Bonne disposition Fig. 100. Mauvaise disposition

des conducteurs dans une encoche.

Enfre les conducteurs 1 et 4, par
exemnple, la différence de tension
corresponsd 4 la somme des forces
. électromotrices de trois spires.

des conducteurs.

Entre les conducteurs 1 et 7, la
différence de tension correspond A
la somme des forces électromotri-
ces de six spires.

exemple, la disposition des conducteurs suivant la figure 99 de pré-
férence a celle de la figure 100, C’est surtout dans les turbo-alterna-
teurs que I'on a & redouter une forte différence de tension entre
les conducteurs car, tout d’abord par unité de longueur de conduc-
teur, la force électromotrice induite est plus grande puisque la
vitesse de déplacement du flux est sensiblement plus considérable
et ensuite, étant donnée la trés grande largeur de I'induit, les spires
sont beaucoup plus longues. Ainsi, pour les alternateurs de
moyenne puissance tournant a4 une vitesse inférieure 4 750 tours, la
force électromotrice induite par centimétre de longueur de conduc-
teur varie ordinairement de 0,12 a 0,2 volt, et la force électro-
motrice induite par spire de 10 & 25 volts, tandis que pour les
turbo-alternateurs .la force électromotrice par centimétre de lon-
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gueur peut dépasser 0,5 volt et la tension par spire 100 volts, pour
les turbo-alternateurs de grande puissance.

Le fil et le cable présentent surtout I'inconvénient d’utiliser assez
mal la place possible dans les encoches et de laisser de l'air entre
les conducteurs, ce qui est nuisible, comme on le verra plus loin,

Le ruban de cuivre est disposé a plat dans les encoches, comme
le montre la figure 101.

On donne d’abord au ruban de cuivre nu la forme définitive qu’il-
doit avoir pour constituer la bobine en I’enroulant sur un gabarit.
Pour isoler ensuite le ruban, on écarte les spires et on entoure le
conducteur avec un ruban de coton ou en papier, ou bien on dispose
entre les spires une bande de pressphann.

La bobine est ensuite placée dans les encoches qul b1en entendu,
doivent étre compleétement ouvertes.

L’emploi du ruban de cuivre présente les avantages suivants sur
celui du fil ou du cable : ’

a) Meilleur coefficient d’utilisation de I’espace disponible dans
les encoches.

. b) Ensemble trés rigide.

¢) Entre deux conducteurs voisins il n’existe que la tension d’une
seule spire. _

d) Le ruban de cuivre étant courbé d’avance avant son isolation,

L
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Fig. 101.- — Coupe d’une bobine A ruban de cuivre,

on évite les avaries qui pourraient se produire & l’isolement en
formant la bobine.

Le ruban de cuivre ne peut étre employé que si l'intensité est
suffisamment forte.
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Dans les grandes encoches complétement ouvertes, pour les tur-
bo-alternateurs surtout, il peut se produire des courants de Fou-
cault dans le ruban de cuivre placé a Pexirémilé des encoches, preés
de l'entrefer. Aussi, souvent, emploie-t-on alors du cable méplat
que I'on ajoute au ruban pour former les premiéres, et méme les
secondes spires placées sous les clavettes.

Isolation des conducteurs par rapport a la masse. — Dans les
encoches, I'isolation des conducteurs, par rapport 4 la masse, est
effectuée au moyen de tubes (ou caniveaux) qui sont ordinairement
en carton jusqu’a 500 volts environ et en micanite au-dessus. Ces
tubes sont essayés séparément a4 une tension altermative égale au
triple de la tension normale de fonctionnement de [D’alternateur.
Quelquefois, dans le cas des bobines faites sur gabarit, le tube
de micanite est constitué sur le faisceau de conducteurs avant son
introduction dans I’encoche. Pour cela, on enroule autour du fais-
ceau une feuille de micanite gommelaquée. On soumet ensuite la
barre ainsi obtenue a I'action d’un fer chaud qui tourne dans le
sens d’enroulement de la micanite en appuyant fortement. On
obtient de ceite facon un isolant trés compact formant corps avec
le faisceau.

En dehors des encoches, les conducteurs sont isolés surtout par
I’air; il faut donc bien séparer entre eux les conducteurs apparte-
nant a4 des phases différentes et les éloigner le plus possible de
la masse.

On peut compter 1 centimétre environ par 1.000 volts comme
¢cartement nécessaire pour obtenir une sécurité suffisante.

Bobinage des induits a haute tension. — Vers 1900, on ne
dépassait guere 10.000 volts (tension composée dans le cas du tri-
phasé) comme tension produite directement par les alternateurs
(alternateurs triphasés du transport Paderno-Milan & 13.500 volts).
Depuis, on a construit des alternateurs pour des tensions beaucoup
plus élevées, comme par exemple ceux de l'usine d’Avignonet de
la Société Générale de Force et Lumiére, qui ont été établis par
MM. Schneider et C* pour produire directement 26.000 volts com-
posés. Ces alternateurs, il est vrai, aprés quelque temps de fonec-
tionnement a 26.000 volts, ont dii étre montés en triangle pour ne
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donner que 15.000 volts, puis étre rebobinés pour fournir 15.000
velts en ¢toile.

L’expérience parait avoir montré, en effet, qu’on n’a pas intérét
a faire produire directement par les alternateurs des tensions trés
élevées.

Pour le moment, la tension limite que les consiructeurs paraissent
ne pas vouloir dépasser est de 15.000 volis environ. Lorsque l'on
veut alimenter un réseau i tension élevée, il est préférable de
prendre des transformateurs élévateurs. La Maison Ganz de Buda-
pest avait cependant exposé a I’Exposition de Turin un alternateur
triphasé pouvant donner directement 30.000 volts composés.

Les principales causes qui rendent les alternateurs a haute ten-
sion peu pratiques sont les suivantes : |

1° Les difficultés d’isolement, qui sont relativement moins
grandes pour un transformateur.

Dans un transformateur, en effet, les bobines 4 haute tension
n’ont & étre isolées par rapport & la masse (ou par rapport 4 ’enrou-
lement basse tension) que sur une seule face (fig. 102), celle qui est
en regard du cylindre isolant, tandis que dans les alternateurs,
toutes les faces de la bobine doivent é&tre isolées de la masse
(fig. 103). '

THHC

; ) * Tube' de micanite
-. f Bk turcran Fig. 103 — Difflculté de réa-
) . lisation d’un haut isolement
n
i"abines bhaute tension | Cylindres en dans un alternateur,
Fﬂ" nucanice
. €1 carton
Fig. 192. — Facllité de réalisation
d’un haut isolement dans vn transfor-
mateur, '

En un mot, les surfaces a isoler sont beaucoup plus réduites dans-
les transformateurs.

De plus, dans les transformateurs, la place disponible pour les
isolants est beaucoup plus grande que dans les alternateurs;
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- 2° Le prix plus élevé et le rendement plus faible de I'allernateur.
— Dans les alternateurs a trés haute tension, les isolants prennent
une trés grande place dans les encoches, au détriment du cuivre.

Pour le méme inducteur, le méme circuit magnétique, la méme
carcasse, on aura, avec un enroulement haute tension, une puis-
sance qui pourra étre inférieure de plus de 10 & 20 ¢, i celle four-
nie par un enroulement & basse tension ou a moyenne tension. Il
s’en suit évidemment un rendement plus faible et un prix plus élevé;
~3° Production d’ozone en assez grande quantité, lorsqu’on dépasse
une tension de 20 a 25.000 volts. La production d’ozone est beau-
coup plus grande que dans un transformateur, sans doute parce
que, dans un transformateur, les conducteurs sont moins rappro-
chés de la masse, les surfaces des bobines exposées a I'air ou voi-
sines de la masse sont beaucoup plus faibles. La production- de
I'ozone dépend non seulement de la tension de l'alternateur, mais
encore de la différence de tension entre les conducteurs places dans
les "encoches.

L’ozone, non seulement constitue une géne physiologique trés
sensible pour le personnel chargé de la surveillance dans le cas des
_alternateurs a4 trés haute tension, comme ceux qui fonctionnaient &
I'usine d’Avignonet, mais a encore I'inconvénient de détériorer les
isolants petit a petit. L’air est, en effet, décomposé et donne, avec
I’humidité, de P'acide hypoazotique et méme un peu d’acide azo-
tique. Ces acides rongent rapidement les isolants et méme attaquent
le cuivre des conducteurs pour former des sels produisant des
courts-circuits. La décomposition de I’air est surtout a craindre 2
Iintérieur des encoches ol l'air est -difficilement renouvelé, aussi
les constructeurs ont-ils cherché pour les alternateurs 2 moyenne
et & haute tensions a supprimer complétement I’air dans les encoches,
en remplissant les vides entre les conducteurs avec une maliere
~spéciale pour chaque constructeur, isolante, non oxydante, non
acide, exempte d’humidité, restant solide pour une température
inférieure 4 100° mais fondant 4 moins de 150°, pénétrant bien
entre les conducteurs, séchant et durcissant a 1’abri de I’air et aussi
bonne conductrice de la chaleur que possible.

L’ozone est 4 craindre, non seulement dans les machines a trés
haute tension, mais méme aussi pour les alternateurs a moyenne
tension de 3.000 4 10.000 volts. '
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Bobinage des induits a basse tension. — Dans le cas de la basse
tension, on emploie des barres, et les enroulements sont groupés en
paralléle, ainsi qu'on l'a dit. _

Avec les encoches complétement ouvertes, les barres sont toutes
tordues d’avance sur un gabarit, de facon qu’on n’ait qu’a les placer
dans les encoches, pour que les extrémités des barres, devant étre
reliées ensemble, viennent d’elles-mémes en contact. Une fois

- toutes les barres placées, on soude ensemble les extrémités qui
doivent éire réunies. .

Avec les encoches complétenient fermées ou a demi fermées, on
doit enfiler les barres dans les encoches. On ne peut donc tordre
auparavant celles-ci qu’a un bout. '

Dans ce cas, aprés avoir enfilé les barres, ou bien on les retord
une seconde fois sur I'induit méme (fig. 104) de facon 4 amener en
contact les extrémilés devant éire réunies, ou bien on tord conve-
nablement (sur gabarit) les barres d’un seul cdté, de facon & n’avoir
pas a les tordre une seconde fois pour les amener en contact’
(fig. 105).

On voit que, pour faire ’enroulement de la figure 105, il suffit
‘d’enfiler dans les encoches par la face A toutes barres tordues

/

ainsi I et par la face B celles tordues en sens inverse l

'Le mode de bobinage indiqué (fig. 105), qui est assez employé

SIS
\§Q '\\Q§
\\ A ™~

|~

L]

A

|
Fig. 104. — Encoches fermfes ou mi-fermdées. . Fig. 105. — Encoches fermées ou mi-
Torsion des barres & un bout aprés enflluge. fermées. Emploi de barres tordues d’un

seul cOté sur gabarit.

dans le cas de grosses barres, car il réduit considérablement 1la
main-d’ccuvre, a 'inconvénient de nécessiter un peu plus de cuivre
et d’augmenter légérement la résistance de l'induit, parce que la
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longueur ACB, pour aller d’une encoche & l'autre, est évidemment
plus grande que la longueur correspondante AC’B (fig. 100).
Les barres doivent étre maintenues solidement dans Jes encoches,

C ¢’

Fig. 106. — Augmentation du poids de cuivre par 1'emplol de barres i tor:s-lou
prealable d’un coté sur gabarit,

car surfout au moment d’un court-circuit, elles sont soumises a
des forces importantes pouvant les faire vibrer et déterminer I'usure
rapide des isolants.

On a construit pour I’électrométallurgie des alternateurs a basse
" tension de 1.000 kilovolls-ampéres, mais nous ne croyons pas que
I'on ait dépassé beaucoup cetle puissance, la construction devenant
en effet trop difficile; les barres qui ont une seclion trop grande
peuvent étre le siege de courants de Foucault intenses et doivent
supporter des forces électromagnétiques capables de produire de
tres fortes vibralions.

Aussi esl-il préférable, méme & partir de 500 kilovolt-ampéres,
d’employver des alternateurs & moyenne tension (2.000 & 5.000 volts)
et des lransformateurs abaisseurs. Les {ransformateurs présentent
d’aillcurs 'avantage souvent important de permettre, par des cou-
plages de spircs, le changement facile de la tension.

METAUX EMPLOYES
POUR LA CONSTRUCTION ELECTROMECANIQUE

I. Cuivre

C’est le seul métal employé comme conducteur.  Comme les
moindres traces d'impureté: diminuent considérablement sa con-
ductibilife (2 9, d’impuretés a peine réduisent la conductibilité a
plus de moitié) on emploie toujoars du cuivre pur électrolytique.
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Résistivité du cuivre pur ¢ = 1.561 microhms-centimeétres par cen-
timetre carré a 0°/.

Résistivité du cuivre en pratique ¢ = 1,6 &4 1,8 vers 15°,

Lorsqu’on veut tenir compte de I'échauffement de la machine
(40 a 50°) on prend souvent ¢ = 2.

Suivant les cas, le cuivre est recuit (ce qui le rend sinon souple,
du moins malléable) ou écroui par des laminages a froid (ce qui lui
donne de la raideur et de I'élasticité).

Pour les bobinages, le cuivre doit étre recuit, afin d’étre souple.
Pour les connexions d’un tableau de distribution, il doit étre écroui
afin que ces connexions restent bien rigides. On emploie ou du
cuivre massif ou du cible. Dans les deux cas, le conducteur peut
étre rond, carré ou rectangulaire. Le cable a I'avantage d’étre plus
souple, ce qui facilite souvent le bobinage, et de réduire beaucoup
les pertes par courants de Foucault qui se produisent dans les gros
conducteurs, surtout lorsque ces conducteurs ne se trouvent pas
noyés dans du fer. '

Dimensions maxima des conducteurs massifs. — Conduec-
teurs ronds : 4 4 5 Ui de diamétre.

Conducteurs plats = 3 4 4 ™ d’épaisseur.

Au-dessus de ces dimensions, les conducteurs sont trop difficiles
4 manipuler et 'on a & craindre des courants de Foucault trop -

considérables. On subdivise les conducteurs en plusieurs autres.

Avantages des conducteurs carrés ou rectangulaires

Ces conducteurs sont trés employés actuellement, principalement
parce que :

1° Ils laissent entre eux moins de vide, donc donnent lieu &
moins de place perdue que les conducteurs ronds. Ainsi dans les
encoches, on obtient avec eux un coefficient d’utilisation pouvant
aller jusqu’a 85 9%, tandis qu’avec les fils on n’obtient que 50 a 60 %,
de la place disponible;

2° Dans les bobines tournantes, les conducteurs ronds ont plus
de tendance que ceux carrés ou rectangulaires, 4 se déplacer et
jouer entre eux sous l'influence de la force cenirifuge et de la dila-
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tation due a4 I’échauffement, ce qui peut & la longue user les isolants
et amener des courts-circuits.

Cables. — Un céble est composé de fils appelés brins se ran-
geant géométriquement les uns & coté des autres par rangées autour
d’un fil central appelé ame (fig. 107). De tels cables sont
@3 dits 4 un seul toron. Les cables & plusieurs torons sont
pig. 107, — CEUX qui sont composés de plusieurs cables a un seul toron,
piabe  jouant chacun le role de brin. Les cables en grelins sont
composés de plusieurs cables a plusieurs torons, ces cables
jouant alors le réle de brins. Dans la construction des machines on
n’emploie guére que des cibles a un seul toron; les autres sont utilisés
pour les lignes nécessitant de grosses sections.
Pour les cables & un seul toron, on trouve facilement la justifica-
tion du tableau suivant (d étant le diamétre d’un brin) :

- Nombre de brins | 7 | 19 | 31 | 61 | 91 4§
Diametre du'cable nu | 3d | 5d | 7d | 9d | 11d|

Isolation des conducteurs

Ils sont guippés en général avec une, deux ou trois couches de
coton. .

Il n’est pas trés prudent de n’employer qu'une seule couche; avec
deux couches, on peut admettre jusqu'a 50 ou 100 volts entre deux
conducteurs voisins, avec trois couches de 100 a 150 wvolts. On
compte en général 1/10 m d’épaisseur par couche.

Pour les céables, le guippage est fait avec une couche de coton
plus une tresse. '

Epaisseur de ce gﬁip_page 1 3,5/10 ", environ.,

Alliages usuels du Cuivre
Les constantes mécaniques et électriques des alliages de cuivre

varient dans de trés grandes proportions, suivant la nature et le
pourcentage des métaux ajoutés. '
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Laiton. — Alliage de cuivre et de zine. Il existe de nombreuses
formaules : ‘
Laiton francais. — 1° titre :
Cu 66 %
Zn 34 %

Resistivite o = 5,5 a 15°.

Employé sous forme de planches laminées ou de tubes étirés sans
soudures. Se préte bien a I'emboutissage.

Laiton francais. — 2° titre :
Cu 60 %
Zn 40 %
e = 8,5 a 15°.

Employé pour les pi¢ces découpées ou décolletées, vis, tiges file-
tées, lames de balais, etc. | :

Se préte moins bien a l’emboutissage que le premier, car il est
‘trop sec. | : : '

Laiton fondu. — Une des formules les plus employées est la
suivante : '
Cu 75 9
Zn 22,5 9
Sn 2 ¢

s = Impuretés 0,50 ¢,
p =285 a9 vers 15°

Le laiton ou cuivre jaune est plus dur et plus flexible que le
‘cuivre, s’oxyde moins et colite moins cher.

Il est trés ductible, fusible comme le bronze, ce qui permet de le
mouler facilement. Il s’écrouit par la compression ou la torsion,
mais le recuit lui rend sa malléabilité. I1 ne peut pas se travailler &
la lime qu’il empate,
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Bronze. — Alliage de cuivre et d’étain auquel on ajoute souvent
zinc et nickel (maillechort), phosphore (bronze phosphbreux), sili-
cium (bronze silicieux) ou chréme (bronze chrémeux),

L’¢tain augmente la dureté du cuivre, mais lui enléve sa malléa-
bilité et le rend cassant et sonore.

La couleur du bronze se rapproche du blanc, au fur et 4 mesure
que la proportion d’¢tain augmente.

A Tinverse de l'acier, le bronze porté au rouge, puis trempé,
devient mou, malléable et ductile comme le cuivre rouge. Le recuit
lui rend sa dureté et son élasticité.




CHAPITRE III

~ CONSTRUCTION |
DES ALTERNATEURS MODERNES

(Suite)

' ETUDE DETAILLEE DE L’ INDUCTEUR

Les inducteurs modernes sont presque toujours composés de
noyaux polaires fixés solidement & la jante d’une roue appelée roue

= Anduit

sco
eo

Epanouissemont sis
LY}

polaire Y O
f\.Babme inductrice
R - ~Arbre
. -
Roue polaire

Fig. 108. — Constitution générale de 'inducteur d’un alternateur,

polaire, chacun des noyaux étant recouvert d’une bobine induc-,
‘trice, comme la représente la figure 108.
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Les noyaux polaires sont, en outre, terminés par une partie de
section plus grande, appelée épanouissement polaire ou piéce polaire.

Le systéme inducteur se compose donc des parties suivantes que
'on va étudier successivement :

L’arbre, ses coussinets et ses paliers.

La roue polaire.

Les noyaux polaires et leurs épanouissements.

Les bobines inductrices.

ARBRE

-L’arbre est toujours en acier de premicére qualité. Il est forgé au
pilon ou & la presse hydraulique. Il présente une charge de rupture
de 60 a4 65 kilogrammes par millimétre carré et un allondement de
18 a 20 9, avant la rupture.

Il a & résister en temps normal :

1° A la torsion provenant de la combmalson du couple moteur et
du couple résistant;

2° A la flexion provenant du poids de I'inducteur et aussi de
I'attraction magnétique des pdles pouvant 1'esulter d’une . dgssymé-
trie dans I’entrefer.

Dans le cas ou lalternateur est actionné par une poulie comman-
dée par une courroie, il faut tenir compte encore de la réaction de
la courroie sur P’arbre.

Souvent, actuellement, on se contente de calculer les arbres des
alternateurs simplement & la flexion en admettant une fleche
maximum, fléche produite par le poids de I'inducteur et par I'attrac-
tion magnétique due & l'usure des coussinets.
~ On admet pour la valeur de cette fleche 3 4 5 9 de I’entrefer.

Influence de P’attraction magnétique. — Chaque péle induc-
teur,‘ agissant comme un électro-aimant, est soumis a une force,
relativement considérable, émanant de I'induit.

En temps normal, tout étant symétrique, I’ensemble des forces
‘agissant sur les poles se fait équilibre.

Mais si, pour une cause quelconque — I'usure des coussinets, par
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exemple — une dissymétrie vient & se produire dans l'entrefer, ces
forces, n’étant plus les mémes partout, donnent une résultante
agissantr sur 'arbre. '

Pour avoir une idée de I'importance de cette attraction magné-
tique sur I’arbre, on peut citer 'exemple suivant- donné par Kapp.

Exemple de calcul de Pattraction magnétique. — Kapp étudie -
une machine ayant les données suivantes :

Poids de la partie tournante............ 3,700 kgs
-Entrefer normal ....... ............... 10,5 mm
Induction normale dans Ientrefer....... 4.500 gauss
Surface d’un POle. . c.cnivccscrvsmcorman 680 cm’
Nombre de pdles..........c.ooiiin.... 20

Si, dit-il, on admet que P’arbre soit descendu de 1 millimétre, on
aura : »

Pour P’enfrefer A la partie supérieure......... 11™™.5

- — inférieurz ........ gmm b

L’induction dans I’entrefer variant sensiblement en raison inverse
de sa longueur, sa valeur sur les cdtés sera normale, soit 4.500 gauss,
tandis qu’elle sera de 4.100 gauss en haut et de 5.000 en bas.

Si I'on applique la formule classique de la force portante, for-
mule que I'on peut employer ici, car l'entrefer est trés faible par

rapport & I’étendue des surfaces polaires, on aura :

o

g en dynes, si s est exprimé en centimeétres carrés.
14

F =

Par centimétre carré de surface polaire, et en exprimant P’attrac-
tion en kilogrammes, on aura :
Pour le haut :

F 4100*

— ; TP — Nk -
fo=—%"= 31000 x 981 — ° 08




&
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Pour le bas :

_F, 5000° o
f.=%"= 7§z xto00 x 951 — 10

On trouve +ainsi que la différence des efforts exercés de ce fait
sur les deux piéces polalres la plus haule et la plus basse, est de
225 kilogrammes d’oni, pour la carcasse entiére, une force de 1.000

a 1.200 kilogrammes, soit 30 ¢, du poids total de la partie tour-
nante.

Remarques. — Comme on le voit, cette attraction n’est pas négli-
geable, ¢lant donné surtout que, dans I'industrie, on se trouve par-
fois en présence de dissymétries magnétiques encore plus grandes.

Dans la pratique, on veillera &4 ce que la valeur des dlssymetrles

dans I’entrefer ne dépasse jamais 1/10 de cet entrefer.
- On peut remarquer que l'attraction magnétique provenant d’'une
dissymétrie dans 'entrefer donne une force & peu prés constante en
direction et en intensité, surtout si le nombre de poles est grand. Il
en résulte, par suite, simplement une fatigue supplémentaire pour
I’arbre, mais pas de vibrations sensibles.

L’attraction magnétique, ayant ordinairement la méme direction
que la pesanteur et le méme point d’application sur 'arbre, s’ajou-
tera simplement au poids de V'inducteur. .

On calcule done l’arbre pour résister a la flexion, comme si ¢ ‘était
une poutre encastrée a ses deux extrémités, et soumise en un point
a4 une force égale a la somme de la pesanteur et de I’attraction
magnétique. |

Il peut se produire aussi une attraction magnétique non équili-
brée lorsque des spires sont en couri-circuit dans une bobine induc-
trice. -

Dans ce cas, la force agissant sur l'inducteur tourne avec ce1u1—01
et détermine donc de trés fortes vibrations.

" Equilibrage dynamique de l'inducteur. — ‘Comme toutes les

- pitces tournantes, I'inducteur doit étre equ1hbré mecamquement'

pour éviler les vibrations.
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Pour cela, on fait reposer I'arbre sur deux regles bien horizon-
tales et I'on fixe solidement des
contrepoids jusqu'a ce que la

‘M - partie tournante soit en équilibre
' dans n’importe quelle position.
. 1
j

Pour les turbo-alternateurs, a
. cause de la trés grande vitesse et
‘E : ________ = E de I'allongement considérable de
' E ' I'inducteur, il est indispensable
E h de procéder, en plus, & ce que ’on
M) , | ' appelle I’équilibrage dynamique.

) Lo Si, en effet, on considére deux
aymamique du rotor dnns o cas de ma. masses M et M’ égales, disposées
chines  trés gramcai vitesse. dans un plan diamétral comme

| Iindique la figure, ces masses
pourront donner naissance 4 un couple important qui fatiguerait
I’arbre et les paliers et produirait des vibrations (fig. 109).

Pour réaliser I’équilibrage dynamique du rotor, on le fait tourner
au moyen d’une courroie verticale en le faisant reposer sur des
paliers pouvant se déplacer horizontalement. S'il y a un défaut
d’équilibre, c’est-a-dire un balourd, le rotor oscille autour d'un axe
vertical. Pour augmenter 'amplitude des oscillations et rendre
I’équilibrage plus sensible, on maintient chacun des paliers au moyen
de deux ressorts horizontaux opposés I’'un a ’autre. Lorsque I'on par-
vient 4 la vitesse qui détermine un nombre de vibrations correspon-
dant au nombre d’oscillations naturelles du systéme constitué par le
rotor et les ressorts, il y a résonance et 'amplitude des oscillations
da rotor est relativement trés grande, méme pour de trés petits
balourds. On équilibre alors le rolor en ajoutant des masses par
titonnement jusqu'a ce que 'amplitude des oscillations soit devenue
négligeable.

Calcul a la Torsion seule. — On peut considérer 'arbre comme
encastré dans la partie tournante et soumis 4 un couple de torsion
provenant du couple moteur qui s’exerce sur la poulie ou le man-
chon d’accouplement. '

Ce éouple agit donc sur toutes les sections comprises entre la
partie mobile et la poulie ou le manchon.
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La théorie de la résistance des matériaux donne pour la torsion

la relation

en désignant par

R;, le travail pratique du métal (taux de sécurité a la torsion)

w le moment de torsion

I le moment d’inertie
V la distance de la fibre la plus fatiguée a Ia fibre neutre

C le couple moteur égal au couple de torsion

d le diametre de 'arbre

comme
p=0C
I = (Section cirulaire) Ld:
- 32
d
Ve
On aura :
d
e 5
R; p— d‘
® 55
d’ol1
3 /16 C
d= © R;
Mais comme
(= L
w

P = puissance motrice

- . 27N
w = vitesse angulaire = —50—
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.
N
d—A\/“p—.

d = diamétre de 'arbre en cm
-~ P = puissance de la machine en watts

N = nombre de tours par minute
A = C* dépendant du travail adopté pour le métal.

on aura facilement :

- formule d’apres laquelle

D’aprés Arnold, qui a eflectué des mesures sur un grand nombre
de machines, A varie de 1,8 a 2,3.
D’aprés Fischer-Hinnen :
A = 2,3 fer forgé
A = 2,1 acier:

En général, on choisit A pour que le métal ne travaille pas 4 la tor-
sion a plus de 7 kilogrammes par millimetre carré.

Calcul a la Flexion seule. — L’attraction magnétique due 4 la
dissymétrie dans I'entrefer ayant ordinairement la méme direction
que la pesanteur et le méme point d’application sur ’arbre, s’ajoutera

simplement au poids de la partie tournante.
On calculera donc I'arbre pour résister a la {lexion, comme si c etalt

une poutre fixée sur deux appuis et soumise en un point P & une

force.
On a alors, pour le moment de flexion maximum qui se trouve au
point P : “
w=Fl =L
Or comme :
f, + 1. =T
Ll

1.2 Fig. 110. — Calcul de 1'arbre & la flexion
seule.

Pour la fleche maximum qui ne se trouve au point P que lorsque

P est au milieu de a :
Fpl’l T o d®
A 9v3E'1a‘/( + I)
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A est la fleche en cm.
F,, la force due a la pesanteur et a Pattraction magnétique en kgs.
a, 1, 1, longueurs évaluées en cm.

d = diamétre de ’arbre en cm.

E = coefficient d’élasticité de ’acier = 2,1 x 10° kgs par cm?,

|

e

Dans le cas particulier ot [, = [,, c’est-a-dire lorsque la force F, agit
au milieu de I'arbre, on trouve facilement que les formules précé-
dentes deviennent :

Fpa
b =—"
N — Fa?
M 48 EI

Connaissant le moment fléchissant p, on utilisera alors la formule

classique .
— u
Bf ==1

qui donne, en remplacant V et I par leurs valeurs :

d .
V= 5 |

—\/3" L= 22\3/
Rfy = R,

d = diamétre de V’arbre en cm.
p. — moment fléchissant en kgs par cm?
R; = travail du métal & la flexion en kgs par em’.
R; varie 4 a 6 kgs par ™ * pour les grandes vitesses angulai'res.
Ry — 6 kgs par "{y" pour 1.000 tours par minute.
— 7 kgs par ™" pour les faibles vitesses.

Si u représente le moment de flexion maximum, on détermine ainsi
le diametre de I'arbre, mais il serait peu logique de donner a I’arbre
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un diamétre uniforme, puisque le moment de flexion n’est pas le
méme partout.

On détermine donc le moment de flexion en différents points et
I’on calcule le diamétre en ces différents points, en appliquant la for-
mule générale précédente.

-Réaction de la courroie sur ’arbre. — On sait que si T est la
tension du brin conducteur, T la tension du brin conduit

Fig. 111, — Réaction de la courroie sur ’arbre,

on aura :
Px 75 x60 (1)
L G, i
S 2 RN

ou:

F, force tangentielle en kgs.

P, puissance en chevaux.

R, rayon de la poulie en métres.

N, nombre de tours par minute de la poulie

" On sait également que pour que la courroie ne glisse pas, il faut
que : '

(2)
o — fo.
™ = ae

formule dans laquelle f est le coefficient de frottement, « ’angle en
radians embrassé par la courroie, a un coefficient < 1. C’est un coeffi-
cient de sécurité, o
Pour ne pas exagérer la tension de la courroie qui fait fléchir
I’arbre, on prendra a tres voisin de 1. En général on fait a=0,90.
8
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En se servant des deux expressions (1) et (2), on détermine facile-
ment T et T". '

Ces deux tensions T et T° donnent évidemment un couple (ui est
lIe couple moteur, et une force résultante F’ passant par 'axe (fig. 112).

Fig. 112. — Composition des tensions dues & la courroie.

F*=T"4 T" 4+ 2TT’ cos
En particulier si :
on a:
F=T4+1T
et, si dans ce cas, on prend :

a=1et {f = 0,155 (valeur moyenne)

on aura :
T = 2,6 F (F, force tangentielle)
T = 1,5 F
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T+T =F =4F

Dans ce cas, la force agissant sur I’arbre, due 4 la courroie, serait
donc égale 4 quatre fois la force tangentielle s’exercant sur la poulie.
Pour ¢ < 7, F” pour les mémes coefficients serait é¢videmment plus

faible. Cependant en pratique pour tenir compte de a < 1, on admet
souvent d’une facon générale, pour avoir un maximum, que :

FP=4F

Action de F’, réaction de la courroie
L ]

1° CAs DE DEUX PALIERS. — En plus ¥
des efforts étudiés précedemment, on :
devra calculer I’arbre pour qu’il puisse 4 a &
résister au moment de flexion F’Il (I étant
la distance du milieu de la poulie au

) Fig. 113. — Réaction de I1a courroie.
milieu du coussinet). Cas de deux paliers.
2° CAs DE TROIS PALIERS. — On démontre que les efforts agissant

sur la portion de l’arbre A A, ont peu d’action sur la portion AA,.

A A2 Asa

A 4 A A

Fig. 114. — Réaction de la courroie. Cas de trois paliers.

On considérera donc I'arbre comme formé de deux parties que I’on
calculera séparément.

Arbres pour trés grandes vitesses

Pour les arbres a trés grande vitesse (1.500 a 3.000 tours) destinés,
par exemple, aux machines commandées directement par turbines
a vapeur, on envisagera les efforts de flexion dus & la force centrifuge
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qui produit une résultante agissant sur I'arbre par suite des fleches
légeéres de celui-ci.

Dans la fig. 115, la résultante due & la
force centrifuge serait pour deux masses
m placées symétriquement & la périphé-

rie :
F,=F,—F,.
. ' F, = mr, ® — mr, *
Fig. 115. — Forece centrifuge dans [ 2 1 ¥
le cas des arbres A trés grandes .
vitesses. F(,' = mauw (1'2—— 1‘1).

On voit que lorsque o est grand, F. peut étre tres considérable
méme si la fleche (r.-r,) est petite.

Il faudra donc surtout tenir compte de ces efforts et prendre des
coefficients de sécurité plus grands.

Action gyrostatique

‘Cette action n’est & considérer que dans le cas de machines &
grande vitesse placées & bord des navires. Elle est due 4 la ten-
dance que posséde I’axe de rotation de rester toujours dans la méme
direction. - \

La force gyrostatique peut étre déterminée par la formule sui- -
vante donnée par Lord Kelvin :

F — F,K'Quow
gl
ol :
F = force gyrostatique en kgs. )
Fp = poids de la partie tournante en kgs.
! = longueur en cm entre les coussinets. '
g = accélération de la pesanteur (981 ¢/, par sec.).

w = vitesse angulaire de la partie tournante en radians par seconde.

Q) = vitesse angulaire maximum de roulement du navire en radians
par seconde.

K = rayon de gyration de la partie tournante en cm.
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Calcul des efforts agissant sur les coussinets

La connaissance de ces efforts est nécessaire pour permettre de
calculer les tourillons de P'arbre.

1° PAS DE COURROIE. — On a évidem- 1ﬁ I/»”-
ment : :
1/ é&._“,.A
= A i, = F ‘ 3 )
et ‘fl l, = f2 la. - Fig. 116. — Efforts sur les coussi-

nets. Pas de courroie.

Si f, et f, représentent la réaction des coussinets.

2° CAS DE LA COMMANDE PAR COURROIE, AVEC DEUX PALIERS. —!
' F, donne comme précédemment f, et f,;
/A ' I produit deux réactions, f et f*.On a :

: : | f=F 4
A 9__!’
f/A F'l = f” L.

On compose ensuite f, avec f et f,

Pig. 117. — Efforts sur les coussi- avec f”. .
nets. Commande par courrole. Cas
‘ de deux paliers. '

A 17
A L‘ A
P _
Fig. 118 — Efforts eur les coussinets.

Commande par courroie. Cas de trois
paliers,

AvVEC TROIS PALIERS. — La figure {

118 montre quelles seraient évidem- 4
~ment les réactions des coussinets. On -

compose f, et f’.

Tourillons

F3

. , 11 faut déterminer : .

d = le diameétre du tourillon;

[ = la longueur.
Fig. 119.— Calcul des tourillons,

Détermination de d. — On donnera & d une valeur suffisante
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pour que le tourillon puisse résister aux efforts qui agissent sur lui
(torsion et flexion). S’il est indispensable pour les tourillons de
présenter une trés grande solidité, il ne faudrait pas cependant exa-
~gérer inutilement le diametre d, car la puissance perdue par frotte-
ments dans les paliers deviendrait trop considérable. Calculons en
effet cette puissance.

Soit :
F la force en kgs agissant sur le tourillon.
f le coefficieni de frolicement.
V la vitesse tangenticlle du tourillon,
N le nombre de tours par minute.

On aura pour la puissance perdue par froltements dans un palier :

p, =F/v=F "% D
On voit que cette puissance est proportionnelle au diameétre d.
On remarque, d’autre part, que cette puissance est indépendante de
[ longueur du tourillon, ce qui est naturel puisque la force de frot-
tement est indépendante de la surface.
Si 'on exprime :
' . F en kgs

d en cm.

La puissance perdue sera exprimcée en walls par la formule sui-
vante :

Pf = 0,53 Ff dN

Or, f varie de 0,03 a4 0,08 suivant le graissage et la pression de
Parbre sur les coussinets qui est normalement de-8 a4 11 kg. par cm.

Calcul de I (longueur du tourillon. — Pour que la puissance per-
due P;-ne produise pas un échauffement exagéré et d’autre part,
pour éviter une usure anormale des coussinets et I'expulsion de
Ihuile par une pression trop grande, il faudra donner au tourillon
une surface suffisante.
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Done, [ sera calculé en se basant sur la nécsesité de donner une
certaine limite :

1° & w puissance perdue par unité de surface de travail en watts
par cm’;

2° a p pression par unité de la surface de travail, qui est égale a Id.

1° CONDITION MAXIMUM DE®. — On a :
W — 0.53FfdN
- Id .
d’ot
053FfN

(A) [<
E 7 w

L’expérience montre que w ne doit pas dépasser 5 4 10 watts par
cm’ de surface de travail.
On fera donc :

w < 10

On peut encore metire la relation (A) sous la forme suivante en

remarquant que 0531 est une constante pour un palier donné.
w

[ > KNF

d’ot1 la relation pratique suivante, en prenant pour K une valeur

moyenne :

(A) ‘ [ > 0,003 NF
2°  CONDITION MAXIMUM DE p. — On a:
F

P=1a
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I = force agissant sur le coussinet, d’ot1 :

F
(B) >

- p ne doit pas dépasser 15 & 20 kgs par cm®
En pratique on prend souvent :

p = 10 a 11 kgs
Dans un avant-projet, il est prudent de faire :

Ainsi, [ sera déterminé pour satisfaire aux deux conditions ‘A ou A’
et B. |

Forme de Parbre. — La figure 120 indique une forme d’arbre
assez générale. On remarque : '
Le collet qui sert & limiter le jeu latéral de 'arbre.

Vis pour fixer e

Sy \Coussinet au palier
777 B9

Arbre

Fig. 120, — Forme de 1’arbre.

Le pare-huile destiné &4 empécher que I'huile ne sorte du palier
en suivant ’arbre. Par suite de la force centrifuge, I'huile est pro-
jetée dans la chambre du palier et ne peut pas redescendre de
Pautre coté du pare-huile. '
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Coussinets~Paliers

On a vu que les efforts agissant sur les coussinets et les paliers
sont souvent assez considérables et que d’autre part, & cause de
Iattraction magnétique, les dissymétries dans I’entrefer doivent étre
toujours trés faibles. On comprend done maintenant combien il est
important d’assurer aux paliers une trés grande rigidité et aux cous-
sinets une usure trés faible ainsi qu'un centrage trés précis.

La figure 120 représenle la coupe d’un palier pour une machine
d’une dizaine de chevaux.

Coussinets
Ils sont : _
Soit en bronze composé de Cu, Sn et Zn dans des proportions

variables;
Soit en métal dit antifriction, alliage de cuivre, d’étain et d’anti-
moine également en proportions variables.

Cu  Sn St

Métal Magnolia........... 8 80 12
Meétal blafe..svecesaasans 6 17 77
—  amAmIEsAEmAEE b4 3 a9 36

" Le bronze est plus dur, s'use moins que P'anti-friction, aussi est-il
employé la oul une usure trop grande des coussinets aurait de
facheuses conséquences, par exemple pour les pelits moteurs asyn-
chrones ou I'entrefer étant trés faible, 3/10 4 5/10 de mm, on doit
redouter le contact du rotor avec le stator, par suite de 'usure des
coussinets.

Le bronze a, par contre, I'inconvénient grave de rayer I’arbre et
de se souder aprés lui en cas de grippage, ce qui nécessite une répa-
ration généralement assez longue pour enlever le bronze et repolir les
tourillons. |

L’antifriction présente justement l’avantage de ne pas abimer
Iarbre en cas de grippage; car, ayant une température de fusion
assez basse, il fond simplement sans rayer ’arbre. Cette facilité
de fusion rend également la préparation des coussinets trés facile.
Aussi, dans les machines .électriques, emploie-t-on actuellement de
plus en plus Pantifriction, méme pour les trés grosses machines, car
Pantifriction peut acquérir une dureté assez grande. '
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Pour éviter que, dans le cas d'un faible entrefer, la fusion du cous-
sinet en antifriction, lors d’un groppage, n’ameéne la partie tour-
nante en contact avec la partie fixe, on établit parfois des coussinets

- en bronze revétus d’une mince -couche

[’//§ N d’antifriction. .
3 X7 ' Le bronze ou l'antifriction sont bien
ﬁ‘ }\}% ajuslés sur le coussinet qui présente
: % f/ des agrafes avec profil en queue d’a-
?B'k : If)//ﬁ ronde, ou bien, ce qui se fait trés sou-
% :\\r; vent, coulés directement sur le coussinet.
Fonte | z?//z On crée des rainures appelées patte
Bronze ou mmf&};@ d’araignée pour faciliter le graissage.
Fig. 121. — Coussinets. Ces rainures doivent avoir leur bord

trés arrondi.

Sauf dans les machines marines, le graissage se fait presque tou-
jours avec bague. Les bagues doivent étre en métal non magnétique,
plonger suffisamment dans I’huile et tourner & une vitesse con-
venable. Si la bague tourne trop vite, I'huile passe par-dessus le

-coussinet sans le lubrifier; dans le cas contraire, la circulation
d’huile n’est pas assez intense. On régle cette vitesse par la largeur
de la bague, c’est-a-dire en diminuant ou en augmentant la surface
d’adhérence de la bague avec le tourillon.

Modes de fixation des coussinets dans les paliers.
Ol’l‘ peut distinguer trois modes de fixation :

Y /}‘g‘*ﬁ///

//IWT/ 7T

T
!
IV
1
i
i
L1
¥}
il

. e

I/A’iZLJ Z

sl

L T2 Z

]

SR O ) RS

AR |
«

Fig. 122, — Fixation rigide des coussinets dans les paliers.

1° Le mode de la figure 122. Le coussinet est fixé rigidement dans
le palier. C’est le mode de fixation le plus économique.
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2° Le coussinet & rotule (fig. 123) permettant & I’arbre de prendre
une certaine inclinaison dans le palier et exigeant un ajustage moins

\
s

£

P ———— =

Z

Z A, E

Fig. 123. — Coussinet a rotule,

précis que pour le premier. Ce dispositif, qui est assez coliteux,
n’est employé que dans le cas des grandes vitesses (dynamos pour
turbines 4 vapeur).

Fig. 124. — Coussinet de type mixte.

3° Le coussinet mixte servant d’intermédiaire entre les deux pre-
miers. Est assez compliqué, mais assez empluyé car, tout en étant
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moins cofliteux que le second, il permet a Terbre de prendre une
inclinaison suffisante toujours trés faible (quelques centicmes de
millimétre).

‘Echauffement des coussinets. — La surélévation de tempéra-
ture des coussinets ne doit pas dépasser de plus de 40 4 50° la tem-
pérature ambiante.
~ On a vu les dimensions 4 donner aux tourillons et par suite aux
coussinets pour avoir un échauffement normal.

On pcut réduire ces dimensions, surtout dans Ie cas de grandes
machines, en refroidissant artificicllement les coussinels par une
circulation d’eau dans un serpentin qui les entoure.

Paliers

Ordinairement en fonte. I1 faut que :

1° Les paliers puissent étre tres facilement demontables,

2° Le réservoir d’huile soit d’un volume assez grand;

3° Le nettoyage puisse se faire facilement. On peut a cet effet
disposer le fond du réservoir d’huile en pente pour y rassembler les
impuretés et déchets;

4° Le palier renferme un niveau d’huile apparent, un trop-plein
et un trou de vidange;

5° La partie tournante formant ventilateur n’aspire pas I'huile
du palier.

Chaise support du palier. — En fonte ordinairement. En acier
.coulé parfois, lorsqu’elle ne fait qu’une seule piéce avec la carcasse.
Elle peut reposer sur le bali, soit par une surface plane, soit par
surface cylindrique (coliteux, mais facilite le centrage de I'arbre,
fig. 125 et 126).

Dans les petites machines jusqu’a 100 kw au maumum, on
emploic presque toujours le palier dit en bouclier (fig. 135).
~ Par raison d’économie, les paliers sont quelquefois indépendants
du bati, ce qui exige un montage soigné. 1l peut se produire dans la
maconnerie de légéres déformations, suffisantes pour décentrer les
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paliers et les faire chaulffer; il faut alors que les fondations soient
solides et 11 convient de vérifier de temps en temps le centrage des
paliers. '

o

s
.
»

VFig. 125. — Chaise de palier Fig. 126. — Chaise de palier Fig. 127. = Talier bouclier -
4 base plane. . A base cylindrique. . (petites maclhines).

ROUE POLAIRE

La roue polaire est presque toujours exécutée en acier coulé pour
réduire son poids, en raison de la grande perméabilité de I'acier, et
afin de pouvoir faire tourner cette roue polaire a4 des vitesses tan-
gentielles assez considéables, voisines de 40 métres par seconde. Dans
-les machines a vitesse lente, la roue polaire devant jouer le role de
volant et par conséquent avoir un poids assez grand, on emploie la
fonte, qui a l'avantage sur lacier d’étre moins cofliteuse et de se
couler plus facilement. _

Lorsqu’elle est en une seule piece, la roue polaire est fixée direc-
tement sur I’arbre au moyen de la presse hydraulique, et clavetée
solidement. Pour les alternateurs puissants et de grand diamétre, la
roue polaire est faite en deux ou quatre piéces, pour faciliter le
- transport et le montage. Les différentes parties doivent étre réunies
ensemble 4 Ia jante et au moyeu par de forts boulons avec écrous et
contre-écrous. | ' ; 7

On donne toujours 4 la jante de la roue polaire des dimensions
assez grandes pour lui permettre de laisser passer le flux avec une
induction relativement faible.
~ La roue poIaire se calcule comme un volant, mais il faut avoir
soin d’ajouler aux efforts dus a la force centrifuge, les aliractions
magnétiques qui, nous I'avons vu, sont loin d’étre négligeables.
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NOYAUX POLAIRES

Ils sont toujours en acier coulé ou en tdle.

La perméabilité des noyaux polaires doit &tre, en effet, choisie
aussi grande que possible afin de permetire de réduire au minimum
leur section, el par suite les dimensions et le poids de cuivre des
bobines inductrices.

. Les noyaux polaires sont massifs ou feuilletés (c’est-a-dire formés
de tdles isolées). '

Péles massifs. — Ils ont les avantages suivants :

1° D’étre de construction plus simple et moins coliteuse;

2° D’étre plus faciles a fixer solidement sur la jante de la roue
polaire; ‘

3° D’élouffer les harmoniques du courant de l'induit et, dans le
cas du couplage en paralléle, d’amortir les oscillations pendulaires.
En un mot, ils jouent le role d’amortisseurs.

Inconvénients des poles massifs. — Les poles massifs ont I'in-
convénient d’étre le siége de courants de Foucault assez intenses,
dans le cas des induits dentés a4 encoches complétement ouvertes,
surtout si I'entrefer est faible par rapport a 'ouverture des encoches.

On a vu, en effet, précédemment, que la présence des encoches,
en créant des réluctances assez considérables, avait pour effet de
répartir irréguliérement le flux sur la surface polaire.

On aura donc dans le pdle, par suite du déplacement de l'induit,
des variations d’état magnétique qui ne seront pas tres considé-
rables comme amplitude, mais dont la fréquence sera trés élevée,
puisque cette fréquence dépend du nombre de dents.

Ces variations d’induction dans les poéles produiront des courants
de Foucault assez intenses, qui pourront donner lieu & une perte
notable d’énergie.

On sera obligé, dans ce cas, de feuilleter les poles.

Péles feuilletés. — Les poles doivent étre feuilletés évidemment
dans le méme sens que celui déja indiqué pour l'induit, c’est-a-dire
perpendiculairement a I’arbre.
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Les toles sont maintenues entre elles par des boulons qui doivent
étre isolés, tout au moins ceux qui sont placés a la périphérie.

Comme les courants de Foucault ne prennent naissance que dans
les épanouissements polaires, on pourrail se borner 4 ne feuilleter
que les pieces polaires, laissant les noyaux massifs; mais, étant
données les difficultés que 'on rencontre a fixer ces piéces polaires
feuilletées, on préfére le ‘plus souvent feuilleter entierement les
noyaux polaires.

Dimensions des noyaux polaires (longucur et section). — La
longueur des noyaux polaires doit étre suffisante pour permettre de
placer- convenablement les bobines inductrices, dont 1*épaisseur ne
doit pas éfre trop forte pour qu’elles puissent se refroidir facilement.

La section est déterminée par la condition de laisser passer le flux
inducteur avec une certaine induction. '

Il faut évidemment que la section se rapproche le plus possible
de la section circulaire, pour réduire au minimum le cuivre des
bobines inductrices. '

Efforts agissant sur les noyaux polaires. — Les noyaux polaires
doivent étre fixés trés solidement & la jante, car ils ont 4 résister aux
efforts trés considérables dus 4 la force centrifuge.

L’attraction magnétique n’a pas a étre envisagée dans ce cas, car

Induit

Fig. 128. Fig. 129,
Actions magnétiques sur les noyaux polaires.

si les noyaux polaires sont attirés par 'induit, ils le sont également
par la roue. '

Les deux schémas des figures 128 et 129 qui représentent, I'un
les forces dues a T'attraction magnétique s’exercant sur le noyau,
I’'autre celles qui s’exercent sur I'induit et la roue polaire, montrent
suffisamment de quelle facon agissent les attractions magnétiques.
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Comme I’induction est plus forte au passage du noyau qu’a la
sortie de I'épanouissement polaire, le noyau est atliré plus forte-
~ment par la roue que par linduit,
mais, dans les caiculs, on ne tient
pas compte de cette aifférence qui
aurait pour effet, cependant, de ré-
duire I'action de la force centrifuge.

Calcul de la force centrifuge
s’exercant sur les noyaux po-

, laires. — Considérous, pour simpli-
Fig. 130. — Détermination de la fier, un noyau polaire rectangulaire
force centrifuge s’exercant sur les , - By . -
noyaux polaires. et dépourvu d’épanouissement po-

laire (fig. 130).
La force centrifuge F, qui s’exerce sur ce noyau et qui tendra
a l'arracher de la roue polaire, sera :

F, = MRw*
formule dans laquelle :

M = masse du noyau = volume X par densité.

R = rayon de la circonférence décrite par le centre le gravité du
noyat.

o = vitesse angulaire =2 xR (1;7_0_

La formule ci-dessus est pratiquement exacte, car R étant toujours
relativement trés grand par rapport a b, peut étre confondu avec le
rayon de gyralion,

Application. — Soit le cas d’un alternateur triphasé de 1.000 kilo-
watts dans lequel on a : '

= 20 centimeétres.
15 —
37 —
= 112 _
N = 214 tours par minute.

I

e o oa
Il
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On aura :
M =20 x 15 x 37 X 7,8 = 86.580 grammes.
27N _ 27215
© = o = s = 22,39,
d’ou :

Fe = 86.580 x 112 x (22,39)* dynes

p _ 86.580 x 112 x (22,39)"
© = 77981 x 1000 x 1000

F, = 4,96 tonnes, soi_t 5 tonnes.

tonnes

Dans les alternateurs de puissance importante, et tournant avec
une grande vitesse angulaire, la force centrifuge par pole peut
dépasser largement 10 tonnes. '

Caléul de Pattraction magnétique des poles inducteurs

Les pdles inducteurs agissant comme des électro-aimants pro-
duisent sur l'induit une attraction assez considérable. Cette attrac-
tion peut se calculer par la formule classique de la force portante :

03°S
K= 8w

qui devient :
: a3*S a3*s

F = $7 981 % 1000 = "25.000.000

I’ = attraction du péle en kg.
. 03 = induction dans I’entrefer en Gauss.
-
S = surace polaire en cm?

Pour (> = 10.000 gauss, par exemple I’attraction magnétique vaut
4 kg. par cm’ c’est-d-dire que 4 kg. correspondant au poids de
500 cm® de fer, Patiraction magnélique serait suffisante pour sou-
tenir dans P'air une épaisseur de fer de 5 métres.
9
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On voit que cette altraclion est considérable et qu’il ne faut pas
la négliger dans le calcul des picces mé-
caniques.

Résultante des attractions magné-
tiques. — Si toutes les forces dues aux
altractions magnétiques sont égales, la
résultante de ces forces est nulle.

Dans le cas conlraire, on a une ré-
sultante agissant sur l'arbre pouvant
avoir des effets trés nuisibles.

Fig. 131. — Création d’une résul-
tante des attraciions magnétigues.

Causes de cette résultante. — 1° Dissyméirie dans I’entrefer.
Par suite de 'usure des coussinets, d’un défaut de monlage ou de
I'afTaissement de la fondation des paliers, lorsque ceux-ci ne sont
pas liés rigidement a la carcasse, il peut se produire des dissymé-
tries dans 'enlrefer. L’entrefer & la partie inférieure devenant par
exemple plus faible que celui de la partie supéricure, I'induction
pcut augmenler dans la premiére partie pour diminuer dans la
seconde.

Dans les machines bipolaires, on pourrait croire que puisque le
flux (G3S) qui enire d’un c6té doit évidemment ressortir par ’autre,
il ne peut pas y avoir de résultante. Il convient de remarquer alors
que P'attraction magnétique étant exactement [d3°dS  peut par
conséquent étre différente sur les deux faces, bien que BusS = @,
reste le méme.

Avec une machine bipolaire, on peut
créer une résultante en faisant faire aux
axes des poéles un certain angle (fig. 132).

On peut obtenir ainsi une résultante —
s’opposant au poids de I'induit et permet-
tant de soulager les paliers.
2° Soufflures, défauts de perméabilité
dans un Pé]e. ' I'ig. 132. — Création d’'une
. : . . reésuliante des  attrac.ions
3° Spires en court-circuit dans la bo- magne:lques par Inclinaison

. des poles.
bine d’un pdle inducteur.
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Cet accident est surtout &4 redouter, avec les alternateurs dont
Pinducteur est actuellement pris toujours tournant.

Il se produit alors de trés fortes vibrations pouvant compromettre
la construclion des allernateurs. '

Calcul de la résultante des attractions magnétiques, —
1* Dynamo & 4 poles, les pdles ¢tant axés suivant le diamelre ver-
tical et le diamcetre horizonlal. Soit :

& entrefer normal.

&, —  a la partie supéricure.
&, — 4 la partie inférieure.
Nous supposons &, >&,. S

On peut admettre que I'entrefer des
poles S placés suivant le diamétre
horizontal = &, entrefer normal.

On a:
Fig. 133. — Calcul de l1a résul-
lan‘e des attractions Inagné-
&y -+ & tiques, '
) =
Soit = le décentrage :
&= +x
&y = E — x

@, = induction du péle N,
C— — — N

* g
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La force agissant sur l’arbre, résultante des attractions magné-
tiques sera : '

-

F, — 03—‘{;%—6-}—5' S (S surface polaire)

Déterminons @3, et (3,. | B W £t _

Si nous admettons que la force magnétomotrice & est la méme
pour tous les pdles, on aura pour les flux @, et @, sortant des poles
N, et N, en appelant (R; la réluctance totale du circuit magnétique
en temps normal, c’est-a-dire sans décentrage.

F
(I)I = 0318 — & %
CR" + S
:j-'
_ 63 e ———
B, = B3 PR
i+ S
d’ptl :
&— 6
03 Ry S
By — By — 5
6‘{ -
: S
et :
| & — P 2x
Bg — 03y S . S
@, & _& = -
' " g Ry 4 5
d’autre part :
——1—%_-*——‘: Bmoy (induction moyenne)
d’old :
i Gy
S 2-@,17107] >< 2‘% - 1 asmoy 03-[ XX
Fr= — ‘, 2 1 Ey 6
'ﬂn_év a?_
e R + = tT g

S
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Or :
(3 . 3y o 03 + 03s [ S—
& —8 Eo— & . G+ 8 286 AR
Ry + —— Ry + — 2 Ry == g
, S S ¥ S S
d’ol :
F . 4 (’;:, 2".‘?1 ﬂb’m
U 37( R i

On peut écrire :

B
=
o
)
G

~
&
-
Il
Lo
C;-.
7

posons :

| _
Ainsi, « est le rapport de la réluctance totale du circuit magné-
tique sans décentrage a la réluctance du double de I'entrefer normal,

On aura finalement :

2 (43S
F,= ———~ dynes
T 8na & y

Ou encore :
2(3°S x '
(2)

F = 55107, 588

I sera exprimé en kgs si @ est en gausset S x & en cms,

"~ 2° Dynamo a 4 poles, les poles étant sur deux diamétres inclinés
a 45°. — On peut admettre que I’on a sensiblement encore :

&+ 6, =26

et
5’1—-52:12
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puisque dans le ~as précédent on avait pour les poles N, N, :

& — 6, =2z

et que pour les pdles S la différence d’en-
trefer est ordinairement nulle.

Les 4 poles produisent 4 flux, ¢, ¢/, o,
¢.. Les deux {lux ¢ et o sont égaux et
produisent des forces d’atiraclion égales
et opposées qui s’annulent.

Cherchons la valeur de la résullante des

. Fig. 131. — Désultante d’attractinn
forces dues A o, et o.. magnétique dans le cas une dy-
s ' b naumo quadripolaire.

La résultante des forees f, (forces

d’atiraction de N, et S,) a pour valeur:

RN
2 .2 0z
: v2 T 2 8=
a3 S
F o %S
2. 8%
de méme :
a3
F,= 15
V28x
et :
F=F, F,

S
F—= — (#3* — @*
\/287:( 2 1)

conime .

S @ F .
P = "9 ™ = ol 2 & 2E&,
- Fig. 133. — Résultante dattrac- =g + 2
tlon  magné igue  pour une = =
machine quadripolaire. 2 S
ou
F
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On trouve finalement :

4 ®B'Sx d
F = -—~—\/§_ 8-, & dynes
ax*s x

F =28 sgxi0ae

kgs €))]

Comme on le voit, les formules (2) et (3) ne différent entre elles
que par les coefficients 2 et 2,8.

FORMULE GENERALE. — Elle sera :

a’'S x
F=Aos a8
ol :

F = résultante sur I'arbre des attraclions magnétiques en kgs.
B = inductlion normale de 'entrefer en gauss.

S = surface polaire en cm?®

x = dec¢centrage en cm.

¢ = rapport de la réluctance totale du circuit magnétique normal
(sans excentirage) & la réluctance du dcuble de I'entrefer
normal.

E = entrefer normal en cm,

A = C' avant les valeurs suivantes :

pour 4 pdles suivant le diamétre horizontal et le diameétre vertical: 2

4 poéles inclinés 4 45°........cvnvennn, 2,8
R e e SO 6
B — cissiarpianmsmensnsamsmsessg 9
12 — e it 15
T8 == wurummsmswswrgeasammmewyws e 20

Application. — Dynamo de 50 kw., 4 pdles & 45°.

0 = 7.000 gauss.

S = 950 cm?,

ax = 0,5 sensiblement,

e = 0,5 sensiblement.

& =05

7000" x 950 x 0,05

F=28 o510 x 7 X 0,5

= 260 kgs.
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Le poids de Pinduit étant de 800 kgs, on voit que P'attraction
‘magnétique représente les 32,5 ¢, de ce poids, pour un excentrage
de 1/10-de I'entrefer.

Effets de la résultante des attractions magnétiques

A. — Inducteurs fixes. — (Dynamos & courant continu). — La
résultante est alors une force de direction constante comme la
pesanteur; il en résulte simplement une fatigue supplémentaire
pour 'arbre et les paliers, mais pas de vibrations.

La résultante étant en général due & une dissymétrie dans I'entre-
fer provenant de I'usure des coussinets, on veillera & ce que I’excen-
tricité x ne dépasse jamais 1/10 de entrefer. J

- B. — Inducteurs tournants. — (Alternateurs). — 1° la résul-
tante est due a4 une dissymétrie de 'entrefer.

Fig. 136. Tig. 137.
Résultante d’attraction magnéiique dans un inducteur d’alternateur.

Supposons un inducteur 4 4 poles. Lorsque les poles seront dans
la position de la figure 136, la résultante, ainsi qu'on 'a vu, ayant
- pour valeur : .
| 03S x .-
oy 5 25 X 10°&

et quand ils sont dans la position de Ia figure 137, on a :

@S x

Fo= 28 55 < 108
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Ainsi la résultante subit des variations dans le rapport de 2/2,8.

I1 en résulte :
1° Une force F, constante en grandeur et en direction, égale a :

@*Sx
250 X 10° 0 &

F, =24

- et produisant comme dans le premier cas une fatigue supplémen-
taire sur l'arbre.
2° Une force IF, alternative, égale & :

r 04 BST_
2010 &

produisant des vibrations. Ces vibrations ne seront pas considé-
rables, car cette force est relativement faible.

A mesure qu'on augmente le nombre des podles, cette force allant
en diminuant deviendra négligeable.

Ainsi dans le cas d’inducteurs tournants, une dissymétrie dans
Ientrefer aura pour effet de produire une fatigue supplémentaire
de I’arbre et dans le cas d’un petit nombre de pdles, des vibrations
qui ne seront jamais trés considérables.

2° La résultante est due a un défaut dans un pole. — (Souf-
flure, court-cireuit dans les spires d’'une bobine). — La résultante,
ayant alors une direction fixe par rapport & I'inducteur, tourne donc
dans l’espace avec celui-ci. Il en résultera des vibrations, car si
B; représente l'induction du poéle défectueux, la force produisant
‘les vibrations sera : |

B — (03
F= (£ %
( 2z ) :

force qui peut étre assez considérable, car (3¢ peut étre faible.

Fixation des noyaux polaires a la jante et a la roue polaire

Les noyaux polaires sont :
Ou venus de fonte avec la roue polaire,
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Ou indépendants de celle-ci et fixés sur elle, au moyen de boulons -
ou de clavelles. .

Les noyaux polaires venus de fonte avec la roue polaire corres-
pondent 4 une construction plus simple et plus économique, mais
ils ont Pinconvénient de rendre le remplacement des bobines induc- -
trices beaucoup plus difficile, car il faut pour cela enlever l'induit.

Lorsque la force centrifuge est trés considérable, les noyaux
venus de fonte sont seuls admissibles, car autrement il faudrait

Fig. 133 — Noyaux massifrs, Fig. 139. — TFixation

Mode de fixaiion par boulons des noyaux polaires
par boulous.

donner aux boulons fixant les noyaux sur la jante des sections beau-
coup trop fortes.

\
'v.\ \‘
Boulons

cscrgage
des toles

Fig. 140. — Noyaux feuilletés. — Flxation par boulons et pitce d'acier auxiliaire.

La fixalion sur la jante des noyvaux indépendants de la roue
polaire peut se faire de plusieurs manicres différentes. Les figures
138 a 145 indiquent les principales.
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Dans le cas de la figure 138, le noyau polaire est maintenu par
un ou deux boulons, selon I'importance de la force centrifuge.

Lorsqu’il n’y a qu'un seul boulon, pour empécher le noyau polaire
de tourner, on le munit d’un ergot vissé dans les pdles et entrant
dans la jante (fig. 139).

Dans la figure 140, les noyaux polaires feuilletés sont traversés
par une barre d’acier massive, dans laquelle sont vissés les boulons.

La figure 141 s’interprete d’elle-méme.

Les figures 142 et 143 montrent un mode de fixation de noyaux

Fig. 141. — Noyaux fenilletés, Fig. 142, — Noyaux feuilletés,
Fixation par regles et boulons. Fixation par clavettes.

polaires an moyen de deux clavettes enfoncées en sens inverse 1'une
de I'autre.

7 %
c C
] 7
‘»—-// HHHIIJHI[IIIIi]]llﬂﬂlf JB
! ’/E

A\ L.

Fig. 143. — Noyau. polaire fixé par Fig. 1{f. — Noyanx feuilletés,
deux clavettes. - Fixaiion par couronnes et boulonas.

Dans le petit trou qui est représenté entre les deux clavettes, on
‘engage un fil de fer que 'on tord a chaque extrémité pour empdécher
les clavettes de se desserrer.
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Enfin, dans la figure 144, les toles des noyaux polaires sont ser-
rées entre deux couronnes C au moyen de boulons B, les deux cou-
ronnes étant maintenues & la jante par les boulons B’. Bien que 'on

“puisse admettre que les tdlés fortement serrées par les rivets
forment un seul bloe, il est prudent de calculer les boulons B non au
~cisaillement, mais & la flexion, comme une poutre encastrée aux
~deux extrémités avee la charge uniformément répartie.

Les dispositions les plus employées sont celles des figures 138, 140,
142 et 143. 7 '

Lorsque les noyaux polaires, qui sont toujours en acier, sont fixés
sur une jante en fonte, par exemple dans le cas d’un alternateur
volani, il faut interposer entre les noyaux et la jante une plaque
d’acier doux P, ayant pour rdle d’épanouir les lignes de force, afin
que I'induction & 'entrée dans la fonte ne soit pas trop considérable,

ce qui créerait une forte réluctance (fig. 145),

On peut également, dans le méme but, encastrer légérement les
noyaux dans la jante, de facon a réaliser une disposition analogue
a celles des figures 141, 142 et 143.

/(f( | hx J)//'

R

Fig. 145. — Noyaux : . N . S ‘
massifs d’acier. Mon- Fig. 146. Courbe d’induction dans 1 EHT,IiBf(,I'.

tage sur jante en
fonte.

n
U

PIECES POLAIRES
OU EPANOUISSEMENTS POLAIRES

Ainsi qu’on l’a déja dit, les noyaux polaires se terminent du coté
de I'induit en s’épanouissant, de facon que dans l'entrefer les pro-
jections des lignes de foi'ce perpendiculairement aux conducteurs
de linduit donnent une courbe autant que possible sinusoidale
(fig. 146). ' g - ' ‘ '
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C’est afin de pouvoir réaliser cette condition que les constructeurs
ont imposé aux piéces polaires, d’aprés des données plus ou moins
empiriques, des formes trés variées.

Les plus employées sont celles indiquées- ﬁdmes 147 148, 149
et 150.

Dans la figure 147, les piéces polaires ont été tournees 4 un dia- .
meétre inférieur a celui de 'induit, de facon que le flux, au lieu de
pénétrer perpendiculairement & la surface de I'induit, fasse au
contraire un certain angle avec cette surface, de telle sorte que les
composantes radiales @’ des lignes de force puissent former une
sinusoide, comme on I’a indiqué précédemment.

_":“ ‘r
- e
Fig. 147. — Piéces polaires 4 rayon Fig. 148. — Piéces polaires avec

inférieur a celui de I’induit. extremités abattues.

Dans la figure 148, on a abattu les cotés des pieces polaires pour
obtenir le méme résultat. '

Dans la figure 149, les piéces polaires sont formées de plusieurs
_ parties Jégerement décalées les unes par rapport aux autres.
Parfois, pour obtenir le méme effet, on incline toutes les piéces

2 T
\ [y A \

1 Y 1 B
A \ \ L

\ [} \ \‘

kY kY A ]

X \ ;5 \‘
" . A

Fig. 149. — Pieces polafres ~ Fig. 150. — Pi&ces polaires inclinées par
4 sectlons décalées. . rapport aux condueteurs de 1’'induit

polaires par rapport & la direction des conducteurs de I'induit, c’est-
a-dire par rapport a la direction de l’arbre, comme l'indique la
figure 150 ol 'on suppose 'inducteur vu en plan, )

On pourrait également, et on I’a d’ailleurs fait, incliner Ies
encoches de l'induit-au lieu des noyaux polaires. '
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Fixation des piéces polaires sur les noyaux polaires. — Les
picces polaires sont venues de fonte avec les noyaux, sauf :

1° Lorsqu’elles doivent étre feuilletées, les noyaux devant étre
massifs;

2° Lorsque, les noyaux étant venus de fonte avec la roue polaire,
elles doivent pouvoir @étre enlevées facilement pour permettre la
mise en place et le remplacement des bobines inductrices.

deles _

kA
6

i

=

il

T i
[ if
- Fig. 152. — Tixa‘ion
Fig. 151, par tailie en qguene
IFixation par vis des pidéces polaires aux noyaux d’aronde des pidees

polaires aux nuyaux.

Les picces polaires (feuilletées ou non) sont alors le plus souvent
fixées aux noyaux polaires par une ou plusieurs vis (fig. 151).

Lorsque les pic¢ces polaires doivent éire feuilletées et fixées sur des
noyaux massifs, pouvant étre séparés de la roue polaire, on les
taille souvent en queue d’aronde, et on les fixe aux noyaux polaires
au moment de la coulée de ceux-ci (lig. 152).

Ecartement des noyaux polaires. — L’écartement des noyaux
polaires a, comme la forme des épanounissements polaires, une tres

Sa S

Fig. 153. — Influence de 1’écartement des novaux sur la f. é. m.
Noyaux trop rapprochés. Courbe puiniue,

grande importance sur la courbe de la force électromotrice induite.
Dans la figure 153, les poles étant trop rapprochés, la variation
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de flux se fait trop rapidement, et I'on a une courbe de force élec-

tromolrice trés poinlue.
Dans la figure 154, la varialion de fiux est trop lente, la courbe

de force électromotrice est alors aplalie.

Fig. 154. — Influence de l'écartement des noyaux sur la f. é. m.
Courbe aplatie.

Noyaux trop écartés.

Pour réaliser une bonne courbe de la force électromotrice induite,

il faut adopler (lig. 123, :
Pour les alternateurs hétéropolaires :

b 1
a 2
et pour les alternateurs homopolaires : .
Fig. 153. — Dispo«itions
b wlopter pour les noyaux po-
—_—— 2. lnires ponr avolir une f, é. m.
u sinusoidale.
L3

BOBINES INDUCTRICES
Les bobines inductrices, qui sont placées sur les noyaux polaires,

sont toujours montées en scérie.
sieurs circuiis en parallele (fig. 156), car si 'un des circuits venait
A4 étre interrompu, il se formerait des dissymélries trés importantes

Il serait, en eflfet, dangereux-de former pour linducteur plu-
dans les attractions magnétiques, et il pourrait en résulter de graves

accidents.



144 CONSTRUCTION DES ALTERNATEURS

Si, par exemple, I'inducteur était formé de deux circuits en paral-
lele, et si I'un d’eux venail & étre coupé, 'attraction magnétique F
due aux péles N,S, existerait seule. Comme cette attraction tourne

Fig. 157. — Ruban de cuivre enroulé sur champ pour former une bobine inductrice.

avec I'inducteur, et qu’elle est trés considérable, pouvant dépasser
de beaucoup le poids de l'inducteur, il se produirait de trés fortes
vibrations fatiguant la machine, pouvant arracher les chapeaux
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dés'paliers et mettre 'inducteur en contact avec l'induit. Si cepen-
dant on est obligé d’avoir deux circuits en paralléle, il faut que
I'un des circuils produise tous les poéles nord et P'autre tous les
poles sud.

Les bobines inductrices sont faites, ou avec du fil rond isolé par
une ou deux couches de coton, ou avec du ruban de cuivre nu
enroulé sur champ et isolé par du coton, du papier ou du presspahn
(fig. 157).

Les bobines faites avec un ruban de cuivre ont été imaginées par
la Maison Brown-Boveri en 1893. Elles sont de beaucoup les plus
avantageuses, car : : \

1° On n’a pas a craindre avec elles de courts-circuits intérieurs
comme avec les bobines faites avec du fil rond. »

Le fil rond, en effet, sous I'influence des vibrations, de la force
centrifuge et de ’échauffement, peut subir de légers déplacements
qui, a la longue, usent I'isolant et déterminent des courts-circuits;

2° La place est mieux utilisée, car on n’a pas avec le ruban les
vides qui se trouvent forcément entre les fils;

3° Le refroidissement de I'inducteur est meilleur, d’abord parce
que, ainsi qu'on vient de le dire, les bobines sont plus compactes,
et ensuite parce que, a la surface extérieure, le cuivre n’est le plus
souvent pas isolé¢, d’ott un meilleur rayonnement de la chaleur.’

L’emploi du ruban de cuivre n’est pas toujours possibfe. 11 faut
pour cela que la section édoPtée pour le conducteur inducteur soit
suffisamment grande, c’est-a-dire que l’intensité soit assez consi-
dérable, ce qui nécessite, en général, aux bornes de I'inducteur une
tension assez réduite (40 a 80 volts). ‘

Une aussi basse tension n’est pas toujours commode a utiliser;
aussi emploie-t-on parfois le fil rond. I1 est indispensable dans ce
cas, en faisant la bobine, de tendre suffisamment le fil pour qu’il
ne puisse pas jouer, et d’employer de préférence du fil isolé avec
deux couches de coton. .

Pour essayer l'isolement entre spires, on peut faire passer un
courant alternatif dans la bobine. A cause de la self-induction, on
peut obtenir avec le courant alternatif, pour la méme intensité, des
~ tensions entre spires beaucoup plus grandes que dans le cas du
continu et d’autant plus considérables que la fréquence sera plus
élevée.

10
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Les conducteurs sont enroulés au tour, sur des bobines métal-
liques avec joues épaisses et bien conductrices, jouant le réle
d’amortisseur et d’étouffeur d’harmoniques.

> Amortisseurs Leblanc. — Pour amortir les oscillations pendu-
laires dans le cas du couplage en parallele, on emploie souvent un
dispositif imaginé par M. Maurice Leblanc, consistant & percer des
trous dans les piéces polaires, et 4 placer dans ces trous des barres
de cuivre qui sont soudées ensemble, a chacune de leurs extrémiltés,
a un cercle de cuivre (fig. 158).

Les courants de Foucault, qui prennent naissance dans cette
« cage d’écureuil », amortissent fortement les oscillations pendu-
laires. _

Ces amortisseurs sont trés employés. Dans le cas des alternateurs

Fig. 158. — Amortisseurs d'oscillations Leblanc.

commandés par turbines hydrauliques, on se contente de placer,
comme amortisseurs, des joues massives servant en méme temps

W

Fig. 159. — Bagues d'amenée du “cou- Fig. 160. — Fixation sur I’arbre
rant 4 l'induc.eur. des bagues (bronze). :

a maintenir les bobines inductrices. Les péles massifs forment d’ail-
leurs souvent des amortisseurs suffisants.
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Bagues amenant le courant a 'inducteur. — Les bagues ser-
vant 4 amener le courant a 'inducteur sont ordinairement en cuivre
(ou plutét en bronze) et quelquefois en acier.

Les bagues en cuivre ou en bronze sont faciles 4 remplacer une
fois usées; les bagues en acier sont plus économiques comme cons-
truction, mais plus difficilement remplacables car elles sont plau:es
comme des frettes.

On peut ¢évidemment fixer les bagues sur P’arbre de bien des
manicres.

Les figures 159, 160 et 161 indiquent deux dispositions assez en
faveur, dans le cas des bagues en bronze.

Les bagues en acier, assez employées actuellement, sont fixées a

) chaud sur I'arbre comme des
_Bagues frettes.
1 \frotant Entre l’arbre et la bague,

% \ ; ‘\ ; \\\. \ .
c{,ymmb,,wc on inferpose une couronne
scrrantjesé . w
de micanite (fig. 162).
\ QEUC(‘IISLICI‘
=y ]~ [solant
micanite
ﬁ\\\\ AN NN ::":
L7 L
SN R
Fig. 1064.
Fixation sur 1’arbre des bagues (bronze). Fig. 162. — Montage sur 1'arbre

de bagues en acier.

~ Les bagues doivent étre parfaitement tournées et ne pas présenter
le moindre fzaux rond. ] ;

Les balais sont ordinairement en charbon, car les balais métal-
liques uscnt et rayent les bagﬁes plus facilement. ’

I faut ioujours placer plusieurs balais pour chaque bague, car,
aprés quelque temps de fonctionnement, les bagues sont usées plus
ou moins inégalement et en certains points les contacts peuvent étre
mauvais; il en résulterait des étincelles assez fortes, s’il n’y avait
pas d’autres balais pour assurer le passage du courant.




CHAPITRE 1V

ETUDE DES DIFFERENTS TYPES
, D’ALTERNATEURS MODERNES

ALTERNATEURS SPECIAUX

Nous avons vu précédemment comment on pouvait classer les
alternateurs modernes (voir page 29).

Dans I'étude que nous allons faire, nous passerons rapidement
en revue les principales dispositions adoptées suivant les cas.

Alternateurs a faible vitesse angulaire
ou alternateurs 'volants

La vitesse de ces alternateurs est en général comprise entre 150 et
60 tours par minute. Elle peut étre parfois beaucoup plus faible,.
Ainsi la Maison Brown-Boveri a construit, pour la centrale d’Olten-
Aarburg, des alternateurs & axes verticaux commandés directement
par turbines tournant seulement 4 28 tours par minute.

Comme on I’a vu, 'alternateur sera d’autant plus lourd, et par
suite plus cofiteux, que sa vitesse angulaire sera plus faible. On
doit done, autant que possible, chercher a augmenter celle-ci.

Ces alternateurs a vitesse lente sont en général commandés par
des machines a4 vapeur a4 piston ou des moteurs 4 gaz, donnant un
couple tres variable pendant un tour.

I1 faut alors, surtout sil’on a & coupler en parallele plusieurs alter-
nateurs, mettre un volant suffisant pour que les variations de la
vitesse angulaire ne soient pas trop fortes.

Le moment d’inertie de ce volant doit étre évidemment d’autant
plus grand que la vitesse angulaire moyenne sera plus faible.

Dans I'industrie, au lieu de faire intervenir le moment d’inertie
proprement dit : '

K =Zmr,
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on considére souvent ce qu’on appelle Ie PD* du volant, c’est-a-dire
le produit du poids du volant par le carré du diameélre de gyration.
On a évidemment : '

PD: = 4 gK,

g représentant 'accélération due a la pesanteur.
On peut, en effet, écrire : ’

K=M|ZL
)

et
. P = My.

On peut, comme on P'a fait souvent autrefois, mettre un volant
indépendant de l'alternateur.

Actuellement, on préfére constituer le volant par I'inducteur lui-
méme, comme I’a fait la premiere fois en 1893 la Maison Brown-
Boveri pour un alternateur de 600 chevaux tournant & 120 tours.
On a, dans ce cas, un ensemble moins encombrant, une construc-~
tion plus économique, et les effets de torsion assez consisérables
qui se produisent entre le volant et l'alternateur, lorsque ceux-ci
sont indépendants 'un de I’autre, ne sont pas a craindre. .

Les alternateurs & vitesse lente doivent avoir un grand diamétre

pour posséder un grand moment d’inertie.
- L’inducteur, qui est plus massif que l'induit, convient parfaite-
ment pour jouer le réle de volant. On lui donne un diamétre aussi
grand que le permet la force cenirifuge, car, pour obtenir un
moment d’inertie déterminé, il faudra évidemment un poids d’autant
plus faible qué le diameétre de gyration sera plus grand.

Comme on I’a vu au début de cet ouvrage, si 'on considére I'uti-
lisation des matériaux (matiére active et matiére de souténement)
au point de vue électrique seulement, on aurait intérét au contraire
a diminuer le diametre et & augmenter la largeur.

Un grand diameétre est aussi parfois nécessaire pour pouvoir pla-
cer convenablement tous les poles inducteurs, qui sont trés nom-
breux, par suite de la faiblesse de la vitesse angulaire. _

La grandeur du diamétre n’est en général limitée que par la con-

-dition que la force centrifuge ne soit pas exagérée.

La vitesse tangentielle est, dans ce cas, comprise entre 20 et 40

meétres par seconde suivant que la roue polaire est en fonte ou en
- acier.
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Alternateurs volants avec inducteurs tournants extérieurs a
I’induit. — On vient de voir que, pour obtenir un moment d’inertie-
déterminé avec un minimum de poids, il fallait donner a I'induc-
teur un diamétre aussi grand que possible. D’autre part, au point
de vue électrique, on a vu que,
pour réduire les malériaux de
souténement, I’on avait intérct
A diminuer le diamectre, quilte
a4 augmenter la largeur de la
machine. Pour concilier ces

deux conditions opposces, on
emploie assez souvent actuzlle-

ment pour les puissances
moyennes, surtout avec les

moteurs a gaz, des alterna-
teurs dans lesquels I'inducteur
entoure l'induit.
- La figure 163, qui représente
schématiquement I'alternateur
Brown-Boveri de 350 chevaux
qui figurait a ’Exposilion de
1900, indique le principe de
cette disposition brevetée par la
Maison Brown-Boveri en 1894.
L’attraction magnétique
s’exerce dans ce cas en sens
inverse de la force centrifuge,

N C

Fig. 163. — Alternateur Brown-Bover{ (1900)
avee inducteur extérieur & l’induit.

c’est 12 un avantage.

- L’inconvénient de ce type de machine réside surtout dans les diffi-
cultés que I'on rencontre pour fixer I'induit et permeltre son dégage-
ment facile de I'inducteur, en cas de réparations.

Dans l'alternateur Brown-Boveri de la figure 163, I'induit pouvait
étre dégagé de I'inducteur de la facon suivante-: I'induit, qui élait en
‘deux parties, était placé sur un cylindre de fonte C également en
deux parties. La moitié¢ inférieure du cylindre C ¢lait fixée au palier
et servait ainsi 4 supporter tout 'induit; la moilié supérieure pou-
vait étre déplacée paralléelement a ’arbre dans le sens des {léches, de
facon a recouvrir le palier.
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L’induit pouvant tourner facilement autour du cylindre C, pour
sortir la moitié de 'induit sur laquelle on devait faire une répara-
tion, on amenait celle-ci sur le demi-cylindre G supérieur, et 1'on
déplacait celui-ci parallélement a I'arbre.

On peut également citer, comme allernateur & inducteur tournant
- extérieur a l'induit, les alternateurs'diphasés de 5.000 chevaux de
l'usine du Niagara. Ces machines seront décrites rapidement lorsque
nous étudierons les alternateurs a arbre vertical. '

Carcasse de 'induit dans le cas des alternateurs volants, —
C’est surtout dans le cas des alternateurs volants que la carcasse doit
présenter une trés grande rigidité, car la plus légére déformation due
au poids, ou aux attractions magnétiques, qui sont considérables, a
pour effet de créer des dissymeétries tres importantes dans U'entrefer
dont.la valeur est trés faible (1 centimeétre environ) devant le dia-
meétre intérieur de l'induit, qui parfois dépasse 7 métres.

Ces dissymétries dans I’entrefer ont pour effet de déséquilibrer les
attractions magnétiques, et par suite d’augmenter le fléchissement
de la carcasse.

Emploi de tirants en fer pour donner de la rigidité a la car-
casse. — On fixe sur les decux
cOlés de la carcasse des tirants
en fer forgé aboutissant de
chaque c6lé a un collier en fer
concentrique a Darbre. Ces
tirants, dont la tension peut étre
réglée au moyen d'écrous, faci-
litent le centrage de l'induit et
permetient de donner & la car-
casse une grande rigidité et en
méme temps une appréciable
L légereté (fig. 164).
Fig. 164. — Emploi de tirants en fer pour Ce dispositif a été employé sur-
augmenter la rigidiié de la carcasse. tout par I'ancienne Maison Schu-
7 ckert de Nuremberg, par la Com-
pagnie Générale Electrique de Nancy (alternateur de I’Exposition de
1900), etec...
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Centrage de l'induit. — Dans les alternateurs volants, I’'induit
doit étre centré par rapport 4 l'inducteur dont la position est bien
déterminée par le montage de ’arbre de la machine 4 vapeur.

Comme l'induit a un poids considérable, et que, d’autre part, le
centrage doit étre trés précis, on emploie a cet effet de véritables vis
calantes qui permettent facilement de déplacer I’induit, soit verticale-
ment, soit latéralement.

=
=
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Fig. 165. — Montage de la carcasse de I'induit sur la plagque de fondation.
V, vis permettant de déplacer la carcasse verticalement, G, goupille de centrage.

Les figures 165 et 166 indiquent d’une facon schématique com-
ment on peut centrer I'induit. '

Les boulons V faisant fonction de vis calantes permettent les
déplacements verticaux et les boulons H les déplacements horizon-
taux. ‘

Trés souvent, les boulons V et H se trouvent réunis sur la méme
machine. Parfois cependant il n’existe que des vis calantes comme
dans le cas de la figure 165. On place alors les goupilles G servant
de repére pour fixer exaclement la position de I’induit. Au montage,
on déplace l'induit jusqu'a ce que I'on puisse enfoncer facilement
" les goupilles. L’écrou qui se trouve a la téte de la goupille permet
de sortir celle-ci facilement. Dans d’autres machines, les vis calantes
V font défaut et il n’existe que les vis H (fig. 166). Le centrage de
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I'induit en hauteur est obtenu dans ce cas en placant des tdles sous
la carcasse (fig. 143).

L] i _ -

Fig. 166. — Montage de la carcasse e ’induit sur la plaque de fondation,
H, vis permettant de déplacer la carcasse dans un plan horizontal,

N §
S\

Fig. 167. — Vérin permettant de déplacer la carcasse verticalement.

Une fois 'induit centré, il est fixé solidement au moyen de boulons
sur les plaques de fondation, qui sont scellées dans un massif de
maconnerie.

La partie inférieure de l'induit est souvent supportée par un on
plusieurs vérins (fig. 167) ou par un dispositif jouant le méme role,
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comme celui de la figure 168 qui a été employé par la Société
I'Eclairage Electrique, et qui permet de déplacer I'alternateur non

Fig. 168. — Dispositil servant 4 déplacer la carcasse verticalement et latéralement.

seulement en hauteur, mais aussi latéralement.

Alternateurs a grande vitesse angulaire.
’ Turbo-alternateurs.

Avant 1900-1901, la construction industrielle des alternateurs
commandés directement par des turbines & vapeur n’cxistait pour
ainsi dire pas.

Entre 1900 et 1905, la construction de ces machines n’a été entre-
prise que par un tres petit nombre d’ateliers dont les plus impor-
tants ¢taient, sur le continent, ceux d’Oerlikon et ceux de
MM. Brown-Boveri. Depuis 1905 surtout, la construction des turbo-
alternateurs a pris une extension considérable, et, 4 I'heure actuelle,
tous les grands aleliers de construction s’en préoccupent.

IL.a construction des. turbo-alternateurs présente de trés grandes
difficullés que I'on est arrivé 4 vaincre complétement.

Causes principales des difficultés rencontrées dans la cons-
truction des turbo-alternateurs. — 1° Force centrifuge considé-
rable due a la grande vitesse angulaire. — Actuellement la vitesse
angulaire des turbo-alternateurs varie de 3.000 tours par minute,
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pour> des puissances moyennes pouvant dépasser 8.000 kilowatts, a
750 tours pour les grandes puissances (30.000 kilowatts). La vitesse
‘tangentielle peut alors atteindre des valeurs considérables, 80 a 100
meéltres par seconde et méme parfois plus de 110 meétres.

Pour ne pas avoir une force centrifuge exagérée, on est obligé de
réduire le diameétre le plus possible, et d’augmenter en conséquence
la Iargéur de la machine.

Cependant, le diameétre ne pouvant éire réduit suffisamment, la
force centrifuge reste considérable.

Ainsi, dans un turbo-alternateur tournant a 3.000 tours et ayant,
pour l'inducteur, un diametre de 69 centimetres, la force centrifuge
est, par gramme-masse a la périphérie :

i gb. % % x( 27:3000).

60
o= 981 = 3.015 grammes.

et la vitesse tangentielle :

V =% x 0.60 ><3T0(?9:94,2 metres par seconde.

Dans un alternateur volant de méme puissance, mais tournant a
142 tours par minute, et possédant un diamétre d’inducteur de
310 centimétres, la force centrifuge par gramme-masse a la péri-
phérie n’est que de :

1gr. X 3,10 X ( 2z _164(‘)2—)

&

f/ — 981 == 35,889 grammes
&=

°

et la vitesse tangentielle :

142

VZWX;}'IOXW

= 23 metres par seconde.

Cette force centrifuge énorme oblige :

a) A n’employer que des matliéres trés résistantes (bronzes et aciers
spéciaux) et & donner a la partie tournante (rotor) les dispositions
spéciales que 1’on indiquera dans la suite;

b) A faire aussi parfait que possible les équilibrages statique et
dynamique du rolor.
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On vient de voir, en effet, que pour une machine tournant & 3.000
tours par minute et ayant un diamétre de 60 centimétres, la force
centrifuge par gramme-masse 4 la périphérie était de 3.015 grammes.

En supposant & la périphérie une masse de 10 grammes seule-
ment, non équilibrée, on aurait donc une force de 30 kilogrammes
tournant avec le rotor, et déterminant de
fortes vibrations pouvant fatiguer beaucoup
la machine (fig. 169). '

Quelques constructeurs, la Société d’Elec-
tricité A. E. G. et la Maison Siemens, notam-
ment, ont établi des locaux spéciaux, quel-
quefois souterrains, garnis de solides ma-
, driers pour pouvoir sans danger essayer les
Fig. 160. — Nalssance de for-  Totors & I’emballement. :

Gans 16 Gy 48 Wby alioes 2° Surintensilés considérables, mais de

HiSUns Ron. cquiiboce. courte durée, au moment d’un court-circuit.

— Par suite d’un court-circuit, I'intensité
dans I’'induit pendant quelques périodes peut dépasser vingt fois et
méme trente fois I'intensité normale de la pleine charge de I’alterna-
teur. Elle diminue ensuite rapidement et peut se maintenir au maxi-
mum entre trois et quatre fois I'intensité normale. Ces surintensités
se produisent aussi fortes dans les turbo-alternateurs parce que la
self-induction de P'induit est relativement trés faible, tandis que la
réaction d’induit est au contraire considérable,

On est obligé de fixer trés solidement les conducteurs dans les
encoches et surtout en dehors de celles-ci pour éviter que les forces.
éelctromagnétiques agissant sur ces conducteurs ne viennent a les
tordre et a.les briser. Ces forces, étant proportioﬁnelles au carre de
I’intensité, peuvent donc devenir jusqu’a neuf cents fois plus grandes
que celles qui doivent agir normalement. Ces surintensités produisent
d’autre part des surtensions dans I’enroulement inducteur qu’il faut
isoler en conséquence.

Pour réduire ces surintensités, dangereuses non seulement pour
les alternateurs, mais aussi pour 'appareillage, il faut augmenter la
self-induction de T’induit, soit en placant des selfs en dehors de
I'induit, soit en employant des encoches complétement fermées (voir
page 72). -

3° Grande largeur de la machine rendant surtout difficile le ser-
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rage des téles. — Le diamétre devant étre réduit au minimum, a
cause de la force centrifuge, la largeur de la machine peut devenir
trés grande, si on la compare surtout a celle des alternateurs volants.

La figure 170, donnée par M. le Professeur P. Janet dans une con-
férence faite & la Société francaise de physique et représentant a
| I’échelle les dimensions comparées des par-

ties tournantes d’un alternateur volant et

d’un turbo-alternateur de méme puissance
120 (2.000 kilowatts), de méme tension (5.000
volts) et ayant respectivement les vitesses de
70 tours et 1.500 tours, montre ’augmenta-
tion de longueur considérable due a la ré-
duction du diamétre.

En raison de cette cfrande largeur, les
toles ne peuvent pas étre comprimées suffi-
vl samment en une seule fois. On est obligé

souvent, pour aveir un bon serrage, de les
VI 7,33““5‘;{}528“5 omi. monter par paquets.
nanies i A . 4° Refroidissements trés difficile, a cause
R de la réduction du volume de la machine et
des surfaces de refroidissement. — 11 suffit
de considérer la figure 170 pour voir que, la puissance étant la méme,
on a dans le cas du turbo-alternateur une grande réduction du
volume de la machine, et, par suite, des surfaces de refroidissement.
~Comme la puissance perdue par échauffement est la méme sensi-
blement, il faut donc, pour éviter un échauffement exagéré, aug-
menter beaucoup la ventilation. ' '

A cet effet, on ménage dans le rotor (inducteur) et dans 1e stator
(induit) de nombreux canaux de ventilation parallélement & I’arbre
(fig. 171 et 172) et dans des plans perpendiculaires a celui-ci. Les
canaux de ventilation paralleles & I’arbre sont relativement peun
employés pour le stator.

Parfois, on dispose la carcasse de facon a déterminer un tirage
naturel par échauffement de I’air 4 ’intérieur de la machine. Pour
cela, la carcasse, qui a une forme cylindrique, est complétement
fermée latéralement, mais poss¢de deux grandes ouvertures aména-
gées, I'une a4 la partie supérieure, I'autre a4 la partie inférieure de
cette carcasse (fig. 172).
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En général le tirage naturel étant insuffisant, on fait circuler Iair
dans la machine soit au moyen de ventilateurs indépendants, soit

Siown oM fes Loulors e ‘5.!11&&4:: ??‘Lo-\m?m\, R ~uub\£a.tw_\v

|
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Fig. 171. — To6le de stator de turbo-alternateur avec canaux de ventilation
paralléles A I’arbre (turbo-alternateur Siemens).
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Tig. 173. — Refroidissement des turbo-

alternateurs par ventilateurs auxiliaires,

‘\ / presque toujours a4 l'aide du ro-

tor qui est établi pour former un
véritable ventilateur (fig. 173).

NN
Dans ce cas 'air qui est puisé a
Fig. 172. — Disposition de 1a carcasse d’'un Pextérieur de la salle des ma-
turbo-alternateur pour création d’un ti- . !
rage naturel, chines passe d’abord dans le

rotor en pénétrant de chaque c6té
de celui-ci, traverse ensuite le stator et s’échappe dans des caniveaux
qui le conduisent a I’extérieur. '
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5° Graissage et refroidissement des palicrs devant étre fails avee
beaucoup de soins, a cause de la grande vilesse angulaire. — En
général, on emploie le graissage sous pression (I'huile étant envoy ce
dans les paliers au moyen d’une petite pompe actionnc¢e par la tur-
bine & vapeur) et le refroidissement des paliers par circulation
d’eau. :

Construction des turbo-alternateurs

L’induit, & part sa grande longueur, est semblable aux induits des
alternateurs ordinaires. ‘

L’inducteur, par contre, présente de trés grandes différences.

On distingue actuellement :

Les inducteurs a pdles non saillants.

[y

Les inducteurs a podles saillants.

2
]
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Fig. 174. — Inducteur bi-polaire de turbo-alternateur.
Inducteurs a poles non saillants. — L’inducteur a, dans ce cas,

la forme d’un induit denté de dynamo a courant continu avec des
dents trés larges et peu nombreuses.

I1 est formé d’un cylindre en acier 4 la périphérie duquel on a
ménagé de larges et profondes rainures.

Dans ces rainures sont placées des bobines, comme le montre la
figure 174 qui représente un inducteur bipolaire.

L’ensemble des bobines forme un véritable solénoide permettant
-de produire le flux SN.
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La figure 175 représente un inducteur a 4 poéles. Comme on le voit,
on laisse vides quelques encoches placées au milieu des bobines.
Celte disposition a surtout pour but de rendre la courbe de I'induc-
tion dans l'entrefer plus voisine d’une sinusoide. '

Fig. 175. — Inducteur quadripolaire de turbo-alternateur,.

Fig. 176. — Amélioration de la force. électromotrice par emploi d’un certain
nombre d’encoches vides pour Pinducteur des turbo-alternateurs. .

- En effet, si I'on ne faisait pas d’encoches au milieu des bobines,
le champ dans cette parlie serait beaucoup trop intense, relative-
ment a celui qui traverse les bobines, et ’on aurait pour représen-
ter le champ inducteur la courbe de la figure 176 (courbe en trait
plein), c’est-a-dire une courbe assez pointue, tandis qu’en augmen-
tant la réiuctance 4 l'intérieur des bobines par la présence des
encoches, le champ dans celte région devient moins intense par
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rapport a celui existant de chaque coté, et 'on peut obtenir une
courbe voisine de la sinusoide (courbe en trait pointillé).

Le cylindre d’acier qui forme le rotor est parfois constitué avec
des toles qui sont indispensablés pour les alternateurs monophasés
ou avec des disques de 1 a4 2 centimétres d’épaisseur. Lorsque I’on
emploie des tdles, il est prudent de bien s’assurer que celles-ci
peuvent résister a la force centrifuge.

Actuellement, plusieurs constructeurs : MM. Schneider et "C*,
MM. Brown-Boveri et C', la Maison Siemens, etc., trouvent qu’il est
plus économique comme frais d’usinage et plus avantageux de faire
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I'ig. 177. — Fixation des conducteurs dans les encoches (Inducteuf de turbo-alternateur).

LY

le rotor avec un cylindre d’acier massif dans lequel on creuse les
encoches pour l’enroulement et les ouvertures longitudinales et
radiales servant a la ventilation. "

Les bobines inductrices sont presque toujours formées avec du
ruban de cuivre isolé par des bandes de carton presspahn.

On a ainsi des bobines absolument indéformables sous l’action de
la force centrifuge, ce qui serait difficile 4 obtenir en employant
du fil rond. _

Les conducteurs sont maintenus dans les encoches par une cla-
vette en bronze spécial ou en acier (fig, 177). '

De chaque c6té du cylindre, pour fixer solidement les parties des
bobines qui sont en dehors des encoches, on place une calotte en un
métal non magnéﬁque, comme le bronze ou l’acier au nickel, qui
vient coiffer complétement les bobines devenant alors invisibles.

On trouvera a la fin de cet ouvrage plusieurs photographies repré-
sentant la construction des turbo-alternateurs. '

14
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Turbo-alternateurs de la Société d’Electricité A.E.G. — Les
turbo-alternateurs de cette Société sont surtout remarquables par
la construction originale de I'inducteur.

Les bobines inductrices sont d’abord constituées par "du ruban de
cuivre que l'on’ enroule 4 plat au moyen dune machine. L’isole-

ment entre conduc-
teur est effectué en-
- suite ‘avec du press-
inecte e pahn  enduit d'un
o el vernis spécial. Un-e

Lovetles u\.“n-n:m' en swie Amw e

=43
. ‘Fig. 179. — Paquet de toles
Fig. 178. — Coupe de Yinducteur des turbo-alterna- formant pléece polaire dans
teurs de 1’A. E. G. w un turbo-alternateur de

T’A. E. G.

fois isolées, les bobines sont cintrées et prennent leur forme défini-
tive, puis elles sont soumises a4 la presse dans une étuve chauffée a
la vapeur et olt 'on fait le vide. Ainsi pressées trés fortement a
une température dépassant sensiblement celle qu’elles devront sup-
. porter en régime normal, les bobines prennent I'aspect de pieéces
massives, trés rigides et indéformables. On les isole aprés a.la main
en collant du papier autour des faisceaux de conducteurs, puis, pour
préserver cette isolation au papier, on I’entoure d’une feuille de
laiton soudée. :

On place ensuite les bobines ainsi établies directement sur I'arbre
dont le diametre est relativement grand, car il doit former lui-méme
le circuit magnétique de I'inducteur (ﬁg. 178). :

L’arbre est un cylindre en acier forgé dans lequel sont creusées
des rainures qui servent de canaux de ventilation, et qui regoivent
a leurs extrémités taillées en queue d’aronde de véritables dents
formées de toles d’acier estampées, assemblées en paquets et rivées
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a la presse. Ces paquets de toles (fig. 179), qui ont comme longueur
une dizaine de centimétres, et qui sont séparés entre eux par un
espace de 1 centimélre environ par olt s’échappe l'air circulant dans
les canaux de ventilation, ne sont glissés dans les rainures de ’arbre
qu’aprés la mise en place des bobines. Celles-ci n’ont donc pas
~besoin d’étre déformées pour éire placées dans I'inducteur, comme
la plupart des autres constructeurs sont obligés de le faire.

Les bobines et les dents sont fixées solidement par des clavettes
enfoncées a la presse hydraulique, par deux dans chaque encoche en
sens inverse I'une de P'autre. Ces claveties sont en bronze entre les
podles et en acier aux poles.

Aux deux bouts du roter les enrculements et les extrémités des
clavettes sont maintenus, non par des calottes en bronze comme on
le fait ordinairement, mais par des frettes formées d’'une quinzaine
de couches de fils soudés entre spires. La résistance mécanique du
fil étant controlée pendant la fabrication de la frette par un dyna-
‘mometre, la Société d’Electricité A. E. G. estimait pouvoir obtenir
ainsi une sécurité plus grande qu’en employant des calottes mas-
sives pouvant renfermer des points faibles.

Inducteurs a poles saillants. — Ces inducteurs ressembient
davantage aux inducleurs ordinaires, comme on le constate par la
figure 180 qui représente, vu en coupe par un plan perpendiculaire
a I’arbre, un inducteur 4 quatre poles de cette catégorie.
Dans les noyaux polaires, on a creusé des encoches pour placer
les bobines inductrices qui sont ainsi maintenues trés solidement.
Comme dans les inducteurs a péleé nomr saillants, les bobines
inductrices sont faites avec du ruban de cuivre, elles sont mainte-
nues dans les encoches par des clavettes en bronze et, de chaque
. cOté, elles sont fixées par des calottes en bronze ou en acier.

- On emploie pour former I'inducteur, soit des téles, soit des disques
(Société I’Eclairage Electrique), soit méme un bloc d’acier dans
lequel on taille des encoches. L’ancienne Société Lahmeyer notar-
ment a construit de cette facon plusieurs turbo-alternateurs.

Les poles saillants ont I'inconvénient de produire parfois un bruit
désagréable & cause de l'air entrainé a4 grande vitesse par les poles
en saillie, aussi parait-on employer actuellement de préférence les
pdles non saillants.
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© Les inducteurs & poles non saillants sont adoptés principalement
E - MM. Brown-Boveri, les ateliers d’Oerlikon, MM. Schneider et C',

12 So. iété Alsacienne de Constructions Mécaniques, la Société d’Elec-
{71 1.8 AL E, G, etc.

Fig. 180. — Inducteur de turbo-alternateur a poles saillants.

Les inducteurs a péles saillants ont été utilisés par la Société
I’Eclairage Electrique, les anciennes Sociétés Lahmeyer et Alioth, ete.

Constructidn des Alternateurs suivant leur destination

(Electrochimie ou trdnsport d’énergie et d’éclairage)

Les alternateurs destinés & I’électrochimie sont en général & basse
tension, grande intensité, et doivent posséder une chute de tension
assez grande, afin que l'intensité soit limitée quand un court-circuit
se produit dans un four. -

Si les alternateurs qui doivent alimenter des fours monophasés
sont polyphasés, comme des dissymétries importanies peuvent se
produire dans les intensités débitées par chaque phase -t pru-

~



. CONSTRUCTION DES ALTERNATEURS 165
~dent d’adopter, dans tous les cas, des poéles inducteurs feuilletés et
pour le triphasé de monter en triangle Penroulement induit.

Comme on I'a déja dit (voir page 100), il n’est pas prudent et
méme souvent peu avantageux de construire & trés basse tension,
pour I'alimentation directe des fours, les alternateurs dont la puis-
sance doit dépassef 600 a 800 kilovolt-ampéres. Il est préférable
d’établir les alternateurs 4 moyenne tension et d’ajouter des trans-
formateurs abaisseurs que 1’on peut d’ailleurs placer plus facilement
trés prés des fours. e

Les alternateurs qui doivent servir a 1’éclairage et au transport
d’énergie sont, le plus souvent, & haute ou moyenne tension, et
doivent posséder une chute de tension beaucoup plus faible. |

La valeur a4 admettre pour la chute de tension dans les alterna-
teurs pour le transport d’énergie et ’éclairage est assez difficile a
déterminer pour les raisons suivantes :

Avantages des alternateurs i faible chute de tension pour le
transport de force et I’éclairage. — Les variations de tension dues
aux variations de charge sont d’autant moins grandes sur un réseau
que la chute de tension dans les alternateurs est plus faible.
11 résulte donc, d’une chute de tension relativement faible, les
avantages suivants : ‘ ' -
Un réglage plus facile de la tension par I’électricien de service au
tableau; o ' :
Un éclairage plus régulier des lampes et une usure moins rapide
de celles-ci; ' - ‘ '
Enfin le couple des moteurs asynchrones étant sensiblement pro-
‘portionnel au carré de la tension, ceux-ci ont un couple plus cons-
tant, et risquent moins souvent de se décrocher ou d’absorber une
intensité exagérée, par suite d'une baisse de tension un peu forte.
- Il convient de remarquer que si les variations.de charge ne sont
pas trop brusques ni trop fortes par rapport & la puissance des
-alternateurs d’une centrale, la chute de tension des alternateurs est
bien moins nuisible que celle qui peut provenir des lignes et des
transformateurs, et que 'on peut trés bien adopter sans inconvé-
nient des alternateurs 4 grande chute de tension pour les distribu-
tions ordinaires d’énergie et d’éclairage. On a ainsi des machines qui
supportent_mieux les courts-circuits.
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Inconvénients des alternateurs a faible chute de tension pour
le transport de force et Péclairage. — 1° S’il se produit un court-
circuit en ligne, le courant tend & devenir d’autant plus intense que-
la chute de tension est plus faible; I'intensité peut, méme pendant
la durée de quelques périoles. devenir considérable au début du
‘court-circuit si la self-induction partielle de I'induit est faible (c’est
le cas des turbo-alterr.il:zurs, voir page 156); '

2° La constructi . des alternateurs & faible chute de tension est
plus cofiteuse, ~.r pour compenser la réaction de I’induit, il faut
mettre beaucoup de cuivre sur 'inducteur.

- Conclusions. — On peut donc conclure de ce qui précede que :

Lorsqu’on aura 4 alimenter un réseau dans lequel de fréquentes
et brusques variations de charge ne seront pas & craindre, on aura
avantage 4 employcer des alternateurs ayant une chute de tension
assez forte. _

Dans le cas contraire, il faudra adopter de préférence des alterna-
teurs a faible chute de tension avec des régulateurs de tension
rapides si cela est nécessaire. Pour des variations de charge trés
fortes, trés rapides et trés fréquentes, les alternateurs compound -
Boucherot donneront de bons résultals.

Il sera nécessaire, avec les alternateurs a4 faible chute de tension,
pour préserver les enroulements, de placer de bons disjoncteurs.

Construction des Alternateurs

suivant la chute de tgnsion a obtenir

La chute de tension dans un alternateur est due :

1° A la résistance ohmique de I'induit;

2° A la self-induction partielle de I'induit qui correspond au flux
de fuite;

3° A la réaction de l'induit sur I'inducteur.

La chute de tension due a la résistance et méme a la self-induction
de linduit (self qui, on 1'a vu, peut étre réduite en ouvrant .les
encoches) est relativement faible devant celle qui provient de Ila
réaction de I’induit sur I'inducteur, surtout si le réseau a un faible
facteur de puissance, ou cos ¢. Le courant qui circule dans 'induit
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produit, en effet, une force magnétomotrice qui tend & s’opposer
d’autant plus énergiquement a celle de I'inducteur que le cos ¢ du
réseau est plus petit. - .

Pour avoir une faible chute de tension, il faut donc que le nombre’
d’ampére-tours de linducteur soit trés grand par rapport A celui
de l'induit, de telle sorte que la force magnétomotrice de I'induit
soit trés faible devant celle de I'inducteur. .

Comme le flux, qui passe dans ’induit, est fixé par la condition de -
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