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INTRODUCTION


Les circonstances difficiles nées de la guerre, obligent à une production intense dans tous les domaines industriels, malgré des difficultés économiques et financières de toutes sortes. La question de la force motrice est, à ce point de vue, de la plus haute importance, et l'on sait l'influence du prix du charbon sur le prix de revient de la plupart des objets de première nécessité. La crise du combustible, qui a été si grave à la fin de la guerre, est seulement atténuée actuellement, et les prix élevés de tous les combustibles ont une lourde influence sur le prix de la vie.


Cette crise ne pourra pas être conjurée définitivement dans l'avenir, loin delà; les générations qui nous suivront sont menacées d'un danger certain dans un avenir relativement proche : c'est l'épuisement des gisements de tous les combustibles minéraux. Des évaluations des richesses mondiales en combustibles minéraux ont été faites à diverses reprises par des ingénieurs et des géologues éminents, qui ont cherché à déterminer le temps pendant lequel ces ressources pourraient suffire à nos besoins. Certes, de telles estimations ne peuvent viser à la précision, des gisements inconnus peuvent être découverts dans des régions encore inexplorées, mais d'autre part, la consommation peut croître dans des proportions bien plus grandes que celles prévues. C'est ainsi que les Américains s'inquiètent déjà de l'épuisement progressif de leurs riches gisements de pétrole et cherchent des succédanés de l'essence pour satisfaire à l'énorme consommation de leurs 7 ou 8 millions d'automobiles. Il n'est pas certain que, lorsque la « pipe-line » qui doit relier le Havre à Paris sera achevée, les États-Unis seront en mesure de l'alimenter très longtemps en pétrole.


Quoiqu'il en soit, on peut retenir comme durée approximative de l'exploitation de nos gisements de combustibles 200 années pour le charbon, et 100 années seulement pour le pétrole.


On voit donc l'intérêt considérable que prendra dans l'avenir l'utilisation des forces naturelles, puissance inépuisable, se renouvelant indéfiniment et ne coûtant rien.


Nous nous proposons, au cours de cet ouvrage, de montrer ce qui a été fait jusqu'ici, et surtout ce qui pourrait être fait, dans cet ordre d'idées. Nous étudierons successivement : les forces hydrauliques, le vent, la chaleur terrestre, la chaleur solaire, l'électricité atmosphérique, les gaz naturels.





CHAPITRE I


LES FORCES HYDRAULIQUES


Les ruisseaux, les torrents, les fleuves


L'énergie hydraulique est, sans doute, la première qui ait été utilisée par les hommes. Les torrents et les cascades sont une manifestation tangible de force et l'idée a dû venir naturellement de les asservir pour entraîner des mécanismes simples : une meule, une scie, etc.
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Fig. 1 - Schéma d'une roue hydraulique simple





Dans les pays où les cascades, les ruisseaux rapides sont nombreux, en Suisse, dans les Vosges ou le Jura par exemple, on rencontre encore nombre de roues hydrauliques simples, installées d'une façon assez primitive en travers du cours d'eau.


Sur un arbre horizontal sont montées radialement des palettes dont la partie inférieure plonge dans le ruisseau, ou bien reçoit la chute de la cascade. L'arbre entraîne directement ou par l'intermédiaire de bielles ou d'engrenages, la machine qu'il doit actionner. C'est ainsi que fonctionnent encore bon nombre de moulins à eau.


La disposition primitive que nous venons de signaler suppose un débit du cours d'eau sensiblement constant, ce qui n'est généralement pas le cas. Lorsque le ruisseau débite peu d'eau, pendant les périodes estivales, la roue tournerait très lentement ou pas du tout.


Aux époques de crues, consécutives à la fonte des neiges au printemps, par exemple, le cours d'eau s'enfle et sa violence serait dangereuse pour la roue, si l'on ne dérivait la majeure partie de l'eau en dehors de l'appareil hydraulique, à l'aide d'une vanne de décharge. Mais ce procédé fait perdre une grande proportion de l'énergie disponible.


Aussi, pour l'utilisation des forces hydrauliques de quelque importance procède-t-on aujourd'hui d'une manière un peu plus compliquée, en vue de réaliser une exploitation à rendement élevé et d'obtenir la constance de force nécessaire à l'industrie actuelle.


Une usine hydraulique moderne comporte généralement un réservoir dans lequel sont emmagasinées les eaux des noms, lesquelles sont utilisées en été, lorsque le débit du cours d'eau est très faible. De cette façon, on peut faire fonctionner l'usine toute l'année à une puissance constante correspondant au débit moyen du cours d'eau qui l'alimente. Si, par exemple, le débit de la rivière varie de 10 mètres cubes par seconde en été à 120 ou 150 mètres cubes au printemps, on pourra utiliser régulièrement 40 ou 45 mètres cubes d'un bout de l'année à l'autre.
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Fig. 2 - Coupe de la dernière usine construite pour l'utilisation des forces du fleuve Niagara.





Une usine hydraulique moderne comporte les trois éléments principaux que l'on distingue sur cette figure : le réservoir d'eau aboutissant au bassin de mise en charge, les conduites forcées, les turbines.


L'installation complète se compose de trois parties essentielles : le réservoir d'eau, les conduites d'amenée, les roues hydrauliques ou turbines.


Les barrages-réservoirs


Naturellement, les réservoirs où s'emmagasine l'eau des crues ne sont pas des récipients fabriqués.


Ils doivent contenir couramment plusieurs centaines de milliers de mètres cubes ou même plusieurs millions de mètres cubes d'eau et l'on ne peut réaliser pratiquement une telle capacité qu'en utilisant une cavité naturelle. Généralement, c'est la vallée même dans laquelle coule le cours d'eau à utiliser que l'on transforme en réservoir ou en lac en la fermant par un mur de barrage. Comme les cours d'eau utilisés à la production de force motrice sont le plus souvent des rivières de montagnes, plus ou moins torrentueuses, elles coulent habituellement dans des gorges profondément encaissées, ce qui facilite la construction du barrage.
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Fig. 4 - Vue du barrage d’Avignonnet sur le Drac (Isère).





Ce barrage, de 27 mètres de hauteur maximum, construit eu maçonnerie, sert à créer une retenue qui alimente une usine hydro-électrique dans laquelle se trouvent sept groupes turbo-alternateurs. La puissance de l’usine est d’environ 2000 chevaux.


Certains de ces bagages ont des dimensions considérables et constituent des ouvrages tout à fait remarquables, au point de vue de l'art de l'ingénieur. Plusieurs barrages construits récemment en Amérique ont une hauteur d'environ 100 mètres. Tel est le barrage Roosevelt. Ce barrage construit par le « Réclamation Service » des États-Unis (Services des améliorations agricoles et de l'irrigation) a une hauteur de 87 mètres environ, et une largeur ou épaisseur de 51 mètres à la base. Il s’étend à son sommet sur une courbe de 330 mètres de longueur. Il crée, dans la vallée de la Salt River, un réservoir d’environ 6 200 hectares de superficie, et d'une contenance de 1 560 millions de mètres cubes d'eau.
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Fig. 3 - Vue du barrage Roosevelt.





Ce magnifique barrage en maçonnerie, construit aux États-Unis par le Service des Améliorations agricoles a près de 90

mètres de hauteur totale. Il constitue un réservoir de 1 500 millions de mètres cubes d'eau.


On voit qu'il porte une route à son sommet et sert ainsi de pont pour traverser la vallée.


La construction de tels ouvrages est naturellement fort coûteuse. Le barrage Roosevelt, construit avant la guerre, contient plus de 260 000 mètres cubes de maçonnerie ; il a coûté 17 500 000 francs.


Divers modes de construction ont été adoptés pour les barrages. Les uns (les plus nombreux) sont en maçonnerie ordinaire. Les autres sont en terre pilonnée, ils sont constitués par des couches de terre argileuse déposées à l'aide de tombereaux ou de transporteurs divers et comprimées à mesure par des rouleaux compresseurs. Du côté de l'eau, un revêtement en pierres ou en moellons protège la terre contre l'affouillement que pourraient produire les vagues.


Un procédé tout particulier de construction des barrages en terre qui a été utilisé depuis quelques années, mérite d'être signalé ici. C'est la construction par remblayage hydraulique. Dans ce système, employé surtout en Amérique, les matériaux utilisés sont constitués par de la terre argileuse qui est mélangée à de l'eau dans un étang, naturel ou artificiel, pour former une boue, plus ou moins liquide. C'est cette boue qui est pompée par de puissantes pompes centrifuges spéciales, et envoyée dans des conduites appropriées jusqu'à l'emplacement du barrage à construire.


A mesure que celui-ci s'élève, on place sur les bords des pierres qui formeront les revêtements des faces du barrage terminé et qui, pendant l’exécution, limitent la cuvette dans laquelle se déverse la boue. L’eau filtre peu à peu à travers la masse, et il ne reste qu'une structure argileuse relativement imperméable et qui présente une solidité suffisante si les matériaux ont été bien choisis.


Ce système a le grand avantage de réduire la main-d’oeuvre au minimum. Presque toute la construction peut être faite mécaniquement. La préparation de la boue peut être réalisée très simplement en dirigeant les jets de puissants éjecteurs hydrauliques contre les parois de collines qui peuvent être précisément celles de la vallée dans laquelle se formera le réservoir. Le transport de la boue dans des conduites, sous l’impulsion de pompes centrifuges, est également automatique.


La construction par remblayage hydraulique a été employée, notamment pour le barrage de Gatun, qui est l'un des ouvrages essentiels du canal de Panama. Ce barrage sert à fermer un lac alimenté par les eaux de la rivière Chagres et c’est ce lac qui constitue la partie centrale du canal. Il n'est pas déplacé de parler ici du barrage de Gatun, car cet ouvrage crée une chute d’eau d’une vingtaine de mètres de hauteur dont l’énergie est utilisée. On recueille ainsi, dans une usine hydro-électrique installée au pied du barrage, une puissance moyenne de chevaux qui sert à actionner toute la machinerie du canal, à l’éclairer, à remorquer les navires au passage des écluses, etc.
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Fig. 5 - Vue du barrage de la Sélune (Manche) prise pendant sa construction.





Ce barrage, en béton armé, est constitué par des voutelettes minces, inclinées, s’épaulant mutuellement et permettant une construction très légère.


Enfin, le béton armé, dont l'emploi est si répandu actuellement dans tous les genres de construction, a été utilisé récemment avec succès pour la construction des barrages. Grâce à sa grande résistance, il a permis l'adoption de formes nouvelles très légères et d'apparence relativement élégante. C'est ainsi que l'on a pu constituer des barrages, non plus sous la forme d'une maçonnerie massive, telle que celle que montre la figure 3, mais à l'aide d'une série de voutelettes minces, construites obliquement, s’épaulant mutuellement et reposant sur des murs transversaux. Tel est le barrage de la Sélune (Manche) achevé dernièrement.


Les conduites


Le bâtiment contenant les turbines est placé le plus près possible du réservoir d'alimentation, mais on peut être amené, pour utiliser une grande hauteur de chute, à créer le réservoir à une altitude élevée, et à installer l'usine beaucoup plus loin et beaucoup plus bas, si la configuration du terrain s'y prête. C'est le cas, notamment, pour l'usine hydro-électrique de Fully (Valais, Suisse). Dans cette installation, le réservoir est constitué par le lac de Fully, à l'altitude de plus de 2 000 mètres et l'usine est située dans la vallée du Rhône, à 1 650 mètres au-dessous. Les turbines utilisent donc une hauteur de chute de 1 650 mètres, ce qui constitue jusqu'ici un record mondial.


On conçoit que, dans de semblables installations, la construction des conduites prenne une importance de premier ordre. On sait que la pression de l'eau en chaque point est proportionnelle à la hauteur au-dessus de ce point, et qu'elle augmente de 1 kilogramme pour 10 mètres de hauteur. La conduite de l'usine de Fully supporte donc, à sa partie la plus basse, la pression énorme de 156 kilogrammes par centimètre carré. La longueur totale de cette conduite est de 4 500 mètres et son diamètre est 0,50 m environ. Son épaisseur varie de 6 millimètres à la partie supérieure, jusqu'ici 45 millimètres à la base. La puissance totale est de 12 000 chevaux.
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Fig. 6 - Vue des conduites forcées de l’usine de Loch Leven, en Suède.





Ces conduites, qui descendent d’une hauteur de plusieurs centaines de mètres, amènent l’eau sous pression à une puissante usine hydro-électrique.


Sans atteindre des chiffres aussi élevés, les pressions utilisées couramment sont souvent de l'ordre de plusieurs dizaines de kilogrammes par centimètre carré, c'est dire que les conduites doivent être établies avec grand soin, et éprouvées par des essais rigoureux, car un accident à une conduite peut causer des ravages considérables à l'usine établie au dessous.


Les conduites sont construites le plus souvent en tôle d'acier rivée, parfois soudée, et pour les pressions moyennes, en béton armé. Pour de faibles pressions, on a même employé le bois, dans les pays où il est difficile de se procurer d'autres matériaux, en Norvège notamment.


Enfin, dans certains cas, la conduite est remplacée par un tunnel creusé dans le terrain lui-même, lorsque celui-ci est constitué par un rocher suffisamment imperméable. C'est le cas pour la plupart des usines qui utilisent les célèbres chutes du Niagara, dans l'Amérique du Nord, entre les États-Unis et le Canada. L’eau est prise dans le bief amont, au-dessus des chutes, et amenée aux usines établies dans les gorges par des tunnels traversant le rocher.


Turbines


Les roues hydrauliques du genre que nous avons représenté schématiquement sur notre première figure ont fait place depuis assez longtemps déjà à des appareils plus compliqués, surtout pour l'utilisation des moyennes et hautes chutes.


Les turbines hydrauliques actuelles diffèrent principalement des roues hydrauliques en ce que les orifices d'entrée et de sortie de l'eau sont distincts. Alors que les roues sont toujours à axe horizontal, les turbines sont indifféremment à axe horizontal ou à axe vertical.
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Fig. 7 - Schéma d’une turbine axiale.





L’eau, guidée par les aubages fixes p du distributeur, fait tourner la turbine en agissant sur les aubages mobiles D du rotor, ou turbine proprement dite.
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Fig. 8 - Schéma d’une turbine centrifuge.
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Fig. 9 - Schéma d’une turbine centripète.





Les turbines sont généralement constituées par une couronne métallique, le rotor, portant une série d'augets répartis sur la circonférence, et dans lesquels l'eau agit, dirigée par des aubages fixes, faisant partie d'un anneau extérieur : le stator. Dans les turbines, l'eau peut être admise sur toute la circonférence, tandis que sur une roue hydraulique, elle n'agit que sur quelques augets. A dimensions égales, la puissance peut être beaucoup plus considérable que dans les roues. Enfin, les turbines tournent plus vite que les roues, et peuvent utiliser des chutes beaucoup plus élevées.
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Fig. 10 - Schéma d’une turbine mixte.





On construit des turbines pour tous les débits : depuis une fraction de litre par seconde (comme dans le cas des petites machines servant à actionner des machines à coudre) jusqu'à plusieurs mètres cubes par seconde (usines de Niagara, de Keokuk, aux États-Unis, de Chèvres, près de Genève). Leur puissance peut varier depuis quelques kilogrammètres jusqu'à la puissance énorme de 50 000 chevaux qui est celle de chacun des groupes de l'usine de Chippawa, la dernière construite de celles qui utilisent les eaux du Niagara. D'après ce que nous avons dit plus haut, une turbine peut être considérée comme constituée des éléments essentiels suivants :
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Fig. 11 - Vue d’une des turbines de l’usine hydro-électrique de Gullspang (Suède)





Cette turbine de 5 000 chevaux, tourne à la vitesse de 250 tours par minute, sous une hauteur de chute de 22 mètres.




	Une roue cloisonnée, le rotor, ou turbine proprement dite ;


	Un distributeur, constitué par une tuyère ou une roue fixe à aubages dirigeant les filets liquides sur les aubages mobiles du rotor ;
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