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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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Le pérole en Mer du Nord :
réalités et perspectives )

par Gérard JARLAN
Ingénieur-Conseil : C.-G. DORIS

INTRODUCTION

En 1985, le Monde consommera
annuellement, en énergie, d’aprés les
derniéres estimations (**), environ 9 mil-
liards de tonnes d’équivalent en pétrole,
dont plus de 4 milliards de tonnes de
pétrole proprement dit. La moitié, au
moins, de ces 4 milliards de tonnes sera
fournie par le Proche-Orient. Cette sorte
de domination du marché énergétique
mondial ne sera pas rompue par les
découvertes de la Mer du Nord. Cepen-
dant, celle derniére fournira des quan-
tités de péirole et de gaz qui devraient.
en particulier, modifier sensiblement,
vers 1983, la situation économique du
Royaume-Uni. Ce pays connaitra alors
une production de pétrole excédentaire
par rapport 4 ses besoins; il en est
déja ainsi pour la Norveége.

Pour atteindre de tels résultals, on
aura dit avoir recours a un déploiement
de nouvelles techniques adaptées 4 un
domaine offshore relalivement profond.
Cerles, les compagnies pétroliéres amé-

ricaines avaient déja, depuis 1950, dans
le Golfe du Mexique, mis en ceuvre des
moyens importants centrés sur I'emploi
des plates-formes métalliques implantées
par des fonds variant entre 20 et 100 me-
tres. En Mer du Nord, en raison de
accroissement et de la variété des
équipements pétroliers utilisés jusqu’a
maintenant par des profondeurs allant
jusqu’a 150 metres, les Compagnies ont
été amenées a4 employer des plates-formes
en béton précontraint offrant des surfa-
ces de pont importantes et permettant
d’intégrer les fonctions forage, produc-
tion et stockage du pétrole.

Un exemple d’ouvrage en héton pré-
contraint est fourni par le réservoir
Ekofisk I construit entre 1971 et 1973
par la Société francaise C.-G. Doris, pour
le compte du groupe Phillips, Ce réser-
voir contient un million de barils de
pétrole et sa grande surface de pont sert
de base aux équipements de compression
du gaz qui sera acheminé par le gazoduc
reliant le Champ Ekofisk a4 Emden, sur
la céte allemande. Avant de vous déerire
cet ouvrage, nous reverrons quelques

(*) Conférence prononcée dans I’Hétel de la Société d’Encouragement pour I'Industrie

Nationale, le 13 février 1975.

(**) Effectuées en supposant un taux mondial de croissance de 4 %.
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points particuliers sur la géologie el la
nature des hydrocarbures que les struc-
tures géologiques révelenl, ainsi que sur
les conditions liées a I'environnement en
Mer du Nord. Nous verrons ensuite
quelles sont les perspectives économiques
que I'on peut envisager lorsque I'exploi-

talion des hydrocarbures atteindra son’

plein développement et dans quelle
mesure la gestion de la production par
les pays riverains devra prendre en
compte des intéréts parfois divergents.

GENERALITES SUR LES
HYDROCARBURES

Du point de vue de la géologie, la
Mer du Nord constitue un bassin sédi-
mentaire dont la formation remonte au
Permien, soit a environ 250 millions
d’années. L’affaissement graduel qui se
produisit & cette époque, dans cette par-
tie de TIEurope, créa une mer inté-
rieure. A la suite d'un réchauffement
du climal, cette eau sévapora en lais-
sant d’épais dépots de sel qui forme-
renl ainsi une sorte de cuvelte imper-
méable enfermant les grés du Permien
ainsi que les roches carboniféres. A I'épo-
que du Jurassique, soit environ 150 mil-
lions d’années avant notre ére, un nouvel
affaissement important des fonds en-
traina la formalion de dépots organiques
constitués par une flore trés riche, dont
la décomposition est probablement Ia
source des hydrocarbures. Par la suite,
la formation graduelle de roches sédi-
mentaires, durant les périodes géologi-
ques du Crélacé Supérieur et du Ter-
tiaire, s’accéléra, facilitant ainsi les
conditions de formation du pétrole.
Remarquez que d’une maniére générale,
ces roches sont généralement concen-
trées dans des mers relativement peu
profondes recouvrant le plateau conti-
nental. C’est le cas en Mer du Nord.

Pour que le pétrole existe, il doit se
produire des conditions de piégeage par-
ticuiicres. Le mode de piégeage rencontré
en Mer du Nord est généralement celui

dil « du dome de sel », sorte de colonne
lrés dense, non poreuse, ayant, sous
I'effet des mouvements verticaux de la
eretile terrestre, fracturé les couches
sé¢dimenlaires el enfermé a son sommet
ou latéralement, des poches de péirole
scellées par des couches d’argile imper-
méable. 11 est d’ailleurs possible que
celte argile ait joué un réle de catalyseur
dans les processus de décompaosition des
débris organiques qui sont 4 'origine du
pétrole.

En principe, la Mer du Nord recéle
des gisements, comme par exemple, celui
@’Ekofisk, qui sont moins importants
que dans le cas de piégeage par un anti-
clinal, comme c¢’est le cas dans la zone
du Koweil.

Dans sa roche-mere, le pétrole haigne
au sein d’un milieu aqueux. Il est sen-
sible 4 la chaleur, et une température
de I'ordre de 130° & 150 "C constitue un
seuil au-deld duquel il se transforme en
gaz. Il est rare, en fait, de trouver du
pélrole a 7 500-8 000 metres en dessous
de la surface de la terre. Une poche type
d'iydrocarbure sera constituée  par de
I'eau salée, de 'huile et du gaz sous pres-
sion. '

Les hydrocarbures de la Mer du Nord
sont présents 4 des niveaux variables
dans des terrains dont I'age géologique
n'est pas homogéne. Dans laire définie
cntre le 62° parallele au Nord el le
527 paralléle au Sud, on distingue deux
bassins sédimentaires principaux, le
bassin Nord et le bassin Sud. Cest dans
ces régions que se lrouvent les structures
géologiques les plus favorables. Le poten-
tiel du bassin Sud est surtout constitué
par du gaz alors que, dans le bassin Nord,
il existe des quantités importantes de
pétrole et de gaz avec une prédominance
pour le pétrole, dans les gisements situés
le plus au Nord.

Le pélrole peut étre défini comme un
mélange composé d’hydrocarbures en
phase liquide contenu dans un réservoir
naturel souterrain sous pression am-
biante et qui demeure liquide A la pres-
sion atmosphérique. Il existe un assez
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EKOFISK CITY

La Mer du Nord et les secteurs des pays riverains.
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grand nombre de variétés de pétrole que
Ion définit & 'aide de I'indice APL
Indice API (American Petroleum Insti-
141,56 —131,5

tte) = ~Fensité 7 60° F

Une huile ayant un indice de 35 indi-
que qu’il s’agit d'un pétrole léger. Par
comparaison, 'eau aurait un indice égal
a 10. Les pétroles ayant des normes API
de 10 a 20 sont donec «lourds », alors
que ceux ayant un indice de 30 a 40
sont reconnus comme étant « légers ».

Certaines huiles contiennent du sou-
fre ; contrairement aux pétroles du Pro-
che-Orient, ceux de la Mer du Nord en
contiennent brés peu, soit 0,8 9% en
moyenne. Du point de vue physico-chi-
mique, on pourra classer les huiles de
la Mer du Nord en catégories du type
aromatique, asphaltique ou paraffinique
(pétrole d’Ekofisk).

A cause du type de piégeage rencontré,
on a, le plus souvent, affaire 4 des gise-
ments ayant la forme d’une pomme de
terre allongée ayant une longueur de 3 a
10 km, une largeur de 1 4 3 km, et une
hauteur de 100 4 200 m. Enfin, il existe
toujours une certaine proportion de
gaz dans le gisement, soit a 1’état occlus,
soit a I'état libre et, sous pression am-
biante, 4 la surface de la nappe de
pétrole. On peut également trouver des
condensats qui viennent sajouter au
pétrole proprement dit et que Ion
recueille directement avee ’huile.

LES RESERVES

Lorsqu’on parle de réserves de pétrole
ou de gaz, il est important d’établir une
dislinction entre les réserves reconnues
et les réserves estimées. Une réserve
reconnue identifie des ressources que
I'on peul récupérer 4 1’aide des techni-
ques classiques, donc avec des coiits pré-
visibles. Une réserve estimée constitue un
moyen de définir ce qui est susceptible
d’étre récupéré dans des formations géo-
logiques connues en partant de techni-

LE PETROLE EN MER DU NORD :

ques devant, le cas échéant, étre adap-
tées, donc de colts a extrapoler et a
actualiser.

Une fois reconnu commerecialisable, il
est intéressant, du point de vue écono-
mique, d’exploiter un champ aussi rapi-
dement que possible, de maniére 4 créer
immédiatement un cash-flow suffisant
pour permettre d’équilibrer ou de réduire
les cotits d’investissement. La nature du
réservoir naturel, I’épaisseur des cou-
ches, la porosité de la roche, le niveau
de la pression ambiante et la viscosité
du liquide viendront, cependant, influen-
cer les taux d’extraction du pétrole.

Dans de bonnes conditions, un puits
en Mer du Nord peut étre amené a débi-
ter de 5 a 8000 barils/jour. Mais si le
taux d’extraction est trop rapide ou trop
lent, on devra craindre ultérieurement
une baisse de régime de la production.

On s’arrange, en général, pour obtenir
un taux journalier maximum de produc-
tion du champ qui soit compatible avec
les limites imposées par les conditions in
situ et par la technique. On tentera de
se cantonner autour d’'une quantité débi-
tée qui soit aussi longue que possible,
par exemple 15 & 20 ans, période au-dela
de laquelle la production du puits se
mettra & déeroitre 4 peu prés exponen-
tiellement.

Il s’agit 1A d’une situation type sus-
ceptible d’étre modifiée par des décisions
plus ou moins ponetuelles, influencées
par les exigences de la situation écono-
mique du pays riverain.

LES CHAMPS CONNUS
EN MER DU NORD

Un certain nombre de sociétds pétro-
lieres ont actuellement, aussi bien dans
le secteur britannique que dans le sec-
teur norvégien, des permis d’exploitation
qui leur sont cédés par les gouverne-
ments soit par licence directe, soit aux
enchéres. C’est en 1971, par exemple, que
Shell-Esso obtinrent le permis 211/21,
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dit secteur de Brent, pour la somme de
21 millions de livres sterling. D’autres
permis, dont la nature géologique ne peut
indiquer, a priori, qu’il existe des chan-
ces de découvrir du pétrole, n'ont pu
dépasser 10 000 livres.

Les principaux champs reconnus sont
les suivantls :

Argyll (Royaume-Uni). — Opérateur
Hamilton, — Production possible de
50 000 bl/jour.

Auk (Royaume-Uni). — Opérateur :
Shell-Esso. — 50 000 bl/jour.

Ekofisk  (Norvege). -— Opérateur :
Groupe Phillips. Comporte un ensemble
de champs. — Production susceptible

d’atteindre en 1977 environ 600 000 bl/
jour. — Production de gaz vers 1977. Un
oléoduc relie ce champ & Teeside sur la
cole anglaise. Un gazoduc le reliera 4
’Allemagne 4 Emden, en 1977,

Montrose (Royaume-Uni). — Opéra-
teur : AM.O.C.0. — 50 000 bl/jour.

Forties (Royaume-Uni). — Exploité par
le Groupe BP, par 140 m de fond. Produi-
ra environ 400 000 bl/jour en 1977,

Maureen (Royaume-Uni). — Opérateur
Phillips Petroleum Co. — Potentiel & vé-
rifier (Production possible de 100 000 bl/
jour).

Piper (Royaume-Uni). — Exploité par
Occidental. — Produira 220 000 bl/jour
vers 1977. — Un oléodue reliera ce champ
aux iles Orkney.

le Groupe Mobil. — Production d’au
moins 150 000 bl/jour.

Ninian (Royaume-Uni). — Exploité par
le Groupe Chevron, — Production de 'or-
dre de 400 000 bl/jour vers 1979.

Brent (Royaume-Uni), — Groupe Shell-
Esso. — Production de 500 000 bl/jour
prévue vers 1980.

Hutton (Royaume-Uni). — Groupe
Amoco. On prévoit de produire de
100 000 a 150.000 bl/jour.

Thistle (Royaume-Uni). — Groupe
Burmah 200000 bl/jour.
Dunlin (Royaume-Uni). — Groupe

Shell-Esso. — Production de 200 000 bl/
jour.

Cormorant (Royaume-Uni). — Relié¢ au

gisement de Brent. — Opérateur Shell-
Esso.
Frigg (Norvége). — Gisement de gaz

important découvert en juin 1971. —
Opérateurs Elf-Norge ct Total Marine. —
Production prévue de l'ordre de 4510°
m?/jour.

Statfjord (Norvége). — (Royaume-
Uni). — Groupe Norvégien Mobil Conoco.
— Gisement important de pétrole, récem-
ment découvert. Production encore indé-
finie, mais probablement supérieure &
celle d’Ekofisk.

Alwyn (Royaume-Uni). — Champ dé-
couverl dans le Bloc 3/14, par Total Oil
Marine. — Potentiel de Llordre de
100 000 bl/jour.

Le tableau ci-contre donne un état des

Beryl (Royaume-Uni). — Exploité par réserves de la Mer du Nord, telles qu’elles
Hydrocarbures — Réserves — Mer du Nord
Pétrole (en 109 barils) Gaz (en 1012 m3)
Réserve 3 77.7 T Ty o e
pr;])ggl;s Possibles Bassin Nord | Bassin Sud
Secteur Royaume-Uni 25 32 0,5
MerSdinNor diE st 34 48 s 13
Total mondial ...... 1200 2200 350

170 m? de gaz équivalent, au point de vue thermique, a un baril de pétrole.
1 baril = 35 gallons (Impériaux) = 154 litres — 0,128 t.

Une production de 20 000 barils/jour représente 1 million de tonnes par an.
Une tonne de charbon = 0,625 tonne équivalent pétrole.
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ont été estimées au début de l'année
1975. Les chiffres en cause sont & méme
d’étre modifiés par de nouvelles décou-
vertes, et par des tests complémentaires
de puits déja repérés.

LES PLATES-FORMES
EN BETON

Les plates-formes en béton du type
gravitaire possédent, nous 'avons vu, des
avantages qui leur permettent, dans cer-
tains cas, d’étre utilisées de préférence
aux plates-formes en acier. Le béton
offre, en effet, des qualités remarquables
de résistance & la corrosion tout en pro-
tégeant, lorsqu’il est armé, grice aux
épaisseurs mises en jeu, les armatures.
La mise en place de ces plates-formes
est relativement simple et surtout rapide,
puisqu’il n’y a pas a procéder 4 de lon-
gues opérations de battage de pieux.

Quelle que soit la conception mise en
jeu dans une plate-forme du type gravi-
taire, il est indispensable de connailre,
avec une précision suffisante, les efforts
induits par la houle et les contraintes qui
en résultent en tout point de I'ouvrage,
ainsi que le comportement de I’assise qui
dépend des caractéristiques des diverses
couches du sol de la fondation. Ces élé-
ments permettent de définir les coeffi-
cients de sécurité dont on dispose, 4 la
fois pour le comportement au glissement,
au renversement de la plate-forme, pour
le pouvoir portant du sol, ainsi que pour
les contraintes régnant dans la fondation.

Le champ des contraintes dans le
béton est étudié pour différents cas de
charges a l'aide de la méthode des élé-
ments finis qui vient compléter les cal-
culs traditionnels employés pour la
définition des sections.

Voyons tout d’abord, brievement, quel-
ques données naturelles sur la météorolo-
gie et la houle, et la nature des sols ren-
contrés en Mer du Nord.

LE PETROLE EN MER DU NORD :

(QUELQUES DONNEES NATURELLES SUR LA
METEOROLOGIE ET L'OCEANOGRAPHIE DE LA
MER DU NORD.

La Mer du Nord constitue un canal peu
profond ol les masses d’eau en cause
sont relativement faibles, les profondeurs
remontant graduellement — si 'on suit
'axe principal de la Mer — de 200 m &
la hauteur du 62° paralléle, 4 environ
30 m au large de la cdte hollandaise.
Entre le paralléle 56 N et le paralléle
62 N, existe une zone de frontogénése oll
se rencontrent les fronts chauds et froids.
C’est dans cette zone que se forment des
cyclones extra-tropicaux, les occlusions
étant suffisamment rapprochées pour
induire des familles de cyclones se sui-
vant 4 intervalles de quelques jours.
Une situation type du champ des isoba-
res au niveau 1000 mb est créée, par
exemple, par existence d'un centre de
basse pression, centré au sud de la Nor-
vége demeurant stagnant durant quelques
jours et induisant des gradients de pres-
sion élevés. L’orientation des isobares est
alors assez homogéne ; elle coincide avec
'axe de la Mer du Nord. Cette situation-
type intéresse, en faif, une tranche d'air
pouvant atteindre la zone des 500 mb. Il
y a done une unidirectionalité du vecteur
vitesse du vent pouvant atteindre, en
pointe, prés de 200 km/h. L'influence des
cyclones, rapprochés dans le temps et
I'espace, peut étre telle qu'il se produira,
pour certaines composantes des trains de
la houle formée initialement, une excita-
tion par résonance, le déplacement des
masses d’air s'effecluant & des vitesses
a peu prés semblables 4 la vitesse de
propagation de ces composantes, avec,
par l'interface, une intense alimentation
en énergie. Ceci peut expliquer, en partie,
I'existence de fortes houles, comme par
exemple 4 Ekofisk, ot 'on a pu observer
en novembre 1973, des creux de plus de
20 meétres. En ce qui concerne les sec-
teurs situés le plus au Nord, les creux
admis pour les calculs atteignent 30 meé-
tres avec des périodes de 'ordre de 16 &
18 secondes.

Du point de vue des courants, il semble
qu'il faille distinguer les courants de
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marée et les courants accidentels. Les
premiers sont peu intenses dans la par-
tie Nord de la mer, 14 ol existent des
zones influencées par les points amphi-
dromiques ; ils sont assez importants, de
I'ordre de 2 4 3 nceuds dans la région Sud
de la mer, le long des cotes. Les courants
accidentels sont liés & la tendance qu’ont
les masses d'eau a rechercher, sous
Iinfluence des forces de gravitation, un
¢quilibre interne, ce dernier ayant été au
préalable rompu par I'action conjuguée
d’un champ de vent intense et de la force
de Coriolis avec présence d’un frottement
dans les zones peu profondes. Il en ré-
sulte des courants transitoires qui peu-
vent atteindre 1 4 2 nceuds en des points
particuliers d’une tranche d’eau donnée
entre la surface et le fond. Ces phénomé-
nes sont peu connus, mais il est bon d’en
étre prévenu lorsque I'on veut se proté-
ger contre les affouillements au pied des
plates-formes.

LES soLs.

La plupart des fonds de la Mer du
Nord sont recouverts de sable et de gra-
vier. On rencontre également des fonds
d’argile dont les couches superficielles
offrent souvent des cohésions assez fai-
bles. Le type de stratification des couches
de terrains rencontrées depuis le toit jus-
qu’a, par exemple, cinquante metres, fait
intervenir du sable, puis des couches
d’argile plus ou moins sableuse ou sil-
teuse, interrompues par des couches sou-
vent peu épaisses de sable parfois gra-
veleux. Les couches d’argile sont souvent
surconsolidées et trés dures, avec des
pourcentages en eau de 15 a 20 %. Cette
propriété est due a l'influence antérieure
de la glaciation qui a exercé sur ces
couches des pressions pouvant atteindre
80 a 100 t/m2

L’emploi d’ouvrages gravitaires re-
quiert une bonne connaissance des pro-
priétés mécaniques et physiques des sols.
Il faut, en particulier, en définir le pou-
voir portant et la résistance au glisse-
ment. Etant donné les efforts importants
exercés par la houle sur un ouvrage,

et les moments qui les accompagnent,
on doit s’assurer que les conditions de
contact entre la base et le sol demeurent
satisfaisantes, ce qui implique un poids
suffisant pour empécher le soulévement
de la plate-forme et prévenir ainsi toute
apparition du phénoméne de liquéfac-
tion du sol.

La géotechnique est une discipline
reposant sur les données expérimenta-
les ; elle exige de la part des spécialistes
une grande connaissance des phénomé-
nes physiques qui régissent le comporte-
ment d’un sol en état de contrainte. Il
faut done se méfier de juger une fonda-
tion uniquement sur les résultats fournis
par le caleul, surtout en cas d’hétéro-
généité des couches. A cet égard, il est
bon de revenir 4 des méthodes de syn-
thése permettant, en fonetion de la pro-
fondeur, d’intégrer les valeurs variables
de la résistance au cisaillement.

Par exemple, I'étude des conditions de
rupture d'un sol sous l'effet de charges
excentrées doit toujours faire intervenir
I'étude des surfaces de glissement, les
hypothéses pouvant varier de maniére
4 englober tous les cas de figure, et en
tenant compte des possibilités de drai-
nage radial ou vertical qui viennent sou-
lager les pressions interstitielles. L’argile
étant un matériau dont les propriétés
sont trés influencées par le mode d’arran-
gement des particules, une analyse
mieroscopique peut fournir des indica-
tions précieuses. Le prélevement d’échan-
tillons de sol ayant un volume important
serait aussi utile car il permettrait de
vérifier ’état général des argiles et, en
particulier, s’il existe des zones de frac-
ture susceptibles de compromettre le
pouvoir portant du sol.

L’argile marine, dite norvégienne, telle
qu'on la trouve en Mer du Nord, montre
au microscope que les petites plaques
constituées par des éléments cristallins
sont souvent orientées parallelement
I'une & Tautre. Cette propriété devrait
avoir une influence importante sur les
conditions d’accroissement de la pression
interstitielle, compte tenu des liaisons
élastiques du type ionique dites de Cou-
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lomb. La molécule d’eau dipole perma-
nent s’orientera alors selon un mode
donné en fonction des charges électri-
ques affectant ainsi le potentiel capillaire
du sol. Ainsi, la perméabilité de telles
couches devrait-elle étre plus grande
dans une direction privilégiée.

Le tassement de la fondation du réser-
voir Ekofisk, sous laction combinée du
poids propre de I'ouvrage lesté et de la
houle a ét¢ d’environ 200 mm. Le poids
fondrier de cet ouvrage, qui repose sur
une couche uniforme de sable de 25 m
d’épaisseur est d’environ 210.000 tonnes.
Les calculs effectués 4 I'aide de la mé-
thode des éléments finis élastoplastiques,
ont montré que la couche d’argile dure
située sous le sable devait subir un tas-
sement de I'ordre de 150 mm, sans que
cela n’ait pu étre vérifié.

L’influence des charges cycliques sur
le comportement des argiles doit étre
prise en compte dans les calculs ; il se
produit souvent une perle de cohésion
liée 4 l'accroissement de la pression
interstitielle, mais ce phénoméne est
variable selon que l'argile esl modéré-
ment ou fortement surconsolidée.

Lorsque les couches superficielles du
sol ont une faible cohésion, I'ouvrage doit
alors étre muni d’une jupe, sorte de ri-
deau circulaire de palplanches qui per-
met de mobiliser une masse de sol non
négligeable et de créer ainsi un frotte-
ment complémentaire aidant la résis-
tance d’ensemble au glissement.

Ekorisk I.

Dans le but de fixer les idées sur I'im-
portance des moyens mis en ceuvre pour
exploiter le pétrole en Mer du Nord nous
illustrerons & l'aide de diapositives, la
réalisation de la plate-forme réservoir
Ekofisk 1. Vous verrez ensunite un film
ayant trait au remorquage de l'ouvrage
et retracant, en méme temps, les phases
successives de sa réalisation.

Cest en 1968 que le groupe Phillips
repéra une nappe de pétrole importante
dans un site situé 4 peu prés au centre

LE PETROLE EN MER DU NORD :

géomélrique de la Mer du Nord, et c’est
en juin 1973 que le réservoir Ekofisk I
a ¢été mis en place.

Entre temps, lors de la premieére phase
Q’aménagement du champ, deés 1969, le
gisement ayant été reconnu commerciali-
sable, un certain nombre de plates-
formes métalliques avaient été mises en
place et, trés vite, est inlervenue, pour
le groupe Phillips, la nécessité de dispo-
ser d'un stockage.

Ce stockage devail répondre au souci
des opérateurs d’améliorer le rendement
de leurs installations, en particulier du
chargement des pétroliers. Il était en
effet prévu que, pendant un certain
nombre d’années, avant que le pipeline
reliant Ekofisk & Teeside sur la cote
anglaise ne soit posé, 'on exploiterait le
gisement aussi rapidement que possible.
Ceei impliquait de pouvoir charger des
navires d’'un tonnage de l'ordre de 70 a
90 000 tonnes. 1l élait donc utile, pour le
Groupe Phillips, d’avoir & sa disposition
un stockage tampon qui permit une amé-
lioralion du rendement de production
des puits, puisqu’il n’y aurait pas besoin
de I'interrompre lors des tempétes.

En 1971, la Compagnie Générale Doris
fut amenée a réaliser, pour le compte du
Groupe Phillips, ce réservoir qui, par la
suite, a offert un avantage fondamental
en ce sens que, dans la conception
méme de Pouvrage, il était prévu de
fournir un espace aussi grand que pos-
sible, ultérieurement utilisable pour la
mise en place des installations de com-
pression du gaz exfrait du champ d’Eko-
fisk.

Le réservoir est situé par 70 métres de
profondeur sur les fonds de sable; sa
capacité est de I'ordre de 160 000 m?, ce
qui correspond 4 un million de barils.
Rappelons qu’'une production de 20 000
barils par jour est équivalente 4 un mil-
lion de tonnes par an. Le champ d’Eko-
fisk produit maintenant 300 000 barils
par jour.

L’ouvrage se présente comme une sorte
de coque cylindrique verticale a paroi
doublante, dont la hauteur totale est
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de 90 métres ; il §’éléeve & 20 métres au-
dessus de la surface de la mer. Sa forme,
en plan, est sensiblement circulaire et
s’inscrit dans un cercle d’environ 95 mé-
tres de diametre. I1 comporte trois élé-
ments principaux : une paroi extéricure,
munie de trous qui sont destinés & absor-
ber en partie la houle et 4 réduire la
réflexion de cette derniére ; une paroi
verticale cylindrique composée de lobes,
qui constitue le réservoir proprement dit,
le troisi¢éme élément étant le radier oti se
raccordent ces parois.

Ce radier est une structure alvéolaire
précontrainte, d’une hauteur de 6 métres,
avec une dalle inférieure d’une épaisseur
de 0,60 m et une dalle supérieure de
0.20 m, le tout rempli de gros béton.

La paroi de protection extérieure a une
énaisseur de 1,35 m dans sa partie infé-
rieure et de 1,83 m sur une hauteur de
32 métres, dans sa partie supérieure. Les
perforations permettent de transformer
I'énergie potentielle de la houle en éner-
gie cinétique dans des conditions telles
que I'énergie totale débouche sous la
forme d'un jet unique & Iintérieur de la
chambre d’amortissement.

Il est ainsi possible — grice 4 Ia
turbulence induite par le jet, dans la
masse fluide contenue dans la chambre
— de dégrader I’énergie, par frottement
visqueux, sous forme ultime de chaleur,
et, dans ces conditions, d’extraire de
I'énergie initiale une certaine quantité
qui ne soit pas ultérieurement utilisable
sous forme d’un effort. On réduit ainsi
les efforts horizontaux induits par la
houle sur I'ouvrage.

L’influence du mur perforé et épais
provoque un déphasage entre le mouve-
ment vertical régnant de part et d’autre
du mur; le phénoméne est analogue
4 une impédance acoustique. En détermi-
nant les dimensions de la paroi et de la
chambre d'une maniére optimale on peut,
dans de bonnes conditions, réduire les
forces horizontales mises en jeu, dans
une proportion de ordre de 30 & 60 %,
en fonction de la période dela houle, par
rapport a ce qu’elles pourraient étre sur
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une paroi pleine. Ceci est valable pour un
obstacle & trois ou & deux dimensions. Le
moment de renversement est également
notablement réduit, ce qui permet d’obte-
nir un pouvoir portant du sol satisfai-
sant, méme pour des cohésions assez fai-
bles.

Les parois du réservoir proprement dit
sont constituées par des votites cylindri-
ques de 0,50 m d’épaisseur, qui prennent
appui sur un ensemble de quatre cloisons
orthogonales raidissant 'ensemble de la
structure. Ces quatre cloisons se termi-
nent sous forme de contreventements
agissant comme des butons. La partie
inférieure de ces cloisons n’est pas per-
forée.

Le réservoir comporte un toit qui per-
met de maintenir le pétrole sous une
pression de 'ordre de 1,8 kg/cm?2. Cette
méthode dite de «load on the top » per-
met d’empécher la formation de gaz.

En exploitation, le réservoir se trouve
toujours plein d’eau ou plein d’huile, ou
dans une phase intermédiaire.

L’exécution a comporté deux phases
principales : une phase 4 sec, dans une
souille dans laquelle on a coulé le radier,
el une phase en flottaison. Le radier com-

portant une enceinte extérieure, base de

la paroi perforée, ainsi que la base du
réservoir dont le volume était insuffisant
pour assurer la flottabilité, il a fallu bou-
cher les perforations pour pouvoir per-
metlire au radier de flotter d’une maniére
stable afin d’étre extrait de la souille. Ce
radier a été ensuite remorqué jusqu’au
site de construction par 90 métres d’ean
dans le fjord de Stavanger, et la construe-
tion a continué 4 flot sur ancrages. On a,
en particulier, réalisé en glissant, le
réservoir proprement dit, ce qui a permis
trés rapidement de ne plus dépendre, du
point de la stabilité en flottaison de
I'engin, de I'étanchéité de la paroi exté-
rieure.

(Suit lu projection de diapositives avec
explications de certains points techni-
ques, puis celle d’un film retracant les
diverses phases de la réalisation du réser-
voir Ekofisk I, ainsi que de son remor-
quage et de sa mise en place sur le site).
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Ekofisk I. — Dessin du radier vu en plan. On notera les nervures donnant a cet élément une
grande rigidité.
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La Société C.-G. Doris a assumé la res-
ponsabilité de la conception et de la réa-
lisation de I'ouvrage, ainsi que sa mise
en place, les Sociétés Europe-Etudes et
U.LE. agissant comme sous-traitants res-
pectivement pour la partie béton et les
équipements pétroliers.
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truction d’une plate-forme de forage et
de production de pétrole pour I'exploi-
tation du champ Ninian. Cetle plate-
forme, implantée par 140 m de profon-
deur, sera mise en place en juillet 1977,

La conception de ces plates-formes

RN

230 ft.
(70m.)

Ekofisk. — Vue en coupe du réservoir de 1 million de barils de capacité montrant les dimen-
sions et le mode de remplissage.

CONCEPTION DES PLATES-FORMES C.-G. Do-
RIS.

La C.-G. Doris mettra en place, en aofit
1975, la plate-forme C.D.PI pour I'exploi-
tation du champ de gaz de Frigg. Une
seconde plate-forme, destinée & servir de
manifold pour le gazodue qui reliera le
champ & la cote anglaise, est en voie de
réalisation en Suéde en vue d'une ins-
tallation prévue en juin 1976.

Enfin, la C.-G. Doris s’est vu confier
par le Groupe Chevron-Burmah la cons-

repose sur 'emploi d’un cylindre & paroi
épaisse de large diamétre variant entre
45 et 62 m selon les cas, dont la partie
supérieure est perforée et sert de support
au pont sur lequel sont concentrés les
équipements pétroliers. La partie infé-
rieure du cylindre constitue un fat
continu dont le volume est utilisé comme
flotteur. Son diametre peut étre identique
a celui du fiit supérieur ou bien encore
plus large que ce dernier si 'on veut
transporter au remorquage une charge
en téte importante,
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Réservoir Ekofisk, — Vue de Pouvrage en voie d’achévement.

Ekofisk. — Vue du réservoir durant la lempéte du 19 novembre 1973.
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Ekofisk I. — Vue du réservoir sur le site durant la tempéte du 19 novembre 1973.
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Plate-forme Manifold C.-G. Doris-Total reliée au gisement de gaz de Frigg. Mise en place prévue en juin 1976.
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Selon le diameétre adopté, le cylindre
peut étre réalisé en paroi parfaitement
circulaire ou lobée. Il est raccordé, & sa
base, par un radier circulaire de large
diametre, de Pordre de la profondeur
d’eau. Ce radier comporte, sur sa circon-
férence, un mur verlical épais et perforé,
d’une hauteur de 15 metres dont la fone-
tion est de réduire 'influence des cou-
rants sur les affouillements au pied.

Cette conceplion d’ensemble permet
une grande souplesse d’adaptation 4 la
qualilé des sols de fondation tout en
autorisant un pont supérieur de grande
surface. En oulre, un tel ouvrage offre
une grande rigidité et la présence des
perforations permet de réduire les phé-
noménes induits par les tourbillons du
type Von Karman dont on sait qu’ils peu-
vent engendrer, sur un cylindre qui serait
¢lancé, des vibrations et des forces para-
sites accentuant la fatigue du béton.

On notera lincorporation, dans le
radier, d’'un tunnel permettant le pas-
sage d’une conduite de pétrole ou de gaz
remontlant ensuite dans le eylindre een-
tral. Un lel dispositif offre la possibilité
d’assurer I'entretien & sec des points de
raccordement au pipe-line et de procéder
a des réparations éventuelles des risers,
dans de bonnes conditions.

PERSPECTIVES SUR LES PLATES-FORMES EN
BETON.

I1 n’y a pas de critére absolu pour
définir & partir de quel seuil de produc-
tion d'un gisement de pétrole on pourra
metire en place une plate-forme. On
admet que chaque tranche de 50 000 a
80000 barils peut requérir une plate-
forme, Il semble que on fera intervenir
entre 1975 et 1983, environ 40 plates-
formes dont 20 ou 25 seront en béton, les
autres étant métalliques.

Les années 1975-76-77 verront une
dizaine de plates-formes en béton pré-
contraint dont un certain nombre seront
de conception francaise mais réalisées au
Royaume-Uni, en Norvége et en Suéde.
Les plates-formes du type C.-G. Doris &
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parois perforées, et celle du type 4 colon-
nes (Condeep, Sea-Tank) sont les plus
connues ; d’autres de conception du type
dit mixte, acier-béton (Andoc) sont en
voie de réalisation.

Il est admis que la réussite du réser-
voir Ekofisk 1 n’est pas étrangére a I'en-
gouement qui suivit, en 1973, pour I'em-
ploi de plates-formes du béton précon-
traint en Mer du Nord, 14 ot les sols
s’y prétent. Elles ont I'avantage d’offrir,
entre autres, une mise en place assez
rapide — Ekofisk 1 a été installé en
quelques heures — et, nous 'avons déja
souligné, la possibilité de stocker de
grandes quantités de pétrole et une sur-
face de pont importante (environ
14 000 m? pour Ekofisk 1). On est encore
dans lignorance quant au potentiel de
certains gisements et il est certain que
les condilions économiques des pays pro-
ducteurs riverains de la Mer du Nord
influenceront les conditions dans les-
quelles se poursuivra Pexploitation du
pétrole et du gaz.

Dans certains cas et au fur et & mesure
que 'on ira vers des profondeurs d’eau
croissantes, on cherchera jusqu’a 180 i
200 m, a réaliser des plates-formes de fo-
rage - production - traitement - stockage.
Cette intégration permettra d’opérer le
chargement des pétroliers sur boudes
sans étre lié par les contraintes impo-
sées par le délai ou 'impossibilité de mise
en place d’oléoducs sous-marins.

Au-dela de 180 meétres, il sera néces-
saire de réviser la conception des plates-
formes poids acluelles en vue de les
adapter & des profondeurs pouvant aller
jusqu’a 300 métres. S'il en est ainsi, on
pourra alors établir la transition entre
Pexploitation par 150 m et celle qui in-
terviendra, par la suite, au-deld de
300 métres, sous forme de complétion
sous-marine alliée & des engins flottants.
On peut donc espérer qu’il existe encore
de beaux jours en perspective pour les
spécialistes en offshore et les imagina-
lions fertiles. T1 est vraisemblable que
lexploitation de gisements dans le Golfe
du Mexique par 200 métres de fond et
plus, interviendra dans un avenir rappro-
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ché : il en sera de méme dans le Golfe
d’Alaska. En Mer d’Iroise, les fonds sont
de Tordre de 160 a 180 metres el les
conditions d’exploitation des hydrocar-
bures seront tout aussi dures qu’en Mer
du Nord, ce qui obligera les Compagnies
4 avoir recours & des plates-formes attei-
gnant jusqu’a 200 meétres de hauteur
totale, dont le coiit sera fort élevé. On
ne pourra done exploiter que des gise-
ments ayant une certaine importance.

LES PERSPECTIVES ECONOMIQUES
N MER DU NORD

L’exploration du pétrole en Mer du
Nord a commencé vers 1964, II aura
fallu attendre quatre années avant que
le premier champ de pétrole important
ne seit découvert.

Les pays riverains intéressés, en parti-
culier la Grande-Bretagne, conscients de
importance, pour leur économie, des
découvertes de champs faites depuis
1970, se sont peu A peu organisés en
vue de tirer de ces nouvelles activités
des gains substantiels.

Cependant, la progression des colits
des investissements pétroliers en Mer
du Nord et, simultanément, des prix du
pétrole pratiqués par PO.P.E.P., ont
créé depuis 1974 une nouvelle conjone-
ture au sein de laquelle les pays produc-
teurs de la Mer du Nord doivent peu 2
peu s’insérer (cf. annexe I).

Pour fixer les idées, il est peut-étre
inféressant de se concentrer plus spécifi-
quement sur le eas du Royaume-Uni qui
vroduira vers 1983 environ les deux
tiers du pétrole extrait de la Mer du
Nord. Il va sans dire que I'on rencontrera
avec la Norvége, une situation identi-
que avec, cependant, une grande diffé-
rence quant & Pimportance de la consom-
mation annuelle par rapport 4 celle de
la Grande-Bretagne.

L’objectif du Royaume-Uni est de
tiver, de I'exploitation des hydrocarbures
en Mer du Nord, des profils qui soient
bénéfiques pour la nation. A cet égard,

LE PETROLE EN MER DU NORD :

le présent gouvernement, sous la pres-
sion des syndicats, a dfi instituer une
législation fiscale au demeurant encore
imprécise. Il est a noter qu'une grande
partie des Sociétés pétrolieres qui exploi-
tent les hydrocarbures de la Mer du
Nord sont américaines. Il est aisé d’en
déduire les difficultés que cet état de
choses peut créer vis-a-vis de I’Etat
anglais.

Les Compagnies pétrolicres ont été
souvenl considérées jusqu’a maintenant,
par les Trade-Unions et I'aile gauche du
parti travailliste, comme étant suscep-
tibles de faire d’importants bénéfices
dans I'exploitation des hydrocarbures
cela au détriment de I'Etat. La publica-
tion récente d’un libre blanc a bien mis
en relief les modalités d’application de
la taxe sur les revenus pélroliers en
méme temps que I'Etat indiquait son
désir de contréler 51 9% des participa-
tions des compagnies ef, par conséquent,
de dicter leur politique.

Il serait ainsi possible d’obtenir des
revenus de lordre de 40 a4 65 9% des
bénéfices dérivés de la production du
pétrole. Dans le méme rapport, I'Etat
proposait d’autoriser Uinseription comp-
table, &4 un taux de 150 %, des cotts des
investissements, ceeci en vue de créer une
compensation vis-a-vis des capitaux déja
inveslis sans, toutefois, que soient pris
en compte les intéréts des emprunts.
L’impot normal sur les sociétés s’appli-
querait alors sur ee qui pourrait sub-
sister, une fois les intéréts payés. En
incluant une redevance fixe (Royalty
Tax) de 12,5 %, IEtat serait a méme,
théoriquement, de drainer jusqu’a 60 ou
70 9% des revenus pétroliers bruts du
secteur britannique de Ja Mer du Nord.

Il est certain que de Lelles propositions
ne pouvaient étre aisément recues par
la plupart des compagnies pétrolieres
qui doivent faire face 4 un aceroisse-
ment constant des cotits de toute nature
et a des difficultés financieres crédes par
la raréfaction des liquidités disponibles
pour les emprunts,

En décembre 1974, on estimait 4 prés
de 4 dollars par baril les cofits d’extrac-
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tion du pétrole. Ces couts atleignent
aujourd’hui 5 a 6 dollars/baril. Une ana-
lyse poussée a montré que, méme en
prenant pour base du prix de vente
11 dollars/baril, le bhénéfice de 4 dol-
lars/baril pouvait dangereusement s’a-
menuiser si Pon lenait compte de tous
les aléas pouvant se produire avant que
le pétrole ne se transforme en capitaux.
Soulignons, en parliculier, les retards
dus aux délais de fabrication, aux immo-
bilisations causées par le mauvais temps
et les gréves. A Pheure présente, les
compagnies pétrolieres et les hanques
américaines ont tendance & considérer
la Mer du Nord comme n'étant plus &
méme de conserver le pouvoir d’attrac-
tion qu'elle avait il y a moins de deux
ans.

On admel que 25 % devrait constituer
un taux minimum au-deld duquel Iex-
ploitation du pétrole n’est plus rentable.

De plus, il existe des cas d’espéce ol
un taux minimum de 25 9% demeure
encore insuffisant.

Dans la mesure ol la redevance
actuelle manaue totalement de souplesse
on a pu craindre, 4 juste titre, dans
les milieux gouvernementaux, qu’elle
ne puisse a4 court terme créer des situa-
tions conduisant les compagnies a ne
plus envisager d’investir en Mer du
Nord. Pour cette raison, I’Etat vient de
réviser sa position en instituant, a la
place de la taxe fixe, une taxe ajustée
aux couts réels par baril, en tenant
compte de la guantité annuelle produite.
Dantre part, il semble que sa partici-
pation systématique soit également
assounlie, P'Etat achetant aux Compa-
gnies 51 9% de la quantité de pétrole
produite et la leur revendant avee un
faible bénéfice égal 4 ce que serait 1'in-
térét produit par les sommes en cause.
On parle, actuellement, de la création
de la British National Oil Co. qui serait
chargée de centraliser toutes les activi-
lés propres a4 IEtat dans le domaine
pétrolier, et de contrdler toutes les opé-
rations et (ransactions relevant de la
législation en place,
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I n’est pas impossible que le décret
sur la taxation fixe du pétrole soit
amendé et il semble que I'on s’achemine,
dans lavenir, vers un impdt sur les
bénéfices qui soit adapté de maniére a
rendre encore intéressants les champs
ayant un potentiel relalivement faible
el a garantir, en fonction des ecircons-
lances, un bénéfice minimum. Au lien
d'atteindre 60 & 70 %, 'impdt se can-
tonnerait aux alentours de 45 % pour
les cas les meileurs, Pexemption jouant
pour les champs ayant un caractére
marginal.

UN CERTAIN PESSIMISME SUR L'AVENIR DES
OPERATIONS EN MER DU NORD.

L’une des raisons émises est basée sur
le fait que la répartition des réserves
importantes est telle que les champs &
grand potentiel représentent 45 % des
réserves totales sur 6,3 10° barils. Ce sont
ces champs qui seront les plus lourde-
ment taxés.

La catégorie des champs dits moyens
représente 35 % des réserves totales.
‘audra-t-il alors uniquement exploiter
les champs de ces deux catégories et
abandonner les champs marginaux, du
moins  provisoirement ? L’incertitude
¢tant source d’hésitation, il y a la un
effet de blocage qui se traduira par un
ralentissement des investissements, jus-
qu’a ce que la situation s’éclaircisse.

En ce qui concerne le gaz, dont I'ex-
ploitation des champs faisait déja I'ohiet
d’un contrat avec le British Gas, établi
avant juillet 1975, le gouvernement n’a
pas imposé de redevances. Ces dernidres
seront allégées dans les mois A venir,
pour les gisements de faible importance.
De plus, la participation & 51 9% ne
jouera pas, comme dans le cas du
pétrole. On pourrait en déduire que le
British Gas établit, de facto, un mono-
pole d’achat tout en pouvant influencer
les prix de vente. Toutefois, la mise en
place d’une échelle glissante des impéts
en fonction du volume des bénéfices
apportera incontestablement une cer-
taine souplesse,
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INFLUENCE DE LA CONJONCTURE
MONDIALE

Pour ravilailler le monde en pétrole,
en 1985, l'industrie pétroliére devra dé-
penser environ 200 millions de dollars
par jour, cela entre 1975 et 1985.

Entre 1970 et 1985, la population du
globe aura augmenté de 30 %, ce qui
appellera une consommation d’énergie
croissante alliée a la présente demande
déja également croissante. Environ 65 %
des réserves de pétrole sont détenues par
des pays qui ne consomment que 5 %
de la production mondiale. La recher-
che de nouvelles sources de pétrole dans
des zones aussi éloignées que dispara-
tes les unes par rapport aux aulres devra
done élre accrue, si I'on veut trouver
les & &4 600 milliards de barils dont le
monde aura besoin en 1985. La produc-
tion de ces barils colitera environ 1,21012
dollars, dont 400,10 pour les investis-
sements en capital et Iexploitation et
350,10* dollars pour les besoins en raf-
fineries, en aménagement des marchés
de dislribution et en navires pétroliers
et méthaniers.

D’oli viendra cet argent ? Tl semble-
rait, d’aprés les derniéres prévisions,
quil ne sera pas possible aux compa-
gnies pétrolitres d’emprunter plus de
250,10 dollars. Les raisons en sont liées
aux notions de risques encourus par les
banques et & la fragilité de la situation
monétaire internationale. Il est possible
que les fonds de réserve et les conven-
lions habituelles adoplées dans les bi-
lans, permeblent de se procurer environ
240,10" dollars. Il faudra alors trouver
environ 500,10* dollars gui ne pourront
provenir que des bhénéfices tirds des
diverses exploitations en cours. En te-
nant compte dun taux d'inflation
annuel de 10 %, Tindustrie pétroliére
aura & créer environ 800,10° dollars de
bénéfices. Silon admet que les bénéfices
qu'elle a pu obtenir entre 1970 et 1975
sont de l'ordre de 6 010° dollars, soit 7 %
de la somme globale ci-dessus, il en fau-
dra de 12 4 13 fois plus en 1985 (*). II

(*) Rapport de la Chase Manhattan Bank.

LE PETROLE EN MER DU NORD :

en résulte que l'on devra soit accélérer
la production, soif étendre les accords
avec les pays de 'O.P.E.P. qui, disposant
d’un capital important pourraient, le cas
échéant, se montrer de généreux pré-
teurs.

On devine aisément ce que seront les
difficultés futures, et combien précaire
pourrait ¢tre une situation qui résul-
terait d’'une absence d’entente entre les
pays producteurs et les pays consomma-
teurs. Méme dans I’hypotheése d’un prix
fixe du baril de 12 dollars, les revenus
de I'O.P.E.P. représenteront, entre 1975
et 1980, environ 400,10° dollars, dont une
partie pourrait é&tre réintroduite dans
les circuits pétroliers sous forme d’em-
prunts et de participation. Une autre
partie pourrait étre allouée aux pays les
plus déshérités du « Quart Monde »,
terme qu’il parait malaisé de définir. 11
resterait 4 voir dans quelle mesure
'absence d'un marché monélaire sain
el les influences politiques ne viendront
pas troubler les données. En particulier,
les caprices du dollar pourraient Lrés
bien, en cas de baisse trop poussée, lide
4 une diminution de la consommation,
forcer les pays de 'O.P.E.P. a réviser
leurs posilions el 4 se montrer intran-
sigeants. On peut donc prévoir qu'une
fois leur balance des paiements et leur
balance commerciale équilibrées, les
U.S.A. connaissant vers 1976-77 une
reprise de leur économie, une stabilisa-
tion relative d’un dollar suffisamment
fort devrail intervenir, et par cela méme,
rendre plus favorable la conjoncture
pétroliére des années 1976-1980.

Dans ce contexte, le pétrole de la Mer
du Nord jouera, certes, & I'échelle mon-
diale, un role modeste..Cependant, il de-
meurera influencé par les cours mon-
diaux et les facteurs inhérents aux condi-
tions d’exploitation, et verra sans doute
s'accroitre son prix de revient.

CONCLUSION
e
Le bref apercu qui vous a été donné
sur la question du pétrole en Mer du
Nord n’est pas & méme, certes, de vous
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REALITES ET PERSPECTIVES

permetire de tout connaitre sur le sujet.
Il suffira de se souvenir que le potentiel
en pétrole de cette zone ne représentera,
par comparaison avec la production mon-
diale en 1985, qu'environ 5 % de cette
derniére. Cependant, une telle quantité
n’est pas négligeable. Elle devrait consti-
tuer, avec le gaz naturel, pour le
Royaume-Uni et la Norvége, des ressour-
ces substantielles favorables & 1’écono-
mie de ces pays.

Les difficultés de réalisation et d’ex-
ploitation des équipements pétroliers,
alliées aux faiblesses d'une législation
fiscale qui cherche encore sa voie, auront
tendance & constituer une sorte de frein
a I'élan généreux qui animail, il y a trois
ans, les compagnies. Il est & souhaiter
que les aménagements de taxes et rede-
vances soient pratiqués avec sagesse, de
maniére a4 permettre aux pays intéressés
et aux compagnies d’obtenir un maxi-
mum de production. Une telle situation
devrait, logiquement, avoir des retom-
bées favorables &4 la Communauté Euro-
péenne, cela en dépit des lois de Iéco-
nomie de marché et d’une réforme des
relations monétaires qui tarde & @étre
entreprise.

ANNEXE I

L’O.P.EP. a été créé en 1970. Sous
la pression de I'Iran, de la Lybie et du
Venezuela et 4 la suite des réunions de
Téhéran et de Tripoli, en février et avril
1971, le cot du baril de pétrole passait
de 2,50 dollars &4 5 dollars par baril puis,
en octobre 1973, 4 prés de 10 dollars
pour atteindre, de nos jours, environ 11
4 12 dollars.

La politique de 'O.P.E.P. n’a pas, en
fait, globalement causé une raréfaction
du pétrole. Elle a, par contre, un impacl
considérable sur le prix de cette matiére :
le revenu de 'O.P.E.P. a pratiquement
triplé en 1975 par rapport a 1970. Au
Proche-Orient, elle a démontré depuis
lrois ans qu’elle pouvait, tout 4 la fois,
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controler les prix du pétrole, les opéra-
tions des Compagnies, ainsi que les
quantités fournies. Il en sera sans doute
de méme dans 'avenir. En effet, en ce
qui concerne, par exemple, les U.S.A., les
importations de pétrole sont passées
entre 1960 et 1973 de 83 & prés de
300 millions de tonnes, ce qui représente
environ 35 % de la consommation an-
nuelle du pays, qui deviendra de plus en
plus dépendant des approvisionnements
extérieurs. Certes, les U.S.A. ont des
réserves énergétiques importantes com-
me c’est le cas pour le charbon (400 mil-
liards de tonnes connues et prés de
3 000 milliards de tonnes théoriquement
récupérables) et les réserves de pétrole
sonl probablement égales & trois fois les
réserves officielles. Cependant, la dépen-
dance des U.S.A. vis-a-vis de I'0O.P.E.P.
s'accentuera dans I'avenir et il en sera
de méme pour les pays de la Commu-
nauté Européenne et le Japon.

Les implications économiques et poli-
tiques liées a cette situation sont évi-
dentes et seront a la base des futurs dia-
logues entre I'O.P.E.P. et les pays du
bloc occidental.

Millions de tonnes de pétrole imporié
(Prévisions basées
sur un taux de croissance de 4 %)

1972 1985
Europe de 1'Ouest . 680 | 930
AR VS iy S s AL - 230 | 650
JaponSies s TheTae 225 430

Consommation en pétrole
(en 105 tonnes)

1980 1985
Europe de I’Quest . 1100 1100
TS TARE T O | 850 1300
JADONKA et i T ‘ 320 450
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Quelques applications du laser en aérospatiale

Conférence prononcée le jeudi 22 mai 1975
@ la Société d’Encouragement pour Ulndustrie Nationale

par Claude VERET

Docteur-Ingénieur
Chef de la Division Optique de 'ON.E.R.A.*

RESUME

Les principales caractéristiques photo-
méh‘i-([ucs du rayonnement laser sont,
d’une part, la trés faible divergence et,
d’autre part, la monochromaticité. De
plus, certains types de lasers permet-
tent d’obtenir des impulsions extréme-
ment bréves (durées de l'ordre de la
nanoseconde et méme inférieures) dont
les puissances créte sont trés élevées
(entre plusieurs dizaines de mégawalts
et le gigawatt). Ces remarquables pro-
priétés ont permis le développement de
méthodes optiques d’observation ou de
mesure, inapplicables, en pratique, avee
des sources lumincuses eclassiques.

Un premier exemple d’application dans
le domaine spatial est celui de la trajec-
tographie de satellifes pour la géodésie
intercontinentale et I'étude détaillée du
champ de gravité terrestre. Par I'emploi
d'un  émetteur & ‘laser impulsionnel,
il a ¢té possible de déterminer, avee
une précision inégalée, meilleure que

.

Leclere, 92320 Chatillon-s.-Bagneux, France,

quelques  dizaines de centimeétres, des
distanees de plusieurs milliers de kilo-
maétres, en mesurant la durée du par-
cours aller et relour de la lumiere réflé-
chie sur le satellite.

En aérodynamique expérimentale, les
méthodes optiques sont particuliérement
appréciées du fait qu’elles ne perturbent
pas le milieu examiné. Les lasers ont
permis la mise en ceuvre de nouveaux
moyens d’investigation tels que linter-
férométrie holographique pour visua-
liser les écoulements et déterminer le
champ de densité au sein du gaz en
mouvement et la vélocimétrie inlerfé-
rentielle qui permet des mesures locales
de vitesse. R

Une nouvelle voie d’application vient
de s’ouvrir & des méthodes basées sur
I'effet Raman pour contribuer aux étu-
des des réactions chimiques complexes
qui se produisent dans les chambres
de combustion des moteurs d’avions ou
de fusées.

Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales, 29, avenue de la Division-
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QUELQUES APPLICATIONS DU LASER EN AEROSPATIALE 2

1. — INTRODUCTION

Les remarquables propriétés de direc-
livité et de monochromaticité de la
lumitre émise par les lasers ont per-
mis le développement de méthodes opti-
ques d'observation et de mesure. Un
certain nombre d’applications, dans le
domaine aérospatial, ont fail 'objel de
travaux a la Division Optique de I'O.N.E.
R.A. Parmi ceux-ci, je présenterai ceux
relalifs & la trajectographie de satellites,
4 la visualisation des écoulements aéro-
dynamiques en soufflerie et 4 'applica-
tion de I'effet Raman aux mesures de
concentration et de température dans des
milieux gazeux.

2. — PROPRIETES
DU RAYONNEMENT LASER

A la sortie d'un laser, le rayonne-
ment émis est concentré dans un, fais-
ceau de faible diamétre (quelques mil-
limetres) et de faible divergence (infé-
rieur a 10 milliradians). Ainsi, & grande
distance de I'’émetteur, le rayonnement
reste concentré dans une tache de fai-
ble diamétre & Pintérieur de laquelle
I'éclairement, qui est la puissance lumi-
neuse par unité de surface, conserve
des valeurs élevées. Par exemple, un
laser émettant un rayonnement d’une
puissance de 1 watl, concentré dans
un faisceau de divergence 10 millira-
dians reste, &4 une distance de 1 km,
concentré dans une tache de 10 metres
de diameétre a DPintérieur de laquelle
I'éclairement moyen est de lordre de
1,3 > 10—2 W/m2.

Par comparaison, une lampe a incan-
descence de méme puissance émet son
rayonnement dans toutes les directions,
soit dans un angle solide de 4 = stéra-
dians. L’éclairement donné par cette
lampe & 1 km est done de 8 x 10—8 W/
m?, soit 1,6 % 105 fois plus faible que
celui donné par le laser. De plus, la
lampe & incandescence émet une lumiére
blanche qui contient des radiations de

on

toutes les longueurs d’onde dans une
grande élendue spectrale. Par -contre,
la lumicre laser est monochromatique,
c’est-a-dire que I'énergie lumineuse
quelle émet est concentrée dans une ou
quelques bandes spectrales étroites dont
la largeur est inférieure au dixiéme de
nanométre.

Certains lasers (hélium - néon, argon
ionisé) émettent un rayonnement con-
tinu dans le temps. Mais d’autres, tel
que le laser 4 rubis, émettent un rayon-
nement discontinu trés bref ; la durée
d’émission pour des lasers déclenchés est
inférieure & quelques dizaines de nano-
secondes et les puissances instantanées
maximales dépassent plusieurs dizaines
de mégawatts, atteignant méme le giga-
watt.

3. — TELEMETRIE LASER
SUR SATELLITES

Un télémeétre laser est destiné a déter-
miner la distance d’une cible mobile
en I'éclairant au moyen d’une impulsion
lumineuse bréve et en mesurant la durée
du parcours de la lumiere réfléchie sur
la cible.

.

L’emploi d’un laser & impulsion est
particulierement intéressant parce que,
d’une part, la directivité et les puissances
instantanées trés élevées permettent d’at-
teindre ces cibles trés éloignées et, d’au-
tre part, la monochromaticité permet de
placer devant le récepteur des filtres
spectraux trés étroits réduisant forte-
ment le rayonnemenl parasite émis par
le fond du ciel entourant la cible ou par
d’autres sources lumineuses proches
d’elle.

Des cibles lelles que des satellites,
évoluant sur leur orbite a plus de
3 000 km de la terre, peuvent étre suivies
par un télémétre laser et leur distance
mesurée couramment avee une préeision
inférieure an métre.

Un télémetre 4 laser est constitué
essentiellement par une tourelle azimu-
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tale de poursuite (fig. 1) qui supporte un
émetteur a laser, un lélescope récepteur
et une lunette de visée. Cette lunette per-
met & un opérateur d’observer le satellite
et de le suivre, au cours de son passage
dans le ciel lorsqu’il est encore éclaire
par le soleil aprés la tombée de la nuit.

Fig. 1 — Tourelle de poursuite pour
la télémétrie laser sur satellites.

En agissant sur un manche a balai com-
mandant les mouvements en site et azi-
mut de la tourelle, 'opérateur maintient
le satellite au centre de son champ de
visée pendant que des impulsions lumi-
neuses sont émises par le laser 4 une
cadence réguliére d’au plus une par
seconde.

L’émelteur comprend un laser i rubis
dont les caractérisliques prinecipales sont
les suivantes :

— longueur d’onde d’émission : 694,3
nm (rouge) ;

— durée d’impulsion : 30 nanosecon-
des ;

— puissance créte : 30 mégawatts ;

— cadence de répétition maximale :
une par seconde ;

- divergence du faisceau émis : 307,

LASER EN AEROSPATIALE

A la sortie de ce laser, le faisceau tra-
verse un télescope afocal de grossisse-
ment 1/10° qui a pour effet de réduire
la divergence &4 3’ de sorte que le champ
éclairé 4 une distance de 1000 km a
un diameétre de 900 meétres.

Le récepteur est un télescope astro-
nomique du type Cassegrain dont le
miroir primaire a un diamétre de 60 em.
Un diaphragme placé dans son plan
focal réduil le champ d’observation &
3’ comme pour la divergence du fais-
ceau d’éclairage. La lumiére réfléchie
par le satellite et fraversant Tle dia-
phragme rencontre ensuite un filtre sé-
lectif centré sur la longueur d’onde
d’émission du laser et d’une largeur de
Pordre de quelques nanométres, destiné
4 atténuer la lumiére provenant du fond
du ciel ; elle atleint ensuile le détecteur
de rayonnement qui est un photomulti-
plicateur.

Pour mesurer la durée du parcours
aller el retour de la lumiére, on dispose
de deux signaux électriques brefs. Le
premier (signal départ) est fourni
par une cellule photoélectrique recevant
une faible portion de la lumidre laser
lorsqu’elle quitte 1’émetteur ; le second
(signal retour) est engendré par le pho-
tomultiplicateur du récepteur lorsque la
lumiére réfléchie par la cible le ren-
contre. Un ensemble électronique per-
met de mesurer la durée enlre ces deux
signaux, II comprend, d'une part, un
oscillateur a haute fréguence qui déli-
vre, en permanence, des impulsions élec-
lriques séparées de 10 nanosecondes, ef,
d’autre part, un ecompteur d’impulsions.
Le signal départ ouvre une porte élec-
tronique qui oriente les impulsions de
Poscillateur vers le compteur et le si-
gnal de retour ferme cette porte élee-
tronique pour arréter le comptage. Le
nombre d’impulsions comptées mesure
ainsi la durée en centitmes de micro-
secondes, La distance de la cible s’en
déduit en divisant cette durée par 2
(aller simple) et en la multipliant par
lIa vitesse de la lumiére. Une horloge
de précision permet de dater chacune
des mesures,
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Les plus grandes porlées (plusieurs
milliers de km) sont obtenues sur des
satellites contenant des éléments opti-
ques rétroréflecteurs (tricdres en silice)
qui ont pour propriété de renvoyer la
lumiére vers la source qui les éclaire,
quelle que soit la direction d’incidence.

Trois stations de télémétrie laser,
placées en des points de ecoordonnées
connues sur la terre et foncltionnant
simultanément sur le méme satellite
permettent, par triangulation, de déter-
miner sa trajectoire avee une précision
inégalée.

Il est alors possible de déterminer la
position par rapport aux précédentes de
loule station supplémentaire opérant en
méme temps qu'elles, La télémétrie la-
ser permet ainsi d’effectuer des ratta-
chements géodésiques sur de grandes
bases, en particulier pour la géodésie
intercontinentale.

En premiére approximation, la tra-
jectoire d’un satellite autour de la terre
est une ellipse. Mais, des écarts locaux
par rapport a4 l'ellipse sont dus & des
anomalies du potentiel terrestre, d’on
la possibilité dune étude précise du
champ de gravité par une analyse dé-
taillée de ces anomalies.

Des améliorations de la précision de
mesure des télémétres & laser sont en-
core possibles. La mesure des durées
de propagation a la nanoseconde prés
doit permettre d’obtenir une précision
décimétrique sur la distance. Il sera
ainsi possible, non seulement d’amélio-
rer la connaissance du champ de gra-
vité, mais encore d'étudier de nouveaux
phénomeénes tels que la dérive des conti-
nents et les marées terrestres.

~1

4. — ETUDE DES ECOULEMENTS
AERODYNAMIQUES EN SOUFFLERIE

Les rapides progrés de l'avialion au
cours des dernic¢res décades sont dus
aux efforts conjugués des aérodynami-
ciens théoriciens et expérimentaux, et
des ingénieurs de la construction aéro-
nautique.

Les travaux d’aérodynamique expéri-
mentale s'effectuent dans des souffle-
ries ; ce sont des chambres dans
lesquelles circule de l'air mis en mou-
vement uniforme, a l'intérieur desquel-
les sonl placées des maquettes a échelle
réduite de tout ou partie d’un avion.

Parmi les moyens d’investigation uli-
lisés pour caractériser les écoulements
d’air autour des maquettes, des appa-
reils d’optique sont utilisés. C’est ainsi
que, lorsque les vitesses atteignent ou
dépassent celles du son, des méthodes
optiques telles que l'ombroscopie, la
strioscopie ou linterférométrie permet-
tent de visualiser les écoulements et,
méme dans certains cas, d’effectuer des
mesures de densité de Pair en différents
points de I'écoulement.

L’emploi des lasers, grice a la cohé-
rence de leur rayonnement, a permis
récemment de développer d'une part
une nouvelle génération d’interférome-
ires holographiques et d’autre part un
nouveau procédé de mesures des vites-
ses locales, la vélocimétrie laser.

4.1. INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE.

Le schéma d’un interférométre holo-
graphique est représenté sur la figure 2.

s

i
|
|

o

Hy

Fig. 2 — Schéma d'un interférométre holographique.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

28 QUELQUES APPLICATIONS DU LASER EN AEROSPATIALE

Le faisceau lumineux sortant d’un laser
est partagé en deux par une lame sépa-
ratrice S. La partie réfléchie par cette
lame est renvoyée par un miroir plan M
vers un systéme [élescopique, composé
d’une lentille divergente L, suivie d’une
lentille convergente L,, qui a pour effet
d’augmenter le diamétre du faisceau
lumineux. A la sortie de ce systéme,
la lumiére traverse la chambre d’expé-
rience de la soufflerie qui est fermée
par deux hublots transparents H; et H,
a surfaces planes et paralleles. Puis
le faisceau rencontre une lentille conver-
gente L; qui concentre la lumicére en
son foyer F. De la lame séparatrice S,
le faisceau transmis, dit faisceau de 1é-
férence, rencontre successivement des
miroirs plans m; et m, puis une lentille
divergente L, Les deux faisceaux se
croisent dans un plan P situé en avant
du foyer F et ils interférent entre eux.
La figure d’interférence est un ensemble
de franges fines et serrées. Ces franges
enregistrées sur une plaque photographi-
que constituent un hologramme ; cet en-
registrement est effectué lorsque la souf-
flerie est a I'arrét, puis la plaque photo-
graphique est développée et remise rigou-
reusement en place dans le plan P. La
soufflerie est alors mise en marche.
L’onde lumineuse qui la traverse
est alors modifiée du fait que le chemin
optique entre les deux hublots change
d’un rayon & 'antre du faisceau avee I'in-
dice de réfraction local qui est fonclion
de la densité du gaz sur son parcours. I
en résulte que la forme des franges
d’interférence dans le plan P est modi-
fice et qu'en observant en F le champ
aérodynamique au ftravers de la plaque
photographique, on voit apparaitre un
interférogramme représentatif de la
répartition des densités dans Découle-
ment. Cet interférogramme peut étre
enregistré en placant en F un appareil
photographique. La figure 3 montre
Pinterférogramme de Iécoulement au-
tour d’'une maquetle d’avion 4 la vitesse
M—3. Dans le cas d’un écoulement
bidimensionnel ou de révolution, il est
possible, en dépouillant les interféro-
grammes, ‘de remonlter au champ des

Fig. 3 — Interférogramme holographique d'un
écoulement & Mach 3 autour d’une maquette
d’avion (Réglage en teinte plate).

densités dans 1’écoulement autour de
la maquette. Le dépouillement est faci-
lité si 'on fait apparaitre dans le champ
un systéme de franges serrées dont on
mesure les déformations (fig. 4). Il est
possible de faire apparaitre ces franges
dans une direction et avec un inter-
frange choisi par une simple translation
de la lentille divergente L,.

Fig. 4 — Etude, par interférométrie holographique,
des phénoménes d'interaction visqueuse en écou -

lement transsonique — Réglage en franges de
fond verticales.
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L’interférometre  holographique  se
révéle un instrument trés avantageux
pour son utilisation en aérodynamique
grice 4 sa simplicité de réalisation et
d’utilisation, la souplesse de son emploi
pour compenser certains défauts et
faire varier la direction et le pas des
franges, et son faible coiil par rapport
a des interférometres classiques du type
Michelson ou Mach-Zehnder.

4.2, VELOCIMETRIE LASER,

Dans le volume d’intersection de deux
faisceaux lumineux cohérents entre
eux, apparaissent des franges d’inter-
férence disposées approximalivement
suivant des plans paralléles et équidis-
tants (fig. 5). La condition de cohérence
est obtenue en dédoublant, & I'aide d’un
dispositif séparateur (fig. 6), le faisceau
provenant d’'une source lumineuse mono-
chromatique. Il est avantageux d’utili-
ser la lumiére d’un laser pour obtenir
une grande intensité lumineuse dans
un volume d’intersection tres petit.

Un fluide en mouvement transporte,
en général, des particules en suspen-

sont assez petiles (diameétres de l'ordre
de 0,1 4 1 micron). En Pabsence de
telles particules, elles peuvent y étre
ajoutées.

Ces particules diffusent dans toutes
les directions une partie de la lumiére
qui les éclaire. Ainsi, lorsque I'une
d'elles traverse, &4 vitesse constante, le
systeme de franges situé dans le volume
d’intersection de deux faisceaux, elle
se trouve périodiquement éclairée et
diffuse donc un flux modulé dont la
fréquence de modulation est proportion-
nelle 4 sa vitesse.

Une partie de la lumiére diffusée est
recue par un objectif qui la concentre
sur un photodétecteur délivrant donc
un signal modulé chaque fois qu’une
particule traverse le volume de mesure.
L’enveloppe du signal modulé a une
forme approximativement gaussienne
du fait de la répartition des intensités
dans le faisceau d’éclairage.

Si 6 est l'angle entre les deux fais-
ceaux (fig. 5) qui interférent, le pas
des franges a pour valeur /6, ) étant
la longueur d’onde du rayonnement, et
la fréquence de modulation est :

sion. Entrainées par I’écoulement, elles e U
vont & la méme vitesse que lui si elles b8
X
i
2] [0} il SIS >
\ ' i
Z -\
/7
7
i
7z
2
7
7

Interfrenge ! /=X/6
Vitesse particule : v=v, feosa
Fréquence modulation : f =, 8/x

Fig. 5 — Franges d'interférence au croisement de deux faisceaux cohérents.
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gy

Fig. & — Schéma d’un vélocimétre laser.

v, : projection du vecteur vitesse de
la particule sur une direction Ox perpen-
diculaire aux plans de franges.

Plusieurs méthodes sont possibles
pour mesurer les fréquences des
signaux : analyseur de spectre, suiveur
de fréquence ou compteur mesurant la
durée d'une ou plusieurs périodes d’oseil-
lations. Dans tous les cas, pour obtenir
une précision de l'ordre du % dans
la mesure de vitesse, il est nécessaire
d’effectuer la moyenne des valeurs
mesurées sur un certain nombre de
particules. Dans le cas d'un écoulement
turbulent, les particules prises en
comple pour effectuer la moyenne ne
vont pas toutes 4 la méme vitesse, de
sorte que le calcul de P'écart quadra-
lique moyen pour I’ensemble des mesu-
res caractérise la turbulence.

Cette nouvelle méthode de mesure
sur les écoulements intéresse actuelle-
ment  beaucoup les aérodynamiciens
parce que la grandeur vitesse est une
caractéristique importante, que des
mesures locales peuvent étre effectuées
sur un fireés pelit volume et que ces
mesures s’effectuent sans apporter de
perturbation. C’est particuliérement dans
les régimes transsoniques, pour les
études de couches limites, de zones
décollées 4 proximité d'une maquette
ou dans un sillage, ou encore dans des
jets gazeux & haute température que

la vélocimétrie laser doit trouver sa
pleine justification du fait que les
moyens de mesure classiques entrainent
d’importantes perturbations ou sont
rapidement détruits.

5. — MESURES PAR EFFET RAMAN

Lorsqu'un faisceau lumineux mono-
chromatique traverse un milieu maté-
riel transparent (solide, liquide ou
gazeux), une faible proportion du rayon-
nement est diffusée dans toutes les direc-
tions. L’analyse spectrale de cette
lumiére diffusée met en évidence une
aie, la plus intense, de méme longueur
d’onde que celle du faisceau incident
et, de part et d’autre de celle-ci, un
certain nombre de raies plus faibles. Si
le milieu traversé est, par exemple, un
mélange gazeux, 4 chacun des compo-
sants du mélange correspondent deux
raies situées symétriquement par rap-
port a la raie principale, les distances
étant mesurées dans une échelle propor-
tionnelle au nombre d’onde (Le nombre
d’onde est I'inverse de la longueur
d’onde, il est généralement exprimé en
em—1).

Si v est le nombre d’onde de la raie
centrale (raie Rayleigh), l'une des
raies secondaires a pour nombre d’on-
de v—Av (raie Stokes) et PIautre a
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pour nombre d’onde v - Av (raie Anti-
Stokes) (fig. 7). La raie Anti-Stokes est
toujours moins intense que la raie
Stokes, toutes deux étant nettement plus
faibles que la raie Rayleigh.

L’écart en nombre d’onde Av est carac-
téristique d'une molécule donnée et est
indépendant de la valeur du nombre
d’onde v du rayonnement excitateur.

Les valeurs des Av en cm—! pour quel-
ques gaz usuels sont, par exemple :
1151 pour SO, 1388 pour CO, 1556
pour O,, 2143 pour CO, 2330 pour N,
et 4 160 pour H,.

On peut, par ailleurs, constater que
le rapport des inlensités des raies
Stokes et Anti-Stokes est une fonction
de la température.

La méthode basée sur I'effet Raman
lrouve un champ d’application particu-
litrement important dans Ianalyse in
situ des mélanges gazeux en cours de
réaction a4 haute température comme
cest le cas dans des chambres de
combustion. Elle permet de déterminer

Fig. 7 — Schéma d'un

spectrographe RAMAN.

les concentrations des différents compo-
sanlts du mélange en mesurant les inten-
sités relatives de leurs raies caracté-
ristiques et la température a partir du
rapport des intensités des deux raies
symélriques d’'un méme composant.

Cependant, la mise en ceuvre de cette
méthode présente des difficultés prati-
ques lices au fait que les inlensiltés
diffusées sont tres faibles et que les
faibles écarts Av pour la plupart des gaz
nécessitent d’employer des systémes &
grande dispersion ou des filtres trés
sélectifs pour séparer convenablement
les divers composants.

Un accroissement de cette intensité
diffusée peut étre obtenue par Putilisa-
tion d’une nouvelle méthode, dérivée de
la précédente et désignée par < Diffu-
sion Raman Anti-Stokes Cohérente »
(D.R.A.S.C.) qui fait 'objet de travaux
originaux par une équipe de 'O.N.E.R.A.
dirigée par J.-P. Taran.

La méthode D.R.A.S.C. consiste a
éclairer le mélange gazeux par un fais-
ceau lumineux contenant deux radia-
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Fig. 8 = Schéma d’un appareil de DRASC.

tions monochromatiques, I'un de nom-
bre d’onde v, 'autre de nombre d’onde
v—Av, Ay étant I'écart Raman caracté-
ristique d’un gaz donné (fig. 8). Apres
traversée du milieu, le faisceau est recu
sur un photodétecteur devant lequel est
placé un filtre trés sélectif centré sur
la radiation Anti-Stokes de nombre
d’onde v + Av. La lumiére diffusée sur
cette radiation résulte d'un effet d’in-
teraction non linéaire entre le rayon-
nement et la maticére, ce qui entraine
que lintensité Anti-Stokes recueillie
s’aceroit comme le earré de la puissance
instantanée conlenue dans le faisceau
incident. Il est done avantageux, pour
lapplication de cette méthode, d’une
part, d'utiliser un laser 4 impulsions
kréves donnant de trés fortes puissances
créte (plusieurs centaines de mégawatts)
et, d’autre part, de concentrer le rayon-
nement au foyer d’'une lentille, ce qui
permet, de plus, de réduire le volume
d’interaction efficace et d’obtenir une
mesure de concenlration trés locale.

Cette nouvelle méthode a permis
d’obtenir des gains d’au moins cing

ordres de grandeur sur l'intensité dif-
fusée utile par rapport a celle qui
serait recueillie par la méthode Raman
classique. L’expérimentation est en
cours pour les applications aux études
de flammes et de réactions chimiques
dans des chambres de combustion.

6. — CONCLUSION

Les quelques exemples d’application
des lasers qui viennent d’étre présentés
ont été choisis pour montrer ce que
les caractéres spécifiques de leur rayon-
nement apportent aux moyens d’obser-
vation et de mesure dans le domaine
de Pacrospatiale.

De nombreuses autres applications
sont en cours d’étude. Que ce soit pour
sonder l'atmosphére, transmettre des
informations ou de I'énergie 4 grande
distance, mesurer la forme et caracté-
riser les états vibratoires de structures
mécaniques complexes, le laser a ouvert
la voie 4 de nombreux développements
des techniques de I'optique.
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SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR LINDUSTRIE NATIONALE

Fondée en 1801
Reconnue d'Utilité Publique en 1824
44, rue de Rennes, 75006 PARIS
Tél. : 548-55-61 - G.C.P. 61848 Paris

HISTORIQUE

La « SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTIIE NATIONALE » fondée en
I'AN X de LA REPUBLIQUE (1801) par NAPOLEON-BONAPARTE, Premier Consul
et CHAPTAL, Ministre de I'Intérieur et premier Président de la Société, assistés
de Berthollet - Brongniart - Delessert - Fourcroy - Grégoire - Laplace - Monge -
Montgolfier - Parmentier... et de nombreux autres savants, ingénieurs, et hommes
d’'Etat,

RECONNUE D'UTILITE PUBLIQUE EN 1824,

a poursuivi son action pendant tout le XIXe siécle, sous la présidence de Thénard
- J.-B. Dumas - Becquerel et de leurs successeurs. On la voit encourager tour &
tour Jacquard - Pasteur - Charles Tellier - Beau ae Rochas.

Ferdinand de Lesseps - Sainte-Claire-Deville - Gramme - d’'Arsonval furent titu-
laires de sa Grande Médaille.

BUT

LA SOCIETE S’EST PREOCCUPEE PARTICULIEREMENT, CES DERNIERES ANNEES,
DE DONNER AUX MILIEUX INDUSTRIELS DES INFORMATIONS EXACTES LEUR
PERMETTANT DE SUIVRE LES DERNIERS DEVELOPPEMENTS DE L'ACTIVITE
SCIENTIFIQUE ET TEGHNIQUE.

ACTIVITES

ELLE DECERNE DES PRIX ET MEDAILLES aux auteurs des inventions les plus
remarquables et des progrés les plus utiles ainsi qu'aux ouvriers et contre-
maitres qui se sont distingués par leur conduite et leur travail. Elle organise
des CONFERENCES d'actualité scientifique technioue et économique.

Elle publie une REVUE TRIMESTRIELLE : « L'INDUSTRIE NATIONALE ».

RECRUTEMENT

La Société recrute, en fait, ses Membres (Sociétés ou Individus) parmi ses
anciens Conférenciers ou Lauréats. lls ne sont soumis a aucune obligation parti-
culiére en dehors du payement d'une cotisation annuelle d= QUARANTE FRANCS
pour les Personnes ou de CENT CINQUANTE FRANCS pour les Sociétés.
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