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Le calcul thermodynamique des compresseurs centrifuges

par L.-G. VALDENAZZI, ing. méc. et naval,
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(Suite et fin.)!

12. Enfin, nous évaluerons le travail nécessaire a la com-
pression a partir de I'état réel a 'entrée de la premieére roue
(en dépression par rapport a Ienceinte d'ou elle aspire).
Cette dépression est produite par la machine méme pour y
accélérer le gaz, en lui faisant vaincre les pertes de charge
dans Je conduit d’aspiration. Si la valeur de la vitesse est la
méme a 'entrée et a la sortie de tous les étages et aussi a
la sortie de la machine, les différents n, seront tous égaux a
'unité. En effet Pévaluation du travail & partir d’une dépres-
sion par rapport au milieu ambiant revient i en augmenter
la valeur et on peut alors supposer que la vitesse que le
fluide possede a I'entrée de la premiere roue lui soit fournie
par 'extérieur 2. Si toutefois cette vitesse est modiliée dans
le parcours du gaz dans la machine, tout se passe comme si
la machine recevait ou donnait du travail du ou au milieu
extérieur, Cette maniére d’envisager le probléme correspond
au fait établi qu'un compresseur est une machine qui doit
débiter un gaz 4 une certaine pression et a4 une certaine
vitesse dans le tuyau de refoulement.

13. Les données de caleul sont: le débit Q (en Kg/sec),
les conditions du milieu d’aspiration (pression et tempé-
rature ; on admet ici que le gaz soit sec, par simplicité) ;
pression de refoulement py, vitesse de refoulement ¢, et
souvent le nombre de tours (tours/min.) fixé par le moteur

’ s
il entrainement,

' Voir Bulletin technique du 26 février 1949, p. 53,
¥ Leaendement de la machine avee cette hypothése est pratiquement égal

au wrendement sur la pression totale » employé par d'autres auteurs,

A Taide des lois de la similitude et par comparaison aux
machines existantes on arrive & déterminer le nombre d’étages
du turbocompresseur. Si la valeur de n (tours/min) est libre,
on en fixe, dans la recherche ci-dessus, la valeur la plus favo-
rable au point de vue du rendement et du coiit de la machine.
Ces méthodes sortent du cadre de ce travail et nous les
supposons bien connues.

Une fois le nombre d’étages déterminé on fixe une valeur
probable (a contrdler par la suite) pour le rendement total
du compresseur .

Il est indispensable maintenant de connaitre la pression
véelle a laspiration de la premiére roue, c’est-a-dire la dépres-
sion produite par le compresseur & son entrée. La dépression
est fonction de la vitesse d’entrée et des pertes de charge dans
le conduit d’aspiration.

La vitesse d’entrée (axiale) est, dans les machines courantes,
environ un tiers de la vitesse périphérique de la premiére roue;
il n'est pas difficile de prévoir cette derniére vitesse et de
passer a celle d’entrée.

On admet que Paccélération dans le conduit d’aspiration
soit palytropique & exposant plus grand que celui de I'adia-
batique, pour tenir compte des pertes. Le procédé est tout
a fait égal & celui employé pour le caleul des tuyeres des
turbines, en admettant un coeflicient réducteur de vitesse.
On arrive ainsi & déterminer la pression et la température du
gaz accelérd.

Le rapport entre la pression de refoulement et la pression
réelle & Pentrée de la premiére roue donne le rapport de
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compression réel de toute la machine ; on peut maintenant
évaluer le travail isothermique de Ja machine idéale de com-
paraison et, en se servant de la valeur du rendement total
admise, le travail réel a 'accouplement.

Lis

Pl—i=
Nis,t

Ayant fixé, par expérience, la valeur du produit n,mn, on
obtient le travail total réel intérieur L en multipliant L
par nyny.

On doit maintenant répartir ce travail entre les étages
de la machine. Généralement on réduit le diamétre des roues
pour les derniers étages dans le but d’avoir des formes favo-
rables car les sections de passage par suite de I'augmentation
de densité du gaz, deviennent de plus en plus étroites. On peut
fixer, par exemple, une loi de diminution du diamétre des
roues & partir de la premiére.

Le travail réel absorbé par une roue étant a peu preés
proportionnel au carré de sa vitesse périphérique et le nombre
de tours étant le méme pour toutes les roues, les travaux
absorbés seront proportionnels aux carrés des diamétres
extérieurs. Si nous avons fixé les rapports entre les diamétres
des roues, il est facile de répartir le travail entre les étages
en le divisant en parties proportionnelles aux carrés de ces
rapports. Aprés avoir terminé les calculs aérodynamiques on
trouvera que les roues ne possédent pas des diamétres se
suivant strictement selon la loi fixée, mais les différences
n’ont pas d’importance. i

On doit maintenant partager le travail des différents
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Fig. 9.

étages entre la roue et le diffuseur. On doit, en autres termes,
fixer la valeur du degré de réaction :

re —-=:

Lq

Le degré de réaction est fonction de I'angle de sortie des
aubes de la roue ; il augmente lorsque cet angle diminue; il est
aussi fonction du nombre des aubes, car ce nombre affecte la
déviation angulaire de la veine fluide a la sortie de la roue,
et par conséquent les triangles de vitesse. On doit considérer
cette grandeur comme connue, quand on a fixé les carac-
téristiques constructives de la roue.

Enfin, P’exigence de maintenir la vitesse d’entrée dans
les roues & une valeur d’un tiers environ de la vitesse péri-
phérique, porte a sa réduction pour les étages supérieurs,
ou le diamétre est plus petit. Dans le calcul on tient compte
de cette nécessité, en calculant le travail en kecal/kg relatif
a ce ralentissement

2
B G-—-a
2
en l'ajoutant au travail élaboré par le diffuseur du méme
étage. Cette facon de procéder est plus pratique que I'intro-
duction des n,.

14. On a, maintenant, la valeur (en Kcal/kg) des travaux
réels mis par la roue a la disposition de chaque élément, et
I'on peut calculer ces derniers.

Supposons que la machine & étudier soit a véfrigération
interne, et que cette réfrigération soit limitée aux diffuseurs
et aux canaux de retour, pour la premiére roue on aura
n, = 0, tandis que A = p = 1. Pour yn,, on fixera une valeur
suggérée par I'expérience.

On choisit pour niyr1 [rendement isothermique de la
premiére roue selon la définition (13)] une valeur probable,
et on tire le travail intérieur total de compression de la
relation

Lis,r,y = i1+ Lery

L1 étant le travail réel qui revient a la roue, selon la
répartition faite ci-dessus. Mais l'on a:

Lisyr,y = (2,303 RT, log p) /427

d’ou I'on peut déduire p. Au moyen de I’équation (10) on
peut calculer la valeur de o g, qui permet, avec n,, n,
et en employant I’équation (13) de vérifier sila valeur choisie
pour ni, 1 est exacte. Si la valeur ainsi calculée différe
de celle initiale, on doit répéter les opérations en prenant

002 [

0,01 7

11 12 s 1.3 ’ 14
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la valeur calculée comme nouveau point de départ. Ainsi
qu'on le voit, le calcul est conduit par tentatives, mais
I'expérience montre que la convergence a la valeur finale
de nfy, 1 est trés rapide.

En effet la premiére valeur calculée pour nj,.1 peut
étre considérée comme acceptable, sauf au cas ou la pre-
miére valeur de tentative différe trop de la valeur calculée.
En ce cas une deuxiéme itération est parfaitement suffisante.

Pour abréger les opérations on peut construire un abaque
donnant le terme 1 + (1 -—n,) (a + B) en fonction de p, Ny,
et n,.. Nous représentons, figure 9, un tel nomogramme pour
I’air, dans la construction duquel on a pris pour 'exposant
de 'adiabatique la valeur 1,40, en négligeant I'influence de
la température ; pour le cas ou cela serait nécessaire, 1l n’est
pas difficile de construire un autre abaque ayant comme
quatriéme variable la température.

Un second diagramme, représenté figure 10, qui permet de
réduire la longueur du calcul, porte en abscisse p et en ordon-
née la valeur

Y = (2,303 R log p)/427.

Le procédé pratique de calcul devient maintenant le sui-
vant : on fixe une valeur de nj,,1; on calcule Li,1; on
tire de cette derniére valeur et de T la grandeur Y'; du dia-
gramme 10 on obtient p qui permet, avec n,, et n, et a 'aide
de Pabaque, de calculer 1 + (1 —n,) (o -+ B). Avec cette
derniére grandeur on vérifie aisément [en employant I'équa-
tion (13)] la valeur choisie pour le rendement nf ,1. On
répéte les opérations jusqu'a une solution satisfaisante.
Quand les valeurs de nj,r,1 et p sont définitivement établies,
on calcule, 4 I'aide du nomogramme, la grandeur

v=1+2(1—n,) (¢ + B)

qui, dans le cas de la premiére roue, est aussi égale 4 A. Avec A
et p on a la température et la pression a la sortie de la pre-
miére roue.

Pour un autre élément d’étage quelconque les grandeurs
A, u seront en général différentes de I'unité, et v, différent
de zéro. Pour A nous avons la valeur que les calculs précédents
nous ont donnée; p et n, sont connus expérimentalement
sous forme de courbes en fonction de la température a I'en-
trée de I’élément, courbes relevées sur des machines ana-
logues. Le calcul en lui-méme est identique a celui exposé
pour la premiére roue.

Une fois déterminés pour chaque élément p, A et ni, on
évalue les chutes de pression dans les conduits de retour,
sur la base des données expérimentales et, en se servant
du rapport p, on vérifie si la pression a la fin du dernier
élément (colimagon) est bien celle de calcul. Si la pression
ainsi calculée est inférieure & celle que la machine doit fournir,

L1 e
Los8
’-0.6
04
Loz
320 340 360 280 400 420 440
oK
Fig 11

et si nous admettons que les valeurs de n,, n,, etc., intro-
duites dans le calcul correspondent a 'expérience, on doit
en déduire que le rendement isothermique interne admis
afin d’évaluer le travail total intérieur absorbé par la machine
est trop grand, et on doit répéter le calcul avec une valeur
de ce rendement un peu plus petite. Dans le cas contraire,
¢’est-a-dire si la pression finale est trop élevée, on en déduira
que le rendement choisi est trop faible.

Avec un peu de pratique le nombre des tentatives est bien
faible, et trés souvent deux itérations sont suflisantes. Quand
le compresseur n’est pas réfrigéré, il est possible de simplifier
le procédé et nous laissons au lecteur cette tache, d’ailleurs
trés simple.

La valeur de fj;s,; qui conduit & une pression finale égale
a celle imposée par les données de calcul est la valeur défi-
nitive. On connaitra a ce moment I’allure de la compression
dans la machine, et on pourra la représenter sur un dia-
gramme thermodynamique.

15. La derniére détermination est celle de la chaleur
évacuée par l'eau de réfrigération.

La transformation y étant & peu prés isobare, la chaleur
transmise a4 I’eau dans les conduits de retour est :

qor = Cp (Te S T.v)

T, et T, étant, respectivement, la température du gaz a
Ientrée et a la sortie. Si la ligne de la compression est tracée
sur le diagramme du professeur Colombi, une simple lecture
de longueur remplace le calcul.

La chaleur échangée dans le diffuseur avec le milieu exté-
rieur est donnée par la somme algébrique de la chaleur
évacuée par I'eau de réfrigération et de la chaleur correspon-
dante aux résistances passives (car on considére cette der-
niére comme fournie par le milieu extérieur). La chaleur
échangée dans le diffuseur est donnée par la relation :

1 A
q — i (Te + Ts) (be - bs\ (1.5)

S étant les entropies; cette relation est déduite du dia-
gramme 7'S dans I'hypothése déja admise, que la compres-
sion puisse s’y représenter par un segment de droite. La
chaleur transmise & 'eau de réfrigération sera done :

g =AL.—q. (16)

Lorsque ¢ est négatif,” c’est-a-dire quand la ligne de com-
pression sur le diagramme 7'S est inclinée & gauche de 'adia-
batique, on doit substituer au signe — le signe .

16. Exemple de calcul. — On doit calculer un compresseur a
réfrigération interne, pour une application spéciale, aspirant de
'air. Les données sont :

DEbit: [ et M B e S ai et i e IS (s 60
Conditions d’aspiration — Température .  25°C

Pression . 1,033 Kg/em?
Pression de refoulement . g L ) 4,70 Kg/cm?
Nombre ‘de; tours: Bain.s - &' 2ty i bs s e 9500

Supposons que le caleul et I'examen de l'application nous ait
indiqué cing comme étant le nombre des roues le plus favorable.
Avee quelques calculs d’ordre statistique, qui sortent du cadre
de ce travail, on peut se persuader que la vitesse périphérique
de la premiére roue pourra étre environ de 300 m/sec et par
conséquent que la vitesse axiale d’entrée dans la premiére roue
peut se fixer & 100 m/sec.

L’énergie cinétique correspondante est
1002
e = 1,20 Kcal/kg.
2.9,81-427 4
Supposons que le coefficient de vitesse, pour le cas examing,

goit 0,95 ; en d’autres termes, par effet des pertes de charge, pour
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avoir une vitesse de 100 m/sec on doit employer une chute d’en-
thalpie plus grande que 1,20 Kecal /kg.
1002
2-9,81-427-0,952
Du diagramme de Mollier on tire qu’avec ces conditions la
pression & l'entrée de la roue est de 0,95 Kg/em? tandis que la

température est de 20° C.
Le rapport de compression réel est

4,70

= 1,325 Kecal kg.

Tioens 4,95.
Le travail isothermique correspondant
Lis = 2;3—2073 29,27-293-log 4,95 = 32,20 Kcal /kg.

On choisit comme tentative la valeur 0,61 pour le rendement
flis,t. En admettant que le produit nene ait Ja valeur 0,965, il vient
32,20

0,61

0,965

= 51 Kecal/kg

qui est le travail réel que nous posons a la base du calcul (et qui
tient compte aussi des pertes exprimées par np).

Choisissons pour les diameétres une loi de diminution linéaire,
telle que la derniére roue ait un diamétre inférieur de 10 9% a
celui de la premiére.

Si nous prenons le diametre de la derniére roue comme unité
de mesure, on aura la succession suivante

1 1,025 1,050 1,075 |

En admettant que les puissances absorbées par les différentes
roues soient proportionnelles aux carrés des diamétres, on aura
Ja succession suivante de nombres indicatifs pour les travaux

1 1,050 1,100 1,155 1,210

Si on divise le travail réel en parties proportionnelles a ces
nombres on aura :

Etage No. . . 1 2 3 & 5
Travail réel. . 11,20 10,69 10,48 9,71 9,25 Kecal/kg

Maintenant on doit répartir ces travaux entre les éléments de
chaque étage. Le degré de réaction soit en ce cas r = 0,65. On aura :

Etage No, . . . 1 2 3 4 5
Roue-trav. . . . 7,28 6,95 6,61 6,31 6,01 Kecal kg
Diff.-trav. . . . 3,92 3,74 3,56 3,40 3,24 »

Les données expérimentales que nous posons a la base du calcul
sont groupées dans le tableau 1; les valeurs de nr sont fournies
par la figure 11 en fonction de la température absolue a I'entrée
du diffuseur.

On maintient la méme valeur de la vitesse a I’entrée de chaque
roue ; on en réduit la valeur 2 30 m/sec a la sortie du colimacgon.
Le dernier organe de diffusion aura a sa disposition

100% — 302

3,24 + 94427 = 4,32 Kecal/kg.

TasrLeau 1

1reRi{1erD|2¢R|2¢D (3°*R|[3°D | 4R | 4°D| 5¢R| Col

Nm 0,8810,70|0,87 0,69 (0,86 | 0,68 | 0,85 (0,67 | 0,84 | 0,66
u 1,00 {1,00]0,98|1,00|0,97|1,00| 0,97 | 1,00 | 0,96 | 1,00

Calcul du premier élage — Roue
A=1 p=1 NMm=2088 nr=0 Lr1 =726 Kcal/kg
posons 1N . = 0,86

3 0,86-7,26
Y = ~ 203 = 0,0213
du diagramme des Y en fonction de p on tire :
p = 1,365

de 'abaque, pour cette valeur de p on a
14 (1—n) (a+ p) = 1,03
et le rendement calculé devient

0,88

o Al el e
Nis,r,1 = 1,08 = 0,85.

Partant de cette nouvelle valeur on a

Y = 0,0211 p = 1,361 N, r.1 = 0,85 v = 1,068

Ces valeurs sont maintenant définitives. La pression a la sortie
de la roue est:
0,95.1,361 = 1,292 kg/cm?
la température

293.1,068 = 313,3° K

Difjuseur
A=1068 u=1 n=0 nm=0,70 Lia= 3,92 Kcal/kg
posons
Y];s,d,l = 0,65
0,65-3,92 T O
Y = e e 0,00870 d’ou p = 1,135
1+ (1 —nr) (@ + B) = 1,025
Ng,a,1 = 0,64
le nouveau Y est 0,00855, d’ou :
p=1,133 A =1,050.1,068 = 1,122
Nisg,1 = 0,64 T = 329° K
v = 1,050 = 1,442 kg /cm?
Calcul du deuxiéme élage — Roue
A=1122 pu=098 NNr=0,87 nNr=0 Ls,r = 6,95
Nis,r,2=0,77 Y =0,01825 p=1,305 1 + (1-—nr) (a+B)=1,042
Nis,r,2 = 0,759 A =1,084.1,122.0,98 = 1,195
Y = 0,018 T = 350° K
p =1,301 p = (1,442 — 0,020) 1,301 = 1,850 kg/cm?
v = 1,084
Diffuseur
A=1495 p=1 nr=2025_ nm=0,69  L3r=3,74
Nisa,2 = 0,60 p = 1,100
Y = 0,00758 vl =1.033
pli=1.417 A =1,195.1,033'= 4,235
1+ (1—nr) (@ + B) =1,0175 T = 362° K
Nis,a,2 = 0,567 p = 2,040 Kg/cm?
Y = 0,00715

Le calcul complet est groupé dans le tableau 2.

TABLEAU 2

étage |élément| MNm nr Nis P A p vy
CA kg/cm® ok
2t R 0,88 | 0 0,85 1,361 ] 1,068 | 1,292 | 313,3
D 0,70 | 0 0,64 |[1,133 | 1,122 | 1,442 | 329
CR

2 R 0,87 | 0 0,759 | 1,301 | 1,195 | 1,850 | 350

D 0,69 | 0,25 | 0,567 | 1,100 | 1,235 | 2,040 | 362
CR
3 R 0,86 | 0 0,691 | 1,255 | 1,295 | 2,580 | 378,5
D 0,68 | 0,55 | 0,519 | 1,097 | 1,318 | 2,825 | 386

CR

4 R 0,85 | 0 0,642 | 1,223 | 1,367 | 3,430 | 400,3
D 0,67 | 0,74 | 0,485 | 1,086 | 1,378 | 3,720 | 404
CR

5 R 0,84 | 0 0,616 | 1,202 | 1,410 | 4,48 | 413
D 0,66 | 0,87 | 0,467 | 1,106 | 1,419 | 4,95 | 415

Comme on peut le voir facilement, la pression finale est plus
grande de 4,7 ata; la valeur choisie pour le rendement Nis,: était
donc trop petite. On peut répéter le calcul et on trouve que la
valeur finale de NMis,e est

Nis,e = 0,622,
La puissance requise par la machine a I’accouplement est :
32,2-427 -4
N.= 75.0602 = 1180 chevaux.

Chaleur évacuée
Ayant tracé 'allure de la compression sur le diagramme T8
(fig. 5), on a obtenu les valeurs suivantes :

Chaleur évacuée par les conduits 1¢r conduit = 1,68 Keal kg

de retour: 2e » = 2,64 »
3e » =988 »

4e » = 3 84 »

Chaleur échangée dans les diffuseurs  2¢ diffus. = 0,76 »
[d’aprés I'équation (15)] : 3e » ==10,97 »
4e » = 1,78 »

le premier et le cinquiéme n’'étant pas réfrigérés.
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1
Chaleur correspondante au travail 2¢ diffus. = 1,13 Kecal/kg | L = travail intérieur total de compression, éq. (2). — Lr = tra-
de frottement : 3e - » = 1,15 » vail absorbé par le compresseur 4 1’accouplement. — Lis = travail
Lp=(1— ﬂ"}) Ly ; 42 D = 1,10 & idéal absorbé par un compresseur isotherme sans pertes. —
Chaleur totale évacuée : ler étage = 0,00 Keal/kg Lr,r,2 = travail total intérieur (méme déf. que L); le premier
20 > = 3,57 ) indice signifie qu’il s’agit de travail réel, le second que I’élément consi-
3e » = 4,76 » | déré est une roue, le troisiéme que I’étage considéré est le second. —
49 2 = 5,76 % | Lis,r,2 = travail correspondant a Lr 2 dans la machine isotherme
5° 2 = 3,84 2 de comparaison. — Ne = rendement organique. — 1o = rendement
Total 17,93 Kcal kg volumétrique. — np = rendement envisageant les pertes de charge

Chaleur totale évacuée en une heure
Q = 4.3600.17,93 = 258 000 Kcal/kg.

Si I'eau entre a 159 C et si nous la laissons chauffer jusqu’a
45° C, on devra fournir au compresseur une quantité P :

%800— = 8600 litres/h.

Les calculs ci-dessus sont donnés simplement a titre d’appli-
cation du procédé que nous avons décrit.

P —

Symboles plus fréquemment employés dans I'exposé
unités en kg, m, sec.

T = température absolue. — ¢ = volume spécifique. — p =
pression. — ¢ = vitesse. — ¢ = Quantité de chaleur. — ¢ = enthal-
pie. — S = Entropie. — A = 1/427. — Lp = travail transformé
en chaleur par résistance a I’écoulement du -gaz. — L = travail
absorbé par une transformation isotherme idéale. — Lgg = travail

absorbé par une transformation adiabatique idéale. — Lcompr = tra-
vail absorbé par une compression réelle, sans tenir compte de Lp

2
Leompr = /v.dp.
i

Les cables

dans les conduits de retour (ou dans les réfrigérants). — nm = ren-
dement hydraulique ou manométrique. — nr = degré de réfri-
gération. — n¢ = rendement cinétique. — Nis,¢ = rendement iso-
thermique total d’'un élément (extérieur) — Tis,e = rendement
isothermique total du compresseur. — nj; = rendement isother-
mique d'un élément, suivant la déf. (13). — B = coefficient expri-
mant I’augmentation de Lecompr lorsque ’on passe d’une compression
adiabatique idéale & une compression réelle sans réfrigération. —
A = rapport entre la température a l’entrée d’'un élément et la
température de l'isotherme de comparaison. — u = effet d’un

réfrigérant (ou d’un conduit de retour). — v = nombre exprimant
l'augmentation de température dans un élément. — p = rapport
de compression. — r = degré de réaction.
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électriques,

leur développement et leurs perspectives d’avenir

par E. FORETAY, ingénieur a la S. A. des Cableries et Tréfileries, Cossonay-Gare !

Introduction

Un cable électriciue peut se définir comme étant constitué
par un ou plusieurs conducteurs recouverts chacun de couches
isolantes appropriées, I’ensemble étant revétu d’une gaine
de protection commune.

Dans cette définition rentrent deux catégories de cables :
ceux dits de télécommunication servant a transmettre des
messages : cibles téléphoniques, télégraphiques, de téléme-
sure par exemple, et les cédbles de transmission d’énergie
appelés en France « cables armés» qui servent a transporter
d’un point 4 un autre des quantités importantes d’énergie
électrique par opposition aux cables de télécommunication
qui ne sont parcourus que par des puissances infinitésimales.

Etant donné I’étendue du sujet et le peu de temps dont je
dispose, je me limiteral uniquement aux cébles d’énergie dits
aussi cébles a4 courant fort.

Ce congrés étant consacré a I'histoire des sciences, j’ai
pensé vous intéresser en insistant particulierement sur le
développement de la technique des cables. Je vous dirai
donc quelques mots de ce qui s’est fait autrefols, puis je
m’efforcerai de vous donner une image de I'état actuel de
cette industrie pour terminer par quelques allusions a ce que
I'on peut en attendre dans avenir.

Les premiers cdbles
Les premiers essais effectués pour établir des conducteurs
souterrains concernent des circuits télégraphiques. Au milieu
du XIXe si¢cle, on utilisait comme isolant pour les condue-
teurs tluanun des matiéres fibreuses, soie secs

ou coton,

ou imprégnés. Ces produits étant hygr os(-npiquus, ne peuvent

! Communication présentée au
#ciences, & Lausanne, en 1947.

Ve Congrés international d'Histoire des

pas étre posés dans le sol sans un revétement imperméable.
En 1845, trois brevets anglais se rapportent a la fabrication
des cables : ceux de Wheatstone et Cooke, de Young et
Mc Nair et de Mapple.

Ces trois procédés, qui n'ont pas été mis en pratique par
leurs inventeurs, contiennent en principe les éléments essen-
tiels de la technique des cébles.

Unc autre méthode, appliquée par Brooks en 1875, consis-
tait a placer des fils de culvre isolés au coton dans des tuyaux
en fer remplis d’huile.

En Suisse, un peu avant 1879, neuchdtelois
Francois Borel eut I'idé¢e de remplacer Jes tuyaux en bois
utilisés a cette époque comme conduite d’eau, par des tuyaux
en papier imprégnés d’asphalte. Ces tuyaux étaient bien
mmperméables, mais ils s’écrasaient dans le sol et furent
abandonnés. Francois Borel essaya alors d’isoler des condue-
teurs électriques au moyen d’asphalte. Le vésultat était bon,
mais une gaine imperméable était néeessaire pour conserver
leurs qualités isolantes dans la terre. Ayant vu, au cours
d’un voyage & Pompéi, des tuyaux de plomb parfaitement
conservés aprés plusieurs siécles, il essaya de recouvrir ses
cibles d’un tube de plomb. Sa premiére presse & main fut
suivie d’une presse hydraulique pour laquelle il obtint le
brevet allemand en 1879. Cette machine avait la particu-

Pingénieur

larité d’étre rechargée an moyen de plomb fondu, ce qui
permettait de faire des cébles aussi longs quon le voulait.

Iin 1880, on fabrique en Allemagne le premier cable & cou-
rant fort utilisant comme isclant la gutta-percha qui servait
depuis plusieurs années pour les cédbles télégraphiques sous-
Des cibles

rccouverts d'un tuyau de plomb fabriqué séparément,

marins. 1solés au coton et au jute 1Tmprégné,

ont
rues et places de Berlin, A

.

servi a I'éclairage de certaines
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