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PRÉFACE
Quiconque a eu l'occasion d'élablir un parallèle sur le degré d'instruction préparatoire de TElectrotechnicien en France et à l'Etranger aura observé un fait assez singulier : L'Ingénieur électricien, lui, possède certainement une instruction supérieure, et ne le cède en rien à ses collègues sorlis des écoles des pays étrangers, quelquefois même il les surpasse. Mais, il n'en €st pas de même des Dessinateurs, de cette catégorie nombreuse de collaborateurs avec lesquels les constructeurs sont obligés de compter : ceux-là malheureusement sont dans un état d'infériorité manifeste, et leur degré d'instruction préparatoire n'est nullement à la hauteur des fonctions auxquelles ils sont destinés. Leur instruction théorique, aussi bien que leur instruction pratique, ne commence réellement <iu'au moment de leur entrée dans l'industrie, alors que leurs collègues Mécaniciens, mieux préparés sont déjà à môme de tirer de leurs connaissances spéciales un avantage sérieux.
Il en résulte non seulement pour le jeune Dessinateur, mais encore pour l'Industriel, une perte de temps précieux.
Celte infériorité des Dessinateurs a indéniablement une répercussion sur le développement de l'Industrie
Ofy.
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éleclrique en France, elle lui porte un préjudice considérable; car, outre la difficulté qu'éprouve le Constructeur à recruter des dessinateurs réellement compétents, il risque de les perdre, précisément au moment où ils seraient assez dégrossis pour lui rendre de réels services, le désir de compléter leur instruction pratique incitant les plus intelligents d'entre eux à quitter une Maison lorsqu'ils n'ont plus rien à y apprendre.
Ces considérations et le désir de contribuer à l'amélioration de cet état de choses nous ont incité à publier le présent ouvrage. Nous le dédions au jeune Dessinateur.
Il y trouvera, avec de nombreux exemples à l'appui, la manière d'appliquer en pratique lesJTormules qu'on lui a enseignées. En outre, l'examen des dessins d'exécution les plus variés que nous donnons dans cet ouvrage et les observations qui les accompagnent lui permettront de développer son jugement et de se faire une idée générale sur les machines jnodernes construites par divers fabricants.
Nous ne nous sommes pas dissimulé la difficulté de notre tâche, et nous n'avons pas la prétention de présenter un ouvrage parfait : Ut desint vires, tamen est laudanda voluntas. Aussi recevrons-nous avec reconnaissance les observations que voudront bien nous faire parvenir les praticiens.
Si néanmoins le succès venait couronner nos efforts, notre tache ne serait pas iinie et nous croirions de notre devoir de publier un ouvrage analogue sur les machines à courant alternatif.
l'RKFACE VU
Qu'il nous soit permis, en terminant, de présenter nos
meilleurs renierciemenls aux nombreux Constructeurs de la France et de l'Etranger qui ont bien voulu nous seconder dans notre travail par Tenvoi de données et de documents précieux. Nous devons également une menlion toute spéciale à nos collègues, M. Svilokossilch et M. G, F, Guilbert, pour le concours qu'ils nous ont apporté dans la révision du texte et la correction des épreuves. M. Svilokossilch a bien voulu se charger également de la confection de l'Index Alphabétique. Nous les prions de recevoir ici l'expression de toute notre gratitude.
Le Ruincy (S.-et 0.)» janvier 1898.
J. FiSCHER-IllXXEN
ERRATA
Page 23 ligne 9 du Ims, lire : = -jrJ*- au lieu de = \r • _^ 80 _ 6 — : 9 000 à 12 000 au lieu de 9 000 à 13 000.
Jf*a = /»r = c
au lieu de I
— 229 équation (107 , lire ; — f^^^ an lieu de -^^r^~--^ .
— 231 colonne 8, lire : Bi au lieu de Bi.
— 232 — 13, — : i /aT* + (c -^ ^V — M au lieu do
Y /Mî + (*? -f ^) - 3/.
Page 230, ligne 18, lire : éq. (108)
— 236 — 20, lire : éd. (109j
— 240 — 22, lire : éq. (110) ) (Manque la nuinérolAtion des équations).
— 240 — 22, lire : éq. flll)
— 245 — 4dul)ai^ : éq. (112)
— 241 — 17, lire : fiff. 13:3 à 141.
— 241 — 2 du bas, lire : fîff. 139 et 140.
— 273 — 19, lire : en régie générale au lieu de des règles générales.
— 272, (éq. 115 , lire : 18 ^ /^^ au lieu de 18 yj -^ .
— 2/;> — 4 du bas, lire : Cj V/ ^~ au lieu de c, W ~ •
— 279 — 8 — lire : aies au lieu de cuîes,
_ 289 — 7, lire : : U -- C : D au lieu ûe A : B = C : D. (C représentant le diamètre du cercle sur lequel se déroule D).
Page 291, éq. (118), lire : ^^^j^ au lieu de j^;^ .
— 291, ligne 16, lire : centimètre carré au lieu de centimètre cube,
— 308 — 12 du bas, lire : w — ^^.
— 320, lire : fig. 205 au lieu de fg, 204.
— 336, ligne 16, lire : fig. 222 nu lieu de flg. 221, c.
— 368 — 2 du bas, lire : .Y = 216.
SYMBOLES ET NOTATIONS
Nous avions essayé d'adopter pour les symboles le mode de notation arrêté par le Congrès des Electriciens à Chicago en 1893, mais nous n'avons pu y réussir qu'en faible partie, d'abord parce que ce mode de notation aurait été absolument insuffisant pour notre cas spécial, ensuite par ce que la juxtaposition de lettres grasses et de lettres maigres dans une même formule aurait considérablement nui à Ta clarté. Nous avons donc préféré nous en tenir au mode de notation ci-dessous, que nous avons maintenu dans tout notre ouvrage. Toutes les mesures de longueur sont exprimées en centimètres, à moins d'indications contraires.
B lignes de force par cm».
B« dans l'induit.
Bm dans les inducteurs.
Bt dans Tentrefer.
b arc embrassé par les pôles.
C capacité en microfarads.
D diamètre extérieur de Tinduit.
ly diamètre de Tindutt mesuré au fond
des encoches.
Di diamètre intérieur de Tinduit.
d diamètre des fils en mm.
E,e tension en volts.
f coefficient de frottement (0,05 - 0,1).
G poids en kg.
H force magnéto-motrice = ttc amp.-t.
/ courant en Ampî^res, spécialement le coarant dans Tinduit.
3 courant en Ampères, spécialement le courant dans les inducteurs.
^m ampères- tours.
t densité du courant = Ampères par
mm^.
K coefficient de dispersion aux pôles
magnétiques.
k amp.- tours par cm de circonfêi-ence
de l'induit.
L longueur des circuits magnétiques ;
dans les cas spéciaux : coefficient
de self induction iCliap. VI).
^' longueur d'une spire en mètres, l longueur de l'induit.
m nombre de spires A'' noml)re de conducteurs sur l'induit.
Ni nombrede divisions de l'induit.
Ni nombre de segments du commutateur.
n nombre de tours par miinile.
P effort de traction en kg.
2p nombre do pôles.
2pi nombre de balais.
Q quantité d'électricité en coulombs.
SYMBOLES ET NOTATIOXS
i?, r résistance eu Ohms w).
*Sl résistance magnétique.
*S section. Appliquée aux aimants, elle est égale à la somme des sections de tous les cii-cuits magnétiques qui envoient des lignes de force vers le môme pôle.
s section des lils en mm'-.
t temps en secondes.
V volume en cm'^.
V vitesse en mètres par seconde.
W watts, ou kilowatts, lorsque cette
désignation spéciale y est jointe.
^ys puissance spécificiue en kilowatts
h 1 000 tours.
te i)erte en watts.
tca perte ohmique à l'armature.
iVh perte par hystérésis.
tCr i)crte par frottement.
Wm l)erle dans les aimants.
Z couple en kg.
a angle ou coefficient, pour les moteurs pour tramways : coefficient de traction (10 — 15).
jJ angle ou coefficient, spéc. — ^J^ •
7 arc embrassé par les balais (voir fiff. 120 ; au Chap. V, rapport entre denx nombres de tours.
6 entrefer simple.
eK perte de tension p.e. 0,02 — 0,06).
; rendement (p. e. 0,8). ; x iOO, rendement en ^Iq.
T, coefficient d'hystérésis de Stcinmetz (p. e. 0,002 — 0,004>.
X = ,1- rapport entre la longueur de
llndnit et son diamètre.
}! perméabilité.
V coefficient de dispersion d'Hopkîn-
son j). e., 1 — 2}.
p coefficient de la résistance spécifique, pour le cuivre := ^ .
a augmentation de résistiince par ^C T = j^! =: diamètre intérieur de l'armature, divisé par le diamètre du cercle de base des dents.
T, = s^ = diamètre intérieur de l'armature, divisé par le diamètre extérieur.
4> nombre de lignes, spécialement
de lignes par pôle.
b> unité de résistance, p. 54, nombre de périodes par seconde
pn
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CHAPITRE PREMIER
Considérations théoriques g^énérales et principes
de la construction des Dynamos
A. Formation des électro-aimants.
Tout conducteur de forme quelconque parcouru par un courant^ donne naissance à des lignes de force magnétiques qui circulent autour du conducteur pris pour axe.
On n'est pas encore fixé sur l'existence d'un mouvement réel des lignes de force et il semble plus probable que ces lignes se trouvent, dès leur naissance, à l'état de repos. Néanmoins, nous conserverons l'expression de « circulation » qui n'est peut-être pas tout i\ fait à sa place mais qui permet de présenter bien des phcnonii-nes d'une manière plus simple.
Ce phénomène s'observe très distinctement lorsqu'on déplace le conducteur à proximité d'un corps pouvant otre aîmanlé, par exemple, près d'une tige de fer, ou bien lorsqu'on l'enroule en hélice autour de ce corps {fig. 1) ; la lige en fer se transforme alors, pendant la durée du courant, en électroaimant (elle est aimantée) et possède exactement les mêmes propriétés qu'un aimant en acier ordinaire.
Lorsqu^on regarde dans la direction suivant laquelle te courant parcourt le conducteur, on admet que les lignes de
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force évoluent autour de celui-ci dans le sens du mouvement
des aiguilles d'une montre, et l'exlrémité de la tige de fer d'où
partent les lignes de force est désî-
/'r--~-S\'! f-^'SS^. gnée par le nom de pôle nord,
\\ L'extrémité opposée a reçu le nom
1 ', de POLE SUD,
' I Lorsqu'on enroule le conducteur
/ / parcoura par le courant autour de
' / la tige en fer, on peut déterminer
^' les pôles ^àce à la règle àmt, à
Fig. 1. Ampère et qu'on pewt exprimer par
les termes suivants :
Si on se place prf's de l'un des pâles et si en regardant la
spire le courant qui la parcourt suit la direction des aiguilles
d'une montre, le pâle en question est le pôle sud; par contre,
si la direction du courant est en sens contraire de celle des
aiguilles d'une montre, textrémitè du barreau coïncide avec
le pûie nord.
La mesure de l'intensité dn magnétisme est domiée par le nombre de lignes de force qui traversent l'unité de eurtace, le centimètre carré ; on appelle oetic quantité iht&mslté spéciBquLde lignes de force.
OussRVATioN. — Lorsqu'on parle d'un pi'ite tout court, on soos-euleurf un point d'où partent les lif^nes iJe force. Couinie à l'unité de den~ sit»'; de lignes de force correspond une ligne de force par unité de surfacp et comme, de plus, la surface de la sphùre décrite autour du pûle comme centre avec le rayon égal à 1 est — 4 «, le nombre de lignes de force parlant du pôle unité sera par conaéqaeDt aussi == 4 -k.
Le nombre total de lignes de fi>rce qui parlent d'un pôle dont l'intensité est P est donc égal à
irP.
La FORCB .MAGNKTisANTR OU la FORCE magnétiqite peut encofo être augmentée en faisant entourer la tige de fer, par un certain nombre de spires au lieu d'une seule spire, enroulées d'une façon continue.
/FOBMATIDN .DES £LECTAO AIMANTS «5
Soient :
d rinlensilé en ampères du courant parcourant le circuit ; £> la longueur de la bohioe en centimètre ; m k moiobre de spires.; la force magnétisante est exprimée par la formule
L'intensité spécifique du champ magnétique, c'est-à-dire le nombre de lignes de force par centimètre carré de surface intérieure de la bobine, est
(2) « = hH,
formule dans laquelle le coeflicient ^ désigne la perméabilité ou, en d'autres termes, la conductibilité magnétique de la matière entourée par la bobine.
Lorsque la bobine ne contient pas de fer, on a jjl = 1 ; pour le*fer, cette ^cméabiltié varîe^ suivant le degré de saturation, entre 200 et 30, en d'autres termes, elle est de 50 à 200 fois plus grande que celle de Tair.
Désignons par S fa section exprimée en centimètres carrés, de la bobine, le nombre total de lignes de force -est
(3) *=*fS^XJ/«; OU, plus généralement,
Dans celte formule dl est la résistance magnétique. Ou donne au faclôur Dm généralement le nom iï ampère-tour,
La force mi^gnétisante reste constante quelle que soit la valeur ^des termes 3 et m, tant que leur produit :im ne varie pas.
On appelle CHAMP magnétique l'espace soumis à l'action d'un aimant ; toutefois, dans les dynamos, on réserve ce nom à l'espace compris entre les deux pôles et dans lequel se trouve Tinduit.
CHAP. l. PRINCIPES GÉNÉRAUX
Si Ton recourbe un aimant de façon à ce que ces pôles
viennent se placer l'un en face de Taulre et que leurs surfaces deviennent parallèles, on peut admettre que les lignes de forces se répartissent d'une manière uniforme sur la surface des pôles ; dans ce cas, on a affaire à un champ magnétique homogène ifig. !0) (1).
Fig. 2
Remarque. — Le champ d*une dynamo n'esl homogène que tant que l'induit non parcouru par le courant se trouve dans le champ et que, de plus, les pôles ont élé alésés concentriquement avec Taxe de Pinduit.
B. Phénomènes d'induction.
PRODUCTION DES FORCES ELECTROMOTRICES ET DES COURANTS
Si Ton place dans un tube en métal bon conducteur de rélcclricité un fil dont les deux extrémités sont reliées à un galvanomètre {fig. 2) et si Ton fait parcourir le fil par un courant, des lignes de force se formeront, d'après ce que nous venons de dire, et évolueront autour du tube et du fil qui y est placé. Mais on observe alors un autre phénomène: au moment de la formation des lignes de force, l'aiguille du galvanomètre dévie, indiquant ainsi la production d'un courant dans le fil. Ce courant ne dure qu'autant qu'il se produit une. modification des lignes de force. Si Ton maintient pendant quelque temps le flux magnétique constant, le courant induit s'annule. La déviation de l'aiguille du galvanomètre est d'autant plus forte, que cette modification des lignes de forces a lieu plus rapidement.
Par conséquent, en faisant évoluer autour d'un conducteur
(1) PourlV-tude des questions concernant les lignes de forces, voir l'ouvrage de H. Ebbrt, Magnetische Kraft felder, Leipzig, 1897.
PHKNOxMÈNES d'iNDLCTION
(les lignes de forces magnélignes d'intensilé variable, on induit dans celui-ci une f. e. m. Mais, ainsi que nous venons de le voir, la grandeur instantanée de cette f. e. m. ne dépend pas du nombre momentané de lignes de force, mais est déterminée par la grandeur de la variation qui se produit pendant l'instant infiniment petit envisagé. En général, la f. e. m. e engendrée à un moment quelconque, sera donc exprimée, par Téquation
Lorsque le nombre de lignes de force s'accroit ou décroît d'une façon régulière, ou bien lorsqu'on peut le considérer, pendant un intervalle de temps a/ très petit, mais encore mesurable, comme constant, la tension induite peut être facilement déterminée en calculant les nombres de lignes de force momenianés
*o» *i> **• *jélc., pendant les intervalles de temps
0, A/, 2A/, 2A^ etc.
comme fonctions de l'intensité primaire du courant momentanée, et en déterminant ensuite les quotients
e = -J -$' e — --^ ^ etc
On peut encore constater les mêmes phénomènes d'induction en déplaçant un conducteur dans un champ immobile, dont l'intensité n'est pas uniformément répartie, de façon à ce que le nombre des lignes de force qui entrent dans la bobine se modifie constamment. Les formules, dont nous venons de faire usage, sont naturellement applicables aussi à ce* cas, puisqu'elles sont complètement indépendantes de la manière dont on a obtenu la modification des lignes de force. On peut calculer facilement la f. e. m. de la façon suivante : Au lieu de considérer la spire comme un tout, nous envisagerons les
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deux fils dont elle est constituée séparément et nous cher^
chons à savoir quelle modificatioa du nombre tolai des lignes
de force est produite par chaque fil séparé au moment où il
coupe\e champ.
Supposons qu'il s'a^sse, par exemple, d'un champ dont la forme est esquissée sur la figure 3 et dans lequel on déplace une spire avec la vitesse v cm. par seconde.
/ la longueur d.'un fil prise perpendiculairemei^ au plan, du dessin ; B et B, les in-
doctiouB spéciiiques ou densités ncspeetives des ligneS' de force
en' « eb fr.
Prenons 11 suffisamment petit; on pourra alm^ considérer
aussi comme constante l'intensité des lignes de force pour
la longueur aa, de même pour celle £6,.
Le nombre total de lignes de force qui traverse la bobine
s'accroit par conséquent, pendfmt l'intervalle de temps A/, de
V lllB,
et décroit pendant le même intervalle, de
Par suite, la variation effective est :
«i(/(B — B,), laquelle correspond à une f. e. m,
(6) e^EA'Jffi^îJ^.^B.B,).
1i.'équalion (6) montre en même temps au premier coup d'œil de quelle façon le calcul se présente lorsqu'un seul Bl, p. es. a se déplace dans le champ. Dans cette h)'pothèse, OR a Bl = et l'équation ci-dessus devient
(7) e = v in.
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Lorsque la bobine comporte un certain nombre N de spires, le produit doit être multiplié par N ; on doit en outre diviser le tout par 10* pour exprimer la tension en volts (voir 1» p. 20).
Nous avons évité jusqu'ici de parler des intensités des courants induits. Il importe de montrer que les f. e. m. peuvent se produire sans être nécessairement accompagnées d'un courant, de mèfoef que dans une conduite d'eau il peut exister une pression sans que pour cela l'eau y soit animée d'un mouvean^nt.
Relions les deux extrémités d'un Ql par un deuxième conducteur, non soumis à l'infiuence inductrice des lignes d» force, nous obtiendrons immédiatement un courant électrique ^ é&at l'intensité I est en raison directe de la tension E et en raison inverse de la rbsistance R des deux conducteurs :
(^ 1=^ {Loi d'Ohm).
Le travail électrique qui s'effectue pendant le passage du courant est exprimé par la formule
(9) lE = PR = 5* {Loi de Joule),
Multiplions les deux termes de Féquation 7 par I, nous obtiendrons à gauche l'expression du travail électrique produit pendant l'unité de temps et à droite le produit d'une quantité V qui désigne le chemin parcouru et de B / 1 que Ton peut considérer comme le couple.
Le SENS du courant induit dépend de celui suivant lequel les ligues de force sont coupées et peut-être facilement déterminé, en s'aidant de quelque imagination gymnastique, par la loi de Faraday que l'on peut énoncer en ces termes :
c Supposons qu'un observateur soit placé dans le champ magnétique de façon que les lignes de forces entrant par ses pieds lui sortent par la tête. Cet observateur j*egardant dans le sens du mouvement^ le courant induit sera toujours dirigé vers sa droite. i>
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Le sens positif des lignes de force est, nous l'avons, déjà vu, celui suivant lequel se placerait le pôle nord d'une aiguille aimantée mise dans le champ magnétique ; en d'autres ter» mes, il coïncide avec le sens dirigé du pôle nord vers le pôle sud.
En partant de la définition que, pour faire nailrounef. e. m.,
il faut que des lignes de force évoluent autour du conducteur, ce qui est plus conforme à la réalité des faits, on peut indiquer une règle pour la détermination du sens du courant Fig. 4. dans cette hypothèse :
Flux croissant Flux décroissant Lorsqu'on regarde la bobine
dans le sens des lignes de force entrantes et lorsque^ pour le mouvement admis ^ le nombre total des lignes de force diminuCj le courant circule suivant le sens de rotation des aiguilles d'une montre {fig. 4.)
Remarque. — S'il ne s'agit que d'un seul fil, on peut toujours le supposer enroulé de façon à constituer une spire complète qui entoure le courant de lignes de force.
MACmNES DYNAMO-ÉLECTRIQUES
Après avoir, dans ce qui précède, traité des lois les plus importantes qui régissent les phénomènes électro-magnétiques et ceux de l'induction, nous allons, dans ce qui va suivre, nous occuper, avec quelques détails, de l'utilisation industrielle de ces principes fondamentaux.
Ije fait que la dynamo pratique a précédé sa théorie de quelques dizaines d'années a été préjudiciable à son développement, puisque chaque progrès a dii être racheté par des essais dans lesquels on a dépensé heaucoup de temps et d'argent. Les résultats mêmes de ces essais furent souvent mal interprétés, par suile de l'ignorance qui régnait alors au sujet des lois fondamentales de l'électricité dynamique, et ils ont,
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de la sorte, donni'- lieu à des conclusions erronnéus. Il serait sans contredit très intéressant de pouvoir suivre pas à pas le progrès que la dynamo a dû faire pour arriver au degré de perfection actuel ; toulefois le but de cet ouvrage ne nous permet pas de nous étendre sur les détails de l'hislorique de celle évolution.
Nous aborderons donc immédiatement la dynamo moderne à courant continu.
Quelque difTérentes que soient les dynamos actuelles ji courant conlinu en ce qui concerne leurs formes, leur enroulement et leur mode de construction, elles possèdent toutes les mêmes signes dtstinctifs qui sont : le cbamp magnétique fixe et l'induiL avec son commutateur animé d'un mouvement de rotation. Dans cet induit, on produit une f. e. m. grAce au mouvement de rotation déterminant une modification dans le nombre des lignes de force qui traversent l'enroulement.
Toutes les tentatives faites dans le but de rendre l'induit fixe ont échoué par suite de la complication des types de ...
macliincs ainsi constituées.
Nous allons tout d'abord examiner do quelle façon on peut appliquer les lois de l'induction déjà connues aux rds qui tournent dans un champ.
Dans la lîg. 5, NS est lo champ magnétique fixe, A _
Vinduit qui tourne et autour i...,. ^
duquel nous supposerons ,
pour le moment, qu'une seule spire aoil enroulée. L'induit est constitué par un anneau formé de disques isolés en fer. Nous reviendrons plus tard sur l'importance que présente l'isolement de ces disques. Comme le fer olfre au passage des lignes de force une résistance magnétique beaucoup plus faible que l'air, toutes les lignes sortant du pùle Nord traverseront le
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fer. Cansidérons la répartitioii des lignes de force sur la sur« face de Tiaduit ; nous trouverons que la densité la plus fort^ de ces lignes a lieu entre les surfaces des pôles et le noyau de Tûiduit ; en eSet, c'est en cet endroit que la distance est la plus petite. Nous nous trouvons donc ici en présence du cas d'un champ homogène. Par contre, à droite et à gaucbe des becs polaires, bd et /A^ la densité des lignes de force décroit rapidement, et on peut la considérer comme égale à zéro dans la ligne neutre.
Soit B la densité des lignes de force en un point quelconque de la périphérie de Tinduit.
En mettant le fer induit en mouvement ainsi que sa bobine,^ le nombre de lignes de force qui traversent celle-ci se modiGe constamment. Par suite, on induit dans cette bobine une f. e. m. dont la vateur instantanée est donnée par réquation (7) déjà connue :
dans laquelle
Ditn ' 60 •
D étant le diamètre de Tinduit en centimètres ;
N le nombre des tours par minute.
Nous remarquons de plus que le nombre des lignes de force dans la bobine s'accroit pour le sens de rotation indiqué, de ^r à a et de c à e, et décroît, par contre, de « à c et de e à ^. Mais, tandis que, au passage des points a et c, la direction des lignes de force ne se modifie pas, leur direction change lorsqu'elles passent par c et g. par suite, pour une rotation complète, le courant change seulement deux fois de sens, en «et e.
En portant, sur un diagramme, la f. e. m. pour toutes les positions de l'induit, on obtient la courbe de tension représentée par la figure 6.
Pour transformer le courant alteriiatif en courant de même sens (ou continu), Pixii fit usage, dès 1832, dans sa dynamo, d'un commutateur, qui a été depuis notablement perfectionné.
PHÉKOMÉNSS d'induction 1 1
La forme la plus ^mple d'un commutateur (t) consiste ossealietlement en deux pièces de contact reliées aux extrémi* lés des bobines, et tournant avec l'induit sur lesquelles le coursât est recueilli au moyes de deux bains fixes. La position (les balais doit être telle que ceux-ci passent d'une touche IL ane antre au moment où le courant est reoTersé (/ïy. 5). Daas la disposition adoptée sur lafigaie 5,bbobiii«ne coupe qmt la moitié des ^«es de force qui sortent d'an pôLe. Mais
Fig. 6.
o» peut également disptMer la bobine autosr de l'induit entier, ainsi que cela a lieu dans le cas de la figure 7.
La première disposition a reçu le nom d'enroulement en anneau, la denxièine celui d'enroulement en tambour.
Nous ferons observer en passant que dans le cas d'un enroulement en tambour, les balais doivent occuper en général une autre posilioa que dans le cas d'un enroulement en anneau ;
toolcfois, celle rèprle n'est pas „. .
. " t^ Fig. 7.
absolue, puisque nous ponr-
risns, sans diElïculté, tourner le commutateur cl les fils de
jonctions par rapport aux. fils induits.
(t\ On donne souTeol au commuta leur d'une dynamo à courant conlivu (e nom de « collecteur • Mais nous suivons l'usage établi en Ançleterrc et qui est, à notre avis, plus correct, ta réservant le aom de collecteur aux bagues de frottement.
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Le commutateur à deux coquilles n*est aujourd'hui employé que dans des très petites dynamos réceptrices de quelques dixièmes de cheval- vapeur, et particulièrement lorsque la dynamo est munie de Tinduit bien connu de Siemens en forme de double T. Ce type de commutateur présente, en effet, ce grave inconvénient que la tension et avec elle l'intensité du courant varient considérablement pendant une rotation complète et s'annulent même à un moment donné. On peut obvier à cet inconvénient en reliant entre eux et avec un commutateur en plusieurs pièces un certain nombre d'enroulements répartis uniformément sur le pourtour de Tinduit de façon que, entre les balais, plusieurs bobines de tension différentes soient groupées en série. Les enroulements principaux de ce genre sont décrits dans le chap. II ; tous présentent cette particularité qu'ils forment une ou plusieurs figures géométriques fermées. On les désigne, pour celte raison, par le nom d'enroulements fermés. Une autre propriété caractéristique de ces enroulements consiste en ce qu'ils donnent lieu à la formation,
liif. 8.
entre deux balais, de deux circuits disposés en parallèle. Nous aurons l'occasion de parler des e?i roulements dits ouveriSy dans lesquels toutes les spires sont groupées en série, lorsque nous décrirons les dynamos destinées à l'éclairage par lampes a arc, car à part dans ce but spécial, ils ne sont pas employés.
Ainsi que le montre le courbe périodique de tension [fig, 8), celle-ci ne peut plus s'annuler dès qu'on fait usage d'un commutateur à quatre segments ; cette tension varie dans ce cas entre les limites E el \'2 E. En augmentant le nombre de touches, la différence devient beaucoup plus faible.
phénu-uènës d'induction [3
Lorsqu'on détermine la tension aux bomcs par la somme des tensions d'une seule bobine pour une période entière de commutalion, on peut, sans grande difliculté, estimer l'amplitude des ondulations que le courant subit.
Nous disons « estimer o ; car en elTet, un calcul exact est impossible dans ce cas par suite d'une circonstance à laquelle nous nous arrôlerons un peu plus lorsque nous aurons à traiter de la chute de tension.
Par suite de l'action mutuelle qui s'exerce entre l'électromagnélisnie et Tinduction, le courant ondulatoire, ou plutôt le champ magnétique variable de l'induit qui en est la conséquence, produit dans les spires de l'induit des f. e. m. qui s'opposent à l'accroissement et au décroissement de l'Intensité du cou- >
C'est pour cette raison que le courant môme, lorsque le nombre de touches du commutateur est petit et ne di'passe pas 16 à 20, peut èlre pratiquement coufidéié comme constant.
Pour établir la forraule générale donnant la tension, nous lerons usage de la lîgure '■).
Supposons que l'induit tourne dans un sens délermlné avec ta vitesse
Dans tous les conducteurs compris entre A et B, aucune modification n'aura lieu, ainsi qu'on le voit par l'inspection de la lîgure, pourvu toutefois qu'on laste abf>traction de l'action relativement faible des lignes de dispersion. Il ne se produit par conséquent dans ces (ils aucune tension, ou tout au moins
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il ne s'y produit q-a'une tension négîîgeabk. Mais il «b est tout autrement dans les fils qui sont placés au-deseous de la ligne des pôles, Ces Gis se déplacent avec une vitesse c («ti centimètres par seconde) et selon qne cliacun d'' eux est placé ù gauche ou adroite de C, la variation du nombre de lignes est positive ou négative et égale à vBï.
Jusqu'en C le nombre des lignes de force diminue, à partir de ce point il s'accroît ; toutefois le sens du eourant reste le même puisque le sens des lignes de force a changé. {Voir la règle pour la détermination du sens da courant, pp. 7 et 8j.
La tension iodaile dans chaque condiïcteur est
et comme le nombre de (ils soumis à chaque instant à Taction du champ est égal à
p désignant le nombre de paires de pôles, la tension M^e sera
E = vBl-^^ N_ g^ p.
Pour exprimer la tension en volts, il suffit de diviser le produit par 10®.
Pour être appliquée au cas de dynamos ordinaires à courant continu, cette formule doit subir une petite modification.
Posons d'abord B/é = *, cette lettre représentera le nombre total dos lignes de force partant d'un pôle.
De plus, ainsi qu'il a été déjà dit, les enroulements à courant continu font naître dans l'induit autant de circuits groupés en quantité qu'il existe de lignes de balais. Désignons par /?, le nombre de dérivations de courant à 2 branches (équivalant à la moitié du nombre des tiges de balais), la tension entre
deux balais ne sera que la l^-j partie de celle donnée par la formule ci-dessus.
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Nous obtenons par conséqaent l'équation importante (10) E = gjj-j^, ^ (en volts).
E est dite la tension intérieure ou bien la f. e. m. induite ; la tension extérieure ou la tension aux balais etSi égale à la précédente diminuée de la perte de tension dans Finduit. (Voir cfaap. II, Lit. B.)
Cette formule, ainsi fue le prouve la façon dont nous l'avons obtenue, s'applique aussi bien aux induits à anneau qu'aux induits en tambour, pourvu que N ne soit pas égal au nombre de spires mais à celui des conducteurs qui se trouvent sur la périphérie de l'induit.
Il nous reste encore à dire quelques mots sur le deuxième organe principal des dynamos à courant continu, les inducteurs.
Le mérite d'avoir les premiers utilisé Le courant de Tinduit pour l'excitation des inducteurs revient à MM. Brett et Sinsteden ; leur découverte a été faite entre 1848 et 1851. Mais comme cela arrive trop souvent, ces premiers essais étaient complètement oubliés lorsque Werner Siemens et Wheatstone conçurent la même idée (1). Siemens proposa de conduire • tout le courant de l'induit autour des inducteurs tandis que Wheatstone n'en utilisait qu'une partie. De cette façon furent créées les dynamos en série et les dynamos en dérivation ou dynamos shunts auxquelles vinrent s'ajouter plus tard les dynamos compound [Brush) dans lesquelles les deux modes d'excitation étaient employés simultanément. Pour ne pas empiéier sur le sujet d'un chapitre ultérieur, nous renoncerons à donner à cette place une description détaillée de ces modes d'enroulement.
Nous nous bornerons donc aux quelques indications préliminaires suivantes.
Comme dans les dynamos excitées en série tout le courant
(1) Proceedings of the Royal Society, H ft'vrier i867.
16 CHAP. l. — PRINCIPES GÉNÉRAUX
parcourt l'enroulement inducteur, toute modilicatiou delà résistance extérieure entraine une modiBcation de Tintensité du courant et par suite un accroissement ou une réduction de la tension aux bornes. Par contre, dans les dynamos en dérivation, les inducteurs sont montés en quantité avec le circuit extérieur. Le courant d*excitation n*est donc presque pas influencé par le circuit extérieur, puisque la résistance des inducteurs reste toujours la même. Les dynamos excitées en dérivation fonctionnent, par conséquent, avec un champ et une tension presque constants. Ce but est encore plus complètement atteint dans les dynamos compound.
MOTEURS
Nous avons parlé jusqu'ici de la production des courants induits. Mais nous pouvons maintenant renverser les conditions de production de courant et supposer que le conducteur envisagé soit immobile dans un champ magnétique. En reliant ses extrémités à une source de courant, de tension donnée e, il se produira d'abord un courant d'intensité maximum
R étant la résistance du conducteur.
De plus, le conducteur i^era sollicité par une force
HB (H)Z=^ WB (exprimé en ergs) = ^^ (expiiméen kilog.) (*),
qui tend à le déplacer à angle droit par rapport à la direction des lignes de force ; et notamment le sens du mouvement est opposé à celui suivant lequel il faudrait déplacer le fil, considéré comme générateur pour obtenir un courant de même sens.
(i) En ce qui concerne le rapport des unités absolues aux unités pratiques, voir le sous-chapitre C du présent chapitre.
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Ce phénomÙDC peut être expliqué simplement à l'aide la la ligure 10.
Soit le conducteur parcouru par le courant et supposonsle placé perpendiculairement au plan du desiiin. Lorsque le courant le parcourt de fa(;.on à se rapprocher de ce plan, il Tait naître des lignes de force qui évoluent autour du conducteur daas le sens du mouvement des aiguilles d'une montre. Les lignes de force deviennent par conséquent plus nombreuses à droite de ab et leur inlensilc diminue à gauche de ab, '^'
ce qui a pour conséquence de faire déplacer le (il vers la gauche.
La vitesse s'accroit très rapidement et s'approche finalement de la valeur
Si l'eflorl s'tixerçunt sur le fil n'avait, en dehors du frottement, à vaincre aucune autre résistance passive, l'inlensité du courant se réduirait, après que celui-ci aurait atteint cette vitesse, à une valeur très petite, bien qu'on n'ait en rien modifié ni la tension ni la résistance du (il. Ce phénomène s'explique simplement par le fait que le fil reprend, lors de son mouvement, le rôle d'un générateur de tension. Mais comme, suivant les lois que nous venons d'énoncer, la /. e. m. inverse e,, induite comme génératrice, a un sens opposé à celui de la tension aux bornes e, la tension résultante e — e,, décroît lorsque la vitesse s'accrott.
A un moment quelconque, l'intensité est donc donnée par la formule
J. FiscBEB-HiNNiN, Djnamoa h conrant coolinii
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en. désignant par v la vitesse. On a de plus (13) r = i^^ 10».
Le sens du mouvement peut être déterminé grâce à la règle suivante :
Supposons qxiun observateur soit placé dans le champ magnétique de façon que les lignes de force entrant par ses pieds ressortent par sa tête et supposons de plus quil regarde suivant le sens du courant qui traverse le conducteur; son bras droit indiquera alors le sens du mouvement.
La formule 10 peut èlre appliquée également aux moteurs électriques pour en déterminer le nombre de lours ; on a
dans celte formule Ej remplace la tension aux bornes diminué delà perte ohmique IR. (Voir équation 13).
Cette formule montre que, plus la tension aux balais du moteur est grande, plus le nombre de tours est lui-même élevé ; par contre, ce nombre peut être abaissé en renforçant le champ magnétique et vice versa. On emploie les deux méthodes pour le réglage de la vitesse des moteurs.
La marche à suivre dans Tétude d'un avant-projet d'une dynamo à courant continu résulte, il nous semble, assez clairjement de ce que nous venons de dire. On doit se rappeler entre autres l'importance de Téquation (10).
Sans nous étendre outre mesure sur les détails, nous indiquerons sommairement, dans ce qui va suivre, la méthode de calcul à employer.
On peutd'abord se donner une induction B dansFentre fer en prenant provisoirement Tare b du pôle (fig. 9) comme une fraction p de la périphérie de l'induit qui n'est pas encore connue.
On a alors
Le diamètre du fil rf dépend de Tintensité 1 connue d'avance
UNITÉS DB MESURE
et du oombre d'ampères t'admis par millimètre carré de section. On détermine, en outre, pour le genre d*induit adopté (lisse, à trous ou denté), le nombre de spires k^ que l'on peut enrouler par centimètre de périphérie de Tinduit, de sorte que Ton ait
soit enfin / = ^D la longueur de Tinduit.
On peut par conséquent écrire Téquation 10 de la façon suivanle :
^~ 2jo 60 X 10' ^ p' "~ À 60 X iO« p^ ' d'où
n — i / EyT^ X 60 xlô*
(On trouvera dans les chapitres suivants des formules qui se prêtent mieux aux calculs pratiques ; voir notamment les équations 49 à 53 et 57.)
Dans celte équation E et n sont des quantités connues d'avance, /?i, B, 3 X A:^ des facteurs que l'on peut choisir à volonté ; le calcul de D est par conséquent très simple.
Les dimensions de Tinduit une fois connues, on peut procéder au calcul des inducteurs que Ton fera de façon à obtenir par pôle le nombre de lignes 4> supposé d'avance.
Le calcul des dynamos à courant continu se divise donc en deux opérations successives :
1"^ Détermination de l'induit en supposant une valeur connue d'avance de *.
2^ Détermination des inducteurs pour obtenir le flux nécessaire.
G. Unités de mesure; Calculs des résistances.
Nous supposerons que les lecteurs possèdent une connaissance générale des lois fondamentales de rElectricité ; toutefois pour faciliter la lecture du livre à ceux d'entr'eux qui ne
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sont pas sufQsammcnt familiarisés avec ces principes, nous croyons devoir résumer les règles dont la connaissance est indispensable pour pouvoir suivre les développements que Ton trouvera dans les chapitres suivants.
Lorsqu'on exprime Tinlensité et la tension en unités dites absolues, (centimètre, gramme, seconde ou c. g. s.), on obtient leur produit en ergs. Mai:^ en pratique^ ces mesures absolues sont trop petites; pour cette raison on a introduit des unités dites pratiques et dont les valeurs en fonction des unités ab* solues sont données dans le tableau suivant.
Unité pratique de Tintensilé .
» » de la tension .
» » de la résistance.
» » de l'énergie élec-
trique . . .
» » de l'énergie mé
canique
1 ampère {W . =
i volt (V). . . =
1 ohm (w; \}). , = 1 volt-ampèr3 ou
watt (VA) . . = 1 kilogrammètre par
seconde. . . =
cheval-vapeur =
unités absolues
10"^ » (ergî
9,si X 10" »
On tire du tableau précédent
i watt = w.yô chev.'Vap. ou 736 watts = 1 cJtev.-vap.
(Le cheval-vapeur anglais HP = 746 watts.)
On désigne par le nom de dyne (unité absolue de la force), TeiTort qui imprime à la masse d'un gramme Taccélération de 1 centimètre par seconde. On a par conséquent :
1 gramme = 981 dynes ;
l kilogramme = 98 1 000 dynes.
En se rappelant que Tunité pratique de Tintensité de courant est 10 fois plus grande que Tunité absolue, on obtient pour le couple exprimé en kilogrammes :
Bll 9.81 y 10«'
I étant exprimé en ampères.
(1) Pour le calcul de la rosislance des isolants, celte unité est encore trop petite. Dans ce cas, on fait usage des mégohms. On a : i mégobm (û) = iQfi w = lo»^ unités absolues.
CALCUL DES RÉSISTANCES
EXEMPLE. — Soit à délerminer le couple s'exerçant sur un seul ù\ d'un induit lisse lorsque celui-ci tourne dans un champ magnétique dont l'induction est de 000 lignes par centimètre carré. L'intensité du courant qui parcourt le lil est supposée égale à 50 ampères et la longueur de l'induit = 50 centimètres.
L'équation 14 donne pour le couple la valeur :
On voit que plus le lil est épais oU, en d'autres termes, plus l'intensité du courant qui le parcourt est grande, plus on doit avoir soin de l'assujettir, de façon à ce qu'il ne puisse pas se déplacer.
La résistance d'un conducteur est déterminée par la formule
dans laquelle
'£ désigne la longueur du conducteur, en mètres ;
s la section de celui-ci, en mm*;
ola résistance spécifique =^ --^-^^^^^-^^^^^.
A la fin du livre, on trouvera dans le Tableau I les résistivités des différentes substances à 0^ centigrade. La résistance s'accroît avec la température, mais pas dans la même proportion pour les différentes substances. Les charbons et quelques alliages font seuls exception.
Connaissant la résistance spécifique à la température de 0*", on peut le trouver à /^ à l'aide de la formule :
(16) ?' = pM1+^0.
(Voir Tableau I à la fin de l'ouvrage.)
L'accroissement de la résistance dû à réchauffement est souvent assez grand, de sorte qu'il est nécessaire d'en tenir compte, surtout dans le cas d'enroulements en dérivation.
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Nous allans montrer par un exemple numérique de quelle façon on peut y parvenir.
Supposons que la température de la bobine d'inducteur soît portée à 60^, ce qui est le cas normal, on a alors
p' = po ^l H- 60 X 0,0037) = 1,22 pS
en d'autres termes, la résistance de la bobine s'accroit de 22 ®/o ou, ce qui revient au même, le courant d'excitation s'abaisse de la même quotité.
Lorsqu'on dispose en série un certain nombre de résistances fj, r,, r,, etc., la résistance totale est égale à la somme de toutes les résistances, c'est-è-dire :
(17) R = r^ -h r^ -hr^-+- etc.
Dans le cas où Ton a affaire au montage en quantité on en PARALLÈLE, la couductibiUlé totale du système, c'est-à-dire la valeur inverse de la résistance totale, cst^égale à la somme des conductibilités de toutes les branches.
On a dans le cas de 4 résistances eu parallèle r^r^r^r^
Enrhclement en amneau
La ligure 11 représente un anneau Pacinotti-Gramme. Tous les (ils situés à la périphérie i
de ['indoit et au dessus de la ligne nenUe sont pareoums, ainsi qu'on le voit, par un courant de même sens ; il en est de même des fils placés au dessous de la ligne neutre avec cette différence que dans ceux-ci le MBS du courant estrenversé.
Si des lignes de forces péné- S
traient dans l'espace ménagé '^' '
à l'intérieur de l'anneau, il se produirait, dans les (ils qui
(1) Die AnkeTwiclilimgcH und Ankerkomtructioiien der GUiclistrom-hijnamomaschinen, 2* édition 1896, Berlin et Munich.
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s'y trouvent, une f. e. m. dirigée en sens conlraîre de celui de la f. e. m. des fils exlérieurs ; rellet lolal serait donc diminué. Toutefois comme cet espace oppose aux lignes de force une résistance beaucoup plus grande que le fer de l'induit, Faction nuisible est faible et peut être négligée.
Pour pouvoir établir une comparaison entre les différents genres d'enroulements, nous désignerons dans ce qui va suivre ;
par e la tension produite dans une section de l'induit entre deux segments du commutateur. Pour plus de simplicité, nous supposerons que toutes les bobines sont également induites à la périphérie de Tinduit, par suite aussi celles qui se trouvent en dehors des pôles ; nous commettons ainsi une petite erreur pour la détermination de la différence de tension maximum e, entre 2 bobines de l'induit et de la différence de tension maximum e^ entre 2 segments du commutateur.
Soient Nj le nombre de bobines (dans le cas de l'anneau Gramme ce nombre est égal à celui des segments du commutateur).
Nj le nombre de touches du commutateur; 2 ;7| le nombre de circuits égal au nombre des lignes de balais ; pour une dynamo à 2 pôles on a /7i = 1 ; pour une dynamo à 4 pôles avec 2 balais ;?j = i, et lorsque les balais sont au nombre de 4, /?i = 2, etc.
Les éléments qui permettent de juger de la valeur d'un genre d'enroulement sont :
La tension maximum e, entre les bobines ou les conducteurs adjacents ;
la tension maximum entre deux segments du commutateur é»j ;
le nombre maximum possible de segments du commutateur Nj ;
le nombre de spires mis simultanément en court-circuit par un balai. Pour le cas de la figure 11 on a :
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On voit en outre qu'une seule bobine à la fois esl mise en court-circuit.
Le nombre des bobines montées en série, entre les balais, est alternativement de 7 et de 8. Si toutes les bobines étaient soumises à l'inlluence des polos, il se produirait une variation de la tension de 1 2 *>/o ; mais comme les bobines mises hors circuit sont situées dans la ^
ligne neutre, où la f. e. ^^ m. induite est presque M égale à zéro, cette va- -NM riation est beaucoup M moins considérable et i^^m devient négligeable dès que le nombre de touches du commutateur atteint 20.
Dans l'induit rautli- '''^ '^■
polaire en anneau {fig. 12) il existe autant de circuits doubles que de pôles. Par conséquent, on a :
e, = 0; _ 2p, E _ Ip, E
L'intensité traversant chaque lil de l'induit est égale à l'intensité totale divisée par2/j,.
Les enroulements qui comportent plus de deux balais sont désignés aussi par le nom A^enroulenienls en quantité (ou eii
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parallèle), par opposition à ceux qui ont reçu le nom d'«i-
roulemenls en série (ou en tension).
Il est souvent plus rationnel, dans le cas d'enroulements en anneau multipolaire, de diminuer le nombre des balais. Suivant la méthode de Mordey, on peut y parvenir en reliantles segments opposés du commutateur (/!}■ 13).
Il va sans dire qu'on doit alors donner au commutateur une largeur double. De plus, Nj doit être un nombre
Fig. 13.
* pair.
Cette disposition peut èlre également employée dans les dynamos à plus de 2 lignes de balais. Elle présente l'avantage de permettre la compensation de petites ditTérences de tension dans les diiïérentes branches ; de plus, elle rend possible le démontage d'une ligne de balais pendant que la machine fonctionne.
L'angle que les deux balais font entre eux est toujours
et les balais sont situés entre deux pûles.
A l'inspection de la figure 13, on peut se rendre facilement compte que, de celle façon, deux bobines telles que, a et a,, 6 et b, sont toujours groupées en quantité.
Nous pouvons donc, sans modilier la tension de la machine, supprimer alternativement l'une de ces bobines et donner au lil des bobines reslantes une section double. Nous obtenons de la sorte l'enroulement très intéressant montré sur la figure ii, lequel se prête bien h la construction des machines
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i haute tension. C'est ce genre d'enroulement qui, depuis 1892, a été adopté dans tous les moteurs de tramways sortis des Ateliers d'Oerlikon.
Fig. i*.
Une particularité rcmarqoable de cet enroulement consista en ce que
Pour exécuter l'enroulement, -^ = N, doit être un nombre impair.
_2pE_
Le même schéma peut être employé pour des machines à 6 pôles ; toutefois les jonctions à l'intérieur du commutateur deviennent quelque peu compliquées.
La figure 15 représente un autre enroulement en série ; il a été indiqué par Perry, en 1882, pour une machine à 4 pùles et peut être appliqué au cas d'un nombre quelconque de pôles.
REHAHQtrE. — Nous ne ferous ni dan& ce chapitre, ai dans les suivants, aucune différence entre les types d'enroulements qui se distinguent
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entre eux unitiuemeat par la position des xegmeats du commutateur pnr rapport aux bobiDes avec lesquelles ils sont reliés . Supposons , par exemple, dansla figure !*>, . les lilj de jonction allant vers le commutateur formés de cAbles Heiibles:
_ ou pourrait alors tourner
If commutateur de 4:i" vers l'avant ou vers l'arrière par rapport à l'iuduit; les balais seraient situi's dans ce cas immédiatement au-dessous des pu les.
Fis. 15. ,., ,
Le pas y (1) dans
l'eDroulement est considéré pour un nombre quelconques de pôles :
Lorsque /? est pair, N, doit être impair; lorsque au cootraire p est pair, deux cas sont possibles (N, pair ou impair). On a de plus
On fera usage de cette disposition toutes les fois que la position naturelle des balais rend ceux-ci inaccessibles. Les ba-
(1) On donnp le nom de /«(« lieiiroideiiiriif (aiiyl. spaciag, ail. Wicklimnaschrill) à la distance qui sépare deux r-lémenls reliés entre eux, c'est-à-dire au nombre de divisions (bobines, lils) situés entre
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lais sont situés, daos le cas de la figure la, entre les pôles.
Dans les machines très puissantes, à enroulement en quantité, il est presque impossible d'éviter la production de petites dilTérences de tension par suite d'inexactitudes insignifianles dans l'exécution des organes (alésage excentrique, défauts dans la iunte, etc.) D'après M.
le professeur IL. Arnold, on peut obvier à cet inconvénient, dans le cas où l'on fait usage d'un enroulement en anneau, en adoptant la disposition représentée sur la figure 16. On voit que, dans ce cas, les bobines mises en circuit entre Il>s deux balais appirtiennent à tous les pùles.
La formule générale de l'enroulement, quel que soit le nombre de pdies, est la suivante :
Dans le cas de la figure 1<>, on a
Pour diminuer l'iatensilé du courant de la bobine mise en court'circuit, on peut munir l'induit de deux enroulements séparés {fig. 11). Il convient de faire observer que, dans ce cas, les balais doivent être suffisamment larges pour pouvoir couvrir toujours au moins deux segments du commutateur, puisque, dans le cas contraire, un des deux enroulements pourrait, dans certaines positions, être mis hors circuit, l'n enroulement semblable, mais du type en tambour, est indiqué au Cbapitre IX.
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Enroulements en tambour
Lea premiers enroulements en tambour ont été imaginés par M. I[efaer-Alteneck, ingénieur de la maison Siemens et Halske, de Berlin,
Ces enroulements ditFèrent des enroulements en anneau en ce que tous les fils sont placés sur la périphérie de l'induit.
Par suite, pour que les /. e. m. des différenis fils puissent s'a- — _ jouter, on ne doit
jamais connecter direclement ensemble deux conducteurs exposés à tinfluence du mt-me pâle ; en d'au- 5 très termes, on doit
i>"'e- 17. toujours relier entre
eux deux fils qui appartiennent à des pôles dilTérents. L'enroulement peut être soit continu, enroulement ondulé (angl. : ttave-ivindings, ail. : Tr(?//e»HicA/unj), lorsqu'il parcourt tous les pôles l'un après l'autre, soit en boucle (angl. : lap-uinding, ail. ; Sckleifemvicklutig) lorsqu'il revient du deuxième pôle au premier et s'avance seulement de la dilTéreace entre les pas d^ enroulements.
Dans le cas d'un enroulement en boucle, le pas d'enroulement est alternativement y et y, ; dans celui d'un enroulement ondulé, il peut être quelquefois constant si le nombre d'éléments est approprié, ce qui procure certains avantages au point de vue de l'exécution.
Nous pouvons énoncer dès maintenant la règle générale suivante : les pas d'enroulements y et y,, doivent toujours
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être des nombres impairs. Une exception à cette règle est faite dftns les cas d'enroulemMils comportant deux couches; le pas d'earoalemenl est alors donné par rapport aux éléments d'une couche.
Les dénominations « enrouI(ïment ondulé s ou « enroulement en boucle a sont facilement com- ^ prises lorsqu'on suppose que la surface de t'induit est développée dans un plan {fig. 2i et 26).
Les ligures 18 à 21 montrent q,ue)qoes schémas d'enroulements en '^' tambour à 2 pôles ; les figures 18, 19 et 21 correspondent notamment au type de l'enroulement ondulé, la ligure 20, à celui do l'enroulement en : boucle. Dans cette dernière disposition, les deux pas d'enroulement y et yi, doivent être tout au plus égal à l'arc d'un pôle b. Par rapport aux autres types, cet enroulement présente l'avantage de donner lieu à un plus petit nombre de croisements de fils et à une réduction de leur longueur.
En ce qui conccrue le Fis- 19. , , . , .
calage des balais , nous ferons observer que dans les cas des enroulements 18 à 20, les balais sont situés dans l'axe qui réunit les pôles, tandis qu'ils doivent êlre placés, dans le cas de la figure 21, dans la ligne neutre. Cette circonstance joue souvent un grand rôle
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daos les moleurs ù balais fixes. Un inconvénient de la disposition de la figure 21 consiste en ce que l'enroubment exige un peu plus de place par suite de la longueur des connexions avec le commutateur.
Pour les enroulements ondules {fig. 18, 19 et 21), ou a les égalités suivantes :
y et ^t doivent ètrti des nombres impairs ;
Nombre des éléments en court circuit = 2.
Pour le cas de la figure 18, on a ^ ^ ^, = 9 ; pour celui de la figure 19, y ■= 7, y, =^ 9.
Les induits dentés sont généralement bobinés en deux couches (fig. 22) ; d'ailleurs on pourrait appliquer les mêmes règles ea (sujiposant chaque ftl de la deuxième cnuchc amené entre deux fils de la première couche.
Mais il est préférable de rapporter le pas d'enroulement à la première couche.
Dans ce cas, on peut sup- Fig. 20, ■ I . ■ .-
" primer la restriction que y
et y, soient des nombres impairs. On n'a alors qu'à observer la règle
y + y, ^Nzt t.
La tension entre les fils de deux couches est donnée par la formule ;
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Dans le cas de la figure 22, on a y ^= y, =; 7. Hour l'enroulement en boucle, {fig. 20) il faut que y et y, soient des nombres impairs et que de plus
Les figures 23 et 25 représentent deux enroulements en tambour pour machines à 4 pôles, la figure 23 est relative à un enroulement ondulé, la figure 2o à un enroulement en boucle. Les développe- t roents correspondants -IsoDt indiqués sur les t figures 24 et 26 et n'exigent pas d*autres explicatioDS.
La figure 27 montre UQ enroulement ondulé „. „,
Fig. 21.
pour 6 pôles : Eu suivant le sens du courant dans les dilTércnts fils, on voit que, pour cet enroulement ondulé, deux balais seulement sont nécessaires pour recueillir le courant, tandis que dans le cas de ! l'enroulement en boucle
j on a toujours autant de
prises de courant que de I pôles.
I II en résulte que les enroulements en boucles ne
^ s'appliquent qu'aux ma-
Fîg. 22. L- ■,-
chutes excitées en quantité.
Pour y enroulement ondulé avec montage en série, on a les
Fiecher-H:nnem. Dynamos il courant continu. 3
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relalioDS suivaates (les mêmes formules sont égalemeat applicables aux machines à 2 pôles) :
Vig. 23.
Lorsque p est pair, N, est toujours impair;
» pu impair Nj devient pair pour y = y,
et impaire pour y — y, =2.
Fig. 2i.
(Daas la figure 23 on a y = ^i = 7) ;
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L'angle de calage des balais est donné par le tableau suivant.
On peut d'ailleurs faire usage de r enroulement ondulé pour le montage m quanliiè, ainsi que l'a montré M. Arnold. Un schéma de ce genre, destiné à une machine à 4 pôles et un autre se rapportant à une machine à 6 pôles, sont indiqués sur les figures 28 et 29 (voir aussi fig. 16). Les avantages énuraérésiorsde la description de la ligure 14 résultent aussi de l'emploide cet enroulement.
Il est à remarquer que le court-circuit d'une bobine ne se produit pas lorsqu'un balai touche simultanémentdeux touches voisines du commutateur mais qu'il est formé entre les balais de même nom. La durée du court-circuit peut '^' °' par conséquent être réglée à volonté en déplaçant l'un de deux balais, ce qui n'est possible dans le cas d'enroulements en boucle qu'en faisant usage de balais plus épais. Le seul inconvénient de ces enroulements consiste peul>étre en ce que les intervalles entre les difîérents nombres de fils, pour lequel l'enroulement peut être exécuté, sont asseK grands.
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Pour r enroulement ondulé avec montage en quantité, on a les équations
(24) {y + y,)p = ^,±1Lp.
Pour qu'oD puisse exécuter l'enroulement, il faut que
y^±'lp ; en pratique on n'a qu'à tenir coniple
y =y,o\i y du premier cas Une autre condition eel que
ne puissent pas avoir de diviseur c
tmiDun.
(En appliquant ces équations aux cas des ligures 28 et 29, on a dans le premier exemple,y — y, -=1; et dans le deuxième y = yi = S).
Nous ferons mention, en finissant, d'un enroulement avec monlaye en quantité, qui se prête très bien aux machines de haute tension (I).
{I) Voir SiLv. Thoupsos, Dynamo Ekcliic ilucliin
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Cet enroulemeot consîsle en réalité en 2 ou en ^t enroulements séparés avec commutateurs pour chacun d'eux et qui sont superposés de façon à ce que les Gis et les touches se trouvent les uns entre les autres.
Cette disposition présente le grnnd avantage que la
moitié ou le tiers du cou- ■ '
rant parcourt chacun des enroulements, de sorte que au moment de l'interruption du court-circuil par les balais une fraction seulement du fig, ^g.
courant normal est interrompue. La formation d'étincelles est très réduite de la sorte ; en outre, réchauffement du commutateur, dû aux courants de Foucault est plus faible. (Voir /îy. 17).
La figure 27 représente une disposition analogue avec circuits différents.
L'équation générale de l'enroulement est :
(2o) y-hy, = ~-'-^— •
Pour a = 2 on a deux
''^' prises de courants. Lacon-
ditîon pour qu'un enroulement unique fermé soit possible est que
ij' , */ 4- y, et fl ne possèdent pas un diviseur commun.
Dans la figure 30, qui est empruntée à l'ouvrage déjà cité de M. Arnold, ona: a = 4. N, ^ 50 ; y, = y ^ 7.
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OBseRïATio:*. — Au lieu de disposer les enroulements sur les faces d'avant et d'arrière de rinduit, on peut les répartir à la sur/'tKe mOrne de celui-ci. On n'a qu'à supposer les enroulements figure 24 et figure 26
Fig. 30.
bobinés autour d'un induit. On obtient de la sorte un rerroidissement plus grand mais la longueur de l'induit devient plus considérable.
On peut réaliser encore d'autres enroulements en remplaçant, dans le cas de ceux en tambour, le« fils par des bobines.
Enroulements en disque
Il est nécessaire de faire une dislinclîon entre ces enroulements et ceux en anneau plat, dans lesquels les lignes de force entrent de côté par la périphérie ; les pôles oppostîs ont ici la même polarité. Dans ce cas, l'indulteslmuni d'un noyau en fer, formé de rubans ou de fils de fer enroulés, et l'enroulement ne diffère pas sensitilement de ceux que nous venons d'étudier. Parmi les induits à disque seuls sont remarquables ceux pour lesquels les pôles opposés ne sont pas de mOme
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nom puisqu'ils présentent un intérêt à cause de cette particularité qu'ils ne contieDQent pas de noyau eu fer.
Dans cette catégorie peut être classé par exemple l'enroulement de M. Desrosiers. II est formé suivant le schéma indiqué par la figure 31 {donné pour lapremière fois par Sperry)et que nous avons déjà fait connaître parmi les f enroulements en jf série. Les traits caractéristiques de ('induit Desrozier ' consistent en ce que tous les lïls de rang
impairOÎ^-.aOsont ^^ ,^ ,. ^ r^
séparés de ceux de rang pair et les premiers ainsi que les seconds enroulés séparément autour d'un cadre. La Ggure 32 montre le mode de jonction pour un induit de G4 fils.
Fig. 31.
D'après le schéma d'enroulement de la figure 31 sont exécu- 58 également les induits dits « à roue n de M. frilsche. Mais
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comme leurs particularités sont plutôt du domaine de la construction^ il en sera question au Gbap. IX.
Comparaison entre les enroulements en anneau et ceux
EN tambour
Suivant la forme des disques en tôles formant induit, on peut classer les induits dans les groupes suivants :
a) Induits lisses (fig, 3t5, disposition a) dans lesquels les ills sont répartis en une ou plusieurs couches, uniformément sur la périphérie.
b) Induits dentés (disposition 6), dans lesquels les fils sont logés dans les rainures.
c) Induits à trous (dispositions c q\. d) indiqués pour la première fois par Wendstrom.
d) Induits à trous dans lesquels les trous sont ouverts le long d'une génératrice (disposition e).
Cette dernière disposition est à préférer à celle de la figure
33 c ou rf ; en effet, la selfinduction d'une bobine lors du court circuit diminue un peu.
Les induits lisses sont naturellement les moins coûteux, lorsqu'on fait abstraction des autres organes de la machine ; par contre, ils présentent plusieurs inconvénients. Le plus important consiste en ce que Tinduit ne peut pas être suffisamment utilisé à moins d'augmenter outre mesure l'entrefer ; de plus, les inducteurs de ces machines ne peuvent pas être, dans la plupart des cas, aussi complètement saturés que ceux des dynamos à induits dentés ; ils sont, par conséquent, plus sensibles aux variations de vitesse de la machine.
Fig. 33.
COMPARAISON ENTRE LES ENROULEMENTS
Il convient de ne pas perdre de vue que l'économie qu'on peut réaliser dans les frais de construction d'un induit lisse est souvent compensée par l'augmentation du prix du cuivre des inducteurs, de sorte qu'en réalité l'économie réelle devient illusoire.
£n ce qui concerne les avantages et les inconvénients que présentent en pratique les enroulements en anneau et ceux en tambour, on peut faire les remarques suivantes :
Avantages spéciaux de Vanneau Gramme,
1« La tension entre deux fils adjacents de Tinduit est nulle, par suite cet anneau ofTre une grande sécurité au point de vue de Tisolation. Ainsi que l'ont montré un certain nombre d'installations, exécutées par les ateliers d'Oerlikon et Thury, on peut, en s'entourant de certaines précautions, construire des anneaux Gramme pour des tensions de 2000 à 3 000 volts ;
"l'' Chaque 01 isolé peut être remplacé en très peu de temps et sans peine, en cas de réparations ; tout Tenroulement peut s'exécuter très facilement ;
3® Les entraîneurs spéciaux, (c'est-à-dire les coins, goupilles, etc. que Ton introduit dans Tinduit pour entraîner les fils dans le cas où celui-ci est lisse) sont supprimés, puisque dans la plupart des types les rais de la lanterne de l'induit forment des entraîneurs naturels ;
4<* Le nombre de touches du commutateur peut être pris égal à celui des fils ; ce point est important dans le cas d'induits ayant un petit nombre de fils.
Inconvénients principaux de l'anneau Gramme :
i^ Tous les conducteurs à l'intérieur de l'anneau forment une résistance nuisible ; de plus lorsque les saturations sont fortes, les lignes de force pénètrent dans la partie centrale de l'anneau et donnent lieu dans ces fils à la production des tensions de eens contraire ;
2» La section disponible de l'induit (D x /) n'est utilisée qu'incomplètement ;
3** Les réactions de l'induit sont plus fortes que dans un induit en tambour, par suite de la présence des conducteurs qui se trouvent à l'intérieur de Tanneau ;
4o Pour pouvoir loger l'enroulement à l'intérieur de l'anneau on est obligé de donner à celui-ci un diamètre plus f^'rand qu'il ne serait nécessaire théoriquement. Cet inconvénient est surtout très sensible dans les petites dynamos ;
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5^ On est obligé de faire la lanterne de l'induit en bronze. Avantages du tambour,
1^ Bonne utilisation de la section de Finduit ; par suite les induits à tambour sont en général, de 12 à 15 % plus petits que les induits à anneau ;
2° Réaction plus faible de Finduit;
3<* L'enroulement en tambour peut être très facilement exécuté aussi par les machines multipolaires à deux balais seulement ;
4° La carcasse de Tinduit peut être en fonte ; ,
î'o II est possible d'exécuter Tenroulement sur gabarit.
Principaux inconvénients du tambour.
1<^ L'enroulement est plus difficile à exécuter que pour Tanneau ; . lorsqu'on veut remplacer des fils détériorés, on est obligé de démonter presque tout Tenroulement. Cet inconvénient est supprimé dans Tenroulement imaginé par l'Auteur et exécuté par les ateliers J. Farcot à Saint-Ouen, chaque conducteur pouvant être démonté séparément (Voir Chap. IX) ;
2° Au cas où Ton ne fait pas usage d'induits dentés ou d'induits à trous, on est obligé d'avoir des entraîneurs surtout dans les grandes dynamos puisque dans ce cas le frottement seul ne suffit pas pour entraîner les fils ;
3<> La facilité d'isolation est moindre surtout lorsqu'on a affaire à des enroulements en chignon ;
4<^ Le nombre de touches du commutateur peut être au maximum égal à la moitié de celui des fils.
Le principal avantage que présentent les induits à anneau plat (avec pôles latéraux) consiste, indépendamment de la réduction du poids des inducteurs, due au chemin plus court que des lignes de force ont à parcourir, en ce qu'ils permettent de donner aux inducteurs une forme, grâce à laquelle Tinduit peut être démonté, en enlevant simplement les chapeaux des paliers, sans qu'on ait besoin de démonter aussi les inducteurs. Cette circonstance est d'une certaine importance dans les très grandes dynamos. La seule machine dans laquelle on mette à profit cet avantage est probablement la dynamo Short , très répandue aux Etats-Unis et dont nous donnerons une description au Chapitre X. L'avantage dont il s'agit est diminué dans une certaine mesure par le fait que la construction de
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l'iadait est un peu plus coûteuse et qu'il se produit une traction suivant l'axe par suite de l'usure des coussinets due à l'attraction inégale des inducteurs.
L'emploi d'an accouplement direct pour anneau plat comme celui imagiué par l'Auteur et breveté par les ateliers J. Farcot à Saint-Ouen (Voir Chap. X) supprime cet inconvénient.
En ce qui concerne les induits à disque, ceux de M. Desroziers (Maison Brëguet) et de M. W. Fritsche semblent avoir seuls donné salisraclion jusqu'ici. La difficulté réside surtout dans les détails de construction de l'iaduit destinés à le rendre aussi solide que possible, problème qui a été très bien résolu dans le type Fritscbe (Voir Cbap. IX).
5. Déplacement des balais; causes de la formation d'étincelles
Nous devons, pour le moment, nous contenter de donner quelques indications préliminaires, puisque le calcul complet suppose la connaissance des lois du circuit magnétique. \ (On trouvera des rensei- \ /'
gnements plus complets — ^
au Cbap. VI). Pour /, \
qu'une machine donne /
aussi peu d'étincelles ',
que possible, on est
obligé de déplacer
ses balais ; et notam- -i-
ment, dans les dynamos ^^^' ■**'
génératrices, ce déplacement doit se faire dans le sens suivant
lequel tourne la machine, tandis que dans les moteurs
(dynamos réceptrices) il se fait dans le sens contraire.
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Ce déplacemeat des balais s'opère, d'après les idées reçues que nous ne voulons pas discuter ici, pour deux raisons : 1° ù cause de la réaction de l'induit, il se produit une déformation des champs et par suite un changement de position de la ligne neutre ; 2"" un déplacement supplémentaire des balais est nécessaire pour produire dans la bobine en court-circuit une f. e. m. de sens contraire pour opérer le renversement du courant.
Nous étudierons séparément ces deux faits. En ce qui concerne la réaction de Tinduit, on peut la rattacher aux mêmes causes que les phénomènes électro-magnétiques d'une bobine parcourue par un courant. Son mode d'action ne devient compliquée que par ce que Taxe magnétique de l'induit fait un angle avec celui des inducteurs.
Soit (fig. 34), m qldL ligne neutre. Tous les fils de Tinduit
Fig. 35.
placés au-dessus de m q sont parcourus par un courant de même sens ; de même les fils placés au-dessous de m y, mais leur sens est opposé au premier. 11 en lésulteune production de lignes de force magnétiques dans l'induit, qui suivent à peu près le chemin indiqué sur la figure 33. Mais, tandis que la densité des lignes de force due aux inducteurs est uniforme, le long de la ligne n o /?, celle qui est due à l'induit seul et partant du point o, s'accroît constamment vers les cornes
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polaires dans les sens positif et négatif, mais décroît ensuite rapidement {fig, 35) (l).
En portant les valeurs, l'induction dues aux inducteurs I s>ur l'axe des abscisses et celles de la réaction de l'induit II sur celui des ordonnées, la courbe ITI donnera la forme du champ magnétique résultant dans une génératrice. Dans une dynamo réceptrice^ le courant de l'induit circule pour le même sens de rotation en sens inverse, et le champ magnétique combiné présente la forme indiquée par la ligne lY.
Comme les balais doivent être placés dans la position où Tinduction est à peu près nulle, le déplacement s'opère par conséquent, dans une génératrice, dans le sens de sa rotation, et, dans un moteur, dans le sens contraire. Ainsi que nous l'avons dit au début, pour pouvoir commuter le courant, les balais doivent être déplacés constamment un peu en dehors de la ligne neutre (et toujours dans le sens de la rotation) ; par suite, dans une génératrice le déplacement des balais est plus grand, tandis que, au contraire, dans un moteur Tangle des balais est réduit. Il en résulte la possibilité d'employer des balais fixes dans les moteurs bien construits, ce qui est surtout important lorsque le moteur doit pouvoir tourner tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre.
La figure 36 montre également que dans certains cas la densité des lignes de force due à la réaction de l'induit peut être plus forte que celle des inducteurs. Les pôles seraient alors renver^és à l'extrémité des pièces polaires ; mais ceci n'est pas admissible et on n'observe ces phénomènes que dans des machines mal étudiées.
Pour éviter ces phénomènes on doit avoir :
NI
ou
(J) Voir Cbap.
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en désignant par B/ la densité de champ par centimètre carré,
f( I la densité totale du courant de la machine;
p et b sont des dimensions indiquées par la (Igure 33.
On trouvera au (ahapitre VI, la démonstration de cette formule, k désigne le nombre d'ampères-tours par centimètre de périphérie de Tinduit et constitue une quantité très commode pour le calcul.
En ce qui concerne les causes de la formation d'étincelles,
Ni«
Fig. 36".
Fig. 36'-.
nous allons les expliquer en nous servant de la figure 37.
Suivons l'enroulement dans le sens du mouvement ; le courant qui le parcourt a, jusqu'au court-circuit, le sens des aiguilles d'une montre, puis un sens inverse.
D'après ce que nous avons vu plus haut, chaque fil de l'induit produit des lignes magnétiques (réaction de l'induit) qui se forment autour de lui. La direction de lignes de force est indiquée sur la (igure 3t)«cn pointillé. Mais dès qu'une bobine est mise en court circuit, le courant tend à s'annuler et par suite le nombre de lignes de force diminuent. Mais nous avons déjà vu que, dans une bobine autour de laquelle circulent des lignes de force, dont le nombre total se modifie, il se produit une /. e. m. de self-induction. En déterminant le
COMMUTATION SANS ÉTINCELLES
sens du courant qui en résulte^ d'après la règle énoncée, p. 8, on verra qu'il est de même sens que le courant primi* tif; celui-ci ne peut donc pas s'abaisser brusquement, il diminue progressivement suivant une loi dont il sera question plus loin.
Ceci est encore compliquée par un autre phénomène. En effet, immédiatement après la suppression du ^N court-circuit, la bobine
un sens contraire. La même cause qui a amené un retard dans la diminution du courant primitif, empêche Taccroissement du courant de l'induit
Fig. 37.
s'écoulant en sens inverse, de sorte que ce courant est forcé de se frayer à travers la touche 5 un passage vers le balai après avoir traversé l'air. La conséquence inévitable en est la formation d^étincelles qui se produit d'autant plus rapidement que le nombre de touches du commutateur est plus petit ou^ en d'autres termes, que le nombre de (ils intercalés entre deux touches est plus grand et que l'intensité du courant de Tinduit est plus forte.
Pour empêcher la formation des étincelles y les balais doivent être déplacés suffisamment au-delà de la zone neutre pour que le courant induit (ig), diminué du courant encore existant de self 'induction (i»), soit approximativement égal au courant normal en sens inverse,
Nous allons indiquer ici un enroulement du à Sayers, destiné à obtenir le même résultat, sans déplacement des balais (1).
L'induit est muni à cet effet de deux enroulcmonts, un
A) Voir : Bulletin de Tlnstitution of Elcct. Eng. mai 1893.
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enroulement principal qui est calculé d'après la méthode ordinaire et un enroulement de compensation.
La didérence entre cet enroulement et celui des induits ordi-
Fig, 38.
naires consiste en ce que les jonctions de l'enroulement prin.
cipal ne sont pas réunies directement au commutateur, quand elles sont montées en série avec l'enroulement de compensation qui est déplacé un peu vers Tarrière. Dans ce dernier le sens de l'enroulement est inverse au précédent.
Pour mieux se rendre compte de ce qui se passe dans cet induit, on a supposé (fig. 37) les deux enroulements placés chacun sur un anneau séparé. L'enroulement de compensation déplacé a pour but de produire la f. e. m. nécessaire^ à la commutation et comnio
il est directement exposé à l'aclion des pôles, un seul enrou
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suffit pour vaÎQcre la selMnductioa d'uue bobiae un peu considérable.
Dans la ligure 38, on a représenté un autre mode d'enroulement imaginé par Sayers, dans lequel il fait usage d'un pôle auxiliaire. D'après cet ingénieur, Tenroulement dont il s'agit parait avoir donné de très bons résultats. Comme l'enroulement de compensation n'est parcouru par le courant que pendant un temps très court, on peut lui donner une section plus faible, de sorle que l'espace occupé par l'enroulement n'est guère augmenté. On arrive au même résultat avec la disposition figure 39 proposée par M. S. -G. Brown et Mordey, dans laquelle deux bobines décalées l'une par rapport à l'autre sont groupées en série entre deux lames consécutives de commutateur.
B. Pertes dans Tinduit.
L'équation 10 ne peut pas servir sous la forme donnée pour le calcul d'induits, car elle ne permet pas de se faire une idée exacte du fonctionnement, du rendement et de réchauffement de la dynamo.
Pour cette raison, avant que Ton puisse procéder au calcul proprement dit des induits, il est indispensable d'effectuer, le calcul exact des différentes pertes qui y ont lieu.
Ces pertes dans Tinduit sont les suivantes :
1* Perte de tension dans le cuivre ;
2*> Perte due à l'hystérésis ;
3^ Perte due aux courants de Foucault;
4** Perte par frottement;
5° Chute de tension due à la réaction de l'induit. Bien que cette dernière ne constitue pas une perte proprement dite, puisqu'elle n'entraîne pas une perte correspondante d'énergie, nous l'avons néanmoins mentionnée puisqu'elle réduit la puissance de la dynamo.
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Perte ohmique
Soient :
I, rintensité totale du courant en ampères ;
Pj, le nombre de circuits à 2 branches, égal à la moitié du nombre de lignes de balais.
6=6 El^ la chute de potentiel en volts ;
R, la résistance du circuit entre deux balais, à chaud. (On suppose que réchauffement est de 55°, par suite, le coefficient
de résistance ou résistance spécifique = ^ = 55; voir p. 21).
N le nombre total des fils à la surface de Tinduit ;
1£ la longueur moyenne d*une spire dans les anneaux Gramme; dans les induits à tambour elle est égale à la longueur totale des fils y compris les jonctions, divisée par N et exprimée en mètres ;
s, la section du fil en millimètres carrés.
Nous aurons les relations suivantes :
50^2^1 ~ iOOsp^' RI If.NI iXI
La perte totale de watts dans Tinduit est donc :
50 54p,* "~2005jDi*'
Désignons par i l'intensité spécifique du courant, c'est-àdire le nombre d'ampères par millimètres carrés de section du fil, nous aurons :
1 = 5 î 2 /}j ; et par suite :
Mais i^' X N X 5 n'est autre chose que le volume du cuivre
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en cm}. Par conséquent, le poids du cuivre d'un iaduit est, jKHff urne perte totale en watts w,
Poids = 0,535 —, kilogrammes,
à froid, ou bien en tenant compte de réchauffement à 55® centigradesy
(33) Poids = 0,45 -^ kilogrammes environ.
Celte formule .est utile en ce seo^ qu'elle permet de déterminer le poids du cuivre, dans les avant-projets où il ne s'agit pas d'obtenir une grande exactitude, sans qu'on ait au préalable dessiné l'induit.
Exemple n® 1. — Quel doit être le poids du cuivre d'une machine de 500 kilowatts lorsque la perte est de 1,5 % et la densité du courant de i z= 2 ampères par millimètre carré?
n . , ft ,. 0,015x500000 Q,,,..
Poids = 0,4o -gî = 844 kilogrammes.
Tableau des pertes en volts pour 100 mètres et à O^C
ExEVPLB n® 2. — Supposons que Tinduit d'un« dynamo bi polaire,, «onstrait pour 65 volts à 50 ampères comporte 200 fils de 3,3 millimètres de diamètre ^ujt ; on a tout d'abord :
= 2,9 ampères ;
Soient :
La longueur d'une spire = 0,^7;
La longueur des spires entre 2 balais =: -^- x 0,™7 . . iz:70™; la perte de tension est par conséquent obtenue par l'interpolation du
tableau ci-dessus)
e = 0,7 X 4,83= 3,4 volts;
ou bien, en tenant compte de réchauflcment =: 4,1 volts ;
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Perte totale en watts =: 4,1 x 50 = 203 = 6,3 Vo- Exemple n<»3. - Quelles sont les pertes dans Tinduit d'une machine à 6 pôles et construits pour 20 volts, et 1 000 ampères, en supposant
N r= 80, pi == 3, d = 9 millimètres (s = 63,5 mmî)?
On a :
Longueur d'une spire 0,9 mètre ;
Longueur des spires entre deux balais m — ^— ^ =z 12 mètres;
Densité du courant i = ^— j = 2~>r^3~x 63~5 ' * ^^ ^>^ ampères;
Par suite, la perte de tension (d'après le tableau) zz 4,33 x 0,12 zz 0,52 volts (ou 0,62 à chaud) ; ,
Perle totale en watts zz 0,52 x i 000 x 520 = 2,6 ^/^ (ou 3,1 «/o à chaud).
Observation. — Le tableau II placé à la fin de Touvrage se prête très bien aux calculs de ce genre.
Hystérésis
Considérons une section quelconque du noyau de l'induit, et suivons son aimantation pendant que la machine fait un tour complet ; nous verrons que la direction des lignes de force qui traverse la section envisagée change autant de fois qu*il y a de pôles. L'aimantation minimum a toujours lieu lorsque cette section coïncide avec le plan passant par les pôles. A partir de là, la densité des lignes de force augmente presque en raison directe du mouvement continu jusqu'à ce qu'elle atteigne son maximum dans la ligne neutre, pour retomber ensuite à zéro. Mais le fer possède une certaine inertie tendant à maintenir le magnétisme à la même valeur. La conséquence naturelle de cet état de choses est que la densité des lignes de force pour des actions magnélisanles croisantes est plus faible que celle qui correspondait à une aimantation constante. La ligure 40 que nous empruntons au livre de M. Silv. Thompson représente un cycle de ce genre obtenu avec du fil en acier doux.
La surface comprise entre les courbes a et b donne la perle par hijsli'rrsis.
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Cette perte est, entre les Umiles possibles en pratique, exactement proporlionnelle au nombre an périodes ou de ci/~ des " (2 changements de pôle) et au poids du fer. La première étude expérimentale de ce phénomène a été faite par le Pro/. J. A. Etoing (1) à qui nous devons également les chiffres contenus dans le Tableau suivant (série d'expé" rieaces a). La série d'expériences b se rapporte i^ plusieurs
expériences plus récentes, faîtes avec S tôles différents de transformateurs de la maison Sankey et fils, de Londres (2).
cnb. n p.r pirlgd. .^»a>|.lol»
.1. I[<nr> it f«r>
p*r itM. i..r* B
Stf» d-„p*fi>B=,. <.
Sôrio J't<p«[ie<itci b
awo
iSÔ~x I0-'
sooo
ROO
ItO & 790
sooo
iri30 à 2mo
liliO à .T20
ma ï 4550
IIXWO
SIKK)
IIOOU
hi»
ii-m
l-ii«00
IJOOO
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Noms ferons observer que les tôles qui ont servi aux expériences étaient de très bonne qualité, puisque leur emploi dans les transformateurs exige une perte par hystérésis anssi réduite que possible.
Les lois de Fhystérésis, en ce qui concerne Tinfluence de la composition chimique du fer, sont encore très peu connues. 11 parait que le mode de fabrication y joue un plus grand rôle que la composition chimique.
Une observation intéressante a été consignée par la maison Oeking et C^* (i), et consistant en ce que la perte par hystérésis s'accroît de lOVo après qu'on a recuit les pièces servant aux essais. L^autenr a également fait la remarque que la perte par hystérésis est plus grande dans une dynamo exécutée que lorsqu'on essaie la tôle de fer avant sa mise en œuvre. De plus, on a observé, dans des transformateurs^ une augmentation de cette perte après une durée prolongée de service.
Les travaux de M. Chas Proteus Steinmeiz (2) sur l'hystérésis sont d'un grand intérêt pratique ; cet ingénieur a donné des formules très simples pour le calcul de la perle par hystérésis.
Désignons par
w = -j~ le nombre de périodes ;
V le volume du fer en centimètres cube
et 1} un coefficient numérique ;
D'après M. Steiametz, on a (34) Perte par hystérésis = t.B^^w V X 10-' watts.
Les valeurs de ») et de ^i B^-® peuvent être prises dans les Tableaux FV, V et VI qui se trouvent à la fin de Touvrage.
La série d'expériences a du tableau p. 33 correspond, d'après le Tableau VI, à un coefficient r, = 0,002 environ. Les échantillons de fer dont on fait usage dans les dynamos à courant continu, sont, en raison des dimensions anormales,
(1) \oiT VElektrotcchfiischo ZcHschrift, 25 mai 1897.
(2) Elektrotcchnische Zeitschrifl, 4« cah. 1892.
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un peu moins bons, dans ce cas, on a n = 0,003 environ (1).
Exemple n? 1. — Supposons que la machine à 6 pcMes, dont il a été
question p. 52 fasse 800 tours par minute. Quelle est la perte due à
l'hystérésis, en supposant le volume du fer de Tinduit égal à 19 000
centimètres cubes et la saturation maximum des lignes de force
de 8 000 ?.
Périodes w = ^^. = — ^ — = 40.
Pour ïj = 0,003, on trouvera d'après le tableau VI,
Perte de watts = 5274 x 40 x 19000 x 10"' = 400 = 2 Vo-
On peut maintenant poser la question suivante : Comment devrait-on modifier les dimensions du fer, lorsque,
au lieu de la perte trouvée de 400, on ne voudrait admettre
qu'une perte de 300 watts ?
Pour 300 watts on a, approximativement, en prenant à
Testimation, 2t 000 centimètres cubes au lieu de 19 000 oenti-
mètres cubes.
D'après ie Tableau VI, B est compris alors, entre 6 000 et 6500 lignes, et la saturation désirée est, dans ce cas, environ
Exemple n' 2. — Supposons qu'ion ait affaire à deux échantillons «de ier, dont le premier possède an coefficient y\ = 0,004 et le second i^i = 0,003. Le prix dm premier soit de fr. 45 le kilogramme ; celui du second de fr. 50 le kilogramme.
On demande quel est Téchantillon de fer moins coûteux, en admettant la même perte de watts ?
Nons supposerons que le diamètre extérieur de Tindait soit le même dans les deux cas.
Soient
S la section en centimètres carrés,
B = 2, V=SX^.
se circonférence moyenne, Ponr que la perte soit la. même, on doit avoir :
(1) On a même trouvé sur certains échantillons des fabriques d*Audincourt tj = 0,0015.
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Posons, approximativement, tC, = 407^i, on a alors
Pm^u meiUeu^^^^^ = 0.669 x 1.07 ?^ = 0,95.
Prix du fer inférieur ' 45 '
On voit que la différence de prix n'est pas très grande dans ce cas ; mais si on avait supposé t,i = 0,002, on aurait eu
Prix du meilleur fer nx-y ^ a nrr^ n qi Prix du for inférieur 41 '
Les deux exemples montrent suffisamment que dans tous les cas, il est préférable de prendre du fer de bonne qualité, môme si son prix par kilogramme est un peu plus élevé.
PERTK DUE AUX COURANTS DE FOUCAULT
Les courants tourbillonnaires connus sous ce nom, ne se produisent pas seulement dans le cuivre, mais aussi dans le fer toutes les fois que celui-ci n'est pas suffisamment lamelle. En réalité, les courants de Foucault se développent toujours, lorsqu'on déplace des corps massifs dans un champ magnétique ou lorsqu'on les soumet à une aimantation variable.
La formation de ces courants est basée sur ce fait que, grâce à la réparlilion non uniforme des lignes de force dans la masse, des courants locaux y sont induits et tendent à désaimanter le métal, ce qui a pour conséquence de faire naître une résistance au passage des lignes de force magnétique. Il est à remarquer que les courants de Foucault ont leur siège plus ou moins à la surface, c'est-à-dire qu'ils ne pénètrent pas beaucoup dans l'intérieur, et celte pénétration est d'autant plus facile que l'épaisseur du corps est plus grande.
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Les courants de Foucault se produisent très racilement aux hecs polaires des inducteurs, lorsque l'entrefer est très petit, et notamment à un seul bec (fig. 41); de plus, on les coustate dans le cas des induits lisses, avec barres massives en cuivre. Dans les induits lisses, on ne doit pas, par conséquent, donner au lil un diamètre aussi grand que dans les induits dentés, où les lignes de force peuvent passer par ^ les dents et par suite où un nombre relativement faible de lignes pénètrent dans le cuivre.
On admet, pour celte raison, que le diamètre du (Il doit être au maximum de 15 & 20 millimètres. Uae particularité des courants de Foucault consiste en ce qu'ils s'accroissent en raison du carré du nombre de périodes. Lorsque celui-ci est suffisamment grand l'action magnétique devient assez forte ; cette circonstance présente certains avantages que l'on utilise en pratique.
C'est ainsi que lest ùles épaisses • de serrage des noyaux de transl formateurs lesquelles sont parallèles aux tàles en fer, peuvent être sans inconvénient en lonte, PI ^^ puisque l'action de l'écran
empêche presque totalement la pénétration des lignes de force dès que le nombre de périodes devient égal à 40 ou 30. Pour les carcasses d'induits à anneau Gramme, on doit, par contre, ainsi que nous l'avons vu, toujours faire usage du bronze puisque les carcasses en fonte s'échaufTeraient trop.
L'auteur a constaté ce phénomène d'une laçon remarquable dans le cas d'une dynamo à champ tournant et à anneau Gramme dont la lanterne était en fonle. Non seulement cette partie s'échauffait énormément, mais on a pu obser-
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ver, en chargeant la machine, qa'une difTérence considérable de potentiel s'était produite dans les trois phases.
Les lois générales d'après lesquelles se produisent les courants tourbillonoaires ne sont malheureusement, pas encore sufQsamment établies pour qu'on puisse se rendre un cotuplf exact au sujet de leur intensité ; toutefois, on peut se faire une idée de leurs propriétés qui n'est pas éloignée de la réalité, k l'aide de la figure i2. Sapposons que la plaque P soit soumise à une induction variable. Aous pouvons supposer de [dos qu'on découpe cette plaque en certain nombre d'anneavx concentriques, dans lesquels, ainsi qu'il a été montré plus haut, se produisent des courants de sens déterminé. Leur intensité dépend du nombre de lignes de force coupées «t qui sont en raison directe du carré du diamètre et eo raison inverse de la résistance, c'est-à-dire du diamètre ; il en résulte que les courants de Foucault décroissent lorsqu'on s'avance vers le centre,
La production des conranls de Foucault dans le noyau d'un induit peut être rattariiée aux mêmes causes. Supposons, pour obtenir une représentation plus conforme à la vérité que l'induit soit formé d'un faisceau de fils placés an- I tour de l'axe suivant les génératrices
I de l'induit et isolés les uns des antres.
Lorsqu'on fait tourner l'induit, il se produit dans chaque fil une f. e. m.
dont la valeur dépend de la distance •''8- ■iS- entre le fil el l'axe, ou du nombre total
de lignes de force qui évoluent autour du fil. En a {fig. 43) la différeiice de potentiel est maximum, en b elle est égale à zéro, puisque, on ce point, il ne se produit aucune modification de lignes de force.
Ce phénomène a lieu môme lorsqu'on suppose l'induit constitué par un bloc de fer, et il en résuite une circulation des courants d'induction dans le sens de l'axe. Pour empêcher cette circulation, on constitue l'induit par des disques en ter oxydés
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à leur surface ou bien isolés au moyen de papier (dont l'épaisseur est ordinairement de 0,03 à 0,04 millimèlres).
Le procédé dont on faisait autrefois souvent usage et consistant à constituer le noyau de Tinduit en fil de fer, est depuis quelques années complètement abandonné. On indique la raison de cet abandon dans le fait que la résistance magnétique des induits de ce genre est plus élevée que celle des induits formés de disques de fer. Mais il convient de faire observer que la résistance magnétique totale d'une dynamo n'en est que très peu influencée.
M. J. A. Fleming indique les formules suivantes, applicables aux deux types d'induit, pour le calcul des courants de Foucault :
Lorsqu'on a fait usage de fils de fer :
(35) Perle de watU = ^J^qÇ^ ; lorsqu'on emploie des disques en tôle :
(36) Perle de walis = ^^ ^7°^"^'^ •
Dans ces deux fomuiles on a désigné par
d le diamètre du fil, en centimètres :
CD le nombre de périodes par seconde ;
a Tépaissenr des disques en tôle, en centimètres ;
V le Tolnme dn fer en centimètres cubes.
L'équation 36 n'est applicable que lorsque a ^ 0,1.
Exemple n* 1. — Quelle est la perte en watts, due aux courants de Foucault, dans une dynamo bipolaire de 10 kilowatts faisant 1 000 tours par minutes, en supposant :
n ^ ..»# ^^ (0*05 X 16.7 X I2000)-î 9(X)0 ,, , ^ ,, „, Perte en watts = — -- — .^^,, ' = 14,4 = 0,14 o/^.
Exemple n° 2. — On demande de calculer la perte en watts due aux
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courants de Foucault dans le cas d'une dynamo à 6 pôles dont les données et les dimensions sont les suivantes :
Puissance =: 26,7 kilowatts ; Tours = 720 ; B„„ = 10 000 ;
Perla en watts = 1^^_:05^1^0 000 ^MOOO ^ ^^ ^ ^^^ .^^
Les deux exemples montrent que le calcul des courants de Foucault, produits dans les noyaux de fer, n'est nécessaire que dans le cas de machines ayant un très grand nombre de périodes ; dans le cas de machines bipolaires, on peut négliger la perte due à ces courants.
Mais il serait inexact d*en tirer la conclusion que les courants de Foucault peuvent être négligés en général. La cause principale de ces courants réside dans les plaques extrêmes qui ser\'ent à maintenir les tôles de l'induit, ensuite, dans les dents des induits dentés, lorsque celles-ci ne sont pas soigneusement fraisées et nettoyées et enfin, dans renroulement lui-même. On peut admettre que, dans des machines bien étudiées, la perte due aux courants de Foucault atteint 40 à 50 Vo ^^ ^^^^^ due à rhystérésis ; mais l'expérience a montré qu'elle peut être 3 à 4 fois aussi grande dans des machines mal construites.
Comme la détermination exacte de cette perte est impossible par le calcul, on fera bien d'en tenir compte par eslimation« dans le calcul du rendement des dynamos.
l. Frottement aux paliers
Les olTorls de traction qui agissent sur les paliers se composent du poids (î et de la traction de la courroie Z. Celte dernière agit gônôraloment, suivant une ligne horizontale ; par suito la pression rôsultanto sur le palier est
PERTES PAR FROTTEMENT
Comme il est souvent utile de pouvoir déterminer d'avance la perte approximative due au frottement, sans qu'on ait besoin de calculer le poids de Tinduit, nous allons essayer d'établir des formules générales donnant ces grandeurs.
Or il se trouve que les poids des dynamos de différents types et de même puissance spéciGque W,(l) (en kilowatts pour 1 000 tours) ne diffèrent pas beaucoup d'entre eux, de sorte qu'on peut les exprimer par une formule générale applicable entre certaines limites.
£n moyenne, le poids de la dynamo complète est
Les différences maxima sont, dans les petites machines de 30 à 35 7o AU plus ; dans les grandes machines elles sont plus faibles.
Sur cette valeur, 15 à 25 7o reviennent à l'induit; dans les petites machines, le poids de l'induit est encore plus petit. En supposant^ qu'il soit 20 Yo de celui de la machine, on tient compte, dans une certaine mesure, de l'effet de l'attraction magnétique, qui est plus grand pour les petites machines.
Soient :
W, la puissance spéciBque ;
W la puissance en kilowatts pomr n tours ;
V la vitesse de la courroie.
On a alors :
Poids de l'induit :
(1) Voir p. 63.
(2) Dans les cas des moteurs on doit poser W, = ^ — -' ; on peut d'ailleurs déterminer le coefficient pour un type donné et il est presque constant pour ce même type, quelle que soit la puissance de la machine. Pour le calcul de la perte par frottement, une petite diCfe'rence du coefficient admis n'exerce aucune influence, puisque la traction do la courroie est, en général, plus forte que le poids.
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Effort de tractioa maximuDii de la coorroîe :
pour ua rendement moyen de 89 7o- On doit distinguer deux cas :
a) la poulie est en porte à faux, figure 44 ;
b) la poulie et l'induit sont placés entre deux paliers, {fiff. 45).
Un troisième cas est celui où il existe 3 paliers ; mais dans
Fig. 44.
Fig. 45.
ce cas, il est préférable de supposer à priori une perte par frottement de 3 à 3,5 7o ^t de la calculer ensuite plus exactennent.
£n tenant compte des conditions ordinaires, les* efforts se répartissent de la façon suivante :
a) Poulie e)i porte à faux.
Pression sur le palier en a :
470000 Ç^y -h 180000 Ç^J; Pression sur le palier en b :
P, =\/ 1 800 000 C^J -H 6 900 (^J Dans les petites dynamos, jusqu'à 10 kilowatts, la fornLule
PERTES PAR FROTTEMENT
donne pour la pression des paliers des valeurs jusqu'à 15 V^ trop fortes.
b) Poulie placée entre paliers :
! Pression sar le palier en a : P^ =
Pression sur le palier en 6 : P, ==
(Voir en outre ce qui sera dit au sujet du poids de Tinduit au chap. X).
Connaissant la pression P sur le palier, la vitesse à la périphérie tjj de l'arbre dans les paliers et le coefiicient de frottement/ = 0,05 à 0,1, on peut calculer la perte due au frottement :
(42) Pr/kgm = 9,81 X P»i/ watls.
Exemple nuxérique. — Quel est la perte par frottement à prévoir dans une machine de 40 kilowatts faisant 700 toars par minute et ayant une poulie ea porte à faux.
Tîlesse de la courroie v = 16»,5
c ea a = 2, 75
Vitesse de l'arbre J , « /^/v
< eu 6 = 2, 00
Coefficient de irottement ......... =0, 067
Pression sur le pafier en
a =V 4 700 000 L^\^ + 180000 /j^^\*= 1670kg *=Vl800 00o(i^)^-h 670o(|^y'= 282kg.
Perte en watts = 9,81 x 0,067 (f 070 x 2,75 -f 282 x 20) = 2 280 watts : 5 "/o de l'énergie totale.
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Resdemevt ltile ; échauffèrent
Soient :
W, le nombre de watts utiles; dans les motear3=736 x ch.-vap. utiles;
£tr, la somme de toutes les pertes, et notamment :
ir« 1= perte en watts dans le cuivre de Tindnit ;
Wh m » » due à Thystérésis ;
«7/^ = » » aux courants de Foucault ;
tCr = » » perte des watts due au frottement ;
u',.= » » dans les inducteurs =: (courant d'aimantation)'
X résistance de Tenroulemenl des inducteurs : ( le rendement.
Oq a alors
on
W -^ Wa -\- IVk -^ tCf -h Wr "h W^
Nous renvoyons à cette occasion à Tobservation que nous avons faite lors de l'élude des courants de Foucault (p. 60).
Lorsqu'il s*agit de déterminer avec une grande précision le rendement on ne peut pas ne pas tenir compte du frottement de^ balais, tout au moin^ dans 1;^ cas des dynamos dont les balais sont en charbon.
D'après les essais de MM. E. V. Cox et H. W. Buck (1), on a constaté les coefficients de frottement suivants, avec une vitesse de 5 mètres à la périphérie :
lubrifiés à fee
Balais en charbon radialement posés 0,3 1
» » posés suivant la tangente . . 0,2 0,64
Balais en cuivre posés suivant la tangente . . . 0,32 1,31 (!)
Lorsque la vitesse est plus graude, on doit multiplier ce
coeifiolent de frottement par fl — ~~ïn~)- L'exemple suivant prouve que la perte due au frottement
(1) Elehtrotechnhchc Zcitschrift, 5 novembre 1896.
RENDEMENT
des balais à la surface du commutateur ne peut pas être toujours négligée.
Exemple. — Une dynamo débitant 100 volts à 180 ampères et munie de balais en cbarbon posés suivant radialement tourne avec une vitesse périphérique de 9 mètres. La surface d'appui ne doit pas dans le cas où Ton fait usa^ede balais en charbon être inférieure à 0,15 centimètres carrés par ampère avec une pression de balais de 0i(?,15 environ par centimètre*.
Par conséquent, la pression totale aux deux lignes de balais est
2 X 180 X 0,15 X 0.15 = 8, 1 kg.
La coefficient de frottement, en supposant que les balais sont lubrifiés, est
Donc, la perte due au frottement et exprimée en watts, est
u? = 9 X 8,1 X 0,27 X 9,81 = 193 watts = 1,07 «/o-
Lorsque la lubrification est insuffisante, cette perte peut facilement atteindre le double de sa valeur calculée.
Toute perle se traduit par un dégagement de chaleur, en d'autres termes, elle correspond à un accroissement de température de l'organe de la machine affecté par cette perte. La puissance d'une dynamo à courant continu dépend par conséquent, abstraction faite des conditions mécaniques, de la capacité de rayonnement de la chaleur ou, en d'autres termes, de la surface de la machine.
Il est aisé de déterminer par Téquation 43 le rendement maximum d'une dynamo. Nous n'avons qu'à y remplacer W par lE, et Wa par PR (R étant la résistance totale de l'induit). Supposons, de plus, que Wh -f- tCf -+- Wr -^ tvm = w^ soit constant. En différenciant cette équation, on a
Ç = maximum pour Wa = tVj.
et l'intensité du courant qui correspond au rendement utile maximum est
On ne peut pas établir des formules générales donnant
FiscBKR-HiNNBN, Dynaiiios h courant continu. 5
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V accroissement de la température des dynamos ; nous nous contenterons donc des formules indiquées, il y a longtemps déjà, par M. W. B. Esson (1) et qui, appliquées avec discernement, donnent des valeurs très approchées.
aj Pour rinduit :
(4i) Elévation de température en degrés centigrades
225 X Perle en watts de l'induit Surface de refroidissement en cm- '
b) Pour les inducteurs :
(45) Elévation de température en degrés centigrades
335 X Perte en vvalts par bo bine de Finducteur
Surface d'une bobine en cm^
Nous ajouterons que, dans les induits, la surface cylindrique «t les bases seules comptent ; dans les petits induits une seule de ces dernières doit être prise en considération. Lorsque l'air peut s'introduire également à l'intérieur de l'induit^ et si le diamètre de celui-ci n'est pas trop petit, on peut y ajouter environ le tiers de la surface intérieure.
Pour les inducteurs, la face tournée vers le noyau en fer ne compte pas, mais seulement les faces latérales.
Exemple numiuRique. — Supposons que le diamètre de Tinduit terminé d'une dynamo de 10 kilowatts de puissance soit de 2i centimètres, sa longueur de 40 centimètres environ (comptée en dehors de l'enroulement) ; soit de plus le diamètre de la face tourné vers la poulie de 16 centimètres environ. Quel est TéobaufTement de cet induit?
On aura :
•Surface do refroidissement = 24 x :t x 40 -f — ,— = 3 200 cm* ;
Perte dans le cuivre f = 260 watts ;
Inerte par hystérésis = 300 watts ;
Perte totale = 560 watts ;
Echauffement, d'après M. Esson = ??5^|L_^ -~ 40« centigrades audessus de la température ambiante. Cette dernière supposée de 2(H]« la température de Tinduit montera donc à 60* centigrades.
(i) Journal of the Institution of Electrical Engineers, vol. XIX.
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La formule 44 n'est pas tout à fait exacte, puisqu'on n'y tient pas un compte suffisant de la vitesse de Tinduit.
D'après MM. A. H. et C. E. Timmermann (1), le nombre de watts dissipés par rayonnement par pouce carré de surface dé refroidissement est
pour une vitesse de m, de 0, 01 watt par degré centig. _ _ 3 m, — 0,018 — —
En calculant ces valeurs pour centimètres carrés, on peut exprimer les chiffres ci-dessus par la formule suivante : (4G) Echauffement dans Tinduit
645 X Perte en watts , , .. ,
= , r- degrés centigrades ;
Surface (l -f- 0,3v/y)
dans cette formule, v est la vitesse à la périphérie en mètres par seconde.
On admet généralement que Taccroissement de la température de 40 à 43'' centigrades par rappoirt à celle de la salle des machines est normal (en supposant que cette dernière température atteigne 25^ centigrades). Quelques constructeurs vont encore plus loin, mais cette pratique n'est pas rationnelle parce que la couche isolante des fils devient, après une certaine durée, trop friable et elle est complètement détruite au bout de quelques années.
On doit prévoir par conséquent, dans les dynamos bien étudiées,
8 à 9 centimètres carrés de surface de refroidissement par watt dans les inducteurs ;
3,5 à 6,5 centimètres carrés de surface de refroidissement par watt dans I pe induc t au ré ;
Une exception est faite à cette règle pour les djmamos qui sont destinées aux contrées chaudes ou aux navires ; dans ce cas, la température de la salle des dynamos peut atteindre 40<>.
(i) SiLv. P. Thompson, Dynamo Electric Machinery, o« éd.
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L'Amirauté anglaise est très sévère en ce qui concerne réchauffement des dynamos ; cette administration ne permet, en effet, qu'un accroissement maximum de la température de 15^, ce qui est certainement exagéré.
De même le service des Phares en France impose pour les génératrices des phares une élévation maximum de température de 20°C (voir Blonde!, Rapport devant le congrès international maritime à Londres, juillet 93).
G. Transformation d'un induit pour des tensions différentes
de la tension primitive.
L'équation 10
montre que la puissance d'une dynamo peut être augmentée à volonté, en augmentant le nombre de tours. La puissance maximum dépend par conséquent de la capacité de rayonnement et de l'accroissement de la température, que Ton peut calculer à l'aide des équations 44 à 46. Nous supposons dans ce cas que les propriétés magnétiques sont de nature à rendre le fonctionnement de la machine exempt d'étincelles. Une autre condition consiste en ce que la vitesse à la périphérie ne dépasse pas une valeur déterminée (25 à 30 m.). Toutefois, des constructeurs américains (par exemple la Westinghouse Company) admettent des vitesses plus considérables.
Lorsqu'on augmente le nombre de tours d'une dynamo de puissance maximum donnée, et déterminée par la surface de refroidissement, cette puissance ne s'accroît pas en raison directe du nombre de tours, mais elle reste presque constante ; par contre, dans les dynamos dont le nombre de tours est réduit, on réalise un petit avantage. Mais on peut néanmoins admettre que la puissance d'une dynamo est, entre certaines limites qui sont possibles en pratique, proportionnelle au nombre de tours.
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Cette règle n'admet qu'une restriction ; chaque genre d'enroulement entraîne, en effet, une modification de l'entrefer.
Si celui-ci s'accroît, * restant constant, pour le nouvel enroulement^ il peut arriver que l'espace nécessaire pour loger Tenroulement des inducteurs devienne insuffisant pour y placer le nombre d*ampères-tours nécessaire.
Observation. — Les constructeurs désignent les types de leurs dynamos généralement en attribuant à chacun d'eux une lettre de Talphabet et en faisant suivre celle-ci de Tindication de puissance exprimée en watts, chevaux ou de l'intensité en ampères.
C'est ainsi que :
DCoO peut désigner une dynamo à courant continu de 50 kilowatts ;
DAâ5 une dynamo à courant alternatif de 25 chev.-vap.
Celte façon de procéder présente des inconvénients ; en effet, le nombre de tours pouvant changer,la grandeur de la machine n est pas suffisamment déterminée. 11 serait plus rationnel d'indiquer la puissance spt'cifique, ou en d'autres termes, la puissance en kilowatts pour 1 000 tours, ce qui faciliterait beaucoup le choix d'un type déterminé pour des nombres de tour anormaux. Nous allons le montrer à l'aide d'un exemple. Supposons que le tableau dressé pour la dynamo normale soit le suivant :
Numéro
Kilowatts
Tours
Paissance spécifique en kilowatts pour 1000 tours
Si ToD a besoin, pour un travail déterminé, d'une dynamo de 20 kilowatts à 400 tours, on aura la puissance spécifique correspondante : 20 X 1000
o3 kilowatts. On voit immédiatement que, dans ce cas.
le type de 55 kilowatts de puissance spécifique se rapproche le plus de celui demandé, et le même numéro de dynamo suffirait probablement cDCore lorsque la tension serait de 200 à 300 au lieu de 100 volts.
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Soient, E, I et n les grandeurs électriques des dynamos existantes; Ej, Ii et fij celles des dynamos modifiées. L'équation iO donne, en maintenant <& constant,
Ej ni Nous calculerons la section du fil par Téquation 29,
d'où
Pour une première valeur approchée de la section du fil, on peut poser
dans cette équation i est la densité du courant en ampères par millimètre carré et varie entre 5 et 2 ; pour des courants jusqu'à une intensité de 1500 ampères, on obtient assez bien i par Téqualion
(V. p. 77), e est compris entre 0™,0G et 0^02.
Si le nombre de lignes de balais est le même dans les deux dynamos, on aura pour la même perte de volts en pour cent
Mais on trouve ordinairement que la valeur e E = <? de ta perte de volts doit être changée de même que celle de Tinduction, de sorte que Ton ne peut considérer la formule cidessus que comme une première approximation.
Conducteurs et isolants, — Outre les fils à section circulaire, on fait usage de fils à section rectangulaire ; toutefois leur emploi n'est pas recommandable puisque leur enroulement s'opère difficilement et que Tisolement se détériore facilemeiEl
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au bobinage tout en étant plus épais, pour le même nombre de couches. Les grandes dynamos sont munies soit de barres de cuivre, soit enroulées de câbles d'une section quelconque. Pour bien maintenir Tisolant, il est bon d*arrondir les arêtes. Lorsqu'on peut donner aux câbles une section suivant la figure itî, on en facilite grandement la fabrication tout en abaissant leur prix.
Le câble est constitué, dans ce cas, par deux conducteurs placés tangentiellement et dont Tespace intermédiaire est ^ rempli de fils. L'emploi de Ml câbles an lieu de (ils ne dépend
pas uniquement de la plus ^ (f T" ^'4 (1 grande facilité d'exécution de p''^ ^ ""^
Fi g. 4G.
Tenroulement, mais il est parfois prescrit, dans les induits lisses, à forte intensité de courant, pour combattre l'influence des courants de Foucault.
Pour le même diamètre, les cables présentent une section utile de 25 à 22 Vo inférieure à celle d'un Bl plein. Le nombre de torons est habituellement de 19 ou de 37. (Voir le tableau 111 des câbles à la fin de l'ouvrage).
L'épaisseur de l'isolement dépend du nombre des guipages et de l'épaisseur de la tresse. Cette dernière a pour but de maintenir le guipage et n'est indispensable que dans le cas où Ion n'emploie des fils pleins d'induit ou lorsqu'on fait usage de câbles. Pour les inducteurs, on emploie un guipage double ou triple. Le tableau suivant donne des indications relatives aux épaisseurs des guipages en coton.
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Diamètre da fil nn d
du Fil de coton
Double épaisseor de Tifolemeot i
en millimètres
gaipé une lois
gaipé deax fois
goîpé troir fois
1 millimètre .
5 millimètres .
Une tresse présente l'épaisseur de 1 et demie à 2 fois celle d'un guipage. Ainsi que nous Tavons déjà dit, lorsqu'on fait usage de cables ou de fils à section rectangulaire, Tisolant est un peu plus épais. Par suite, les chiiTres ci-dessus doivent être augmentés en proportion.
Observation. — Lorsqu'on fait une commande de fil guipés, on doit toujours imposer la condition au fournisseur de fil que le guipage et le tressage doivent pouvoir se faire en une seule opération; en effet, de cette façon, le fils est moins écroui et il conserve mieux sa ductilité primitive. De plus, les mailles de la tresse doivent être fines et très étroites. Beaucoup de fabricants de fils imprègnent l'isolement d'une solution de gomme incolore ; on obtient de la sorte la possibilité de couper l'isolant à l'endroit où le fil doit t^tre mis à nu sans que celui-ci s'écaille.
Un moyen excellent pour imprégner les fils est fourni par la gomme laque et le vernis connu, surtout en Amérique, sous le nom de « Standard B Armature and Field coil varnish » (noir) de la Standard Paint Company. Les deux substances assurent à Tisolant une plus grande résistance contre la carbonisation, ainsi que Ta démontré Texpérience suivante que TAuteur a fait faire : un fil plusieurs fois guipé et tressé fut sur plusieurs points imprégné soit avec la gomme laque, soit avec le vernis dont il vient d'être question. On trouva que, pour une intensité déterminée du courant, la partie non imprégnée de l'isolant était déjà carbonisée, tandis que la partie imprégnée était restée intacte.
Exemple pour la transformation d'un induit. — Nous supposons les données suivantes d'une dynamo de 4000 ampères à 20 volts, et faisant 220 tours :
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Diamètre de l'induit D = 97.9
Longueur » î = 60,0
Nombre de fils N = 120
Nombre de couples polaires 2^ = 3
Nombre de lignes de balais ,, o
Longueur moyenne d'une spire de l'induit ... ^ = l,6i>^
L'induit est denté.
Il s'agit de transformer cette dynamo pour 700 ampères à 120 volts le nombre de tours devant être de 250. Nous ajouterons que la dynamo primitive était si faiblement saturée que nous pouvons porter, sans inconvénient, la saturation au double.
Nous avons
Admettons 4 ^Jq de perte de tension, c'est-à-dire 4,8 volts à l'état chaud, la section du fil sera alors
Cette section équivaut presque à celle d'un câble de 8,2 millimètres de diamètre à nu ou de 8,9 millimètres isolé. Si Ton exécute l'enroulement en deux couches, on obtient des encoches de 10 millimètres de largeur et de 20 à 21 millimètres de profondeur environ. Les encoches doivent être un peu plus profondes qu'il ne serait exigé par le logement des fils afin qu'on puisse les éloigner autant que possible de la périphérie. Le diamètre de l'induit terminé est alors égal au diamètre du noyau. ^
VÉRiprcATiON. — Supposons que l'arc embrassé par le pôle de la dynamo soit de 30 centimètres. L'entrefer est de 0,6 centimètres ; la f.e.m. ou, en d'autres termes, la tension aux balais, augmentée de la perte obmique et de la chute de tension due à la réaction de l'induit, peut être supposée égale à 130 volts.
On a alors
P _ 130 Xj'O X 10i_X^ _1_ _ ^ «nn " ~ 320 X 250 X 3 60 x 30 " ^ '*^'^-
De plus, il résulte de l'équation (26) que :
«max < 4^ 30 — **'^»
et, en tenant compte des données de la dynamo,
I* CMAP. II. — CALCUL DE L IXDLIT
Entrefer. — Dans les induits lisses, l'entrefer se compose des dîmeasîons suivantes :
1" De l'épaisseur de l'isolemenl du Doyaa en fer (papier, toile, etc.) ; environ 1 à2milliraètre8;
2° De la hauteur
des fils superposés.
Rationnellement ces
/f (ils doivent ètreposés
les uns au dessus des
autres de fa^oa que
chaque fil d'une cou-
che vienne à se placer
au dessus de 2 fits
do la couche inférieure. Pour N' couches, la hauteur totale est
rf, -f- (N' — \) d, sin 60. On ne fait pas d'habitude plus de
2 couches, de sorte que l'on a
3° De l'épaisseur des cerclages : 1,5 à 2 millimètres ; i" De l'entrefer proprement dit compris entre l'induit achevé et les pôles : 2 à 5 millimètres.
Poar les indoits dentés, on a la règle suivante : ô 5 0,5 m (voir^^r. 47).
D. Prédétennmation d'an induit à couBtruire.
Pour pouvoir calculer d'avaace et sans grande perte de temps une dynamo qu'il s'agît de construire, on est ohligé de faire deux opérations :
1° Déterminer approximativement les dimensions de l'induit (de son diamètre et sa longueur);
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2^ Vérifier ce ealcoL
Calcul permettant de déterminer d avance les dimensions extérieures de f induit.
Nous partons de l'équation général iO :
dans laquelle
et
Donc
P N<frn p
eux iu«y
^_ k2p,lhz ^
Dr3ZB *2p^Dtc Dit P Z B np
1 2/> Pj 60 X 40«' d'où
Pour une détermination approchée, il suffit de faire les dispositions suivantes :
k = 100 pour induils à anneau
= 159 » tambour
L*équation 49 peut alors être écrite de la fa^^on suivante :
(50) D = i9 w — y pour un enroulement en anneau ;
(51) D = 32 y/ — j pour un enroulement en tambour; ou bien, en posant / = XD»
(52) D = 11,5 W — y- pour un enroulement en anneau ;
3/gfY
(53) D = 10 W — s- pour un enroulement en tambour.
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Ces formules sont presque identiques à celles données par M. Albion Snell(l).
Le tableau suivant montre combien les valeurs tirées de ces formules concordent avec celles qu'on trouve en pratique.
Calcalé
Ezécoté
Namëro
El
ObfterTations
centim.
centim
eenlim.
eenltm.
> Tambour à 2 pOles
Anneau à 2 »
Tambour à 6 »
Anneau à 6 »
Tambour à 4 •
» àl2 r
Les formules donnent des résultats concordants pour dynamos de 15 à 400 kilowatts ; dans les d3'namos plus petites, le diamètre doit être plus grand pour des raisons mécaniques.
Lorsqu'on connaît le diamètre approximatif et la longueur,
ou, en d'autres termes, le rapport X = p , on procède à la détermination de la section du fil ; pour une première approximation on peut faire usage de la méthode suivante.
La longueur approximative % d'une spire (dans le cas de tambours, cette longueur est égale à celle qui correspond à un fil à la périphérie avec les connexions de celui-ci sur une face de l'induit) est
(5i) t = 0,019 (0.45D -h l) = 0,0i9D (0,45 ~i- X) en mètres, D et / étant exprimés en centimètres.
D'après les équations 29 (p. oO) et 47 (p, 70) on a, de plus
— L — ^^^L *""2>it~200j9j2EE'
(1) Journal of the Inst. of Electric. Eng. Vol. XIX.
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Si l'oii introduit dans cette équation la valeur de N prise dans réquatîon 10, en remplaçant * par ^— p/B, nous aurons
Pour des machines dont le nombre de tours ne diffère pas beaucoup du nombre normal, on peut simpIîGer considérablement celte formule. En effet, x ^^ . ^^ est une quantité
presque constante et égale, en moyenne, à 17500; dans les dynamos à marche lente et où X est petit, ce chiffre peut être réduit de 20 à 30 Vo» ^^^^ ^^^ grandes dynamos qui comportent un induit long, il doit être augmenté de 20 à 30 Vo* Supposons, de plus, que
p = 0,7 et B = 5 600, on aura approximativement
I = 90e (voir équ. 48)-
^jiSOs'
Détermination plus exacte. — On dessinera une petite partie de la périphérie de l'induit, en grandeur naturelle, ou à une échelle amplifiée (^fig. 47), et on calculera le nombre de fils N'' correspondant à une longueur déterminée e/i. On a
Dans le cas d'induits dentés, on prend habituellement le nombre des encoches égal au nombre double ou simple des lames du commutateur.
Pour empêcher l'inversion des pôles, il faut que Téquation 27 (p. 45) soit satisfaite, c'est-à-dire que
On aura soin, à celte occasion, de vérifier la saturation dans les dents. Elle ne doit pas dépasser, dans les machines
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bipolaires, lliUOO à 18000. Dans les dyaamos multipolaires, on restera autant que possible au dessous de 12000 à 15000.
En modifiant d'une façon appropriée B, S, ?, N' et u, et en changeant éventueilemeot la forme de la section du ûl, il est toujours possible de remplir ces conditions.
En subetituut les valeurs de ♦etN= ■—' N* dans l'équation 10, OD pourra calculer, avec une précision suffisante, le iliamètre de l'induit à l'aide de la formule
où Ë est la valeur de la f.e.m. induite.
Vérificalioii. — IL est toujours indispensable de Tcrifier ce calcul. Cette vérification concerne en première ligne la section du lil que l'on déti-rmioera en faisant usage de ta longueur réelle des spires mesurée sur le dessin. De plus, on doit se rendre compte, en dessinant l'enroulement, s'il peut ôtre logé sur les faces d'avant et d'arrière, etc.
Diamètre intéhieub. — Dans le cas de tambours, le diamètre intérieur de f induit dé|»end principalement de *, dans '''^' le cas d'anneaux Gramme, on doit
avant tout tenir compte de la possibilité de placer les fils. Il en résulte que de très petites dynamos à anneau comportent un diamètre relativement grand de l'induit.
Exeapu: u° 1. — On lieinande de calculer l'induit d'une dynamo à
tambour et ii 4 jjiiles pour 100 kilowatts (lïi volts à 800 ampères] devant laire 400 tours.
Ou a
p, = 2 ; >, = 0,0 ; E = 0,03 (3 % de perle) ; p = 0, 7.
D'aprùs l'équation ■"i3.
„ 3/IOO(IOÛ I
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D'après réquatioB 56
^;mk = 2 X ISO X a?}3 = ^^ "^^ (''^^'' ^^- ^^)-
De plus, réquation 27 donne.
OU
\ — ^"^"' tr d'il ^^PiP
TS it 1 6,37 B 6 2 X 2
Si l'on supposait B = 6000, o = 0,6 centimètres, on obtiendrait dans le premier membre. . . 138, et dans le second 164.
on a donc
et, d'après l'équation 57,
Le diamètre de l'induit calculé par la formule 53 était par conséquent trop petit.
Pour ce diamètre, on a -^r* = 1 ,06.
On Toit donc que l'emploi des induits dentés est limité par la puissance de la dynamo et dépend du nombre de pôles.
En effet, pour empêcher l'inversion des pôles des inducteurs par la réaction de Finduit, on est obligé de prendre l'entrefer aussi grand que possible. Mais, de cette façon, on perd Tavanlage qui résulte de l'emploi des induits dentés et qui consiste en ce que la diminution de l'entrefer entraîne une réduction du nombre d 'ampères-tours des inducteurs. t
l^ même dynamo aurait pu également être munie d*un induit lisse, en augmentant quelque pen les pièces polaires.
Par conséquent, pour ne pas perdre l'avantage résultant de l'emploi des dentures, il est préférable d*exécuter la dynamo avec 6 pôles.
ExEXPLE n* 2. — 11 s^'agit de transformer la dynamo, calculée dans l'exemple n^ i , pour 6 pôles et 6 balais.
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On conservera la même longueur de Tinduit (45 centimètres). On a pour la section du fil
de plus
RA O
' = 3 X 160 X 0,Ô5 = ^ ™°^' environ;
? = 0,7, ttj = 2,1 {yoiTfig. 49) ;
_ 84^ X 2 ^fto^BSa x3
Supposons que
on aura le diamètre de l'induit :
n - • / 132 x 3 x 2.1 lèO X 1Ô8 «e; ^«,
Pour ce diamètre
**• — il
De cette façon, on peut, en faisant abstraction d'autres avan ta g es ru présentent les dynamos à 6 pôles (et notamment une réduction du poids), économiser dans ce cas particulier 24 % des ampères-tours nécessaires pour l'entrefer.
Détermination du diamètre intérieur, — On détermine le diamètre intérieur^ après avoir calculé 4» en paitant da diamètre extérieur et de l'enroulement, eu faisant plusieurs hypothèses au sujet de la saturation Ba dans le noyau de Tinduit, et en déterminant par le procédé connu (éq. 34), la perte correspondante en watts due à Thyslérésis.
C'est ainsi que Ton peut supposer, a^rproximalivement:
Pour les machines bipolaires Ba = 1 1000 à 16000 ;
i> » à 4 pôles B«= 12000 à 14000;
» > à 6 pôles Ba = 9000 à 13000.
Nous ferons remarquer, en passant, que l'on ne considère ordinairement comme section conductrice, dans les induits dentés, que la section comprise entre la circonférence intérieure des dents et le diamètre intérieur de Tiud lit. Par conséquent^ lorsqu'il sera question dans ce qui va suivre, de
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Dj Diamètre intérieur
" D' Diamètre extérieur'
D' désigaera toujours le diamètre de l'induit mesuré au fond des encoches.
Bien que le calcul direct ne soit pas non plus très aisé, on parvient néanmoins plus rapidement au but, en faisant usage des Tableaux placés à la lin du livre (Chap. XII).
En introduisant, dans l'équation 34, les valeurs de
7) = 0,003 et
V = ^ (1 — «c») X0,9, on obtient la formule
^'^ 1 -i- «c ~" 10»» D'«.« 5^« wi, ~ ^'
On calcule alors le terme compris entre les signes = en faisant usage du Tableau YII, et on cherche ensuite, pour la valeur de m ainsi trouvée, dans le Tableau VIII, la valeur de t. On a avec une approximation suffisante x = 1 — A.
Exemple. — Quel doit être le diamètre intérieur de la dynamo à 6 pôles, dont il a été question dans l'exemple précédent, pour que la perte en watts atteigne 1200 (1,2 Vq)?
* = i3Lx.^2M0'_ 7800000; .400^-
1,6 log 7800000 = 10,65 x lOio ; 0,2 log 81 = 2,41 ;
X^'* (d'après le Tableau VIII) = 0,697 ;
_ 2^ 10,65 X lOto 1 20 _ Le Tableau donne pour cette valeur de t = 0,73.
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On voit que t = 1 — A = l — 0,264 = 0.736, ce qui concorde suffisamment avec la valenr prise dans le Tableau.
On calcule alors
Dt = 0,73 X 81 = 59 cm.
Désignons par t^ le rapport du diamètre intérieur de Tinduit Dj au diamètre extérieur D mesuré à la périphérie des dents,
on trouvera dans les dynamos exécutées les valeurs suivantes (arrondies) :
Nombre de piSles
Ces chitTres ont été pris dans des dynamos exécutées de 2 à 2000 chevaux; les valeurs supérieures de "^^ se rapportant aux plus grandes machines.
Dans l'exemple précédent d'une dynamo à 6 pôles, on avait
D' = 85; D, =59; *./ = rrs = 0,7 environ.
Cette valeur concorde par conséquent assez bien avec celle prise dans le Tableau.
Nous donnerons finalement un tableau relatit aux induits construits dans différents ateliers. Ce tableau n*a pas été dressé dans le but de fournir des modèles pour l'étude des dynamos. Bien que la majeure partie de ces machines puissent, sans conteste, très bien fonctionner, et le nom des fabricants en est une garantie sufiisante, on doit y trouver sans aucun doute des dynamos qui mériteraient d'être améliorées. Pour cette raison, le tableau doit servir surtout à faciliter la détermination rapide des dimensions approximatives ainsi qii*à donner un moyen de comparaison des dynamos entre-elles. L'ingénieur qui sait calculer les dynamos y trouvera» en outre, d'autres renseignements utiles.
Dimensions et Enroulements dH Induits exécutés de différents types
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EXÉCUTÉS DE DIFFÉRENTS TYPES
Comma
Utaor Longueur
em
Obtervatioiic
Spragoe (Type Manche iter)
Ancien type d*Oerlikon (Type Manebesler)
Spragoe
Soc. anonyme d'èleetricilé (aatrefoia Lahmeyer)
Ancien type d'Oerlikon
Spragoe
Spraiçoe
J. Parcot
Ancien type d'Oerlikon
Oitb. Kapp
Sprague
Oerlikon
Wettinghoase Company (moteur poor tramway)
Ancien type d'Oerlikon
J. Farcol
General Electric Company
Scbuekert
OT
Spragoe
Ancien type d'Oerlikon
Alioth, BAle
Oerlikon
Siemens et HaUke
Oerlikon
General Electric Company
Oerlikon
General Electric Company
CHAPITRE m
Calcul des Inducteurs
JL. Propriétés caractéristiques des différents montages
d'inducteurs.
Le moyen le plus simple pour se rendre facilement compte •des phénomènes qui se produisent dans une dynamo consiste à tracer sa caractéristique. Ce procédé graphique a été indiqué pour la première lois par Faraday et a été depuis adopté par tous les constructeurs de dynamos.
On ne devrait, en règle générale, jamais omettre de tracer la courbe de tous les résultats d'essais, car elle seule permet de vérifier l'exactitude des données obtenues par les essais, et de distinguer les erreurs accidentelles inévitables des indications utiles. On fait usage> dans ce but, du système ordinaire de coordonnées* Suivant les grandeurs qu'il s'agit de comparer entre elles, et notamment : l'excitation avec la tension, la tension avec le nombre de tours, etc. on porte les tensions sur Taxe des ordonnées et les ampèrestours (ou simplement les ampères) sur Taxe des abscisses dans le premier cas et les nombres de tours dans le deuxième.
On donne le nom de caractéristique proprement dite à la courbe que Ton obtient en comparant l'intensité du courant de rinduit avec la diflérence de potentiel aux bornes ; mais cette désignation est donnée souvent en général aux difTérentes courbes dont on fait usage dans Tétude des dvnamos.
Parmi ces courbes, lapins importante est celle qu'on obtient
CARACTERISTIQUE
CD comparant la force magnétomotrice (:)rn) avec la tension. On lui a donné le nom de courbe de magnétisation. Elle est intéressante parce qu'on peut en tirer les autres courbes avec facilité.
Au lieu de porter en ordonnées les différences de potentiel aux bornes ou la f. e. m. induite, il est préférable de leur substituer Tinduction totale 4> calculée à Taide deTéquation 10. De la sorte, on rend Télude indépendante à la fois du nombre de tours et du nombre de fils enroulés sur Tinduit ; simplification gui sera d*une grande utilité dans les calculs dont nous allons nous occuper.
La figure 50 représente une courbe de magnétisation de ce genre d'une dynamo à excitation indépendante quelconque et à induit non parcouru par un courant ; Tinspection de la figure montre que la première partie de la courbe est presque une droite quî« une fois arrivée à un point déterminé, s'infléchit brusquement pour redevenir une droite faisant un angle assez petit avec Taxe des abscisses. £n d'autres termes, le nombre de lignes de force s'accroît d'abord presque en raison directe des ampères'tours d'excitation^ mais se rapproche ensuite de plus en plus dune valeur maximum.
Une dynamo bien étudiée et destinée à l'éclairage ne doit être ni trop faiblement ni trop fortement saturée. La saturation trop faible g est préjudiciable en ce qu'elle '% rend la tension trop peu stable et A> qu'il se produit des variations considérables dès que le nombre des tours augmente. L'inconvénient des dynamos trop saturées consiste uniquement dans l'élévation de leur prix. Pour ne pas trop élever celui-ci et, en outre, pour obvier au premier inconvénient que nous venons de mentionner, on aura soin d*observer la règle suivante :
Lorsqu'on prolonge la première partie droite de la carac-
Excitation
Fig. 50.
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téristique (fig, 50j jusquà son point dHntersection avec la droite Eb, menée parallèlement à F axe des abscisses à la distance E (f. e. m.), le tronçon a b doit être à peu près égala Ea^ mais dans aucun cas, il ne doit être inférieur à Ea.
Ainsi que nous le montrerons plus loin, cette règle peut être exprimée de la manière suivante : Le nombre total d'ampèrestours par circuit magnétique doit être au moins le double de celui nécessaire pour l'entrefer seule. Une exception à cette règle doit être faite pour les dynamos destinées aux lampes à arc voltaïque et pour celles excitées en série qui doivent être saturées aussi fortement que possible, ainsi que nous le verrons plus tard.
DYNAMOS EXCITÉES EN SERIE
Ainsi que le montre la figure 51, dans les dynamos excitées en série, le courant électrique total est utilisé pour l'excitation des inducteurs ; par conséquent, une diminution de la
résistance extérieure aurait, suivant la loi d'Ohm, immédiatement pour résultat d'accroître l'intensité du courant et par suite, grâce à l'excitation plus forte, d'amener un accroissement de la tension. C'est une des raisons pour
d^^ — ^,F^"^ lesquelles des dynamos de ce genre ne
'^D—Kz^'^D— a'éJ peuvent pas servir à l'éclairage par
lampes à incandescence de tension constante ; par contre, elles se prêtent très bien à l'éclairage par lampes à arc et par lampes à incandescence montées en série.
Mais il est, de plus, nécessaire que la dynamo conserve l'intensité du courant constante, tandis que la tension varie à chaque instant avec le nombre des lampes montées en série.
11 existe plusieurs méthodes permettant d'obtenir ces résultats ; mais elles peuvent toutes être rangées dans l'un des trois groupes suivants :
DYNAMO EN SERIE
1^ Réglage de la tension en modifiant le champ magnétique ;
2^ Réglage par le déplacement des balais ; cette méthode ne peut s'appliquer qu'aux machines à faible réaction de Tinduit et à nombreuses touches de commutateurs, sans quoi la formation d'étincelles est trop forte ;
3^ Réglage par la modification du nombre de tours. Au point de vue économique, on devrait donner la préférence au dernier tnode de réglage^ qui, cependant, ne s'est pas répandu en pratique. Nous renvoyons, pour plus de détails, à l'intéressante communication faite, devant la Société électro technique de Berlin , par M. A. Bernsiein^ le 22 octobre 1889 (1).
Cet ingénieur a montré que, dans une installation d'éclairage avec lampes montées en série et alimentées par le courant produit par une machine excitée en série, on peut obtenir une intensité constante de courant en débrayant le régulateur du moteur à vapeur. En effet, comme celui-ci fonctionne avec une pression constante sur le piston, il se produit, lors de la mise hors circuit des lampes, le phénomène suivant : La résistance du circuit s'accroit tout d'abord ; par suite, avec la tension disponible, l'intensité du courant augmenterait, et par conséquent aussi l'énergie à dépenser. Le moteur à vapeur doit donc nécessairement ralentir sa marche et l'état d'équilibre ne peut être réalisé que si l'intensité de courant reste la même.
Les dynamos excitées en série et servant à l'éclairage, par des lampes montées en série, forment le sujet d'un Chapitre spécial du présent ouvrage. Nous ne nous occuperons dans ce qui va suivre que de la façon dont les dynamos en série se comportent dans les cas où il s'agit de transmettre l'énergie à distance. Ce qui nous intéresse particulièrement, c'est de connaître les conditions auxquelles on peut obtenir
(1) Elehtrotechnische Zeitschrift, nov. 1889.
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riDvariabilité du nombre de tours de la dynamo réceptrice lorsque la charge varie.
La f. e. m. induite de la dynamo génératrice est donnée, d'après les iodications qui précèdent, par la formule
60 X 10* jî/ que nous écrirons plus simplement :
E = cnf{lm).
Désignons par R la somme des résistances dans la dynamo génératrice et dans la réceptrice (induit et inducteurs), ainsi que dans la ligne, nous aurons encore dans la réceptrice une tension utile disponible
Ej == E — lu = mf[lm) — IR ;
et, puisqu'on peut poser E^ =^ c^n^ f (Im'), le nombre de tours de la réceptrice sera donné par la formule
cnf(\m)
E cnmrn) IR
'* - c/(Im') — c,/(lm') c,t{im') '
Le cas le plus simple serait celui où les deux dynamos présenteraient une identité complète au point de vue de la construction et de l'enroulement ; c'est-à-dire où
Supposons de plus, que les deux dynamos ionctionnent avec un degré de saturation qui est cempris dans la partie droite de notre courbe (fig. 50) ; on pourra alors remplacer / (Im') par c, I« et Téqualion 51 pourrait être mise sous la forme suivante :
en d'autres termes, la réceptrice devrait, théoriquement, fonctionner même à charge variable, et pour des saturations faibles, avec un nombre de tours constant, pourvu que la génératrice fonctionnât également avec un nombre de tours constant. Toutefois, en réalité, ceci ne sera pas toujours le cas ;
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en effet, la réaction du courant de Tinduit sur le champ magnétique peut avoir» ainsi que nous le verrons plus loin, dans certains cas» une valeur qui n'est pas négligeable. Cette réaction tend, dans la génératrice, à affaiblir le champ magnétique et, dans la réceptrice, à le reniorcer. Par conséquent, l'action totale des réactions de Tinduit dans la gtoératrice et dans le moteur n'est pas égale à ^ro, mais bien à la somme des deux réactions. Il est donc toujours rationnel de munir les inducteurs de la génératrice d'un petit enroulement supplémentaire, tandis que les bobines du moteur seront diminués d'autant. De plus, on aura soin avant tout de réduire au degré admissible la cause de cette réaction par une construction appropriée (voir Chap. VI).
Lorsque les deux dynamos doivent faire le même nombre de tours, on n'aura qu'à modifier les constantes c et ci. Dans ce cas, on a effectivement
Cj C,Cj
nj n.
11 en résulte
Cl CiCj
ou
c, — Un - ^ ) ^,
Les formules que nous venons d'établir ne sont applicables, ainsi que nous l'avons déjà dit, que dans le cas où Ton suppose que les dynamos fonctionnent à un régime correspondant à la p^tie droite de leur caractéristique. Considérons le cas que Ton rencontre le plus souvent en pratique, et où la génératrice ainsi que la réceptrice sont du même type et ont l'enroulement identique, mais où elles fonctionnent avec les degrés différents de saturation, Téquation 60 devient
Le numérateur delà fraction augmente exactement en rai-
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son directe de la dépense de courant» tandis que la comparaison avec la courbe {Jig. 50) montre que (Iw') ne s'accroît pas proportionnellement à Tintensité du courant I : par conséquent, la fraction n'est pas constante mais augmente avec I ; en d'autres termes, la dynamo réceptrice fera un moins grand nombre de tours lorsque la charge augmentera.
Il nous reste à faire connaître ce qui se produit lorsque le moteur et la génératrice diffèrent autant par leur forme que par leur degré de saturation.
L'équation E^ = E — IR peut être facilement représentée graphiquement, en traçant et la caractéristique interne de la génératrice et la droite IR. Mais comme pour le moment nous ne connaissons pas la perte de tension dans la réceptrice, nous supposerons, pour notre calcul, une perte admissible que nous essayerons d'atteindre autant que possible lors de la détermination ultérieure du diamètre du 61. Lorsque la perte de la ligne est relativement grande, il importe peu que la perle réelle trouvée plus tard diffère de celle que nous avons supposée.
Observation. — Pour éliminer Hnflaence de la réaction de l'induit, dont le calcul est très laborieux, il suffira, dans la plupart des cas, de prendre pour base du calcul le double ou le triple de la perte ohmique.
La différence que l'on obtient en retranchant des valeurs
des ordonnées de la ca- ^ racléristique de la géné-
ratrice , les grandeurs
^ correspondantes IR, four-
*^'^^ff secaaaif,;^ "'^ ^^^ nouvelle courbe
que l'on appelle la caractèristique secondaire ou interne du moteur {tig. 52).
Par conséquent , la dynamo réceptrice peut être calculée de la même façon que la génératrice ; il suf6t de la déterminer de
Excitation Fig. 52
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manière que les ordonnées de la caractéristique et celles de la courbe III obtenues coïncident exactement entre elles pour la même intensité du courant (et non pour les ampères-tours inducteurs). Une comparaison rapide des deux courbes I et III montre immédiatement que Tinvariabilité du nombre de tours de la réceptice ne peut se produire» même lorsque les degrés de saturation sont élevés, que dans le cas où la réceptrice fonctionne en moyenne avec un degré de saturation supérieur à celui de la génératrice ; grâce à cette circonstance favorable, on peut donner au moteur des dimension^ plus petites qu^à la génératrice.
Toutes les fois que les variations de la charge ne sont pas considérables, il sufGt que la caractéristique secondaire coïncide avec la courbe III aux points seulement entre lesquels . les variations de la dépense de courant s'opèrent, tandis que, dans les autres parties, elle peut différer complètement de celle courbe.
D'ailleurs, la caractéristique secondaire ne doit pas non plus trop s'infléchir ; en effet, cette forme de la courbe ne pourrait être obtenue que grâce à une réaction d'induit considérable qui pourrait donner lieu à une formation très forte d'étincelles.
DYNAMOS EXGITEBS EN DERIVATION OU DYNAMOS SHUNT
{Fig. 53)
L'intensité du courant qui traverse les enroulements des inducteurs, est, suivant la loi d'Ohm,
R étant la résistance entre les balais des deux enroulements d'inducteurs montés en série.
Comme dans ce cas le courant d'excitation est sufGsamment indépendant du circuit extérieur, la tension aux balais
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reste également presque invariable, abstraction faite d'one petite variation due à la perte de tension dans l'induit ; grâce
à cette circonstance, les dynamos excitées en dérivation se prêtent très bien i Téclairage avec une résistance relativement faible dans la ligne. Les d}mamos présentant une grande résistance de l'induit font exception à cette règle.
Pour le calcul de l'enroulement en dérivation, il faut avoir égard aux considérations suivantes.
Soient :
Dm le nombre nécessaire d'ampèrestours par bobine d'inducteur,
s la section du fil des inducteurs en millimètres ;
S£ la longueur moyenne d'une spire des inducteurs ;
£ la tension aux balais ;
m le nombre de spires par bobine ;
m^ le nombre de bobines d'inducteurs montées en série ;
I l'intensité totale du courant de la machine ;
3 = el l'intensité du courant qui s'écoule par les indue-
4|lf
Fi«. 53.
teurs
de la
perte}
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Cette formule permet de calculer s, dont on augmentera toutefois la valeur de 20 Vo pour tenir compte de l'accroissement de la résistance avec la température.
Celte formule est applicable également aux machines excitées en série,
Comme, de plus, ti = si, on peut écrire la relation suivante :
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(63) mm^l = — - ,
Le premier membre de Téquaiioa donne la longueur totale du fil.
Om préseale le nombre d'ampères-tours par inducteur, c'est donc une grandeur connue d'avance ; il en est de môme de la tension aux balais E; SC est donné par la forme de la dynamo, on l'évalue approximativement. Comme il est rationnel, pour ne pas faire usage de fils trop minces^ de monter les bobines en série {m^ devient alors égal au nombre total des bobines), s a une valeur entièrement déterminée pour chaque dynamo laquelle ne dépend pas de l'intensité du courant dans les inducteurs ; il ne reste donc qu'à déterminer m, le nombre des spires par bobine.
Exemple n® 1. — Une petite dynamo de 2j toUs de tension aux bornes exige pour son excitation 2 500 ampères tours par bobine inductrice. Supposons que la longueur moyenne d*une spire soitSC =0,64°^; comme les deux bobines sont montées en série, on aura donc mi = 2.
Quel doit être le diamètre du fil ?
De Féquation (62) on tire :
^mm^a _ 2 500 X 2 X 0.64 _
= £xSo ' = 2,5G mm2.
Le diamètre du fil est, d'après le Tableau II (placé à la fm du livre) égala 1,8 millimètre.
Exemple n<> 2. — On demande de déterminer, pour une dynamo bipolaire de 250 ampères à 5 volts, Tenroulement en dérivation, de façon que Ton ne perde, par celle-ci, que 7 % environ. Quelles seront les dispositions à prendre ?
Supposons que
î£ = 0,5 mètre ;
Comme les deux bobines des inducteurs sont montées en série, on a mi == 2.
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D'après Téquation 62
s - ^3C0 X 2 xO.5 _ .^ .^ ^.
De plus» Téquation o6 donne
*»* = -^ = 0^7"x~25Ô ~ ^^^ spires par inducteur.
On pourrait poser encore la question suivante : Quel effet obtiendrait-on en montant, dans une dynamo bipolaire, les deux bobines d^inducteurs en dérivation au lieu de les monter en série ?
11 n'est pas difficile de répondre à cette question.
Désignons par r la résistance d'une seule bobine d'inducteur ; on aura
Pour le cas les bobines montées en série R = 2r ;
» » en dérivation R = y .
L'intensité totale du courant qui traverse les inducteurs serait
par conséquent ^ c'est-à-dire 4 fois aussi grande que dans
le cas précédent; ou bien, puisque par chaque enroulement d'inducteur passe la moitié de ce courant totale on obtient le nombre des ampères-tours.
-^ m = 2 Dm.
On peut faire une application de cette formule dans le cas où la dynamo ne donne aux essais qu'une tension insuffisante. Mais ce ne serait qu'un pis aller et il convient, lors du calcul des dynamos excitées en dérivation, de redoubler de soin, puisque une augmentation ou une diminution du nombre des spires des inducteurs ne mènent pas au but.
Par contre, on pourrait obvier à l'inconvénient résultant de réchauffement des inducteurs en munissant la bobine d'un plus grand nombre de spires.
Observation. — On emploie, pour charger les accumulateurs, presque exclusivement des dynamos excitées en dérivation. Il est préfé-
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rable, dans ce cas, d'intercaler dans le circuit principal un interrupteur automatique de courant minimum qui, dès que le courant venant de la dynamo s'abaisse au-dessous d'un certain minimum, interrompt tout simplement la communication entre la dynamo et les accumulateurs.
Les avantages que présente un appareil de ce genre sont mis en lumière par l'exemple suivant : Supposons que la courroie qui actionne la dynamo glisse, pour une cause quelconque, de la poulie ; un courant venant des accumulateurs traversera immédiatement la dynamo. Si rinduit est encore animé d'un mouvement rapide, Tinconvénient ne serait pas grand puisque la machine continuerait à tourner simplement dans le même sens comme un moteur. Par contre si, comme il est plus probable, ce n'est pas le cas, la batterie d'accumulateurs serait, grâce à la résistance très faible de l'induit qui se trouve à l'état de repos, mise en court-circuit et pourrait être détériorée. On peut, il est vrai, empêcher le court-circuit en disposant des plombs fusibles ; par contre, il n^est pas toujours possible d'empêcher l'inversion des pôles, ainsi que l'auteur a pu se convaincre souvent sur des dynamos du type bien connu de Manchester. Ce fait semble, il est vrai, être en contradiction avec la théorie de la dynamo excitée en dérivation, puisque le courant des inducteurs a, dans les deux cas, le même sens.
On peut toutefois trouver l'explication de ceci dans ce fait que lors de la mise en court-circuit de la batterie par la dynamd, l'accroissement du courant de l'induit fait naître, dans Tenroulement des inducteurs, un courant de sens contraire. Mais comme, de plus, le courant des inducteurs s'afTaiblit déjà par suite de la diminution de la tension, le champ disparaît fmalement tout à fait, ou bien il est inversé par le courant prépondérant de l'induit.
L'emploi d'une seule dynamo pour la charge des accumulateurs entraîne toujours quelques inconvénients. En effet, comme la tension des accumulateurs s'accroît vers la fin de ropération de 35 Vo environ, on doit calculer la dynamo pour cette tension maximum ; elle est par conséquent, pendant le fonctiomiement normal, très faiblement saturée et donne souvent lieu à la formation d'étincelles. Pour cette raison, on fait usage, dans presque toutes les usines génératrices de courant électrique comportant des accumulateurs, de dynamos supplémentaires, qui sont couplées avec la dynamo principale en série et qui doivent fournir la tension supplémentaire. Comme avec Taccroissement de la tension il se pro-
J. FiscHBm-HiNMBN, Dynaoïos à courant continu. 7
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duit simultanément une diminution de Tintensité du courant de charge, ces dynamos supplémentaires peuvent être calculées pour une intensité plus faible de courant.
Réglage des dynamos en dérivation.
En jetant un coup d'œil sur l'équation 3 = S,€on voit immédiatement que, en ajoutant une résistance variable aux enroulements des inducteurs, l'intensité peut être variée à volonté ^t par suite aussi la tension. Mais comme celle ci n'est pas proportionnelle au courant d'excitation 0, les dimensions d'un rhéostat de ce genre dépendent surtout du degré de saturation de là machine et ils sont d'autant plus grandes que celle-ci est plus forte; on les calcule habituellement à moins de circonstances spéciales, pour le réglage de 5 à 10 Vo de la tension totale.
Exemple. — Supposons que la figure 54 donne la courbe de magnétisation d'une dynamo de ^S0\ ! I I I n I I I I I I I I I I I I 410 volts servant à
réclairage et faisant un nombre de tours constant (700 par minute) ; supposons de plus que la résistance des inducteurs, disposés en série, soit de 22 co.
Comment doit-on calculer la résistance du rhéostat pour pouvoir régler la machine à une tension constante, lorsque le nombre de tours varie de 28 ^/o(de 14 Vo au-dessus et de 14 Vo au-dessous du nombre normal) ?
Nous ferons d'abord abstraction de la résistance de Tiuduit.
Il est évident que la tension de la dynamo s'abaisse ou s'accroit
ro n
Ampères d'excitation
Fig. 54
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pour ane excitation constante dans le même rapport que les nombres de tours Nous avons, dans un cas, 1,14 X 700 rr 800, dans un autre, 0,86 X '700 :=. 600 tours. Par conséquent, pour pouvoir maintenir la tension primitive de 110 volts, lorsque le nombre de tours s'accroît de
14 %, on doit adopter une excitation de façon que la tension qui lui
correspond, multipliée par le rapport i^-^, donne encore 110 volts ; en
d'autres termes, nous devons chercher l'excitation pour 110 !!59 = 96,4 Yolts. L'intensité de courant nécessaire est de 3,1 amp.
Pour le cas où le nombre de tours est normal, le courant d'excitation «st de 5 ampères; pour 600 tours (110 L^ =z 128 volts) il est de 8,3 amp.
Supposons que, à 600 tours, toute la résistance soit mise hors circttîl» l'enroulement des inducteurs doit présenter une résistance de
et la résistance de réglage doit être
Ri «= 3^ - 13,3 = 22 w.
Lorsqu'on tient compte de la chute de tension, les choses se modifient complètement. Soit, par exemple, une chute de tension égale à 8 Vo* à pleine charge,la f. e. m. qui doit être engendrée sera ^r— - =z 120 volts
à 700 tours ou 120 ^ z= 140 à 600 et 110 ^^ = 96 à 800 tours et lorsque la machine tourne à vide ; les courants d'excitation correspondants sont respectivement de 6,6 ; 11 et 3,1 amp. Par suite, la résis-
tance des inducteurs sera =z —.: m 10 w.
La résistance intercalée sera = «^-t — 10 == 25,5 u.
L*exemple qui précède n'est destiné qu'à mettre en lumière la méthode de calcul, car des variations aussi fortes de vitesse ne se présentent guère en pratique.
Observation. — L'exemple montre que l'intensité du courant d'excitation varie de 3,1 à 11 amp. ; par conséquent, la résistance de réglage ^oit être adoptée de façon que les dernières bobines puissent résister à une charge durable de 3,1 ampères et les premières à une charge de 11 amp.
Gomme la résistance des inducteurs s'accroît .avec la tcm-
• ^ pérature et comme, par suite, Tintensité du courant diminue.
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une résistance se trouve intercalée, dès le commencement du fonctionnement, dans le circuit des inducteurs ; cette résistance doit être peu à peu mise hors circuit avec l'accroissement de la température.
Partout où le nombre de tours varie considérablement, ou bien quand il faut compenser la chute de tension due à la réaction de l'induit, on emploie souvent des régulateurs automatiques. 11 en est de même lorsque des accumulateurs sont montés en dérivation. Les Ateliers de construction d*Oerlikon et la Fabrique d'Accumulateurs de Hagen ont entrepris, il y a quelques années en commun, des essais dans le but d'étudier le fonctionnement en parallèle sur des lignes électriques ; ces essais ont montré que l'on obtient, jusqu'à une certaine limite, les mêmes résultats lorsqu'on débraye le régulateur électrique aussi bien que lorsqu'on met hors d'action le régulateur du moteur à vapeur.
C'est ainsi que dans le tramway électrique de Zurich, qui était la première installation où l'usine génératrice était munie d'accumulateurs, on a supprimé^ depuis quelque temps» le régulateur automatique.
Couplage en quantité des dynamos excitée en dérivation.
Dans les installations d'éclairage, où Ton emploie deux ou plusieurs dynamos, il est de règle de les coupler toutes en quantité, pour les raisons suivantes :
1^ Pour égaliser autant que possible les variations inévitables de tours des moteurs qui actionnent les dynamos- (moteurs à vapeur, etc.) ;
2° Pour pouvoir, au cas où une dynamo cesserait de
fonctionner, répartir la charge y afférente uniformément»
et sans interrompre le service, sur les autres dynamos.
Lorsque autrefois il s'agissait d'ajouter ultérieurement une
nouvelle dynamo, on faisait usage d'un circuit de lampes,
ou:l>îiH-<)A faisait travailler la dynamo sur une résistance
variable.' Là Trgure 55 montre une disposition de ce genre :
DYNAMOS EX DERIVATION
lOi
AA sont les ampèremèlres, V le voltmètre. Supposons que la dynamo I fonctionne déjà; il s'agit d'y adjoindre une dynamo II. Il va de soi que, avant la mise en service, le levier de contact b doit être placé de façon que la dynamo II ne se trouve plus reliée avec le conducteur extérieur, mais avec la batterie de lampes. On fait démarrer alors la dynamo lentement, jusqu'à ce qu'elle atteigne la vitesse normale, ensuite on intercale successivement des lampes de la batterie
et on règle l'excitation à l'aide du rhéostat à main R de la machine II, jusqu'à ce que sa tension et sa charge deviennent égales à celles de I ; on s'en rend compte par l'inspection du voltmètre et des deux ampèremètres. Ceci fait, la dynamo peut, après renversement du levier 6, être couplée avec la première dynamo et les deux machines doivent être ensuite réglées pour la même charge.
Mais une batterie de lampes de ce genre n'est nullement indispensable ; bien au contraire, on peut atteindre le même but en réglant la nouvelle machine avant sa mise en circuit jusqu'à ce qu'elle atteigne le nombre de tours convenable, et qu'elle donne environ 1 à 2 volts de moins que la machine qui fonctionne déjà ; après quoi on ferme le disjoncteur b {fig. 5G) et on règle les excitations des deux dynamos, jusqu'à ce que leurs puissances deviennent identiques. En prenant certaines
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précautions, on peut toujours éviter un accroissement de la tension.
Les dynamos excitées en dérivation et faiblement saturées
ne peuvent pas (Hre, la pra-
rVWWn
Fig. 56.
tique Ta prouvé, couplées en quantité d'une façon rationnelle ; il est de même tout à fait faux de faire travailler sur le même réseau des dynamos de grandeur différentes et n'ayant pas le même degré de saturation, surtout lorsque ce réseau est soumis à des variations de charge considérables et brusques. Des essais qui furent faits, il y a quelques années, dans Tune des usines génératrices des tramways de Baltimore (Maryland, E. U.) n'ont donné de bons résultats, d'après les renseignements fournis par le chef de service, qu'après qu'on eut modifié les deux dynamos de façon que leurs caractéristiques devinssent identiques dans les limites enlre lesquelles les variations ont lieu.
L'auteur a fait la même observation, à l'occasion de l'Exposition qui eut lieu il y a quelques années à Hambourg, sur 4 machines groupées en quantité et de 2 grandeurs différentes. Tant que la charge des dynamos était faible, l'ampèremètre oscillait constamment entre et le maximum et un état d'équilibre quelque peu stable ne pouvait être atteint qu'à la charge complète.
DYNAMOS A ENROULEMKNT MIXTE (cOMPOUND). {Fig, 57 et 58).
Nous avons vu que, dans les machines excitées en série, la tension aux balais s'accroît lorsque la résistance extérieure diminue et par suite lorsque l'intensité du courant augmente. Par contre, dans les machines excitées en dérivation, plus le
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débit est grand, plus la perte ohmique et la réaction d*induit sont grandes et il s'ensuit une diminution de la tension aux balais. En combinant les deux modes d'excitation, on peut, par conséquent, obtenir non seulement une tension constante aux balais de la dynamo, mais aussi maintenir invariable la tension à l'extrémité de la ligne, grâce à un « hypercompoundage».
Les traits caractéristiques de ce dernier mode d'excitation sont mis en lumière par l'exemple suivant :
Considérons le cas où l'établissement qu'il s'agit d'éclairer se trouve assez éloigné de la dynamo, et admettons que la perte totale de la ligne soit, dans le cas où toutes les lampes sont mises en circuit, de 14 Vo ^^ I& tension totale (1) ; il est évident que, même lorsque la tension aux balais reste complètement invariable, celle à l'extrémité de la ligne ne pourra jamais rester constante^ mais variera suivant la charge deO à 14 Yo- La conséquence naturelle de cet état de choses sera, d'une part, l'irrégularité de l'éclairage et, d'autre part, le poussage
Fi g. 57
Fig. 5S
des lampes qui resteront encore allumées lors de la mise hors circuit, ce qui abrégera leur durée. Il ne serait pas impossible d'obvier à cet inconvénient par des régulateurs mécaniques et électriques appropriés, mais l'installalion deviendrait de ce fait plus compliquée et plus coûteuse. On peut employer,
(1) En réalité; cette perte ne doit jamais tHre aussi forte.
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à cet effet, plus simplement la dynamo compound avec hypercompoundage .
On fera usage, comme génératrice, de la dynamo en dérivation, décrite p. 98, et munie d*un enroulement mixte spécial.
Supposons les données suivantes :
Tension à l'extrémité de la ligne . . . =110 volts Résistance des lampes (300 chacune de 0,r3
ampère et 110 volts) = 0,73 u>
Résistance de la ligne = 0,12»
» » Finduit . = 0,02 »
» » l'enroulement mixte. . . = 0,01 • Par suite, la perte de tension de la ligne
augmentée de celle de la dynamo à
charge totale sera =ip[^ X 0»15 . . =23 volts
DonCy pour obtenir aux lampes la tension nécessaire de
110 volts, nous devons produire dans la dynamo une f. e. m.
de
110 + 23 = 133 volts.
Or, l'excitation de la dynamo se compose :
l^ de l'excitation de l'enroulement en dérivation (celle-ci est prépondérante) ;
2® de l'excitation de Tenroulement mixte (enroulement en série); ce dernier doit être choisi de façon que la tension supplémentaire obtenue grâce à lui se modifie sinon en raison directe du débit, du moins dans un certain rapport avec celui-ci. Si, par exemple, au lieu de 200 lampes on n'en intercalait que deux, le courant de Tinduit s'abaisserait de 150 ampères à 1 ampère. Dans ce cas, la perte de la ligne peut être considérée comme nulle, de même que Texcitation supplémentaire réalisée grâce à l'enroulement en série et, par conséquent, l'enroulement en dérivation doit pouvoir,à lui seul, engendrer les 110 volts.
Pour pouvoir établir les bases du calcul de Tenroulement mixte, nous admettrons pour Finstant, sans nous soucier de
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savoir si cette hypothèse est réalisable, que l' enroulement en série seul est capable de produire, lors de la charge totale, 23 volts qui représentent la perte totale dans la ligne, ainsi que dans la dynamo et dans l'enroulement mixte ; l'accroisse' ment de tension de celui-ci peut être calculé, pour une intensité quelconque, par la formule :
Supposons que, très peu de lampes étant allumées, on en mette en circuit subitement la moitié ; l'intensité du courant s'accroîtra et deviendra
Nous pouvons nous imaginer que les phénomènes ultérieurs se produisent dans la dynamo à peu près dans l'ordre suivant :
l" Tension produite dans l'enroulement compound ^ G8 x 0,15 := 10 volts ; par suite, tension aux balais de la dynamo :
= 110 -H tO — 68 X 0,02 = 118.
En même temps, l'iolensité du courant se modifie dans la dérivation et nous obtenons alors :
2" Une excitation en dérivation égale aux rrr, de celle qui a
(y. fi). 52).
Il résulte de la figure que l'accroissement correspondant de tension est de 2 volts.
3" Par conséquent, la tension aux'balais s'élèvera à
volU
(Ij Ceci ne se produit qne lorsque l'enroulement en dérivation e monté en quantité avec l'indail (fg. SSj.
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Une autre conséquence est :
4* l'accroissement du courant de l*induit de 68 à
2 X U,7* H- 0, OU- 0,t2 — ^^ *™P««^s-
5^ Augmentation de la tension^ due à Tenroulement mixte, de (75 — 68) 0,15 = 1 volts.
Tension totale = 120 -h 1 = 121 volts.
6^ Accroissement du courant d'excitation qui devient
égal à ï^j X 5 = 5,5 amp.
Augmentation de la tension, d'après la courbe = 2 volts environ.
Tension totale = 121 -^ 2 = 123 v.
Tous ces phénomènes s'accomplissent naturellement dans un temps très court. Nous voyons que la tension aux balais se rapproche déjà, lorsque la charge n'est que la moitié de la charge totale, d'un maximum de 123 volts, ce qui, puisque la perte de la ligne est de 9 volts environ, correspond à une ten* sion à l'extrémité de celle-ci de 114 volts, c'est-à-dire à une élévation de 4 volts, chiflre inadmissible. Lorsque toutes les lampes sont allumées, la situation est encore bien plus défa* vorable. Par conséquent, l'enroulement en série devrait être, théoriquement, calculé pour une perte de ligne plus faible.
Nous avons admis jusqu'ici que Tinfluence du courant de l'induit sur l'intensité du champ magnétique pouvait être négligée, ce qui n'est pas le cas, de sorte qu'on procédera avec le plus de sécurité en calculant, pour la disposition de la Qgure 58, Tenroulement mixte pour la perte totale dans la ligne, puisqu'une différence ultérieure peut être corrigée facilement en modifiant légèrement l'enroulement en série. Lorsque l'action exercée par l'enroulement mixte est trop forte, on montera les inducteurs suivant les indications de.la figure 57.
De même que les dynamos en dérivation, les dynamos compound sont réglées au moyen d'une résistance montée en série avec l'enroulement à fil fin.
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Observation I. — Les dynamos compound ne se prélent pas à la charge des accumulatears, pour la raison qu'un courant de retour venant des accumulateurs pourrait désaimanter les inducteurs et produire un court-circuit. Pourtant on est parfois obligé de faire usage de dynamos compound dans ce but, par exemple, là où Téclairage est effectué déjà à Taide d'une dynamo compound et où Ton veut subséquemment employer des accumulateurs; dans ce cas on doit prendre certaines précautions pour éviter des interruptions dans le service.
Dans riustallation des tramways électriques de Zurich, où Ton fait usage de dynamos compound, Tenroulement compound est mis hors circuit lorsque les machines fonctionnent en quantité avec les accumulateurs et n*est rétablie que lorsque les machines marchent seules.
Observation II. — Les dynamos compound sont indispensables pour le service des tramways électriques, parce que dans ce cas les variations du courant sont excessivement brusques et que, par suite de la self-induction considérable de Tenroulement en dérivation, dans le cas où Ton fait usage des dynamos en dérivation, il se produirait des fortes variations de tension. Dans les installations d'éclairage cet inconvénient n*est pas à redouter; comme dans ce cas l'exécution d*un enroulement mixte présente quelques difficultés, surtout daiis les machines à basse tension, on préfère souvent des dynamos en dérivation. La nécessité d'un compoundage se rencontre moins souvent dans les machines très puissantes, puisque, d'une part, la perle dans l'induit eit très faible et que, d'autre part, on ne peut pas régler coniplètegient la tension des feeders de charges variables par le seul compoundage.
Couplage en quantité des dynamos compound.
Pour pouvoir coupler en quianiité des dynamos compound, on doit relier les balais d'où part renroulement mixte par un fil compensateur a, car sans cette précaution toute variation d'une des machines produiraient un courant de sens contraire dans Tenroulement compound de l'autre {fig. 59).
Pour le couplage en parallèle de la deuxième machine on met d'abord en circuit le fil de compensation et on règle ensuite la première machine pour obtenir une tension constante; la deuxième machine est alors également amenée à la tension et au nombre de tours normaux ^celle-là doit être
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Shunt
inférieure d*eaviroa 1 à 2 volts de la tension de la dynamo qui est en service) et en6n on les couple en quantité. Pour empêcher la mise en circuit par mégarde de la deuxième dynamo, avant qu'on ait mis en circuit le (il de compensation, M. H. Dubs, sous-directeur des tramways de Marseille, a indiqué un mode de couplage simple (1 ) qui consiste en ce qu'on ne peut pas lire la tension de la deuxième machine avant que le fil de compensation n'ait commencé à fonctionner. Le schéma de cette disposition est donné par la figure 60.
Supposons que la dynamo n^ i tourne et qu'il s'agisse de coupler avec elle la dynamo n° 2 en quantité. A cet effet, le levier h est fermé et la dynamo 2 réglée au nombre de volts et de tours néces-
Fil neutre
Fi g. 59
Fi g:. 60
saires, après quoi le disjoncteur bipolaire B peut être fermé. (1) meciriciati, i895.
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Lors du découplage, on procédera exactement dans Tordre inverseï mais on réduira cependant avant tout le courant de l'induit en intercalant des résistances dans le circuit des inducteurs on en diminuant le nombre de tours, de façon qu'il devienne presque nul.
B. Comparaison des trois modes d'enronlement pour des dynamos destinées au transport de l'énergie.
Dynamo excitée en série considérée au point de vue
GÉNÉRAL
Les phénomènes électriques qui se produisent lors du transport de l'énergie au moyen de deux dynamos excitées en série peuvent être résumés de la façon suivante :
Chaque modification de la charge de la dynamo réceptrice entraine une augmentation ou une diminution correspondante de Tintensité totale du courant.
Comme la tension de la génératrice ne dépend pas uniquement du nombre de tours qu'elle fait, mais aussi, dans une certaine mesure, de l'excitation des inducteurs, cette tension variera, aussi bien aux bornes de la génératrice qu'à celles de la réceptrice, avec la charge et la résistance de la ligne entre des limites très larges.
Les données variables de la réceptrice sont les suivantes :
^° La tension aux bornes, Ei = E — ^^ IR ;
2^ L'induction totale * produite par l'enroulement inducteur.
Pour que le nombre de tours reste constant, il faut donc
E que le rapport -^ ait une valeur constante, quelles que
soient les variations auxquelles la tension est soumise.
Il résulte de ce que nous venons de dire que, pour obtenir un nombre de tours constant, un simple couplage en quantité de deux ou de plusieurs moteurs excités en série n'est pas possible, en supposant qu'un seul de ces moteurs fournisse un courant variable entre des limites très écartées ; en effets
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tout changement dans la charge de ce moteur entraînerait une modiGcation de Tintensité du courant qui parcourt la générairiee ei par smie ausAÎ ua abaissement ou un accroissement de la tension de la génératrice et airec die celle de tous les
moteurs, saB& que le
nombre de lignes de force diminue ou augmente en même proportion dans tous les moteurs, ce qui a pour conséquence de rendre
MotBIIP 1® nombre de tours de
P*»- ^* ceux-ci très variables.
Cet inconvénient a été supprimé en partie grâce à la disposition indiquée par la figure 61. Si, par exemple, le moteur 1 était plus chargé que les autres, le courant qui parcourt Tinduit 1 se répartirait également sur les trois inducteurs, pourvu que les enroulements de ceux-ci possèdent la même résistance. Mais c'est précisément cette circojistance qui est nuisible, parce qu^il est presque impossible pratiquement d'avoir des résistances identiques. De plus, on exige souvent de faire actionner des moteurs de puissances différentes par la même dynamo génératrice; dans ce cas la condition dont il s*agit ne peut nul*
une disposition comme celle indiquée sur la figure 62, pourvu que les moteurs ne soient pas trop éloignes les uns des autres; en effet, dans ce cas la
Moteurs
Fig. 62
résistance des bobines des inducteurs peut être quelconque.
Un couplage en série des dynamos excitées eu série du même type présente, malgré Tavantage considérable d*une
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ligne moins coûteuse, des inconvénients puisqu*il donne lieu à certaines difGcultés pour le couplage et pour le découplage des difTérents moteurs. C'est ainsi qu'un inconvénient consiste en ce que, sans dispositifs spéciaux de réglage, lors du découplage d'un ou de plusieurs moteurs, les autres tournent plus rapidement. Dans le cas où Ton emploie plusieurs dyaames génératrices, on pourrait obvier à cet inconvénient en mettant hors action simullanément un nombre identique de dynamos génératrices de la même puissance ; toutefois cette mise hors d'action ne peut pas s^efTectuer sans difficulté, ainsi que le savent tous les Ingénieurs qui ont eu à s'occuper d'installations de ce genre, surtout lorsque chaque génératrice est actionnée séparément par une turbine. Pour cette raison^ on préfère munir de régulateurs automatiques aussi bien les génératrices que les réceptrices ; ces régulateurs permettent d'obtenir dans les dynamos génératrices une intensité de courant constante et dans les réceptrices, un nombre de tours invariable. Il va sans dire que l'installation devient dans ce cas très compliquée (1).
Afin de s'assurer Tavantage d'une ligne aussi peu coûteuse que possible et de pouvoir, d'autre part, coupler et découpler à volonté les moteurs, on fait souvent usage du système à trois on à plusieurs fils (2). La figure 63 montre le schéma d'une installation à trois fils.
(1) Bien qu'un certain nombre d'installations de transport de l'énergie à distance aient été établies d'après ce système, depuis plusieurs années, par la Compagnie de l'Industrie Electrique de Genève (et souvent pour des distances et des tensions considérables) et bien qu'il n'existe plus de doute au sujet de la possibilité de les exécuter, l'Auteur est néanmoins d'avis que les dynamos à courant continu ont atteint dans ce cas la limite de leur utilisation et qu'elles seraient avantai^eusement remplacée par des dynamos à champ tournant.
Toutefois le système de distribution par moteurs en série est particulièrement avantageux lorsqu'il s'agit d'utiliser une chute dont la hauteur est très variable, l'emploi de machines à courant alternatif amenant des variations correspondantes de fréquence.
(2) Dans l'installation Steiermuehl, exécutée par les Ateliers d'Oerlikon, il existe 8 dynamos couplées suivant ce système.
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Génératrices
Moteur
Fig. 63
Tant que les deux moteurs sont également chargés, nous nous trouvons en présence des mêmes conditions que dans le cas où 4 dynamos sont couplées en série, et que le fil intermédiaire b n'est parcouru par aucun courant. Mais dès que la
charge d'un moteur de vient plus forte que celle des autres, un courant circule par le fil b et son intensité est égale à la différence des intensités des courants de deux dynamos réceptrices. L'intensité maximum se produit en b lorsque Tun des moteurs tourne à vide ou bien lorsqu'il est découplé. Par suite, il est bon de donner au fil intermédiaire la même section qu'aux deux autres et même une section plus forte, car autrement la tension dans les deux autres moteurs subirait des variations trop considérables.
Il ne peut naturellement pas être question ici d'un nombre de tours absolument constant des réceptrices, quelles que soient leurs puissances, mais dans beaucoup de cas cela n'a aucune importance.
Dans les installations de transport de l'énergie à des grandes distances au moyen de deux dynamos réceptrices, on aura donc à résoudre la question de savoir si le système à trois fils est préférable aux deux dispositions que nous avons étudiées en premier lieu. On ne peut pas ici indiquer une solution applicable à tous les cas, puisque les conditions locales sont d'une grande importance. On sait que la tension des dynamos à courant continu (et particulièrement de celles dont l'induit est en anneau) peut être portée, en prenant certaines précautions, sans inconvénient, à 3000 volts et plus ; de plus,
il est évident qu'une tension de 1 000 volts est tout aussi dangereuse pour la vie des desservants que celle de 2 000 volts. £nCn, on ne doit pas perdre de vue que deux dynamos génératrices d'égale puissance coûtent beaucoup plus cher qu'une seule ayant la puissance double. ISéanmoins on se décidera^ dans certains cas, à faire usage du système à trois Gis, soit en raison de la plus grande sécurité d'exploitation^ soit par exemple lorsqu'il s*agit d'utiliser deux chutes éloignées Tune de l'autre, pour le transport commun de l'énergie.
Pour des raisons faciles à comprendre, on évite de mettre en circuitf dans une source de courant de tension constante^ des moteurs en série qui sont soumis à une charge très varia^ b le y* et qui par moment n'ont aucun travail à transmettre.
En effet, lorsque cela aurait lieu (la transmission de l'énergie cessant), le courant de l'induit et partant celui des inducteurs, s'abaisserait à zéro et la dynamo tendrait à tourner avec une vitesse énorme.
Moteurs série pour tramways
Pour actionner les voitures de tramways électriques où les moteurs sont, pour ainsi dire, couplés avec les rails, de sorte qu'ils ne peuvent jamais tourner à vide, on donnera la préférence aux machines excitées en série ; en effet, ces dynamos présentent, outre une plus grande facilité d'isolation^ des avantages sérieux pour le démarrage et le réglage (1).
On sait que les tramways électriques admettent deux modes de propulsion :
a) A l'aide d'accumulateurs ; dans ce cas la source de force motrice est portée par la voiture ;
(!) Des dynamos très petites, de ^ à g de cheval et qui servent à
actionner des machines à coudre et autres mécanismes de ce genre, ne peuvent être exécutées que comme des machines excitées en série, que Ton intercale dans le réseau d'éclairage. Dans ce cas Temballement, lors de la marche à vide, est d^autant moins à redouter que le frottement à vaincre est relativement grand.
J. Fjschbr-Himnen, Dynamos à courant continu. 8
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b) A Taide d'un conducteur aérien ou souterrain. Par suite, le mode de réglage doit être approprié à celui de propulsion. Dans le cas où Ton fait usage d'accumulateurs,
ce mode de régla^^e est très simple. On divise toute la batterie
if
I en plusieurs tronçons déterminés et identiques^ dont les fils
;) extrêmes sont reliés à un commutateur spécial. Lors du dé-
1 marrage, toutes les sections sont groupées en quantité. Comme
;f la tension est très petite, la voilure démarre très lentement ;
! lorsqu'on veut marcher avec une plus grande vitesse, on
/ groupe un certain nombre de tronçons en série et, enCn, pour
obtenir la vitesse maximum tous les groupes sont montés ' en série.
Mais dans le deuxième cas, le mode de réglage est complètement différent.
D'après ce que nous venons de dire, 4 modes sont possibles pour obtenir une modification dans le nombre de tours : 1° On intercale dans le circuit d'induit un rhéostat à Taide duquel on peut modifier la tension d'une manière convenable; 2* On conserve la tension constante et on règle à l'aide d'un commutateur, comme dans le cas où l'on fait usage d'accumulateurs, l'enroulement des inducteurs, ce qui a pour conséquence de modiCer le nombre de lignes ;
3^^ On emploie les deux modes de réglage simultanément. C'est la méthode la plus rationnelle ; mais tandis que certains Ingénieurs intercalent une résistance spéciale, M. Sprague adapte la résistance de l'enroulement des inducteurs de façon à pouvoir supprimer les résistances.
Il n'est pas certain qute l'on obtienne de la sorte un avantage, surtout en tenant compte de réchauffement très considérable des bobines des inducteurs et son influence très préjudiciable. 4** Si la voiture est munie de 2 moteurs, on peut, lors du démarrage, les coupler en série avec une résistance convenable. La vitesse de démarrage est de la sorte très réduite. Si Ton veut accroître la vitesse, on met, successivement, hors circuit les résistances et on effectue ensuite le montaire en quantité.
La théorie des moteurs pour tramways ainsi que leur réglage présentent de nos jours une telle importance pour tout électricien que nous nous y arrêterons un peu.
La vitesse du moteur est donnée par la formule :
Pour les calculs pratiques, il est presque toujours plus commode d'introduire, au lieu du nombre de tours n, la vitesse de la voiture v en mètres par minute.
Soient : 'J) le diamètre des roues de la voiture, en mètres, et a le rapport de transmission ; on a
v = — 3hr, a '
_E6OJ0Vi w ^"^
Nous ne nous occuperons, dans ce qui suit, que des moteurs excités en série lesquels sont employés de préférence à la propulsion de voitures de tramways.
Le fait que la ligne est d'ordinaire parcourue simultanément par un certain nombre de voitures conduit à maintenir, dans Tusine génératrice, la tension presque toujours constante, de sorte que la diflérence de potentiel aux bornes des moteurs ne peut différer de celle-ci que de la perte de tension. Soient :
P le poids à traîner par le moteur en tonnes = poids de la voiture -h poids de la charge utile -4- poids des appareils électriques ;
V, comme tout à l'heure, la vitesse de marche en mètres par minute ;
a le coefficient de traction = 10 à 12 pour des tramways = 4 à 6 pour des lignes de chemins de fer ;
p la pente en Voo- Le travail effectif que le moteur dépense est alors
<65) T = "^"3^^ chevaux ;
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pour un rendement commercial Tintensité du courant sera :
ET6Ô
en supposant P, E et C constants.
Cette formule nous servira pour calculer Tintensité et la vitesse de la voiture sur une déclivité quelconque. A cet effets on essaie le moteur au frein et on note le nombre de tours, qu'il fait, ainsi que son intensité de courant. En serrant le frein plus ou moins, on exécute une série complète d'essais et on en reporte les résultats graphiquement, en indiquant^ au lieu du nombre de tours, la vitesse de marche en mètrespar minute ou bien les deux à la fois.
La figure 64 montre une caractéristique obtenue de la sorte.
Si le moteur n'est pas encore construit* on peut facile*
ment trouver, cette courbe par le calcul, en tenant compte du fait que le nombre théorique de tours doit être réduit proportionnellement à l'intensité da courant.
Nous avons alors deux inconnues, I et Vf qui doivent remplir les conditions suivantes :
1° elles doivent se trouver sur la caractéristique ;
2^ elles doivent satisfaire à l'équation 66.
Le problème est très simple (1) : On calculera d'abord I pour un V quelconque et on reliera le point trouvé x à l'origine des coordonnées ; les coordonnées du point d'intersec*
Intensité du courant Fig. 64
(1) Voir un article de Tauteur « Sur le réglage des moteurs pour tramways » dans la Zeitschrift fur Elekiroiechnik, n** des 1 et 13 frvrier 1893 et aussi t Solution par la méthode graphique des questions pratiques concernant les dynamos à courant continu » dans VElektro^ technische Zeitschrift, du 19 juillet 1894.
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tîona:, de la droite Ox avec la caractéristique correspondent ii la vitesse cherchée de marche Vj, respectivement àTinten*site II.
On choisira naturellement pour t; la valeur qui se rapproche le plus de la vitesse normale excepté dans le cas où il s'agit de déterminer la vitesse sur des pentes ; on prendra alors v un peu plus grand pour obtenir une plus grande exactitude.
ExBXPLE. — Nous allons calculer, pour un cas déterminé, la dépense de courant et la vitesse d'ane voiture automobile, pouvant recevoir 32 personnes, pour des déclivités variables. Supposons que la rampe maxima soit de 50 %09 ^t que le coefûcient de traction soit de 10 kilogrammes par tonne.
Le poids total de la voiture se décompose alors, en évaluant approximativement celui des moteurs et appareils électriques, de la façon suivante :
Poids propre de la voiture • • • 2,80 tonnes '
Poids des appareUs électriques 1,40 —
Poids des voyageurs 2,24 —
Total 6,44 tonnes.
Effort de traction maximum = (10 + 50} 6,44 = 386 kilogrammes.
Il s'agit de déterminer si, pour le travail demandé, les appareils électriques possèdent le poids indiqué ; éventuellement on refera le calcul avec le poids que Ton aura trouvé.
Nous supposerons que le poids dont il s'agit est exact et que, de plus, la caractéristique du moteur adopté est celle donnée par la ûgure 65.
La tension moyenne aux balais = 500 volts :
Le rendement utile à la charge maximum Ç = 0,82.
D'après Téquatlon 66, on a
_ 9,81 V 6. 44 (ot + p ) _ . q™. „ /:. . û^
^ ~ 5oô~x"o;âF^rûr6ô - "'"^^^ "^ ^' + w-
Supposons par exemple v = 195 mètres par minute, nous obtiendrons la formule commode pour le calcul.
dans laquelle on a supposé, il est vrai, que le rendement utile est égal au rendement maximum.
Il en résultera pour I une valeur moindre et par suite pour v une
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valear pins Torte qu'en rcalilé. Nous verrons plus loin commenl le rêsnllat doit être corrigé ponr un calcul plus exact ; nous supposerons,
Ampères
Fig. 65
pour l'inslaot, que Z ^^^ constEmt et que ta vitesse v est de 193 tnftres. On a alors
Pour' p = 0"/m » Pz= 10 » P = ÎO . p = 30 > p = to
en d'autres termes, pour chaque 10 par mille de rampe supplémentaire, la valeur de I s'accroît de îi ampères par rapport à celle en palier. Nous menons, à la distance de i9'S, une parallèle ab à Taxe des abscisses et portons sur elle les intensités du Tableau cidessus à l'aide du compas. En reliant les points ainsi obtenus avec l'origine des coordonnées, on obtiendra, aux points d'intersection des droites ainsi menées avec la caractéristique, les valeurs du courant et de ta vitesse en première approximation.
Cette méthode est généralement suflisante ponr les calculs ordinaires d'avant projets, surtout si l'on introduit pour ^ non pas la valeur maximum mais une valeur moyenne.
On obtient des résultats très exacts de la manière suivante : l.'iiilensite maximum, c'esl-à-dire celle pour laquelle ; = 0,82, est de 31 ampères. En palier, on a encore besoin de 9 ampères environ, c'est-à-diro de 30 % de l'intensité correspondant à. la rampe maxima.
Supposons encore que le rendement linal soit de !i8,5 "/„ (nous avons adopté un cIiilTre aussi minime pour mieux faire ressortir les
résultats, en réalité il est beaucoup plus grand), on aura pour ^ = 0,
1 = 5 gg-g = 7 ampères,
soit 2 ampères de plus que l'intensité trouvée par le calcul ; pour p ==> 50, la différence est égale à zéro.
Par contre, pour pouvoir trouver les intensités « auxiliaires » réelles du courant, la vitesse étant égale à 195 mètres, nous devrons, en partant du point p = 50, corriger les intensités de la façon suivante :
Pour le reste, le calcul s'elTectue comme tout à Theure. Dans les pentes au-dessous de 10 ^/qo» on retranchera p de a.
Cet exemple suffira pour montrer que les moteurs pour tramways doivent être avant tout fortement saturés, pour que la vitesse en palier ne devienne pas exagérée.
Nous allons maintenant passer en revue les modes de réglage habituels.
a) Réglage au moyen d'une résistance intercalée.
Supposons qu'un moteur se trouve sur une rampe et sans aucune résistance avec une vitesse entièrement déterminée v ; I étant rintensité du courant en ampères et r la résistance des inducteurs et de Tinduit, en ohms^ on aura
E — Ir E — Ir
de plus, le travail effectif dépensé sera en watts
W = I(E — Ir) — «?;
w représente la perte par hystérésis et par frottement. Pour pouvoir abaisser la vitesse du moteur à Vj, on doit intercaler dans le circuit une résistance R. Nous supposerons, sans nous inquiéter si cette hypothèse est réalisable, que, pour une nouvelle vitesse v^, on obtienne une intensité Ij ; nous aurons
alors, naturellement
E — Ur -H R)
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^et le travail effectif dépensé sera maintenant Il est évident qu'on doit avoir la proportion :
ou, en introduisant les différentes valeurs,
E — II
HE—\r)— w ^ /d)
IiLE — Ii(r -h R)] — u;, E — li(r-4^ K) '
On a
En substituant les différentes valeurs de v et de v^ on obtient
11 résulte nécessairement de cette équation que I = I^ ; en effet si Ij était > ou< I, /(IJ serait également > ou < /"(!) et à fortiori leur nroduit.
Mais nous pouvons parvenir plus rapidement au même résultat en considérant l'effort de traction comme le produit de l'intensité du courant par celle du champ, c'est-à-dire I / (I) = Ii/(Ii)(voirp. 000).
Par conséquent, on peut, en intercalant une résistance^ réaliser une différence de vitesse quelconque dans tous les caSj mais V intensité du courant reste invariable, que ton intercale ou non la résistance.
Observation. — Si le coefQcient de traction est égal à 10 la voiture ne démarrera automatiquement qu'à la pente de iO Voo '» jusqu'à cette valeur on doit fournir du courant au moteur. Mais si Ton voulait réduire la vitesse au moyen d'une résistance, celle-ci deviendrait trop considérable en raison de l'intensité très faible du courant.
On se contente, pour cette raison, d'une résistance qui réduit au maximum la vitesse en palier ou bien sur des très faibles pentes, jusqu'à 5 Vq^ et on met simplement le moteur
hors circuit temporairement dès que la vitesse devient trop grande sur les autres pentes.
Sur une pente de 5 Voo* ^^^^ avons dans l'exemple précédent (fig. 66), une vitesse de 380 mètres environ par minute et une intensité de 7,6 ampères. Pour que la vitesse maximum ne dépasse pas 250 mètres par minute, on doit réduire la tension à
500 Igg = 330.
Par suite, la résistance à intercaler sera
b) Réglage au moyen du renversement des inducteurs. (Système Sprague).
Dans le mode de réglage dû à M. Sprague, chaque bobine d'inducteur est divisée en trois sections, et montée en série avec la bobine correspondante de l'autre inducteur. A l'aide d'un « controller » on peut obtenir les 7 couplages indiqués dans le Tableau suivant :
Poûtioa
Modo de coapUge
Schéma
Bobine abc en série
Bobines 6 et c en série, a en court-circuit
Bobines 6 et en série, a mis hors circuit
Bobines a et 6 en quantité avec c en série
Bobines a et 6 en quantité, en court-circuit
- Bobines a et 6 en quantité, mis hors circuit
Bobines abc en quantité
.JWHVHVV^
— WH/l/lr—
Nombre d' ampères -toari
3 hn 2 Im
2 Im
2 Im
hn
Im
hn
RésisUnee de
la bobine de rindaeteor
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Observation. — Les indications du Tableau concernant les résistances sont applicables au cas où toutes les bobines des inducteurs offrent la même résistance, ce qui n'est pas tout à fait le cas dans la disposition primitive de M. Sprague.
On voit que les couplages 3 et 6 ne diffèrent aucunement de 2 et 5 respectivement , ni en ce qui concerne le champ, ni la résistance ; le nombre de couplages d'effet différent se réduit donc à 5. Les positions 3 et 6 sont cependant inévitables, car, autrement, il se produirait des courts-circuits lorsqu'oa passerait directement aux positions 4 ou 7.
Si Ton compare avec le simple réglage à Taide de résis* tances, on voit qu'il présente une grande économie ; par
contre, les nombreux 61s conducteurs deviennent incom* modes et, en outre, l'espace dans lequel doit être logé Tenroulement n*est pas suffisamment utilisé à cause de risolant plus fort employé.
Il va sans dire que dans ce mode de réglage également, il n'est pas indispensable d'avoir une résistance de dé-
SL mffrîmk
Fig. 66
marrage.
On parvient au même but et d'une manière plus simple par le mode suivant.
c) Réglage à Caide d'une résistance montée en quantité avec
Vinducteur.
La particularité de ce mode de réglage consiste en ce que l'enroulement des inducteurs est prévu pour une intensité plus faible que celle de l'induit, ce qui permet de lui donner un nombre de spires relativement plus grand. Dès que l'intensité atteint la valeur prévue, les inducteurs sont successivement déchargés en montant la résistance en quantité.
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Dans la figure Gf», la courbe I représente la caractéristique d'un moteur enroulé de la façon ordinaire ; soit v, lu vitesse maxima admise sur une rampe P^. Lorsque la rampe est plus forte que Pj, on sera obligé de réduire la vitesse en intercalant une résistance ; cotte réduction aura pour conséquence une perte de volts. Mais si, par coatre, on munit les inducteurs d'un enroulement comportant deux fois autant de spires, on obtiendra la caractéristique II, dont les abscisses sont égales à la moitié de celles de la courbe I. Les points d'intersection avec les rayons vecteurs 0?i, 0^„ etc., sont maintenant situés beaucoup plus bas, de sorte que même sur une rampe égale à
la vitesse maximum ne sera pas dépassée.
Le grand avantage de ce mode de réglage consiste dans la simplicité de Tappa-
reil à l'aide duquel on ^J^ de contact
l'obtient ; en effet, la même résistance qui sert
au démarrage peut-être b,
utilisée pour le couplage g
en quantité (fig. 67/ Ce pn
mode a été employé par «^
l'auteur, dès 1891, sur 'tt
la ligne de tramway électrique de Marseille et on en fait depuis usage
dans toutes les installations de tramways exécutées par les Ateliers d'Oeriikon.
d) Système en série et en quantité.
Sur les voitures qui sont munies de deux moteurs, on fait actuellement usage du système dit « en série et en parallèle » [angl. : serîe-mulliple-system; ail. : Serie-Parallel-System) , avec de nombreuses variantes.
CHAP. III. — CALCUL DES INDUCTEURS
La particularité de ce système consiste en ce que les moteurs peuvent, selon les besoins du service, être couplés en série ou en quantité, le passage de Tun à Tautre mode de couplage pouvant être ménagé à Taide de l'un des procédés dont il vient d'être question. Les appareils de réglage de ce genre les plus renommés et les plus répandus sont ceux construits par la Thomson-Houston C^ ou la General Electric Company ainsi que par la Westinghouse C.
Sans nous étendre sur lés détails de construction de ce système, nous donnerons un aperçu rapide et graphique des manipulations nécessaires pour déterminer Tintensité du courant et la vitesse sur une rampe quelconque. Les différents modes de couplage des deux systèmes sont indiqués dans le Tableau suivant :
Position
RégoUtear do Ift WecUngboaae Co
-A^/\HWV<><>-^=>^
-A/\AHVVK><>-c>
Régalai eur de la General Eleetrie Co
-AlV\rA/\/\rO<>-C>^=>-
-AA/\rAA/K><>
T--^WW<>-Wr<>
— rWrKy-^WwO —
[WryO-WrO
-A/\/HA/\r<><>-c>
JWV-O
— rAA/VT<>-^W\rO
-WrA/\/\r<><>-a
■AAArOo-
/WVvyK>X_
L*analyse des différentes positions est très facile à faire en partant de la caractéristique d*une dynamo et en construisant la courbe pour les autres modes de couplages^ après quoi on cherche les points d*intersection avec la droite donnée par l'équation 66 (p. 116).
Bien que les différents modes de couplage aient déjà été en partie étudiés, nous allons les repasser en revue pour nous faire une meilleure idée de Tensemble.
1** Résistance dans le circuit de Vinduit (Positions 1 2 et 3) elles induits en série (fig, 68).
Courbe I caractéristique d'une dynamo,
» II 9 de deux dynamos, les moteurs en
série ; on obtient celle-ci en divisant les ordonnées de la précé* dente par 2 ; R = résistance intercalée.
2<> Couplages 4 et 5 [Westinghouse, (fig. 69)].
>iv Intensité «lu Courant
Fig. 68
Intensité du Courant
Fig. 69
I. Courbe d'un seul moteur
CHAP. 111. — CALCUL DFS INDUCTEURS
II et III. Courbes de deux moteurs couplés en série.
On a
E^I,-HE^=-^I, = ct;(a + P),
De plus, on doit avoir :
d'où
Cette formule sert à la détermination de Tg et I, . Pour celle de R on a alors,
On parvient plus rapidement au but en traçant les courbes pour un seul moteur et pour 2 moteurs couplés en série et en interpolant entre ces courbes 2 autres sur lesquelles on peut lire les a et les 6 et à Taide desquelles on peut déterminer X et I, ainsi que nous venons de le montrer. 11 ne reste plus qu'à trouver R qui est constant pour les modes de couplage 4 et 5 ; par suite les courbes interpolées doivent subir une modiCcation correspondante.
En faisant de nouveau usage de l'équation 66 pour le faisceau de rayons vecteurs, les points d'intersection avec la courbe II (moteur sans résistance) donnent, dans ce cas, les vitesses et les intensités cherchées.
3« Couplages 8 et 9 I Westinghouse (Gg. 70)].
I. Courbe d'un seul moteur
H. Courbe d'un seul moteur avec résistance ;
III. Courbe de deux moteurs couplés en quantité avec une résistance ;
IV. Courbe de deux moteurs couplés en quantité sans résistance.
On calcule la courbe II par cette équation en supposant une résistance déterminée R, dont la valeur primitivement admise doit être modiGée selon les circonstances. On obtient la courbe III en ajoutant les Ii aux I,.
Lorsqu'on a finalement tracé de cette manière toutes les courbes combinées (fig. 71), on aura une représentation exacte du mode de fonctionnement des différents couplages sur toutes les rampes possibles. On peut également se rendre facilement compte de la sorte des variations de vitesse dues au mode dt couplage et à la rampe, ainsi que des points où se produisent des chocs, etc.
Observation I. — Lorsqu'on place deux moteurs sur la voiture, on doit surtout avoir soin de toujours choisir deu;c moteurs possédant les mômes propriétés magnétiques. Cette précaution est d'autant plus indiquée lorsque les balais sont reliés entre eux en avant du régulateur. Supposons, par exemple, 2 moteurs de J3 kilowats (E = 500 volts, I = 26 amp.) chacun et dont le magnétisme rémanent a pour valeur, dans un moteur, 3 ®/o et, dans Tautre, 6 % î ^^tte difFérence peut se produire, abstraction faite des matériaux, par suite d'un alésage inégal. Soit, de plus, une perle ohmique de 3% dans un induit, ce qui correspond à 0,58 ohm. Lors de la descente d'une rampe, on produira une tension de (0,06 — 0,03) X îJOO zz 15 volts, de sorte que l'intensité du
Intensité' du Courant
Fig. 71
IFTZ'
courant sera
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= 13 ampères = 50 ^Jq du courant normal.
L'expérience a démontré que ce courant peut devenir plus fort, dans certains cas défavorables, que le courant normal des dynamos. Mais ce fait n'a aucune importance puisque Fénergie n*est pas transmise par la ligne ; toutefois, il ne faut pas perdre de vue que les deux moteurs s*échau(reut bien plus, puisque la phase si importante de relroidissement a lieu pendant que la voiture descend une pente.
Observation H. — Dans Télaboration d'avant-projets d'usines génératrices de courant destinées à la traction, on tient ordinairement compte non seulement de la dépense moyenne du courant, mais aussi et surtout du courant maximum. Malheureusement on n'a pas encore établi une formule permettant de calculer avec une exactitude absolue le courant de démarrage ; par contre, la formule empirique suivante, donnée, à notre connaissance, pour la première fois, par MM. Oscar T. Crossby et Louis Bell (1), fournit des résultats exacts avec une approximation suf usante.
r (intensité de démarrage) = I — ^-^ .
I est l'intensité du courant sur la rampe pour laquelle le courant de démarrage doit être calculé.
En palier, on a ^ = 0, par conséquent l'intensité du courant de démarrage est trois fois aussi grande que lorsque la voilure est lancée.
Cette formule fournit aussi une concordance suffisante avec les résultats d'essais, faits il y a quelques années, par les Ateliers d'Oerlikon sur la ligne de Zurich à Hirslanden.
MOTEURS EXCITES EN DERIVATION
En ce qui concerne la dynamo excitée en dérivation lorsqu'on en fait usage comme moteur ^ nous avons vu, en étudiant celle-ci comme génératrice que, abstraction faite d'une perte insignitianle, elle conserve une tension presque invariable^ quelles que soient les variations du débit. Inversement, employée comme moteur, la dynamo en dérivation aurait^ avec une charge quelconque, et dans certiaines limites, un nombre
(1) Electric Railway in Theory and PracUce,
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de tours presque constant, même alors que, sur la même ligne qui ralimente de courant, seraient branchées d'autres dynamos. De plus, elle présente l'avantage que les inducteurs sont suffisamment saturés même lorsqu'elle marche à vide, de sorte que Temballement de la dynamo est impossible. Pour faire démarrer un moteur de ce genre, il suffit d'intercaler une résistance additionnelle, même très faible, dans le circuit de l'induit ; en effet, sans cette résistance, la dynamo génératrice serait mise simplement en court-circuit et démagnétisée lorsqu'on intercale un moteur excité en dérivation dont l'induit est à Tétat de repos. Le même phé-^ nomène peut se produire lorsque le moteur est surchargé. L'emploi d'une résistance de démarrage est également indispensable dans le cas où la tension de la génératrice ne pourrait pas s'abaisser, puisque la résistance seule de l'induit du moteur est tellement petite par rapport à la résistance et à la self-induction de l'enroulement des inducteurs que, sans cette précaution, le courant de démarrage prendrait des proportions extraordinaires.
Remarque. — Un artifice qui est quelquefois employé pour faire démarrer les dynamos excitées en dérivation sans remploi d'une résistance, consiste à enlever Tun des balais pour un temps très court, jusqu'à ce que le courant inducteur soit entièrement établi, après quoi on le remet en place, non sans avoir au préalable mis Tinduit en rotation aussi rapide que possible.
Toutefois cette façon de procéder doit être proscrite, puisqu'elle entraîne facilement la rupture des fils; de plus, le commutateur et les balais se détériorent facilement lorsqu'on a recours à l'artifice en question.
Lorsqu'il s'agit de modifier la vitesse des moteurs excités en dérivation, on peut elTectuer cette modification à l'aide de la résistance dont nous venons de parler, et qui doit être suffisamment grande ; mais on peut y parvenir également en montant les enroulements des inducteurs en série ou en quantité. Toutefois l'action s'exerce alors en sens inverse que pour les moteurs en série. Supposons que l'enroulement soit partagé en 6 sections et soient :
J. FiscHEH-HiNNEN, Djnamos à courant continu. 9
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E la tension aux balais ;
r la résistance d'une section ;
m le nombre des spires par section.
On aura
Lorsque toutes les bobines sont en série
br r
lorsque 3 bobines par 3 sont en série :
pour 3 groupes à 2 bobines :
w E rt SE
:ïm = .-T— 2w = — m ;
Lorsque toutes les bobines sont en quantité :
Il en résulte que le moteur tournera le plus rapidement lorsqu'on aura elîectué le montage n° 1 et le plus lentement lorsqu'on aura adopté le montage n° 4.
Il est hors de doute que l'emploi de dynamos excitées en dérivation (aussi bien comme génératrices que comme réceptrices) présente dans beaucoup de cas certains avantages, et notamment lorsque les moteurs sont branchés sur un réseau d'éclairage et qu'ils doivent tourner constamment à la même vitesse, quelle que soit la charge, comme par exemple dans le cas 011 ils doivent actionner des machines-outils, etc. Mais le moteur en dérivation peut également èlre employé lorsque la perte dans la ligne est plus considérable, c'est-à-dire lorsque la tension aux balais varie quelque peu; en effet, ce moteur est suffisamment insensible aux variations de tension. On pourrait le rendre complètement insensible, autant que cela serait pra-
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ticable au cas où il s*agit d'obtenir un fonctionnement sans étincelles, en choisissant les dimensions des inducteurs de la réceptrice de façon que celle-ci tourne pendant la marche à vide (c'est-à-dire lorsque la perte de tension est presque égale à zéro, et lorsque la génératrice et la réceptrice ont la même tension) avec un degré de saturation pour lequel il existe une proportionnalilé entre le courant d'excitation et l'induction. On peut facilement démontrer cette possibilité. En eifet, on a
V = c ^ ou, puisque, * = c, -^^
L'expérience a montré également que le poids minimum d'une dynamo ne peut être réalisé qu'en fonctionnant avec Tinduction qui correspond au « genou » de la courbe de magnétisation, c'est-à-dire au point où la proportionnalité entre l'induction et le courant d'excitation n'a plus lieu exactement. Mais nous pouvons y parvenir facilement en prenant pour la dynamo génératrice une machine à enroulement mixte et pour la réceptrice une machine excitée en dérivation et en cherchant à maintenir constante la tension aux bornes de la réceptrice, grâce à « Thypercompoundage »•
Un autre avantage que présente la dynamo compound, (fonctionnant comme génératrice) pour le transport de l'énergie, par rapport aux machines en dérivation, consiste en ce que la génératrice ne peut pas être désaimantée par une charge trop forte du moteur. Pour cette raison, les génératrices de tramways sont toujours munies de l'enroulement mixte.
Dispositifs de démarrage pour xMoteurs excitks
en dérivation
Les moteurs excités en dérivation exigent une isolation particulièrement bonne des inducteurs, pour ne pas êlre détériorés iors de leur mise hors circuit.
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Mais on peut obvier, dans une certaine mesure, à cet inconvénient, grâce au dispositif que nous allons décrire et que l'Auteur a employé dès le mois de mars 1892 dans un moteur transportable excité en dérivation et construit dans les Ateliers d'Oerlikon (Dessin no 2945.)
A cet effet nous faisons usage d'un rhéostat de réglage ordinaire, comme dans le cas d'un moteur excité en série^ et que Ton relie avec les bornes du moteur de la façon montrée sur la figure 72. Grâce à ce dispositif les inducteurs M forment toujours avec l'induit A et avec la résistance de démarrage R
un circuit fermé. La mise hor& circuit du moteur est donc opérée sans qu'il se produise des étincelles. Ainsi qu'on le voit dans la dernière position (7) y toute la résistance est intercalée dans le circuit des inducteurs; néanmoins, la vitesse n'en est pas aiTectée d'une faço»
appréciable, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par le raisonnement suivant :
Supposons que la résistance de démarrage R soit prise de façon que l'intensité de démar^ rage ne puisse jamais dépasser la moitié de celle du courant normal et que, de plus, l'intensité du courant d'aimantation soit égale à 3,5 V© de celle du courant principal ; on aura, en négligeant la résistance de l'induit :
-wwvytjv^
Fig.
F=^ t = 0.0351, d'où r = jp|j.-j ;
* - RlTT- ~ 0,03") -)- 0,."i ~ "•"''-' '■
SENS DE ROTATION DES GENERATRICES
Par suite, l'excitation n'est affaiblie que de 7 Vo et le nombre de tours est augmenté de 2 Vo environ.
Des dispositifs analogues ont été proposés par Menges(l), et par Cutler de Chicago (2). Dans Tappareil de Men-
ges (fig, 73), on fait usage de deux contacts . La résistance des inducteurs reste par conséquent invariable quelle que soit la position. Lorsqu*on veut rendre le moteur réversible on dispose, d'après le projet de M. ftlenges, le disjoncteur entre les bornes a et 6, de façon que le circuit ne soit jamais interrompu, quelle que soit la position du disjoncteur.
G. — Sens de la marche des dynamos génératrices et des
réceptrices.
Génératrices. — Nous avons déjà indiqué p. 18 la façon dont on détermine le sens du courant dans les conducteurs qui se meuvent dans un champ magnétique à angle droit par rapport aux lignes de force.
Nous allons démontrer maintenant que Tenroulement des inducteurs d'une dynamo doit être relié d'une façon tout à fait déterminée avec Tinduit, si Ton veut obtenir un courant pour un sens de rotation donné.
Les dynamos qui sont mises en service pour la première fois doivent être généralement excitées pendant quelque temps,
Fig. 73
(i) Elcktrotcchnische Zeitschrift, n" 48, 1897 et Eclairage élec.^ 16 avril i8Ci8: Macb. dyn. élec, par M. G.-F. Guilbert. (2) Voir Brevet anglais 13323, du mois de juin 1897.
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puisque les iaducteurs ne possèdent pas encore des pôles bien détinis. Mais lorsque cela est fait, il reste néanmoins, après que 1 excitation a cessé et pour toujours, dans les inducteurs un certain magnétisme rémanent qui est, il est vrai, très faible, mais néanmoins suffisant pour faire naître dans Tinduit pendant la marche une f. e. m. d*induction.
Lorsqu'on a choisi judicieusement le mode de montage de Tenroulement des inducteurs, le courant résultant, à Torigine très faible, renforcera le magnétisme rémanent. La tension et le courant d'excitation augmenteront donc et donneront naissance à un plus grand nombre de lignes, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'un état d'équilibre soit atteint, lequel correspond à un degré de saturation déterminé.
Si, par contre, les jonctions étaient mal choisies, le courant de l'induit qui se produit alors tendrait à renverser les pôles existants. Ceci n'est possible qu'après démagnétisation totale des inducteurs. Mais dès que le champ devient égal à zéro, le courant de l'induit s'abaisse également à zéro ; en d'autres termes, la dynamo ne peut s'amorcer.
Lorsque le sens de rotation ne peut pas être changé, il ne subsiste pas d'autre moyen que de croiser les jonctions avec les bobines ou, ce qui est parfois préférable, d'échanger les inducteurs entre eux (ce qui n'est pas praticable dans tous les types de dynamos).
Nous allons mentionner quelques particularités qui, lorsqu'on ne prend pas suffisamment de précautions^ peuvent donner lieu à des déconvenues.
Des dynamos dont les enroulements sont identiques et dont le sens de rotation est le même, produisent^ suivant le genre d'excitation^ des courants de sens différents.
Nous allons le montrer sur une dynamo en dérivation, bien que la proposition soit valable également pour tous les autres genres d'enroulement.
Supposons que la machine [fig. 74 a) tourne dans le sens des aiguilles d'une montre et qu'elle soit excitée de façon que le pôle nord se trouve en haut, et le pôle sud en bas. Dans ce
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cas a représente la borne positive. Si alors on relie les bobines des inducteurs, suivant fig. 74 a, la machine peut s'exciter elle-même et donner un courant qui part de la borne a.
Si, par contre^ la dynamo était excitée en sens inverse {fig. 74 A), de sorte que le pôle sud se trouve en haut, et le pôle nord en bas, le courant dans Finduit aurait également un sens inverse ; en d'autres termes, b serait la borne positive, a la borne négative.
Considérons le sens du courant dans la bobine de Tinducteur (^fig, 74 b) ; on voit que le courant d'excitation tend également à former en haut un pôle sud, et en bas un pôle nord, par conséquent la dynamo peut fonctionner convenablementy quelle que soit la façon dont elle a été excitée.
Lorsqu'il s'agit d'une installation d'éclairage par lampes à incandescence seules, le sens du courant est indifférent ; mais lorsque les dynamos servent à l'éclairage au moyen de lampes à arc ou à la galvanoplastie ou encore à charger les accumulateurs, etc., on doit d'abord examiner les pôles; il en est de
Fig. 74 b
même dans le cas où des dynamos sont couplées en quantité.
Nous ferons observer à cette occasion que la durée des
lampes à incandescence peut être prolongée lorsque les pôles
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sont de temps à autre échangés ; toutefois, on fait de cette faculté rarement usage en pratique.
Pour déterminer les pôles, on peut se servir d*appareils spéciaux bien connus (tels que le révélateur de pôles de Berghausen, le papier de tournesol, etc.). Si Ton peut disposer d'une lampe à arc, on Tintercale dans le circuit et on interrompt après quelque temps le courant. Le charbon qui reste rouge le plus longtemps, après Tinterruption, est le charbon positif. Lorsqull s'agit de coupler en quantité des dynamos en dérivation ou des dynamos compound, on peut déterminer les pôles de même nom à l'aide des deux lampes à incandescence montées en série. A cet effet, on réunit une borne de l'une des dynamos avec une borne quelconque de l'autre. Les deux bornes restantes sont reliées avec des lampes à incandescence. Lorsque le montage est opéré correctement, aucun courant ne doit parcourir les lampes.
Quand des dynamos ont dû subir un transport de quelque durée, elles peuvent facilement perdre leur magnétisme rémanent par suite des trépidations. Pour les exciter à nouveau, il suffit d'employer quelques piles.
Observation. — Sur chaque machine qui quitte la salle des essais, on devrait indiquer exactement les bornes ; c'est un travail insignifiant, mais qui épargne beaucoup d'ennuis au monteur.
Moteurs. — 11 résulte de ce que nous venons de dire, ainsi que de l'application de la règle donnée p. 18 que le sens de rotation de moteurs est contraire à celui de la génératrice toutes les fois que le courant du moteur est de même sens, dans les inducteurs et dans l'induit, que dans la génératrice ou bien lorsqu'il est dans les deux organes de sens contraire à celui de la génératrice.
Dans les dynamos en série à enroulement identique^ le sens de rotation n'est par conséquent jamais le même dans la génératrice et dans la réceptrice. Par contre, les moteurs excités en dérivation tournent dans le même sens que la dynamo génératrice.
SENS DE ROTATIOX DES MOTEURS
Oq peut encore tirer, de ce que nous venons de dire, d'autres conclusions :
1** Les dynamos en série, employées comme génératrices et tournant dans le même sens qu'en moteurs, ne fournissent aucun courant puisque le courant qui se produirait circulerait en sens contraire et tendrait à désaimanter les pôles.
Dans une installation de transport de l'énergie au moyen de dynamos en série^ dans laquelle par exemple la réceptrice doit actionner la même transmission qu'une machine à vapeur, la génératrice peut donc, même lorsque le circuit est ferméy être arrêtée sans inconvénient, tandis que la réceptrice tourne encore avec la transmission.
2* Par contre, des dynamos excitées en dérivation fournissent, lorsqu'elles sont mises en mouvement par une transmission mécanique dans le même sens que lorsqu'elles tournent en tant que moteurs, un courant de sens contraire. Si donc on faisait usage dans Finstallation de transport précitée de machines en dérivation, au lieu de machines en série, on devrait d'abord interrompre le courant avant de débrayer la génératrice» car autrement ceHe-ci serait entraînée par le courant venant, en sens inverse, de la réceptrice (voir fig. 75 b). Pour la même raison, dans une installation d'éclairage où 2 ou plusieurs dynamos en dérivation (ou compound), actionnées séparément par des moteurs à vapeur, sont couplées en quantité, on ne doit débrayer l'un des moteurs à vapeur que lorsque la dynamo correspondante est mise hors circuit.
3* Pour changer le sens de marche d'un moteur il suffit de renverser le courant soit dans les inducteurs, soit dans l'induit. On se sert de cette faculté surtout dans les moteurs pour tramways, oii il est rationnel, à certains égards, de renverser le courant de l'induit, tandis que celui des bobines des inducteurs circule toujours dans le même sens. De celte façon la dynamo conserve toujours un magnétisme rémanent de même polarité.
Observation. — On cite un cas particulier où le fonctionnement de dynamos a été interrompu dans une installation de transport de
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Téiiergie avec éclairage simultané. On avait placé sur un certain point une dynamo compound comme génératrice ; celle-ci devait en même temps fournir le courant nécessaire à Téclairage et mettre en mouvement un moteur en dérivation qui était couplé sur le même arbre avec un moteur à vapeur auxiliaire. Comme le régulateur du moteur à vapeur fonctionnait assez mal et seulement pour un certain nombre de tours, il arrivait plus d'une fois que le moteur à vapeur tournait à une vitesse plus grande que la normale, ce qui entraînait naturellement un^accroissement du nombre de tours de la dynamo réceptrice. Mais de cette façon, celle-ci se transformait immédiatement en génératrice et envoyait, par Tenroulement en série, un courant de sens contraire à la dynamo génératrice, ce qui produisait une chute de tension et un scintillement simultané des lampes. On put facilement obvier à cet inconvénient eu intercalant dans la dérivation de la dynamo réceptrice une résistance, ce qui eut pour conséquence de faire tourner le moteur plus rapidement.
D. — Freinage électrique.
On coùnait depuis longtemps le priacipe du freinage électrique obtenu en faisant usage de moteurs comme des génératrices qui ont à vaincre une résistance. Si son emploi ne s'est pas étendu davantage dans le service de tramways, cela est dû principalement au fait qu\il est presque impossible, étant donné l'espace restreint dont on dispose pour loger les régulateurs de vitesse et la résistance, d'obtenir des gradations suflisantes pour le frein afin de pouvoir, sur une pente quelconque et quelle que soit la charge de la voiture, réaliser la vitesse nécessaire. En effet, lorsque la résistance est trop faible, les voitures marchent trop lentement, surtout si leur charge est trop petite. Une autre particularité très préjudiciable des freins électriques consiste en ce que la tension de la dynamo dépasse souvent la tension normale dès qu'on met le frein en action à une vitesse trop grande. L'auteur a constaté souvent, dans des moteurs pour tramways de 500 volts, des intensités qui, pour la résistance existante, donnaient plus de 1100 volts. On comprend que, de la sorte, l'isolement soit détérioré. Par conséquent, si on réalise, d'une part, une écono-
FREINAGE ELECTRIQUE
mie de matière pour les sabots de frein, on risque de dépenser, d'autre part, une somme double pour le renouvellement des enroulements d'induit, etc. Néanmoins, il y a des cas où le freinage électrique^ bien employé, présente certains avantages. C'est notamment celui où la ligne comporte constamment de fortes pentes dans la même direction, comme par exemple sur le chemin de fer électrique de Griitsch à Murren (Suisse) construit par les Ateliers d'Oerlikon, sur lequel le Ireinage électrique est en usage depuis 1889.
Si nous voulons employer le moteur comme frein, on le mettra hors circuit du réseau de distribution et en court-cir« cuit avec une résistance, en déplaçant simultanément le commutateur pour le sens contraire de marche.
L'action de freinage est très bonne et souvent trop violente,
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mais elle ne se manifeste que jusqu'à ce que la voiture ait atteint une vitesse minimum « critique ».
Nous allons déterminer la résistance que l'on doit intercaler pour une charge, une vitesse de la voiture et des pentes données.
Le travail que le moteur, fonctionnant comme génératrice.
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doit fournir est donné par la formule
(7t) lE = «-^^^&-=l^^.
Tandis que ^ peut être évalué approxiativement, v, l et H sont inconnus.
Toutefois, E est donné par la relation bien connue.
^ "" 'ïii 00 X Wp^ ^^ ~ ^^'
Pour pouvoir utiliser la courbe ordinaire des vitesses du moteur (fig. 64) il faut se rappeler que
En multipliant les deux équations, on obtient par consé* quent
OU, en substituant la valeur de E de Téquation 71,
Pour un calcul approximatif, il suffit de poser
puisque la résistance peut finalement être prise un peu plus forte qu'elle ne résulterait du calcul. Par conséquent, pour la tension habituelle E =z îîOO, on aura, approximativement,
Nous allons montrer, par un exemple numérique, la signification de cette équation.
Exemple. — La figure 76 représente la caractéristique d'un moteur pour tramways de 30 chevaux de la Westinghouse Company. Nous supposerons que ce moteur est placé sur une voiture de 8 tonnes de poids total.
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On calculera d'abord la résistance à intercaler de façon que la voi' ture, puisse sous pleine charge, marcher ft la vitesse de 240 mètres par minute sur une pente de 49 °/m- L.** tension sera supposée '^^ale à .-.00 ïolts.
On
d'une façon In's approchée,
Pi.3— aj=8ll9— i0)=3ia.
Il en résulte que.
pour on 1 quelconque. **•
pur exemple = 46 am- ^
pères, on doit avoir '^
r, = 3000 ^«2 = 440 n,. 1 En traçant la courbe, ^
on obtient, à son point
d'intersection avec la
courbe des' vitesses, lintensité réelle 1 = 37 ampères.
intensité de Courait
Soit ; = 0,83 (83 V,) ; l'équation
donne :
i2?.«,„ii..
Pour vérifier le résultat du calcul on pourrait se demander si cette tension est réellement atteinte à il ampères. La valeur de r, qui correspond à 37 ampères est, d'après la courbe, de 334 mètres. Par conséquent, on doit avoir, ainsi que nous l'avons vu plus haut,
Les dimensions de la dynamo donnent e
E ^ 500 ^2 fïM^ = %
Les résultats sont donc assez concordants. Nous prendrons pour E la moyenne arithmétique des deux valeurs, soit 281. 11 ne reste plu! alors qu'il caiculer la résistance ; on a
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E. — Transformation de Tenroulement des inducteurs de
machines exécutées.
Nous supposerons d'abord que Talésage des inducteurs reste le même. Nous indiquerons plus tard les modiiications à apporter au calcul lorsque Tentrefer est agrandi ou diminué.
On a déjà montré dans un sous-chapitre du Chapitre II de quelle façon on peut calculer Tinduit d'une dynamo exécutée ou à exécuter d'une puissance électrique quelconque. Nous avons supposé une densité déterminée de Tinduction B; dans l'air.
Un nouveau problème consiste à déterminer Tenroulement des inducteurs de façon à obtenir cette induction B^ et 4".
Nous n'avons besoin à cet effet que de connaître la courbe de magnétisation d un modèle identique de dynamo exécutée pour des données électriques quelconques ; dans ce but nous donnerons les quelques renseignements suivants qui peuvent servir d'indication pour la marche à suivre dans les essais de dynamos.
Si la dynamo dont il s'agit est excitée en dérivation et que l'on ne dispose pas d'un autre courant pour exciter les inducteurs, nous intercalerons toujours dans la dérivation une résistance variable très grande ainsi qu'un ampèremètre très sensible, après quoi nous mettrons l'induit en mouvement avec un nombre de tours constant et aussi grand que possible, sans toutefois prendre du courant à l'induit. L'accroissement du nombre de tours a pour but de rendre possible la mesure de degrés plus élevés de saturation. On préférera, d'ailleurs, toutes les fois que les circonstances le permettront, une excitation séparée. En mettant successivement des résistances hors circuit et en mesurant les ampères qui traversent à chaque moment la dérivation, la courbe de magnétisation sera obtenue en portant en ordonnées les volts mesurés aux balais de la machine, ou mieux encore les valeurs de *, et les ampères-tours correspondants en abscisses.
•rr
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Une autre série (l*essais est efTeciuée en faisant vaincre à la machine une résistance variable, Texcitation restant constante, et en détisrminant la tension aux bornes pour chaque choisie. Dans ce but Tintensité du courant d'excitation est choisie de façon que, à pleine charge, la tension normale aux bornes se trouve réalisée. On peut aussi faire cette expérience en modiCant le courant d'excitation simultanément avec le courant principal et en maintenant une tension constante aux bornes. Mais cette deuxième méthode est un peu plus laborieuse, tout en étant très commode pour la détermination ultérieure de la résistance de réglage.
Considérons maintenant 2 points de même excitation ; on voit que la chute de tension sera toujours plus grande qu'elle ne résulterait de la simple perte de volts. Nous pouvons regarder cette perte de tension supplémentaire comme le produit de Tintensité par une résistance fictive de l'induit, laquelle n'est pas, il est vrai, une quantité constante. Il existe des dynamos dans lesquelles cette résistance diminue lorsque le degré dé saturation s'accroît ; d'autres dynamos montrent un rapport inverse, ainsi qu'on peut se rendre compte par le Tableau suivant relatif à 3 machines différentes :
Inleniité da courant dé l'iodait RéiisUnee fielire
3 kilowaUs \ ^^^ ampères 0.0021
^^ "^ MSO — 0,04
En règle générale, la résistance fictive n'est pas soumise à des variations trop considérables, de sorte que l'on peut la coasidérer comme constante dans tous les cas où l'excitation est invariable et où les intensités ne diffèrent pas beaucoup entre elles.
Nous ferons de la môme façon les essais pour le cas d'une machine eœcitée en série, et notamment d'abord avec excitation séparée des inducteurs, sans débit de l'induit^ et ensuite en chargeant la dynamo.
fliia^ le est* df^ dynamos compoundy reoroiileinent en »em doit f'tre mi^ en coart-circuit ; poor toot le reste on procédera rroiinme dans le cas d*ane dvnamo excitée en dérivatfon«
I»n$qae la forme de la dynamo on d*aatres causes ne permettent pas de Fartionner par une courroie ou par une transmission similaire, on peut l'intercaler dans une canalisation à ten«»ion constante et la faire fonctionner comme un moteur ; dans ce dernier cas, on ne portera pas sur Taxe des ordonnées la tension même, mais l'induction totale 4> déduite de la tension. Pour pouvoir faire varier le courant de Tinduit, on chargera la machine d*une façon quelconque, ce qui peut être clTeclué parfois en faisant actionner par celle-ci une autre dynamo qui doit vaincre une résistance variable.
Nous mentionnerons à cette occasion une autre méthode qui u été donné dans V FJlektrotechnische Zeitschrifl (juin 1888) et qui permet d'essayer en pleine charge des dynamos dont la puissance dc'^passe celle du moteur de 3 à 3 1/2 fois.
A rot eiTet, on a besoin de 2 dynamos. La machine à essayer est actionnée par la transmission avec sa vitesse normale. Dans le circuit de celte machine, on intercale une deuxième dynamo en série avec une résistance variable.
Cette dernière machine joue alors le rôle d*une réceptrice et restitue^ par l'intermédiaire d'une courroie, Ténergie électrique qui lui est transmise, déduction faite des pertes. Les modes d*cnrouloment des^oux dynamos sont sans importance ; par contre, il faut avoir un nombre de tours et une tension appropriés. Ho plus, les résistances de réglage doivent être munies d*une division très Une.
Toutefois, il est préférable d*uvoir deux dynamos de puissance identique ; car ce n'est qu'alors qu'il est possible de réaliser la puissance que nous venons d'indiquer.
On peut faire varier la puissance de la dynamo à essayer soit eu alTaiblissant le champ magnétique (en intercalant une rtVistance de n\:ilago dans le circuit des inducteurs dans les machines en dérivationK soit en modiGant le nombre utile de
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spires de l'induit, ou eu déplaçant les balais (dans le cas de machines en série).
Lorsque le choix des rapports de transmission est bien fait, on peut de cette façon obtenir complètement l'effet désiré.
Exemples relatifs au calcul de l' enroulement des inducteurs.
Exemple I. — On demande de calculer une dynamo shunt pouvant df'biler 120 ampères à 400 volts et faisant 400 tours par minute.
Supposons que l'on possède déjà les modèles d'une dynamo de 24 ampères à 1720 volts et faisant 700 tours, on en fera usage dans le cas actuel, et nons examinerons ensuite simplement de quelle façon les enroulements de l'induit et des inducteurs devront être remaniés pour obtenir la puissance demandée.
Observation. — La puissance effective du modèle de machine employée est, il est vrai, un peu plus faible que celle de la machine à construire, mais il est bon de faire remarquer à cette occasion que des dynamos qui ont été primitivement calculées pour une haute tension, ♦'t que Ton a ensuite enroulées à nouveau, ont pu développer une puissance de 10 à 20 % P^^s grande que la puissance primitive. Ce fail est dû, d'une part« à Tisolation plus faible pour la tension plus faible, et d'antre part à ce que la section du fil de Tinduit, et avec elle aussi le ( ourant de débit, s'accroît avec la dimension linéaire.
Nous supposons que les résultats d'essais de la dynamo, munie primitivement d'un enroulement inducteur en série et d'un anneau <îramme, sont les suivants :
1" Inducteurs excités sôparêmenl ; induit sans courant.
Tour*
Volti
Ampèrer-tonm par bobine d'iaduKtour
Toori
VoIU
AinpèreH-tourN par bobine d'inducteur
im
1 r>oa
8 400 lOO(H) 13 000 17 00 J
2° Dynamo à nuto-cr citation.
Arapèrei-tours
AmpiMRfl-tonra
! Touri?
Volt»
Ampères
par bobine d'inducteur
rindtiit
1 7tlO
i 7fH»
KwO
i 7<MI
FisniK'',-HiN>EN, [dynamos à counint continu.
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Les résultats d'essais consignés dans les deux Tableaux sont représentés graphiquement sur la figure 77.
Données de la dynamo essayée : D = olO; N == 11 00 ; Longueur d'une spire == 1»,20; diamùtre du fil de Tinduit = 2 milimiHres ; par suite la. résistance de l'induit entre deux balais, est
La résistance des inducteurs est :=: 2,9 w à chaud. Nombre de spires par inducteur := 8oO.
Pour une intensité quelconque, par exemple pour 24 ampères, la
perte est de
2i(2,l + 2,9; = 120 volts.
Portons cette perte de volts sur Taxe des ordonnées et sur celui des
too« Ile*
Cm
Ir
Dr
isn
tm
ta
Ml
AMFCIIES - TOURS PAR ■OIINK
Courbe I : Excitation séparée.
IV :^ I — III
FlL', ki
abscisses l'inlfuisité du courant ou bien, puisque dans la ligure le^ abscisses représentent les ampères -tours, le nombre d'ampères-tours (•2U400) qui correspond à rette intensité, puis relions le point ainsi ob-
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tenu avec l'origine des coordonnées, nous obtiendrons ainsi la droite III dont noas ajoaterons les ordonnées à celles de la coarbe II.
L'influence de la réaction de Tinduit se manifeste ici très clairement sur le champ magnétique; en effet, si cette influence ne s'exerçait pas, la courbe IV devrait coïncider avec la courbe I, ce qui n'est pas le cas. Pour une excitation quelconque, soit par exemple de 8 000 ampèrestours, la tension aux balais ne s'abaisse par conséquent de 60 volts, c'est à-dire de 4 7,, que grâce à la réaction des 2600 ampères-tours de l'induit. Nous ne commettrons donc pas une grosse erreur en supposant pour plus de simplicité dans les calculs suivants, que la chute de tension dont il s'agit est en raison directe du nombre des ampères-tours de Finduit ; si, par conséquent, celui-ci comportait 1 100 fils au lieu de 1 oOO, la chute de tension serait, pour la même intensité du courant de l'induit, de
a) Calcul du nouvel induit.
Nous supposons que la densité de courant dans le iil de Tinduit est de 3,6 ampères par millimètre carré.
Section du fil =: i|5 ^*- = 16,7 millimètres carrés;
Diamètre du fil nu zn 4,6 millimètres (d'après le Tableau II). Diamètre du fil isolé = 5,1 millimètres.
Le nombre de fils. qui peuvent être placés sur l'induit, lorsque chacun d'eux se trouve très rapproché des voisins, est
pour pouvoir placer des entraîneurs, nous admettrons que ce nombre est =1 300.
b) Calcul du nouvel enroulement des inducteurs,
A la tension de oOO volts correspond un nombre déterminé de lignes, que l'on pourrait calculer à l'aide de l'équation 10. Mais ceci n'est pas nécessaire.
En effet, pour pouvoir appliquer la caractéristique primitive {fig.ll), à la nouvelle machine, on n'a qu'à voir pour quelle tension de la dynamo d'essai on a atteint le nombre de lignes identique et qu'elle était Texcitation nécessaire à cet e(Tet.
Cette tension est évidemment :
E = ^00 ;>,,A ^ ^^r = 1 oSO volts.
Il résulte de la courbe I {fig. 77) qu'il faut alors 9 700 arapères-lours
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en supposant que Tinduit n'est parcouru par aucun courant. Avec Tintensité totale du courant, nous aurons par contre une perte de tension pour la machine à calculer
5ÎJ0 X 1,2 100 ,n o ,,
ou 2,7 % de la tension totale. Pour pouvoir tenir compte de celte perle, nous chercherons sur la courbe I l'excitation correspondante pour 1 580 + 1 iiSO X 0,027 = 1 622 volts. On obtient 10 400 ampères-tours. Les courbes II et IV montrent que, pour pouvoir produire cette f. e. m. de i 622 volts, nous avons besoin, en raison de la réaction de rinduit, d'un nombre d'ampères- tours, de 13 600 — Il 500 z= 2100 de plus, c'est-à-dire en tout 12 500.
Ce calcul n'est pas entièrement exact et il est nécessaire d'y apporter une correct ion, puisque le nombre d'ampères-tours n'élail pas le même dans les essais que dans îa machine projetée. Comme la dynamo d'essai comportait 850 spires par inducteur, on aura, pour 13 600 ampères-tours un courant qui sera dans ce cas aussi égal au courant de l'induit et dont l'intensité sera
— ^-^— =16 ampères.
Par conséquent, le nombre d'ampères-tours de Tinduit sera
tandis que nous aurons sur l'induit de la nouvelle dynamo à pleine intensité de courant (120 amp.)
300 120 OAAA X *
- 5 — .>- =^9 000 ampères- tours.
Par conséquent, pour la dynamo qui doit recevoir le nouvel enroulement, l'excitation par inducteur sera:
10 400 4- 2 lUO ^'^^ = 14 700 ampères-tours environ.
On arrive à un résultat presque identique par le raisonnement suivant: Pour une tension aux bornes de 1 580 volts, les courbes II et IV donnent une perle de tension égale à
1 070 — 1 5S0 = 90 volts.
L'induit de la dynamo d'essai comportait dans ce cas -^1^- iz
HOO ampères-tours. Par conséquent, pour 9 000 ampères-tours la perte de tension est = ^i!|JP 90 = 197 augmenté de 1 580 x 0,027 zz
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13 mlts. Daprt'S la courbe I, nous obtenons, pour 1 j80 + 19' + 43 = l 82(J tolu, i 4600 ampères-tours envii-on.
ExEMPLii n° 2. — Les données d'une dynamo bipolaire de 3 kilowatts J'apri-s la figure 17, planche 11, sont tes suivantes : Teasion aux bornes ^ I2j volts ; Intensili: du courant :;: 24 ampères ; Nombre de tours ^ 1 400.
Soient de plus ; D ^ 21 centimètres; l := lu centimètres ;N ::=. 42i ; lîiamètre du lil = 2,2 millimètres (seclJon =: 3,8 centimètres carrés).
LoD^nieur moyenne d'un fil d'induit =: 0,52 mètres;
Perle de lolls entre balais ^ 7 volts ;
Spires de la bobine d'inducteur ^z 4 70^.
Les résultats d'essais de cette dynamo sont consignés sur la ligure 78 ; la l'ourbe 1 notamment est la caractéristique de la marche à vide et la courbe 11 donne l'intensité des courants de l'induitet d'excitation pour une tension constante aux bornes (E z^ 125 volts). On voit, par exemple,
Ampkret d'aàfatim
Fiff. 78
par l'inspection de la courbe 11 que, pour 24 ampères, il faut 1,78 amp. pour obtenir 12^ volts. La f. e. m. induite est, dans ce cas, de 14S volts et la chute de tension est égale h.
148 — 125 = 23 volls.
150 CHAP. ni. CALCUL DBS INDUCTEURS
De ces 23 volts, 7 représentent la perte ohmique et 16 sont dus à la réaction de l'induit.
Supposons que cette machine doive être munie d'un nouvel enroulement de façon à pouvoir débiter 8,3 ampères à 290 volts, le nombre de tours restant le même et en conservant autant que possible la saturation primitive. On a alors
N = ils *24 = 980.
Pour la même perte ohmique, la section du fil doit être modifiée suivant le rapport des intensités ; en d'autres termes,
s' = A Y = 3,8 l'I = 1,3 mm».
Prenons 53 encoches ; leur largeur augmentée de celle des dents sera
— ►-n— = 14,5 mm.
Par conséquent, la largeur des encoches ne peut pas être supérieure à 6,5 millimètres ; sur cette largeur 1 millimètre doit être réservé à l'isolant. Une reste donc que 5,5, ce qui suffit pour loger 3 fils de 1,3 millimètre de diamètre nu (section =: 1,32 millimètre carrés).
Nombre de couches par encoche zr 5g-v> 3 =-6,16 ou 6 sans décimales ; par conséquent N = 53 X 3 X 6 = 954.
Pour pouvoir déterminer Texcitation pour le nouvel enroulement à Paide delà courbe I, nous devons ramener toutes les grandeurs à l'enroulement ancien.
290 volts correspondent à 290 ^ = 129 volts de la courbe I. Nous
(424 24 -g- -^ = 2 540 ampères-tours
de rinduit) une perte de tension de 16 volts. Pour le nouvel enroulement, on ne dispose plus que
"k X "g" "= ^ ^^^ ampères -tours
et la perte de tension est, dans ces conditions, de
5^540 La perte ohmique est
1^ ^rkm = 12»^ volts.
50 X ^ X 2 X ir ai = ^^»' ^'^^*-'- OU bien, rapportée à rancicn enroulement
15,7 ~j = 6,8 volts.
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La f. e. m. à produire est par conséquent = 429+12,5 4- 6,8 =s 148 volts environ, c'est-à-dire exactement la même que tout à l'heure. Par suite, les inducteurs de la dynamo modiQée doivent recevoir le m«>me nombre d'ampères-tours.
Observation. — 11 n'est guère possible, dans une dynamo à construire, de déterminer d'avance la perte de tension due à la réaction de l'induit. Dans ce cas, on doit se contenter d'une estimation. Les induits dentés donnent généralement une perte de tension supérieure à celle des induits lisses. Par conséquent, en prenant la perte de tension des induits lisses égale à le perte ohmique, cette perte devra être environ deux fois plus grande dans le cas d'induits dentés. Toutefois, cette règle n*est applicable que sous certaines réserves. M. Picou donne, il est vrai (1), des renseignements relatifs aux induits lisses dans lesquels la réaction de rinduit est supérieure à la perte ohmique. Cela tient à ce que la dynamo en question a certainement nécessité un déplacement considérable des balais, ce qui n'est pas une preuve de bonne exécution de la dynamo essayée. D'autre part, les dynamos bipolaires construites dans les ateliers FarcotàSaint-Ouen, et comportant des induits dentés, donnent une chute de tension relativement faible. Dans le type DCIS^ cette chute est égale à la perte ohmique. Nous renverrons d'ailleurs le lecteur à ce qui a été dit p. 443.
F. — Frédétermlnatlon de renroulexnent des inducteurs.
1° Introduction. — Il y aune dizaine d'années, le calcul des dynamos était plus ou moins une question de sentiment et la détermination de leur puissance avait lieu seulement après les essais. Si le résultat était bon, on le maintenait ; dans le cas contraire on n'avait pas de peine, en s'aidant des résultats obtenus, à modifier Fenroulement de façon à obtenir approximativement le résultat cherché. Il est naturel que, dans ces conditions, la construction de grandes dynamos comportait un certain risque qui n'était pas de nature à encourager le développement des installations de transport d'énergie ou d'éclairage. Actuellement les choses ne se passent plus ainsi.
Le calcul de grandes dynamos de plus de 1000 chevaux ne présente pas plus de difficultés que celui de dynamos
(1) Traité des machines dynamo-clcciriques.
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de 50 chevaux et il peut être effectué avec une exactitude au moins égale à celle du calcul d'un moteur à vapeur ou d'une turbine.
Nous devons ce progrès uniquement à la connaissance des lois de magnétisation qui sont liées aux noms bien connus de M. Rowland, de Lord Elphinstone, de MiM. Bosanquet, Forbes, Kapp et des frères Hopkinson.
Il est à peine besoin de dire que nous ne pouvons pas présenter à cette place un exposé détaillé des différentes théories ; nous nous bornerons à donner un aperçu rapide des principes fondamentaux.
M. Rowland fut le premier qui appliqua, dans son mémoire intitulé « Sur la perméabilité et le maximum du magnétisme du fer, de Tacier et du cobalt » (1), la loi d'Ohm aux phénomènes magnétiques. Il existe effectivement une corrélation entre ces phénomènes.
Soient :
* le nombre total des lignes de force qui circulent dans un circuit magnétique fermé ;
îR la résistance qui s'oppose aux lignes de force magnétiques ;
M la force de magnétisation = intensité X nombre de spires ;
on aura, d'après Rowland,
Cette loi est d'autant plus importante qu'elle a ser\-i de base à t()utes les théories ultérieures. En parlant des travaux de Rowland, M. Bosanquet introduisit pour M la dénomination de « force magnéto-motrice » et pour îR celle de « résistance magnétique » (2). Ce physicien généralisa la loi de Rowland €t
(i) Philosophical Ma(jazine, série IV, vol. X, août 1873.
(2) PhUosophical Matjazîne, imWet 1884, p. 552. et Electrician, février 4885, etc.
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Tappropria aux besoins pratiques. C'est ainsi qu'il remplaça ^ par la soaime des résistances magnétiques qui existent dans les différentes parties d'un circuit magnétique fermé.
En Î884, M. Rowland fit devant le Congrès de Philadelphie pour TAvancement des Sciences sa célèbre communication dans laquelle il indiqua une formule pour le calcul du fiux dans un inducteur.
4> le nombre total de lignes de force ;
m le nombre de spires magnétisantes ;
3 Tintensité du courant en ampères qui parcourt m ;
L^ la longueur du noyau des inducteurs, comprise entre les deux pôles ;
Sm la section des inducteurs ;
{A la perméabilité magnétique ;
L; = 2^ la distance double entre le fer de l'induit et les pôles ;
S/ l'entrefer, ou distance entre l'induit et les pôles ;
S/ un terme additif dépendant de la perte par dispersion des lignes de force, lorsqu'elles passent des pôles dans l'induit.
On a
ps,„ "^ s, V s/
Les travaux de Al. Gisbert Kapp présentent une importance encore plus grande au point de vue pratique (1).
Cet électricien adopta, .pour simplifier le calcul, pour les lignes de force une unité pratique (ligne de force anglaise), qui est 6000 fois plus grande que l'unité CGS (l ligne de foroe anglaise = 6000 lignes de force CGS).
(1) Voir VElectrician, février 1886 h mars 1887.
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L'équation 10 devient alors
Mais nous ferons toujours dans ce qui suivra usage de l'unité CGS.
Soient : Dm le nombre d'ampëres-tours nécessaires par circuit magnétique, 4>, comme jusqu'ici, le nombre total des lignes de force émanant d'un pôle. On a, d'après Kapp
^m -h (ft« -4- èa/
Dans cette formule dlm désigne la résistance magnétique qui s'oppose au passage du flux à travers les inducteurs, 0la la résistance magnétique de l'induit et dl; la résistance double de la couche d'air comprise entre le noyau de l'induit et les pièces polaires ; c est une constante.
Soit *' le nombre de lignes de force perdues par la dispersion, c'est-à-dire ne traversant pas l'induit et suivant le chemin le plus court entre deux pôles en formant pour ainsi dire un <c court-circuit magnétique ». Nous devons alors, pour obtenir * lignes de force effectives, faire naître dans l'induit un nombre de lignes de force égal à
On aura, en outre,
Dans cette dernière équation 31/ est la résistance moyenne qui s'oppose au passage direct des lignes de force, d'un pôle à l'autre.
d'où Pour tenir compte de la résistance du noyau qui augmente
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avec l'induction, M. G. Kapp a introduit l'hypothèse que raccroissement de ces résistances a lieu suivant la tangente d'un arc qui représente le degré de saturation et qui, à 90°, correspond à la saturation complète.
On a :
pour dynamos à noyau en fer à cheval (type supérieur) ; et
>jm
pour dynamos à noyau en fera cheval (type Edison). Dans ces équations
»m max ■-'n max
D*après Kapp on a
BnuoE = 16600 pour la fonte,
24 000 pour le fer forgé.
De plus
L,n la long, moyenne des lignes de force dans les inducteurs en cm ;
Lfl la long, moyenne des lignes de force dans Tinduit en cm ;
L/ le double de l'entrefer en cm ;
Sm, Sfl, et S/ les sections respectives des inducteurs, de Tinduit et de l'entrefer en cm^.
(Voir Ogure 81 à 86 et 98 à 102).
15G On a
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Pour dynamos à inducteurs en fer forgé à inducteurs en fonte
Tableau des valeurs
Rapport dtt la tang^ente à Tare
Rapport de la tangeoln à l'are
Imiuction par ctn-
Induciion par cm 2
loduit
Indacteor
Indait
Indaetenr
oo
co
10(MJ0
ao
oo
13 (XK)
Exemple. — On demande de déterminer le nombre d'ampères -tours nécessaires pour une dynamo à inducteurs en fer à cheval (type Edison, V. pi. II, /?(/. 2), dont les dimensions et données sont les suivantes :
E = 106 (tension aux balais);
/^ 25; U -= 122 ; J-jfl = o«> ; Li =-- 2,4;
Les inducteurs sont en fer forgé.
Supposons que la perte dans l'induit et dans les inducteurs soit de
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13 volls. On a alors :
B« =!ld^i!?*=, 16200;
Les valeurs de la fonction de tangente peuvent ^tre déterminées par interpolation de celles du Tableau ci-dessus (p. 156) ; mais comme les inducteurs sont assez fortement saturés, il est préférable d'effectuer pour ces organes mêmes le calcul exact de la fonction
-Af — L = 5,22 :
tg (^ (T„)
,69 (pris dans le Tableau p. 156j
Oa
+ 33x 16;200x2 X 1, 69 + 1440 X 2,4x6 8(K))j(.-^J = 23000 ampères- tours.
Ce cbilTre concorde assez bien avec les résultats d'essais à vide (environ 24000j. Par contre, pour la marche en pleine charge on n'obtiendrait, avec 23000 ampères tours, que 95 volts.
Nous nous bornerons à cet exemple.
Ces formules de Kapp ont été pendant quelque temps les seules dont les constructeurs de dynamos aient pu disposer pour calculer d'avance, avec une certaine approximation, les inducteurs de leurs machines. On ne les emploie plus guère de nos jours, puisque les résultats qu'elles donnent ne présentent qu'une exactitude insuffisante. Cela est du à ce qu'on n'y tient aucun compte de la différence de qualité des matériaux ; de plus les coeflicients c et y dépendent du métal des inducteurs, ce qui n'est certainement pas le cas en réalité.
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2® Théorie de Hopkinson (1). — Enroulons autour d'un anneau en fer de section uniforme S et dont la longueur développée est égale à îf , un certain nombre de spires m {fig. 79). En envoyant par la bobine ainsi formée un courant, on lera naître dans Tanneau des lignes de force magnétique, dont la
présence ne se manifestera pas, il est vrai, d'une façon apparente, mais qui pourra être facilement constatée en munissant Tanneau d'une deuxième bobine, comportant une ou deux spires, que l'on relie avec un galvanomètre.
En interrompant le courant primitif, l'aiguille du galvanomètre déviera d'un angle qui sera proportionnel au nombre total des lignes de force.
Nous pouvons considérer cet inducteur à anneau comme un inducteur sans pôles , puisqu'il ne possède pas de pôles bien prononcés.
L'induction totale * dépend, d'une part, du nombre d'ampères-tours et, d'autre part, de la résistance magnétique ; on a donc :
Fig, 7«J
d'où
*^^îd-^'" L'
Dm = ~ ^— L»
On désigne par [i la conductibilité magnétique spécifique ou la perméabilité et on a
^ "~ S 4- Dm
un i- '
im est égal au nombre d'ampères-tours par centimètre,
(t) Elertrician, novembre et décembre 1886.
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La détermination de [i est donnée dans le Chapitre IV.
Lorsqu'on effectue les mesures pour un grand nombre d'intensités de courant différentes, on s'aperçoit que jx n'est constant qu'au début et qu'il décroît rapidement lorsque la saturalion augmente (1). Le Tableau suivant donne quelques valeurs de jx d'après les essais de M. Ilopkinson.
Dans les manuels d'Electricité, on désigne l'expression ~ im le plus souvent par H ; donc
^""ir
A laide du Tableau suivant, qui se rapporte à des fers essayés par Hopkînson^ et de l'équation 7 i, on peut calculer facilement le nombre d'ampères-tours qui sont nécessaires pour obtenir une intensité magnétique donnée, pourvu que la section reste toujours la même.
Fer forcé recuit
Fonte
Supposons qu'il s'agisse d'un anneau en fer forgé dont la longueur développée est = 21 cenlimèlres. Pour créer une induction de 18 000 lignes de force par centimètre carré,
(I) Des mesures avec Jes de^'rés de saturation très faibles ont montré que jx s'accroît même au début ; toutefois, pour les besoins pratiques, des valeurs aussi minimes n'ont pas d'importance.
■*fr.
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on a besoin de
--- — —nTr-Zyi — = 19o amperes-tours
par centimètre linéaire OU, en tout, de 21 x lî^6 = 4100 en chiffres ronds.
Nous passerons au cas plus général où la section de l'inducteur n'est pas uniforme [fig. 80). Pour cette disposition, la résistance magnétique totale est égale à la somme des résistances des différentes parties ; on a par conséquent
Ssf^s
Lorsque les différentes parties de l'inducteur ne sont pas du même métal, on prendra ji dans la colonne correspondante du Tableau.
Si Ton rompt en un point quelconque la continuité du fer, les lignes de force sont obligées de traverser un intervalle d*air ; il se forme alors deux pôles distincts pour la détermination desquels on fera usage des règles qui ont été données au Chapitre premier. Le circuit magnétique reçoit de la sorte une résistance additionnelle nouvelle dont la valeur est
iK _ L' IP K
Il se maniieste de cette façon simultanément une dispersion
plus ou moins forte des lignes de force, et on peut distinguer dans les dynamos une dispersion utile et une dispersion nuisible, La première se manifeste en - ce que les lignes de force entrent encore dans Tinduit à côté dos pôles et y produisent une tension addi-
Fig. 80
tionnellc, bien que faible. Nous pouvons en tenir compte en
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multipliant la résistance magnétique de l'air, calculée par la formule ci-dessus, par un coefficient K dont nous donnerons plus loin lavaleur. Ce coefficient varie, suivantlesdimensions des pôles et l'alésage des inducteurs, entre 0,8 et 0,'Ju.
L'inQuence de la dispersion nuisible est d'ordre plutôt secondaire ; en effet, les lignes qui passent directement d'un pôle à un autre k travers l'air sont produites parle môme nombre d'ampères-tours que celles dues à l'induction utile ; par
contre, elles donnent lieu t
dans les parties par lesquelles elles circulent, à une saturation plus forte du fer el, par suite, à une diminution de l'induction totale. Hopkinson tient compte de ce fait, en multipliant la saturation de ces pariies, calculée à l'aide de l'équation établie pour û, par des coeflicicnts, '', ■/ etc.
(voir plus loin).
Par conséquent, la formule générale appliquée aux dynamos est
Fig. 81 qui sont supérieurs k l'unité
<75) 3ni-.
As„[»„
Le Tableau X, placé à la fin de l'ouvrage et que nous emprunlons à un mémoire de M. Wiener[l'), contient les cocfficii'nls de dispersion v pour presque tous les types usuels de dynamos. Ce tableau est très commode pour les besoins pratiques, mais on doit en laire usage avec circonspection.
|1) Etectrical Engineer, 180i.
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11 se rapporte évidemment aux dynamos h induit lisse dans lesqueiles la dispersion est plas Forte que dans les induits dentés ; en effet, les coefBctents de dispersion indiqués sont plus grands en moyenne que ceux publiés jusqu'ici dans les différents périodiques et tirés des résultats d'essais effectués sur des dynamos à induits dentés.
L'équation 75 contient toutes les quantités qui sont néces-
saires pour calculer les ampères -tours. HopkÎDson a considérablement transformé cette équation en représentant par une courbe le quotient
le calcul est de cette façon rendu plus expéditif. On a (76) 3».^ ^ (/'(B«)U -t- AB^yL'» + ... + AB^U -t- B^8). Dans cette équation, il faut se rappeler que
La planche 1 joÎQte à l'ouvrage donne l'ensemble des
THiOBIE DE HOPKINSON
courbes / (B) pour des métaus de qualités difTérentes, ea partie d'après les renseigaernents de HopkiDsoa, eu partie d'après les essais de l'auteur.
Pour éviter des maleatendus qui pourraient surgir au sujet de la dénumiualion des circuits magnétiques, nous expliqueroDS d'après quelques types ce qu'on doit entendre par U.
Figue»
se
Nombi* dfl «ireoit*
Laor aombn p<nir chaqi. pile . . . .
Comme on désigne toujours par * le nombre total des
lignes de /orée par pâle, on introduira pour S la section de toutes les dérivations qui envoient des lignes de force au même pôle.
D'antre part, le» équations 75 et 16 donnent, ainsi que
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d'ailleurs les formules de Kapp rapportées tout à l'heure, le nombre d'ampères-tours par circuit ma^étique. Pour chaque bobine il y aura donc
2 Jm
iM.
iM
En supposant le même induit et le même degré de saturation des inducteurs, le type de la ligure 81 exigera un peu plus <Ie fer et un peu moins de cuivre que le type de la figure 82.
Pour les proportions habituelles. les types 82 et 83 auraient ii peu près le même poids de fer et de cuivre, pourvu que le type 83 ne comporte pas de pièces polaires spéciales ; dans le cas contraire on économiserait du cuivre. Mais lorsqu'il s'agit
d'établir une dynamo d'un poids minimum sans tenir compte
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de sa forme, oq peut donner au t3'pe 82 un poids de fer inférieur.
La planche II présente presque tous les types caractéristiques de dynamo suivant un ordre systématique (et non chronologique), avec l'indication du premier constructeur.
iXous pouvons nous dispenser d'en donner des descriptions détaillées, parce que des vues en perspective se trouvent dans presque tous les traités d'électricité. Nous ferons seulement observer que les types 13, 14, IR et 22 (Planche 11) sont souvent complètement enveloppés par la carcasse des [inducteurs.
Dans un certain nombre de ces types on a eu soin de réduire autant que possible la réaction de l'induit dont il sera questîoD avec beaucoup de détails au Chapitre VI. C'est ainsi que les dynamos n" 17, 21 et 30 ont été construites à ce point de vue spécial, ainsi que les dynamos de Couffinhal, dont on trouvera une coupe au Chapitre IX.
Délermmation de ^ et de S pour le cas des induits déniés et pour celui des induits à trous.
Une détermination exacte de l'entrefer o dans le cas d'in-
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duits dentés et d'induits à trous rencontre des difGcullés en tant que 8 ne dépend pas seulement de la forme, du nombre et des dimensions des encoches ou des trous, mais également, et dans une mesure qui n'est pas négligeable, du degré de sa-turaiion du fer de Vinduit. Un raisonnement simple nous démontrera qu'il en doit être ainsi. En effet, comme l'air offre au passage des lignes de force, suivant le degré de saturation, une résistance de 200 à iOOO fois supérieure à celle du fer de Tinduit, il est évident que les lignes de forc€ ne peuvent pas se répartir uniformément sur la périphérie de rinduit, mais qu'elles se concentrent dans les dents,
tandis qu'entre celles-ci
-^-^Eï^3H—
nïïïf
fg^q
Fig. 86
passe un nombre beaucoup moins grand de lignes de force.
On fait ordinairement, dans le cas des induits den tés,
8 = 0,5 à 0,6u et
U = 0,5ui (approximativement).
Dans ce cas, on aurait, approximativement,
et
Zu,
Ce calcul n'est cependant pas tout à fait exact, puisque les lignes de force ne sont pas perpendiculaires aux surfaces polaires. La section moyenne réelle est un peu augmentée de cette façon, et le sera encore plus lorsqu'on tiendra compte du flux passant à l'intérieur des encoches.
En substituant, dans les équations 73 et 76, pour 8 l'entre-
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fer double et en calculant B/ à F aide de l'équation
on obtiendra une valeur de B| qui doit être encore multipliée par
un coefficient K', dont la valeur approchéepeuf être priMdans
le Tableau empirique suivant :
FJg. 88
Fig. 89
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Valeurs de K'
Entrefer
' ô «n ea.
Ltrgeor
dasmeocbet
ti
l.îfS
Pour des encoches à moitié fermées il suffira d'augmenter B'; de 15 à 20 7o> tandis que dans le cas des induits à trous il ne se produit aucune contraction des lignes de force.
Ce dernier type de dynamo parait être d'ailleurs complètement abandonné depuis quelques années.
Il en est de même, bien que dans une moindre mesure, des induits lisses qui sont remplacés avantageusement par des induits dentés.
Les avantages que présentent ceux-ci sont de deux sortes :
l^' Résistance mécanique supérieure ;
2° Poids inférieur du cuivre pour l'enroulement des inducteurs.
Même lorsque les encoches sont pratiquées à l'aide de fraiseuses de mauvaise construction et exigent, par conséquent^ plus de travail, le prix de revient total de Tinduit n'est pas aussi élevé que dans le cas d'induits lisses. Souvent l'induit denté est imposé pour des raisons purement mécaniques. Par contre, dans les dynamos de haute tension que l'on exécute ordinairement avec anneau Gramme, l'avantage de l'économie du cuivre est d'ordre secondaire par rapport aux nom« breux avantages de l'induit lisse, et notamment : plus grande possibilité d'isolement, moindre réaction de l'induit, et par suite déplacement moindre de balais, construction plus simple, etc.
r.-«rs **•-«•'• <r^^^* rtr^
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Les induits dentés s^échauffenl facilement lorsqu'ils ne sont pas limés et ajustés soigneusement après le fraisage.
Détermination du coefficient K de la dispersion utile.
Comme les ampères-tours nécessaires pour Tentrefer représentent toujours la fraction la plus importante des ampèrestours totaux, le coefficient K joue également un rôle qu'on ne peut pas négliger. Les éditions antérieures de l'ouvrage donnaient bien, il est vrai, quelques renseignements au sujet de
la valeur approximative de ces coefficients, mais il nous a paru rigoureux d'établir une formule mathématique pour le calcul de cette valeur.
Soient :
<l> le nombre total des lignes utiles qui entrent dans l'induit ;
*!*, les lignes qui sortent par les surfaces polaires ;
*jles lignes des deux champs de dispersion, à gauche et à droite des pôles :
L, et Lj les conductibilités respectives ;
/ la longueur de l'induit.
On aurait alors
D'autre part, l'analogie bien connue entre les lois des courants électriques et les phénomènes électro-magnétiques
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montre que la conduciibiUté magnétique totale est égale à la somme des conductibilités isolées, ou
OC
Nous avons donné L. dans les Chapitres précédents. Sa valeur est, en se reportant à la Ggure 90
(78) ^^ = ÏÎJ • T • IT •
Relativement aux lignes de dispersion, nous supposerons qu'elles se groupent de chaque côté des pôles suivant des arcs de cercle dont le rayon est égal à la distance r aux cornes polaires augmenté de la distance de Fentrefer* Soit îr 4- 5 la longueur des lignes de force, Ç pouvant recevoir les valeurs ci-après, suivant langle a que la surface polaire fait avec l'induit:
a = 180% ? = Tz.
Par conséquent, pour un élément quelconque du conduct eor placé à la distance r, la conductibilité est
dl — 9 V iî 7 —^^
d*oii la conductibilité totale :
ir. , I da t i* ^"^ ^ M fie
(79)L,-^2xf;/ / 5^8 = 4.«-î^f-log(?+l)(l).
(i) La longueur des lignes de force étant relativement grande, le coefÛcient K' peut ^tre négligé.
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Nous substituerons encore dans l'équation 77 les valeurs de L, et La, calculées à Paide des équations 78 et 79 et nous déterminerons K :
Le Tableau IXy placé à la fin de l'ouvrage, contient les valeurs calculées de x et peut rendre de réels services pour rétude d'une dynamo.
Exemple. — Supposons que Talésage d'une dynamo à induit lisse (K' = 1) soit de 32 centimètres ; l'arc polaire A = 35 centimètres, c = 7*^»,5, 8 = 1«^»,2 et « = ioQo.
Le Tableau IX donne pour ces valeurs
X = 2,62, et par conséquent,
Pour les dimensions qui ne sont pas contenues dans le Tableau, la valeur peut être obtenue soit par interpolation, soit, ce qui est souvent plus simple, àTaidede l'équation 80.
Détermination de la perte par dispersion.
Pour mieux nous rendre compte des pertes par dispersion nous ferons usage de la ligure 86, où les lignes en pointillé représentent le flux perdu par la dispersion.
Il est évident que la section I comprend le plus grand nombre de lignes, puisqu'elle est traversée par la totalité de celles-ci. Par contre, leur nombre diminue en allant vers l'induit ainsi que vers les inducteurs, puisque, chemin faisant, un grand nombre de lignes de force sont mises en court-circuit par l'air.
Si, par conséquent, 4> désigne le flux émanant d*un pôle et entrant dans Tinduit, et oc^ la perte entre la section I et l'induit, le nombre de lignes de force qu'on doit faire naître dans la sec-
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tion est :
Le coefficient v peut être déterminé par le calcul ou expérimentalement.
A cet effet, on enroule une ou plusieurs spires sur chacune des sections I, II, et III; ces spires peuvent être fermées à tour de rôle, d'une façon appropriée, sur un galvanomètre balistique avec une résistance intercalée. Les deux spires III doivent être groupées en série.
Après avoir relié une quelconque de ces 3 bobines avec le
galvanomètre, on obtiendra, en interrompant brusquemeut le circuit magnétique, ou bien en intercalant ces spires, une déviation de l'aiguille du galvanomètre qui sera proportionnelle au nombre total des lignes de force coupées par l'enroulement secondaire. Soient s I, ^11, ^ III les déviations du galvanomètre ainsi obtenues; pour arriver à un résultat exact il est indispensable de faire deux lectures en renversant le courant et en prenant pour s la somme des deux déviations.
On a alors :
si s\V
s\U sli
Fig. 91
pour la section ï : v =
Observation. — La valeur ainsi obtenue pour v peut quelquefois être inférieure à l'unité, de sorte qu'il est possible de réduire la section dont il s'agit.
£n faisant les mêmes essais pour d'autres sections de la machine, on verra que le coefficient v se modifie constamment et que sa valeur maximum est différente pour chaque dynamo.
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Néanmoins, on peut, sans commettre une grosse erreur, supposer que v est constant pour une certaine Jongueur. On divise alors tout le circuit magnétique en plusieurs sections, on calcule le nombre théorique de lignes B pour chacune d'elles, et on multiplie ce nombre parTun des coerficients respectifs, V, v', v' etc. ; ceux-ci doivent être pris approximativement par rapport à la valeur maximum.
Pour déterminer par le calcul la perte due à la dispersion, on suivra la marche suivante :
Supposons que les pôles du champ de dispersion se trouvent en a et en 6 [fig. 92); soient * les lignes utiles qui passent entre aob et v* celles qui circulent entre a et 6 ; les lignes perdues seront alors égales à (v — \) *.
Désignons, de plus, par IR, îR, et ^j les résistances magnétiques des diiïérents circuits.
D'après ce que nous savons déjà, les lignes de force qui traversent Tinduit sontdéterminées par la formule :
Fig. 92
Mais on doit avoir également :
puisque le champ de dispersion est produit avec le même nombre d'ampères-tours.
En égalant les deux équations, on obtient.
d'où
On obtient en général des chiffres suffisamment exacts en
, — CALCUL DKS INDL'CTEUBS
introduisaatpour^simplementla résistaace deTentrefer ^ K; pour déterminerai,, on peut faire usage de la méthode indiquée par le pro fesseurForbes (1).
Si Ct, C^, C, représenteot les valeurs inverses des résistances des dîfTérents champs de dispersion (dont la résistance totale est égale à dl,) on emploiera pour déterminer celles-ci selon, le cas, l'une des formules suivantes ;
a) Entre deux surfaces opposées, parallèles et presque égales {fig. Q'i), la conductibilité magnétique C, de l'air peut être égalée à la demi-somme des surfaces divisée par la distance qui les sépare. (Les mesures sont exprimées en centimètres).
(82) C. = j. Rp a.
a étant la hauteur du p6le suivant la perpendiculaire au plan du dessin.
b) Si les deux surfaces sont situées dans le même pian {fig. 94) et si leur distance ne dépasse pas une certaine limite, on a
(83) C,T:=^Log'-J^ 2,3^iog''';
r, = OA, 1-1 = OB. Fig. 94
c) Dans les cas où la distance dépasse cette limite {fig. 93), on appliquera la formule :
fcix r ° 1 ''AB + aOA „ - o , ttAB + 20A (8*) C, = - Log —25^— = 2,3 ^-log -^^j^— .
[l]lournal Soc. Telegr. Engineers. XV, 531, 1886 et EfacIriciaM, décembre 1886.
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La conductibilité totale est (85) C=C. +Cj + C, =^ .
Les trois méthodes que nous venons d'indiquer suffiront complètement pour tous les cas qui peuvent se présenter en pratique. Lorsque les disperâions se propagent à travers les bobines d'inducteurs, il faut se rappeler qu'une partie seulement des spires produit le champ de dispersion. Comme un calcul exact serait, dans ce cas, d'une complication très grande oiipest tenir compte de cette circonstance, en prenant la cba-
doelibilité de cette branche égale à la moitié de celle qu'on obtiendrait par le calcul.
EiEMPLE. — Nous ferons le calcul pour le cas d'un moteur bipolaire à courant continu de 1,9 chetal et du type supérieur (Dg. 96). a; Dispersion entre A et B et entre C et D (cas c) à l'intérieur de la bo^
'«.aiogT-
b) Diqienio» entre A et B et eiUre C et D (ca$ c) ou dessus de la bobine.
On a, d'une façon approximative,
C, = 2. a.!aiosî-!^J-t^-^'- 10,8
c) Dispersion EP (cas a) à l'intérieur de ta Imbinc :
d) Oiipersion GH [cas c) :
C, = H2,3 1o6^^-=+-|.?ii^^= 3.8
C = C, + C, + Cj + Cl = 35,6
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En lenaiil complc Je la résistance ina^ntlique du fer pour B 000 li»tiies dans la fonte (j> — tOO environ), on Irouve :
■" - 1^ \ll X 12 + 8.5 X 12 X ml ~ 1- ■ •
V =. i + ,^'' = I + o.ooy X w,t; = 1.32.
C«l unique eiem]ile montre que l'ingénieur qui projette une dynamo
a une certaine marge et
I -ff j K„ij- lique qui esl couvert par
les bobines des inducteurs, et on in^fjliKe la dispersion sur la partie restante.
Uq coup d'fcil jeté sur le Tableau X qui se trouve à la fin de l'ouvrane montre que le coefficient do dispersion varie beaucoup avecle type de la dynamo, et qu'il |ieut atteindre un cbiiTre trrs éleviidans ccrlaiiis types de tnacbines. Toutefois, on dépasserait !a mesure en attachant ùce lait une trop grande importance; en elTet, d'une part la résistance magnétique des parties qui sont soumises à la dispersion est relativement petile par rapport à la résistance magnétique totale et, d'autre part, le courant d'excitation n'atteint que quelques pour cent du courant total.
La di.spcr.sion ne joue par conséquent qu'un rôle secondaire par rapport aux autres particularités électriques et mécaniques qui caractérisent les différents types de dynamos.
Exemples concernant le calcul d'enroulements des indue -
teurs.
a) Transformation d'une dynamo exécutée.
jVous avons déjà montré de quelle façon renroulement des inducteurs peut être déterminé en faisant usage des courbes obtenues sur une dynamo, lorsque Talésage de la nouvelle machine est égal à celui de celle d*essai. Dans le cas d'induits lisses, cette condition ne peut pas toujours être remplie. Suivant le genre de Tenroulement, on peut avoir besoin d'aléser davantage, ou bien on peut réduire Tentrefer grâce à une réduction du diamètre du fil. Comme dans ce cas, en dehors de l'entrefer, on ne change nullement la résistance magnétique, nous pouvons déterminer, par la méthode connue, la diflérence des ampères-tours nécessaires pour Tentrefer.
(Dm) le nombre total d'ampères-tours pour l'entrefer 81, (Dm)' » » » )) S, ;
K et K' les coefficients de dispersion.
B/ — - Q l'induction dans l'entrefer.
On aura
(86) (Dm)' = (Dm) — !^ KK'B/2Ô, -t- i^ KK'B/2a,.
K et K' ont des valeurs différentes suivant la grandeur de 0, mais si 0, et o^ ne diffèrent pas beaucoup entre eux, on peut, sans commettre une grosse erreur, considérer les coefficients de dispersion comme constants. L'équation (86) devient alors simplement.
(87) (Dm)' = (D^;i) — 1 ,6 KK'B/ (0, — $,).
Exemple n° i. — Dans le cas de la dynamo de 3 kw. dont il a été question p. 1 19 (/?</. 78), était égal à 3 millimètres. Supposant que la nouvelle machine de 21)0 volts ait un entre-
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fer de 4 millimètres, on demande de calculer le nombre d'ampères-tours nécessaires.
Pour 148 volts, on a
Soit on aura
__ 148 X 60 X 10^ _ . von MO
S/ = ft X ^ = 22 X 16 = 352;
1 500 QOO
Nous déterminerons encore K et K'.
Pour a = 180*, c = 6 centimètres on aurait, en supposant
= 3mm, K = 0,964, Og = 4mm, K = 0,956.
La faible différence entre les coefficients de dispersion nous permet de poser dans les deux cas K == const = 0,96, en moyenne.
De même, nous supposerons K' = const = 1 ,3, en moyenne.
Donc d'après Téquation (87), on a
pmyr==8360— 1,6 X0,9G X i,3x4 250(0,3— 0,4)=8785amp.tours.
Il est souvent désirable de posséder pour la nouvelle
dynamo avec Talésage modifié, non seulement quelques données spéciales, mais la caractéristique entière. A cet effett on calcule le facteur KK' X 1,6 B,(a, - 8J pour une valeur quelconque mais très grande de B;, on porte la valeur calculée sur les axes des coordonnées (fig, 97) et on relie le point ainsi obtenu avec Torigine des coordonnées. Lorsque S, > o,^
fXCIÎATlOM {^mf (Dm)
Fig. 97
on retranche des abscisses de la courbe I les abscisses de la droite ainsi obtenue ; lorsque Oj < o^ on ajoute ces abscisses à celles de la courbe I, et on obtient ainsi la caractéristique demandée.
Exemple N** 2. — L'Ingénieur a souvent à résoudre le problème suivant : Un moteur qui a été calculé pour un nombre de tours déterminé tourne, après essais, à une vitesse plus faible que celle qui a été demandée et il faut le faire tourner à cette vitesse. Lorsque la diiFérence entre les vitesses n'est pas très considérable et lorsque le moteur en question possède un enroulement en dérivation, la solution du problème est donnée d'avance : On diminue l'induction 4> en alésant les inducteurs d'une façon appropriée. Dans un moteur excité en série, on peut employer deux méthodes : 1® on peut dérouler une partie de l'enroulement des inducteurs ; 2° on peut aléser davantage les pôles. Souvent on fait usage des deux méthodes à la fois. Le déroulement seul présente cet inconvénient qu'il peut en résulter facilement une formation d'étincelles au commutateur ; d'autre part, lorsqu'on pousse l'alésage trop loin, la dispersion s'accroît, mais la formation d'étincelles et le déplacement des balais deviennent moins considérables. Le diamètre auquel on doit aléser la nouvelle d} namo est facile à calculer : On fait tourner la machine comme moteur avec la tension et l'intensité du courant de l'induit prescrit, et on règle l'excitation à l'aide de résistances (dans le cas des dynamos en dérivation, on intercale celles-ci dans le circuit inducteur ; dans le cas de machines en série on les monte en quantité avec l'enroulement des inducteurs) jusqu'à ce que l'on atteigne le nombre de tours voulu. On obtient de la sorte deux excitations différentes en ampères-tours, la première sans résistance avec un nombre de tours réduit, la seconde avec le nombre de tours exact. La différence est à compenser en agrandissant l'entrefer.
Soit B; l'induction dans l'entrefer pour le nombre normal de tours, et .1/w la différence des ampères-tours obtenue par les essais (par circuit magnétique) en faisant deux lectures ;
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raugmenlation du diamètre de l'alésage est
c'est-à-dire que le diamètre de l'alésage doit être augmenté de 2o. Lorsqu'on doit réduire simultanément le nombre de spires et augmenter l'entrefer (dans le cas de moteurs excités en série), on mesure 3m pour la partie qui doit être compensée par l'augmentation du diamètre de l'alésage.
b) Calcul (Tune dynamo à construire
Nous nous bornerons à montrer par deux exemples de quelle façon on doit appliquer les formules établies plus haut à des cas déterminés. Nous laisserons de côté la prédétermination de l'induit qui fait l'objet du Chapitre II.
En réalité, l'induit est calculé simultanément avec les inducteurs, et les dimensions de l'induit ne peuvent être considérées comme définitives que lorsqu'on a obtenu des résultats acceptables pour les inducteurs. Bien que l'interprétation des formules précédentes laisse à Tlngénieur une grande latitude pour la suite des calculs, il est utile pour le commençant de connaître la marche la plus rationnelle à suivre dans le calcul des inducteurs.
Après avoir déterminé les dimensions approximatives de l'induit à l'aide des équations 50 à 33, ou bien après les avoir prises approximativement si l'on possède l'expérience nécessaire, on passera à la détermination du nombre de (ils Nen supposant un certain nombre d'ampères-tours par centimètre de périphérie de l'induit k. On a :
On peut, à celte occasion consulter avec profit le Tableau des machines exécutées, pp. 84 et 83 ; k varie avec la grandeur de la machine entre des limites très écartées, GO à 130 et plus.
Au lieu de procéder do la sorte, on peut également, en fai-
sanl usage des équations 47 et 48, calculer le diamèlre approximatif du fil et vérifier à l'aide d'un petit croquis (p. 77) combien de fils peuvent être logés sur l'induit, en ayant soin que k ne dépasse pas pour les peliles dynamos le chiffre de 80 environ et, pour les grandes dynamos, 120 à 150.
On dessinera encore les inducteurs en réservant un espace suffisant pour l'enroulement, espace que l'on prend approximativement, et on calculera les ampères-tours pour l'entrefer.
Pour que la machine puisse fonctionner avec une certaine stabilité (p. 87), les ampères-tours, pour le reste du circuit magnétique, doivent être à peu près égaux ou autant que possible un peu supérieurs à ceux pour l'entrefer. Ce raisonnement nous permet, d'autre part, d'adopter les sections que l'on doit donner aux inducteurs.
On vérifie le calcul en faisant une comparaison entre les ampères-tours de l'induit et ceux des inducteurs. Les premiers se calculent par circuit magnétique à l'aide de la formule
(87) Amp. tours de Tinduit a =
Ceux des inducteurs sont égaux à ^m.
Pour les alésages normaux 5m varie entre 2 et 4 fois le nombre des ampères-tours de l'induit et les dimensions de ce dernier doivent être éventuellement modifiées.
Cela dépend aussi de l'espace destiné à recevoir l'enroulement des inducteurs, qui doit être toujours vérifié à l'aide des formules bien connues pp. 94 et 93. De môme, pour avoir un contrôle de plus, on fera usage de Téquation 27.
Lorsqu'on a obtenu, par des changements répétés des dimensions et des enroulements, des résultats suffisamment utilisables et lorsque les pertes dans les difi'érentes parties ne diffèrent pas trop de celles qu'on a supposées, on peut finalement effectuer le calcul définitif de Tenroulement. Mais la tâche du calculateur n'est pas encore achevée. Il est, à la vérité, à peu près certain de pouvoir établir une machine qui remplira toutes les conditions relatives à la puissance et au ren-
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(letneDt, mais il n'est pas encore sûr que celte dynamo ne donnera pas lieu à une trop forte formation d'étincelles.
Mais comme nous ne nous occupons, pour l'instant, que de l'enroulement des inducteurs, les indications ci-dessus'peuvent suffire ; la vérilication du calcul de la dynamo en tenant compte de la formation d'étincelles fera l'objet d'un chapitre spécial (Chap. VI).
EiEMi'LE N° 1, — Il s"agit de coustruire une dynamo bipolaire de 4,j Kw excit<:e en dérivation, et faisant 1 200 (ours, suivant le [ype des figures 98 et 99.
Soient :
E = 125 volls ;
I — 30 ampères;
D ^ 20 centimL-ti'es ; / = 18 cenLim(;lres. Induit denti'.
Vis. 9*
Nombre d'encocliea — 60 à 4 (ils, N = 240 ;
Diamètre du fil nu — 3,2 avec isolement = 3,9 millimètres ;
Section du (il — 8 mm-;
Loii(;ueur moyenne d "une spire d'induit 'X := 0,";;^,
Il en résulte que la perte de tension sera
2 2 SOx 8
= 3 volto.
Supposons qne la chate de tension produite par la réaction de Tinduit soit égale à 7 volts ; la chute de tension totale sera = iO volts.
Fig. 99
Pour pouvoir procéder avec sécurité et pour réserver une marge pour
le réglage, nous prendrons 15 volts pour cette chute de tension.
On a alors
_ (125 4- 15) 6 X 108 _ * 2Wirï~m = 2 900 000.
Calcul des inducteurs
Il résulte du Tableau X que v = 1,18 pour le noyau des inducteurs. L'influence de la dispersion s'étend naturellement aussi sur une certaine longueur de la carcasse des inducteurs (circuit magnétique extérieur). Nous en tiendrons compte, en augmentant la section du circuit vers les bobines des inducteurs et en posant partout v zr 4.
Pour la détermination des pôles nous nous servirons du Tableau IX.
par suite
a = 180o, c := 4,5 cm ;
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Dans ce calcul, comme dans tous les calculs similaires, ou adoptera un ordre schématique déterminé {voir Cliap. X), ce qui facilite le coup d'œii d'ensemble ultérieur.
Ji
Objet
Seetioo en em
Coefficient de di«p«r>ioa
ses o et fc
LPAles . . .
Acier -eoii
lé
/Cirevit exté-
Entrefer .
Indait. .
S/ — 415 S, = IbT, s; = 185
KK— 0,98 X
Eoeocbet
Ampères-toars par
circuit inducteur - J^ 10 160 = 8 160
Longueur moyenne d'une spire d'inducteur i= 0,"77 : Section du fil des inducteurs =z -^- x~ifô~ ~ ^ mm*. Diamètre du fil nu, = 1,2 millimètre avec isolement =: 1,7 millimètre.
Spires par bobines = 43 couches à 53 spires = 2228.
Courant d'excitation = ^- : 2228 =: 1,83 amp. Vérification.
Pour que les pôles ne soient pas inversés par la réaction de l'induit, il faut que
^^ ^^, ^ < B (Voir équations 26 et 27j,
10 2pi
où
il'^'» 16
Nous avons donc une sécurité de ^49 = 2,1.
240 X 36 Ampères — tours de l'induit (d'après Téquation 87) ^ ^ T^i ~ ^^^'
Ampf^rcîi-loursjîes inducteurs 8 140 „ ^^
~Amp7*rës~toïirs de rinduit z 16O *
Calcul des pertes,
1* Perte dans le fer. — Comme les dents sont aussi fortement saturées que le noyau, nous envisagerons les deux perles ensemble. Volume total du fer z= 4060 centimètres cubes. Induction. = 15700
T,B*'* pour r, = 0,003, zrz 13510, (déterminé d'après le Tabl. VI, par interpolation).
Nombres de périodes co zzz — ^q z= 20.
Par conséquent, la perte dans le fer est
4 060 X 15 510 X 20 X 10"' = 126 watts.
Observation. — En effectuant le calcul delà sorte, nous obtenons en réalité une perte de watts trop grande, puisque la réaction de rinduit s'exerce directement sur l'enroulement des inducteurs, en réduisant le nombre de lignes. Nous n'avons donc, en somme, dans rinduit, qu'un nombre de lignes qui correspond à la tension aux bornes plus la perte ohmique.
2) Perte par courants de Foucault (Epaisseur des disques de fer 0,0o cm).
D'après l'équation 36, la perte de watt est pour le fer
16(a<oB>2V 160.05 x 20 x 15 700)^4 060 _ ,^ ,, — fOïî ^a — *^ watts.
La perte dans le cuivre et dans le fer massif sera prise approximatiment égale à 48 watts.
3) Perte ohmique dans le fil de l'induit zz 3 x 36 = 108 watts.
4) Perte due à l'excitation = 1.83 x 125 rz 230.
5) Perte due au frottement (coefficient de frottement = 0,06).
En tenant compte de la traction de la courroie, la pression se répartit sur les deux paliers à peu près de la façon suivante :
j d Travail de frottement
Grand palier ... 132 45 mm. 22,4 kgm.
28,5 kgm. = 280 watts
Récapitulation
1) Perte dans le fer par liyslérésis 126 watts
2) » » due aux conrants do FoucnuU . . 16 »
» » cuivre due aux courants de Foucault . 48 »
3) • ohmique, dans Tinduit 108 »
4) » due h l'excitation 230 »
5) » due au frottement 280 »
Perte totale 808 watts
Travail utile 4 500 »
Travail toUil = 5308 watts
Rendement = ^^ = 84,5 o/o-
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Grâce à Temploi de paliers à billes, la perte par frottement pourrait être réduite peut être à la cinquième partie de celle que nous avons supposée, c'est-à-dire ■-^— = 36 watts environ.
Par conséquent, la perte totale serait dans ce cas = 384 watts.
Ce qui correspondrait à un rendement utile de , ^^ ^^ = 88,5 ^/^.
Echaiiffement :
Inducteurs. — Surface d'une bobine
== (34,u7r X 9) (34,52 _ 17*) | X 2 = 2373 cm».
Perte en watts par bobine = ~j- = Ho.
Echaiiffement (T après V équation (45) = 335 x 3-^5 =17** cenligr. environ.
Induit. — Pour procéder correctement, nous devons déterminer séparément réchauffement de la partie du conducteur située sur la carcasse en fer et celui des connections extérieures.
La longueur d'une spire est égale à 0™,55, dont Q^,iS appartiennent à la carcasse en fer. La perte correspondante est le
|î4p X 108 = 35 watts.
Les autres pertes sont = 190 »
Perte totale = 225 watts.
Surface = 20^18= 1130 cm*. Nous négligeons ici les faces d^avant et d'arrière qui ne perdent que peu de chaleur par rayonnement. Echauffemcnt d'après Véquation (44) = 225 -j^ = 45o centigr.
Exemple no 2. — L'exemple suivant présente d'autant plus d'intérêt qu'il est relatif à une dynamo construite aux Ateliers d'Oerlikon, qui a obtenu un Grand Prix à l'Exposition Universelle de Paris 1889. (/îflf. iOO-102) (1).
Les données de cette dynamo excitée en série et a induit lisse, sont les suivantes :
Tension aux horncs = 600 volts ; Intensité . . . . = 330 ampères ; Nombre de tours . = 500 ; 1) = 9(5 cm ; l — 50 ;
N = 400; Tenroulement est constitué par un câble de 19 fils dont le diamètre est de 1,3 mm; section du câble = 25 mm^. 4 balais ; Longueur moyenne d'une spire de l'induit = ln»,58 ;
— — — — des inducteurs = 2™,24 ;
(1) Dans les figures 100 à 101 toutes les côtes sont exprimées en mm. àTexception de celles se rapportantauxlongueursdu circuit magnétique.
EXEMPLES NL'MKRlQtlES
Chute ilti tension due ii la réHclion de l'induit (cstîm.) ::: l'erte de volts dans les icidiictears <su|ipa»!(^c) . . . -
Total
_ 1600 + 40| fi l) X
; 19200000 par pôle.
Calcul des inducteurs
Ampères tours pur
eircail inducteur = jjl . 52 2M = ^1 800
Perle de volts dans l'Induit .
CH.\P. III
CALCUL DES INDUCTEURS
Fig. 101
Fig. 102
Les quatre bobines d'inducteur sont groupées en parallèle.
330' Intensité de courant par bobine = -j- =- 82,5 ampères.
Spires par bobine = — 2" g2^ ~ ^^*- Section du fil pour une perte de 13 volts :
où X 13
Diamètre du fil nu = 9,6 mm ;
Diamètre du fil isolé = 10,6 mm.
Vérification. — Pour ^ = 0,6, ou doit avoir d'après l'équation (27) ;
N < M7 X '^^ ^J ^ ^j^X ^ -X. 2 ^ j ..Q ^^ j.^^j ^jg ^f^ existants. Ampères-tours de l'induit = j^ ^ z x t ~ ^ ^^^ '
Ampères-tours des inducteurs = 41 800 ;
Ampères- tours dos inducteurs 41 800 « .
— » - ï i 1 — i"-^^^i^ — ^ TTô^^Â = ^ environ.
Ampères- tours de 1 induit 8 2o()
Pertes.
1) Perte dans le fer par V hystérésis.
Volume du fer = 166000 cm'.
Induction B = 14800, r^B'^'** = 14 100, pour tj = 0,003 ;
Périodes u)= — ^ — = 16,7.
Perte : 14100 x 16,7 x ^66000 X lO"* = 3920 watts.
2) Perte dite aux courants de Foucault, — (Epaisseur des disques de fer = 0,06 cm).
Perte dans le noyau = ' ^ <°'^ ^ 16.7 ^ xU_800|M66 000 ^ ^„ ^,^^^^ .
Perte dans Je cuivre (estimée) — 1 170 watts.
3) Perte ohmique dans les fds de Vimluit = 10,4 x 330 =3 440 watts.
4) Excitation = 13 x 330 =4 290 watts, o) Frottement.
z d Perte
Grand palier 2 560 110 mm. 4 330 watts
Petit » 1530 100 » 2360 »
Total. . . . • GG90watts
Récapitulation
1) Perle par hystérésis 3920 watts;
2) Perte dans le fer due aux courants de Foucault. 585 —
> cuivre » * » 1 170 —
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3) Perte obmique dans rinduit 3 440 watts ;
4) Perte due & 1 excitation 4290 —
5) Perte due au frottement 6690 —
Perte totale 200^ watts.
Travail utile = 330 x 600 = 198000 —
Travail total = 218095 watts.
Rendement = ôvirivQr =91 ^Jq.
CHAPITRE IV
Détermination expérimeiitale de la permeabHité
L'appareil primitif de Hopkinson destiné à la détermination de la perméabilité est décrit dans tous les traités d'Electricité. Comme il ne se prête guère aux usages pratiques, nous allons donner la description d'un dispositif modifié de cet appareil et qui est également bien connu.
La pièce en fer à essayer (fonte ou fer forgé, etc.) se présente sous la forme indiquée par la figure 103. Pour pouvoir eiïectuer des mesures exades^ la section des deux circuits magnétiques doit être partout la même; de plus, la distance entre deux branches ne doit pas être trop petite à cause
de la dispersion. Sur la
branche médiane on place
deux bobines : une grande I,
munie d'un nombre aussi
grand que possible de spires,
et une petite II comportant
deux à trois spires. D'ailleurs, le nombre de spires de la
bobine I dépend de la longueur L des lignes de force et de
Tintensité du courant.
Soit, par exemple, L = 30 centimètres, et supposons qu'il
s'agisse d'effectuer des mesures jusqu'à 19 000 lignes, la pièce
étant en acier coulé; on aurait alors approximativement besoin
de 240 ampères-tours environ par centimètre de longueur
ou en tont^ de
240 X 50 = 12000 ampères-tours.
Fig. 103
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Donc, si Tiatensité du courant est par exemple de 80 am-
pères, la bobine I devra être munie de -^^p 150 spires.
La résistance R est destinée à faire varier Tintensité du courant d'excitation que Ton peut lire sur un ampèremètre A. G est un galvanomètre balistique qui est calibré à Taide d'un condensateur pour des quantités déterminées d'électricité, ainsi que nous le verrons tout à Theure.
On effectue la mesure des lignes de force pour une quantité donnée d'électricité en renversant rapidement le courant d'excitation au moyen d'un commutateur à bascule; la ré> sistance Rj est alors employée au réglage de la déviation du galvanomètre.
Soit * le nombre total des lignes de force qui traversent la section a ; la modification de ce nombre opéré par le renversement du courant dans la bobine II est = -h «i> — ( — *) z= 2*.
La quantité d*électricité correspondante est donc
en désignant par m le nombre de spires de la bobine, par R, la résistance totale du circuit du galvanomètre ou, en d'autres termes, la résistance supplémentaire -h la résistance de la bobine II + I21 résistance du galvanomètre en unités CGS.
Gomme les déviations de l'aiguille sont proportionnelles aux quantités d'électricité, on aura, connaissant les déviations d et di et la quantité d'électricité Qj du condensateur.
d'où
Calibrage du galvanomètre (fig. 104). — A l'aide de la clef de Sabine U, on charge d'abord le condensateur avec la pile A et on le décharge ensuite dans le circuit du galvanomètre G.
APPAREIL DE L AUTEUR
Soient :
E la tension de la pile en volts (il suffit qu'on ait à sa disposition un seul élément dont on connaît la tension exactement ;
C la capacité du condensateur, en
microfarads.
On a
(89) Q, = EC 10-" en unités GGS.
En ce qui concerne les déviations d et rf,, il convient de faire observer que, pour des mesures exactes, on ne doit pas prendre pour base du calcul la première déviation, mais on doit plutôt noter deux déviations successives di et rf,', d'où on tire
Fig. 104
d^ = i ,25 rf/ — 0,25 c?/.
Appareil de r Auteur pour la détermination de lapermèabi^ lité. — Les appareils bien connus pour l'essai du fer présentent, presque tous^ l'inconvénient d'être très sensibles aux influences magnétiques extérieures et ils doivent, pour cette raison, être placés dans un espace aussi exempt de fer que possible. Cette condition est déjà difficile à remplir en général ; elle est irréalisable dans les ateliers de machines où se trouvent toujours des pièces de fer en repos ou en mouvement. Le principal inconvénient de tous ces appareils de laboratoire consiste surtout en ce que les échantillons à essayer doivent présenter une longueur considérable. Lorsqu'il s'agit de faire des mesures exactes, il est indispensable de découper les éprouvettes dans la pièce de fer dont on veut faire usage. En effet, ce n'est qu'à cette condition qu'on peut avoir la certitude que les propriétés magnétiques de deux morceaux de ier sont identiques. C'est ainsi que des barrettes coulées à part possèdent, par exemple, une structure tout à fait différente de celle des gueuses de fontes massives ; de plus elles sont plus dures que celles-ci, puisqu'elles
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se refroidissent plus rapidement ; la conductibilité magnétique se modiGe nécessairement aussi.
Pour parer à cet inconvénient, TAuteur a construit un appareil(l) qui n'exige que des barrettes de 80 millimètres de longueur et de 500 mm^ de section et qui présente^ outre une exactitude très suffisante pour les besoins pratiques, l'avantage d'un maniement simple et rapide.
Les mesures pour l'établissement d'une courbe complète de saturation n'exigent que 5 minutes.
La construction de l'appareil dont il s'agit repose sur le principe de la balance magnétique.
D'après Maxwell, l'effort de traction qu'un aimant de section S et d'une densité de lignes B peut développer est
(91) Z — g^j X 81: X « OUO ^**^^-
On tire de là
(92) B = y/^J!LX|!>
ou B =
Par conséquent, lorsqu'on connaît Z, on pourra calculer B en faisant usage de l'équation 92.
Tableau desB et Zpour une barrette cT essai de 25,
5"*/m de diamètre
kçr.
or 00
(1) Des appareils de ce genre sont en usage aux Ateliers d'Oerlikon, dans ceux de M. J. Farcot à Saint-Ouen, à l'Arsenal du Lloyd Autrichien à Trieste, chez MM. Easton, Anderson et C" à Erith, etc.
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La Ggure lOo montre l'élévation de l'appareil, la Qgure 106 une vue extérieure ainsi que la façon de le disposr.
Sur la barretle d'essai a est disposée une bobine les chapes b et c, qui ont une section beaucoup plus grande que a, forment avec la barrette d'essai un circuit magnétique complet. La chape supérieure b repose sur deux couteaux d, de sorte que les surfaces polaires cylindriques ee se trouvent toujours à la même distance, quelle que soit la position de l'appareil. La
surface /, ainsi que les surfaces par lesquelles se termine la barretle, doivent être très exactement polies. Pour faciliter ce travail, la bobine est portée par un chariot, ce qui permet de la déplacer légèrement sur le côté. La chape g sert à réaliser l'équilibre ainsi qu'à faciliter le réglage du levier k.
Calibrage de l'appareil, — On détermine d'abord le point zéro en déplaçant le poids i jusqu'à obtenir l'équilibre. Le point correspondant est marqué d'un trait verlical.
En suspendant successivement à la cbape g les poids Z, correspondant aux diverses valeurs de B qu'on trouve dans li* Tableau précédent, et en déplaçant le poids i, on peut d^ler-
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miner à chaque moment les positions d'équilibre qu*onmar(fae d'un trait vertical.
Un dernier trait de l'échelle indique la densité des lignes de lorce lorsque la chape est enlevée. Dans ce cas, en calculant B et Z on doit encore ajouter le poids de la chape. De celte
façon, on évite de surcharger les couteaux et on supprime la nécessité d'avoir un levier trop long.
11 va de soi que, pendant qu'on effectue les mesures, l'appareil doit être placé dans le sens horizontal ; en effet, on n'obtient qu'avec cette position des résultats absolument exacts.
Si Ton doit effectuer souvent des mesures de ce genre, il est bon de munir l'ampèremètre du courant d'excitation d'une échelle qui indique, au lieu des ampères, directement les ampères-tours par centimètre de longueur des lignes de force ( ^ g des ampères-tours totaux).
Supposons maintenant qu'il s'agisse d'essayer une barrette donnée : on placera d'abord le poids i à un point correspondant au nombre déterminé de lignes (en maintenant lachape g suspendue), et on réduira, à l'aide d'un rhéostat, Vinlensitè du courant d'excitation, jïisqu à ceque V armature de THectroaimanl se détache. On peut également maintenir le courant constant, et déplacer la position de l'équilibre par un mou-
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vement de rotation lent jusqu'à ce que Tarmature soit détachée.
Correction des résultais (fessais. — Tandis que, lorsqu'on a affaire à des saturations fortes, on peut négliger la résistance de la chape et celle des surfaces ee, les lectures des degrés moins élevés de saturation exigent, surtout lorsqu'on a affaire à du 1er forgé ou à de l'acier, une petite correction.
En effet, avec les dimensions indiquées, on a besoin pour vaincre la résistance magnétique de la chape et de l'air ainsi que les résistances au passage des surfaces par lesquelles se termine la barrette, d'un nombre d'ampères-tours de
lUOO ' 1000
ou bien, rapporté à un centimètre de la longueur de la barrette, de
Par le premier terme, on tient compte de la résistance du fer^ par le deuxième de celle de Tair (0,2 mm).
Ainsi que nous l'avons déjà dit, les mesures sont suffisamment exactes pour les besoins pratiques. Alors même que la résistance de correction a été prise deux fois trop petite ou trop grande. Terreur maximum possible est. pour le fer forgé, jusqu'à 10 000 lignes, de 20 % à peine ; dans le cas des saturations fortes, cette erreur disparait complètement.
CHAPITRE V
Solution par la inéthode graphique de quelques
problèmes pratiques (1).
La méthode graphique a été employée très peu jusqu*ici pour le calcul des d\niamos à courant continu^ ce qui est d'autant moins compréhensible qu'il n'existe actuellement aucune méthode qui rende entièrement inutiles les procédés graphiques pour déterminer les dimensions des dynamos.
La raison de cet emploi restreint des procédés graphiques doit être cherchée probablement dans Tignorance où Ton est encore des avantages qu'on peut en tirer. A notre connaissance, M. Picou a, le premier, dans son ouvrage Machines dynamO'HectriqueSy présenté cette méthode sous une forme applicable en pratique.
Pour celte raison, nous allons, dans ce qui va suivre, passer en revue quelques-uns des problèmes les plus importants auxquels donnent lieu les dynamos à courant continu, dans le but de montrer de quelle Ia(,*on simple ils peuvent être résolus par les procédés graphiques.
A. Tracé de la caractéristique.
Pour résoudre les problèmes qui se présentent ordinairement en pratique, il sufQt, en règle générale, de connaître deux ou trois points de la caractéristique, que l'on trace de la façon
(1) Le Chapitre suivant est, en grande partie, la reproduction d'uoe étude publiée par l'Auteur dans VEclairage Elcctr.j 1895.
TRACÉ DE LA CARACTÉRISTIQUE
habituelle, en se servant des courbes d'Hopkinson. Mais il importe souvent d'avoir un plus grand nombre de points, et alors le calcul devient par trop laborieux. Lorsqu'il ne 8*agit pas de procéder avec une grande exactitude, on peut flaire usage avantageusement de la méthode que nous allons exposer et qui mène rapidement au but.
Dans sa forme la plus simple, la formule de Hopkinson peut s'écrire comme suit :
Dans cette formule, B^^ Ba, et B/ désignent respectivement les densités des lignes de force dans les inducteurs, dans Farmature et dans l'entrefer ; Lm, L«, L/ les longueurs respectives de ces lignes et ^m le nombre total d'ampères-tours par circuit magnétique.
Les valeurs de f (B^) et de / (Ba) doivent êtres prises sur les courbes bien connues de magnétisation ; pour f{Bi) on peut appliquer la formule
B,) = 0.8 KK'B
c'est réquation d'une droite.
Le nombre total d'ampères-tours est, par conséquent, donné par les abscisses de deux courbes et d'une droite, ce qui complique un peu le problème. Mais cette complication n'est qu'apparente ; on peut, en effet, en règle générale, négliger les valeurs de la courbe / (B^) par rapport à celles beaucoup plus considérables des deux autres, ou bien on peut tout au moins admettre que / (Ba) est, pour les valeurs pratiquement utilisées, proportionnel à B^. La marche de la détermination graphique est alors la suivante :
Selon qu'il s'agit d'une dynamo à inducteurs dont les noyaux sont en fer forgé ou en fonte, on fera usage des courbes de saturation d'Hopkinson pour le fer forgé ou pour la fonte ; ces courbes peuvent être, dans ce but, tracées en grand nombre. Supposons que les ordonnés de ces courbes désignent le nombre de lignes de force par centimètre carré, et
les abscisses le nombre correspondant d'ampères-tours par centimètre de longueur des lignes de force. En multipliant donc les abscisses par Lm» on obtiendra le nombre total des ampèrestours nécessaires pour vaincre la résistance magnétique dans les inducteurs. On effectue cette opération de la façon la plus simple en divisant à nouveau Taxe des abscisses, de façon que chaque nouvelle division corresponde à une valeur L*^ fois plus grande que celle de Tancienne division.
Les ampères-tours nécessaires pour vaincre la résistance de l'air ainsi que celle du fer de l'induit peuvent, ainsi que nous l'avons déjà dit, être considérés comme étant approximativement proportionnels aux inductions.
Comme la densité des lignes de force dans les noyaux des inducteurs sert de base aux courbes de saturation, on calculera d'abord pour un B^ quelconque et aussi élevé que possible, les Ba et le B^ correspondants.
On a
B« = B,rt ^r ,
B/ = Bto t>- .
Dans ces formules, on a désigné par
Sm IsL section des noyaux des inducteurs, en centimètres carrés ;
Sa la section du fer de Tinduit ; S/ la section de l'entrefer.
Les ampères-tours nécessaires à cet effet sont donnés exactement par la formule
5w = K 0,0005 ?#2 + Li 0,8 5^ KK'; ou
Dm = B„ Sm (0,0005 ^ -h 0,8 g^' KK'V
Le chiffre ainsi obtenu est Tabscisse d'un point d'ordonnée Bm {fig* 107) et qu'on relie avec Torigine des coordonnées 0.
TRACE DE LA CARACTERISTIQUE
En ajoutant ensuite, avec le compas, toutes les abscisses de la droite OA à celles de la courbe de saturation OB déjà existantes, la courbe OC ainsi obtenue sera la caractéristique.
11 convient de faire observer que jusqu'ici on n'a pas tenu compte de la dispersion des lignes de force qui se produit dans les inducteurs. Pour la mettre également en ligne de compte, on adoptera pour la courbe de saturation une nouvelle unité suivant laquelle on mesurera les ordonnées, et qui sera v fois aussi grande que la primitive (v étant le coefficient de dispersion). Le degré de saturation que Ton peut ainsi obtenir devient de la sorte un peu plus petit pour un nombre donné d'ampërestours. Les ampères-tours déterminés pour l'entrefer et pour l'induit doivent naturellement être pris par rapport à ces ordonnées.
Lorsqu'on veut avoir la courbe caractéristique entre les ampères-tours et la f. e. m., on doit enfin efTectuer une dernière transformation des ordonnées. On peut s'épargner ce double travail en multipliant par v le chiffre obtenu dans la dernière opération et en prenant ensuite Tunité des ordonnées de la courbe composée v fois plus grande^ c'est-à-dire en divisant toutes les ordonnées par v.
AmoereS' tours Fig. 107
Exemple. — On demande de tracer la caractéristique d'une dynamo bipolaire débitant i20 volts à 120 ampères et faisant i470 tours, les noyaux des inducteurs étant en fonte et leur section uniforme.
Les données et dimensions de la dynamo sont les suivantes :
U = 100; S,.. = 390; L. = 37; S« = 220; U = 0,6; Si = 631; Nombre de fils ?ur Tinduit = 180; Coefficient de dispersion v = 1,2 ; KK' = 0,9.
Pour ce calcul nous ferons usage de la courbe d*aimantation pour la fonte, représentée par la figure 108, après avoir moi* tiplîé toutes les abscisses par Lm = 100.
Nous parvenons de la sorte à Féchelle des abscisses dési-
Âmpèrês tours totaux Fig. 108
gnée par 6, dans laquelle les abscisses représentent les ampèrestours totaux nécessaires pour vaincre la résistance des inducteurs, en négligeant la dispersion. Pour tenir également compte de celle-ci, toutes les ordonnées doivent être ensuite divisées par V.
Pour déterminer les ampères-tours destinés à compenser la résistance au passage entre les pôles et Tinduit, et dans le fer de l'induit même, on fera usage de Téquation donnée tout à rheure, en substituant pour Bm un chi£Fre aussi grand que possible (p. ex. il 000) :
0,8 ^ 0,9) = 3 290 environ.
:f/n=HO00 X 390 (o,
Ce chiffre doit encore être multiplié par v,
On relie maintenant le point e, dont les coordonnées sont 3 9o0 et 11 000, avec le point et on ajoute, avec le compas, Ls abscisses de la droite e aux abscisses correspondantes
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de la courbe I. On obtient de la sorte la courbe III que Ton peut considérer comme la caractéristique cherchée^ après qu*on a divisé à nouveau Téchelle des ordonnées pour pouvoir lire directement les volts.
Pour pouvoir lire la tension correspondant à une ordonnée quelconque de l'échelle primitive, on n'a qu*à multiplier la valeur en question par
cette multiplication a été elTectuée dans Téchelle d en tenant compte de la dispersion.
La méthode graphique pour la détermination approximative de la caractéristique que nous venons d'exposer n'est guère applicable, il est vrai, que lorsque les inducteurs sont entièrement en fer forgé ou en fonte et lorsqu'ils présentent la même section le long de tout le parcours des lignes de force.
B. Détermination de la chute de tension de dynanu»
excitées en dérivation.
M. Picou a indiqué (I) une très belle méthode pour la détermination de la chute de tension dans le cas de dynamos excitées en dérivation. La fig. 109 représente la caractéristique d'une dynamo de ce genre, prise par rapport à l'intensité du courant d'excitation et de la f, e. m. Soit E la tension à laquelle la machine fonctionne en auto-excitation et avec induit sans courant.
On a
;. = tang a = r.
(r étant la résistance des inducteurs).
D'où
r (1) Loc. cit.
En reliant E avec 0, on pourra trouver Tintensité du courant d'excitation pour une tension quelconque aux balais, en déterminant Tal^cisse de la droite OE qui correspond à chaque tension. Il s'agit maintenant de déterminer de combien s'abaisse la
tension E pour une intensité I de courant d'excitation et pour une résistance R de l'induit. A cet effet, on fera {fig. 109) e=.\ (R -h R,).
Dans cette équation IRl désigne la chute probable de tension produite par la réaction de l'induit et qui est prise approximativement ; d'ailleurs si l'on commet de petites erreurs en ce qui concerne cette quantité, le résultat final n'en sera nulle^
Courant dexdiation en ampères
Fig. 109
tnent influencé. Lorsqu'on ne possède pas de renseignements sur sa valeur, on peut la prendre égale à IR ou à 2IR.
On relie le point A avec et on mène par le point E une droite EEj parallèle à AO.
El correspond au point auquel la tension primitive E s'abaisse uniquement par suite de la perte ohmique. Mais il se produit alors un phénomène secondaire. L'intensité du courant
d'excitation s'est, en effet, modifiée en même temps. Au lieu
d'être égale à 3, elle n'est plus que .^1= -~. On l'obtient en menant une parallèle à Ej jusqu'à son intersection avec la droite OE et en abaissant une verticale au point d'intersection.
Mais la nouvelle intensité :i^ produit une tension E', ou bien, en retranchant de celle-ci e de la façon déjà expliquée, on obtient E, comme deuxième valeur approchée de la tension.
En procédant ainsi plusieurs fois de suite, on obtiendra finalement la figure fermée
EnDFC,
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et il est facile de comprendre que Ton doit avoir
Mais on se trouve de la sorte conduit à une solution beaucoup plus simple du problème. En effet, en menant une droite FH parallèle à OE, on aura, comme on peut le voir aisément,
On n'a donc, ainsi que cela a été tait dans la figure 110, qu'à faire OH = e, à mener par le point H une parallèle à OE et à abaisser du point d'insertion F de celle-ci avec la caractéristique une verticale sur Taxe des abscisses ; C sera la tension cherchée de la dynamo, avec Fexcilation correspondante des inducteurs.
La courbe montre également que la chute de tension est H d'autant plus considérable que
le degré de saturation de la
Fig. 110
machine est moins élevé.
La méthode que nous venons d'exposer a plus d'importance au point de vue théorique qu'au point de vue pratique, puisqu'une prédétermination même approximative de IRj est impossible. Mais cette méthode permet de se rendre compte, à un certain point de vue, du fonctionnement des dynamos en dérivation. En effets la figure 110 montre que la droite HF coupe la caractéristique en deux points G et F, où les tensions aux bornes sont respectivement C et G.
Par conséquent, les dynamos excitées en dérivation présentent cette particularité qu'elles peuvent fonctionner pour la même intensité avec deux différentes tensions aux bornes. L'mtensité maximum correspond, en outre, au point d'intersection K de la tangente LK menée à la caractéristique. La façon dont l'intensité et la tension aux bornes influent l'une sur l'autre est mise en évidence parla figure 111, que Ton
COURANT pfUNana.
Fig. lli
obtient sans difficulté a Taide de la figure 110. Théoriquement, la courbe devrait revenir vers l'origine des coordonnées, mais,
grâce au magnétisme rémanent, elle suit le chemin tracé par la ligne pleine.
De ce que nous venons de dire, on peut tirer la conclusion suivante : Lorsqu'on diminue successivement la résistance extérieure, l'in- __ tensité du courant de l'induit s' accroît d'abord jusqu'à une limite maximum, après quoi elle s'abaisse peu à peu. Pour une dynamo bien étudiée, il sera probablement impossible de déterminer par Texpérience la forme de ces courbes, puisqu'on risque de brûler la dynamo avant de parvenir au résultat cherché ; par contre, on peut, en diminuant suffisamment la résistance, déterminer un certain nombre de points de la partie droite de la courbe. Ce cas peut même se produire inopinément lorsqu'on fait des essais avec surcharge et lorsqu'on met hors circuit subitement une résistance trop forte.
C'est précisément en raison de cette propriété que les dynamos excitées en dérivation présentent, par rapport à celles excitées en série ou en compound, l'avantage précieux qu'elles se désamorcent, ou que Tintensité s'abaisse à une valeur qui ne présente aucun danger, lorsqu'il se produit un court-circuit.
G. Détermination d'un enroulement mixte.
La solution de ce problème est extrêmement simple. Soit (ligure 112; la caractéristique de la dynamo dont il s'agit de déterminer l'enroulement, rapportée aux ampères-tours d'excitation et à la f. e. m.
Soit de plus E la tension aux bornes que l'on désire maintenir constante.
ENROULEMENT MIXTE
On cherchera d*abord le point £ sur la caractéristique et on abaissera la verticale sur Taxe des abscisses ; Tabcisse Dm de ce point donne le nombre d'ampèrestours qui est nécessaire lors de la marche à vide ou, en d'autres termes, les ampères-tours de l'enroulement en dérivatioD. Dans ce cas £ n'est pas uniquement la tension aux bornes, mais aussi la f. e. m. mduite .
Soit encore e la perte de tension dans l'induit, augmentée de la chute de tension probable due à la réaction de Tinduit ; on produira dans la dynamo pour £ = constante, une f. e. m. ou une tension interne £| qui sera augmentée de cette quantité.
Mais les ampères-tours nécessaires à cet effet sont, d'après la Ggure 100, donnés par :im^ ; les ampères-tours de l'enroulement compound sont donc égaux à 0^^ — ^hn.
Ampères 'tours
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D. Détermination des rhéostats de réglage des dsmamos en
dérivation.
Lesappareils de réglage peuvent servir àdesbesoinsmultiples: a) Pour réaliser une tension constante aux bornes lorsque
la charge est variable et le nombre de tours constant ; h) Pour maintenir constante la tension aux balais, lorsque
le nombre de tours varie ;
c) Pour compenser simultanément l'influence de la charge et celle de la variation du nombre de tours ;
d) Pour obtenir une variation quelconque de la tension.
Problème a) : Réglage des dynamos en dérivation lorsque la
charge varie.
Nous désignerons (fig, 113), par
Ë la tension aux balais ;
Tj^ la résistance des inducteurs ;
r^ » du rhéostat ;
m le nombre de spires inductrices par circuit magnétique.
On supposera que l'on dispose d'un moteur actionnant la dynamo et faisant un nombre de tours constant, et que Ton a pris ses dispositions de façon que pour l'intensité totale du courant toute la résistance du rhéostat soit mise hors circuit. Il s'agit maintenant de déterminer quelle doit être la résistance à intercaler dans le circuit des inducteurs, pour que la tension lors de la marche à vide reste la même que lorsque la machine est en pleine charge. On détermine d*abord les intensités du courant d'excitation pour la marche à vide {\) et
pour l'intensité totale (^J,), en faisant usage de la méthode que nous venons d'exposer (p. 206) et en cherchant les ampères-tours pour les tensions E et E 4- c. On a alors
Ampères - tours Fig. il3
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De plus, E mE
E TTtE
Ui
tang
tang
Mais les valeurs de fm et de r,« -h ru, peuvent être obtenues directement. On n'a, en effet, qu'à mener à la distance m de Taxe des ordonnées une parallèle à celui-ci. Cette droite coupera OE et KO aux points Ei et Ej, et on aura les relations suivantes :
tang «1 = — -i = Ej = r« -H r„,, fang a, =z ?^ = Ej = r„.
Les longueurs de Ei et de E, donnent, par conséquent, une mesure directe des grandeurs des résistances. On a de plus
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c'est-à-dire que la dilîérence des. tensions mesure la résistance intercalée.
Exemple. — On demande de disposer une dynamo de 100 volts et .'JO ampères, excitée en dérivation et possédant les propriétés magnétiques données par la figure H 4, avec sa résistance de réglage, de façon que la tension puisse être maintenue constante, aussi bien lors de la marche à vide qu*à pleine charge.
La chute de tension pour .*»0 ampères est =: 7 volts.
La caractéristique montre que, lors de la roarcheè vide, on a besoin d'un nombro d'ampères -tours
Ojm = 81(R).
et à pleine charge
Ampèret-tours par ùoétne Fig. 114
En admettant dans l'enroulement une perte de courant de 5 % de Tin te usité totale, les inducteurs devront être alors munis chacun de
o;o5 X 50 Le calcul donne, en outre,
= 4200 spires.
, mK 4 200 X 100 p:i o .,
mE
On peijt encore mesurer ces chiffres avec une exactitude suffisante en menant, à la distance
la parallèle ab h l'axe des ordonnées et en obtenant les points Ef et
Ei.
Lorsque la dynamo comporte deux bobines d'inducteurs, dont les
spires ont 0",,*)2 de longueur, le fil des inducteurs doit présenter une
section de
2m^ji 2 X 4200 X 0.52 ^ .« ^^j 50r„, oO X 40
J. FiscifRR-HiNNEN, Dynamos à courant continu.
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Problème b) : Réglage des dynamos excitées en dérivation pour une tension constante et un nombre de tours variable.
Nous supposerons d'abord, pour plus de simplicité^ que la dynamo tourne à vide ou bien que le courant est lellement faible que la perte de tension peut être effectivement négligée.
Soient :
n le nombre de tours normal ;
Hi le nombre de tours anormal maximum ou minimum.
Posons :
Selon que la vitesse de rotation s'accroîtra ou diminuera Y sera > ou < 1,
Le problème peut être résolu d'une façon générale pour les deux cas.
Pour obtenir la caractéristique de la dynamo qui correspond au nombre de tours anormal, on n'a qu'à multiplier par y toutes les ordonnées de la caractéristique primitive (courbe I) des ligures 115 et 116. La courbe lï (fig. 115) correspond au cas où le nombre de tours s'accroît ; lap courbe II (Jig. 110) à
celui où le nombre de tours diminue.
Soit E la tension de la dynamo lorsqu'elle s'excite elle-même, et lorsque le nombre de tours est normal (= n). En reliant E avec O par une droite que Ton prolonge au delà de E, le point d'intersection E„ de cette droite avec la courbe II correspond à la tension que la d}Tiamo aurait si le nombre de tours se modifiait. Nous allons le démontrer seule-
E.ir
Ampères tours
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ment pour le cas où la vitesse de rotation augmente ; 1& dé* monstration est tout à fait identique pour le cas contraire.
On peut se figurer la succession des phénomènes à peu près de la façon suivante :
Au premier moment, la tension £ s*accroit uniquement par suite de l'accroissement du nombre de tour^ et, devient £« ; mais, ainsi qu'on le voit, Tinteosité du courant d'excitation de la dynamo s'acoroit également en raison directe de Taccroissement de la tension aux balais. La force magnétomotrice correspondante s'élève donc de 3mk «l^m. Mais à cette excitation correspond la tension E^, la force magnétomotrice s'élève de nouveau àa^m, et ainsi de'suite.
Il est évident que l'équilibre doit être atteint pour le point d'intersection de la droite EO avec la courbe 11.
Mais ces phénomènes n'ont réellement aucune importance au point de vue de la solution du problème^ puisqu'on désire au contraire maintenir constante la tension de la dynamo.
A cet effet, on cherchera sur les courbes II le nombre d'ampères-tours qui produit la tension E. Ce nombre est 5'm.
On voit immédiatement que pour résoudre le problème posé il est inutile de recourir à la courbe auxiliaire II. Puis- <}ue, en effet, les ampères-tours qu'on trouve sur la courbe II pour la tension E' = E^ sont identiques à ceux dont on a besoin pour produire la tension
Ampères • tours Fig. 116
le nombre de tours étant normal, on n'a qu'à chercher sur la
verticale aE le point x. à la distance - de a, et à mener
la parallèle xai . L^abscisse au point dlotersectioa od donne le nombre cherché d'ampères-lours.
Four ï]>* on a 3'w<;3w,
Pour •/ < 1 on a êJ'w >> ,1?/i.
Dans le premier cas, on diminuera Texcitation en intercalant une résistance dans le circuit des inducteurs ; dans le deuxième on augmentera l'intensité du courant en réduisant la résistance totale dans la dérivation; ceci n est possible qu'en disposant, dès Torigine, la résistance des inducteurs de façon qu'on soit obligé d*intercaler une certaine résistance de réglage r^ pendant que la dynamo fonctionne avec la vitesse normale.
Ces résistances peuvent enfin être calculées de la manière suivante :
Pour fîi > n, on a
d'où
îV mE (tï^-
ISm)'
Pour n^ < ;i, on a
d'où
IV = mE ( = -qr- ).
En menant, comme dans l'exemple précédent, une parallèle ù l'axe des ordonnées, à la distance m, on peut lire directement ces résistances.
• EXEMPLE. — Supposons qu'il s'agisse de n'gler une dynamo de 125 amp. [fig. UT) à 120 volts lors de la marche à vide et pour laquelle le nombre de tours varie de 9 «/q au-dessous et de 10 Vo ^'i dessus du nombre normal. Quelles doivent être les dimensions des inducteurs et les résistances à intercaler en admettant dans les inducteurs une perle do courant de 3,2 "/q, le nombre de tours étant normal ?
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La perle de courant de 3,2 •* y correspond à 4 ampères. Le nombre de spires par inducteur sera donc
?!L^ = 5000 (voir fig, il7).
Pour T = 0.91 on a ^'i = \- .120 = 132 et 3m = 27 600 ; Pour Y = 1,1 on a .r , = - .120 = 109 et 3m = 15 400.
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Ampirîi'tours par bobine Fig. 117
Voir aussi la détermination graphique der,H et de r» (/!g. 117).
Problème o) : Compensation des variations de la charge et du
nombre de tours.
La résistance de réglage suffira évidemment à tous les bc« soins lorsqu'elle permettra de maintenir la tension constante pendant la marche à vide et à la vitesse maximum, ainsi que pendant que la machine tourne ù pleine charge et a la vitesse minimum. Nous avons déjà envisagé le premier de ces deux cas extrêmes en traitant de la solution du problème 6).
Pour résoudre la dernière question, nous ferons encore une fois usage de la courbe I, donnée sur la (igure 116, pour la
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marche à vide avec un nombre de tours normal, et de la courbe II pour le nombre moindre de tours n, avec la relation
Si E est la tension aux balais que l'on veut maintenir constante et pour laquelle on a besoin de Dm^ ampères-tours à la vitesse normale et lors de la marche avide (fiff. 118), on trouvera la force magnétomotrice, pour une vitesse réduite de
Tinduit, en cherchant sur la courbe II, pour
El = E H- <?,
Tabcisse J^m-
On voit d'ailleurs immédiatement qu'à cet effet la (îourbe auxiliaire II n'est pas nécessaire, puisque ^^m est tout aussi bien y^ l'abscisse de la tension Ei de la courbe pour la vitesse réduite que celle de la tension E, de la courbe
ÂmpkreS'tauf^ Fig. 118
correspondant au nombre de tours normal.
Il en résulte que le problème peut être simplifié de la façon
suivante :
On ajoutera à E la perte de tension c, et on divisera la somme par y; ensuite on cherchera sur la caractéristique primitive de la dynamo pour la tension ainsi obtenue E, le nombre correspondant d'ampères-tours.
Pour le calcul de la section du fil, on fera usage des éq«a^ tioAs bien connues 62 à 64.
Soient :
m le nombre de spires par bobine ;
mi le nombre de bobines groupées en série ;
% la longueur d'une spire d'inducteur en mètres.
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Oa aura (éq. 62)
d'où (éq. 64)
C*est, par conséquent^ la section que Ton doit donner au fil des inducteurs pour obtenir une tension aux balais E avec une vitesse minimum n^ et une intensité maximum du courant de Tinduit, en mettant hors circuit la résistance totale.
Pour la marche à vide et une vitesse supérieure on aura besoin encore de Dim ampères-tours. Dans ce cas, on doit intercaler dans le circuit des inducteurs une résistance r«, .
On a
d'où
Em , Em
c*est la formule que nous connaissons déjà.
Exemple. — On demande de disposer la résistance à intercaler et Tenroulement d'une dynamo de 60 volts de tension aux bornes et de 30 ampères, de façon que la tension'aux bornes puisse être maintenue constante pour une charge quelconque avec un nombre de tours variant de 10 Vo ^^ P^*^^ ^t en moins du nombre de tours normal.
La chute de tension est supposée égale à 3 volts.
La caractéristique de cette dynamo est représentée sur la figure 118.
a) Détermination des ampères-tours lorsque la vitesse est minimum et rintensité de courant maximum.
El = E -h e = 60 -f 3 = 63 volt» ; r==^ = 0,9î
b) Détermination des ampères tours lorsque la vitesse est maximum
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et que la dynamo fonctionne à vide :
E 60 p,, - ,, ■-= -T-.— 54»5 volts ;
c) Calcul de la section du fil des inducteurs et du nombre de spires pour fWj = 2 ; IC = 0"»,îi.
En admettant une perte de courant de 7 Vo=^ 2,1 ampères dans Fenrouionient des inducteurs, on obtiendra
-s-p = 2 €20 spires» par bobine.
(/) Détermination de la résistance à in'ercaler.
On reliera avec le point les points d'intersection c et c/des verticales élevées au-dessus des abscisses 2 oOO et 5 500 avec les parallèles à Taxe des abscisses passant par E, et on mènera à la distance m = 2620 une parallèle à Taxe des ordonnées. On obtiendra de la sorte les points
Pi
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d'iriterseclion f et g ei la longueur ag sera égale à la résistance cherchée des inducteurs, la longueur fg à la résistance à intercaler eu avant des inducteurs.
Le résultat peut encore être vériQé de la façon suivante :
On a
wE 2620 X 60 ^^^ ''"• "^ '''" "^ 3,m = " "^^^ ■" ' '^ '
" 60 .-jQ .
r.» = ^- = g-j = 28,0 to;
Problème d) : Modification de la tension aux bornes.
Supposons que la tension doive pouvoir être réglée entre les limites El au minimum et E^ au maximum, et indépendamment de l'intensité momentanée du courant de Tinduit.
On peut réaliser ce réglage toujours en calculant l'enroulement des inducteurs et la résistance à intercaler pour les cas extrêmes suivants :
Sans résistance à intercaler^ la tension aux bornes doit
être Ej ;
En intercalant la résistance totale dans le circuit des in-
ducfeurs» la tension aux bornes doit être E^.
Supposons que la caractéristique donne pour E^ une force magnétomotrice de ^l^m ampères-tours et pour E, volts aux balais ou bien pour E, -h c volls de tension interne une force magnétomotrice = 3^m.
On trouvera alors, pour la section du iil des inducteurs dont il vient d'être question
De plus
OU
On pourrait de nouveau obtenir une mesure directe de la valeur de cette résistance, ainsi que nous Tavons déjà montré, en menant à la distance m une parallèle à Taxe des ordonnées {fig. 120).
E. Caractéristique pour vitesses variables
La solution du problème consistant à trouver la caractéristique dans le cas où la vitesse varié est donnée inm^dia^ tement par celle du problème é) p. 210.
La courbe I {/ig. 121) représente la caractéristique de la dynamo lorsque le nombre de tours est normal et égal à n. Le point E de la courbe donne la tension avec laquelle la machine fonctionnerait si elle s'excitait elle-même. En multipliant l'ordonnée de
cette courbe par -( = -^, (y pouvant être <
i) nous obtiendrons la courbe II et le
point d'intersection Ei de la droite OE avec la courbe II donnera la tension résultante lorsque la machine lait n^ tours sans résistance dans le circuit des inducteurs. En abaissant de Ej la verticale EiB, on aura :
EA _EJ3_^ _n.
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au
Ces deux équations nous conduisent à la solution suivante^ très simple, du problème posé (voir fig. 122) : Nous pre-
* fsE.
Fig. 122
nous sur la verticale EA un certain nombre (suffisamment grand) de points a^, a^, a^, etc., dont les ordonnées respectives sont :
a, = — EA,
a. = -• EA,
a., = — EA, etc., etc.
Nous relions ces points avec Torigine des coordonnées et nous marquons les points d'intersection des droites ainsi obtenues avec la caractéristique, ces points sont E|, E,, Es, etc. Les tensions cherchées sont alors :
Pour n,, n^9 n,, etc.
E^, E-\ E^, elc.
F. Transport électrique de l'énergie au moyen de deux
dynaifios excitées en série.
Les conditions qui sont à remplir dans ce cas ont été déjà énumérées pp. 90 à 93.
CHAPITRE VI
Décalage el étincelles dans les machines &
courant continu (1).
La puissance d'une machine à courant conlinu, électriquement parlant, est, nous l'avons vu, limitée par réchauffement de ses circuits et par Tapparition d'étincelles au commutateur.
S'il est généralement facile de satisfaire aux conditions d'échauffement par un calcul convenable des surfaces do refroidissement, il n'existe jusqu'ici aucune formule sûre permettant de déterminer, même d'une façon approximative, la valeur du décalage en fonction du débit, ou ce qui revient au même, de prévoir la production d'étincelles aux balais à partir d'une certaine intensité de courant.
Notre intention est de montrer comment on peut s'assurer a priori du bon fonctionnement d'une machine au point de vue de la production des étincelles aux balais.
On conçoit facilement qu'on ne puisse mettre sous une forme condensée et rapidement applicable l'ensemble des conditions complexes auxquelles il est nécessaire de satisfaire; aussi faut-il se contenter d'une expression approximative et suffisamment approchée pour donner un résultat valable en pratique ; c'est cette expression que nous allons chercher à établir.
Les figures 123 à 123 représententtrois positions différentes d'un induit en rotation : la première un peu avant la mise en court-circuit d'une section a par le balai, la deuxième au
(i) Voir Eclairafje électrique du 17 octobre 1896.
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moneat où le couraot est nul dans cette section et en&n la troisième lorsque le courant y est ioversé.
L'axe magnétique de l'induit se déplace par rapport à l'ia -
I vjmm^.. i
Kg. Iï4
^uit et prend dans ce mouvement les trois positions représentées par les chiffres I, Il et 111.
La vitesse de ce déplacement relatif n'est pas toujours constante ; elle est maximum au moment de U mise en court-circuîl et diminue plus ou moins rapidement suivant une loi que nous donnerons plus loin.
Si nous désignons par Ra l'induction dans la dent I de l'induit, et par S sa section, le llux y variera de -(- BuS '^' '■' à — BbS. Cette variation de
flux donne lieu, comme on le sait, à la production d'une force
FORMULES GÉNÉRALES
électromotrîce de self-induction que tend à retarder la commutation et qui, lorsque celle-ci est faite, tend à s^opposer à l'accroissement du courant. Pour faciliter Tinversion, il faut donc décaler les balais pour déterminer la création d'une force électromotrioe, destinée à avancer le noment de la cobimitation et i accélérer raccroissement du courant une fois commuté jusqu'à la valeur du courant de débit dans la portion de rinduit où la bobine va entrer après la rupture du court-circuit.
A. FonnnIeB générales
Désignons par :
N le nombre total de conducteurs à la surface de Tinduit; Nj le nombre de sections de Tinduit (pour un induit lisse
N,= ~ , pour un induit denté Nj est le nombre de dents);
N, le nombre de lames du commutateur ;
£ la différence de poteatiel aux. bornes ;
I le courant total utile et J le courant dans un conducteur ;
2 pie nombre de pôles;
2pi le nombre de ti^s de balais ;
r la résistance d'une bobine comprise entre 2 lames conséca-
~ condocteurs) ;
. L le coefficient de self-induction d'une bobine ; tE la perle de tension ohmique dans Tinduit (0,02 E à 0,05 E) ; e'Ëlachute de tension totale (y compris la réaction de l'induit) ; D le diamètre de l'induit en centimètres; / la longueur de l'induit en centimètres ; n le nombre de tours par minute.
Le courant à un instant quelconque dans la section en court-circuit est donné, en négligeant la résistance du contact, par l'équation différentielle :
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d'où :
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La constante j; se détermine par les conditions qu'à l'é'a- . d'où x=~
bassement du court-circuit : / ~ o et J =
Comme dans ce qui suit il est plus commode d'introduire les forces électromotrices, nous aurons pour valeur instanf(o-a^ tanée de la f^é. m.
induite duns la seclion :
Ë, étant la perte ohmique.
Fie. I*! f. ,.
t-ctte expression
s'applique tant que la section considérée se trouve dans la zone neutre.
Si on décale les balais dans un sens quelconque, en avant par exemple, on produira une force électromotrice Ë^ due au champ inducteur qui s'ajoutera ou se retranchera de la première suivant qu'il s'agira d'un moteur ou d'une génératrice.
Le courant dû à cette force électromotricc est encore soumis à l'influence de la self-induction ; comme plus haut, on verra que la valeur de la force éleclromotrice qui le produit est à un instant quelconque :
Le courant circulant dans la bobine sera donc :
(•ii'i)
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D'après ce que nous avons dit plus haut il faut qu'au moment de la rupture du court-circuit le courant soit égal à
— 2» c'est-à-dire que :
On déduit de là, en remplaçant E', et E'j par leurs valeurs:
ou en posant r — ^ (98)
rT ,
nat
Tj -f- \
Ti — 1-
Nous donnons dans le Tableau suivant les valeurs de -r Tct
de e ^ pour diflerentes valeurs de tj.
Valeitrs der^, e^ et~1
a?,ll
B. Calcul de . T.
On a :
La durée du contact est évidemment :
J. FiscHER-HiNNKN. Dynamos h courant continu
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OÙ Y est la largeur de contact des balais [fig. 126) et D^ le diamètre du collecteur.
Le calcul de L ne peut être qù*approximatif. Nous allons étudier successivement plusieurs cas.
1^ Induit denté Paccinoti. — Appelons u la perméance du
circuit magnétique de la bobine en courtcircuit; on peut sans grande erreur la supposer réduite aux deux dents (fig. 128) qui entourent la bobine, la portion de flux qui coupe les autres bobines pouvant être regardée comme annulée par le circuit fermé sur lui-même constitué par le reste de Tin- Fig. 128 duit.
On a alors en se rapportant à la figure 128 :
En général on peut admettre que :
De plus si l'on tient compte que les lignes de force passant intérieurement d'une dent à l'autre et coupant un nombre de spires d'autant plus petit que ces lignes sont plus rapprochées du fond de Tencoche, on peut admettre que leur nombre est réduit de moitié et coupe la totalité des spires. On a alors simplement :
2^ Induit à dents évasées ou demi-fermées. — Un calcul analogue au précédent montre que Ton a avec une approximation suffisante :
3° Induit à irons, — Pour les induits à trous la perméance est naturellement plus grande, mais le calcul dans le cas général est beaucoup trop compliqué ; aussi nous admettrons que
Ton a environ :
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4° Induit lisse. — En se rapportant à la figure 129 on voit immédiatement qu'on a :
" = ro ^ ^'^ = '^'*^
2 X étant la portion de la circonférence de Tinduit occupée par chaque section.
Si nous posons donc en général
nous aurons pour le coefficient de selfinduction de chaque section : Fi»- ^^
et en faisant : N =; yNj,
L'expression de r T s'obtient en combinant les équations (98) à (101); elle est :
/|A9v r ^ £.4.j3,^E.Y.60.iO'
Or, on a d'après l'équation (10) :
^~60jo, (lihey ^" •
dans laquelle * est le flux émanant d'un pôle et±: e' E la chute de tension totale en volts, positive ou négative suivant qu'il s^agit d'une génératrice ou d'un moteur.
Cette formule peut aussi être écrite comme suit :
En remplaçant la valeur de E dans l'équation (102) on obtient :
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Les formules (102) ou (104) permettent de calculer la valeur du rapport r- T.
Si l'on y joint les valeurs correspondantes de r^ = -p*
prises dans le Tableau XI, on peut en déduire la valeur du courant dans la bobine en court-circuit avant son interruption et pour un décalage quelconque.
Pour obtenir cette valeur du courant, il suffit de calculer
£^ T d'après (102) ou (104), de chercher les valeurs correspon-
dantes de tq et e"- dans le Tableau XI et de les substituer dans réquation (93) en tenant compte de (93) et (94).
G. Décalage des balais
La valeur électrique d'une machine peut être jugée dans une certaine mesure par le rapport entre Tangle de décalage et
le demi-angle interpolaire, c'est-à-dire par la valeur- (figASO).
Plus ce rapport sera voisin de 1 , plus la difficulté d'obtenir une position sans étincelles sera grande, le moindre décalage entraînant de suite une variation importante de la tension E,.
Déterminons tout d'abord l'intensité du flux en un point G
de l'induit correspondant
iEi
à un décalage distant de a
(décalage des balais) de la zone neutre.
En ce point arrivent des lignes de force provenant d'un pôle nord et sortent des lignes de force allant à un pôle sud. Appelons B l'intensité maxima du flux sous les pôles, l'intensité résultante au point (i sera évidemment, en se reportante la figure 130 pour la signification
Fi g. 130
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de a, c, 8 et ? :
formule qui permet de calculer E^.
D'ailleurs Ei est donné par I et r ; eu substituant ces valeurs
F dans l'expression de7i=^, nous aurons, tous calculs faits,
d'où Ton tire
en posant :
o, £ et p sont donnés par les dimensions de la machine ; t et s', dont le dernier peut être posé approximativement égal à 2 s ou 3e, dépendent de la perle que Ton admet dans l'enroulement ; enfin r, est déduit du Tableau p. 225.
Il est possible de déterminer la quantité a par une consr truction graphique simple ; il sufBt pour cela de faire {fig, 130]
FH égal à ( c H- t jet HK à M, puis de joindre KF ; si alors du
point K comme centre on décrit un arc de cercle dé rayon K H jusqu'en L, puis du point F comme centre un second arc de rayon FL jusqu'en G, on a en FG la valeur a du décalage.
L'équation (106) montre que pour des machines ayant un
faible entrefer la quantité - est négligeable par rapport à c.
Dans les deux Tableaux suivants sont représentées les données de 21 machines de tous systèmes mises à la disposition de l'auteur par différents constructeurs.
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Nous ferons observer tout d'abord que dans les Tableaux précédents les machines ont été rangées suivant leur valeur électrique ; toutefois les 8 premières, toutes aussi satisfaisantes, sont simplement rangées dans un ordre quelconque.
Les 8 premières avaient un fonctionnement parfait ; les trois suivantes avaient un fonctionnement assez bon ; quant aux machines numérotées de 12 à 17, leur marche était médiocre ; enfin les n»® 18 à 21 n'ontpu être utilisées telles quelles.
Ces résultats concordent en général avec les valeurs du
rapport- ; quant aux quelques exceptions qui se présentent, elles peuvent s'expliquer facilement en ayant égard aux circonstances particulières dans lesquelles se trouvaient les machines correspondantes.
Ainsi les machines n*^* 7 et 13 fonctionnaient comme moteurs;
le rapport ^doit être dans ce cas beaucoup diminué pour une
raison que nous donnerons plus loin.
Quant à la machine u? 10, pour laquelle le rapport ^ est
beaucoup plus petit que celui qui correspondrait à son rang, nous ferons remarquer qu'elle avait 2i lignes de 6 balais et que par suite son fonctionnement dépendait naturellement dans une large mesure de rajustement des balais. Il a été possible, du reste, d'obtenir avec quelques précautions une marche absolument sans étincelles de cette machine.
Enfin le non-fonctionnement parfait de la machine n*" 12 était du uniquement à. ce que la tension entre deux lames consécutives du commutateur était au maximum de 55 volts, circonstance dont nous n'avons pas tenu compte dans les calculs précédents.
Le décalage^ calculé d'après les formules que nous venons de donner, coïncide exactement avec les résultats d'essais exécutés il y a quelques années sur les machines n*** 20 et 21, résultats donnés par l'auteur dans une publication anté* rieure (1).
(i) Lirnih-e Electrique, vol. XL VIII, n» 2j, 1803.
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Aogle de déoftlage
Ampères
Calculé Mesuré
Observation. — Pour plus de simplicité nous avons admis jusqu'ici que Ej était constant. Cette supposition n'est valable que dans le cas où le décalage des balais est relativement faible et lorsque les cornes polaires sont suffisamment distantes Tune de l'autre. Aussi est*il né* cessaire que Tare 7 de contact des balais soit très faible. Si ces condi* tions ne sont pas remplies, il est indispensable de tenir compte dans Téquation (lOîî) de la variation delà f. e. m. induite due au déplacement de la bobine pendant le court*cîrcijdt. Pour ne pas compliquer outre mesure notre calcul, nous nous contenterons de' déterminer la valeur moyenne de £2.
En désignant par (u la vilesse à la circonférence de Tinduit, la formule (105) prendra la forme
et nous trouverons la valeur réelle de a en retranchant de celle donnée par l'équation (106) la quantité ^ .
D. EtincelleB
L'expérience montre que la grandeur de Tangle de décalage et la présence des étincelles aux balais sont dans un rapport très intime et il est très facile de prouver ce fait théoriquement.
Toutefois on peut, sans entrer dans des considérations théoriques, admettre que d'une façon analogue à ce qui se passe dans les interrupteurs l'abondance des étincelles dépend directement de Vénergie débitée par le circuit quCon inier'rompt et dans un rapport inverse^ encore vague^ de la vitesse avec laquelle cette interruption se produit.
Une seconde façon d'envisager la question des étincelles a été suggérée par M. Thorburn Reid (1). Cet Ingénieur at-
(1) Mémoire présenté à VAmerîc. Institute of Elecir, Kng. 45 Dec. 1897. Eclairage Elecir, 2 avril 98.
tribue la formation des étiacelles priacipalemeat aux densités cxa^récs du courant qui peuvent avoir lieu pendant la commutation et qui peuvent provoquer une iusion et même uoe volatilisation des matières en contact. Il est, en eiïet, facile de voir que ia densité du courant sous les balais ne reste nulle* ment constante, puisque la section des contacts varie suivant une droite, tandis que la courbe du courant peut avoir une forme tout antre, commep. ex. celle indiquée dans tïg 127.
Pour tenir compte de cette circonstance importante nous sommes obligé d'introduire dans notre calcul les résistances des contacis. En nous À- -ireportantàlafig. (!3I)dan3 -"^^ ^^' laquelle ces résistances sont représentées par r, et rj nous désignerons par t le courant dans la bobine en court-circuit, par t, et t, les intensités aux touches(l) et (2) respectivement.
La formule générale, d'à- " '
près la loi de Kirchhoff, sera ^"'S- '3'
la suivante :
Pour que la densité du courant aux balais conserve toujours la même valeur, il faut évidemment que J,r, = J,r„
d'où
, rfj
Sr -t- E, — 0.
Si nous résolvons cette équation par rapport à i et si nous remplaçons E| par 1 ^ J", nous arrivons après quelques transmatious à la formule (US) que nous connaissons déjà.
Gc que nous venons de dire démontre que les formules dé-
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veloppées jusqu*ici ne sont malhéniatiquement exactes que dans le cas où la courbe du courant J coïncide avec une droite. Aussi serait-îl nécessaire de contrôler dans chaque cas la densité de courant maxima que peuvent avoir à supporter les balais. Toutefois les applications nombreuses qui ont été faites de ces formules et le bon accord obtenu avec les résultats d'essais semblent nous autoriser à les interpréter avec une certaine latitude, ce qui est d'autant plus désirable que la détermination des densités maxima offre une difficulté sérieuse.
11 est également intéressant d*examiner la dernière équation pour le cas où le courant suit une loi linéaire.
On a alors
rfj__ I 1
dt ~ p\ ' T
ou, en substituant cette valeur dans cette équation,
et pour
et
rT 2
formule beaucoup plus simple que Téquation (98).
Comme d'après ce que nous venons d'exposer il est toujours possible de trouver une position des balais pour laquelle on obtient une commutation parfaite (à condition que a soit inférieur à c), il semble qu'on ne puisse expliquer pourquoi des machines parfaites donnent de petites étincelles aux balais. La raison est à chercher simplement dans la varialion de la surface de contact des balais et dans l'inégalité de la résistance des soudures. Plus il y a de soudures, plus il peut se produire des étincelles car on ne peut avoir, dans ce cas, la prétention d'obtenir un bobinage tel que toutes les sections aient la même résistance.
DÉCALAGE POUR LES MOTEURS
Dans tes machines où les seclions sont bobinées les unes sur les autres sans aucune recherche de symétrie, cl forment par conséquent une sorte de a chignon» irrégulicr(a//. Knuuelwicklung) de chaque côté de l'induit, celte condition d'égalité de résistance est impossible à obtenir à priori.
Il en résulte que la position de calage est différente pour chaque lame du commutateur. On ne peut donc prendre qu'une position moyenne correspondant au minimum d'élincelles et non à leur disparition complète.
Celte irrégularité des sections peut du reste se constater facilement sur une machine après quelques heures de marche; les lames auxquelles aboutissent les sections défectueuses ou irrégulières sont rongées par les étincelles tandis que celles pour lesquelles le calage est bon restent pariaîlemenl polies.
E. Décalage des balais pour des moteurs
Si l'on fait fonctionner une machine en génératrice, puis comme moteur, on constate une grande différence dans la valeur du décalage, le moteur donnant un décalage en arrière beaucoup plus faible que le décalage en avant de la génératrice. ,
Ceci s'explique en partie parle signe ± e'. Toutefois celte diiTérence de décalage est en réalilé .
beaucoup plus grande '~'i-
que ne l'indique la for- al _h_
mule et est due à l'effet \
du retard de la magnéti- % ~ '
sation dans le fer.
Pour expliquer ce phénomène, considérons la fig. (132). Comme il est (M
facile de le constater, Cin- Fig- i-'^
duction du fer va en croissant du point \ au point a cl ensuite
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en décroissant de la même manière. Cette règle souffre cependant une légère restriction en ce que la densité des lignes est retardée temporairement par rapport aux actions magnétisantes.
Il est donc facile de concevoir que le maximum de densité spécifique du flux n'a nullement lieu exactement dans la zone neutre ab mais bien dans une ligne afii décalée en avant dans le sens de la rotation. Tout se passe donc comme si les balais étaient décalés déjà dans la zone neutre et, en arrière, d'une certaine quantité.
Par conséquent le décalage total par rapport à cette zone est sensiblement diminué et peut même devenir égal à zéro, ainsi que le prouve l'expérience.
Nous devons nous limiter malheureusement à cette explication quelque peu sommaire, car dans l'état actuel de leur théorie, ces phénomènes très compliqués défient tout calcul, même approximatif.
F. Réaction d'induit
Nous n'avons parlé jusquici que des conditions à remplir pour réaliser une commutation sans étincelles, sans nous préoccuper de la réaction d'induit proprement dite. Cette dernière ne joue, en somme, qu'un rôle plutôt accessoire dans les phénomènes de commutation; aussi leur parenté se réduit simplement à ce que tous les deux doivent leur existence aux mêmes causes.
La réaction d'induit se manifeste par une chute de la tension et peut atteindre dans des conditions défavorables des valeurs 4 à 3 fois plus grandes que celle due à la simple p,erte ohmique. IJien que la chute occasionnée par la réaction d'induit ne corresponde à aucune perte d'énergie, elle a toujours pour fâcheuse conséquence de diminuer proportionnellement la puissance de la machine et de rendre difficile son réglage.
En examinant la direction du courant dans les conducteurs autour d'un induit {fig, -133) et leur action magnétique par
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rapport aux électros, on voit qu'on peut considérer Tenroulement induit comme formé par deux bobines séparées dont Tune ADBC fournit un flux dans la direction de Taxe des pôles (flux inverse), tandis que Taolre ABDC engendre un flux dirigé suivant la zone neutre (flux transversal).
De plus, en vérifiant les polarités de ces champs parasites, nous arrivons aux conclusions suivantes, applicables tant aux génératrices qu'aux moteurs :
IN
et correspondent à un flux néga-
Fig. 133
sont égaux à ôq7\
P'Pi
tif *';
2. La partie ABDC produit un nouveau champ ^'' dans le sens de la zone neutre. En tenant compte de sa polarité et du décalage des balais, ce champ *' engendre donc dans les conducteurs exposés à celui-ci une f. e. m. qui s'ajoute à la f. e. m. induite par le champ principal. Ceci correspond en somme à une augmentation du champ principal.
La réaction d'induit ne se limite pas, du reste, à l'action démagnétisante ou magnétisante directe due au décalage des balais ; elle se produit aussi quand les balais sont calés dans la zone neutre et se manifeste par une dislortion du champ principal et une saturation inégale sous les pôles ainsi que nous l'avons démontré p. 44.
La perméabilité totale du circuit magnétique se trouvant diminuée, il en résulte une chute de tension correspondante.
Il est facile de se rendre compte de la distribution du flux magnétique sous les pôles à l'aide de la lig. 13i. Considérons un point à une distance y de l'axe AB; ce point est exposé à Tac-
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lion magnétisante des conducteurs situés à gauche et à droite
de celui-ci.
Soit k le nombre d'ampères-tours par cm de longueur à la
circonférence et supposons de plus les conducteurs parcourus par un courant tel que les lignes de force aient la flirpp»
^^^^^^^^^^^^ tion des aiguilles
j \^ j d'une montre.
^ ^\ i Au point consi-
^\ ; déré nous avons
Fig. 134 'i donc :
( .-' H- y\ k ampères-tours agissant vers le haut et, l-r-^ — y) k » » » » » bas,
d'où un nombre d'ampères-tours résultants = 2yk.
L'intensité du champ correspondant est B/ =77^. ~yk zj^. En appliquant cette formule aux cornes polaires nous avons
' — 10 ^^' 28 — ÏO 'Ip • 2;),.D^' 2o — lu ijjp/ 2o
et pour la zone neutre
/it: in 1
(Pour la signification de 0, voir figure 12G).
Cette dislortion du champ entraîne une répartition inégale de l'induction dans les pôles inducteurs. En se reportant à la fig. 135, on peut constater p. ex. que pour le circuit I la partie gauche du pôle S a subi une élévation de densité du flux inducteur, tandis qu'au pôle N l'intensité moyenne pour le môme circuit 1 est diminuée dans le même rapport. Toutefois, il est facile de s'assurer par le calcul que la per-
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méance totale de ce circuit n'est pas restée constante, mais est sensiblement diminuée ; il en est de même pour le flux total. Pour réduire le flux inverse, il est nt^cessaire de diminuer Tangle a, ce qui est facile d'après ce que nous avons dit plus haut pour la délerminalion de cet angle. La réduction du flux transversal peut être réalisée par les différents procédés indiqués par l'auteur dans se? ouvrages publiés en 1891 et en 1892, ainsi que dans un certain nombre d'articles de journaux (1).
Nous diviserons ces procédés en deux catégories suivant que leur action est rfîrecte ou indirecte.
A la première catégorie appartiennent les enroulements compensateurs représentés sur les fig. et disposés de telle façon que leur axe coïncide avec celui de l'induit tout en produisant un flux de sens opposé à celui de ce dernier.
Il va sans dire que la bobine compensatrice doit être parcourue parle courant principal.
La force raagnélomotrice résultante est donc égale à la difl'érence des ampères-lours de l'induit et de cet enroulement auxiliaire (2). L'enroulement compensateur a du reste une double influence : il n'empêche pas seulement la distorsion du champ, mais il engendre, dans la direction de la zone neutre, des pôles magnétiques qui sont de môme polarité que
Fig. 135
Fig. i3G
(I) Lumière ÉUety. Juin
(S) Une métbodt: analogi»
aprës la première publicatîo
Par contre il réiulte d'une <
(uggéré la ra&toe diipositio Alleni. numéro 3U6J) suns i
H93, Éclairage El. oct, 1896, et mars 1398.
a été proposée par U. le prof. Ryan neuf mois i de l'Auteur (roir SibUy Journ. of Eng. ocC. 9i). onimunication privée parvenue à l'Auteur pendant
M. C. L. Menges de U Haje (Pays-Bas) avait déji , ainsi que celle de la flg. et an iiiS4 (Brev. u'elle ait été publii'e jaaqii'iui.
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Fig. 137
ceux des électro-aimants inducteurs qui les suivent dans le sens de la rotation. Laissant de coté la distorsion du champ,
il s'agit donc de donner à cette bobine un nombre d'ampèrestours tel que le champ produit ait dans la bobine en court-circuit la valeur qu'il aurait en déplaçant les balais jusqu'à ce que la commutation se fasse sans étincelles.
Dans ce cas les balais peuvent être laissés dans la zone neutre, quel que soit le débit.
Le dispositif fig. 136 n*est pratiquement avantageux que pour les machines à grande intensité de courant, quelques milliers d'ampères par exemple, et où le nombre de spires de l'enroulement compensateur est très limité.
Dans ce cas les barres distribuées sur un pôle peuvent être montées en parallèle.
Pour les machines à plus faibles intensités, l'Auleur a employé avec succès une des deux variantes représentées sur les fig. 137 et 138, bien que ces dernières n'assurent qu'une compensation partielle de la réaction d'induit.
Dans la dynamo fig, 138 les parties extérieures des conducteurs compensateurs ont été rabattues sur les pièces polaires elles-mêmes pour permettre le déplacement de l'induit.
Xous montrons enfin deux enroulements compensateurs imaginés par M. Mengcs et Swinburne dont le but unique est de diminuer le décalage des balais et de supprimer les étincelles. Cette méthode consiste à placer dans la zone neutre
Fig. 138
BÉ<\CTION d'induit 2i3
des petits pôles auxiliaires (fig. 139) qui fournissent le champ nécessaire pour la commutation du courant.
Une machine de ce genre, fournie par V Eleclro-dynamic C A Philadelphie est installée depuis Sans à l'appontement de I V American /.i>ieà New-York et
^ 1 ^ a donné des résultats très sa-
tisfaisants.
Fig. 139 Fig. liO
Ce dernier procédé peut, avec certains types de machines, p. ex. le type Manchester et les dynamos genre Thury, recevoir une simplification notable (l) qui consiste à supprimer complètement l'enroulement auxiliaire.
Pour faciliter l'explication, nous ferons remarquer tout d'abord qu 'onpeut, dans les types indiqués, partager chaque hobine compensatrice en deux parties enroulées en sens contraire sur les hohines inductrices elles-mêmes. Désignons par 3m les ampères-tours inducteurs correspondant à un circuit magnétique tel que I {fiff. iil), et par .ifft' le nombre il'ampèrestours de chaque enroulement compensateur.
Les ampères-tours agissant sur le circuit 1' ont
(1) Eclairage -Electri
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pour valeur
-ô dm ;
ceuxagissant surlecircuitmagaétique F (1) ont pour expression
La somme qui agit sur le circuit I est égale à ^m, c'està-dire aux ampères-tours primitifs. Comme on peut confondre en un seul les deux enroulements, inducteur et compensateur, on voit qu'il sufPit de disposer la bobine inductrice du circuit I en deux parties inégales placées de chaque côté du petit pôle et différant d'un nombre d'ampères-tours 23m ,
Les procédés indirects destinés à amoindrir la réaction d'induit sont basés sur une forme spéciale du champ inducteur, de façon que le flux transversal rencontre une grande résistance, sans que toutefois le passage du flux principal en soit empêché.
Ainsi que le montrent les figures 142 à 144, on atteint ce but en subdivisant les électros en différents circuits indépen-
dants et magnétiquement isolés. Le flux dû à la réaction d'induit
Fig. 142
est obligé par conséquent de travcr-
Fig. 144
ser les différents entrefers (2),
Une seconde mélhode, bien que moins efficace, consiste à
ri) Lire 8ur la fig. 141 Tau lieu de II'.
(2) Cette méthode appliquée aux moteurs à courant alternatif simple et munis de balais présente l'avantagée sérieux de diminuer considérablement la
self-induction.
CONCLUSIONS
munir les pôles d'un certain nombre de fentes profondes. La première machine de ce genre a été exécutée par TAuteur en 1890 aux Ateliers de Construction d'Oerlikon.
O. Conclusions
Ce que nous venons de dire peut se résumer en quelques règles à suivre dans la construction des machines dynamoélectriques à courant continu.
a) L'enroulement de l'induit doit être symétrique, et on doit y réduire au minimum les joints et soudures.
b) Le nombre de lames du commutateur doit être très grand et en rapport avec la puissance delà machine. Toutefois, le diamètre du commutateur doit être réduit autant que possible [équation (104)].
Pour les machines à haute tension, le voltage maximum entre deux touches du commutateur ne doit pas dépasser 30 à 40 volts.
Pour établir la valeur de cette tension^ dans les machines à tambour enroulé en série, on peut se servir de la- formule
__2pE
qui montre que les machines à tambour à grand nombre de pôles ne se prêtent pas facilement aux hautes tensions.
c) Les Tableaux p. 230 à 232 conduisent à cette conclusion
qu'une machine est d'autant meilleure que le rapport - est
plus petit. Les dynamos pour lesquelles cette quantité est supérieure à0,7 ou 0,8 doivent fonctionner très mal. En pratique on ne devra pas dépasser 0,5. Substituons la valeur 0,7 comme limite maximum dans Téquation (106) ; nous trouvons :
3(1±:ê*)1,4 . S(l=beO
emat = ,-7c-^- . f. . ^ -SvQ - ou apprOXim. /p ^n >-Q -
(0,51c? -h 2!o)37) ^^ 0,50c;pTi
Cette expression comprend deux inconnues dont l'une e' peut être évaluée a priori sans grande erreur.
La machine n® 19 en particulier qui fonctionnait encore
2i6 GHAP. VI. DÉCALAGE DBS BALAIS ET ETINCELLES
convenablement à la moitié de sa charge, donne dans ce cas :
'"" — 0,5.2,55.2.0,87.11,15 " ^'^^^^^ d'où l'on déduit :
I = 1000 ^-^ = 470 ampères
ce qui est bien à peu près la moitié de la charge.
d) Pour que ~ soit petit, il faut que M soit grand. L'équa-
tion (107) montre que ceci aura lieu si 3 est grand et si i, ^^ e, î) sont petits.
Si une machine donne des étincelles, on pourra donc l'améliorer en augmentant l'entrefer et éventuellement en coupant les cornes polaires, c'est-à-dire en diminuant p. Toutefois^ comme on augmente c en même temps, il sera bon de s'assurer par le calcul si l'amélioration n'est pas illusoire.
CHAPITRE Vil
Dynamos à courant continu destinées à des
emplois spéciaux
A. — Dynamos pour lampes à arc.
L'emploi de dynamos destinées à réclairage par lampes à arc montées en série ne s'est pas encore étendu en Europe autant qu'aux Etats-Unis, malgré les installations très nombreuses d'éclairage à Taide de lampes à arc qu'on trouve sur le continent européen. La raison doit en être probablement cherchée dans les conditions plus sévères qu'on exige en Europe^ aussi bien pour la distribution de la lumière que pour la sécurité de fonctionnement, exigences auxquelles il est plus facile de satisfaire par l'emploi des lampes montées en dérivation. De plus, il est hors de doute que le développement très rapide du courant alternatif n'a pas peu contribué à réduire en Europe le nombre d'installations d'éclairage où les lampes à arc sont montées en série.
Nous ne développerons donc dans ce Chapitre que les considérations principales auxquelles donne lieu ce genre d'éclairage, et nous traiterons spécialement des dynamos américaines bien connues.
Nous commençons par les dynamos alimentant chacune une seule lampe.
l^ Dynamo alimentant une seule lampe.
Ce mode d'éclairage est appliqué pour ainsi dire exclusivement dans les phares. On trouvera une étude détaillée de ce sujet dans un rappoit présenté par M, A. Blondel, professeur à l'Ecole des Ponts et Chaussées, au Congrès iiiterna-
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tional maritime y réuni à Londres en juillet 1893. Bien que ce savant soit arrivé, à la suite d'études très complètes et poursuivies pendant plusieurs années, à un résultat négatif en ce qui concerne les dynamos à courant continu, il est néanmoins intéressant de connaître les raisons qui ont fait abandonner ces machines.
D'après la pratique adoptée par le service des phares français, on fait usage, selon le temps, d'intensités de courant de 23 à 100 ampères. C'est ainsi, par exemple, que l'intensité minimum suffit, lorsque le ciel est clair (environ 90 jours par an), pour réaliser au moyen de feux-éclairs, un effet lumineux utile pour une distance de 136 kilomètres environ ; par contre, lorsque le ciel est nuageux, la lumière correspondant à l'arc de 100 ampères n'est visible qu'à une distance de 46 kilomètres environ. Pour obtenir celte variation, on a trouvé rationnel défaire usage de 2 dynamos chacune de 25 à oO ampères, que l'on peut coupler en quantité lorsqu'il s'agit de produire une plus forte intensité de courant. La tension à l'arc varie de 45 à 50 volts ; mais elle doit atteindre aux bornes de la dynamo au moins 65 à 70 volts, selon que le réglage des lampes est effectué à la main ou automatiquement. Comme la résistance de l'arc diminue toutes les fois que les charbons se rapprochent, la caractéristique de la dynamo devrait présenter une forme suivant laquelle la tension diminue lorsque la résistance extérieure se réduit, c'est-à-dire lorsque l'intensité s'accroît. Une deuxième sujétion consiste dans la particula. rite du régulateur de vitesse. En effet, la dynamo doit pouvoir fonctionner sur une partie de sa caractéristique pour laquelle l'accroissement de l'intensité correspond à une augmentation de puissance, en watts, ou tout au moins puur laquelle il ne se produit pas de diminution de cette puissance, car autrement, le moteur aurait une tendance à « s'emballer » lorsque les charbons se rapprochent, ce qui donnerait lieu à un scintillement continu de la lumière.
Grâce à des expériences poursuivies pendant plusieurs
années, les ingénieurs du service des phares ont trouvé les inclinaisons suivantes les plus favorables de la caractéristique de la dynamo.
Lorsqu'on opère le réglage à la main :
Intensité 45 amp. ; Tension h Tare 43 volts ) ,_,.. ,, . , « . .
tV>A4Ut»ftl7\/
KM. W,*# U W,W y
Lorsque le réglage est opéré automatiquement, on doit prendre, d'après M. Blondel, les valeurs suivantes :
Intensité 25 amp. ; Tension h Tare 45 volts ; Inclinaison = 0,8 ; » 50 » ; » 47 » ; » 0,35;
En faisant usage d'une dynamo excitée en dérivation, il est aisé de satisfaire à ces conditions ; le seul reproche qu'on puisse adresser à ces machines consiste dans leur peu de stabilité. Pour réaliser Tinclinaison nécessaire de la caractéristique, on est, en effet, obligé d'utiliser la partie de cette courbe qui avoisine la puissance maximum. La moindre surcharge, qui se produit toujours lorsque les deux charbons se touchent, entraine par conséquent immédiatement la désaimantation des inducteurs de la dynamo.
Pour les dynamos excitées en série, la courbe de tension s*accroit d'abord avec Tintensité ; elle atteint ensuite un maximum, après quoi elle s'abaisse de nouveau. La dynamo en série n'est donc utilisable que sur cette dernière partie de la caractéristique. Mais comme, de plus^ la chute de tension est relativement plus petite que dans les dynamos en dérivation, l'inclinaison existante doit être encore artificiellement augrmentée en intercalant une résistance. Le rendement utile est de cette façon considérablement réduit. La difficulté principale réside cependant dans la forte intensité de courant qui se produit lors du court-circuit. Inversement, lorsque le courant d'éclairage est interrompu, la dynamo se désamorce et le moteur a tendance à s'emballer.
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Des essais faits avec des dynamos compound n'ont pas non plus donné de bons résultats, surtout à cause de Tintensité considérable du courant de court-circuit. En raison de ce fait, on a continué à employer encore en France, les anciennes machines à courant alternatif et à électro-aimants permanents de M. de Méritens, sauf pour les installations nouvelles. L'avantage principal du système à courant alternatif consiste en ce que la tension à l'arc aussi bien que la résistance à intercaler sont plus faibles. Si on tient compte de toutes ces différentes pertes, il résulte des chiffres donnés par M. Blondelque Temploi des machines à courant alternatif permet de réaliser un effet lumineux double en dépensant la même puissance mécanique.
2* Dynamo alimentant des lampes à arc montées en série.
Le montage des lampes en série présente cet avantage énorme que la tension, pour chaque lampe, peut être beaucoup plus petite (42 à 47 volts) que dans le cas où les lampes sont montées en quantité. Ce fait est du à ce que les lampes se règlent mutuellement.
Les lampes à arc, destinées à fonctionner en série, se règlent pour une tension constante de Tare. Les dynamos doivent donc pouvoir maintenir rintensilé constante quel que soit le nombre de lampes allumées à un moment donné. D'autre part, la tension doit pouvoir s'approprier à chaque instant au nombre des lampes. Les dynamos ensérie^ lorsqu'elles se prêtent très bien à cet emploi, fonctionnent sur la partie descendante de leur caractéristique. Mais on se rend facilement compte qu'une dynamo en série ordinaire ne peut satisfaire entièrement à cette condition, même lorsqu'on intercale une résistance. Pour cette raison, on est obligé, lorsqu'on veut néanmoins en faire usage, de recourir à un réglage artiQciel qui consiste à déplacer les balais ou à modifier le nombre de spires des inducteurs. Ainsi qu'on l'a vu plus haut, on pourrait arriver au même but au moyen d'une résistance montée en quantité avec l'enroulement des inducteurs ; toutefois, il ne
semble pas qu'on ait employé jusqu'ici ce mode de rè^ gïage.
Dans cette catégorie de machines, on peut ranger celles de rExcelsior Company, Wood Western C°, Standard C°, etc.
Il ne convient évidemment pas d'être trop exigeant en ce qui concerne le rendement utile des dynamos de ce genre ; eu effet, tant que réchauffement de la machine n'a pas dépassé le maximum admis, ce rendement reste le même, que la résistance soit intercalée en dehors de la machine ou en fasse partie. Par contre, il importe bien plus de se préoccuper delà question relative à la commutation sans étincelles, qui doit pouvoir se faire avec un succès égal, quelle que soit la position des balais. Cette commutation ne peut être réalisée avec quelque certitude que lorsqu'on a disposé l'enroulement de Tinduit de façon que les balais puissent être déplacés sous les pôles, même pendant le fonctionnement normal, puisque la modification de l'intensité de champ est^ pour les différentes positions, la plus favorable à partir de là. Cette condition suppose une seli-induction assez grande des bobines de l'induit, puisque, dans le cas contraire, lorsqu'ils se trouveraient immédiatement au-dessous des pôles, il se produirait une f. e. m. trop considérable. Le nombre de segments du commutateur est donc intimement lié avec la construction ot la self-induction de la dynamo, et il ne doit être ni trop petit ni trop grand. Plus les balais sont déplacés vers l'axe des pôles, plus l'influence de la réaction d'induit devient sensible et plus celle-ci entraine l'affaiblissement du champ. Par suite, la durée du court-circuit devrait être réduite à mesure que le décalage augmente. Effectivement, plusieurs constructeurs font usage de balais doubles, dont la position relative est réglée automatiquement avec le déplacement des balais principaux.
11 semble d'ailleurs que, même lorsque les dimensions des différents organes ont été très judicieusement adoptées, la formation d'étincelles ne puisse pas être complètement supprimée ; il s'agit donc en seconde ligne de combattre son action
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préjudiciable par le choix d'un type approprié de commutateur, par un bon isolement, par la facilité de remplacer les touches, etc.
Les hautes tensions auxquelles on a aflaire dans ce cas exigent un isolement très soigné de tous les organes des dynamos et surtout des commutateurs. Dans ce but, la dynamo bipolaire à anneau parait être indiquée , notamment celle à induit lisse, pour laquelle certains constructeurs emploient des entrefers très considérables (jusqu'à 30 millimètres). Ces grands entrefers sont rationnels en ce qu'ils permettent de réaliser un champ suffisamment homogène, même au delà des cornes polaires. Mais il va de soi que la densité des lignes de forcesdansFentreferdoit être diminuée proportionnellement. Ce qui surprend dans ces dynamos, c^est la saturation très élevée dans le noyau de l'induit qui varie de 17 000 à 18 000 lignes et qui atteint, dans quelques dynamos Brush, jusqu'à 25000 lignes. Ces saturations sont nécessaires, d'une part, pour diminuer la formation d'étincelles et, d'autre part, pour réaliser la chute de tension ; mais elles présentent l'inconvénient d'augmenter considérablement la perte due à l'hystérésis ainsi qu'à réchauffement (1). C'est ainsi que dans une dynamo à lampes à arc du système Wood (7 000 volts de tension), on a constaté après le fonctionnement de 10 heures, un échauffement à 93^ centigrades, la température de la salle des machines étant de 27° centigrades (2).
Outre les dynamos dont il a été question jusqu'ici et qui sont munies d'un enroulement fermé de l'induit, il existe encore, en nombre moindre il est vrai, des machines qui au point de vue de l'enroulement de leur induit, peuvent être
(1) Ces chiffres ne doivent pas d'ailleurs être considérés comme absolus, car ils sont dûs souvent à une routine invétéré; la meilleure preuve en est les dynamos à arc que M. Henry S. Carhart a construites et qui, bien que Tinduit ne possédât qu'une saturation de 11 000 lignes, ont très bien fonctionné (Voir, « Theory and Design of closed coil continuous current dynamos, » dans Electrical World, 489i, pp. 113, 151 et 184 et Lî/m. Electrique, tome II, 1894).
(2) Electrical World, 1894, p. 150.
considérées comme des dynamos à enroulement ouvert. On peut y ranger les dynamos de Thornson-Houstoriy de Brush et de la Westinghouse Company.
Les enroulements ouverts sont caractérisés par ce fait qu'ils ne constituent pas une figure géométrique fermée. Ils comportent, en outre, un nombre relativement moins grand de bobines que Tenroulemeut fermé ; enfin celles-ci sont reliées avec le commutateur de façon que chacune d'elles soit mise hors circuit avant le renversement du courant.
Par suite du nombre restreint de segments de commutateur, il ne peut donc pas être question dans ce cas d'une intensité constante de courant, celui-ci affectant plutôt des ondulations plus ou moins accentuées. Toutefois, les variations de l'intensité sont beaucoup moins fortes qu'on ne pourrait s'y attendre avec un nombre si peu considérable de segments de commutateur.
Les plus grandes variations dans Tintensité sont données par la dynamo de Thomson Houston^ qui ne comporte que trois segments. Cette variation est de 20 % environ au-dessus et audessous de rintensité moyenne du courant. Dans la dynamo Brush, à six balais, elle ne dépasse guère 2 %.
Une propriété précieuse des dynamos à enroulement ouvert consiste dans leur chute de tension très considérable, ce qui permet de mettre hors circuit un grand nombre de lampes simultanément sans qu'il se produise un accroissement d'intensité préjudiciable. Cette particularité ne dépend nullement, d'ailleurs, de l'enroulement même ; elle n'est que la conséquence du faible nombre de bobines.
Nous aborderons maintenant la description des dynamos les plus importante de ces deux types.
a) Dynamos à enrouleynent induit fermé.
Dynamo de M. William Hochhauson (Excelsior Company, New- York), (fig. lia et 146). Le déplacement des balais est opéré au moyen d'un petit moteur a (fig. 145) dont le champ inducteur est fourni par les bras b et b' qui se détachent des pôles. En même temps que le déplacement des balais, on régie
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les spires des inducteurs. A cet effet partent de l'une des bobines, en 20 points environ, des fib de jonction qui aboutissent à un régulateur dont la pièce de contact est déplacée en même temps que les balais [fig. lit)).
Le dispositif de déplacement, qui ne présente d'ailleurs qu'un faible intérêt, n'est figuré que schématiquemeat sur la figure pour ne pas trop la surcharger.
L'organe le plus important du dispositif de réglage est constitué par le relais, dontles bobines A [fiff. liC) sont parcourues par le courant principal. Suivant l'ialeosité du courant, le ressort C de l'armature B est plus ou moins tendu.
Dans sa position moyenne, ce levier touche les deux bornes (I) et (2) de l'induit du moteur auxiliaire. L'intensité du courant de l'induit est donc égal à zéro et le moteur s'arrête. Si le courant principal s'accroît, lorsqu'on met des lampes hors circuit le ressort si> tend davantage, le contact en (2) est sup- ^''^- ^""^
primé et une partie du courant principal peut circuler de lu borne (!) par le petit induit et la résistance H,. Il se produit un courant en sens inverse, si la tension du ressort s'affaiblit, ce qui a pour conséquence de faire cesser le contact en ( t). Par
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conséquent, dans le premier cas le moteur tourne vers l'avant et, dans le deuxième, vers l'arrière.
Les commutateurs -disjoncteurs E et D servent fmalement soîl à laire désamorcer la dynamo, eu mettant les inducteurs en raort-circuit, soît h mettre hors circuit le dispositif de réglage.
Ou construit souvent cette dynamo pour des tensions de 5 000 volts.
Dynamo IFoorf (Fort Wayne Company). — Dans cette dynamo, très bien étudiée, ontaitusagede balais qu'on peut déplacer.
La n^ure 147 donne l'ensemble du mécanisme de déplacement. Des 8 engrenages, le pignon 1 est directement claveté sur l'arbre de l'induit.
L^ pignons 2 et 2' suDt fixé sur une lélc de cheval de façon que, lorsqu'ils se trouvent daus leur position moyenne, n'engrènent pas avec la roue 3. Mais, dès que la position du levier B se modifie, l'un des deux pignons engrène avec cette roue, de sorte que les balais sont déplacés vers -^ ,' ; % -f
l'avant ou vers l'ar- ""• ,, 3,-'
rière. La position du '''o:- 1''^
levier li est réglée par le relais A parcouru par le courant principal.
Il est toujours très inslcuctil do refaire le calcul de machints bien étudiées. Nous le ferons à cet elïet pour une dynamo de 'Xi lampes à 2000 c.p.(yÇy. 118) {!), dont les données sont les suivantes :
(I) Elmricai World, 9 ftv
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Tension = 1 200 volts ; Intensité du courant = 10 ampères ; Nombre de tours =r l 000.
Induit : 100 bobines à 57 spires ;
Fil n** 14 de la jauge Brovvn et Sharp (1,63 millimètres ; section 2,07 mm*) ;
'iT^
Fig. 148
Résistance entre balais = 7,2 co, à chaud ; Volume du fer == 5 330 cm' ; diamètre du fil de fer = 2,6 mm. Inducteurs : 13 couches à 74 spires par bobine ; Fil: n° 10 de la jauge Brown et Sharp (2,39 mm. ; section 3,23 mm*) ;
Résistance de toutes les 4 bobines = 23,75 <», à l'état chaud.
CHUTE DE TENSION
Perle ohmique dans rimluit = 10 x 7,2 = 72 volts;
Perle ohmique dans les inducteurs = 10 x 15,75 = 157,5 »
Chute de tension due à la rétwlion de l'induit (évaluée) . . . = 70,5 »
Total 300 volts.
^ (1 200 + 300) CO X i0« . «inniift * = ' — 1-000 V57()0 ■ ^ = * ^^^^'
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Saturation des circuits magnétiques :
amnmiEsj de dispersion
Induit 2x43,8 cm" — lôOOO
Enlrelcr 907.5 cm' - 17*0
Circnit eitérieiir (le^ iiiiluft. 3 X 176 cm» 1,7 7 650
Perles
InduU : Cuivre = 72 X 10 = 7Z0 waltH
Hyslértsis (Ti = 0.0021
X 20 = 16,66 y. 10ti58 x 5550 x 10-'. = 100 —
Indurteu>-> 157.5 XI» = 1 573 —
Frottement [eiWiiih — 900 —
Total 3!»
R-ndement nWe = ïîoO(r?'âa5 = '^"^ "'•■
Dynamo de la Western Electric Company (Chicago). — Les induits sont munis d'enroulements en tambour et ne comportent que très peu do bobines. Par conséquent, pour pouvoir résister à la tension considérable, cette machine doit (>tre particulièrement bien isolée. La conslruclion da commutateur en porte à faux n'est pas irréprochable ; les segments sont vissés sur
du bois. Le réglage de I
la tension est opérée par le déplacement des balais. Le mécanisme employé est représenté
sur les figures U9 et ^'*- '*"
150 ; il a été imaginé par M. Sperry.
Le galet H est actionné par l'arbre de l'induit ;
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Fis- 150
B est un écrou ;
Le manchon C est claveté sur la vis G.
Les pendules H el H' reliés entre eux, sont munis, en leur milieu, de pieds de biche h' que l'on peut déplacer suivant l'axe et qui, ^^^. ,,. suivant la position
"ipS- ==^ des pendules, s'en-
gagent dans les cliquets J>D' ou s'en dégagent. La position des pendules est réglée par l' électro-aimant J, parcouru par le courant principal ; ce réglage est opéré de façon à ce que les cliquets DD' soient, dans leur position moyenne, en contact avec la roue C et l'écrou B. Lorsque par contre l'ialensilé du courant décroissant, les pendules sont attirés vers la guuche, le cliquelD est dégagé eti'écrou B s'arrête par suite da frottement. La lige G se dévisse par conséquent de l'écron B et se déplace de gauche à droite. L'inverse a lieu lorsque le cliquet D est dégagé. Le mouvemeot de la vis G est transmis, par l'intermédiaire d'un système de tiges, au porlebalaie. ^'S- ^'"^ »
Dynamo pour lampes à arc de la Standard Compati;/. — L'induit est conslralt comme celui des dj'namos Siemens à pôles intérieurs. Nous ferons observer que les boulons qui traversent rhiduUenson milieu ne sont pas wo/es. Néanmoins, on ne constate aucun échauffe ment. Le mécanisme de régliij^e par lequel les balais sont déplacés est très original (voir /îy. iil a cl b). Sonaction est inJiiede et repose sur l'ailraction magnétique d'un levier K on ter suspendu entre les pôles,
«t avec lequel le méc»aisnie de déplacement est relié. La fiensibilité de ce disposilif dépend par conséquent du degré tlH ,
Fig. 151 b
de saturation de la dynamo et s'accroit avec la saturalion des inducteur.':.
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Sur la crémaillère C, qui est reliée avec le porte-balais, glisse une douille A, animée d'un mouvement alleraatif qui lui ent imprimé pitr la bielle I). Suivant la position da levier H, le cliquet B ou B' engrène sur crémaillère et la force à se déplacer dans un sens ou dans l'autre.
b) Dynamos à enroulement induit ouvert.
Dynamo Thomson- f/oiision. Les ligures 152-154 montrent des vues et des coupes de celle machine remarquable au point de vue de l'histoire de la dynamo. Lts types de 1,5
Fig. 153
à 13 kilowalts, sont munis d'un enroulement en tambour^ suivant le schéma de la lîguro 155 ; les deux types de 17,5 ft 23 kilowatts ont un enroulement en anneau {fig. ISO). Le siliéma des connexions entre le régulateur, les balais et le circuit extérieur es^t indiqué par la figure Ij7.
Sur le ninimiita'eur en Irois pièces Trollent quatre biihiis dont chacun peut èlre déplacé iscdéiiifnt.et ilunt b'sdeux HJ, et H,J,, sont reliés par une résistmce. Lis deuxièmes balais sont destinés uniqui'ment » diniïnucr la durée pendant laquelle une bol)iiic est niiso li.irs lircuit. En eflet, sans ce dispositif, clia'|uc boliiu' seniit niisu hors circuit
Fig, 15i
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pendant les 2/3 d'un tour de l'arbi deux balais font entre eux est, lors du foDctionaement normal, de 60° environ, et il est réduit au moyen du régulateur B lorsque la résistance extérieure diminue.
Pour la position normale dos balais, deux bo-
. L'angle maximum que
KiB. 155
bines sont constamment moulées en dérivation entre elles et en série avec la troisième. Le relais C dont le levier de contact est, grâce à la variation de l'intensité de courant, animé
Pig. 156 d'un mouvement vibratoire ininterrompu, est monté en série avec le solénoïde A et parcouru par le courant principal. La résistance E joue le rôle d'amortisseur, et a pour but de prévenir une trop forte formation d'étincelles lorsque le contact est interrompu.
Nous ajouterons encore que le commutateur est muni d'un ventilateur spécial pour atténuer l'action préjudiciable des étincelles qui se produisent naturellement.
Fig. 157
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Quelque bizarres que soient les mo)'en9 qu'on emploie dans celle dynamo pour parvenir au but qu'oa s'est assigné, on ne peut pds nier qu'elle s'est toujours très bien coniportée en pratique.
Dynamo Brush. — Celle machine, qui est au moins aussi ancienne que celle de Thomson-Houston, présente un double intérêt, d'abord au point de vue de sa construction, qui permet d'enlever l'induit sans avoir besoin de démonter les inducteurs, et ensuite en ce qui concerne son enroulement.
Fi({. t5S
Nous ne nous occuperons ici que de l'enroulement; pour sa construction, nous renvoyons au Chap. IX (p. 408).
Ces dynamos sont exécutées avec six ou avec huit balais. Le recouvrement des segments du commutateur a, dans cette machine, le même but que l'emploi des balais doubles dans celle dont nous venons de parler. Il résulte des deux figures schématiques 158 et 15!t que chaque bobine double est mise hors circuit pendant un 1/8 de tour dans la dynamo & quatre
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balais et pendant un 1/12 de tour dans celle à six balais. Dans renroutement à douze bobiae<<, trois de celles-ci sont groupées en série pour n'importe quelle position de l'induit, et deux seulement dans t'euroulement à quatre bobines.
En suivant le schéma avec attention pour lesditTérentes positions de l'induit, on verra que la tension décroit toutes les fois qu'une bobine est mise bors circuit. Cunime avant l'interruption, deux bobines sont toujours montées en quantité, il en résulte que la bobine qui resle dans le circuit reçoit
Fig. 159
presque tout le courant lorsque ta position des balais est exacte à cet instant, de sorte que l'interruption n'est suivie que d'une formation relativement laible d'étincelles.
B. — Dsmamoa pour distribution à trois llls Les installations importantes d'éclairage au moyen de dy-
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namos à courant continu sont le plus souvent exécutées suivant le système à trois fils (fig. 160), sur lequel nous avons donné quelques détails p. 111. Malgré les dépenses d'établissement plus élevées de Tusine génératrice, lesquelles sont dues à la présence de deux dynamos génératrices, ce système donne de très bons résultats en raison de l'économie de de cuivre qu'il permet de réaliser dans les conducteurs. Toutefois, il présente un certain inconvénient. En effet, quel que soit le soin avec lequel on s'efforce, dans Tavant-projet, d'égaliser
les charges de deux circuits, on ne peut pas empêcher, à certaines heures de la journée, une différence C(msidérable de se produire dans l'intensité des courants de deux branches. Donc, pq^r ne pas être forcé de laisser tourner Tune des dynamos presque à vide, on réunit le pôle positif (4-) avec le pôle négatif ( — ) {fig. 161),etoneroploie le fd neutre comme fil de retour. Il va sans dire qu'on ne peut procéder de la sorte que lorsque la charge totale est très faible, puisque, dans le cas contraire, la perte dans le fil serait par trop élevée.
Par conséquent, pour ne pas se priver
de l'avantage du fonctionnement d'une seule dynamo et pour pouvoir néanmoins conserver le couplage en série, on construit depuis quelque temps des dynamos permettant de diviser le courant sur la machine même.
r/est ainsi que M. J. A. Kingdon a, dès 1893, fait breveter une dynamo de ce genre ; mais nous ne nous y arrêterons pas, car elle ne présente qu'un intérêt historique (1).
Un progrès réel a été réalisé dans la disposition que nous
Fig.
rAAAAAAn
Fig. 161
(1) Voir Lumirre FAectr., 21 mars 1804.
DYNAMOS POUR DISTRIBUTION A TROIS FILS
allons décrire et qui est due à MM. G. Dettmar et A. Roihert (1) ; elle est d'ailleurs analogue, quant au principe, à celle de M. Kingdon. Cette machine comporte 3 balais et 4 pôles, dont les deux supérieurs ainsi que les deux inférieurs présentent la même polarité. La section du noyau de l'induit doit donc être, contrairement à ce qu'on fait dans les dynamos à 4 pôles ordinaires, disposée de façon qu'elle puisse recueillir toutes les lignes de force qui partent d'un pôle. L'excitation est opérée par croisement et notamment de manière que les pôles N|S,
Fig. 162
reçoivent leur courant du balai +, tandis que les pôles N^S sont dérivés sur — •
Supposons, pour un instant, que le balai soit relevé : la réaction de Tinduit amènera un affaiblissement des pôles N,Sj et un renforcement de Tintensilé do champ de NjSj, De la
■ (I) Elektrotechnische Zeitschrift, 4897 ; p. 230.
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sf>rte, la tension entre et -4- est augmentée et celle entre et — diminoée.
Il en résulte que pour l'excitation de renroulement des inducteurs de NjSj, la tension de la marche à vide doit entrer en ligne décompte. Si Ton abaisse le troisième balai» on ob* tiendra, selon que Tune ou l'autre des deux branches est sur^ chargée, une réduction immédiate de rintensité de champ en iVfS, ou bien un accroissement du champ en N^S^. Four celte raison il est rationnel de munir les pôles NiS, d'un en* roulement mixte. En outre, on intercalera dans chacun des doux enroulements en dérivation une résistance de réglage.
Une dynamo de ce genre de 2 x 110 volts à 3i0 ampères a fonctionné pendant plusieurs mois à l'Exposition Industrielle de Berlin en 1896. Les essais ont montré que l'on pouvait maintenir la tension constante, même en déchargeant entièrement l'un des circuits.
Vig. 164
Cette disposition n'est pas uniquement applicable avec 4 pôles ; on peut en faire usage avec succès dans des dynamos comportant un plus grand nombre de pôles. •
On obtient le même résultat et d'une manière automatique
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avec la dynamo de M. Dolivo-Dobrowolsky (1) ; toutefois, ou ne peut réaliser dans cette machine un réglage suffisant que lorsque les différences de charge ne dépassent pas 15 7o environ.
Le principe sur lequel repose cette dyn.imo est facile à comprendre à Taide de la figure 163. Le fil central est dérivé sur une bobine Dquiprésente une résistance très faible, mais une selfinduction très considérable. Par conséquent, lorsque la dynamo tourne, il se produit dans cette bobine un courant alternatif dont Fintensité est très faible et, par suite, de la self-induction très grande. Au contraire, un courant continu peut circuler sans obstacle.
Comme il n'est pas toujours praticable de placer la bobine d'induction D à l'intérieur de Tinduit, M. Dolivo-Dobrowolsky emploie, dans ce cas, une seconde disposition [fig. 164), dans laquelle la bobme est placée séparément et reliée avec l'induit au moyen de deux bagues de frottement. Pour des renseignements plus détaillées voir Chap. IX (p. 380).
(i) ElBQtricxen^ 7 avril 1894.
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CHAPITRE VIII
Orgaaes des Dynamos à courant continu
A. — Induit.
l^ ARBRE
L'Auteur a pu souvent observer ce fait que les arbres de dynamos construits d'après les règles ordinaires se rompaient peu de temps après avoir été mis en service. C'est ainsi que nous connaissons cinq cas où les arbres des dynamos excitatrices se rompirent après que les machines eurent fonctionné de 14 jours à 1 année, sans qu'on ait pu expliquer ces ruptures par des considérations tirées de la résistance des matériaux, puisque la charge maximum restait toujours très inférieure à la charge de rupture.
Il y a quelques années, M. Frédéric Autenheimer, alors directeur du I echnicum de Winterthur, et décédé depuis, publia une étude très intéressante sur la capacité de travail de matériaux de construction^ dans laquelle la résistance des matériaux fut envisagée à un point de vue entièrement nouveau (!)• L'auteur du présent ouvrage s'est proposé de vériGer cette théorie, sur un grand nombre d'arbres rompus et il croit s'acquitter d'un devoir de reconnaissance envers
(i) Il est juste de faire observer que les travaux de Wohler et autres ingénieurs avaient di'jà préparé le terrain de cette nouvelle théorie. Voir notamment l'ouvrage de J. J. Weyrauch. Stabilité des constructions en fer et en acier et calcul de leum dimensiom^, traduit et annoté par Michel SvilokossiTch, Paris 1888.
la mémoire du savant distingué dont nous venons de citer le nom, en exposant sa théorie dans ses principes essentiels, en tant qu'elle peut s'appliquer aux arbres de dynamos (1).
On doit, il est vrai, faire quelques réserves au sujet des conclusions de cette théorie, puisqu'elles ne s'appliquent qu'aux arbres de diamètre constant, tandis que dans le cal« cul des arbres ordinaires de dynamos on doit faire usage de certains coefficients suggérés par l'expérience et dont la détermination exacte est malheureusement encore impossible de nos jours.
Nous appliquerons néanmoins cette théorie parce qu'elle permet de se rendre plus exactement compte de la nature du travail des matériaux de construction que la théorie ordinaire de la résistance de ceux-ci.
L'orsqu'on soumet une barre de longueur iC à un effort de tension Z par centimètre carré, inférieur à la limite d'élasticité, la barre s'allongera, ainsi qu'on le sait, de A^ et on a
E étant le module d'élascticité.
Le travail qui est accompli pendant cet allongement, est
a = i A^Z, ou, en substituant la valeur de a ^,
Dès que l'effort de tension cesse de s'exercer, la barre revient à sa forme primitive ou mieux, et c'est en cela que la théorie d'Autenheimer se distingue de l'ancienne, la barre
(i) On trouvera des renseignements plus circonstanciés dans le BuUet n de l* Association des anciens élèves du Techniciim Winlerlhur, mai 1894, uinsi que dans un mémoire de J. Fischer Hinnkn, ibid, février 1895.
fl'allooge d*uae façon permanente, d*une quantité très petite» imperceptible à l'œil.
Ce phénomène se répète à chaque changement de sens de Teffort jusqu'à ce que rallongement total devienne égal à celui dû à la charge de rupture.
Désignons par a =K £ Z* la capacité de travail qui se perd à chaque changement de sens de l'effort; la capacité de travail
Fig. 165
totale sera (en la déterminant au moyen de la charge de rupture et de rallongement),
A = Na,
N désignant le nombre de changements de sens de l'effort auquel la tige peut résister avant de se rompre.
Lorsque TelTort de tension varie entre Zi et Z, (dans le cas des arbres de dynamos Z, est égal à la charge conibitiée de torsion et de flexion, et Z, à la charge de la torsion seule) M. Autenheimer à trouvé, en tenant compte de la durée d'un changement de sens de l'efl^ort, pour les arbres dont le diamèlre est constant
Dans cette formule on a désigné par A la capacité de travail en kilogrammes par centimètre
cube := environ 7,2 pour les arbres en fer forgé
et = 6,3 pour les arbres en acier fondu ; c un coefficient = 0,00094 pour le fer forgé ; ou = 0,00055 pour l'acier fondu ; N le nombre total de changement de sens de l'effort auquel
l'arbre peut résister avant de se rompre, et égal à deux
fois le nombre de tours ; E le module d'élasticité =18 00000 pour le fer soudé, ou = 21 00000 pour lacier ;
/ la durée d'un changement de sens de l'effort, exprimée en heures.
Pour des arbres dont le diamètre est variable^ on doit, suivant que le passage d*un diamètre à un autre est plus ou moins brusque, diviser le premier nombre de l'équation par un coefficient qui varie entre 40 et 10. Des essais que Wohler a exécutés, il y a une quarantaine d'années, sur des arbres avec ou sans congés, ont, en effet, montré que la durée de ceux-ci peut, selon le cas, être de 10 à 40 plus petite que celle des arbres à section constante (1). En tenant compte de ce fait par l'introduction du coefficient 20, ce chiffre pourrait, il est vrai, sembler un peu trop arrondi^ mais il convient de ne pas perdre de vue que le diamètre d'un arbre ne dépend que de la ra-* cine Ô'"® de ce nombre. En prenant donc ce coefficient deux ou trois fois trop grand, nous ne commettrions qu'une erreur de 10 Vo.
L'équation 113 montre que, pour le calcul de la durée d'un arbre, ce n'est pas la tension maximum Zj qui doit entrer en ligne de compte, mais bien la différence Z^* — Z^^
En calculant la valeur de la différence des carrés Z^* — Z^* pour différentes sections de l'arbre, on s'apercevra, ainsi que l'a démontré l'expérience, que les arbres des dynamos à courant continu se rompent ordinairement entre le commutateur et le moyeu de l'induit, c'est-à-dire en un endroit où le mo-
(t) Voir la note au bas de la page 268.
ment de torsion est é^al à zéro (2), en d'autres termes : Dans le calcul des arbres de dynamos^ ce nest pas du momenl de torsion^ mais bien du moment de flexion que fon doit tenir compte.
Dans un grand nombre de dynamos à courant continu, de 7 à 260 chevaux, on a trouvé à l'endroit indiqué, les valeurs movennes suivantes :
Dans la première formule, Chx est le nombre de chevaux» n celui de tours que fait la machine. De plus, on a
En substituant ces valeurs dans Téquation 113, on obtientr en supposant une durée moyenne d'un arbre égale à 30 ans ; Pour les arbres en fer forgé :
(114) d = 2Q y^^^ = 23 y/ — > en centimètres ; Pour les arbres en acier :
3 /Pc* 3 /vrr
(115) (/= !8 y "^ = 21 y ~, en centimètres.
Observation. — Dans oe** formules d désigne le diamètre à Tendroit de la charge maximum, c'est-à dire dans la douille du commutateur, les dimensions dans les paliers peuvent être un peu plus faibles.
(2) Voir aussi V American Machinist n? 47, 22 novembre 1894. La rupture de Tarbre que Ton trouve relatée dans cette publication aurait pu être prévue avec une certaine exactitude, grâce à la théorie d'Autnnheimer.
Exemples relatifs aux éq. (lii) el (115).
Dynamos des Ateliers cTOevlikon
PS
d (calculé)
d (exécuté)
33 mm.
40 mm.
im
(*) En service cet arbre a été trouvé trop faible ;
il a donné lieu à
une flèche exagérée.
Tous ces arbres sont en acier.
Les formules 114 et 115 donnent des règles générales pour des puissances très faibles des arbres trop faibles et pour des puissances considérables des arbres trop forls. En effet, les arbres d'un diamètre faible doivent être un peu renforcés, parce que dans ce cas Teffort de traction magnétique, dû aux défauts de construction, par exemple à un alésage excentrique ou à une disposition défectueuse des inducteurs, exerce une influence beaucoup plus grande que dans le cas de grands arbres. Nous reviendrons sur Teffort de traction magnétique à la fin de ce sous-chapitre.
Il va sans dire que les formules 114 et 115 ne peuvent servir qu'à la prédéterminalion approximative et qu'une vérification ultérieure est indispensable après qu'on a dessiné l'induit. Dans le cas des arbres de dynamos, ont peut considérer une charge de 450 à 550 kilogrammes par centimètre carré avec une flèche maximum de V^o ^ comme normale, ô désignant la distance de l'induit aux pôles (1).
Les dimensions des autres parties de l'arbre dépendent du diamètre de celui-ci dans la douille du commutateur.
(1) La flèche d'un grand nombre de dynamos exécutées a été trouvée» égale de 0,01 à 0,00 centimètres, les charges correspondantes de 100 à 550 kilogrammes par centimètre carré. Dans les machines plus grandes elle est généralement de 400 à 500 kilogrammes.
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Le diamètre au milieu de l'arbre est habituellement supérieur de quelques millimètres à celui dans le commutateur. Pour les diamètres des arbres dans les paliers, on doit tenir compte des distances entre ceux-ci et de la hauteur des congés. On peut, d'une façon très approchée, admettre que le diamètre au milieu de farbre est
dans les petites machines = 1,3 à 1,4 fois celui dans le palier ; » grandes » =1,1 à 1,1 » »
ce palier étant le plus rapproché de la poulie.
Les congés sur la iace intérieure des portées doiveat être suffisamment larges et profonds, puisque dans le cas cou-
Fig. 166
traire Thuilc chemine facilement le long de larbre ; c'est ainsi qu'on a pu observer sur un palier muni d'un petit réservoir d'huile, que celui-ci s'était vidé dans l'espace de 5 minutes à peine.
La fixation peut être effectuée soit à Taide d'une seule clavette grande, soit à l'aide de deux clavettes plus petites ; on aura surtout recours aux deux clavettes lorsque le moyeu est en bronze et lorsque son épaisseur doit être réduite à cause du prix élevé de ce métal.
On n'attache pas généralement à ce détail de la dynamo l'importance qu'il mérite.
Certaines observations que l'Auteur a pu faire sur des moteurs électriques pour tramways dans lesquels la charge des clavettes était, il est vrai, la plus défavorable qu'il soit possible, l'ont conduit à examiner de plus près les Tableaux en usage pour la déterminations des dimension des clavettes.
Il a trouvé que les clavettes employées dans les machines ordinaires ne sont pas d'un emploi rationnel dans les dynamos.
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Le reproche principal qu'on peut leur adresser concerne la hauteur, qui est trop grande pour des moyeux en bronze, tandis que les clavettes calculées pour la fonte sont trop faibles pour le bronze. Comme il importe beaucoup de posséder un système uniforme et comme, de plus, un certain nombre datelîers de n:achines suisses et allemands ont adopté le système de M. Julius Romele, de Fribourg (Bade), il serait bon que ce système fiit adopté pour les machines électriques dans le but d'arriver à une plus grande unification ; toutefois, on n'en fera usage qu'après lui avoir fait subir la modification indiquée au Tableau XII.
Cette modification consiste en ce que, par exemple, une clavette de 18 X 32 millimètres pourrait être appliquée aux arbres de 111 à 120 millimètres de diamètre, au lieu de remployer, d'après M. Fiomele, dans le cas d'arbres de 120 à 124 millimètres : d'ailleurs, on a maintenu partout les mêmes hauteurs et les mêmes largeurs. Cette façon de procéder préseule l'avantage qu'on peut commander des clavettes toutes faites. La longueur de la clavette se détermine en admettant une charge de i à 3 kilogrammes pour les moyeux en fonte el 3 à 4 pour ceux en bronze.
Effort de traction magnétique.
Pour déterminer l'ellort de traction magnétique du à l'usure des coussinets, la flexion des arbres, etc., nous ferons usage de la méthode approximative suivante. Nous supposerons, par exemple, que le centre A de Tinduit d'une machine à . 4 pôles, {fig. (J7), s'est déplacé de sa position primitive de la petite quantité x, La première conséquence de ce déplacement sera une modification de l'intensité des lignes de force aux 4 pôles et correspondant à la modification qui s'est opérée dans la résistance du circuit magnétique. Pour ne pas trop compliquer le problème, nous supposerons que l'entrefer dos pôles II et IV n'a pas été modifié ; nous n'aurons donc qu'à nous occuper des pôles I et IIL
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K l'inteDsité primitive dans l'eDtrefer; S la section d'un pôle ; S l'entrefer ; Bt et Bj les intensités après déplacement de l'induit.
La résistance du fer, que l'on peut considérer comme cons-
tante pour une tnible modilication des lignes de force, peut être expnmée en fraction de la résistance de l'air, en posant la résistance totale := n x la résistance de l'air. Nous aurons alors :
' 2oai + X
Les efTorts de tractioQ seront donc, en appliquant la formule de Maxwell (éq. ill):
' ^ 25 X 10" \2«» + W • '■-25>rîÔ»Uî»-W-
L'effort résultant qui s'exerce vers le bas serait, par conséquent, en négligeant x^ par rapport à 4 8***,
Z Zg Zj ij^
25 X 10« Sa
La constante A est, dans ce cas, égale à 2.
En effectuant le même calcul pour le cas où le centre de l'induit se déplace à 45® par rapport à l'axe des inducteurs, on obtiendra A = 2,8. Pour un nombre de pôles quelconque, on peut faire usage du Tableau suivant :
Tableau des valeurs de A
Nombre de pôles
Obserraiions
Déplacement suivant Taxe des inducteurs 1 Dép. suiy. la ligne neutre ' M suiv. Taxe des inducteurs > » suiv. la ligne neutre
Exemple. — Supposons que Tarbre d'une dynamo à 4 pôles de 50 kw avec couronne des inducteurs en 2 pièces, s*infl[échisse de 0,5""> [x z=z
Le poids de Finduit est égal à 800 kilogrammes ; de plus
5 = 0,5 cm ; a = 2-
S = 950 cm* ; B = 7000;
A est dans ce cas = 2,8. Nous avons donc
25 xîdë" (r05^"2 ^'^ ~ ^^ ^^logr- = 3 ^^ ^o'xàs de Tinduit.
(On voit facilement que ce chiffre peut doubler lorsque les coiissi-* nets sont usés.)
Dans les machines bipolaires symétriques, un déplacement du centre de Tinduit suivant le sens de Taxe des inducteurs ne donnerait pas lieu aune modification notable des lignes de force ;
il ne se produit donc pas de cette façon un efTort de traction. Mais il n'en est pas de même lorsque le déplacement a lieu suivant le sens de la ligne neutre.
Lorsque les inducteurs ne sont pas disposés symétriquement, comme c'est le cas dans les dynamos en fer à cheval {fig. 1G8), l'axe des inducteurs se trouve un peu au dessous de la ligne horizontale aby par suite de la longueur variable des
lignes de force. L'effort de traction résultant qui s'exerce vers le bas est) par conséquent
Z = 2Z, sîn a ;
dans cette formule il resterait encore à déterminer a.
Lorsque les paliers ne sont pas venus de fonte avec le bâti, on pourrait facilement obvier à cet inconvénient, en exhaussant le palier au-dessus du centre de l'alésage, au moyen de cules en tôle. On pourrait également, dans certains cas, compenser de cette façon une partie du poids de l'induit. Dans les dynamos à 4 pôles et comportant plus de 2 balais ce procédé n'est pas applicable, puisque dans le cas contraire les différentes branches seraient inégalement chargées. On n'aura recours à ce moyen que lorsque l'induit sera muni d*un enroulement ondulé {fig. 28 ou fig. 29).
L'effort de traction magnétique présente une importance
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toute spéciale dans le cas de grandes dynamos, actionnées par des moteurs à vapeur, et dans lesquelles le centre de Tinduit est, à chaque course de piston, déplace d'une quantité relativement grande par suite du coup du piston. Des dynamos de ce genre doivent, par conséquent, avoir un entrefer assez grand, ou bien l'intensité du champ doit être réduite en proportion. On atteint le même but par la disposition employée par les ateliers J. Farcot, à Saint-Ouen, pour les inducteurs, et dans laquelle tous les pôles de même nom se trouvent du même côté de Tinduit (Voir Chap. IX.)
Observation. — I/équatiou 416 montre que l'ofTort de traction magnétique s'accroît, avec une lorrgueur donnée de l'induit, un peu plus rapidement que le rapport des diamètres. Mais, comme le poids de l'induit croit à peu près en raison du carré de son diamètre, Tiniluence de TeiTort de traction magnétique diminue, par conséquent lorsque les dimensions de l'induit augmentent.
2*» Paliers
a) Paliers ordinaires.
La longueur du palier dépend du travail de frottement admis par centimètre carré de surface de pression (ou du travail spécifique de frottement).
Soient :
d le diamètre de Tarbre, en centimètres ;
l la longueur du palier ;
P la pression sur le palier, résultant du poids de Tinduit et de la
traction de la courroie (voir p. 62); f le coefficient de frottement ; A 1(3 travail maximum de frottement admis par centimètre carré.
Pour que les paliers ne s'échauffent pas, on doit avoir ou
FT
f varie, selon le genre de graissage et la vitesse, entre 0,05 et 0,08 ; A ne doit pas dépasser 1 kilogram mètre par cm', et n*est que lorsque la lubriGcation est tout à fait bonne qu'on peut aller jusqu'à A = 1,1 à 1,2 kgm.
Généralement on prend
pour de très petites machines : / = 3,3 à 4 rf;
— des machines moyennes : / = 2,3 à 3 ûf ;
— de grandes machines : / = 2 à 2,5 rf.
Presque toutes les dynamos modernes, à Texception des moteurs mobiles, sont munies de bagues de graissage qui sont au nombre d*une ou de deux et même plus, suivant la longueur du palier. L'expérience a montré qu'on peut, avec une seule bague de graissage, lubrifie?' à la rigueur des paliers ayant jusqu'à 400 millimètres de longueur (pour dynamos de 200 à 230 chevaux) ; mais il est rationnel de faire usage de deux bagues, même pour des paliers moins longs. Dans la construction des paliers il faut tenir compte des considérations suivantes :
1° Les coussinets doivent être interchangeables et en bronze (i) ou en fonte avec garniture en métal anti- Iriction ;
2® Les bagues de graissage doivent être accessibles pour le contrôle de leur fonctionnement ;
3** Le lubrifiant doit pouvoir être introduit aussi rapidement et aussi abondamment que possible, au cas où les bagues cesseraient de fonctionner;
4° Les bagues doivent être d'un métal non magnétique et ne pas être trop immergées dans l'huile, puisque sans cette précaution leur frottement augmenterait et leur vitesse diminuerait.
3* Le réservoir d'huile doit être aussi profond que possible, afin que la poussière métallique entraînée par l'huile puisse se déposer au fond ;
(1) Ils seront en bronze lorsqu'il y aura lieu de craindre une dispersion de lignes de force.
2 coupe AH j coupe AOC g coupe GH ^ tonpe DE
Palier d'un dynamo de 1000 chenaux à 360 tours, exéontée par In J. Farcot.
6" Oq évitera de faire des paliers en deux pièces, dans
lesquels i'huile pourrait filer entre le chapeau du palier et la
partie inférieure
Ces conditions sont remplies en tous points par le type de palier à 4 bagues (Bgure 169), construit dans les Ateliers J. Farcot à Saint-Ouen pourune machine de 1000 chevaux à 360 tours. On satisfait tout particulièrement à la dernière condition en disposant la surface sur laquelle repose le chapeau du palier un pea au-dessous du plan de séparation des deux parties du coussinet.
L'n a^tre avantage de ce palier consiste en ce que le coussinet supérieur est d'une seule pièce et très solide. Notons enfin que les fonds des boites du palier sont refroidis par un courant d'eau circulant dans un sens parallèle à rax.e. Les figures 170 et 171 représentent deux grands paliers dont l'un est muni
Fig. 170
de 3 bagues de graissage et l'autre de 2. Le premier a été employé par la C" de Fives-Lille, à Givors, pour une machine de 600 chevaux et faisant 300 tours (voir description Chap. IX) ; l'autre par la General Electric Company de New-York.
Aux Etals-Unts, on constate souvent la tendance de disposer les paliers, suivant l'exemple de Seliers, de façon qu'ils poissent être ajustés dans n'importe quelle position.
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C'est le cas d'un palier construit, il y a quelques années, parla WestîngLouse Company {fig. 172). Pour éviter l'alésage sphérique assez difficile à effectuer, la Crooker Whaeler Company qui construit des petits moteurs, remplit tout simplement l'espace entre les coussinets et le corps du palier d'une composition (fi). 173).
Un palier très simple
de ce genre {fig. 174) est
construit par les Ateliers
saxons de constructions
électriques, autrefois Puschmann et Compagnie.
On trouvera d'autres types de paliers au Chap. IX.
Les constructeurs américains appliquent souvent un
Fig. m
excellent procédé pour obtenir des coussinets absolument exacts ; un moyen semblable est employé d'ailleurs depuis 5 ans aux Ateliers d'Oerlikon et se répand de plus en plus. A cet effet, on n'alèse pas les coussinets, mais on coule l'oUiago
autour d'un noyau placé suivant l'a peut se déplacer dans ud guidage a {fig. 173). A rexlrémité de la partie cylindrique, ce noyau est muni d'une arête f et d'un cône d. La partie cylindrique a un diamètre égal à celui' de l'alésage. Après qu'on a coulé la composition, on la laisse se refroidir un peu et on chasse ensuite le noyau ; la surface du coussinet devient aloi-s
e des coussinets et qui
très dure et polie comme
Ce procédé présente surtout (le grand-avanlages lorsqu'il s'agit de fournir ultérieurtment des coussinets (le rechange.
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(b) Paliers à billes et paliers à rouleaux.
Les applications très nombreuses que les paliers à billes ci ceux à rouleaux ont reçu dans la mécanique, ont nécessairement attiré sur ces organes Tattention des constructeurs de dynamos. Toutefois, les essais qu'on a fait dans ce sens n*ont pas toujours été couronnés de succès; il nous parait donc utile de nous étendre un peu sur les particularités de ces paliers.
Les principales difficultés que Ton rencontre dans l'emploi de paliers à billes et de ceux à rouleaux sont :
l"" La nécessité de supprimer le bruit produit par la
grande vitesse à laquelle les arbres tournent ;
2^ La sécurité insuffisante de fonctionnement, due à
l'écrasement des billes ; 3® Leur prix élevé.
Nous pourrions encore ajouter le fait que le frottement des paliers de ce genre est, en règle générale, plus grand qu'on ne le supposerait en lisant les catalogues de constructeurs.
Les deux défauts cités en premier lieu se retrouvent surtout dans les paliers où les billes ou les rouleaux se touchent, car alors la vitesse à la périphérie de la surface de contact est doublée. Par suite, les paliers ainsi constitués ne sont pas applicables dans les dynamos.
Dans les paliers plus récents, on s'ingénie à supprimer autant que possible le frottement de glissement et à produire un frottement de roulement.
Supposons que cette condition soit remplie : la perte due
au frottement pour une pression P peut être déterminée de
la façon suivante :
p, _ 0,05P "" "TT'
R étant le rayon des rouleaux en centimètres.
Cette formule est applicable au cas du roulement des roues de wagons de chemin de fer sur rails en fer, où R = 30 centimèlres environ. Pour des rouleaux durcis et des coussinets soigneusement polis, le frottement pourrait être supposé peut-être 3 fois plus faible.
Soient maintenant :
Le diamètre de rarbre= 5 centimètres ; Le diamètre des rouleaux = 0,75 centimètres ; on aura
tandis que, pour les paliers ordinaires, on a P' = 0, 06 P.
De plus, les vitesses à la périphérie de Tarbre et au milieu des billôs sont dans le rapport de
Par suite, le frottement est, dans le cas le plus favorable, égal à
0,022 1 _n-oo
de celui des paliers ordinaires.
Mais, comme il est presque impossible de supprimer [entièrement le frottement de glissement, ce rapport est en réalité . moins favorable.
La Roller Bearing Company ^ par exemple, qui a fait à ce sujet des essais complets et dont les paliers comptent parmi les meilleurs de ce genre, n'indique qu'une réduction de 15 à 20 Vo pendant le mouvement, et de 60 à 80 7o au moment du démarrage. Par contre, la dépense du lubrifiant est réduite de 25 à 50 Vo-
D'après les renseignements donnés par cette Compagnie, les rouleaux d'un palier dont la pression est de 6000 kilog. et où l'arbre fait 500 tours, devraient avoir, par exemple, une longueur de 20 centimètres. Pour des paliers plus petits, de 5 à 10 centimètres de diamètre de l'arbre, la longueur des rouleaux varie entre 2,1 et 1,6 de celle du diamètre de l'arbre. Le nombre de rouleaux est de 7 à 8. Les ligures 176 à 178 moutrent quelqpies types exécutés de paliers à billes ou à rouleaux.
La figure 176 représente un palier de TAuteur et est employé dans la macbine de 4,5 kw. décrite p. 182. Pour empêcher le contact entre les billes, celles-ci sont contenues dansnne douille
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eD bronze percée de trous. Cette boite est destinée en même temps à empêcher le glissement de l'arbre suivant sur l'axe. Le
graissage peul être opéré soit au moyen d'un godet à gouttes, soit en immergeant le disque Bt de la boite B daas le réservoir d'huile
Dans le palier de la Boller Bear'tng Company {fig. 177), les billes sont remplacées par des rouleaux qui résistent
à une plus grande pression que celles-ci. Grdcc à une modilîcatioa appropriée, ce palier est beaucoup appliqué sur des wagons de chemin de fer, et notamment lorsque la pression ne dopasse pas iOO kilog. par boite h graisse et que la vitesse de l'essieu est limitée entre GO et 100 kilomètres. Si
CRAPAUDIN'ES ET TOURILLONS
le diamètre de la roue est de l mètre, la vitesse correspondante est de 320 à 530 tours par minute.
Dans te type montré sur la figure 178, breveté par M. G. Philippe de Paris, le frottement de glissement est évité d'une
manière ingénieuse] au moyen de rouleaux intermédiaires. Pour remplir cette condition, on doit avoir le rapport :
c) Crapaudines el Tourillons à collets.
On exécute souvent les dynamos à axe vertical et on les couple directement avec une turbine. Dans beaucoup de cas le constructeur de turbines est prêt h compenser tout le poids par la contre-pression hydraulique, et la construclion'des paliers de la dynamo est de la sorte considérablement simpliliée. Cette disposition est souvent préférable aux autres. Mais il existe aussi des cas exceptionnels où le constructeur de la dynamo doit compenser le poids de l'induit, ce qui n'est pas toujours po-t^ible à l'aide d'une crapaudine, car le poids et le nombre de tours sont souvent trop considérables.
Aux Ateliers (fOerlikon on a trouvé une solution très tlé-
J. FiacBBB-HiNNBN, Dynsmos k courant conlinu. 19
gante de ce problème» en employant dans beaucoup de cas des pivots magnétiques (Brevet suisse n® 7610^ nov. i8$f3(l), dont le calcul peut être effectaé à Vsààe de Téquatioa 87.
Pour être sûr du succès, on doit s^insptrer des considérations suivantes :
1^ La force d'attraction magnétique dépend du carré de la distance interpolaire. Par suite, on devrait lin^ter exactement le jeu libre aussi bien en bas qu'en haui à Taide d*une crapaudine appropriée ; cette dernière précaution est surtout nécessaire lorsque les poutres sur lesquelles reposent les djuamos sont quelque peu légères et exposées à fléchir.
2* La chambre de la turbine est déformée par la pression de Teau, de sorte que la pression transmise au pirol est en réalité beaucoup plus grande que le poids de Ilnduit augmenté de celui de l'arbre el, éventuellement, de celui de la turbine.
CrajMudine (diamèêre en wùllimèires)
Tonn par minute
Charge en kilogrammes
Jttiqa'i 130
Par conséquent, on doit» dans tous les cas» intercaler dans le circuit magnétique de cette disposition un régulateur qui
(1) Lamaison J.FarcotàSaint Ouen(Seine) a breveté (Brevet n® 239 191, 11 jnin 18^4) et employé avec succès un dispositif plus simple et qui présente, en outre, Tavantage de ne pas occasionn er des perte» par hystércsis dans Je plateau claveté sur Tarbre et attiré par Télectro fixe à un seul enroulement (voir p. 370).
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permettra de modifier les inteiisités de courant entre des limites sufQs«ksuiiêiit écartées.
Pour les crapaudines, M. /. «/. Reiffer a donné le Tableau ci-coiilre(p. 290)(i).
Les diamètres indiqués dans ce Tableau ne sont applicables qu'aux crapaudines dans lesquelles on a percé, ainsi que dans la plaque d*appul, un petit trou de 3 à 10"*™.
Lorsque Ta turbine est suspendue à la dynamo, on adoptera de préférence des tourillons à collets, lia palier de ce genre est représenté par la Cgure 216. Le poids suspendu était, dans ce cas, de 500 kilogr. avec 1200 tours. Le collet avarf lesdiraensions suivantes : Diam. ext. = 92 millimétrés ; diam. inter. = 4* millimètres. Un essai ayant dnré 2 heures a montré que le moteur muni d'un tourillon de ce genre pouvait fonctionner sans s'échauffer outre mesure et sans pivot magnétique; le travail admis était dte 2*«^,5 (!!) par centimètre cube. Pour le fonctionnement normal, on ne devrait cependant pas dépasser un travail admis de t à 1,2 kilogrammes.
POULIBS A, G0URR01£S ET PoULlES A GORGES
L'épaisseur de la courroie est doniïée par !a formwle.
Chx (tf8î)f g ="r~ r «i^ centimètres..
Daofi celte formule €ml a désigné par
Chx le nomLre de chevaux ;
/ la largeur de te cowrmie en- centimètre ;
V I<K fitesse en: mètare» ;
Y un coefficient qui est, d'après M. Reuleaux, pour des courroies en cuir =0,16 à 0,30 ;
«< <c en cot»n =0,11 à 0,21 ;
« « en caoutchouc = 0,15, à 0,25 ;
Les courroies simples ont une épaisseur de 4 à 6 millimètres, les courroies doublesune épalsseurdeG à 15 millimètres;
(1) Einfache Bercchnung der TurbineUj Zurich, chez A. Raustein.
les courroies en coton et celles en poils de chameau ont quelquefois des épaisseurs allant jusqu'à 18 millimètres. La vitesse de la courroie est
dans les très petites dynamos de 8 à 1 mètres environ ; « dynamos moyennes de 12 à 16 « «
« grandes dynamos jusqu'à 2U « «
Toutefois, des constructeurs américains adttiettent une vitesse de 23 mètres et plus.
11 ne serait pas rationnel de calculer la largeur de la poulie en partant de la vitesse et de l'épaisseur de la courroie ; il est préférable de se donner une largeur qui est voisine de celle do courroies exécutées. Cette façon de procéder est d*auiant plus indiquée que les formules ordinaires ne tiennent aucun compte du glissement de la courroie.
Dans ce but, on peut faire usage de la formule.
(119) b^cS^'^^"^ ,
Le Tableau XUI, qui se trouve à la fin deTouvrage, donne les valeurs moyennes de la quantité c ; ce Tableau a été dressé à Taide de chifTres fournis par 8 ateliers de construction de dynamos renommées (1). En ce qui concerne le dernier chiffre de ce Tableau, il convient de faire observer qu'il se rapporte à un moteur à vapeur qui actionnait une assez grande poulie de transmission. Par contre, pour les dynamos il n'est pas rationnel de descendre au-dessous du minimum c = 3.
Pour des machines jusqu'à une puissance d'environ 400 chevaux, les chiffres du Tableau peuvent être exprimés d'une manière approchée par les formules :
(120) ^-'Vc^i^
OU
(1) Thomson-Houston, J. Farcot, Westinghouse, Crocker Wheeler, Oerlikon, Ganz et G", Schuckert.
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Doù
comme minimum d'épaisseur pour courroies en cuir.
Aux Etats-Unis les transmissions par courroie sont beaucoup plus répandues qu*en Europe, et les largeurs des courroies notamment atteignent souvent 2°*, 100 ; on ne se rend pas bien compte de cetle préférence, puisque les courroies de ce genre sont relativement trop chères, sans compter que la sécurité du fonctionnement des dynamos est beaucoup moindre. Dans l'usine généralice de Tune des plus grandes Compagnies de tramways électriques aux Etats-l'nis, celle de V Atlantic Avenue Railroad Company^ à Brooklyn, un accident survenu il y a quelques années a obligé cette Compagnie à remplacer chacune des courroies larges par deux courroies moitié moins larges placéesTune à côté de l'autre.
On doit éviter autant que possible les poulie-tendeurs pour courroies, qui diminuent toujours considérablement la durée de colles-ci. Nous connaissons une installation (Usine génératrice pour l'éclairage du Secteur des Champs-Elysées, à Paris) où Ton a dû réparer la courroie tous les 15 jours. La distance entre deux poulies n'était, dans ce cas, que de 3™, 500 environ.
Dans les machines où "> 6 à 40, on fait ordinairement
usage de la transmission par câbles en chanvre. Pour des câbles ronds on a la formule
(123) dhn = ^^^~\
où m est le nombre de câbles en chanvre,
d le diamètre de chaque câble, en cm ;
Y une constante qui varie entre 10 et 23.
Pour se rendre compte de la latitude que peut se donner l'Ingénieur qui étudie les transmissions par câbles, nous citerons loi cas relatés par 31. Tremlett Carter y dans lesquels f variait
entre 9, 3 et 12,8; les dynamos Alioth^ de Bàle, ont des dimensions pour lesquelles Y est= 11, S à 13 ; les câbles des
*--- ÛT*
Ateliers cTOerlikon ont une constante y qui est égale, en moyenne, à 11 et enfin M. Seiffert donne des valeurs de t variaùt de 15 à 25 (1).
T^leoAi des poulies à gorges exécutées par les Aieliei^s cTOerlikon
DioraDaioBB des {korgea
dix
"ai
Chs
cm
cm
iO.4
fi,5 i
On trouve peut-être surprenant que des poulies exécutées dans les mômes ateliers puissent présenter autant de différences ; mais il convient de faire observer que presque toutes ces poulHes à gorges ont
été construites sur commande et d'après les mdicatLojifi -epéciales du constructeur de la turbine.
Depuis quelqne temps on emploie avec succès des cordes
:(1') HiHfshuch fur Elekirotechniky par Grawinkel et Stregisbr, 2* «d.
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eu chanvre de sectioo rectangulaire, d'après le br^evet de M. J. H. Beck^ «de Schaflhouse {fig* 180), et dont Ibs avantages seraient les suivants :
i^ Les câbles ne pouvant pas tourner dans les gorges, Tasure s'en réduit par conséquent; de plus, ils peuvent être retournés après usune ;
2^ Le mode de confection du càlile permet de le tresser complètement sec, de sorbe qu'il ne se détend pas ultérieurement.
Le catalogue •de la maison précitée contient les reoBeigiieoaents suivants relatifs à la puissance que Ton peut iransn»ettre i l'aide de câbles de 45 millimètres.
Nombre de cables
Chevanx
'itesM dn cAble en
mètrai par mcodc
le
4^ Lanterne de l^induit
\J isolement des disques en fer est effectué soit par l'interposition de feuilles de papier de 0,04 à 0,06 millimètre d'épaisseur environ, soit par uie couche de vernis dont on enduit les tôles, soit enfin en faisant usage de tôles qui sont oxydées à leur surface. Ce dernier mode d'isolement est employé, par exemple par la Compagnie Edison^ à Schenectady, N. Y. Il est difQcile de savoir s'il est moins coûteux que celui où l'on fait usage de feuilles de papier.
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Un certain nombre d'ateliers de conslructioa de dyaamos emploient pour le vernissage de tôles des machines spéciales, munies de rouleaux élastiques, à l'aide desquels le veniis est répartie très uniformément.
Un mode d'isolement très rationnel consiste encore à coller les feuilles de papier avec de la gomme-laque sur les disques en fer, avant le poinçonnage des encoches. De cette façon, les couches interposées de papier sont poinçonnées en même temps que les disques et, ce qui est surtout très important, l'induit iorme pour ainsi dire un bloc de fer dont la forme ne se modifie presque plus après qu'il a quitté la presse hydraulique. Dans le cas contraire, les disques possèdent encore une certaine élasticité qui leur permet d'agir comme ressorts et qui est assez grande pour désagréger le noyau de l'induit. Dans le procédé dont nous venons de parler, les disques en tùle doivent être rechaulTés sous la presse ; après 2 à 3 heures, les tôles sont collées les unes aux autres d'une façon durable.
Comme l'épaisseur des tôles varie habituellement entre 0,'i et 0,6"", 8S à 90 0/0 de la section totale sont utilisés en y comprenant les rugosités des tôles.
Les induits dentés sont poinçonnés avant l'assemblage ou
bien fraisés ensuite; il n'est pas rationnel d'opérer le roortal-
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sage après que les tôles ont été comprimées sous la presse, car il pourrait'arriver alors qu'une ou plusieurs dents soient arrachées. Dans tous les cas, les encoches doivent être, après poinçonnage ou après fraisage, soigneusement limées pour empêcher le contact entre les tôles contiguës par les ba^ vures. L'auteur [a remarqué plusieurs fois que réchauffement des dents était du uniquement au contact des tôles entre elles et qu'il a pu être supprimé après qu'on eût bien nettoyé les encoches. Dans un cas particulier, réchauffement devînt encore plus fort après le limage
qui, soit dit en passant, n'avait pas x. <\5^5^^^^ T^^^^ été fait avec beaucoup de soin. Ceci ^ I a »
•I j * A* t 't \ ^ ^ iSoucfure montre que ce travail doit être fait v ^ ■
très consciencieusement si l'on veut
obtenir le résultat désiré.
Les disques en fer qu'on dispose de chaque côté de Tinduit sont ordinairement en tôles de 2 à 3"™"* d'épaisseur.
Les induits formés de fils de fer semblent être abandonnés actuel- ^'
lement pour des raisons qu'il est facile de concevoir.
Dans les dijnamos à pôles latéraux^ l'induit est constitué par
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un ruban en fer enroulé avec couches interposées de papier; du reste, ce type est moins répandu de nos jours qu'il n'était autrefois, peut-être, en partie, parce que le ruban en fer est beaucoup plus coûteux que les tôles et ne peut pas être obtenu en assez grande longueur.
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OoDepeut obtenir les tôles d'une s£ule pièce pourinduil que jusqu'aux diamètres de I mètre à l'°,2; pour des iucluiU plus grands on est obligé de les découper en plusieurs «egments. La réunion d^ différents HegoienU est eilectuéfl de diveises manières, ainsi que le montrent les figures 181 et 182, qui
kéy<
peuvent se passer de description.
181) a, procédé de Wood, Cleveland;
181) b, procédé de G. Kapp;
182) procédé des Ateliers d'Oerltkon.
En ce qui concerne la pose des disques en 1er sur l'arbre, noue ne mentionneneroQS qu'on certain nombre de procédés caractéristiques, la place nous taisant défaut pour indiquer paiement ceux qui eu sont Fig- iS5 dérivés et qui n'en
diffèrent que par <]uelques détails peu importants.
Dans le cas de l'induit représenté sur la figure 183 {Société
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Anonyme d'Electricité autre fois Lahmeyer et C'*) (I), qui donne une disposition souvent employée pour des petits induits, les tôles sont ^directement posées contre l'arbre et maintenues au moyen d'un écrou. Cette disposition est peut-être moins rationnelle dans le cas de moteurs que dans celui de génératrices ; en effet, comme pour en diminuer le prix de revient, les dyna-
mos de ce genre sont souvent construites en grand nombre et mises en dépôt, il n'est pas commode d'y adapter ensuite des arbres spéciaux, comme c'est presque inévitable dans le cas de moteurs. (}et inconvénient est supprimé dans les types d'induits des figures 18t et 18^, puisque l'arbre peut dans ce cas être changé, même lorsque l'enroulement est terminé.
En particulier, la disposition montrée par la ligure 164 présente plusieurs avantage»; le principe en a été indiqué pour la première fois par la ll'exlinyhouse Company de Pittsburgb, qui construit même des alternateurs très puissants suivant ce type. Son avantage principal consiste en ce qu'elle rend inutile une carcasse d'induit spéciale.
Il est vrai que cette disposition entraine beaucoup de déchets dans la lôle, mais cette perte est suffisamment compensée 'par la suppression de la lanterne d'induit et par la réduction de la main-d'œuvre. Pour des dynamos de puis-
(I) Les Tigures 183, 137, 188 et 190 ont été extraites de l'exceileul ouvrage île M. E. Arnold, ÀnkcnuicktamjeH tind Ankerconstructionen der Gleiclialrom Dynamomnachincn, 2* éd. Bei'lin, 1896.
sance moyenne, les Ateliers d'Oerlikon font usage d'un dispositif qui est représenté sur la figure 186. La lanterne de l'induit est formée de 6 rayons en deux parties inégales qui viennent
se placer & tour de rôle l'une en face de l'autre. 11 sera question plus loin de l'enroulement de cet induit.
Les ligures 187 et 188 montrent également deux lanternes d'induits caractéristiques ; la première est construite par la General Electric Company. la seconde par M, Aliotli, à Bâle.
Vi^. 18»
Dans celle-ci, les tôles sont rivées comme dans l'induit repré-
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sente sur la figure 184; à cet eiïet, les disques extrêmes sont en tôle très épaissc.L'induit (iigure 187) est muni, en outre.d'une ventilation artificielle qui est obtenue par l'interposition de àeu\. disques en laiton portaut nervures. II est d'ailleurs fort douteux que cette venlilatioasoit réellement de quelque utilité.
Nous arrivoDS maintenant aux. induits dont l'enroulement est disposé suivant la périphérie.
Figure 189 ; génératrice pour tramway de H. F. Parshall, General Elatrie Company.
Figure 190 : dynamo à 4 pôles de Brown, ffoveri et C".
La première de ces dynamos est munie également d'une ventilation artificielle de la carcasse de l'Induit. Cette dynamo présente encore un certain intérêt en ce que l'isolement de la surface du commutateur est eiïectué d'une manière très complète et originale.
Comme, de plus, les tôles sont munies d'oreilles qui s'engagent dans les rayons en fonte de la carcasse, on a pu supprimer les coins d'entraiaemeat (driving-homs).
Dans l'induit des dynamos multipolaires de Brown, \ea boulons qui maintiennent les tôles servent en même temps à
Fig. m
entraîner l'enroulement; à cetelTet, ils sont noyés moitié dans la carcasse en fonte et moitié dans les disques en tôle.
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Les figures jusqu'ici éaumérées se rapportent en majeure partie aux induits à tambour (1).
EnGn, nous mentionnerons encore cinq types de carcasses qui sont très bien appropriés aux induits à anneau (fig, 191 à 196). A l'exception de celle des figures 194 et 195, ces lanternes peuvent être employées également dans le cas d'induits à tambour. Une disposition très simple et peu coûteuse est celle imaginée par l'Auteur et brevetée par la Maison Farcot à St-Ouen (fig. 192 et 193). Ces figures sont empruntées à une dynamo de 240 chevaux à 360 tours. Pour faciliter la compression des tôles à la presse hydraulique, on donne aux boulons une longueur supérieure de quelques centimètres à celle qui est nécessaire ; ils servent dans ce cas de guides aux tôles et on les coupe, après la compression, à la longueur exacte.
11 est à peine nécessaire de faire observer que ces boulons ne doivent p^s être isolés, et qu'ils ne doivent pas être nécessairement en laiton ou en bronze. Il est même permis de
ïl
Fijf. 193
faire pénétrer ces boulons assez profondément dans la carcasse en fer, sans qu'on ait à craindre réchauffement, puisque leur self-induction est tellement considérable, par suite de la faible saturation du fer, que le courant ne se produit pour ainsi dire pas. Une vue complète de cette machine est donnée au Chap. IX.
Reprenons la description des types.
(1) On trouvera d'autres coupes d'induits très bien exécutés dans l'ouvrage cité de M. Ari^old.
J. FiscHKR'HiNNKN', Dvnamos h courant continu 20
■ 306 CHAP. Vm. — ORGANES DES DYNAMOS A COURANT CONTINU
Dans le type que nous venons de décrire, aussi bien que dans les deux suivants (/?(/. 191 et 195), les rayons servent en même temps d'entraineurs puisqu'ils sont h. cet eiTet insérés dans la t61e.
Par contre, dans la machine fig. 196 il est laitusaj^e de petites clavettes qui s'engagent moitié dans la lanterne, moitié
dans les léles.
Ainsi que nous l'avons déjà dit, les lanternes de dyn anneau doivent être en bronze ; dans celles à tambour on préférera la fonte pour en réduire le prix.
En règle générale, les dynamos puissantes sont munies
d'un enroulement en tambour, ou bien, dans le cas où l'eiiroulement en anneau est prescrit, la lanterne est en deux pièces.
le moyeu et les rayons en ionie et la jante en bronze. (Voir la disposition de Aï. Thurij^ Chap. IX p. 337).
Observation. — Nous croyons devoir, en citant quelques cliiffres, nous élever contre le préjugé jléjà vieux que les boulons qui servent à maintenir les tôles doivent être forcément isolés (1). Les quelques cas exceptionnels où un échauffement exagéré a pu être constaté par ce fait se rapportent sans doute à des machines bipolaires ayant une très grande saturation du noyau. Par contre, dans les machines multipolaires où, en considération des pertes par hystérésis, on est obligé d'employer des densités plutôt faibles, Tisôlement des boulons est presque toujours inutile. Bien qu'il s'agisse ici de courants alternatifs, on peut faire cette démonstration avec facilité sans enfreindre l'ordre didactique naturel. Nous prendrons pour base de nos calculs le cas le plus défavorable, c'est-à-dire celui où le boulon traverse le noyau de fer en son milieu. C'est eflectivement le cas dans les dvnamos de Siemens et Halske et dans celle de Schuckcrt. Lorsque l'induit tourne, des lignes de force circulent autour des boulons et leur sens change toutes les fois que le boulon passe par l'axe des pôles. Ce flux est maximum lorsque le boulon se trouve dans la ligne neutre. Soient 4> ce nombre maximum de
li'Cnes, w = — le nombre de périodes et K un coefGcient
dont la valeur absolue n'intervient pas dans le calcul.
La f. e. m. moyenne des boulons est alors
E=:u)K*.iO-«.
Si le nombre de boulons était égal à celui des pôles, il se formerait par couple de boulons adjacents un circuit fermé. Il se produirait, par conséquent, un courant alternatif dont la courbe périodique aurait une forme à peu près identique à celle de la courbe de la tension. Ce courant engendre à son tour des lignes de force qui entourent également les boulons et dont le nombre dépend k chaque instant de l'intensité de.
M) Voir Schiueiz. nidtter fiir Elecîrotcchmk, frvrier 18PS.
ce courant. Nous désignerons par <p l'intensité maximum d'un champ secondaire de ce genre.
Alaisy on sait que, d'après les lois exposées au début de Touvrage, un champ variable qui circule autour d'un conducteur produit dans celui-ci une f. e. m. qui reste la même, que la variation soit produite par le changement de position du conducteur dans un champ d'intensité constante, ou que la position du fil restant la même par rapport au champ, elle soit opérée par la modification de l'intensité des lignes de force. Lorsque le champ est produit par le courant dans le conducteur même, nous appellerons la f. e. m. ainsi induite la /. e. m. de $elf~induction. On peut la déterminer d'une, manière analogue à celle donnée plus haut ; on a donc
E, = cdKÔ.10-«.
Lorsque la résistance du conducteur peut être négligée
devant la self-induction, comme cela a lieu eflfectivement
dans ce cas, on aura
et comme, de plus, K' peut être pris approximativement égal à K, on a
Dans celte équation, * est connu d'avance, de plus o est une fonction de l'intensité ; nous pourrons donc déterminer l'intensité à l'aide de cette équation dès que nous connaîtrons le rapport dans lequel se trouvent Jet ,1.
Considérons un circuit magnétique de longueur L, sur lequel agissent 3/n ampères-tours ; l'intensité des lignes de force est déterminée d'une façon très approchée par la formule empirique
(24) Br.--21500--^^^-^,
v'il
dans laquelle
Ainsi que le montre le Tableau suivant, cette formule donne des valeurs qui ne diffèrent que de I à 2 Vo de celles qu'on
obtient à l'aide de la courbe pour le fer iorgé que nous donnons à la fin du volume, et notamment pour des saturations comprises entre 4500 et 18400 ligues.
B d'ftprè* U eoorb«
B eakali
Erre or
Pour d'autres courbes de fer forgé on devrait éventaellement modifier quelque peu les constantes.
Nous ferons maintenant une supposition qui est la plus défavorable pour notre démonstration, à savoir que les lignes de force ne circulent qu*à l'intérieur d'un cercle
Fig. 197
ayant pour diamètre la hauteur radiale du noyau des tôles ; en supposant que l'intensité maximum est 5 et m = 1 , le nombre total maximum des lignes de îorce sera
OU d'une façon générale
Supposons que le courant suive la loi du sinus, l'intensité maximum serait = v^S X 5, et pareillement
Donc, Fintensité moyenne serait
Tableau des valeurs de a
et p
Valeurs «le r-j 3,5
64 500 134 OCX)
Valeurs de r.i S
'Al=
KK
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Nous allons nous occuper maintenant d'un exemple numérique.
Supposons que les données d'une dynamo à 6 pôles, de 180 kilowatts, soient les suivantes:
Arc polaire = 44 cm ; Saturalion =7000; r^ = 9 cm ; Tj = 1 »
Nombre de boulons = 6.
Résistance d'un boulon, en y comprenant l'assemblage = 0,0016 co.
D'après le Tableau p. 311, on aurait :
On a, de plus»
Donc
^ = (moÔQ-x 7^-77-000^-/) 72 ^ ^* ^"^P"'"'-
La perte de watts dans les boulons est égale à
6 X 0.00016 X 74« = 5,2 watts.
Ce calcul montre qu'il ne serait d'aucune utilité d'isoler les boulons de cette machine.
4® Commutateur et enroulement
Commutateur. — Dans les dynamos très petites, on rencontre encore souvent des dispositions dans lesquelles les touches du commutateur sont montées directement sur l'arbre. Cette façon de procéder n'est pas rationnelle, puisque le remplacement du commutateur, après usure, devient presque impossible. C'est pourquoi toutes les dynamos modernes sont munies de commutateurs démontables.
Les formes typiques ont été passées en revue en partie avec les induits; deux nouvelles dispositions se trouvent indi-
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quées par les figures 198 (Siemens Halske) et 19!) (Schuckert). Ces deux formes dilTèrent entre elles en ce que la bague de compression est en plusieurs pièces qui sont
Fiîr. 108
boulonnées les unes sur les autres. Le commutateur {fig, 199) présente l'avantage que ses touches peuvent être comprimées et ajustées au tour avant d'être montées sur la boite du commutateur.
Bans les dynamos où les lames sont serrées par un écrou, celui-ci ne doit pas presser directement sur les touches ou sur l'isolement, mais il est nécessaire d'interposer une bague puisque, sans celle précaution, l'isolement serait déformé et détérioré au moment du serrage. Dans tes cas dont il s'agit, il est bon de munir l'écroud'un filetage Gn pour empêcher le dessurrage ; on ajoutera aussi un conlre-écrou ou une vis faisant ergot, lesquels doivent être disposés de façon à empêcher éventuellement le déplacement '''°' ''■^■'
latéral de la boite du commutateur {fig. 183 et 186).
Pour isoler les louches entre elles, on fait usage soit du mica indien (le mica canadien, moins coûteux, ne s'y prêle pas bien à cause de sa dureté), du carton comprimé, de la fibre ou de Vamiante ; ces deux dernières substances ne sont à employer que lorsque la dynamosetrouvedansun endroit sec. Pour iso-
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1er les surfaces coniques, on peut recommander l'emploi du carton comprimé ou de U toile micanite ; on peut d'ailleurs se procurer des pièces de ce genre toutes faîtes en micani/e^ cont^lituée de déchets de mica collés avec de la gomme laque ou (lu vernis au copal, et en cartou comprimé.
Depuis quelques annéi's, on emploie aussi de la micanite entre les touches ;louteloiH, cette façon de procéder exige quelques précautions pour que le commutateur ne s'use pas inégalement et que sa section ne se déforme pas après quelque temps de fonctionnement ; dans ce but, on le réchauffe pendant le serrage. La micanite présente, par rapport au mica pur, le grand avantage de couler moins cher, dès qu'il s'agit
Fig 200
de plaques d'une ceKaine grandeur. Dans les petites madiioes au-dessous de 10 chevaux la différence du prix n'est guère sensible et on préférera le mica pur.
L'isolement superficiel entre les touches et la boîte doit être fait avec beaucoup de soin. Pour cette raison, la couche isolante doit dépasser les lames d'une certaine longueur a =--5 k 10 mm. {/ig. 190), surtout dans les dynamos à haute tension. Un isolement excellent de ce genre, est réalisé p. ex. dans les génératrices pour tramways de I^arshall dont il a été déjà question {fig. 18!l).
Pour diminuer le nombre de balais, on réunit quelquefois les deux touches opposées à l'aide de développantes (p. 26
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et 27). Mais ces développantes (angl. : cross-conneclioïis ; ail. : Kreuzverbindungen) ne doivent pas être placées à l'intérieur du commutateur ; on donnera la préférence |à la disposition montrée sur la ligure 200 (^Oerlikon).
L'angle a dont les touches sont inclinées par rapport à l'axe, varie entre 40 et oO° ; l'angle le plus rationnel et aussi le plus commode pour le dessin est celui de 43°. Par suite de cette forme oblique, la boite travaille à la traction, et on peut facilement déterminer la traction suivant l'axe (en kilogrammes) à l'aide de la formule suivante :
(»28) Z ^ i^' ^"ï ^ iOO,
tp.
dans laquelle on a désigné par G le poids des touches ; V la vitesse, en mètres ;
r le rayon du centre de gravité des touches, en centimètres.
Les commutateurs se rompent ordinairement au point c (Jig. 201) et ces ruptures sont dues, le plus souvent, au défaut de la fonte. Pour cette raison et pour plus de sécurité, la partie conique hachurée devrait ôtre pleine (non évidée) venue de fonte et ajustée ensuite au tour ; il en est de même de la lanterne de l'induit {(ig.) 202.
Nous indiquerons les règles spéciales ''^
suivantes à observer dans la construction des commutateurs :
a) Pour confectionner les touches, on fera usage, dans le cas de balais en cuivre, de bronze dur à forte teneur de cuivre avec isolation en carton comprimé (presspahn) ou mica ; dans le cas.de balais en charbon ou en laiton on emploiera du cuivre écroui avec isolement en mica. Aux Etats-Unis, les segments sont généralement forgés en losse (Eurêka). Â) Dans les dynamos excitées en série et à haute tension.
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la différence de polealiel e, entre deux segments doit être
e^ - -^ << 30 volts.
c) L'isolement entre deux louches aura
jusqu'à 230 volts une épaisseur 3e 0,3 à 0,6 mm
d) La longueur du commutateur dépend de la surface d*appui des balais, et ne doit pas être confondue avec la section du balai. On admet généralement, pour les balais métalliques, i'^^^'par ampère ; mais on va encore beaucoup plus loin dans les petites machines.
Dans les machines bien exécutées, on a en movenne :
(129) Surface de conlact (en mm* par amp.) =
Ampères par ligne de balais'
Dans le cas de balais en charbon, on prendra aussi par li^ne de balais au minimum 13 à 13™*"* par amp.; lorsque Tespace n'est pas trop restreint, on prendra même 20 à 23 mm. e) Le commutateur doit être construit de façon que les segments puissent être usés sans qu'elles se rompent par l'action de la force centrifuge (Voir aussi les indications p. 333).
Enroulement — Les enroulements en anneau sont presque exclusivement employés sur dos induits lisses. La figure 202 donne quelques détails de la disposition adoptée par les Ate^ tiers (TOerlikon. Au lieu de disques en bois on se sert d'autres isolants, tels que la toile, la toile micanite, le papier, Fisolite, etc., qui présentent quelquefois l'avantage d'occuper moins de place tout en rendant l'isolement aussi parfait.
Pour réaliser un enroulement rationnel et pour que les extrémités ressortent à l'extérieur, l'enroulement de chaque
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section doit être, autant que possible, coràmencc par le milieu du fit.
Les enroulements en tambour sont de beaucoup les plus
mahèi
àolanle
Fig. 202
nombreux ; on peut les classer en trois groupes : l" Ënroulemenls en chignon {fig. i83), 2" Enroulements réguliers avec développantes sur les
bases du tambour (fig. 184, 186 h 188 et 192) ;
3" Enroulements avec développantes sur la surface
cylindrique (fig. 18U et 190).
Le premier groupe n'est emploj-é que dahs les petites dynamos avec fils et il exige un très bon isolement des conducteurs qui se croisent. Dans le cas Ac l'enroulement régulier flvc6 développantes sur les bases, qui se prêtent tout aussi bien pour des fils que pour des barres, on peut adopter plusieurs dispositions. C'est ainsi qu'on peut, suivant l'exemple de la General Electric Compauij, employer pour les développantes des barres droites qui sont recourbées à l'aide d'une pince spéciale (Jig. 187) ; ce procédé est en usage depuis assez longtemps aux Ateliers d'Oerlikon, avec cette dilTérence que ce n'est pas la développante mais la barre longitudinale qui est recourbée aux deux extrémités de façon à ce que celles-ci forment chacune un manche de la lourche de jonction (1) 'Jig. 18ti). La réunion de Jeux fourches est
(I) Voir aussi la disposilioii imn^iiice par l'Auteur (/ig. 24IJ
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opérée au moyen d'une gouttière de cuivre dans laquelle sont soudées les deux extrémitées. Ces gouttières doivent être reliées à leur tour avec le commutateur au moyen
Y d'une barre spéciale en cuivre que l'on peut dessouder séjiarément lors de la réparation ; on réalise ainsi un perfectionnement qui n'est pas ù dédaigner.
La iigure 188 montre un induit d'une génératrice pour tramways d'AUolh, k Bàle, dans lequel les deux fourches lonneDl une seule pièce.
Les enroulements, disposés suivant la surface cylindrique de l'induit, sont très simples quant à leur fabrication ; ils lurent, à notre connaissance, exécutés pour la première lois aux EUali-UDH.
Ainsi que le montrent les figures 189 et 190, les fourches spéciales sont supprimées dans ce cas. L'inconvénient principal de ces enroolements résiJe dans leur longueur considérable suivant l'axe, surtout dans les dynamos à petit nombre de pôles.
Si l'espace rêserv,é au bobinage est anflisant, les enroulements réguliers en fils peuvent être exécutés suivant des gabarils (ail. : Schablone) introduits peur la première fois par M. Alioth, de Bàle (1885) et par M. Eickemeyer, à Yonkers (N. Y.) 1888. Une forme de ce genre pour machines bipolaires ouàipôlesavec enroulement en quantité est représenté sur la figure 203. Tl se compose de deux pièces en bois A» et A, avec guidages A, et A, qui sont maintenues au moyen de plaques en fer B, et B, et d'une traverse en bois au milieu. Sur ta plaque
en Cer on a placé des calibres démontables Ci, C,, C, et C^. Le fil est recourbé sur les plaques et engagé sous les calibres C, après quoi on le place le long des guidages Aj et A*. Les
verrous E servent à fixer le fil. Pour relirer l'enroulement achevé il suffit de démonter les calibres C.
La figure 20i représente un gabarit pour enroulement en lll . série; le fil est indiqué
' ' ' en pointillé. Dans beau-
coup de cas on renonce û constituer toute ta bobine de cette façon, et on courbe à la main les lils latéraux placés contre le commutateur ou bien, ce qui est parfois préférable, on ne forme suivant un gabarit que la partie droite du fil ainsi qu'une seule branche de :r la fourche recourbée de \-^ chaque côté ; la deu- - xième couche est a'.ors exécutée eutièrement à la main (fig. 18t). Ce travail peut être facilité par l'interposition d'un disque en bois H.
Le gabarit de la figure 205 est destiné à _ la confection d'enroulet menls placés suivant la
surface cylindrique de l'induit et il a été employé par l'Auteur pour une dynamo bipolaire représt'ntéc par les figures 210 a etc. La particularité de cet enroulement eonsiatiî en ce que les lils d'une bobine sont répartis entre deux encoches pour diminuer la self-induclion.
ENROULEMENT
Les figures 206 et 207 montrent le procédé de fabrication des enroulements pour moteurs de tramways de la Compagnie Westinghouse. Cet enroulement tient le milieu entre un enroulement en chignon et un enroulement régulier; chaque bobine est, en outre, isolée au moyen d'un ruban.
Les grands avantages de Tenroulement eflectué suivant un gabarit consistent dans son prix modique ainsi que dans la
Fig. 206
rapidité de fabrication ; c*est aiosi qu'on prétend qu'un moteur pour tramways de la C^® Westinghouse de 30 chevaux (95 encoches) peut être enroulé en 15 heures environ, ce qui n'est nullement invraisemblable. L'Auteur a eu occasion, il y a quelques années, de bobiner en 40 heures une dynamo de 80 chevaux destinée au transport de l'énergie (les bobines existaient déjà), ce qu'un bobineur expérimenté aurait pu faire certainement en 30 heures.
Dans le cas d'enroulements en tambour sur induits lisses, il est indispensable de placer des entraîneurs (angl. drivinghorns, ail. : Mitnehmer), c'est-à dire des coins en laiton ou en
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fibre insérés dans l'induit ; l'adhérence seule n'offre pas
ea effet, une garantie suffisante contre le glissement de»
fUs.
L'itolement des induits dentés est fait de papier, de mica,
de micanite ou de toile mi-
canite, etc. On sait que dans
les induits dentés aucun
effort de traction n'est exercé
sur l'enroulement, ce qui
permet l'emploi d'isolants
d'une résistance mécanique
plutôt faible.
Nous allons donner quelques renseignements au sujet de la résistance contre le percement par l'élincelle de certaines substances soumises au courant alternatif; ces renseignements sont tirés des publications de M. Plumb (l).
Fig. 207
i:p.i..rur i. L'iH
.Ss-f
P.pi.r l>nil«
Air
c™u. i hB,l.
llîtW —
Des essais exécutés aux Ateliers d'CErlikon ont donné les résultats suivants :
(l) Si6iey Journal, juin 189j.
ENROULEMENT
Matière iiolonte
Corde Bulle no 1 779 . . .
Papier parchemin (incom- Dustible)
Papier pour isolement 24i (blanc)
Papier de cellulose (brunâtre)
Papier doublement huilé .
Papier de micanite (2 lamelles de papier de soie comprenant une couche de mica)
Epaisseur mm.
V0lt8
Obserrations
Isolement pour tôles d'induit
Bobines des inducteurs et carcasse de l'induit
Isolement entre les croisements pour enroulements en chignon
Isolement des encoches
On compte en moyenne qu'une couche de micanite de 0,1 mm. peut supporter 7 000 volts.
La jonction de Venroulement avec le commutateur est effectuée soit par soudure, soit au moyen de boulons ; le premier mode de jonction est préférable au second. Nous renvoyons pour cela aux figures déjà citées ainsi qu'à la figure 208. Lorsque l'induit est enroulé avec des fils, le plus simple est de souder ceux-ci directement sur les touches ; dans le cas où cela serait impraticable en raison de l'épaisseur des fils, on pourrait recourir à la disposition montrée par la figure 208 a. Cette disposition est aussi à recommander dans le cas de touches en cuivre étiré, puisqu'elle correspond au moindre déchet de métal possible.
Pour protéger l'enroulement et empêcher la poussière de s'y introduire, on munit souvent l'induit d'un revêtement en toile (voir l'induit fig. 227). Dans le cas où Ton emploie des balais en charbon, ce revêtement n'est pas nécessaire; de plus, il n'est pas rationnel de le placer du côté de la poulie ; lorsque cela est indispensable, on doit pratiquer quelques trous dans la toile. En effet, on a pu constater dans quelques cas que des court-circuits se produisaient uniquement par le fait que Fhumidité qui s'était formée dans l'induit pendant le refroidissement se propageait
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vers la périphérie et eadommageait l'isolcmeat en cet endroit.
' Fbettgs et Collecteurs auxiliaires
Les frettes servent à maintenir l'enroulement de l'induit contre l'action de la lorce centrifuge. Pour déterminer celleci, nous considérerons l'enroulemeat comme formant un tube de longueur % (en centimètres), d'épaisseur a (cm) et de rayon '' = 9 * Nous découperons cette surface cylindrique en segments infiniment petits de longueur \ (cm) et nous déterminerons la force centrifui^e P agissant sur chacun
u eux.
Poids r' ,.„ ,,. , u* 1 1
PRETTES ET COLLECTEURS AUXILIAIRES
(y étant le poids spécifique) ;
La traction qui s*exerce sur la section de la frette peut être déduite de ces formules ; elle est
~ ^ ÎO X 9,81 • Dans cette équation, on peut remplacer
S étant la section d*un fil en mm^) ; Ditw 1
^ p^^ "gr îTJO '
Y par 9,2 (en tenant compte du poids de l'isolement). L'effort de traction s*exerçaat sur la section de toutes les frettes est alors (en le comptant simplement)
(130) Z^Ns^Dn^-^^-.
Le plus difficile est de déterminer la grandeur^, pour laquelle on prendra seulement la partie qui est réellement sous l'influence de la force centrifuge et qui n'est pas protégée par des encoches fermées ou de toute autre façon.
Tableau des charges de rupture de fils
(D'après M. Lazare Weiller, le Formulaire de la « Hiitte » etc.).
Fil de laiton 50 kil. par mm* ;
Fil de bronze 46 » »
Fil de brojize double .... 80 » »
Fil Durana 80 » »
Métal delta 100 » i>
Bronze siliceux ou type c (Lazare
Weiller) 73 à 80 » »
Cuivre écroui 43 » d
Acier Bessemer 63 » »
Fil en acier fondu au creuset . .120 i» »
Les formules établies plus haut suffiront sans doute pour m outrer de quelle façon un cerclage peut être calculé approximativement. Cep^ndant, en pratique, on ne se soucie guère de ces formules; en effet, les électriciens semblent avoir pris pour liabilude de calculer la partie électrique des dynamos jusqu'à la 4"»® décimale, et de négliger les calculs mécaniques ; nous verrons avec combien de raison, par les exemples suivants :
Exemple n<* l. — Nous choisirons, à cet effet, une dynamo de 300 chevaux avec une vitesse périphérique modérée et à induit denté.
Soient :
n = 300 ; î£ = 60 cm ; N = 490, * = 30 mm» ; D = 115 cm.
On supposera que les fils sont maintenus sur les faces d^aTant et d'arrière, ce qui n'est pas toujours le cas en réalité ; par suite, S£ est presque éfçal il la longueur de Tinduit.
L'équation (130) donne
■7 V (PT^ 9 0,83 490 X 30 X 60 X lis X 90000 X 0,83 ^.^ , .,
Nous prévoyons, à titre d'essai, pour la longueur de 60 cm, 5 frettes de 20 millimètres de largeur, constituées par des fils de bronze de
1,0 millimètre de diamètre (section du fil = 0,78) .
La section de tous les fils sera donc z= 5. j -5.. 1,75 zz 116 mm*.
Charge de rupture — H6 x 46 =z o 340 kilogr.
Nous n avons donc qu'un coefficient de sécurité^ tandis qu^on exige pour les autres organes de machine une sécurité supérieure; de plus, on n'a tenu compte que de la longueur des fils de face et d'arrière correspondant à la longueur de Tinduit sans compter les dé* veloppantes sur les deux faces.
Pour cette raison il serait bon de prendre un fil eu bronze siliceux ou en acier.
Exemple n** 2. — Supposons que, pour une machine de 25 kilowatts,
on ait :
La dynamo est munie d'un enroulement en chignon. Par suite, on a
Z = 3J0 X 9 X 25 X 30 X J1000_X_0^ ^ ^^ ^^ Prenons 4 frettes de 20 mm. de largeur chacune et constituées par
FRETTËS ET COLLECTEURS AUXILIAIRES
des ûls de bronze de 1 mm. de diamètre (section = 0,78 mm.) ; la charge de rupture sera
4 ^ 0,78 X 46 = 2870 kilogr.
Nous aTons donc dans ce cas un coefficient de sécurité de 15.
Exemple n® 3. — Nous allons nous occuper finalement d'un exemple dans lequel les frettes étaient réellement trop faibles ; il est fourni par une dynamo de 240 chevaux faisant 350 tours. Les dimensions et données de la machine étaient les suivantes :
D = 122 cm ; N = 228 ; s = iOO mm«.
Nous supposerons ^ égal à 75 cm, en tenant compte des jonctions latérales ; par conséquent, Téquation 130 donnera :
- 228 X 1 00 X 75 X 1 22 x 3502 x 0^ •i*Avrt«— Z =s ^^-^ = 2 140 kilogr.
L'induit était muni de 4 frettes» chacune de 18 fils de 1,5 mm, en bronze siliceux. Pendant le fonctionnement de la machine il se produisit un glissement latéral des frettes, de sorte que celles-ci sortirent des rainures pratiquées dans Tinduit et vinrent reposer sur le fer* De plus, le diamètre des frettes mesuré sous le fil en bronze, était inférieur de 2 mm. à celui du fer. Nous déterminerons par conséquent rallongement produit par reffort de traction ci-dessus calculé :
La section de tontes les frettes était
4 X 18 X ^^ = 127 mm»,
€6 qui correspond à une charge de
Y^ = i 690 kilogr. par cm'.
Prenons le module d'élasticité E = 900000; malhenrensement, on ne trouve pas dans les manuels des renseignements plus circonstanciés au sujet de cette grandeur. On aurait donc un allongement
AÏ = ïx|=U6,^ = 0,683c«;
en le rapportant au diamètre, on trouverait un allongement suivant le rayon de
~ — = 2,2 mm. environ.
Nous voyons donc que le glissement devait se produire nécessaire* ment. D'ailleurs, on put facilement y remédier en portant le nombre de frettes à 6 et en remplaçant le fil en bronze par an fil en acier
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pour pianos qui se prêle en général très bien à la confection <le frettes.
Nous ferons observer ici que, en faisant usage du fil en acier, on est obligé d'employer de Tacide pour la soudure. Par suile. celle-ci doit être ultérieurement nettoyé avec soin au moyen de la benzine et il est indispensable d'empéchcr Tacide de pénétrer dans l'enroulement.
Les trois exemples précédents, que Ton pourrait multiplier k volonté, sufGront pour montrer qu*on doit procéder avec soin au choix du métal de frettes et qu'un calcul de vériGcation n*est pas toujours inutile. Plus la dynamo est grande, plus celte précaution s'impose à cause de l'allongement du fil; dans beaucoup de cas on sera amené de cette façon à appliquer un collecteur auxiliaire {voir fig. 208 d) conjointement avec les enroulements sur les deux faces de Tinduit. On obtient aussi de bons résultats avec la disposition représentée sur la Ggure 208 et qui est relativement moins coûteuse et plus facile à exécuter que la précédente.
Dans les nouveaux types étudiés par Tauteur et brevetés par la Maison J. Fa rcot(/î^. 192et 193), les développantessonl munies au milieu d'une espèce de crochet se rattachant aux disques de la lanterne. Cette disposition appliquée du coté du collecteur présente l'avantage de décharger le commutateur des efforts de la force centrifuge et d'empêcher, par conséquent, une déeentration des segments.
Nous indiquerons iinalement encore quelques règles concernant la confection des frettes, bien que ce travail soit généralement laissé au discernement du bobineur.
La figure 210 montre une agraffe de frette très élégante des Ateliers (TOerlikon. La couche inférieure est formée de toile, sur laquelle on a posé un ruban en mica. La tôle de cuivre a une épaisseur d*environ 0,1 à 0,15 mm. et elle est munie dt$ chaque côté d*un ourlet. Dans un de ceux-ci on introduit un bout du fil et on l'y maintient solidement à Taide d'un cordon, tandis que dans Tautre ourlet on introduit provisoirement un morceau du même fil. Avant l'achèvement de la dernière
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spire, on soude la frette en 5 ou 6 points et on tire l'extrémilé ^^du ai par l'ourlet libre, après quoi les bouts de fils sont re- ^pj^urbés de la manière montrée par la figure el l'agraffe so- W^ dénient soudée.
B 11 n'est pas rationnel
K opérer la Koudure sur
■ ut le pourtour ; en
■ :t, dans ce cas la frette sndance à s'échauffer
suite des courants Foucault et pourrait
lésouder éventuelle- l,'i„ ji^i
jurla même raison, les frettes ayant une largeur su pé-
•e à 20 mm. devraient être formées de deux cerclages entre
jels on laisserait un intervalle de 2 à 3 mm. Les deux
iàbés peuvent d'ailleurs être enroulées d'une façon continue
sans qu'on ait besoin de couper le fil au point de séparation.
7° Porte-balais et Balais
Les petits moleurS) ainsi que ceux destinés à la traction des véhicules, sont généralement munis de balais fixes; par contre, dans les grands moteurs ainsi que dans les génératrices les balais doivent pouvoir être déplacés.
De même,, il est indispensable de disposer les balais de façon qu'ils puissent être déplacés suivanlle sens de l'axe pour éviter que le commutateur ne s'use en lorme de cône ou de rainure; il est bon alors, ainsi que le fait M. Brown, de pratiquer une rainure entre l'induit et la partie du commutateur sur laquelle frottent les balais.
I^es types de support des porte-balais ne diffèrent pas beaucoup entre eux.
Généralement, on monte les porte-balais sur le palier de façon qu'ils puissent être tournés à l'aide d'un levier muni d'une vis de fixation. Ce n'est que dans de très
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grandes machines qu'on préfère, suivant l'exemple des codstructeurs américaÎDS, employer un support spécial boulonné sur le bâti des inducteurs et comportant des rayons dans lesquels le porte-balais est placé de façon à pouvoir y être ajusté.
Le déplacement mécanique, au moyeu de vis et roues hélicoïdales, présente l'avantage de rendre possible la mise en place de balais exactement dans la position voulue, mais on
peut s'en passer dans une bonne machine an-dessons de SOcbx dont les pièces polaires ne sont pas très rapprochées et dont la zone neutre est suifisamment large.
Le mode habituel d'isolement des tiges de balais est indiqné par la fig. 211 et n'exige pas d'autre explication.
Lorsque les tensions sont supérieures à 100 à 150 volts, il importe que les surlaces soient bien isolées ; par coosdqaeut les disques doivent dépasser de 8 à 15 mm. la douille en fonte.
Le point de séparation des douilles isolantes présente quelque danger, puisque, môme dans le cas où les deux boHes se touchent, la possibilité d'un transpercement n'est pas exclue.
On a pu obvier à cet inconvénient à l'aide des dispositions b et c. Une diï^posilion également très simple est celle montrée
PORTE-BALAIS ET BALAIS
parles fig. 211 d. Elle présente l'avantage de permettre de tirer la tige du balai vers l'arrière el, pour cette raison, elle est très commode lorsque la distance entre la tige des balais et le commutateur, respectivement entre celle-là et l'enroulement, est trop petite pour qu'on puisse enlever le porte-balai de ce côté. Pour la même raison, il n'est pas rationnel de faire venir d'nne seule pièce I ecrou
droit de la fig. 211 a avec la tige. La fig. 211 e montre finalement un dispositii souvent employé par M. C. L, Brown.
Quelques constructeurs font usage de porte-balais permettant de soulever les balais simultanément à l'aide de leviers isolés ou d'engrenages.
Bien que le porte-balais devienne de la sorte plus compliqué et plus coûteux, la disposition dont il s'agit présente un grand avantage lorsque, par exemple, la dynamo est actionnée par un moteur à vapeur qui peut renverser le sens de sa marche au moment du démarrage.
Lol-squ'on emploie des balais eu charbon, cette précaution devient inutile.
Le porte-charbon présente tant de formes diverses, que nous sortirions de notre cadré si nous voulions énumérer tons les dispositifs que l'on emploie de nos jours. Nous nous bornerons donc à mentionner les quelques bons dispositifs qu'on peut considérer comme typiques.
l'Le ressort doit être en métal boncondncteuret élastique,
Fig. 213
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le plus souvent en cuivre laminé à iroid ou en tôle de laiton de 0,2 à 0,3 mm. ; 2" L'angle que fait ce ressort ne doit pas être trop petit.
puisque dans le cas contraire, lors du serrage, ondi^placerait
les balais vers l'avant ou bien on les ferait pivoter autour
d'une arête.
. Les figures 212 et 2t4 montrent deux dispositifs imaginés
par M. Brown, dont le premier surtout est très bien étudié ;
on en trouve des variantes innombrables. On pourrait à la rigueur leur faire le reproche que le ressort en lame est un peu trop rapproché du commutateur. Le porte-balais dû à Aliotb et représenté page 354 est également très connu.
Depuis quelques temps, on abandonne de plus en plus les balais mélalllqucs et on en limilc l'emploi aux dynamos k torle intensité de courant. L'emploi pratique des balais en charbon date de 10 à II années à peine. Proposés d'abord par
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le professeur Forbes, ils furent employés en premier lieu aux Etats-Unis et notamment dans les moteurs pour tramways qui doivent pouvoir tourner dans les deux sens. Plus tard, Ils tombèrent en discrédit ; la cause en était uniquement la connaissance insuftlsante des conditions suivantes qui doivent être remplies pour qu'on puisse obtenir un bon fonctionnement de ces balais :
1* Les lamelles de commutateur doivent être en cuivre ^'^' ^' " aussi dur et aussi homogène que possibles, et la substance isolante entre lamelles (le plus souvent du mica) ne doit
vig. neb pas être trop dure et doit s'user uniformément avec celles-ci ;
2" Les cbarbons doivent être aussi bons conducteurs que possible, ni trop maigres ni trop gras ;
3' La vitesse périphérique ne doit pas dépasser 10 g. 11 mètres et, autant que possible, elle sera maintenui^ au dessous de S à mètres ;
4° Le porte-balais doit ^tre aussi léger que possible, pour ne pas vibrerau passage des rugosités inévitables du commutateur. A cet effet, les charbons à surface d'appui inclinée sont d'un emploi rationnel.
Rien n'est peut-être plus préjudiciable au bon fonctionneroeat d'une dynamo munie de balais en charbon comme des
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touches du commutateur qui se relâchent et se détachent des
autres : dans ces conditions, il se formerait des étincelles même dans la meilleure dynamo , et le seul remède qu*on puisse y apporter consiste dans ce cas à remplacer les balais en charbon par des balais métalliques, si on ne réussit pas, par un nouveau serrage et par un redressage au tour du commutateur, à supprimer les inconvénients dontils*agit.
Les figures 213 à 217 représentent trois types de porte-balais américains :
Fi g. 215, celui de M. Lundell ;
Fig. 216, celui de la Westinghouse Company {pour génératrices, pour tramways) ; Fig.217, celui deM. TFoorf.
Le porte-charbon de M. Thu- ^'^* ^^' * ry, (construit par la Compa-
gnie de rindustrie Electrique, de Genève), et montré par la figure 218, est établi sur un principe nouveau et rationnel. Au lieu de disposer les dimensions des balais chaque fois suivant l'intensité du courant de la dynamo, M. Thury a adopté un seul type de dimensions
déterminées, dont il monte plus ou moins sur une tige, suivant l'intensité du courant. De cette façon on ne réduit
PORTE-CHARBON
pas seulement le prix de revient (qui n est que de 2 fr. 20 à 2 fr. 50 par porte-balais), mais on réalise encore un meilleur contact des balais. La façon dont le courant est transmis n'est pas absolument irréprochable ; en effet, elle est effectaée en partie au moyen des flasques latérales en tôle galvanisée, découpées à Temporte-pièce, et en partie au moyen d'une lame de cuivre pincée et mince.
L'emploi de petites pièces en charbon, maintenues fixes au lieu de lames plus grandes et lâches et qui peuvent être déplacées dans un porte- balais fixe au moyen d'un ressort, présente l'avantage d'une plus grande solidité et d'un fonctionnement sans bruit. De plus, dans les trois porte-balais dont il vient d'être question, la longueur du commutateur peut tout au moins être mieux utilisée. Par contre, ^^g- ^^^
la longueur utile des pièces en charbon est relativement plus petite.
Dans le porte-balai des Ateliers d'Oerlikon (établi sur le modèle de celui de M. Thury), le contact entre les lames de charbon et les disques est un peu plus intime ; ceux-ci sont d'ailleurs en cuivre. Le ressort en lame ac sert à deux lins : la partie ab est destinée à presser le charbon contre le portebalais, tandis que la partie be doit assurer l'élasticité à l'ensemble.
Dans ce cas, on place également sous le ressort en lame une tôle de cuivre pour plus de sécurité.
La construction du por(e-balais pour balais en charbon (fig. 220) imaginée par l'Auteur et appliquée dans les dynamos construites à l'usine Farcot, àSaint-Ouen, repose sur le même principe. Les deux flasques en tôle de laiton sont découpées à la poinçonneufle et munies d'une embouture pour les rendre plus résistantes. La forme des charbons diffère ici un peu de celles des charbons précédents ; grâce à cette forme les balais
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s'usent aux maximum ; de plus, il est impossible que les balais tournent lorsqu'on serre les vis.
On a, en outre, reconnu l'utilité d'empêcher le desserrage de la vis.
La fig. 221 a représente le dispositif très simple d'un portebalais à charbon destiné à des petites dynamos, et dans lequel le ressort métallique est remplacé par une lame en caoutchouc.
Nous mentionnerons enGn le dispositif de Gxation des charbons {fig. 221 b) dû à Alioth ainsi que celui de Siemens et Halske {fig. 221 c) qui est actuellement très employé.
En ce qui concerne les matériaux dont on confectionne les balais, nous renverrons à lapa^e 315. La pression des balais peut ôtre de tOO à IjO grammes -^s,,_^ par cm' de surface
d'appui; mais dans les moteurs pour tramways celte pression doit être poKée à 250 et môme <i 300 ''rammes.
Pjg. 220
FiR. 222
11 est de règle de n'employer jamais moins de deux, balais par tige pour pouvoir démonter l'un sans que le courant soit interrompu.
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B. Inducteurs
1** Bâti des inducteurs
Il y a peu de temps encore, Tesprit des inventeurs paraissait surtout porté vers la réalisation de nouveaux mécanismes pour lampes à arc ; de nos jours il se donne pour tâche, et surtout aux Etats-Unis, d'imaginer quelque disposition nouvelle des inducteurs. Tl se passe, en effet, peu de semaines sans qu'un nouveau type paraisse sur le marché. Dans quelques cas les formes nouvelles paraissent hien répondre au hut auquel la dynamo est destinée ; mais, on ne peut pas nier que la plupart d'entre elles doivent leur existence uniquement au besoin que les inventeurs éprouvent de ne pas faire comme les autres. Pour cette raison, nous renonçons à décrire les diverses dispositions des inducteurs. La Planche II contient des croquis schématiques de 42 dynamos typiques les plus répandues et n'exige pas une description spéciale.
Les dynamos actuelles sont souvent construites en acier coulé. Pour les moteurs transportables (tramways et autres), ainsi que pour les dynamos dans lesquelles la question du poids joue un grand rôle, l'emploi de ce métal peut être très rationnel ; mais, lorsqu'il s'agit de dynamos ordinaires servant à l'éclairage, on doit s'inspirer des considérations suivantes :
Ainsi que le montre la PI. I, le même nombre d'ampèrestours, qui est nécessaire pour 7400 lignes de force par cm* de fonte, suffit pour en produire 15000, c'est-à-dire environ le double dans l'acier coulé. En d'autre termes : Pour créer un nombre déterminé de lignes de force (*), on doit donner aux inducteurs en fonte une section double de celle qu'ils auraient en acier coulé. Mais comme le prix de celui-ci est d*environ Ofr. 50 à Oîr. 60 le kilog., tandis que le prix de la fonte n'est que d'environ fr. 25 à fr. 36, les deux mélaux sont à peu près égaux en ce qui concerne le prix ; le poids plus faible de l'acier coulé lui assurerait même un certain
J. FiscHER-HiNNEN, Dynaixios à courant continu. ^
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avantage. D'autre part, tout atelier de machines ne possède pas une fonderie d'acier, tandis qu'il existe certainement peu d'ateliers ne disposant pas d'une fonderie de fonte grise. Par conséquent, si Ton exige des inducteurs en acier coulé» la fourniture des dynamos serait considérablement relardée (de 3 à 4 semaines environ); en outre, aux frais de la fonte il faut encore ajouter ceux de transport et de travaux de relouches qui, on le sait, sont assez élevés. On doit encore avoir présent à Tesprit que lorsque les inducteurs sont en acier coulé, leur carcasse ne peut pas venir de fonte avec les paliers. En résumé, en taisant la comparaison des avantages et des ineonvénieuts, on arrivera le plus souvent à la conclusion que, pour des grandes machines, le plus rationnel est de faire la carcasse extérieure en fonte ordinaire, les épanouissements polaires qui portent les bobines en acier coulé et à section circulaire; le poids du cuivre se trouve de la sorte coasidéraUemeni réduit.
Cette règle n'est plus applicable lorsque le kilogramme d^acier coulé coûte moins de fr. 50 centimes. Dans ce cas, le choix sera en faveur de Tacier coulé.
2* Bobines d'indxjctbuks
Espace pour F enroulement, — Il faut avoir soin de ne pas trop restreindre Y espace destiné à recevoir M enroulement.
En se reportant aux formules établies p. 94, on trouve que l'espace nécessaire à Tenroulement est déterminé par le produit s y^ m. Mais on a
et
Multipliant les deux équations, on obtient en tenant compte de l'espace nécessaire pour Tisolement, l'espace destiné "àTTë^ cevoir l'enroulement :
(1:M) y ^= csm = c y^r— , en millimètres.
BOBINES D INDUCTION
Dans cette formule, on a désigné par
w la perte de wats par bobine ; (3rn) le nombre d'ampères- tours par bobine ; 'Jl la longueur moyenne d'une spire, en mètres ; c un coefficient (voir le Tableau ci-après).
Il y a lieu de distinguer deux genres d'enroulement.
Dans le premier^ les fils sont directement superposés et enroulés. Dans le second, chaque spire d'une couche est placée entre deux spires de la couche inférieure {fig. 223). Comme ce dernier mode est surtout appliqué dans le cas d'enroule-
\7ole
Fig. 223
ments coniques, nous appellerons le premier enroulement rectangulaire^ et le second enroulement conique.
Le coefficient c décroît avec le diamètre du fil et ses valeurs sont données par le Tableau suivant :
Tableau des valeurs de c
Diamètre da fil d en nm =
5 et plas
Enroulement rectangulaire c
Enroulement conique e =
Soient :
m le nombre total de spires par bobine ;
f^' 1^ » de spires de la couche la plus basse ;
'e nombre de couches sera dans le cas de l'enroulement co-
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nique :
Lorsqu'on fait usage de noyaux à section circulaire au lieu de ceux à section rectaagulaire, on peut économiser 10 à 12 Yo^i^viron de cuivre. Si l'on remplace le noyau de fer rectangulaire prévu primitivement en fonte, par des pôles à section circulaire et en acier coulé, le poids du cuivre est réduit de 30 à 35 Vo.
Construction de la bobine
La carcasse de la bobine est gi^néralement en carton comprimé, en isolite ou en amiante (Weidmann à Rapperswyl, Adt Frères à Pont-à-Mousson, elc) ; Tébonile ne se prêle pas à cet emploi, puisqu'il s'amollit en s'échauffant.
Dans beaucoup de dynamos, on trouve des carcasses de bobines en fer ou en tôle de zinc, et isolées avec de la toile ou avec du papier, les joues extrêmes étant alors en bois. Pour l'enroulement conique, une bobine en fer ou en tôle de zinc avec isolement en papier est d'un emploi rationnel; les bords doivent être relevés sur tout le pourtour pour assurer une surface d'appui à la bobine. Pour fixer les bobines achevées sur le noyau en ter, on se sert de boulons ou d'équerres: celles-ci sont surtout employées lorsque la bobine est constituée entièrement par une substance isolante. Dans le cas où Ton fait usage de carcasses de bobines enfer, la fixation peut être effectuée aussi en rivant à celles-ci des oreilles qui sont boulonnées sur le noyau. Dans le cas d'enroulements coniques, Ks fils extrêmes d'une couche doivent être maintenus par quelques rubans interposés.
Prises du courant
Dans aucun cas on ne doit prolonger le fil directement jusqu'aux bornes ; pour les connexions on emploie toujours des cables ou des rubans de cuivre. Ces derniers sont très commodes pour la jonction de différentes bobines entre elles, qu'on effectue en vissant les deux rubans.
FRISES DE COURANT 3il
Pour empêcher la rupture de la conaexion, on soudera le ruban de cuivre avec plusieurs spires à la fois {fig. 224 b). Une aulre disposition très rationnelle consiste à enrouler toute la dernière couche sur le ruban ou lame de prise de courant isolé. L'isolement peut être fuit avec des lames de mica qui ne grossissent pas beaucoup la bobine, de sorte qu'on ne
change rien à l'aspect extérieur.
Les frères Adt à Pont-à-Mousson, ainsi que d'autres cons-
Fig. m
irucleurs, fabriquent des carcasses d'inducteurs en carton comprimé (isolilc), dans lequel le bout du QI est placé dans une rainure pratiquée dans la Joue.
Bien que les difipositifs de connexion dus inducteurs puissent paraître d'importance secondaire, leur mode de constitution n'en est pas moins très important; en effet, lorsque l'exécution n'est pas bien propre, toute la dynamo présente un aspect lamentable et fait naître l'idée d'un travail hùtif.
Il en est de même en ce qui concerne la construction de la bobine en général. Une attention particulière doit être portée aux points de passage d'une couche à la suivante. Malj^ré tout le soin avec lequel ce travail est exécuté, il se forme toujours en ces points des croisements qui rendent l'aspect peu élé-
gant. Pour cette raison, on doit, lors du montage, placer les bobines de façon que ce côlé soit plus ou moins dissimulé aux yeux.
En outre, les bobines eu fils minces présentent souvent
l'inconvéaient que la dernière couche est inégale. On peut
éviter cette inégalité en plaçant au dessous de la dernière ou
de r avant-demi ère couche un carton ayant une résistance
suflÎEante et sur lequel celte couche
r* H . est enroulée. Ceci n'est possible, à
la vérité, que dans le cas d'un enrou- «^ lement rectangulaire.
Un autre procédé, employé surtout aux Etats-Unis, consiste à enrouler sur l'enroulement achevé une couche de gros cordon (Seplin) qui donne l'illusion d'un enroulement en série et
Fig. !25 Ain
assure en même temps au lu une excellente protection contre les détériorations extérieures.
RAILS TENDEURS
D. Tendeurs pour courroleB
Lorsque les dynamos ne sont pas accouplées direcleraent avec le moteur qui les actionne, on doit toujours les munir de tendeurs pour courroie. Le prix minime de ceuxci disparait en comparaison du grand avantage qu'ils procurent. Dans les dynamos de puissance moyenne, on peut se contenter, en générât, de deux rails- tendeurs, tandis que les grandes machines exigent encore un troisième rail au milieu du bÂti sans tendeur de courroies.
La iigure 226 montre un certain nombre de ces dispositifs {fig. b. dynamo J. Farcot; fig. d. dynamo lirown, BoverietC'")
Ifig. 226
Dans le cas de la figure 226 b, on réalise l'avantage de pou-
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voir raccourcir considérablement les tendeurs; toutefois pour dé grandes machines, on donnera la préférence à la disposition indiquée par la figure a, ou bien on munira le chariot i d'une vis de tension de façon qu'il puisse être déplacé pour pouvoir raccourcir la longueur de cette vis.
Lorsqu'on fait usage de vis à filets carrés, comme c'est le plus souvent le cas, on peut supprimer le filetage de l'écrou en coulant simplement un alliage de composition spéciale.
CHAPITRE IX
Description de quelques types de dynamos
Après avoir passé en revue dans le Chapitre précédent les divers organes d'une dynamo à courant continu, nous allons donner dans ce qui va suivre un certain nombre de coupes et de vues de machines.
Nous le faisons dans le but, d'une part, de présenter aux lecteurs un ensemble de combinaisons rationnelles de divers éléments de machines et, d'autre part, de donner des renseignements au sujet du marché international des dynamos et des produits principaux qu'on y trouve.
Comme, en général» l'étude du dessin de machines doit précéder celle de TEIectricilé appliquée, nous nous sommes dispensé de donner des vues perspectives de dynamos toutes les fois que ces vues n'ont pas été nécessairespourfaire comprendre les coupes. De plus, nous nous sommes fait un principe de ne comprendre dans celte collection que les dynamos qui peuvent être considérées comme des modèles, sans tenir aucun compte de leur origine.
Ateliers de construction (fOerlikon. — Les figures 227 d et 227 b montrent deux coupes d'une dynamo bipolaire destinée à ^éclairage et construite aux ateliers dOerlïkon ; elle peut être considérée comme le type d'un assez grand nombre de machines dont les propriétés caractéristiques consistent dans la présence de deux circuits magnétiques avec des bobines placées directement sur les pôles. Entre autres avantages spéciaux de ce type, on peut citer: la forme simple et le poids réduit, ainsi que le magné-
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tisme libre iaible (la dispersion se faisant vers l'intérieur),
Fig. 227 a
toutes choses qui rendent ce type très approprié à des petits moteurs dont la puissance ne dépasse pas 20 chevaux - vapeur environ. C'est en effet, le type de dynamo que l'on rencontre le plus souvent. Pour donner à la machine un aspect plus favorable, l'induit est recouvert d'une toile qui est maintenue au moyen de deux frettes près du commutateur et sur le ^'S- ^^'' * pourtour de l'indoit.
Dans le cas des figures 228 a et 228 b, qui représentent une
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machine plus ancienne construite dans les mêmes Ateliers, et qu'on emploie encore pour le transport de l'énergie à faaute tension, on retrouve les deux circuits magnétiques, mais
Fig. ï28o chacun d'eux possède une bobine spéciale. Eu ce qui con-
Fig. 2356
cerne la lubritlcation, nous ajouterons que dans toutes les
machines récentes on a remplacé le graissage à l'aide d'unimèche par celui à bagues pour fe conformer aux exigences modernes. Ce lype, connu sous le nom de dynamo Manchester, présente surtout des avantages au point de vue de îa forme et on t'exécute beaucoup, malgré certains défauts qui lui sont iahéienlï', tels que par exemple le poids plus grand, la dispersion magnétique plus forte, etc. Toutefois, s'il s'agissait de construire une dynamo dont le poids devrait être n.-duit au minimum, on pourrait, à la rigueur établir, une dynamo du type Manchester ne pesont pas plus que li première. Mais pour obtenir un aspect extérieur favorable, on doit faire à la lormc quelques concessions aux dépens du poids.
Ce type a été surtout perfectionné, au point de vue de la
Fig. 2i9
lornic par la muison Drou-n, Poveri et C", ainsi que le montre la vue photographique lîgure '220. Les détails des porte-balais ainsi que ceux du tendeur de la courroie ont été décrits lorsqu'il a été question des figures 211, 213 et 226 d. L'induit est en anneau.
Les figures 2:J0 a et 230 b se rapportent à une dynamo à
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4 pôles des ateliers d'Oerlikon, donl l'induit a été reproduit à une plus grande échelle sur la fij,'urc I8I>. Pour que celui-ci puisse être enlevé commodément, la moitié supérieure des inducteurs est démoitable, disposition que l'on retrouve d'ail-
leurs dans la plupart des grandes dynamos. Les pôles et la
CHAP. IX
couronne extérieure des inducteurs sont en fonte et d'une seule pièce avec les paliers. On a supprimé les pièces polaires spéciales pour simplifier autant que possible le travail d'ajustage.
C'est probablement dans les ateliers d'Oerlikoa qu'on a construit la première dynamo verticale ; cette maison s'est fait une réputation spéciale, justifié par ses nombreuses et grandioses installations où l'on emploie des machines de ce genre.
La dynamo de 120 chevaux et i 6 pôles, représentée par les figures 23t à 232, sert & l'excitation des génératrices Thury employées au transport de l'éaergie à Chèvres près de
Genève. Le poids du l'induit est, ainsi qu'on te voit, supporté
ATELIERS DE CONSTRUCTION D OERLIKON
par la tarbine. Le coussinet du palier supérieur est en deux pièces et du même diamètre que le collier de Tarbre de façon qu'on paisse retirer celui-ci par le haut. La lubrification est effectuée séparément à Taide d'un godet à goutte-
Fig. 231 à
leltes qui repose sur une colonne (à gauche de la figure 231), Le graissage du palier supérieur est fait directement, tandis que celui du palier inférieur est effectué par l'intermédiaire de l'arbre percé d'un trou en son milieu. Sous chaque palier on a placé des cuvettes pour recueillir Thuile qui s'égoutte de la machine.
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Pour l'eDrouleraent, on s'est inspiré des priocipes que nous avons exposés p. 290. Comme le commutateur a dû, pour
des raisons spéclaK-s, être disposé sur la face supérieure, l'enroulement est revélu d'une toile.
Ateliers de machines AUotlt et 0°, à Dàle. — Toutes les dynamos d'Alioth sont multipolaires, môme celles de 2 kilowatts : elles sont caraclériséus par leur forme ronde d'un aspect lavonible. Les figures 233 à 233 montrent différentes coupes d'une petite dynamo de 15 kilowatts. Les pôles des inducteurs sont en acier coulé et boulonnés sur la couronne extérieure en fonle.
J. FiacnEH-HiNNEN, Dynamos il courant c
Les pièces polaires présentent cette particalarité que leurs arêtes sont -iacliaées par rapport aux fils ; on rencontre également cette -di^osition dans quelques machines d'origioe
fit. m
allemande. Elle permet de réduire le décalage des balais sans que la dispersion eoit néoessairement accrue, ainsi que cela a lieu lorsqu'on rapproche les comes polaires. On remarquera encore dans cette machine le procédé de ventilation intérieure de l'Induit, ainsi que la torme de calotte donnée au porte-balaie qu'on a muni d'une couronne dentée [fi^. 234) laquelle sert en même temps de protection pour l'induit. Dans cette petite dynamo, les paliers sont d'une seule pièce ; les dynamos plus grandes possèdent des paliers ainsi que des couronnes d'inducteurs eu deux pièces. La machine génératrice de la station des tramways de Baie est de construction analogue {jSff. 23ii). Cette dynamo a iiguré à l'Exposition suisse de Genève de 1896.
Les données pour celte machine sont les suivantes :
Puisssance = 300 chevaux :
Nombre de tours n — 83 ; « pôles =12;
Diamètre de Tinduit D = 200 cm ;
Longueur » » / = 43 cm ;
Nombre de segments du commutateur = 363 ;
Largeur » » =13 cm ;
Diamètre » » = 130 cm.
Dans cette dynamo le courant est recueilli par un dispositif spécial au lieu de Têtre par des cables lâches que Ton emploi généralement pour les porte-balais.
Compagnie de V Industrie Electrique {Société Thury), à Genève. — Cette Compagnie construit depuis plusieurs années un type de dynamos {fig, 236 à 238) qui est caractérisé par la forme spéciale de ses inducteurs. Cette Compagnie a la spécialité d^installations de transport de Ténergie à haute tension ; nous ne mentionnerons parmi le grand nombre de ces installations, que celles qui se distinguent par la tension très élevée. C'est ainsi queTinstallation deBiberist fonctionne depuis 6 ans sans interruption avec 3 300 volts et n'est arrêtée que les dimanches.
Nous ferons observer que ces dynamos ont été essayées avec des tensions atteignant 3 000 volts, ce que Ton trouve rarement en Europe, mais qui sont assez fréquentes aux Etats- Unis lorsqu'il s'agit de dynamos destinées à l'éclairage par lampes à arc.
Les dynamos destinées au transport de Ténergie sont munies, en règle générale, d'un enroulement en série. Cependant M. Thury a construit des dynamos excitées en dérivation à 1600 volts (!), (transport de l'énergie du Stanserhorn).
La particularité du système de M. Thury consiste dans l'emploi de moteurs en série couplés en série avec intensité constante du courant, et dans lesquels on réalise une vitesse invariable au moyen de régulateurs de vitesse, qui mettent en circuit un nombre plus ou moins grand de spires des inducteurs (Voir la vue photographique d'un moteur série fig. 237). Dans la première installation de transport deTéner-
TAGNIE DE L INDL'STRIE KLECl'HtQUE
gie de ce genre, qui est aussi Ja plus connue, nous voulons parler de celle de Gènes^ on a prévu trois usines génératrices;
le nombre de moteurs est de 22 et la tension totale de 8 aOO volts. La tension est encore plus élevée dans l'installation de
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La Chaux-de-Fon<ls et du Lmle (K uiiiti's avpc une lens; a totale de 14408 voh^).
Il va sans dire que dans li' c:is d<' tensions aus>i •'nnsi'lé-
Fij;. 237
rabtes l'induit, aussi bien que les inducteurs, doivent être soigneusement isolés du bâti. Une autre mesure de précaution consiste en ce que les dynamos ne doivent pas reposer sur du bois, mais sur des isolateurs en porcelaine en forme de cloches renversées.
Pour des tendions allant jusqu'à I 800 volts, M. Tliury emploie des tambours et, pour des tensions plus éli'vées. des induits en anneau. Les inducteurs en fer laminé méritent une mention spéciale. Le mode di^ fabrication a conduit à établir un petit nombre de profils pour des diamètres diuduit difTérent et les grandeurs intermédiaires doivent être obtenues en prolongeant l'induit dans la mesure nécessaire.
Le tableau suivant contient quelques renseignements au sujet des données des dynamos Tliury.
GOMPAGMIB DE L INDUSTRIE SLBCTRIQOE
Paiasaaee en ehevaax
Nombre de tours .
A pôles .
Alésage mm . . .
Observation. — Les données des génératrices verticales du chemin de fer du Mont Salève et qui correspondent aux machine de Tavant-demière colonne sont les suivantes :
Tension = 600 volts ;
Intensité = 275 ampères ;
Tours = 45 ;
Induit = 451 bobinée h 4 fUs parallèles ; diamètre du fil nn = 3,3 mm ;
diamètre = 1 800 mm ;
Commutateur < touches =: 451 ;
lignes de balais = 12 à 3 balais {/iff. 218) ; ? = 0,8 ; Inducteurs . ( diamètre du fil = 7,5 mm ;
Intensité = 100 ampères
Tension =100 volts.
> excitation séparée.
Pour de très petits moteurs, M. Thury a présenté récemment un type imitant les alternateurs, avec commutateur dont ia construction est indiquée par la figure 238 (1). Nous ferons observer ici que l'Auteur a eu, indépendamment de cette invention, la même idée que M, Thury. Son premier dessin eçt daté du mois de juin 1895. (Voir aussi pi. II. fiff. 40 de la troisième édition allemaude du présent ouvrage publié le 30 octobre 18ÎI6). Ce type dérive naturellement du type ordinaire en supprimant tous les pôles positifs ou tous les pôles négatifs. Par conséquent, pour que les lignes de force puissent revenir vers le point initial sans couper les fils, l'arbre doit être renforcé de façon à pouvoir recueillir le flux magnétique total. L*enroulement de Tinduit est d'ailleurs identique à celui des dynamos ordinaires.
Nous voyons également que la tension par pôle est, pour le même nombre de lignes, égale à la moitié de celle d'une dynamo ordinaire.
(1] BroTet anglais, u<» 29^6 (19 décembre 1896).
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Ce grave inconvéoient est toutefois compensé parla possibi-
titû d'employer une saturation un peu plus forte et des pâles
IN J. FARCOT, SAINT-OUEN
embrassant un arc plus grand dans l'entrefer. En effet, tandis que dans une dynamo ordinaire l'arc polaire est égal à -^-
cnviron, il ne doit èlre que de .,^ au maximum dans la machine qui nous occupe sans que, | our cela, tu dispersion soit notablement accrue.
Ateliers de construction J. Farcot, àSaînt-Ouen. — Dans ces ateliers on construit, depuis 2 ans, des dynamos à courant continu ainsi que des dynamos à courants allernatifs d'après les plans de l'Auleur. Nous avons di^jà donné un certain nombre de détails sur ces dynamo.';, entre autres le porte-balais
en charbon que l'on emploie dans tous les types dont la puissance ne dépasse pas 170 kilowatts. Parmi les nombreux types que l'on construit pour les différentes applications, nous allons décrire les principaux.
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Le type bipolaire (Ggure ^£40 ac) est exécuté pour des
Fig. !40 c I
puissaoces de 2,5 à 18 kilowatts. Sa forme particulière est due h. ce que les petites dynamos sont souvent employées comme moteurs pour actionner des machines-outils, des grues, etc. Dans ce cas, il est désirable que le moteur occupe aussi peu de place que possible de deux côtés. De plus, od doit avoir soin de préserver l'enroulemeot contre les in- Huences extérieures. Les inducteurs ne comportent qu'une seule bobine, disposition dont l'Auteur a fait souvent usage depuis plus de 8 ans. La dissymétrie qui s'ensuit nalurellement dans la répartition du champ est compensée par un déplacement correspondaut des balais l'un par rapport à l'autre. Grâce aux dimensions et à l'enroulement, qui sont calculésavec soin, on peut surcharger ces machines sans déplacer les balais, h. partir de la marche à vide jusqu'à 20 et 30 % au-
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Fig. 2U û et 6. — MaUon J. Farcot : Tjpo i 4 pi'-les.
MAISON J. FARCOT, A SAINT-OUEN
dessus de la charge maximum, et sans constater la moindre formation d'étincelles.
Ce phénomène est probablement du aussi en partie au fait que les spires de chaque bobine de l'induit sont réparties sur plusieurs encoches (1).
Autour des jonctions latérales entre les fils induits circule de tous les côtés un courant d'air, et ces jonctions sont très facilement accessibles lorsqu'il s*agit de réparer la machine.
Tous les enroulements sont exécutés à l'aide de gabarits.
Les types plus puissants, de 25 à 80 kilowatts, sont à 4 pôles. Les figures 241 a k c en donnent différentes coupes.
Nous attirons tout spécialement Tattention sur l'enroule-
Fig. 241 c
(1) Brevet français du 4 Juin 1894.
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iQent(l) qui est constitué psr des barres eo cuivre recouchât da c6té de la poulie ; le pas d'enroulement, est exécuté dans ce cas avec une seule développante, l'autre étant ainsi disposée suivant un rayon. Du côlé du CAmmutateur^ cbaqiu^ barre est munie d'un point de soudure. De la sorte, il est possibbe de remplacer chaque barre isolémenl sans toticlter au reste de l'enroulement, avantage qui n''était jusqu'ici propre qu'aux induKs à anneau.
Les rayons en fonte de la Unlorne de l'induit s'insèrent dans les disques en tôle et servent, par oonséquent, d'entraîneurs.
Pour diminuer l'induction traus^-ersale si nuisible, on a pra-
Fig. 2i2 tiqué dans les pôles des rainures 'prolond'ïs de 2 à 3,5 cenii mètres.
(I) Brevet français Ju i" juillet 1807.
CHAP. IX
■ DESCRIPTION DE QUELQrES TYPES 1
Xous avons déjà décrit les tendeurs de courroie (p. 2(3) et les balais (p. 236) de ces macbincs.
A partir de 100 kilowatts, les dynamos des ateliers FarcL.I sont à 6 ou à 8 pôles; elles ont une couronne d'iDducteors en fonle et des pâles à section circulaire en acier coulé ; dou s avons énuniéré au Chapitre VllI les avantages de ces organes.
Les ligures 2i3 a el c montrent une dynamo de 170 kilowatts et iaisant 3fiO tours ; une dynamo de ce type est installée dans l'atelier de construction de bicyclettes do MM. Darraci] el C" à Suresnes, près Paris.
La ligure 241 donne une vue photographique de la salle de macliines.
Les données de la dynamo sont les suivantes :
D -= UCcm;l= 40 cm;
I --1360, E=- 123 volts
MAIBO.N J. PABCOT, A SAIMOUEN ttO»
La dynamo est acltonnéii par une machine Corliss mono-
Fig. 244
cylindrique, du système Farcot, dont les données et les dn, sioos principales sont les suivantes :
Diamètre du cylindre — 515 mm.
J, FiKHBi-HiHHiN, D;oamo8 à cauran* cnntinu.
MAISON J. FARCOT, A 8AINT*0UKN
Course de piston = 1 150 mm.
Nombre de tours = 72.
Nous mentionnerons encore quelques-unes des dynamos spéciales construites dans les mêmes ateliers.
Les figures 245 a ei b montrent une dynamo à courant continu de 600 chevaux pouvant être couplée directement
Fi g. 245 b
avec le moteur; cette dynamo fait 60 tours par minute. Comme des circonstances particulières n'ont pas permis de faire usage d'un deuxième palier, on a dû disposer l'induit en porte à faux.
La fondation élastique doit être faite avec beaucoup de soin.
puisqu'elle a pour effet de modifier renlrefer à chaque coup du piston et de faire naître des efforts de traction magné-
r^ ; 'v^----=-t-tS-i---^--"^-i
•-r-iiT
4^*rt-.:
]ti-;T
Fig. 246 ei
tiques très grands. On a supprimé celte difficulté dans le lypo
MAISOX J. FARCOT, À SA1.NT-OUEN
(le dynamo en question en rendant la force d'attraction ma-
Fig. 2466 gnélique constante, quelle que soit la position de l'induit.
374 CHAp. IX, — DBscRirri(w de quelques types de dtmamos
L'earoulemeat de l'iaduit est établi d'après le système en série et en quantité d'Arnold, et les inducteurs ne comportent qu'une seule bobine centrale.
Dans le moteur vertical (ligures 246 a-c) qui sert à actionner une pompe, le poids de celui-ci ainsi que celui de
Fig. 316 c
l'arbre est supporté par un tourillon à collets en même temps que par un appareil de compensation magnétique.
Dans certaines des machines construites suivant ce type, on a reconnu la nécessité de faire varier le nombre de tours entre des limites très grandes. On fait alors usage de moteurs à deux enroulements induits montés, suivant le cas, en série ou en quantité.
Enfin, nous mentionnerons encore une petite dynamo, de 400 ampères destinée à i'électrolyse, {fig. 247 a et b)
MAISON J. FABCOT, A SAINT-OUENT
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dont les parlicularitiîs ont été déjà décrites au Chapitre V].
L'enroulement de compens:iUon, iniaj^iné par l'Auteur dès 1890, est employé dans tuuti'S Ii'S dynamos de ce type jusqu'à iOOO clicvaux.
Les établis'soments Brvijitcl à l*oris comptent parmi les ateliers de macliinûs les plus anciens de i'rancG ; dans ces ateliers ainsi que <ians ceux de M. Jos. Farcot à Saint-Oucn, on construit exclusivemeni des dynamos de types qui leur appartiennent en propre. Parmi les dynamos construites aux ateliers Bréyuct, nous avons déjà mentionné la dynamo à courant continu de Di'sroziers munie d'un induit disque. Te type csl surtout cnployé lorsqu'il s'agit d'accoupler la dynamo directement avec un moteur à vapeur; il se comporte très bien, pourvu que los fondations soientsolidcs. Ce qui frappe dans ces
■His 377
inachiDes, c'est leur poids très faible; toutefois il ne faut pas perdre de vue que le poids du cuivre est beaucoup plus considérable que dans les autres types de dynamos, en raison du
Fig. 2i8 b
grand entrefer. Si on calcule le poids total de la dynamo parla
formule
o . j /Puiasanoa en watlsN^
Po,ds = c^ Nombre détour-.)''
le coeflicient c est compris entre 120 cl 140 pour les dynamos Desroziers, tandis qu'il atteint dans les autres machines ItiO à 170 et même 200.
Outre les dynamos à disque, les ateliers Bréguet construisent un grand nombre d'autres dynamos à courant continu qui sont destinées aux mêmes emplois ou bien sont appliquées dans des cas spér.iaux.
Les tig. 2i8 a ei b montrent un petit moteur bipolaire à une seule bobine d'inducteur. L'un des deux paliers est venu de fonte avec le bâti, l'autre est en bronze. L'induit est constilui-
;. 249 o et 6. — Maison Brégnel : DjTDuno de 25 kw.
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par un anneau Gramme ordinaire ; on sait que cette forme est très souvent employée en France.
Une autredynamo, destinée à être accouplée directement avec le moteur à vapeur, est représentée par les fig. 249 a-c. Le bâti des inducteurs en deux pièces est à 4 pôles et à 2 bobines. Pour réduire le nombre de balais à 2^ Tinduit à anneau est muni d'un enroulement en série, les différentes bobines étant reliées entre elles au moyen de développantes placées sur le commutateur.
Fig. 249 c
Les données et les dimensions de cette dynamo sont les suivantes :
I = 300 amp. ;
E = 82 volts ; n = 350 ;
D = 52 cm. ; D, = 38 cm, ; / = 30 cm. ; S = 2 cm. Toutes les dynamos de la maison Bréguet sont munies d*in< duits à anneau lorsque leur puissance ne dépasse pas 22 kilo-
Hl
Fig. 250 a et 6. — Os de Pivas-Lille : Génératrice de «Okw.
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watts ; au-delà elles reçoivent soit des enroulements en tambour, soit des enroulements eh anneau.
La Compagnie de Fives^Lille exploite les brevets de la AUgemeine Elektricitatsgesellschafty de Berlin.
Parmi les installations importantes faites par cette Compagnie nous ne citerons que celle de la station Edison, du faubourg Montmartre. Celle-ci présente un intérêt tout particulier en ce que la génératrice est du système décrit p. 26G poui' distribution à 3 fils (1).
Celle dynamo {fig, 230 a-c) doit fournir une tension de
zse:
juM^jï n k fi nhwifri,
Fig. 250 c
2 X 150 volts, à une intensité de courant de 1330 ampères et une vitesse de 300 tours.
(1) Voirrarlicle de M. P. Girault, Eclairage Electrique, du 29 janv. 4898^.
Les dounées spéciales de constnictioa sont les suivantes :
htduil (à trous légèrement rendos).
D=lT3cni; Di = 120cin; ( =i3cm;
Fît'.231iiet£.— O' de Fives-Lille : Bobine égaliialrice pour diitriliulioiit 3 SI)
C^e wfiUSTRÔM, V£ST£JIAS
400 (enroulement Mordey);
Pi =5;
-«vï,^« (2904-20^60.108 «r ra%A ftnft environ 4^^300 =15 500 000.
es
co
«« es
Les connexions réunissant les milieux des différentes développanlcs
du côté du commutateur aux lames de ce commutateur sont constituées par des bandes en nickeline, afin d'introduire dans la bobine en commutation une certaine résistance. Bien que cette résistance supplémentaire {fig. 232) est relativement considérable comparée avec celle de la bobine seule, elle est néanmoins faible devant la résistance entière de rinduit.
Inducteurs, — Résistance des 8 bobines en série 46(i>. La carcasse inductrice est en acier Robert.
La bobine égalisatrice (voir fig. 251 a et b) quf ressemble beaucoup aux anciens transformateurs Zipernowski, se compose d*un moyeu formé de disques circulaires de tôle serrés au moyen de boulons isolés.
Atelier de L. Couffinhaly à Saint-Etienne. — Dans la machine GouiQnhal (fig. 252 a et 6), Tinduction transversale est presque complètement supprimée grâce à la division des pôles (v. fig* 142). Les paliers ont chacun deux bagues de graissage.
Fig. 253 a
Allmànna Svenska Elektriska Bolaget (Compagnie Wens-
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Pig. 253 A et c. — Dynamo à 4 pliUt de la C>< Wsastrâm. J. FiscBBS-HiNNEN, Dynamoi i courant conlinu
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trôm), actuellemeat à Yesteras (Suède). Celte Coin pagaie a fait breveter un grand nombre d'inventions remarquables dans le domaine de l'électricité. On sait que M. Jonas Wenstrôm a été Tun des premiers électriciens qui se sont occupés de la traction électrique et d3 l'application de dynamos à champ tournant. Cet Ingénieur a également construit les premières dynamos entièremont renfermées dans une caisse en fer ainsi que les premiers induits à trous. On peut aussi le considérer comme Tinventeur des inducteurs à unes3ule bobin3 centrale (pi. II, Ggure 36 à 39), qui jouent dans les alternateurs un rôle si considérable (1).
La figure 23, pi. 11^ montre un type plus ancien de cette maison, et qui est actuellement abandonné. Les figures 2o3 et 254 du texte représentent deux modèles plus récents. La première de ces dynamos a une puissance de 115 chevaux et doit faire 435 tours, la deuxième 320 chevaux à -235 tours. La couronne des inducteurs, ainsi que les pôles, sont en acier coulé et venus de fonte avec les pièces polaires boulonnées.
La tendance qu'on a déjà remarquée dans la dynamo Alioth et consistant à dresser autant que possible toutes les surfaces ajustées au tour se manifeste également dans la machine qui nous occupe. La construction des paliers est faite avec beaucoup de soin ; ceux-ci comportent deux bagues de graissage et^ au milieu^ des coussinets sphériques. De même le portebalais de la grande dynamo est aussi soigneusement que solidement exécuté. L'induit à trous est muni, outre les enroulements principaux, d'un enroulement de compensation de Sayers (v. p. 47) ; grâce à cette adjonction on réalise, lors de la charge normale et même en surchargeant considérablement la dynamo, un fonctionnement de celle-ci sans étincelles et sans qu'on ait besoin de déplacer les balais.
Dynamos de Siemens et Halske^ de Berlin.
(1) Voir un article de H Rob. DAHLAnoER, dans la fehnisk Tidshrifc, Stockholm 1896, et Lumière EleOriquet t. Il, p. 21, 1886.
JOlf CHAP. IX. DESCRIPTION DE QIELQL'ES TTPES DE DYXAMOS
Nous avons déjà fait ressortir à plusieurs reprises les proférés que cette maison a lait faire à la construction de dynamos (et Dotauiment le principe des machines à auto-excitation, l'enroulement en tambour, etc}. De toutes les dynamos à courant continu construites par cette maison, la plus répancluf et la plus connue est celle désignée par )e type J, qui comporte des pôles placés à rintérieur de l'induit. Ce tvpe de machine se prête très bien au cas où l'on veut procéder à l'accoupli;ment direct avec un moteur à vapeur et présente, outre sa compacité, l'avantage d'un poids très faible. La raison en o.-t que l'induit est utilisé au maximum possible et que, de la sorti-, la longueur des lignes de force ainsi que te poids do cuivre dos
Fig. 2K a
inducteurs sont réduits au minimum. £n outre, ii convient tli' faire remarquer que l'espace restreint dont on dispose pour U' logement de l'enroulement des inducteurs entraine généralement l'emploi de l'acier coulé et, par suite, la réduction au minimum du poids total de la machine.
MAISON SIEMENS ET HALSKB ET SUCltTB ALSACIENNE -i8K
Fif. 2S5 6 etc. — Sii^meua et Halske, Berlin.
Comme cette dynamo est ordinairement destinée à être accouplée directement avec nn moteur à vapeur, un bâti spécial devient inutile et les inducteurs peuvent être boulonnés directement sur celui du moteur.
MM. Siemens et Ualske construisent ce type de dynamo sous deux formes : 1* avec un commutateur spécial ainsi que le montre la Og. 253; 2** sans ce commutateur spécial 6g. 256; dans ce dernier cas, les balais frottent directement sur les parties extérieures de Tenroulement de Tinduit.
Dans la dynamo de faible puissance (fig. 235) qui se prête très bien au service sur des navires, le palier extérieur est en porte-à faux et constitue simultanément une cage de protection de l'induit. Les disques de celui-ci sont maintenus au moyen de 10 boulons isolés qui sont munis, à l'une des deux extrémités, de douilles en bronze boulonnées avec les 10 bras de la lanterne de l'induit. Ces douilles en bronze sont destinées principalement à isoler le fer de l'induit de la lanterne en fonte.
Nous avons déjà mentionné (Chap. VIII) la particularité du commutateur. La jonclion des lignes de balais de même nom est effectuée au moyen de barres de cuivre qui sont placées entre des planchettes en bois. Nous ajouterons encore que toutes ces dynamos sont munies d*un dispositif spécial permettant de relever les balais lors du démarrage et de l'arrêt du moteur à vapeur ; de la sorte les balais ne peuvent pas être détériorés si le moteur vient à tourner en sens inverse.
Les fig. 236 à 238 montrent diilérentes coupes et vues d'une dynamo à pôles intérieurs de 96 kilowatts, construite aux ateliers de la Sociélé A Isacienne de Constructions Mécaniques^ à Beliort, qui a acquis les brevets français des machines Siemens et Halske.Cettedynamo n'est pas munied'uncommutateurspécial.
Les données et dimensions de cette machine sont les suivantes : E =273;I=330;n = 2l0.
Induit : (14 boulons de 2,3 cm. de diamètre) ; D = 138 cm. ; / = 33 cm. ; D, = 117 » ;
N = 8i0 ; 5 = 100 mm* à la circonférence et 43 mm*
pour Tenroulement intérieur ;
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Fig. 256 a et ». — Société Alaacienae, Belfort.
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Résistance entre deux balais consécutifs = 0,016u;
* = 10000001); B„ = 15000 ; Inducteurs (en acier coulé) :
S, = 75 xSocm*; 8 = 3 cm.; Résistance = 42 w.
Fig. 257
Les grands avantages que présentent les dynamos à pôles intérieurs ont fait adopter ce type en Allemagne par un graod nombre de constructeurs et entre autres par MM. Naglo frères de Berlin, MM. C. et E. Fein de Stuttgart. Il est fort probable que ce type a été pour la première fois construit par la maison Ganz et Cie de Budapest, et qu'il a été ensuite abandonné (1).
La dynamo dont il .vient d'être question ne comportant pas de commutateur spécial pourrait peut-être, à première vue, donner lieu à quelques objections en ce qui concerne la construction du commutateur. Mais il parait que ce reprocbe n'est pas londé; l'expérience de plus de 10 années est là pour le démontrer. Ce lait peut être sans doute expliqué par la grande routine des ouvriers qui construisent ces dynamos. Kn outre, il est évident que ces machines ne doivent tourner qu'avec des vitesses à la périphérie de beaucoup inléneuros à celles des autres machines, ne fût-ce qu'en raison de l'usure trop rapide des balais et des lames du commutateur.
Nous mentionnerons linaicment une petite dynamo bipolaire du type 4Hj avec enroulement en tambour {(ig. 8ïl).
SIliMENK ET
ET SOCIETE ALSACIEKN'E
Les doonécs de cette machine sont les suivantes : E = 150 ;
Il =1030;
D =18cm. : / = 20 cm. ;
N = 960, réparti entre 40 encoches (N, = 40).
Outre la forme spéciale dont il a déjà été question, le com* mutateur comporte des touches interchangeables. Pour préserver rinduit contre les influences extérieures, on l'a placé dans une cage.
Société Anonyme d'Electricité^ autrefois Schuckert et 0° à Nuremberg. — C'est dans les ateliers de cette société qu'on a probablement construit les premières dynamos à anneau plat avec pôles latéraux (1876). Bien qu'on y construise actuellement d'autres dynamos, celles à anneau plat constituent toujours la spécialité de la maison. On sait que ces dynamos présentent l'avantage que Tentrefer entre le noyau de Tinduit et les pôles n'est pas modifié lorsque l'arbre de Tinduit fléchit. En outre, le diamètre de la carcasse des inducteurs est plus petit que dans les autres types de dynamos, et la construction du noyau de l'induit est considérablement simplifiée. Cet avantage est contrebalancé par le prix élevé des rubans de fer quiatteintp.ex. pour une largeur de 30 cm, un prix de Ofr.80 le kilogramme tandis que la tôle ordinaire ne coûte que 35 à 45 centimes le kilogramme. De plus, il devient difficile d'obtenir des rubans de fer suffisamment longs lorsque leur largeur dépasse une certaine limite et dans tous les cas, leur qualité est inférieure en ce qui concerne la perte par hystérésis.
Dans les dynamos à anneau plat l'enroulement Gramme est indiqué à priori.
Les figures 261 a-c donnent des coupes du type JL 18 pour accouplement direct. La dynamo en question est placé dans Tusine génératrice de Hanovre ; ses données sont les suivantes :
E = 230 volts ; I = 1 600 ampères ; nombre de tours = H 0. Nombre de pôles = 14. Nombre de balais = 16 (Enroulement Mordey).
Diamètre moyen de Tinduit = 260 cm., Hauteur du fer = 30 cenlimèlres.
Largeur du fer = 19,6 cm ; nombre de fils = 1 120 environ* Nombre de touches du commutateur = 1120.
d'EIeclri
FRITSCHE ET PISCHON, BBRUN
Ateliers de construction Fritscheet Pischon, à Berlin. — Les dynamos de cette maison se distinguent^ s^ns exception, par leur originalité. On connaît surtout les dynamos à « induit à roue » qui doivent leur nom à la forme particulière dé l'induit à disque.
L'idée de l'induit disque n'est pas nouvelle, il est vrai, puisque Pacinotti a imaginé, dès 1875, une machine de ce genre. Depuis, un grand nombre de brevets ont été délivrés à MM. Sehl et Rupp, Edison et Desroziers, pour ne citer que les plus connus. L'induit disque présente par rapport à l'induit ordinaire l'avantage très grand que le noyau en fer de l'induit est supprimé, ce qui entraîne une réduction considérable du poids. Mais, tous les types précités présentent le défaut d'une solidité médiocre auquel s'ajoute encore le grand poids du cuivre des inducteurs, par suite de la grande résistance de l'entrefer.
Ce défaut, qui a été jusqu'ici très préjudiciable aux induits de ce genre, a été supprimé dans la dynamo de Fritsche d'une façon ingénieuse, de sorte que les machines de ce genre peuvent soutenir la comparaison avec les types de dynamos ordinaires.
La caractéristique delà dynamo à induit à roue, du système Fritsche (l), consiste en ce que l'induit a la; forme d'une roue dont les rayons sont formés par les barres induites, la jante constituant le commutateur. Mais, tandis que dans les induits disques dont il a été question ci-dessus, Tenroulement est toujours disposé suivant deux plans, ce qui entraîne une augmentation considérable de l'entrefer, tous les fils induits de la dynamo Frit5che se trouvent dans le même plan. Le schéma de l'enroulement en question ne diffère d'ailleurs nullement de celui des enroulements en tambour ordinaires. On peut s'en faire une idée en supposant que les fils induits qui, dans les schémas d'enroulements ordinaires se trouvent dans un plan perpendiculaire à celui du
"ii
(1) Brevet allemand, u° 57170, (16 Avril 1890).
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dessin, sont disposas suivant les rayons et que les jonctioas d'arrière sont opérées sur le pourlour de l'induit (/î^. 261).
Fig. îlil a
Les barres radiales sont tout ou partie en fer, aGn de diminuer la résistance magnétique de l'air. Les connexions des barres entre elles sont elTectuées au moyen de rubans minces en cuivre isolé qui sont rivés et soudés avec les barres. Toutes les barres radiales de nombre impair se terminent dans une pièce rivéu en laiton ti sur laquelle on boulonne les segments du commutateur; les barres de nombre pair sont maintenues par des pièces isolées c que l'on serre entre elles,
Nous donnons dans le Tableau suivant (p. 398) quelques renseignements relatifs aux dynamos à induit à roue.
FBITSCHB ET
Fig 261 b
Une disposition au'^si originale que celle des dynamos dont il vient d'c(i-e question, est celle de I induit à cloche de
M. Fritsche (1), dont les figures 262 donnent différentes coupes. Tous les pôles sur le pourtour ont même polarité,
L'excitalion est obtenue à l'aide d'une seule bobine.
L'enroulement de Tinduit est exécuté au moyen d*un gabarit et maintenu à Taide de deux calottes a ei b. Pour diminuer la résistance de l'air, on a intercalé dans cette dynamo, entre les bobines, des baguettes en ferc contre lesquelles les segments du commutateur sont posés. Enfin, Tanneau d est destiné à protéger ces baguettes contre Taction de la force centrifuge.
Voltt. .
Ampères Tours .
Type
Diamètre extérieur de l'induit Largeur du commutateur .
Hauteur deé pôles ....
Distance des pôles. . • • Nombre de pôles ....
<t « barres ....
Dimensions des barres
Jonctions .
Tinduit . .
Résistance de
« « inducteurs .
Isolement de Tinduit . . .
« ce inducteurs .
Echauf!ement de l'induit .
« des inducteurs Poids net de l'induit . . .
« « la dynamo com plète
Ep. 2 X 15
Larg. 80
Umégohms
22,50 centig.
10° t 2250kilog.
I dont la moitié en fer Kp. 3 X 60 pour le fer Ep. 1,5x30 pour le cuivre
11 mégohms
17° centigrades
6SÛ kilogrammes
ITOoJ
Lorsqu'on passe en revue les dynamos de construction anglaise, on constate une prédilection marquée pour la dynamo bipolaire du type en fer à cheval, disposée tantôt avec l'ouverture en haut, tantôt avec la disposition renversée (Edison et llopkinson). Cette prédilection peut certainement s'expliquer par le bas prix exceptionnel des matières promières qui permet d*utiliser ce type de dynamo même pour les grandes machines, sans que leur prix de revient devienne trop considérable.
(1) Brevet allemand n« 78075 (20 Mai 1893).
EASTON, ANDERSOM ET C">,
La maison Easton, Anderson et Cie, d'Erith, dont l'Iagénieur en chef est M. V. A Fynn, est la seule qui construise, eu Angleterre, exclusivement des dynamos multipolaires et notamment :
- Dynamo de 50 kilowatts k 750 tours, de EastoD, Anderion et C<'.
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Depuis 0,73 kilowatt à 2300 tours jusqu'à 110 kilowatts à 600 tours. Ces dynamos sont à 4 pôles, jusqu'à 110 kilowatts; de 110 à 200 kilowatts, elles sont à G pôles et audessus, elles comportent 8 pôles et plus encore. La dynamo à 4 pôles est représentée par les fig. 263 qui se rapportent aune dynamo de 30 kilowatts. L'induit est muni d'un enroulement disposé suivant la surface cylindrique de rinduit et il y est maintenu au moyen de deux lanternes auxiliaires. Les paliers à lubrification par chaînes présentent un intérêt tout spécial ; il en est de même de l'arbre en fer profilé que Ton aurait probablement quelque difficulté à se procurer sur le continent.
Outre ces dynamos, qu'on peut considérer comme normales, on construit dans ces ateliers des dynamos dites « homopolaires » que l'on emploie principalement comme moteurs ou comme excitatrices pour génératrices à courant alternatif. Nous avons déjà fait connaître une dynamo de ce
genre lors de la description des dvnamos de Thury. La différence qui existe entre celle-ci et la dynamo de V. A. Fvnn consiste en ce que cette dernière est munie de deux induits, ainsi qu'on le yoit sur les fig. 264 a et 6. L'enroulement ne diffère d'ailleurs aucunement de celui d'une dynamo ordinaire à 4 pôles.
Fig. 264 ^
On considère généralement que ce type de dynamo présente une certaine infériorité par rapport à celui des dynamos ordinaires à pôles alternés ; mais l'expérience a démontré que, que si Ton donne aux différents organes de cette dynamo des dimensions et des proportions appropriées, on
EASTON, ANDERSON ET C"' , KRITII iOl
peut la rendre tout aussi légère que les autres. II n'est pas douteu>L, en outre, que celte forme se prèle très bien aux dynamos pour lampes à arc pourvu qu'on ait soin de la munir d'un enroulement permettant d'eflucluer la commutation sans étincelles sous les pôles.
Ainsi que le montrent les figures, l'arc polaire utilisable pour le déplacement des balais est très considérable sans qu'il en rcsulle une dispersion trop forte.
Fig. ï(il l>
Le type de dynamo représenté par les iig. 2G4 à 2C6 est de 715 volts à 33 ampères et fait 1300 tours.
Nombre de fils de l'induit ^ 97 X i = 388 ; « louches du commutateur = ÏI7 ;
Diamètre de l'induit = 30, i cm ; Longueur d'un » = 13,5 cm ; Entrefer simple =^0.2 cm.
II va sans dire que le déplacement des balais est très faible,
par suite de la modification considérable de l'intensité de
cbamp dans le voisinage de la ligne neutre ; il n'est que de 2 ", „
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dans le cas où l'on emploie des balais en cuim. Lorsqu'on tait usage de balais en charbon, le déplacement est pratitfoement égal à zéro et la coaim«tatîoa a'effeetuc sans étinceH» luat qoe rinteoMté da courant ne dépasse pas ^ aoapères.
L'excitation est exceplionnellement Taible (0, 1 14"/.). D'apaès les renseigaemenls fournis par le constructear, la érnamo dont il est qaestion pourrait prodsire une pwsaance plus coDStdérable encore ri on augmentait le nombre de tooehes du
Fig. 265 commutateur. En elTet, celui-ci partit âtre un peu trop petit si l'on tient compte des règles énon ées p. 3l6,
On trouve la description d'une pi tite machine de ce type (140 amp. à GO volts et faisant 800 tours) dan» ï'Eleetriàan du 23 juillet 18*J7. L'indaît de la Hynano em question a an diamètre de 28 cm et une longueur dt^ 13 cm.
£ASTON, AND£RSON KT C'", BBITH 403
Le nombre de segmeota de commutateur est de 61 ;
fils = 2 X 61 = 122.
L'entrefer simple =^ 0,16 cm.
Le déplacement de baiais est également très faible dans cette dynamo et le foDctionoemeat sans étincelles ne peut être
réalisé qu'en s'cntourant de certaines précautions. D'ailleurs, en employant des balais en cbarbon, on a pu obtenir un per_ jeclioniement sensible et la machine pouvait alors être surchargée coasidcrublement.
F.g. an
Nous allons donner quelques indications au sujet de l'Importance de la dispersion.
Supposons que le nombre de lignes de force dans la section f {fiff. 2ti7), soit égal à 1; ce nombre se répartit sur les autres sections de la façon suivante :
a = 89,7 Vo ; f= a-4-6-+-c-he = l; 6 = 4,12 Vo; rf = «-f b-he]
La dispersion en c et en c est naturellement perdue sans donner lieu d^ailleurs à d'autres pertes ; par contre, la dispersion en b entraîne une chute réelle de tension et, par suite, une diminution de la puissance. Ponc, le nombre utile de lignes de force est égal à ab.
MM. Mavor et Coulson^ de Glasgow, construisent des dynamos munies deTenroulementSayers, dont il a été déjà question p. 47.
Nous avons jugé utile de reproduire ici les données concernant ces dynamos de 80 kilowatls {fig, 268) qui se distinguent par leur poids très faible.
Fi g. 268
Puissance : E =:= 100 volts;
I = 800 amp. ; n = 420 tours.
Induit : Diamètre extérieur D = 33,23 cm. ;
« du cercle de fond des encoches
D' = 43,3 cm. ; « intérieur Di = 10,8 cm. ; Longueur / = 30 cm. ;
Nombre d'encoches = 72 ; nombre de touches du
commutateur = 36.
Enroulement principal : N = 72 ; s = 33,7 X 5 mm.
MAVOR ET COULSON, DRUSH ET C^'' 4f03
Chacune des 72 encoches reçoit un fil de Tenroulement principal et 2 fils de Tenroulement de compensation.
Inducteurs :
S/rr=51,6 X S3 = 2740; ^ 20000000 -..^^ B/ = — 2740~ ^ ^^^^•
Les inducteurs sont constitués par 4 circuits en acier coulé séparés entre eux par un entrefer de 1,3 cm. environ. Comme l'arc polaire est de 120"* et comme l'entrefer simple est de 0,633 cm. rintensité des lignes de force de la réaction de l'induit est (v. p. 240)
B', = jj 72 X -^ ryr^-M^TTx\7^ ^ '^^^'
tandis que nous avons trouvé tout à l'heure B; .-= 7300. Mais ce calcul n'est qu'approximatif et en réalité \Vi est probablement plus petit.
Spires par inducteur = 1008 ;
Diamètre du fil == 2,77 mm. ;
Résistance de deux bobines groupées en
série = 10,7 w.
Poids :
Inducteur, etc ISlTkilogr.;
Bobines en dérivation 147,4 —
Induit avec l'arbre et le commutateur, mais sans le cuivre. . 1061 —
Cuivre de l'induit. , 246,6 —
Palier, Porte-balais, etc 191 —
Total 3460 kilog.
On adresse souvent aux constructeurs anglais le reproche de préconiser trop le type bipolaire ; par contre, aux Etats- Unis ou constate une faveur marquée pour les types multipolaires et notamment pour la dynamo à 4 pôles, suivant le modèle représenté par les fig. 230 et 241. Tne exception à cette règle est faite par les dynamos Gg. 269 et 270 de la Brush Company^ de Gleveland, Ohio. La première de ces machines
BRUSH COMPANY, GLKYSLAND
est une génératrice pour tramways, la seconde est destinée à l'éclairage par lampes à arc (v. p. 262).
La caractéristique de la dynamo Brush consiste dans son i . i : neau plat avec pôles latéraux. Cette disposition fa-
Fig. 269 b
cilite grandement le démontage de Tinduit; en effet, pour dégager complètement celui-ci, il suffit d*enlever les chapeaux des paliers et les pièces en fonte a relativement légères.
Le noyau de l'induit est constitué par un ruban en cuivre enroulé qui est maintenu par des boulons placés suivant des rayons de façon à ne pouvoir pus se déplacer latéralement. Dans le même but, Tarbre est muni de bagues de butée. Les paliers reçoivent des coussinets ajustables qu'on emploie souvent aux Etats-Unis et qui sont dans ce cas spécial tout à fait à leur place, tandis que dans les types ordinaires de dynamos ils peuvent être supprimés sans inconvénient.
Effectivement, la flèche admise pour des arbres de dynamos à pôles extérieurs est tellement petite qu'elle n'atteint, lorsqu'on la réduit à lu longueur des coussinets, que 0,05 à 0,1 min. à peine. Il suffit par conséquent d'élargir ceux-ci de cette grandeur aux endroits voulus.
Une autre dynamo de construction américaine est montrée
LUNDELL, KEW-YORK
par la fig. 271; c'est un moteur sorli des ateliers bien connus par la construction de ventilateurs Lundell^ à New-York. Dans ce moteur, on a appliqué la disposition curieuse des in-
Fip. 270 b
ducteurs due à Jonas Wenstrom, comportant une bobine centrale et des pôles croisés. Par conséquent, la cage est en deux pièces, le plan de séparation étant perpendiculaire à l'axe.
Le moteur en question [fiç. 271) est muni de paliers à
rouleaux qui sont maintenus à la distance voulue au moyen
d'une douille dans laquelle on a percé des fentes. La pression
s'exerçant suivant l'axe de l'arbre est reçue par une plaque
interposée en cuir de porc.
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Fig. I7t
La Storetf Motor and Tool C", k Philadelphie, oonetniit un moteur semblable k celui que nous venons de décrire, avec deux inducteurs, déplacés sur le même axe, et deux bobines centrales.
Cette dernière disposition présente l'avantage d'an poidâ total moindre; par contre, le poids du cuivre des inducteurs est presque doublé.
CHAPITRE X
Poids, Dimensions et Prix des dyiuunos
A. Poids
La comparaison entre les dynamos de diiïérents systèmes n'est possible que lorsqu'elles font le même nombre de tours. Mais comme la puissance est, entre certaines limites qui ne sont pas trop écartées, proportionnelle au nombre dé tours, nous rapporterons, dans ce qui va suivre, toutes les indications à 1 000 tours (puissance spécifique W,).
La planche IIF que l'on trouvera à la fin de l'ouvrage contient un certain nombre de renseignements au sujet du poids de quelques dynamos modernes. 11 est évident que le type en fera cheval est relativement plus lourd que les autres types de machines; par contre, le poids esœessivement grand de la dynamo de Lahmeyer saute aux yeux, bien [qu'il ne soit pas dû à la forme de celle-ci, puisqu*on voit, d'autre part, que les ittoteurs électriques pour grues du même type construit par les Ateliers d'Oerlikon pèsent à peine la moitié. Il est vrai que ces moteurs sont en acier coulé et qu'ils ne sont destinés qu'à fonctionner pendant un temps moins long que les dynamos Lahmeyer, mais les moteurs bipolaires de Schuckert ont également un poids moindre que celles-ci. Il faut sans" doute chercher l'explication de cette différence dans celle des températures de ces machines ; du reste, on n'est pas encore absolument d'accord au sujet de la limite maximum des températures admissibles (voir p. 66 ; la
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température de la salle des dynamos doit être supposée égale à 20"*), de plus, les dynamos en question semblent fonctionner avec un nombre moindre de fils et un nombre plus grand de lignes, ce qui donne une certaine garantie pour le fonctionnement sans étincelles.
D*ailleurs, la question du poids est aussi importante pour l'acheteur que pour le constructeur puisque
1^ le bénéfice net en dépend,
2*» les dynamos lourdes comportent souvent un degré de saturation moins élevé, et présentent des inconvénients plus d'une fois mentionnés.
On aura donc toujours soin de réduire le poids au mini* nimum.
Les courbes de la planche III montrent très clairement les avantages des machines multipolaires par rapport aux bipolaires.
Pour cette raison, quelques constructeurs ne construisent que des machines multipolaires, même en commençant parla puissance spécifique de i kilowatt. Mais, en règle générale, les limites pour les dynamos à iy et S pôles sont les suivantes :
Dynamos à i pôles : à partir de 6 à 20 kilowatts (puissance spécifique);
Dynamos à fi pôles : à partir de iOO à 2U kilowatts (puissance spécifique) ;
Dynamos à 8 pôles : à partir de 200 à 300 kilowatts (puissance spécifique).
Dans les calculs d'avant-projets ou de séries entières de dynamos, on peut admettre que le poids d'un type déterminé s'accroît en raison de la 2/3 puissance de la puissance spéci-
fique, ou en d'autres termes que le poids = cW^ (en kilogrammes) (voir éq. 37) (1),
(1) c varie entre 160 et 200 pour des dynamos à 2 paliers ; W, est la puissance à 1000 tours.
POIDS
Lorsque la dynamo comporte encore un troisième palier, on ajoutera 15 0/0 environ.
Le Tableau suivant contient quelques données approximatives sur les poids de paliers. Dans ces poids on n*a compris que la partie supérieure avec le fond du réservoir d*huile; le poids du tronc varie trop avec la hauteur du palier et doit être calculé séparément.
Poii
Is des Paliers
Diamètre de Tarbre en mm.
(iO
Longneiir du coussinet en mm
Poids en kg.
ll(X)
Le POIDS DE l'induit est de 12 à 32 0/0 du poids total de la dynamo. Dans le cas de machines multipolaires, ce poids est plus grand que dans les bipolaires.
Pour une détermination approximative et en supposant, ainsî que nous Tavons fait tout à Theure, que le nombre de pôles s'accroisse avec la puissance, on peut faire usage du Tableau suivant :
Poidft total en ki
logramtneit
Poltlx de 1
'in
liuit
Poids tolai <>n kilogramme!
Poidi de l'induit
as
Le poids relatif du commuiaieur change trop avec l'intensité du courant pour qu'on puisse établir une règle générale permettant de calculer ce poids.
LANTERNES D INDUITS
(132) Poids ^ c W,= kilog. :
dans cette formule, on substituera pour c les valeurs suivantes :
il4 CHAP. X. — POIDS, DIMENSIONS ET PRIX DES DYNAMOS
P«ar laalemea d'induit, saas rajoas (douilles). . . 3 à 4 ; » » » avec rayons minces et sans
nervures 8 à 10;
» » » avec rayons raidis. . . . 12 à 14; Pour induits à anneau avec moyeu et rayons en foute
et jante spéciale en bronze -. . 15 à
Dans ce dernier cas, il revient à la jante en bronze à pea près la moitié du poids.
DISQUES TSSf FER
(133) Poids (en kilogrammes),
" mo ^^ ^* ^ ^) '^''^ "" Ô,006D»/t (1 — -') environ. Dans cette formule on a désigné par
Y la réduction de la section due aux feuilles de papier interposées, ainsi qu'aux encoches etc ; on a
Y =c 0,8o à 0,9 pour indaits lisses ;
Y = 0,75 à 0,85 » » deiiAés;
^ _ Diam ètre extérieur de l'induit . Diam ètre inté rieur de Tindoit . ^.^ ' Diamètre intérieur * Diamètre extérieur (▼P-ol;.
GUIYU
D'après Téquation 33, on a
Poids en kilogrammes = 0,45 ^,
w, étant la perte en watts dans le cuivre ; / =: 90 e ampères par mm*.
POIDS DiBS POULIES
La formule empirique suivante est établie au moyen de données relatives à un grand nombre de poulies de 0,i à 3 mètres de diamètres et dont l'alésage intérieur atteint jusqu'à 23 centimètres,
(134) Poids en kilogr. = « ô ^*,
5 étant la largeur de la poulie en centimètres. 2) » le diamètre » » » » »
DlMiSNSIOMS
Tableau des valeurs de g
em
*3 cm.
La formule ci-dessus donne des chiffres moyens assez concordants ; les écarts les plus considérables n*atteignent guère plus de l3 ®/o au-dessous et au-dessus du poids calculé.
Par exemple, une poulie de IQU cm de diamètre et de 50 cm de largeur, pèse
0,00076 X 56 X 100* -= 380 kilogr.
OUO
Dans le cas ou les inducteurs sont en acier coulé, on remplacera le coeflicienl 7,2 par 7,8 à 7,9.
B. DinmiBioiis
Les Tableaux striraiits ne sont pas relatifs à une machine spéciale, mais doivent plutôt être considérés comme donnant des chiffres moyens pris sur un grand nombre de dynamos. Ib peuvent donc rendre quelque service lors de rétablissement d'ayant-projets.
W« = puissance spécifique en kilowatts.
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Tt/pe en fer à cheval vertical
\* et »*• -ù wt m c
•iO
TT
lôO
km
5iK)
iiOti
i2lK)
7yo
lOrtO
9eK>
DynaiïKts du tijpe Manchester
Fifr. 273
ai
1 ISO
"''^ \ Rio
ltî70
Ponlie en porte a taux
(1) Le* i^hifTmi entre pAr«iith*«pH «ont •pplinible» an ras on U p«iilîe nVit pat «n porta è fHax, eo d'autres termet lonqHeliu 9P trouve rntre deox palier«.
DIMENSIONS Type bipolaire vertical
OJ
C. Calcul du prix da revient
Les indicatioas qui suivent et qui sont relatives au prix, de revient de dynamos ne sont naturellement valables qu'entra certaines limites assez écartées et doivent être plus ou moins modilîées suivant la situation locale des ateliers et les salaires de la contrée. Nous ferons observer, en outre, que pour établir les salaires on a supposé que plusieurs machines similaires sont construites à la fois. Lorsqu'il ne s'agit que de construire une seule dynamo, on ajoutera un supplément correspondant. De plus, le prix des modèles pour les pièces en fonte n'est pas compris dans le prix total.
Le prix de revient se composa : 1° Du prix des matériaux bruts, en y ajoutant les frais
de magasinage, la perte par déchets et le prix du transport ;
PRIX DR B£VIENT
2^ de la main-d'œuvre ;
3^ des frais généraux, que Ton exprime généralement en pour cent de la main-d'œuvre.
Les poids des matériaux se répartissent, grosso modoy dans le rapport suivant :
Fonte ou acier coulé. . 70 à 80 V^ du poids total;
Fer forgé 3à5»» » »
Disques en fer. ... 8 à 12 » d » »
Bronze 2à5i>» x> »
Cuivre Sàii»»» »
Les prix des matériaux sont consignés dans le Tableau suivant (p. 420). La majoration (3® colonne) se rapporte au poids perdu par Tusinage des pièces, et qui peut presque être négligé, sans en excepter celui du (il de cuivre. La longueur de celui-ci doit être commandée de 2 à 3 Yo sapérieure à la longueur réelle et ne peut géaéralement plus être employée à d'autres usages^
On ajoutera, suivant les cas, pour frais de magasinage, l'amortissement et déchets, 15 à 20 y^ au prix des matériaux.
Les frais totaux de mains-d'œuvre peuvent être estimés en quelque sorte suivant le poids et sont, en supposant, des salaires moyens.
Kilogrammes . .
CeoUraM par kilog.
Il ne serait d'aucune utilité de donner les détails de ce prix, puisque les frais de diiïéreates manupulations varient beaucoup lorsque le prix total reste le même. Ce qui peut être intéressant à connaître, c'est le prix de l'enroulement, qui atteint de 20 à 30 V« ^^ prix total de la dynamo.
Les frais généraux y dépendent entièrement de l'organisation
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Prix moyens des matières et substances rentrant dans la
construction des dynamos
Matériaox cl «ibiUiieeB
10 Fbb. .
Fonte grise ordinaire Acier coulé ....
Fer forgé
Acier pour arbres. .
Tôle pour induite .
dimensions extrêmes
Rub&n p' induits disques
2» Bronze
3« Zinc, tn plaques . .
4» (Suivre.
Etiré en fil ou en barres En cable
En plaques ....
Pour touches de commutateur . . .
Prix du guipage et du tressage . . - .
Poids •pèeifiqoe
5» Mica.
En blocs de 3 X 20 cm
environ
En (rrandes plaques de
10 X 40 cm. . . .
Toile micanite de0,4 à 0,6
mm. d'épaisseur . .
6» Ebonits.
Pièces façonnées .
Plaques • . • • Tubes, non polis .
7° Amiante.
En plaques . .
En bobines • • Vulcasbeston en plaques « en tubes
8« Fibres, en plaques . ^ Papier.
Pour risolement disques en tôles Carton comprimé.
Bobines et pièces façonnées en carton com
Svpplément
du poids
perda
comme
dè«bet
des
primé
Prix bml da kilogramme en franc»
fr. 25 à {» fr. 35.
jusqu'k 50 kilogrammes
fr. 75 k 1 fr.
jusqu'k 100 kilogrammes
fr. 65 à fr. 75.
au-dessus de 100 kilogr.
fr. 50 k fr. 65.
frw20iiOJ'r. 40.
fr. 40 k fr. 50.
fr. 35 à fr. 45.
fr. 70.
2 fr. 00 k 3 fr. 00.
fr. 75.
1 fr. 60 k 1 fr. 80.
8 k 10 <^/o de plus que le fil
de même poids. Le poid»
est de 5 */ o environ supérieur k celui du fil massif de même section.
2 fr. 70.
3 fr. 00.
1 fois guipé :0fr. 20 kOfr. 30
2 » » :0fr.30k0fr.50
3 » » :0fr.60k0fr.90 1 » tressé :Ofr. 50 k0fr.90
16 fr. k 25 fr.j jusqu'k 50 fr.; 20 fr. k 25 fr.
selon la qua:
lité.
jusqu'k 15 fr.
9 fr. k 15 fr.i 7 fr.
Le prix dépend beaucoup de la qualité et peut atteindre jusqu'k 20 fr. en première qualité.
8 fr.
8 fr. k 10 fr.
5 fr.
fr. 40 k fr. 70.
1 fr. 20 k 1 fr. 50.
7 fr.k 12 fr.Sapplémentpoor le modtie 10 (r. k 20 f i
r-ii-'-xT
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des ateliers et de Timportance du chiffre d'affaires annuel ; plus Toutillage des ateliers est parfait, plus les frais généraux sont importants. Par contre, les frais de mains d'oeuvre diminuent. Tandis qu'il suffit, par exemple, d'ajouter, dans certains cas, 100 Vo aux frais de main-d'œuvre, les ateliers modernes exigent un supplément de 150 à 180 Vo*
CHAPITRE Xr
des formules nécessaires pour le calcul des dynamos
La difficulté pour rétablissement de ravant-projet d'une ma chine à construire ne consiste pas dans le calcul proprement dit, mais bien dans la manière dont il faut appliquer utilement les formules existantes. C*est surtout le commençant qui éprouve, au début, quelque difficulté à choisir dans la grande quantité de formules de tout genre, et dont chacune est importante, celles qui le conduisent le plus rapidement au but.
Pour faciliter ce choix, nous allons présenter, dans ce chapitre, une récapitulation rapide des équations les plus importantes citées dans les chapitres précédents, et suivant Tordre où elles doivent être à peu près appliquées.
11 s'agit donc de projeter une dynamo entièrement nouvelle.
On donne :
la puissance E et I^
le nombre de tours 72,
et le rendement utile approximatif î.
De pluSy on a adopté le modo d'enroulement, en série, en shunt etc.
On demande les autres grandeurs.
Lorsqu'il s'agit d'une dynamo génératrice, on peut, si le nombre de pôles n'est pas prescrit, faire usage de la règle suivante :
Les dynamos à 4 pôles sont construites pour une puissance spécifi(iue minimum de G à 20 kilowatls environ.
Les dynamos à G pôles soDt coDstruiU «péctGque miaimum de 100 & ISO kilow
Les dyaamos à S pôles sont construite spécifique miDimum de 200 à 300 kilow
La perte c&lcuUe sur la base du rende tie en ces constituants séparés,
u)a, trt, Wr, w_, etc. (6i).
Wm ne doit pas être inférieur à une i puisque dans le cas contraire la dynan sus variations de l'intensité du courant
Le calcul se compose :
A) de celui de l'induit;
B) do celui des inducteurs.
Pour le choix du type de la dynt planche IL
Nota. — Les chitTres entre parenthèies nombres de pages de l'ouvrage.
D:= diamètre, en cm ; i r= longuear, en cni ;
CHAP. XI. RÉCAPITULATION DES FORMULES
chines dont la puissance varie entre 15 et 400 kilowatts environ ; pour de plus petites machines, on prendra des valeurs un peu supérieures à celles qu'on aura obtenues par le calcul; pour les machines plus grandes des valeurs un peu inférieures. Dans le cas de moteurs, on prendra El =73G chevaux.
On consultera également le Tableau des induits exécutés (84).
Vérification (77). La vitesse àla périphérie ne doit jamais dépasser 2o à 30 mètres. On dessinera une partie de la périphérie de Tinduit ( fig. 47).
Dimensions du fil (56) Section approximative du fil, s = — ^ mm*.
6E = perte ohmique (=: 0,02 E à 0,06 E).
Epaisseur de Tisolement (71).
En se reportant à la figure 47 et en supposant que N' soit le nombre de spires par longueur Ui le nombre total des fils sera
et on doit avoir
B| étant la densité des lignes de force Tentrefer, en cm, 3 (fig. 134).
A cet effet, les pièces polaires doivent être également dessinées.
On obtient B^ par l'équation 10
P _ E^60 X iO^p, 1
dans laquelle
h est Parc polaire en cm. n: ^ p,
E' laf. e. m. = (1 -f e») E,
t' la chute de tension = .2s à 3e environ, en tenant compte de la réaction de Tinduit.
INDUIT 42-i
2° DEUXIEME CALCUL APPROXLMATIP
Vérification. — Détermination de la longueur exacte a' de renroulement.
if NI Diamètre du fil s - - a^a y — 5 mm*. (76;
On vérifiera si l'enroulement peut être logé. Règles pour exécuter Tenroulement (23 à 40).
On comparera les enroulements en tambour avec ceux en anneau (41).
Comme le nombre maximum de touches du commutateur
est égal à Nj = 2 , pour le cas de tambours et à N dans le cas
d'anneaux, on s'assurera surtout dans les dynamos à haute tension que la tension maximum admise entre deux touches
n'est pas supérieure à 30 ou 40 volts ; éventuellement on modifiera l'enroulement ou le nombre de pôles.
La saturation dans les encoches des induits ne doit pas dépasser 16 000 à 17 000 au maximum.
3® DÉTERMINATION DU DIAMÈTRE LNTERIEUR Di DE l'iNDUIT (74)
v*"^ *^— nNp
Da ~- (g- .
On a, approximativement.
Ba = 14 000 à 1 6 000 dans le cas de dynamos à 2 pôles (80) ; 12000 à 14000 » » 4 » ;
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D*aotre part, des dynamos exécatées comportent à peu près les valeurs suivantes de -, = j^:
K««lire dcpAlet
to
OJO
CALCUL DS V^IFICATtO!f
Perte de watts due à Thystérésis
pn
V le volame du fer en cm*.
Observation. — Lors d'un calcul pins exact, on déterminera également la perte par hystérésis dans les encoches et on retranchera de «'& cette perte dans le calcul suivant.
Soient :
D| le diamètre intérieur,
D' le diamètre du cercle du fond des encoches, (D' «s D dans les in* duits lisses) on a xD' = Di ;
on trouvera plus rapidement^ à Taide du Tableau VU (431),
1 4- t: ~ 10*0 D^ XÔ3 Wa ~
Le tableau VHI donne les valeurs de t, pour cbaque valeur de A. On a, approximativement, t = 1 — A.
4" CALCUL DE L*£CHAUFFBMBNT (6G).
(44) Elev. de lemp. en degrés centigrades r^ -^ — r ' ( ' r?*
D'après une autre formule, on a
(46) Elevât, de lempéralure en d^rés centîg. = - — —j — ^—;r-z^~A , ^ ^ ^ ^ e Surf.(8-f-0,3|/v)
Y étant la tî tasse à la périphérie, en cm.
DIMENSIONS DU COMMUTATEUR
Le diamètre doit être aussi petit que possible.
Pour les BALAIS MÉTALLIQUES, OU E
/ion\ e f j» • 1 X e 200 environ
(129) Surf, d appui, en mm' par ampères = 5 -H i n .
^ ' rr » r r Amp. par ligne
Dans le cas de balais en charbon, on prendra 13 à 15 mm^ par ampère au minimum.
6^ DETERMINATION DU DECALAGE DSS BALAIS (221).
Dans cette formule, on a désigné par :
Y (voir fig. 126) Tare embrassé par un balais, en cm. D le diamètre des commutateurs en cm ;
u' un coefficient qui est de :
2,3 dans les induits dentés, 3 » » à encoches à moitié fermées ;
3,o » » à trous ;
0,4 » » lisses ;
q le nombre de fils par encoche ; dans les induits lisses il est égal à
Dans les dynamos génératrices, on prendra (1 -f s'), dans les moteurs (1 — e'),
La valeur correspondante dé >} sera prise dans le Tableau XI, et on calculera ensuite le décalage des balais :
(Pour c, et î voir fig. 126),
GHAP. XI. — RÉCAPITULATION DES FORMULES
dans cette équation
Pour les dynamos bien exécutées on a ~ < 0,6 lorsque le
quotient >> 0,7, la dynamo est inutilisable, ou tout au moias très mauvaise.
Dans le cas de moteurs, le décalage des balais est plus petit que celui calculé par la formule, de même que dans le cas de machines à balais en charbon (237).
7^ DIAMÈTRE DE l'aRBRE (272).
d le diamètre de la section la plus faible en cm (elle se trouve entre
le commutateur el l'induit) ; H le nombre de tours ; W la puissance utile en kilowatts ; Chx la puissance utile en chevaux.
Arbre en fer forgé.
Arbre en acier,
Cette formule donne, pour des dynamos au-dessus de iOOchevaux, des diamètres un peu trop grands, et pour des dynamos petites, jusqu*à 15 chevaux environ, des diamètres trop petits.
Comparez avec le Tableau des arbres exécutés (275).
Tableau des clavettes XI (440).
B. Inducteurs (180).
Nous supposerons que Tinduit est dessiné actuellement de façon à satisfaire à toutes les conditions posées et qu'on s'est
INDUCTEURS
assuré, à l*aide d'un calcul sommaire et approximatif, des ampères-tours des inducteurs que les dimensions de la dynamos sont bien proportionnées. Disons, en passant, que ce calcul de vérification ne devrait jamais être omis. Il reste donc encore à déterminer défmitivement les dimensions et l'enroulement des inducteurs.
On dessinera, à cet effet, d'abord les inducleurs ffrosso modo ^ en réservant un espace approximatif pour loger l'enroulement. Comme les dynamos exécutées comportant 2 à 4 fois, et en moyenne 2 y, fois autant d'ampères-tours par circuit magnétique que l'induit^ on supposera, pour un premier calcul ap-
proximatif, Dm par circuit magnétique = -t~ 2,5. L'espace approximatif pour l'enroulement sera alors
(131) Espace pour renroulement en mm''
îC étant la longueur moyenne de l'enroulement, en mètres ;
w la perte de watts par bobine ;
0m le nombre d'ampères-tours par bobine.
Lorsque, de cette façon, on aura déterminé approximativement les longueurs probables de lignes de force, on pourra procéder au calcul plus exact des 3m et ce d'après le schéma suivant en faisant usage de Téq. 76 (162).
Selon qu'on emploie un enroulement rectangulaire ou conique (339), on introduira pour c la valeur prise dans le Tableau suivant :
Diamètre du Ûld mm.
5 et pi.
Enroulement rectangul. c — » conique c =
CHAP. XI. RECAPlTULATtON DBS FORMULES
Désignation
Seftion
S en cm'
Coeffieieot
de
dispersion
V repréfl K
D«>n8ité
•lec lifDPS
de force B
par cni2
LenjnMnr à»
liicnes de
force L
en «a
Aiap.-to«ri | ^^^ par cm de , _
HPiècMi polaSrei .
Ùiroiik «UArieur.
(ndmt ....
Entrefer. . , .
Total. . . .
Pour V voir Tableau X, pour K p. 169, pour f (B) Planche I.
Ce Tableau doaae lieu aux observatioas suivantes :
1^ Dans le cas de dynamos en série, on calculera * par la f.e.m., c'est-à-dire par la tension aux balais 4- la chute de tension ( — dans le cas de moteurs); il en est de même pour les dynamos en dérivation.
2^ Dans le cas de dynamos compound, on effectuera deux calculs: on prendra pour base du premier le ilux <i», calculé par la tension aux balais (qui donne l'enroulement en dérivation), et pour base du second on prendra 4» calculé par la f.e.m. La différence de deux valeurs donnera les ampères-tours de Tenroulement mixte.
Pour les alésages normaux ^m varie entre 2 à 4 lois le nombre d'ampères-tours de l'induit.
IN
(87) Amp. -tours de Tinduit = ( , — )
Section du Ql s = esq' ™™'
Wi, étant le nombre des bobines montées en série ;
E la tension aux extrémités de Tenroulement des inducteurs. Dans les d/namos en série ou dans les dynamos mixtes E est égal à la perte de tension totale (s E), dans les dynamos en dérivation, il est égal à la tension aux balais.
Observation. — Pour effectuer le réglage, le fil doit toujours être uu peu plus épais dans les dynamos en dérivation (207).
fWWIKKSP'W
INDUCTEURS i31
lfOMBa£ DB SPIRES PAR BOBINK
VÉRIFICATION. — On s'assurera qae Tearonleinent peut trouver place dans l'espace prévu et, au besoin, on refera tout le calcul.
ECHAUVrBUERT DES Un>€CTCURS«
/*tt\ 171 j 1 j 335xPerteen watts par bobine ,n«x
(45) Kiev, de temp. en deg. c. = -r, — P — j^ , . * ^ =- (66)
^ ' I o ÎSurlace d une bobine, en cm^ ^ '
Lorsqu'on a calculé la dynamo de la façon indiquée, il est nécessaire de faire une récapitulation des chiffres de manière à obtenir un coup d'oeil d'ensemble et aussi pour qu'une deuxième personne puisse vériGer le calcul à n'importe quel moment. A cet effet, nous donnerons quelques indications pratiques.
Si la dynamo est déGnitivement déterminée, les données électriques et celles qui sont indispensables à la construction seront transcrites sur une feuille détachée, à peu près comme le montre le modèle placé à la Gn du livre ; après quoi on classera celui-ci par types, dans un classeur. Le verso doit être réservé pour les résultats d'expériences. Il va de soi qu'il est inutile de répéter les résultats obtenus avec des machines identiques. Par contre, on ne doit pas omettre cette répétition, toutes les fois qu'on aura modiGé soit les dimensions, soit l'enroulement ou enGn les pièces fondues. Les poids peuvent également être supprimés lorsqu'on exécutera une nouvelle machine du même type.
En ce qui concerne les essais on notera :
1<» La caractéristique lors de la marche à vide, prise par rapport à l'excitation et à la tension ;
2** Un certain nombre de courbes de charge, c'est-àdire des courbes de tension lorsque l'excitation est constante et l'intensité du courant de l'induit variable ;
CHAP. XI. RBCAPITULATION DES FORMULES
3^ La mesure des résistances de Tinduit et des inducteurs ;
4^ La mesure de risolement des enroulements par rapport au bâti ;
- 3*^ L'accroissement de la température de la dynamo après un ionctionnement de plusieurs heures ; toutes les fois que cela sera possible on calculera cet accroissement au moyen de celui de la résistance des enroulements ;
6° Les observations concernant la formation d*élmcelies, le déplacement des balais, s'il y a lieu, etc.
I. — Tableau des résiatances spécifiques
à Qo centigr. (1)
Subitaneet
Acier • . . .
Aluminium.
An ti moine .
Argent
Bismuth
Bronze d'aluminium .
BrouxG phosphoreux .
Bbarbon
Charbon de cornue. . .
Constantane (Btisric et
Seive h Altonn;. . . .
Cuivi'o
Etain.
Fer .
Kmppine [l\ Krupp., ËHsenj
Laiton
Maiçnéiiiium
Mnillechort
Mercure
Nickel
Nickelino (Flcitniann, WitteelOàSchwertU'
Platine
Plomb
Zinc
0,10 0,1 il 0,12
O.OOOÎU
58 Tm, U aVÛ i 3/u
Lazare Weiller et C>«
Paris
55 Cu, 25 yi, 19,5 Zn
^U\) p'=pO|l.| -/•;
il; Tiré du HQlfslmch fur Klektrolechuik, de Grawinkel et Strecker, 4» édlt., Berlin, 1895.
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CIIAP.TRB XII. TABLEAUX
V. — Tableaa des coefficients d'hystérésis r
D'après les essais de BL Hopkiasos i
Métal
Ter fondn . . . .
Acier ll<*-»*rmpr doax
» Whitworlli »
Acier FÎliceux
Arier aa manganèse
Acier nu chrome
Fonte gri<e .
Fonte blanche
de manijiilalioa
recuit
O.Oiô ««.o de r recuit .
0,32 trempé dan?
l'huile .
O^SO trein|x> don^
lliuile .
3,44 « de Si forgé . .
• reeuil . .
• trempé dans
l'huile .
INDEX ALPHABÉTIQUE
Arcroissement de la température,
6Î>, fi(î. Accumulateurs, 97, H3.
— (baltcrie d'; 97.
Action de l'ocraii, ;i7.
Adt frhes, 340.
Aimanlalion constante, 52.
— minimum, 52.
Alésage excentrique, 29.
— des inducteurs 142.
Al psapjcs anormaux, 181.
AUotli et C'" (dynamos de) 352.
AU(j. ElektricUatH GcscUechaf't (dynamo de T), 351.
Almnnna Sccnska Elektr, Bolagei,
Ani pè res-tou rs , 3 .
Amplitude des ondulations, 13.
Amtraulc av g lai se, 08.
Amorçage d'une dynamo, 134.
Ampi're (règle d'), 2.
Ampère (unité), 20.
Ampèremètres. 101.
Angle entre deux l)alais, 26, 35.
Anneau formé de disques isolés, en
fer, 10.
Anneau Gramme (avantage de 1'),
Anneau Pncinotti-(îramme, 23.
Appareil Fisclier-llinnen pour la
détermination de la perméabilité,
Ari)re h diamètre constant, 270.
Arbres (flèches des). 273.
Arc embrassé par le pôle, 73.
— d'un pôle, 18. 31.
Arnold, 23, 29, 35, 37, 300, 305.
Allatilic Avenue Ilaiiroad Company,
Autcnhcimer (Frcdêric). 208, 270.
Bague de graissage, 281.
Bagues de prise de courant, 11.
Balais fixes, 11.
— (déplacement des', 43.
— (pression des\ 320.
Barres de cuivre, 71.
— massives en cuivre, 57.
Bases de Tinduit, 00.
Becs polaires, 10, 57.
BeckiJ. //.), 295.
Bell {Louis), 128.
Beri/hausen, 130.
Bernstein (A.), 89.
Bessemer (acier), 430.
Blondcl, 08.
Bobinage, 71.
— des induits dentés, 32.
Bobine (carcasse de la/, 340.
Bobines montées en série, 25.
Bornes, 341.
Bosanquet, 153, 152.
Brèijuel, 43.
— (dynamo de la maison^
Brelt, 15.
Brown (S. G.), 49.
Broun, Boreriet C'% 303.
— (dynamos de)
Brown et Sharp (jauge de), 250, Brush, 15, 253.
— (dynamos^ 252, 201, 405.
Câbles, 71
— (Tableim des\ 435.
— en chanvre (transmission par), 293.
Calage des balais, 31, 35, Calibrage du galvanomètre, 192.
Calcul des dynamos à courant continu, 19.
Calcul des inducteurs, 80.
— de [ T, 225.
— des i"ésistances, 19.
Capacité de rayonnement de la chaleur, 05 — de travail des matériaux de construction, 208.
Caractéristique, 80.
IXDEX ALPHABETIQUE
Caractéristique (partie droite de
la), 91.
Caractéristique interne, 92.
— d'un moteur. 123.
— primaire, 92.
Caractéristique secondaire, 92.
— pour vitesses varia- . blés, 218.
— ftracé de la), 198.
Carbonisation, 72.
Carcasse d'induit, 42.
Carhan {H, S.), 252.
Carton comprimé 314.
Cerclage, 74.
Champ homogène, 10.
— magnétique, 3.
— magnétique fixe, 9.
— magnétique homogène, 4.
— magnétique variable de l'induit, 13.
Changement de pôle, 53.
Chapeau de palier, 42.
Charbon positif, 13G.
Charge des accumulateurs, 105.
— de rupture des fils, 325, Chemin de fer électrique de Grûtsch
à Murren, 139.
CJhe val- vapeur, 20.
— anglais, 20.
Chignon, 237.
Choix d'un type de dynamo, 69.
Chute de potentiel, 50.
— tension, 13, 73.
— — des dynamos en
déviation, 203.
— due à la réaction d'induit,
Circuit magnétique, 88.
— dissymétrique, 231.
Circuits disposés eu parallèles, 12.
Clavettes, 27G.
— (Tableau des), 410.
Clef de Sabine, 192^ Coefficient de dispersion, 257.
Coefficients de dispersion (Tableau
. des\ 439.
— de frottement, G4.
— d hystérésis (Tableau
des), 43G.
— de sécurité, 320.
— de traction, 115.
Collecteur, 11.
— auxiliaire, 328.
Commutateur, 10, 312.
— à 4 segments, 12.
Commutateurs disjoncteurs, 255.
Compagnie Ediaon^ 295.
— de Fil es-Lille, 283.
Compagnie de Fiv es -LU le {dynamos de la), 394.
— de l'Ind. Hectr. de Ge-
nève, 110.
— (dynamos de la), 356.
— ^^■enstrôm (dvnamos de
la;, 383.
Compensation de petites différences de tension dans les différentes branches, 26.
Composition chimique des fers (influence de la', 57.
Compoundage. 107.
Conducteur aérien, 114.
— immobile dans un champ
magnétique, 16.
— souterrain, 114.
Conducteurs, 70.
Conductibilité magnétique, 3.
— spécifique, 21, 158.
Contacts, 133.
Controller, 121.
Coquilles, 12.
Corde Bulle. 323.
Cornes polaires, 44.
Couffînhal, 1G5.
— (dynamos), 384.
Couche isolante des fils, 67.
Couplage de moteurs, 110.
— des dynamos en dériva-
tion, 100,
— des machines compound,
— en série des dynamos excitées en série, 110.
Couple, 7.
— exprimé en kilogrammes,
Courant d'aimantation, 64.
— alternatif, 10.
— de démarrage, 129.
— . d'excitation, 22, 99.
— induit, 4.
— ondulatoire, 13.
— tourbillon naire, 56.
Courants de Foucault, 37, 189.
— (locaux), 56.
Courbe d'aimantation, 87, 98, 142.
— périodique de tension, 12.
— de tension, 10.
— de vitesses, 140, 141.
Courroie (épaisseur de la), 291.
— (glissement de la), 97.
— (vitesse de la , 292.
Court-circuit d'une bobine, 35.
— magnétique, 154,
Crapaudines, 288.
Croisements de fils, 31.
INDEX ALPHABETIQUE
Crosaby (0$ctn'\ 428.
Crooker Wheeler Cie, 284.
Cuivre des inducteurs, 41.
rutler, 133.
Cvcle, 53.
Débit, 103.
Débrayage de la génératrice, 137.
— de moteurs, 137.
— des régulateurs des moteurs a vapeur, 89.
Décalage des balais, 228.
— { for m u I es gêné raies ) , 223 .
— (pour des moteurs), 237.
Déclivité, 110.
Découplage des dynamos, 109.
— des moteurs, 110.
Défauts dans la fonte, 29.
Déformation des champs, 4i.
Dégagement de chaleur, 65.
Degré de saturation, 3, 92. Démarrage des moteurs, 1 13.
Densité de Tinduction, 142.
— des lignes de force, 6, 10.
Dentures, 79.
Dépense de courant, 92.
Dérivation de courant à 2 branches,
Déroulement f inconvénient du),179.
Désignation des dynamos, 69.
Dearozicrs, 39 43, 377.
Detlmar {G, 204.
Développantes, 315.
Différence de potentiel, 58.
Di ajonc t(»ur, 133.
Dispersion nnisil)Ie. IGO.
— utile, 100.
Dispositifs de démarrage, 131.
— de n»glage. 110.
Disques en fer oxyclé, 58.
— isolés avec (hi papier, 89.
DoUvo-Dobronolskif, 260.
Driving-horns, 303.
Dubs (//.), 108.
Ductilité des fils, 72.
Durana (fil), 325.
Durée d*un court-circuit, 35.
Dynamo bipolaire, 51.
— à champ tournant, 89.
— compound, 102.
— à construire (cohul d*une), ISO.
— exécutéft 'transformation d'une), 177.
— employée pour la charge d'accumulateurs, 97.
— h enroulement induit, 259.
— génératrice. 109.
— réceptrice, 109.
Dynamo shunt. 15, 93.
— à trois fils, 203.
— (calcul d'une), 145.
— (poids minimum d'une),
Dynamos (petites), 113.
Dynamos compound, 15.
Dynamos en dérivation, 15, 93.
Dynamos destinées aux contrées chaudes, (»7.
Dynamo destinée à l'éclairage par lampes à arc, 12, 217.
Dynamo à enroulement mixtt*, 102.
Dynamos à excitation indépendante, 87.
Dynamos excitées en série, 15, 88.
— à induits à roue, 397.
Dynamos multipolaires, 78.
— pour navires, G7.
— (petites), 113.
— à pôles latéraux, 297.
— réceptrices, 12.
— trop satui-ées (inconvénients des , 87.
Dynamos en série servant au transport de l'énergie, 89.
Dyne, 20.
Easton Andcrson et Cic, 193. »
— (dynamo de), 398.
Eherl, 4.
Ëchauffement, 21, 61.
— du commutateur,37.
— des inducteurs, 96.
Economie qu'on peut réaliser grâce
à rinduit lisse, 41.
Edison, 155, 15(i.
Effort s'exerçaut sur le fil, 17.
— de traction magnétique, 276.
— de traction maximum, 117.
Efforts do traction sur les paliers,
Etckmeye}\ 319.
Electro-aimant. 1.
Elcctro-ihjnainir Cic, 243.
Ele(*tro-niagnétisme, 13.
Eléments permettant de juger de la
valeur d'un genre d'enroulement,
Emballement de dynamos, 129.
Encoches, 73.
— (nombre des), 77.
Energie transmise par fa ligne,
avec montage en quantité, 37.
Enroulement, 10.
— en anneau, 11.
— multipolaire eu anneau, 26.
INDEX ALPHABETIQUE
Enroulement en liouclc, 30.
— eu chignon, 42.
— de compensation, 48.
— conique, 339.
— compound, 107.
— en disque, 38.
— fermé, 12.
— (calcul définitif de r,, 181.
— (esp.ice destiné h recevoir l'i. 181.
— des inducteurs (prédétermination de T), 151.
Enroulement mixte (détermination
d'un», 20(i.
Enroulement ondulé, ÎU).
— pour le montage en quantité, 35.
— ouvert, 12.
— en parallèle, 2G.
— principal. 48.
— en quantité, 25.
— rectangulaire, 339.
— de Sayere, 47.
— en série, 20.
— supplément aire, 90.
— en tambour, 11, 30.
— en tension. 20.
— ( espace occu pé par F ) ,
Enroulements exécutés de différents
types (Tableau d'), 83, 84, 85.
Enroulements séparés, 29.
— en tambour (Schéma d), 31.
Enroulements (Genre d'\ 23.
— (Types d'), 23.
Entraîneur. 41.
Entrefer, 18, 73, 74, 142.
— (réduction de 1') Equation générale de l'enroulement Erg, 20.
Essai des dynamos, 142, 113, 144.
Esson iW. /?.),G0.
Etincelles, 234.
— (formation d'), 37.
Eurêka (segments), 315.
ExceUior Company, 251.
Exécution de l'enroulement sur gabarit, 42.
Excitation des inducteurs, 25.
Excitation supplémentaire, 101.
Eiiing (/. /!.), 53, 430.
Facilité d'isolation, 42.
Faisceau de fils, 58.
Faraday y 80.
— (loi de), 7.
Farcot (J.), 42, 43, 191, 441.
Farcot (dvnamos). 361.
Fvin {C. et E.), 392.
Fil compensateur, 107.
— équivalent au câble, 430.
— écroui, 72.
— à section rectangulaire, 70.
— (détermination du diaioètre dm,
Filetage français (système de), 342.
Fils intercalés entre deux loucht»s
de commutateur, 47 Fils de jonction formés de câbles
flexibles. 28.
Fils qui tournent dans un champ
magnétique, 10.
Fils (Tableau des), 435.
Fischer ïlmtien (J.), 209.
Fkitmann, Witle et Cie, 433.
Flux croissant, 8.
— d<*?croissant, 8.
— magnétique, 4.
Forbcs, 152, 174.
Force magnétisante, 2.
— magnétique, 2.
— e. m. de self- induction, 40.
— électro motrice, 5.
— induite, 15.
— inverse, 17.
— magnéto-motrice, 152.
Formation des étincelles (causes de
la^ 43.
Formule générale de renroulement
en anneau, 29.
Fort Wayue Cie, 255.
Foucault, 50, 71.
Frein (essai au) d'un moteur, 116.
— électrique, 138.
Freinage électrique, 138.
Frettes, 324.
— (action du}, 139.
Frilsche, 43.
Fritschc et Pischon (dvnamos de\
Frottement, 17-
— des balais, 05.
Fynn (V. /!.), 398.
Galvanomètre balistique, 192.
— (calibrage du), 192.
Gani et C/c, 392.
General Electric Company, 124.
Générateur de tension, 17.
Girault {P.), 387.
Gomme laque, 72.
Gramme, 23, 50, 78.
Gratcinkel, 294, 434.
Grandeurs électriques d*une dynamo, 60.
INDEX ALPHABETIQUE
Guitbert, 133.
Gaipage, 7â.
Ilayen (fabrique d^accumulatcurs
de), 100.
Hefner-AUeneck, 30.
Hochhmtsen iWUtiam\ 253.
Hopkinson, 199. 430.
— (théorie de). iri8.
— jTrpres, 132.
Ihlttc, 375.
Ilvpereompounda.sre. 103, 131.
Hystérésis. 49, 52, 129.
Induit, 10.
— animé d'un mouvement de
rotation, 9.
— à anneau plat, 42.
— denté, 40. 19.
— lisse, 10, 19.
— multipolaire à anneau. 25.
— à roue, 39.
— Siemens en forme de double
— à trous, 19, 40.
— (calcul de T), 23.
— (diamètre extérieur d'un), 81*
— (diamètre intérieur d'un», HO.
— (prédétermination d'un-, 74.
Induits exécutés de différents tvpes
(Tableau d*;. ai, 81, 85.
Indicateur de p<Mes, 136- Inductcnrs, 15.
— (section adonner aux), 18i.
Induction, 13.
— spécifi(pie, C.
— totale. 87.
Inertie du fer, 52.
Influence des pAIos. 2iî.
Installation de Steiermuehl, 110.
— (Schéma d') a trois fils, 7. Intensité, 7.
— auxiliaire. 119.
— de démarrage, 128.
— primaire, 5.
— spécifique, 2.
— spécifique du champ magné-
tique, 3.
Internipteur automatique de courant maximum, 97.
Intervalle entre les nombres de fils,
Inversion des pôles, 79, 77.
Isolants, 70.
Isolement des louions maintenant les tôles d'induits, .'108.
Isolement (épaisseur de T), 71.
Jehl et Rupp, 395.
Jonctions h l'intérieur des inducteurs, 27.
Joule (loi de\ 7.
Aapp, 152, 153, 298.
— ^formules ûe\ 1.57.
Kapp (h>T)othèse de), 153.
Kîlogrammètre, 2U.
Kilowatt, ()9.
Kwgdon (J. AX 261.
li'ircAA4>/ir (loi de\ 2:15. Korda (/VWiv), 275.
Krupp fP,)m.
Lahmeyer, 275.
Lanterne de Tinduil. 295.
— eu bronze, 42.
Lazare Weiller. 325, 434, 435.
Lignes de force anglaise, 1*k1.
Ligne neutre, 10.
— de Zurich à Ilislandeu, 128.
— de balais. 14, fw.
— de dispersion, 13.
— de force. 1.
Limite d'utilisation de dynamos à
courant continu, 110.
lAoyd autrichien, 194.
Loi de Faraday, 7.
— Joule, 7.
— Kirchhoff, 235.
— d'Ohm, 7.
Lord Elphinstonc. 152.
LundeU, 334, 409.
Machines dynamo électriques, 8.
— de haute tension, 30.
— multipolain^s, 42.
— très puissantes, 29.
Magnétisme rémanent. 134, 137.
Mailles d'une tresse, 72.
Matvor et Coulson (dvnamos de)
Manchester (t\'pe), 97, 230.
Mancell, 194."
— (formule do), 277.
Mégohms. 20.
Menges, 133, 241.
Mcrilens (de.\ 2iiO.
Méthodes de réglage, 89.
Micanite, 314.
Mode de fabrication du fer, (influence du), 54.
— d'enroulement (comparaison
des trois), 109.
Module d'élasticité. 2(î9.
Montage en déviation ou en quantité, 22.
Montages d'inducteur (propriétés caractéristiques), 8t».
— en série des bobines, 93.
Mordey, 20, 49, 230.
— (méthode de\ 20.
Moteimj, 10.
JNDEX ALPHABETIQUE
Moteurs actionnant les machinesoutils,'430.
— à balais fixes, 32.
— branchés sur un réseau
d'éclairage, 130.
— électriques, 18.
— employés comme freins,
— en dérivation, 128.
— en série pour tramways,
— pour tramways, 137.
— de la Westinghouse Company, 114.
Moteur transportablc, 132.
— h vapeur auxiliaire, 138.
tournant à une vitesse plus faible que celle qui a été demaudée, 179.
Naglo frères, 392.
Nombre de périodes, r54, 59.
— de tours, 18.
— — (invariabilité du),
Noyau en fer, 39.
— de l'induit, 10.
OekifKj et Cie, î>i.
Oerlikon (Ateliers cV), 21, 41, 100, 110, 123, 128, 132, 139, 186, 194,
Oerlikon (dvnamos des Ateliers d'),
Ohm (loi d'), 1, 88, 93.
Ohm (unité), 20.
Pacinotti, 23, 22G.
PaUers, 280.
— à billes, 286.
— h rouleaux, 286. • Papier micanite, 323.
— parchemin, 323.
— de tournesol, 136.
Parshall (H. F.), 303.
Pas d'enroulement, 28, 30.
Pente, 115.
Période, 33.
Perméabilité, 3.
— (^détcrmi nation expérimentale de la), 191.
— (magnétique), 153.
Perry, 27.
Perte due aux courants de Foucault,
Perle dans le cuivre, 66.
— par dispersion (détermination de la), 171.
Perle par frottement, 49.
— due à l'hystérésis, 49, 53, 437.
— dans l'induit, 49.
Perte ohmique, 18, 50, 73.
— de tension dans le cuivre, 49.
— de watts, 50, Philippe (G.), 289.
Picou, 151, 198. 203.
Pièces de contact. 11.
— polaires, 45.
Pixii, 10.
Plombs fusibles, 97.
Plttmb, 322.
Poids du cuivre de l'induit, 51.
— des dynamos, 4U .
Pôle auxiliaire, 49.
— nord, 2.
— sud, 2.
Porte-balais, 329.
Porte-charbon, 331. .
Pôschmann et Cie, 284.*" Positions des segments du coonmii-
tateur par rapport aux bobines. 28.
Poulie entre palier et induit, Gâ.
— en porte à faux, 62.
Poulies ti courroie, 291.
— à gorges, 291.
— (lai'geur des), 441.
Pression des J)alais, 65.
Prises de courant, 33, 340.
Prix de revient des dvnamos, 418.
Prix (Tableau des), 420.
Puissance spécifique, 61.
liais de la lanterne d'induits, 41.
Réaction d'induit, 41, 73, 238.
Réceptrice, 90.
Recuit, 54.
Réduction simultanéedu nombre de
spires et augmentation de lentre-
fer, 180.
Réglage de la vitesse des moteurs,
Règle d'Ampère, 2.
— pom» la détermination du
sens du courant, 8.
Règle générale concernant le pas
d'enroulement, 30.
Règle pour le sens du mouvemcul,
Régulateurs automatiques, 110.
Heid {Thornburn), 234.
ReifferiJ.J.), 291.
Rendement commercial, 116.
— maximum d'une dvnamo, 65.
Rendement utile, 64.
Résistance, 7.
— du circuit à chaud, 50.
— de démarrage, 122.
fictive de Tinduit, 143.
intercalée, 99.
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Uésistaiice des isolants, 21).
— (l^ns la Ugne, î>0.
— magnétique, 132.
— au passage des lignes de force, 56.
Résistance passive, 17.
— de réglage, l)î).
— en série, 22.
— spécifique, 21.
— à 0« centigrade (Tableau des), 434.
illiéoslat, 98, 114.
— à main, 101.
Rhéostats de réglage des dynamos
en dérivation (détermination des).
Roi 1er Bearing O», 287.
Hômeleiiulesjy 2/6, 440.
Hothhert {A ), 261.
Howlaml, 152.
Hyan, 291.
SankeUj 53. •
Saturation dans les dents, 77.
— des lignes de force, 257,
— maximum, 55.
— de moteurs pour tramways, 119.
r>aturation (degrés élevés de), 142.
Sayers, 47, 49, 404.
Schémas de jonction, 27.
Scintillement des lampes h incandescence, 139.
Secteur des Champs-Elysées, 293.
S(»clion inductrice, 80.
— disponible de l'induit, 41.
Segments du commutateur, 24.
Seiffert, 294.
Self-induction d'une bobine, 90.
Sens du courant induit, 7.
— de marche des dynamos, 113.
— du mouvement des moteurs,
Sens de rotation des moteurs, 136.
Septin, 342.
Scnice des Phares français, 68.
Sfiort, 42.
Schuckcrt (dynamos de) 393.
Siemens {Werner), 15.
Siemens et Halske, 30.
ç., —^^ (dynamosde'),385. Sîlvanus Thompson, 36, 52, 67.
Sinsfeden, 15.
Snell (Albion), 76.
Société alsacienne (dynamo de la),
Socidié Lahmeyer, 299.
Speiry, 39, 257.
Spires mise* en court-circuit, 24.
Spraguc, 114, 122.
— (méthode de), 121.
Stabilité de fonctionnement d'une
dynamo, 181.
Standard Company, 251.
— (dynamo de la), 259.
Standard Paint Company, 72.
Steinmetz (Chas. Proteus), 5t, 436.
Streckcr, 294, 434.
Surface cylindrique de l'induit, 66.
— de rinduit développée dans un plan, 31.
Surface de refroidissement, 66.
Surfaces polaires, 10.
Svilokossitch {Michel), 268.
Swinhurnc, 242.
Système eu série et en parallèle, - 123. *
Système à trois fils, 263.
— à trois ou h plusieurs fils.
Température de la salle des ma- • chines, 67.
Tendeurs pour courroies, 313.
Tension aux balais, 15.
— aux bornes, 13.
— dangereuse, 113.
— disponible, 89.
— extérieure, 15.
— induite, 5.
— insuffisante, 96.
— intérieure, 15.
Thomson- Houston, 253.
Thomson-llouston Company, 124.
— (dynamo de la», 259.
Thury, 41, 356.
— (dynamos), 243.
Timmermann (S. H. et C, E.), 67.
Toile micanite, 314.
Tôle de serrage des noyaux de
transformateurs, 57.
Tôles de transformateurs, 53.
Torons (nombre dey, 71.
Touches du commutateur, 11.
Tourillons à collets, 289.
Traction de la courroie, 60.
— suivant Taxe de l'induit, 42. '
Tramways électriques, 107, 113.
— . — (modes de propulsion), 113.
Tramways électriques de Zurich,
Tramways de Baltimore, 102.
— de Marseille, 108, 123,
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Tninsformalion de Tenroulement des inducteurs, 142.
Transformation d'un induit, 68.
Transport de l'énergie, 109, 229.
Travail effectif dépensé par un moteur, 123.
Travail électrique pendant l'unité de temps, 7.
TrcmleU Carter, 293.
Trépidations, 136.
Tressage, V2.
Tresse (épaisseur de la), 71.
Unités absolues, 20.
— de mesure, 19.
— pratiques, 20.
Usine génératrice, 97.
Usines génératrices destinées à la traction, 128.
Usure des coussinets, 42.
Valeur inverse de la résistance totale 22.
Valeurs de X»»® (Tableau des), 437.
— de T,B'.« (Tableau des), 437.
Variations du débit, 128.
Vernis pour imprégner les fils, 72.
Vitesse critique, 139.
— en palier, 120.
— sur les pentes, 120.
Voitures automobiles, 117.
Volt, 20.
Volt-ampère. 20.
Voltmètre, lOl.
Volume du cuivre de Tinduit, 30.
Watt (unité). 20.
WeklmanHy 340.
Wen:itr(im (Jonas), 40, 407.
Western electric Company (dvnam»
delà), 238.
Westînghouse Company. 68, 124.
Weyrauch {J .'J ,\ 268.
Wheamone, 13.
Whttworth , 436.
Wiener, iCA, 439.
Wôhler. 2n8, 170.
Wood, 298.
— (dynamos), ^fô.
— (lampe à arc), 252.
Zipernouski (transformateur); 384.
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