Les régulateurs des machines à vapeur
Léon Lecornu Léon François Alfred Lecornu
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
INTRODUCTION
Le régulateur d'une machine est l'appareil chargé de proportionner, à chaque instant, la dépense de travail moteur à la production de travail utile. C'est là une besogne particulièrement délicate, et qui semble, à première vue, nécessiter l'intervention intelligente du mécanicien. En fait, si Ton pouvait compter sur la présence et sur l'attention constantes de celui-ci, il n'y aurait pas lieu de chercher, autre chose. Tel est du reste le parti adopté pour les locomotives, ainsi que pour la plupart des bateaux à vapeur ; mais là main-d'œuvre est trop coûteuse pour qu'on ne cherche pas, en général, à l'économiser dans la mesure du possible : et ainsi est né le problème de la régularisation automatique. Dès l'apparition de la machine à vapeur, Watt a donné de ce problème une solution qui suffit encore dans un très grand nombre de cas. On a reproché à son régulateur à force centrifuge le défaut de puissance, le manque d'isochronisme, l'encombrement, etc., et l'on s'est ingénié à trouver autre chose. Mais, après un siècle d'efforts, l'appareil de Watt ne semble pas près de disparaître.
Ce qui a égaré beaucoup d'inventeurs, c'est qu'ils ont voulu perfectionner le régulateur considéré en lui-même, sans se préoccuper suffisamment de ses relations avec la machine confiée à sa direction. L'isochronisme absolu leur est ainsi apparu comme la qualité primordiale d'un bon régulateur ; or, quand on va au fond des choses, on reconnaît qu'un régulateur parfaitement isochrone est parfaitement instable et incapable de gouverner une machine sans imposer à celle-ci des oscillations de vitesse tout à fait désastreuses. Ici, comme en toutes choses, la vérité est dans un juste milieu : le régulateur doit présenter un degré d'isochronisme approprié aux conditions d'établissement de la machine. Le régulateur de Watt possède une stabilité qui explique son succès persistant, sans exclure toutefois l'opportunité d'employer, dans certains cas, des appareils plus précis.
Un autre fait, qui a été trop souvent méconnu, est le rôle des résistances passives : ces résistances retardent toujours plus ou moins les déplacements du régulateur et troublent ainsi son fonctionnement. Aussi un régulateur théoriquement isochrone ne l'estil jamais en pratique. Au point de vue des résistances passives, le meilleur appareil est celui qui présente le moins de frottements et qui possède une puissance assez grande pour vaincre aisément ces frottements. Sous ce rapport, l'appareil primitif de Watt laissait certainement à désirer. La sensibilité ne doit cependant pas dépasser certaines limites, en relation avec les dimensions du volant, sans quoi le régulateur oscillerait à chaque tour, sans aucune utilité, par le seul effet des variations périodiques du moment moteur. Son rôle est d'agir sur le travail moyen, en laissant au volant le soin de corriger par son inertie les perturbations à courte période.
Ajoutons que les services demandés au régulateur varient avec les circonstances de son emploi. Dans beaucoup d'usines, il s'agit avant tout d'obtenir une vitesse moyenne de régime aussi peu variable que possible. Pour l'éclairage électrique, au contraire, la vitesse moyenne doit, en général, varier avec le nombre des lampes allumées, caria plupart
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des dynamos, lorsqu'elles tournent à une vitesse déterminée, produisent un courant dont le voltage varie avec le débit, et c'est en accélérant ou ralentissant la marche qu'on parvient à maintenir une différence constante de potentiel aux bornes des lampes. Dans le cas des machines de laminoirs, la charge passe brusquement de zéro à son maximum ; la première qualité du régulateur est alors de posséder une action pratiquement instantanée. De même pour les régulateurs des machines marines : il faut qu'à l'instant où l'hélice sort de l'eau sous l'influence du tangage l'admission de vapeur soit immédiatement suspendue pour éviter l'emballage de l'arbre principal.
Ces quelques remarques suffisent pour faire pressentir la complication du problème ; aussi les théoriciens, comme les praticiens, se sont-ils escrimés sans relâche pour perfectionner les appareils existants ou pour en créer de nouveaux. Les documents se sont tellement multipliés qu'il est devenu difficile de s'y reconnaître, et que bien souvent on a réédité, sans le savoir, des inventions déjà anciennes. D'autre part, des idées parfois intéressantes mériteraient d'être tirées de l'oubli où elles sont tombées. Je crois donc faire une œuvre utile en entreprenant ici une sorte d'inventaire des travaux concernant la régularisation des machines à vapeur. Accessoirement, je parlerai quelquefois de la régularisation des moteurs hydrauliques ; mais je laisserai de côté, pour ne pas être entraîné trop loin, la question des moteurs à gaz et à pétrole.
Le plan d'une pareille étude s'impose en quelque sorte de lui-même. Tout régulateur peut être envisagé au triple point de vue de la cinématique, de la statique ou de la dynamique. L'examen cinématique consiste dans la description du mécanisme et de son mode de déformation ; l'examen statique a pour objet de rechercher dans quelles conditions ce mécanisme conserve une figure invariable sous l'action des forces qui le sollicitent. Ces deux points de vue, intimement liés l'un à l'autre, ont ceci de commun qu'ils ne font ancunement intervenir l'action du régulateur sur la machine et la réaction de celle-ci sur le régulateur. L'examen dynamique est autrement difficile : c'est alors qu'il importe de considérer le régulateur et la machine comme formant un tout indissoluble, une sorte d'organisme dans lequel tout s'enchaîne. Nous adopterons donc la division en deux parties :
1° Le régulateur considéré en lui-même (cinématique et statique du régulateur) ;
2° Le régulateur considéré dans sa corrélation^avec la machine (dynamique du régulateur).
La première partie, principalement descriptive, se subdivise en trois sections, savoir:
Régulateurs à force centrifuge ; ' Régulateurs n'utilisant pas la force centrifuge.
Régulateurs destinés à des emplois spéciaux.
Les régulateurs à force centrifuge sont de beaucoup les plus répandus ; ils se classent en régulateurs sans ressorts et régulateurs avec ressorts. Nous joindrons immédiatement à l'étude des régulateurs à force centrifuge, en raison de leur emploi prédominant, l'examen détaillé des connexions entre le régulateur et l'organe de réglage, ainsi que de l'organe de réglage lui-même.
Dans la section des régulateurs qui n'utilisent pas la force centrifuge se rangent : les régulateurs d'inertie, les régulateurs dynamométriques, chronomé triques, hydrauliques, pneumatiques.
La section des régulateurs dits spéciaux, en raison de leur destination, comprend les régulateurs dans le volant (pour machines extra-rapides), les régulateurs marins, les régulateurs électriques.
La deuxième partie, ou étude dynamique de la régularisation, comporte surtout une révision générale des théories publiées sur la matière et l'exposé de diverses expériences faites en vue d'élucider le mode de fonctionnement du régulateur.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
Un régulateur à force centrifuge est essentiellement constitué par un système matériel à liaisons complètes, c'est-à-dire tel que la position d'un seul point détermine celle de toutes les autres, système auquel on donne un mouvement de rotation autour d'un axe vertical ou horizontal. La vitesse de rotation doit être égale ou proportionnelle à celle de la machine qu'il s'agit de gouverner ; on y parvient en faisant commander l'arbre du régulateur par la machine elle-même, au moyen d'une courroie ou d'un engrenage. L'emploi d'une courroie est commode et économique ; mais il a l'inconvénient de ne pas assurer une exacte proportionnalité entre les vitesses de la machine et du régulateur. On doit donc préférer l'engrenage et construire celui-ci avec autant de précision que possible.
Sur l'arbre du régulateur glisse un manchon qui fait partie du système à liaisons complètes, et qui, au moyen d'un autre système articulé, est relié à l'organe de réglage commandant l'arrivée de vapeur. Si la dépense de vapeur est trop forte, la machine s'accélère, la force centrifuge s'exerce avec une intensité croissante sur les masses qui composent la partie déformable du régulateur ; bientôt l'équilibre est rompu et le système prend un mouvement relatif qui a pour effet de déplacer le manchon. Les -choses doivent être disposées de telle manière que le déplacement du manchon, dû à une augmentation de vitesse, diminue l'arrivée de vapeur, et qu'inversement, en cas de ralentissement, la vapeur trouve un passage plus facile.
Les tiges ou autres pièces établissant la connexion entre le manchon et l'organe de réglage doivent être équilibrées dans toutes les positions ; l'organe de réglage doit être lui-même disposé de manière à être parfaitement mobile.
Considérons un régulateur à force centrifuge dont l'axe tourne avec une vitesse angulaire io et qui se trouve dans une position d'équilibre relatif. Il est soumis à l'action de diverses forces directement appliquées telles que poids ou ressorts, forces qui agissent toujours dans un sens parfaitement déterminé et dont l'action dépend uniquement de la configuration actuelle du système. Il subit, en outre, les forces centrifuges développées par le mouvement de rotation, forces qui dépendent également de la configuration du système et qui sont en outre proportionnelles à w*. Restent enfin les résistances passives qui, si l'on néglige la résistance de l'air, se réduisent aux frottements. Une force de frottement n'est déterminée que quand il y a glissement de son point d'application. A l'état d'équilibre, on sait seulement que chaque force de frottement est comprise entre zéro et une limite supérieure, de grandeur déterminée, dont le signe se renverse suivant que le glissement tend à se produire dans un sens ou dans l'autre. Dans le cas d'un régulateur qui actionne le tiroir d'une machine à vapeur, les choses se compliquent encore plus, car le frottement dépend alors de la pression de la vapeur, variable à chaque instant. Quoi qu'il en soit, on peut dire qu'il y a équilibre, en vertu des liaisons du système, entre les forces directement appliquées, les forces centrifuges et les forces de frottement. Pour trouver les conditions
d'équilibre, il suffît d'appliquer le théorème des travaux virtuels. D'après ce théorème, on doit écrire que la somme des produits des diverses forces par les déplacements simultanés de leurs points d'application, estimés chacun suivant la direction de la force correspondante, est égale à zéro. Le système étant à liaisons complètes, sa configuration est connue dès que l'on connaît Tune des grandeurs variables dont elle dépend, par exemple la hauteur z du manchon qui glisse sur l'arbre du régulateur, arbre supposé, pour fixer les idées, vertical; le travail de chaque force <Ê, quelle que soit sa nature, peut se représenter par K <ï> d z en appelant K une fonction plus ou moins complexe, mais bien déterminée, de l'ordonnée z. Le théorème de travaux virtuels fournit alors l'équation 2 (K* d z) = o ou plus simplement : S (K $) = o, la sommation étant étendue à toutes les forces du système autres que les simples liaisons. On remarque que cette équation est toujours linéaire et homogène par rapport aux forces 4>. Le premier membre peut se diviser en trois termes distincts qui sont :
1° Le terme dû à l'ensemble des forces centrifuges dans lequel on peut mettre w* en facteur. Nous écrirons ce terme A to* ;
2° Le terme dû à l'ensemble des forces directement appliquées : pesanteur, tension des ressorts, etc. Nous le représenterons par B ;
3° Le terme dû aux forces de frottement. Nous le représenterons par C f en appelant C un coefficient qui (de même que A et B) est une fonction de Tunique variable s, tandis que f peut prendre toutes les valeurs possibles sous la seule condition de rester compris entre deux limites + F, égales et de signe contraire.
L'équation générale de l'équilibre relatif du régulateur prend ainsi la forme :
Aw»+ B + Cf=o.
Comme le premier membre de cette équation peut être multiplié ou divisé par un facteur arbitraire, on est libre de faire en sorte que B représente la grandeur d une force unique qui, appliquée au manchon dans le sens de l'axe, serait équivalente à l'ensemble des forces autres que les forces centrifuges et le frottement. Nous supposerons toujours que l'équation est écrite de cette manière. En particulier, si le régulateur a son axe vertical, le poids Q du manchon doit figurer dans B avec un coefficient égal à l'unité.
Dans ces conditions, C/*est la grandeur d'une force qui, appliquée au manchon, produirait le même effet que l'ensemble des frottements. Pour simplifier l'écriture, nous remplacerons C/* par /*, ce qui revient à modifier légèrement la signification du symbole f.
Si l'on remplace d'autre part w 1 par a;, on peut considérer l'équation A x -f- B -f- f = o comme faisant correspondre à chaque état d'équilibre du régulateur un point dont les coordonnées rapportées a deux axes de coordonnées rectangulaires o a?, o z, seraient x et s. C'est ce que nous appellerons le point figuratif.
Si la machine pourvue du régulateur marche à l'état de régime permanent, on peut admettre, avec une certaine approximation, que le manchon n'a aucune tendance à se mouvoir, et que, par conséquent, les forces de frottement sont nulles. On doit alors poser /•= o et il reste simplement A x -f^ B = o. Cette hypothèse, à vrai dire, ne se réalise jamais rigoureusement : les petites oscillations de vitesse que la machine la mieux réglée éprouve dans l'intervalle de chaque tour, et qui ne pourraient disparaître qu'avec un volant infini, suffisent pour donner au facteur f des valeurs perpétuellement variables; mais ces valeurs, à l'état de régime, demeurent généralement assez faibles pour qu'on puisse se dispenser d'en tenir compte. Admettons donc qu'on ait, en l'absence de toute perturbation, l'équation Ax + B = o dans laquelle A et B sont des fonctions de z. Si les conditions de travail de la machine viennent à varier, le régulateur entre en action. Au bout d'un temps plus ou moins long, il peut arriver qu'un nouvel état de régime s'établisse
avec des valeurs de x et de z différentes des premières. On conçoit ainsi qu'à chaque valeur de x corresponde une valeur déterminée de z, ces valeurs étant reliées par l'équation A x + B = o. Le lieu des points figuratifs ainsi obtenus constitue ce que nous nommerons la ligne d 'équilibre théorique. Sa partie utile se limite naturellement aux deux points correspondant aux deux positions extrêmes du manchon. On peut sans inconvénient admettre que le point le plus bas est situé sur Taxe des x. D'ailleurs, avec les données ordinaires de construction, quand la vitesse croît, le manchon s'élève, c'est-àdire que x et z varient dans le même sens. La courbe d'équilibre théorique a donc une allure telle que mn (fig. 1).
Prenons un point déterminé p de cette courbe, et supposons que le point figuratif occupant cette position, la vitesse de la machine vienne à s'accroître progressivement. La vitesse angulaire du régulateur augmente en même temps ; mais l'ordonnée z du manchon reste constante, au moins pendant un certain temps. Car il ne peut se mettre en mouvement qu'à l'instant où les frottements sont vaincus. En d'autres termes, à l'équation primitive Ax + B = o se substitue l'équation Ax -f- B -f- f = o, dans laquelle le coefficient /*, d'abord nul, va en croissant jusqu'à ce qu'il atteigne sa valeur limite F. Pendant cette période de variation de /*, les coefficients A, B, qui dépendent uniquement de z, demeurent constants.
Cette période, préparatoire en quelque sorte, est facile à interpréter graphiquement : le point figuratif se déplace horizontalement depuis la position p (Ax -|- B = o) jusqu'à la position p f (Ax -J- B -J- F = o). Si la vitesse de la machine augmente encore un tant soit peu, l'équilibre est rompu et le manchon commence à s'élever; pour l'instant, nous ne pousserons pas plus loin l'analyse du phénomène.
On conçoit aisément qu'à chaque point p de l'arc mn correspond ainsi, sur la même horizontale, un point />'. Le lieu des points p' est la ligne d'équilibre à la montée. Des considérations analogues montrent qu'il existe, à gauche de la ligne m/i, une ligne d'équilibre A la descente, qui est le lieu des points p" (Ax + B — F = o). Le point p est le milieu du segment /> V.
Ce mode de figuration, qui rend très claire l'étude des propriétés des régulateurs, a été employé dès 1877 par MM. Dwelshauvers-Dery et Béer. Toutefois ces auteurs portent en abscisses les vitesses angulaires elles-mêmes, au lieu de leurs carrés, ce qui donne des résultats moins simples.
SENSIBILITÉ
m a m f Xziû*
Pour une position donnée du manchon, l'équilibre relatif subsiste, avons-nous dit, tant que la vitesse angulaire reste comprise entre deux limites u>' et a>". La différence tù — c/ représente ainsi l'insensibilité du régulateur. On peut appeler coefficient de sensibilité le rapport S = —, -„. En multipliant les deux termes de cette fraction par
<ù f -f- c/, on la met sous la forme , * — ^. D'ailleurs u/ et </ sont toujours assez peu
différents de <*>, et leur moyenne est sensiblement o), de telle façon que le numérateur ax*/ -f- oh/ peut être à volonté remplacé par 2 o> f ou par <i>' 2 -(- <■>"*. Si l'on donne au coefficient de sensibilité la valeur /% * „ v l'interprétation graphique est immédiate : la somme «•>'* -f- c/ 9 est le double de l'abscisse du point />, tandis que la différence w' 2 — </* est la
distance p r p*. Si Ton écrit l'équation sous la forme Aw* -}- B = o, on a pour déterminer w' et a>", les deux relations :
Au'* -f B + F = o Au>"« + B — F = o
/t ____ ffj "p p
On tire de ces équations : — 5— - — = -=5. Le coefficient de sensibilité est donc ^.
On peut généralement regarder F comme indépendant de la position du manchon, et
alors le coefficient de stabilité varie proportionnellement à B.
Pour un régulateur donné, on peut, en faisant varier la charge du manchon,
augmenter à volonté le rapport cj, et par conséquent obtenir une sensibilité aussi grande
qu'on le désire. Pour maintenir l'équilibre dans ces conditions, il faut, en vertu de l'équation Aw* -|- B = o, faire croître <*>* en proportion de B : c'est la raison d'être des régulateurs à grande vitesse, si employés dans l'industrie moderne.
RÉGULARITÉ
Soient Q' et Q" la plus grande et la plus petite de toutes les vitesses qui interviennent dans le fonctionnement du régulateur (sur la figure, ces vitesses correspondent aux sommets n f et m" du diagramme). La différence Q' — Q" mesure l'irrégularité de la
machine, et l'on peut appeler coefficient de régularité le régulateur —, -^ ou
A a _ ifr-' Si Ton admet que la somme Q' -|- Q" diffère peu du double de la vitesse
moyenne w, le coefficient de régularité s'écrit : ^ ^.
Quand la ligne d'équilibre théorique mn est une droite verticale, le régulateur est isochrone. On entend par là que pour toutes les positions du manchon sa vitesse théorique d'équilibre est la même. Pendant longtemps on a attaché une importance excessive à cette propriété de l'isochronisme, sans remarquer que l'insensibilité de tout régulateur, mesurée par la différence w' — c*>", laisse, dans tous les cas, une certaine marge pour les variations de vitesse et que, d'ailleurs, comme nous allons le voir bientôt, un régulateur isochrone, d'une sensibilité infinie, serait un appareil absolument instable. Notons cependant que la recherche de l'isochronisme, en dehors de son intérêt théorique, conserve une certaine importance pratique, car il est toujours facile de modifier légèrement un régulateur isochrone de façon à ne conserver que le degré d'isochronisme approprié aux conditions d'installation.
En pratique, l'isochronisme est assuré d'une manière suffisante si l'on peut tracer entre les deux bases m' m", n'n" du diagramme (fîg. 1) une droite ab y parallèle à oz et tout entière contenue dans l'aire du diagramme : car, dans ces conditions, il existe une même vitesse de marche compatible avec toutes les positions du manchon et dont l'appareil ne peut s'écarter que dans la mesure de son degré d'insensibilité. Si, en particulier, le point a coïncide avec m' et le point b avec n", c'est-à-dire si la diagonale m'n" du diagramme est parallèle à os, on obtient ce que MM. Dwelshauvers-Dery et Béer appellent un régulateur astatiquc. Il est aisé de voir que la sensibilité d'un régulateur astatique est deux fois plus grande que celle d'un régulateur isochrone qui admettrait les mêmes vitesses extrêmes, et pour lequel, par conséquent, les lignes d'équilibre à la montée et à la descente seraient les verticales des points n f et m'\
STABILITÉ
A côté de la sensibilité et de la régularité, il y a lieu de considérer une troisième qualité qui est la stabilité. Pour la définir, admettons d'abord que les frottements soient négligeables, en sorte que l'équation d'équilibre puisse s'écrire Aur -[- B = o, A et B désignant des fonctions bien déterminées de z. Imaginons alors que, sans modifier u>, on écarte, par un moyen quelconque, le régulateur de sa position d'équilibre. A et B prennent de nouvelles valeurs, A', B', et l'équilibre est rompu; pour le rétablir, il faudrait appliquer au manchon une force auxiliaire X, vérifiant l'équation :
AV + B' -f X = o d'où
X = - (AV + B') = BA '~ B ' A
En particulier, si le déplacement est infiniment petit, on a : A' = A + </A, B' = B -{- </B, et Ton peut écrire :
BrfA — ArfB
— Ad (j£\ =A</u> 2
en appelant rfw 2 V accroissement qu'il faudrait donner à v? pour obtenir l'équilibre, dans la nouvelle position, sans V adjonction d'une force auxiliaire. Puisqu'il faut une force X pour maintenir l'équilibre, il est clair que le manchon est actuellement sollicité à retourner
vers sa position primitive par une force — X ou — Arfco 1 , ou encore : B — j . Ainsi, oui
déplacement dz du manchon, sans variation de vitesse angulaire, donne naissance à une
force de rappel B — - . Si cette force est de même signe que dz, l'équilibre est stable ; il
est instable dans le cas contraire. Mais o>* est essentiellement positif; il en est de même, en général, de B qui, par hypothèse, renferme le poids Q du manchon avec un coefficient
égal à -f- 1 . On peut donc dire que l'équilibre est stable ou instable suivant que -7- est
dz
positif ou négatif, c'est-à-dire suivant que w* varie dans le même sens que z ou en sens
contraire. Toutefois cette conclusion devrait être renversée si, comme il arrive avec
certains régulateurs à ressorts, le coefficient B était négatif. Dans tous les cas, on voit que si
-7^- est nul, le régulateur est instable ou tout au moins en équilibre indifférent : or c'est
ce qui arrive dans toutes les positions d'un régulateur isochrone. On voit aussi que, si
pour une certaine position, -7^- s'annule et change de signe, il y a passage de la stabilité à
l'instabilité.
Ces résultats peuvent être interprétés géométriquement en se reportant au diagramme de la fig. 1, dans laquelle les abscisses sont les valeurs de w' ; il faut, pour la stabilité, que la ligne d'équilibre théorique mn ne présente aucune tangente verticale, ou bien, s'il y a une tangente verticale, que le point de contact soit un point d'inflexion. En d'autres termes, les abscisses doivent varier constamment dans le même sens lorsque le manchon parcourt l'étendue de sa course. Cette condition est indispensable au simple point de vue de la stabilité du régulateur, considéré en lui-même, indépendamment de son action sur la machine. On peut ajouter qu'elle n'est pas moins nécessaire pour éviter que le
régulateur fonctionne parfois à contre-sens. Il est clair, en effet, que si le diagramme présentait un maximum de vitesse pour une certaine hauteur de manchon, un même accroissement de vitesse entraînerait tantôt la montée, tantôt la descente du manchon ; or un accroissement de vitesse indique toujours un excédent de travail moteur qui doit être corrigé par une fermeture partielle de la valve d'admission commandée par le manchon et la fermeture partielle suppose que le manchon se meut dans un sens déterminé.
Il est naturel de prendre pour mesure de la stabilité le rapport entre la force de rappel et le déplacement qui donne naissance à cette force. Nous appellerons donc coefficient de stabilité l'expression :
g = B d£ = 2B de*
a) dz* <ù dz A " dz
Un auteur anglais, le professeur Smith, dans une intéressante étude publiée en 1897 par « The Engineer » a nommé « sensitiveness » du régulateur le chemin parcouru par le manchon, à partir de sa position moyenne, pour une variation de 1 p. 100 dans la vitesse, lorsqu'aucun effort n'est demandé au manchon, c'est-à-dire lorsqu'on néglige en particulier les résistances passives. Ayant déjà employé le mot sensibilité dans un autre sens, nous traduirons par impressionnabilité le terme anglais. Le coefficient d impressionnabilité I est donc le chemin Az parcouru par le manchon en l'absence de frottements, pour une variation de vitesse Aw = tttâ- Mais on a sensiblement A* = Au X -y- = irrÂ j— . On en ÎUU du 1U0 dbi
conclut la relation :
is— ?■
Lorsqu'un régulateur présente une stabilité insuffisante, c'est-à-dire lorsqu'il approche trop de Tisochronisme, la moindre perturbation est capable de lui imprimer des mouvements désordonnés. L'appareil a alors, comme disent les Anglais, une tendance à chasser (hunt). Cette tendance peut être combattue dans une certaine mesure par l'inertie des masses en mouvement; mais, quand l'inertie est faible, ce qui arrive en particulier avec les régulateurs à ressorts, on est conduit à chercher un autre palliatif. De là l'emploi du frein, connu aussi sous les différents noms de cataracte, amortisseur, dash-pot. C'est, en général, un cylindre dans lequel se meut un piston relié, d'une manière ou d'une autre, au manchon, et mettant en jeu la résistance de l'air ou celle d'un liquide (eau, huile, glycérine). Si le cylindre contient de l'air, il est pourvu à ses extrémités d'orifices qui laissent échapper graduellement le fluide à mesure qu'il se comprime, ou bien on a soin de laisser un léger jeu entre le piston et les parois. Quand on emploie un liquide, on réunit les extrémités du cylindre par un conduit pourvu d'un robinet qu'on ouvre plus ou moins complètement. Le frein à air est moins puissant mais plus élastique que le frein à liquide. Celui-ci a d'ailleurs l'inconvénient d'exiger l'emploi de presse-étoupes dont la résistance, si faible qu'on la suppose, n'est pas négligeable et diminue la sensibilité. Dans tous les cas, la cataracte a pour fonction de créer une résistance croissant avec la vitesse et s'annulant avec elle, de telle façon que cette addition ne change pas la position d'équilibre et «'altère pas la sensibilité, mais ralentit les mouvements du régulateur.
Nous reviendrons plus tard sur les avantages et les inconvénients de la cataracte. Disons seulement, quant à présent, que les avis sont assez partagés sur son opportunité. Certains auteurs considèrent que sa présence est l'indice certain de l'emploi d'un régulateur défectueux ; d'autres, au contraire, déclarent que, si la cataracte permet d'approcher davantage de Tisochronisme de régime, ce résultat suffit pour en justifier l'emploi. La
vérité nous paraît être que, dans les installations où Ton ne tient pas à la constance parfaite de la vitesse de régime, mieux vaut se passer de cataracte, mais que, dans le cas contraire, la cataracte peut rendre des services; son principal défaut est de rendre le régulateur paresseux, et, par conséquent, de retarder le rétablissement du régime. En fait, elle est journellement employée par d'excellents constructeurs.
Les frottements, que nous avons laissés de côté, créent une résistance toujours opposée au mouvement qui ramènerait le régulateur vers sa position d'équilibre après qu'on l'en a écarté. Ils nuisent donc à la stabilité en même temps qu'à la sensibilité. Toutefois, tandis que pour la sensibilité leur influence est entièreméht néfaste, on doit remarquer qu'à l'égard de la stabilité ils offrent une petite compensation, car, s'ils gênent le retour du régulateur à sa position d'équilibre, ils l'empêchent, par contre, de s'en écarter trop facilement : jouant en cela un rôle un peu analogue à celui de la cataracte. Nous avons dit d'ailleurs, dès le début, que la sensibilité elle-même ne doit pas être infinie, le volant n'ayant qu'une puissance limitée.
PUISSANCE
Nous devons maintenant indiquer ce qu'on entend par puissance d'un régulateur. A cet effet, imaginons que, faisant varier la vitesse a>, on oblige le manchon à demeurer immobile, sans aucune tendance à monter ou descendre. Il faut pour cela appliquer au manchon une force auxiliaire X. Si w' désigne la nouvelle vitesse, on a l'équation
Ao,'» -f B + X = o.
Comme d'ailleurs Au>* -|- B =±= o. On peut écrire :
L'expression B — donne donc la mesure de l'effort que fait naître sur le
or
manchon une variation <o' — w de la vitesse ; c'est cet effort que doit surmonter la résistance F opposée au déplacement par les résistances passives. On appelle souvent puissance du régulateur la grandeur de l'effort dû à mie variation relative de
vitesse égale à l'unité. Pour l'obtenir, il faut faire = 1 d'où w' = 2 w et par suite
la puissance est égale à 3 B. Plus généralement, si l'on rapporte la puissance à une
variation relative de vitesse ** M = -, on trouve : B ( — h il- Nous conviendrons
de prendre le terme B lui-même comme mesure de la puissance, ce qui revient à faire
«>'* =2w% et, par conséquent, " " = /2 — 1 = 0,41. D'après cette convention, la
puissance est V effort développé sur le manchon quand la vitesse est augmentée de 40 p.
iOO.
Quand l'axe du régulateur est vertical, le poids Q du manchon figure intégralement,
comme nous lavons dit, dans le terme B, qui mesure la puissance. Si l'axe était incliné,
Q entrerait dans B avec un coefficient égal au cosinus de l'inclinaison par rapport à la
verticale. On ne rencontre jamais, en pratique, de régulateur à axe incliné ; mais le cas
des régulateurs à axe horizontal est, au contraire, très fréquent. Pour les appareils de ce
genre, le poids du manchon ne fournit évidemment aucune puissance ; les autres masses
du système n'interviennent pas non plus, car, pour soustraire l'arbre du régulateur à la
fatigue que lui imposerait la force centrifuge, on est obligé de faire en sorte que le centre
-iode gravité de l'ensemble ne quitte jamais Taxe de rotation, et, par conséquent, si cet axe est horizontal, le travail virtuel de la pesanteur est essentiellement nul. Aussi, les régulateurs à axe horizontal sont-ils toujours pourvus de ressorts destinés à créer la puissance nécessaire et à équilibrer la force centrifuge. En résumant ce qui précède, on voit que :
Le coefficient de sensibilité est «.
Le coefficient de régularité est
Le coefficient de stabilité est — y- ou encore 7— ; .
" <*> dz Adz
La puissance a pour mesure B.
La stabilité et la puissance sont des qualités dépendant uniquement des données de construction du régulateur, abstraction faite des résistances passives. La sensibilité, au contraire, dépend essentiellement de ces résistances : suivant que les articulations sont plus ou moins serrées et plus ou moins graissées, un même appareil peut être très sensible ou incapable de fonctionner. Toutefois on peut dire qu'un régulateur a d'autant plus de chances d'être sensible que les joints sont moins nombreux et soumis à des efforts moins grands. Il y a là une condition pratique qui ne doit jamais être perdue de vue.
Quant au coefficient de régularité, sa valeur dépend non seulement du mode de construction du régulateur et de son état d'entretien, mais encore de l'excursion totale admise pour le manchon et, par conséquent, du mode de liaison de celui-ci avec la valve ainsi que des conditions d'installation de la valve elle-même. Ce point est très important et demande quelques développements.
Il est évident qu'avec un régulateur donné, agissant sur une valve également donnée, on peut, en choisissant convenablement la transmission, se rapprocher à volonté de l'isochronisme théorique : il suffit pour cela de faire en sorte que l'ouverture et la fermeture de la valve correspondent à deux positions du manchon très voisines Tune de l'autre. Ainsi que Ta fait remarquer M. Arnoux (Association française. Congrès de Caen, 1893), on construit actuellement des régulateurs de Watt capables de régler la vitesse avec un écart total de vitesse de 2 à 3 p. 100, au lieu des 20 à 25 p. 100 qu'on admettait jadis, tout simplement parce que les organes commandés par le régulateur n'exigent de celui-ci qu'une course totale de 2 centimètres au lieu de 20 à 30 centimètres que demandaient les valves des anciennes machines.
Jusqu'à quelle limite peut-on, en tenant compte des résistances passives, faire descendre l'écartement des deux positions extrêmes du manchon? Dans une note insérée, le 12 décembre 1898, aux comptes rendus de l'Académie des Sciences, j'ai proposé de résoudre cette question de la manière suivante :
A la vitesse normale, on a : Aw s -\- B = 0. Quand le manchon est en haut de sa course, A et B prennent de nouvelles valeurs que nous représenterons par A -|- &h et B -}- pA, en négligeant les termes qui dépendent des puissances de h supérieures à la première. Soit, d'autre part, o> 2 (1 -|- e )> ^ a P^ us grande valeur du carré de la vitesse : e est un très petit nombre. L'équation qui donne e est :
(A -f ah) (1 + e) a) 2 + B + £h -f F = o.
En tenant compte de la relation Ao)* = — B et négligeant a/is en présence de a/i, il vient :
Be = (a<o 8 + P) h + F.
La même équation s'appliquerait à la plus petite valeur du carré de la vitesse, eh et F étant simplement changés de signe.
La résistance F se compose de deux parties : l'une, F u due au réglateur lui-même, est indépendante de la course 2h ; l'autre, F„ provenant de la valve, peut être considérée
comme égale à -j-, T désignant le travail nécessaire pour faire passer la valve de l'ouverture complète à la fermeture. Nous écrirons donc :
Bs = («*>« + p) *+F, + £
Nous voulons rendre e le plus petit possible : il faut donc choisir h de manière à
avoir un minimum de la somme (aw* -f- (3) h -j- -j-, ce qui donne h = i / . — .
h V au>* -f- 3
Ce résultat peut être énoncé d'une manière très simple. Si, en effet, laissant constante la vitesse de rotation w, on oblige, avec la main, le manchon à se relever d'une hauteur h, il faut, pour le maintenir dans cette position, exercer un effort X déterminé par l'équation :
(A + *h) a)* -f B + Bh = X
T d'où X = (ato* -f" P) '*• La condition du minimum revient donc à poser X = j, c'est-à-
dire X = F 2 . D'après cela :
Pour que Vécart entre les vitesses extrêmes admises par le régulateur soit le plus petit possible, il faut que le manchon étant amené à bout de course, sans changement de la vitesse de rotation, Veffort de rappel développé sur lui fasse équilibre à la résistance de la valve.
On peut donner à ce résultat une autre forme. En effet, le binôme au>*-f- g, mesurant le rapport entre la force de rappel X et le déplacement correspondant h, est sensiblement égal au coefficient de stabilité S, tel que nous l'avons précédemment défini. La formule
/T h = 1/ ^ montre alors que
Quand V isochronisme pratique est rendu aussi parfait que possible, le carré de la
demi-course du manchon est égal au travail T, correspondant au demi-déplacement de la
valve, divisé par le coefficient de stabilité.
F i_ o \/tS Cette condition étant remplie, on a e = * *% . Tel est le degré d'isochronisme
qu'il est impossible de dépasser. Si le régulateur possède l'isochronisme théorique,, on a
S =o et e se réduit à ~. Le maximum d'isochronisme pratique est donc, en pareil cas,
indépendant de la résistance de la valve. Mais il faut bien remarquer que ce maximum ne peut être réalisé, car il exigerait une course infinie du manchon. Au lieu de prendre pour le coefficient de stabilité S une valeur nulle ou trop faible, on doit s'attacher à réduire les valeurs de F et de T qui dépendent des résistances passives et augmenter, dans la mesure du possible, le dénominateur B, qui mesure la puissance du régulateur.
PROMPTITUDE
Avant de terminer ces généralités, nous devons encore, en vue de permettre la comparaison des divers types de régulateur, chercher le moyen d'évaluer l'inertie opposée par txn régulateur aux efforts qui tendent à le déformer. C'est là un problème d'ordre essen-
tiellement dynamique. Pour poser la question d'une manière précise, imaginons que le régulateur étant à l'état de régime, avec une vitesse de rotation u> , on donne instantanément à la rotation une nouvelle vitesse <o. Le manchon va éprouver une accélération J, et, plus elle sera forte, plus la manœuvre de la valve sera rapide, toutes choses égales, d'ailleurs. Calculons donc la valeur de cette accélération.
Dans le type le plus ordinaire de régulateur à force centrifuge, les boules, au nombre de deux, sont sphériques et peuvent être considérées comme réduites à leur centre de gravité. Soit P le poids d'une boule, soient x et y les distances du centre de gravité à Taxe de rotation supposé vertical, et à un plan fixe horizontal placé au-dessous du régulateur. Soit Q le poids du manchon, z sa distance au-dessus du même plan horizontal.
Négligeons les masses des diverses tiges. Supposons, en outre, que les résistances passives qui dépendent, ainsi que nous l'avons remarqué, de l'état d'entretien de l'appareil, soient négligeables en présence du poids Q. Le théorème du travail virtuel nous donne alors 1 équation
— u *xZx — 2Pty — Qiz = o.
La configuration du régulateur dépend d'une seule variable, z par exemple. Si Ton appelle x\ y' les dérivées de a? et de y prises par rapport à s, l'on a : &r = x'îz et ly = t/'îs,
d'où :
— <**xx' — 2Py' — Q == o.
Si In vitesse devient <*>, l'état d'équilibre est troublé, mais on peut encore appliquer
l'équation dû travail virtuel à condition de tenir compte des forces d'inertie. Pour chaque
P d*x , P tf*v
boule, les composantes de l'inertie sont : rr dans le sens horizontal et Hr
r g dt* g dt*
Qd*z clans le sens vertical. Pour le manchon, il y a seulement la force d'inertie verticale y- .
1 J g dP
L'équation du mouvement est donc :
En retranchant cette équation de la précédente, on a :
2P( Wo *- w ')**' + 2pg*' + 2pgî,'+Q^=o.
D'ailleurs
dx f dz
!t~ x Tt
et
dt* X — dt^ X [dt)'
dz Si nous considérons l'instant du départ du manchon, -7- est nul, et l'on a simplement
-r- = x f -A-. De même -t4 = v' -7^. L'équation du mouvement donne alors : 3P fit 1 dt 1 u dt* H
Comparant cette équation à celle de l'équilibre pour la vitesse ù> , on trouve :
tfz _ Mo» - <d» 2Py' + Q
, dP — o> * X 2P (x 1 * + y") -f Q
Cette formule met bien en évidence ce qui caractérise le plus ou moins de légèreté
d'un régulateur. Pour une même valeur de j— £-, c'est-à-dire pour un même accrois-
sèment relatif de vitesse, l'accélération initiale du manchon est proportionnelle au rapport
2Pv' 4- Q
ot> / /i i /«\ i n • ces ^ ce ( I ue nous appellerons le coefficient de promptitude. Le numérateur n'est autre chose que la puissance, définie comme nous l'avons fait précédemment. Pour tenir compte des résistances passives, il suffit de remplacer, au numérateur (mais non au dénominateur), Q par Q — F, et d'écrire :
d*z _ <p» — <ù * 2Py' + Q — F dt*~ <** 2P(tf , *4V*) + Q-
Sans entrer, quant à présent, dans la théorie complète des régulateurs, on conçoit qu'il y ait tout intérêt à obtenir une promptitude d'action aussi grande que possible, car, plus l'action est prompte, moins la cause perturbatrice de l'équilibre a de temps pour faire sentir son effet. Cette promptitude augmente avec la puissance, mesurée par 2Pt/' -j- Q, mais elle diminue quand on fait croître le dénominateur 2P (x'* -j- y 7 *) -(- Q. Supposons que la puissance soit donnée, et désignons-la, comme d'habitude, par B. Nous avons alors :
Supposons en outre qu'on connaisse la vitesse moyenne to du régulateur, ainsi que le poids P des boules et leur distance x à l'axe ; l'équation d'équilibre
— tùJxx' 4- B = o
détermine x'. Pour rendre le dénominateur minimum, il ne reste plus qu'à choisir y 1 de façon à rendre l'expression y'* — y' aussi petite que possible. Pour cela, il faut faire
y r = ^, c'est-à-dire s'arranger de façon que le déplacement vertical des boules soit la
moitié du déplacement correspondant du manclion. S'il en est ainsi, la puissance devient égale à P -j- Q, c'est-à-dire qu'elle a pour valeur le poids du manchon augmenté de la moitié du poids des boules.
Si le manchon est chargé par un ressort, posons Q = Q t -}- Q,, Qt désignant le poids du manchon et Q 8 la tension du ressort. Celui-ci étant supposé dépourvu d'inertie, il est aisé de voir que Ton a :
d*z o>* — «Do 1 B — F
dl*~ »« ~ 2P (V* + y'*) + Q,
En pareil cas, on peut, en augmentant Q* sans modifier Q„ accroître autant qu'on le veut la puissance B, qui figure au numérateur, tout en laissant le dénominateur invariable. De cette manière, on fait grandir ad libitum le coefficient de promptitude, et l'on assure en même temps au régulateur la sensibilité qui est, comme nous l'avons vu, directement proportionnelle à la puissance.
L adjonction d'une cataracte nuit, dans une certaine mesure, à la promptitude d'action du régulateur. Toutefois, la résistance de la cataracte ne se fait pas sentir dès le premier instant du fonctionnement, puisque cette résistance s'annule avec la vitesse relative. L'accélération initiale du régulateur est la même, qu'il y ait ou non une cataracte; puis, dès que la vitesse prend une valeur appréciable, la cataracte intervient pour réduire l'accélération.
QUALITÉS PRATIQUES
Nous Indiquerons enfin, d'après M. Pichault (Génie civil, 1881), quelles sont les qualités pratiques d un bon régulateur de vitesse. L'appareil doit :
1° Etre d'une construction simple, facile, peu coûteuse. Ne pas exiger une précision trop grande dans son exécution, sans perdre pour cela en qualités théoriques. Permettre la vérification commode et sûre de la proportionnalité convenable de ses parties, et, au besoin, la correction des erreurs d'exécution.
2° Permettre la variation, en de certaines limites, de la vitesse normale suivant les exigences différentes du temps et du lieu, sans rien changer à la construction et aux conditions du bon fonctionnement.
3° Se prêter au renvoi de mouvement du manchon dans toutes les directions, c'est-àdire, par exemple, aussi bien au-dessus qu'au-dessous des boules sans rien changer à la construction.
4° Employer le moindre poids de matière ; occuper le moindre espace ; développer le moindre frottement, et, par suite, exposer à la moindre usure pour une puissance, une sensibilité et une stabilité données.
Remarquons que s'il est relativement aisé, en appliquant les principes développés ci-dessus, d'apprécier les qualités théoriques d'un régulateur donné, on est beaucoup plus embarrassé pour se prononcer sur sa valeur pratique. Les inconvénients de tel ou tel appareil peuvent échapper à un examen, même attentif, du dessin ou du modèle, et ne se déceler qu'à l'usage. D'ailleurs, le choix des matières, le soin apporté dans la construction, constituent des facteurs importants du bon fonctionnement. Aussi, dans la revue que nous allons maintenant passer d'un certain nombre de types, nous garderons-nous, le plus souvent, de porter un jugement ferme, notre but étant simplement de mettre en lumière les idées des inventeurs.
RÉGULATEURS A FORCE CENTRIFUGE SANS RESSORTS
Nous suivrons dans ce chapitre l'ordre que voici :
Jj 1. — Régulateur de Watt à suspension sur l'axe, et types dérivés.
Sï 2 É — Régulateur de Watt à suspension en dehors de l'axe, et types dérivés.
g 3. — Régulateurs dont les boules ont des trajectoires non circulaires.
g 4. — Régulateurs dans l'équilibre desquels intervient la forme des boules.
§ 5 t — Types divers.
§ 1. RÉGULATEUR DE WaTT A SUSPENSION SUR L*AXE, ET TYPES DERIVES.
Le pendule conique fut inventé par Huygens et appliqué d'abord à la régularisation des mouvements d'horlogerie. Watt l'appliqua en 1784 aux machines à vapeur et Hooper, en 1789, aux moulins à vent.
Le régulateur de Watt, sous sa forme la plus simple, se compose de deux tiges égales AB, A'B (fig. 2), articulées à charnière au point B, sur Taxe vertical de rotation BD et portant à leurs extrémités libres deux boules identiques. Deux autres tiges CD, CD, égales entre elles, s'articulent dune part en C et C sur les précédentes; d'autre part, en D, sur un manchon susceptible de glisser le long de Taxe. Ce manchon est relié par un système de tringles à la valve d'admission, de telle façon qu'en s'élevant ou en s 'abaissant il ouvre ou ferme plus ou moins la valve.
Supposons que Taxe tourne avec une vitesse uniforme o>, et cherchons quelle doit être l'inclinaison a de la tige AB sur la verticale pour que le système puisse rester au repos relatif.
Appelons P le poids de chacune des boules et négligeons, dans ce premier aperçu, les autres forces telles que les poids des tiges, celui du manchon, les frottements et autres résistances. Il doit y avoir équilibre entre les deux poids P et les forces centrifuges. Parmi ces dernières, ne tenons compte que de celles qui s'exercent sur les éléments des deux boules et qui peuvent être considérées comme appliquées aux centres de gravité des boules. En appelant a la longueur AB, on trouve immédiatement la relation :
Fig.
2Pa sin % = 2 — rfa* sin a cos *
qui exprime l'égalité entre les moments, par rapport au point B, de la pesanteur et des forces centrifuges. Cette relation se réduit à :
ci>*a cos a = ff.
Soit h = a cos a la distance verticale des boules au point B, et soit T = — la durée
d'une révolution de Taxe.
On peut écrire :
et Ton voit ainsi que, dans la position d'équilibre relatif, la distance h est précisément la longueur du pendule simple effectuant une oscillation complète dans le temps T d'une révolution.
Cette formule est donnée par Poncelet ( Traité de mécanique appliquée aux machines) sous le nom de « Règle pratique anglaise ».
Il est bon de remarquer que la formule d'équilibre du pendule conique est mathématiquement exacte, tandis que celle des oscillations pendulaires n'est vraie qu'approximativement et ne s'applique qu'aux très petites oscillations.
Tredgold, dans son Traité des machines à vapeur, indique deux dispositions du régu-
lateur de Watt, qu'il appelle pendule conique ou modérateur. La première est celle que suppose la fig. 2. Dans la seconde, représentée fig. 3, les points C, C sont reportés sur les prolongements des tiges AB, A'B au delà du point d'articulation B.
Dans les deux cas, le centre instantané de rotation de la contretige CD pendant le mouvement de déformation du régulateur est évidemment au point de rencontre de la tige AB avec l'horizontale du point D. On en déduit sans peine que, pour une rotation doc, de la tige AB, le manchon éprouve un
déplacement dz égal àèx BC. -p — nfïr* P arcons é-
quent, la disposition de la fig. 2, dans laquelle l'angle BDC est plus voisin de 90° que dans la fig. i , donne pour une même rotation dx un plus grand déplacement dz.
Il est facile de déterminer la ligne d'équilibre théorique du régulateur de Watt. Soit H la plus grande distance du manchon au centre d'oscillation des pendules. En posant, conformément aux conventions précédemment faites, or = x et H — a cos x = 5, on obtient x (H — z) = g. La ligne d'équilibre est donc un arc d'hyperbole équilatère, dont les asymptotes sont l'axe du régulateur et l'horizontale du centre d'oscillation.
En continuant % se contenter du même degré d'approximation, on peut se demander quelle nst la durée des oscillations éprouvées par le pendule de Watt, par rapport à sa position d 'équilibre relatif, lorsque cet équilibre vient à être troublé légèrement par une cause quelconque, la vitesse de rotation de l'arbre demeurant constante et égale à w. Si Von désigne par l'inclinaison, au temps J, de la tige AB sur la verticale, on trouve immédiatement l'équation :
rf*e
— - = a) 2 sin (cos — cos a) dt* x ;
Fig. 3.
qui donne la loi du mouvement. Par hypothèse, ô diffère peu de a. Posons donc 6 = a -J- s et négligeons les puissances de s supérieures à la première. Il vient ainsi :
dU dt*
= — a) 2 sm 2 a X c
et cette équation montre que la période des oscillations dont il s'agit est égale à En tenant compte de la valeur de w, on peut encore dire que cette période est
eu sin 2
2r /à v/cosj* V g sin a
La théorie qui précède ne constitue qu'une première et grossière approximation. Nous niions maintenant écrire l'équation d'équilibre en tenant compte des masses des tiges aînsi que du poids du manchon et de la résistance opposée au déplacement de celui-ci. Le résultat s'obtient immédiatement en appliquant le principe des travaux virtuels. Si Ton
appelle (fig, 2) :
p le poids de la tige AB,
q celui de la tige CD,
Q celui du manchon,
f la résistance due aux frottements,
b la longueur BC,
c la longueur CD,
il vient :
w'a'cosa
( tf +î'+j*?)-<g'+»+**>-*w+'+fl('+ ^U
Posons pour abréger
P.-P + Jp+JçJ
Nous obtenons :
w s a cos
ip '= p -+ 2 4«.+fl('+^|fe>
En particulier, si b est égale à c, auquel cas le régulateur est dit isocèle, on a simplement :
^P.'P. + îiQ.+fl.
Nous savons que la puissance d'un régulateur, lorsque l'équation d'équilibre est mise
sous la forme A<*>* -f- B = o, est mesurée par B, à condition que le poids Q du manchon
figure dans B avec un coefficient égal à l'unité. D'après cela, la puissance du régulateur
â isocèle de Watt est Qt + T P*- Elle est indépendante de a, et demeure par conséquent la
même dans toutes les positions du manchon. C'est là une propriété importante du régulateur isocèle. On voit aussi qu'en rendant b très petit, c'est-à-dire en attachant la contretige très près du sommet B du régulateur, on peut rendre la puissance aussi grande qu'on le veut, mais alors les déplacements du manchon deviennent tout à fait insuffisants.
Pour l'équilibre théorique, f est nul par définition, et il en résulte une certaine valeur a>o de a). Les valeurs extrêmes a/ et </ de la vitesse pour une inclinaison donnée, a, des tiges, s'obtiennent en attribuant à la résistance f ses valeurs limites ±. F. Le coefficient
de sensibilité est, comme nous le savons, -j- r * ou bien :
0) * Ci) *
/, , b cos a \
\ t/S~— A 1 sin* «/
La dérivée, par rapport à a, de l'expression est - =. Elle
V/c*— Z> 2 sin* a . =
(c* — b* sin* a) z
a le même signe que b — c. La sensibilité du régulateur de Watt va donc en croissant ou
Lbcorxi*. — Régulateurs des machines a vapeur. 2
en décroissant avec l'angle a, suivant que la tige t est plus courte ou plus longue que la contrelige c. Dans le cas du régulateur isocèle, la sensibilité est constante, et égale à
*P, + b Q, bF
Le meilleur moyen d'augmenter la puissance et la sensibilité consiste à agir sur le terme Q f . Comme Q t est égal à Q -}- y, il suffit d'accroître le poids Q du manchon. On est ainsi conduit au type dit régulateur de Watt à masse centrale (fig. 4).
En ce qui concerne la stabilité, le régulateur isocèle conduit à un résultat remarquablement simple. Nous savons que le coefficient de stabilité a pour mesure - -7-. Si nous
convenons de mesurer l'ordonnée z du manchon à partir de l'horizontale du point d attache des tiges, nous avons, en valeur absolue : z = 2b cos a, et nous voyons immédiatement
que l'expression w*3 est constante. Par conséquent - — = , c'est-à-dire que le coefficient de stabilité est à chaque instant égal à Vinverse de la distance du point d'attache du manchon au point de suspension des tiges.
Une construction graphique très simple permet de figurer l'état d'équilibre du régu-
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lateur de Watt et d'apprécier d'un coup d'oeil l'influence que peuvent avoir les divers éléments de construction. Si l'on désigne par g l'angle d'inclinaison de la contretige sur la verticale, on peut écrire l'équation d'équilibre sous la forme :
w a a cos a n D , b /n , N /. , b cos a \
—f- p. = *. + e (Q. + fl ^ + rssrp ) ■
Mais on a évidemment b sin <x = c sin 0. Tenant compte de cette relation, il vient :
w ! a san a ~9
Pi = P, tg a + ^ (Q t + f) (tg a + tgP).
L'expression qui se trouve maintenant au premier membre serait exactement la force centrifuge d'une boule si Pj était remplacé par P, c'est-à-dire si l'on négligeait les masses des tiges : on peut donc dire que c'est la force centrifuge <£ ramenée à la boule. De même, P, est le poids de la boule, corrigé en tenant compte du poids des tiges. Enfin, on
peut dire que ^- (Q t -f- f) = Q 2 est la force qui sollicite le manchon, ramenée à la boule.
Portons horizontalement une longueur OA (fig. 5) qui représente, à une échelle convenue, la force centrifuge <£ ramenée à la boule. Puis, à partir de la même origine 0, portons verticalement les longueurs OB, BC, qui représentent, à la même échelle, les poids corrigés P, et Q 2 . Ceci fait, menons par le point B les droites BD, BE formant avec BO et BC les angles a, |3. Enfin, joignons au point A, extrémité du vecteur OA, le point E, intersection de BE avec l'horizontale de C. Il est aisé de voir que EA est parallèle à BD. Car si CH est la parallèle à BD menée par le point C, on a :
OD = P t tg %
DH
Q, tg a AH = * - P s tg a — Q, tg a = Q, tg 3
d'où
HA = CE
Comme application de cette construction, imaginons que l'on fasse varier l'inclinaison ^ de la contretige, sans toucher aux autres éléments. On voit immédiatement que si augmente, la force <£ augmente également, et par suite (puisque <£ est proportionnel à c**), la vitesse de rotation doit être accrue. Si l'on veut, sans modifier l'inclinaison a des tiges non plus que la force centrifuge, faire varier le terme Q s , la droite EA est fixe ainsi que le point B, et l'inclinaison g est liée à Q, par la condition que l'extrémité E du vecteur BE se trouve toujours sur la droite fixe EA.
Nous allons maintenant examiner un certain nombre de régulateurs dans" lesquels, comme pour celui de Watt, chaque boule décrit un arc de cercle ayant son centre sur l'axe.
Régulateur Porter.
Le régulateur de Porter ne diffère du régulateur isocèle de Watt à masse centrale que par la position des boules, qui ont leurs centres aux articulations (fig. 6). Cette position a l'avantage de n'imposer aux tiges aucun effort de flexion; en revanche, les articulations supportent la totalité de la force centrifuge. Il est clair que les déplacements verticaux des boules sont moitié moindres que ceux du manchon, circonstance favorable, comme nous l'avons vu, à la promptitude d'action. Les formules concernant le régulateur de Porter se déduisent de celles que nous avons établies précédemment en faisant simplement b = a. En négligeant les masses des tiges, on a l'équation d'équilibre
co'a cos oc
= 1 -f- -p. La puissance est Q -f- Pi c'est-à-
dire que la moitié du poids des boules s'ajoute à celui
du manchon. La masse centrale est rendue considérable, Fig. 6.
en vue d'obtenir une grande sensibilité ; il faut, en
conséquence, faire tourner Taxe avec une grande rapidité. Voici un exemple numérique :
P = H kg, 4,
Q = 102 kg, 6,
w = 22,7 , soit 217 tours par minute,
a ^Om. 21.
Valeur moyenne de a : 25 û ,
L appareil est très sensible, mais, par suite de la grande masse du manchon, l'action est nécessairement un peu lente.
On a soin de laisser le manchon fou sur Taxe, de façon que son inertie de rotation n'influe pas sur les variations de vitesse du régulateur.
Fio, 7.
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tiryutatcur Tchébycheff (fig. 7).
La tige AB du pendule conique est prolongée vers le haut par une tige BC invariablement liée avec elle, et articulée à sa seconde extrémité, C, avec une autre fige CD aboutissant au manchon D.
L'idée fondamentale de M. Tchébycheff consiste à profiter de l'indétermination de l'angle ABC et des autres données de la ligure pour faire en sorte que si l'on développe w 2 suivant les puissances croissantes de a — a (<*o étant l'inclinaison à l'état moyen de régime), les coefficients des quatre premières puissances soient nuls. Dès lors, a>* ne varie plus que comme la cinquième puissance de a — a . C'est dire que si les variations admises pour a sont assez faibles, on se rapproche à un haut degré de risoehronisme théorique, sans compliquer, en somme, le régulateur de Watt. En outre, comme w 5 varie proportionnellement à une puissance impaire de a — a , cette quantité n'a ni maximum, ni minimum, et il n'y a pas à craindre que le fonctionnement s'effectue à contresens dans une partie de la course. Le diagramme présente en pareil cas un point d'inflexion dans sa partie moyenne, et s 1 écarte très peu de sa tangente moyenne, tout en la tra versant.
Posons AB — a, BC = Z>, CD ==• c, et soit m la vitesse moyenne de régime. M. Tchébycheff trouve qu'on doit avoir (en négligeant les résistances passives) :
P a-ru* U f/ A
ABC
A l'occasion de ce régulateur, qui a fonctionné à l'exposition de 1878, nous ferons une remarque d ordre général. LTn appareil quelconque à force centrifuge constitue, comme nous l'avons déjà remarqué, un système à liaisons complètes, c'est-à-dire dont la configuration dépend d'un seul paramètre arbitraire, qui est par exemple la hauteur z du manchon. Le théorème du travail virtuel fournit immédiatement, pour l'état d'équilibre théorique, la relation existant entre z et la vitesse angulaire w. Supposons que, dans la construction du système, entrent un certain nombre de données indépendantes : longueurs de tiges, angles de tiges calées ensemble, etc., et désignons par <r, t/... ces constantes arbitraires. S'il y a n constantes, on peut, pour les déterminer, se donner a priori les valeurs w,, <i> s ...<i>n de la vitesse correspondant à n hauteurs Aj. /i 2 .../i n du manchon, et en portant successivement ces couples de valeurs numériques dans l'équation d'équilibre, on obtient n équation qui
permettent de déterminer les constantes a?, y... D'après cela, il est théoriquement très facile de construire un appareil dont le diagramme satisfasse à certaines conditions telles que celles de passer par un certain nombre de points donnés à l'avance, mais, pratiquement, la solution n'est admissible que si elle est suffisamment simple.
Emploi et rôle des contrepoids.
Dès 1842, dans le Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse, Charbonnier proposait l'emploi de contrepoids adaptés au régulateur pour rendre à peu près constante la vitesse d'une machine malgré les variations du travail. Un industriel de Mulhouse, nommé Meyer, mit quelque temps après cette idée en pratique de la manière suivante :
Le manchon du régulateur (fig. 8) porte un galet s'appuyant sur l'extrémité E d'un levier coudé EFG mobile autour de l'axe F. A l'autre extrémité G est suspendu un contrepoids Q.
Cherchons l'équation d'équilibre d'un pareil système, en supposant le régulateur isocèle et désignant par :
P, q le poids des boules et du manchon ;
a,b,k,l les longueurs des tiges BA, BC, EF, EG ;
h la longueur constante BD -f- EE' ;
a, g les angles variables ABD, EFE ;
X l'angle constant EFG.
On a la relation évidente k tg. g -j- 2 b cos <x = h.
Le théorème du travail virtuel donne :
— a'co* cos a — Pa
qb ~ Q T cos ^ cos (^ + X ) = °
On peut faire en sorte que j3 soit nul pour la valeur moyenne a , de a. Si, de plus, la tige EF est assez longue pour que g demeure toujours petit, on peut remplacer cos (3 par
l'unité et sin par tg. g, c'est-à-dire par ~ (A — 2b cos a). Ceci étant, annulons séparément, dans l'équation précédente, le coefficient de cos a et le terme constant. Il vient :
2Qlb* ~kT
sm a
Va -f- qb = -j— i cos X — -r sm X 1
Si ces/ conditions sont remplies, l'appareil est sensiblement isochrone. On remarque que cos X est nécessairement positif, ce qui exige que l'angle X soit aigu.
Quel que soit le type du régulateur employé, la position et la grandeur du contrepoids influent à la fois sur le degré d'isochronisme et sur la vitesse de régime. M. Léauté (Journal de V École polytechnique, 1880) adonné de ces effets une étude générale que nous allons brièvement résumer 1 .
1. M. Compère, directeur de l'association parisienne des propriétaires d'appareils à vapeur, dans une Étude sur les règalalears de vitesse publiée en 1890, est arrivé à des conclusions analogues à celles de M. Léauté.
Soit F la résultante des forces agissant sur le manchon, abstraction faite des résistances passives, qui changent de sens avec le déplacement. Par raison de symétrie la force F est verticale. En résolvant par rapport à F l'équation d'équilibre fournie par le principe du travail virtuel, on peut écrire :
F= A+Bu>»
A et B étant des fonctions de la hauteur z du manchon. On peut toujours trouver pour F une loi de variation, en fonction de z, telle que o> ait une valeur constante k : il suffit
d'écrire :
F = A + BK
Plus généralement on peut égaler a> à une fonction arbitrairement choisie de z, et en déduire la fonction F correspondante. Si Ton change w en &<o, F prend la nouvelle valeur : F k = A + K' (F — A).
Quelle que soit la loi de variation adoptée pour F, on peut la réaliser au moyen d un contrepoids unique relié au manchon et assujetti à décrire une trajectoire convenablement déterminée. Mais, en pratique, il convient de rejeter toute solution trop compliquée et de préférer les solutions les plus simples, lors même qu'elles ne seraient pas mathématiquement rigoureuses. Admettons que le contrepoids Q soit un levier de longueur r, mobile autour du point fixe 0, et faisant un angle ■ avec la ligne OM qui va du point au manchon M (fig. 9). On trouve immé-
porlé par constant diatement
On doit donc avoir
F=_Qrcos(6+ ? )^ A + Ba>* + Qr Cos (8 + 9) ^ =0.
Si w est une fonction donnée de z, il est généralement impossible d'annuler le premier membre pour toutes les positions du manchon. Mais voici comment la question peut être pratiquement résolue. Soient s, et z à les valeurs extrêmes de z. En appliquant les travaux bien connus de M. Tchébycheff, M. Léauté trouve qu'on aura l'approximation la plus satisfaisante si Ion fait en sorte que l'équation soit vérifiée pour les deux positions z' et z"
du manchon correspondant aux -j^r de sa course comptée à partir du milieu. Soient
Û (1 — s) et Q (1 -|- c) les valeurs prises par o> pour ces deux positions. On écrira :
A' + B* (î - «)• Q* + Qr cos (6 + f ') (^j = o
A" + B" (1 + .)»Û» + Qr cos (6 + ?") (^j = o
et de ces deux équations on tirera r et 8, ce qui fixe la position du contrepoids.
Admettons maintenant qu'on veuille faire varier la vitesse de régime Q, sans modifier lisochronisme. Le coefficient s doit demeurer sensiblement constant. En éliminant Q, on obtient une relation linéaire entre les quantités r cos (6 -|- 9') et r cos (8 -f- ç") quirepré-
sentent évidemment les distances du contrepoids à deux lignes droites passant par le point et invariablement liées à OM. Le lieu du contrepoids est donc une droite D.
On peut obtenir deux points de la droite D. D'abord, si Q est nul, les forces centrifuges disparaissent ; le point Q correspondant est la position que doit occuper le régulateur pour équilibrer, au repos, le régulateur dans les deux positions z' et z\ En second lieu, si Q est infini, les termes A', A" sont négligeables, et Ton a :
t _ B' \dz)
Cos (6 + ?"') ~ B* (dj\
\dz)
Cos (6 + y') _ B' \dsj
fey-
Cherchons actuellement le lieu du contrepoids quand e varie, Q demeurant constant. Si Ton désigne par X, Y les distances du contrepoids à deux droites issues du point Q ,
précédemment défini, et faisant avec OM les angles £ — ç' et ~ /on trouve aisément :
QX (£)' = - B' (i -.pu-"
QY (S)" = ~ B " <* + # Qt Le lieu s'obtient en éliminant e entre ces deux équations, ce qui conduit à la parabole :
E' et E ff désignant les constantes . , . , et —
En négligeant, vu sa petitesse, le carré e* en présence de e, on peut substituer S cette parabole la droite :
Ê' + Ë 7 '"" 2 Qî
dont la direction est indépendante de la vitesse de régime Q.
Finalement, M. Léauté est parvenu à la règle pratique que voici :
Pour obtenir d'un régulateur à force centrifuge quelconque donné le degré d'isochronisme qu'on veut et pour permettre de maintenir ce degré d'isochronisme quelle que soit la vitesse de régime, il suffit de relier à Taxe du levier OM, aboutissant au manchon, une tige OQ , calée en sur OM, et portant en Q une deuxième tige mobile autour d'une charnière parallèle à l'axe et munie d'un contrepoids que l'on peut déplacer le long de cette tige. Le contrepoids Q peut être quelconque; lorsqu'il est fixé, le point Q Q se détermine par deux pesées. En faisant varier le calage de la tige, on modifie le degré d'isochronisme; en transportant le contrepoids le long de cette tige, on change la vitesse de régime sans altérer le degré d'isochronisme.
Dans le cas particulier du régulateur isocèle, et en supposant le levier OM horizontal dans sa position moyenne, on trouve que Q est sur OM et qu'il suffit alors d'une seule expérience pour le déterminer : cette expérience consiste à chercher le point de Taxe où doit être placé le contrepoids Q pour équilibrer le régulateur au repos dans la position z.
Si le contrepoids n'a pas d'autres but que de changer à volonté la vitesse de régime,
il suffît de le placer sur un levier attaché au manchon et placé horizontalement quand le régulateur tourne k sa vitesse normale.
M. Laurent a indiqué en 1886, dans une communication faite à la Société de l'industrie minérale, deux dispositifs permettant de faire varier commodément et rapidement l'action du contrepoids. Voici la combinaison la plus simple (fig. 10).
Le contrepoids D est fixé à l'extrémité du levier C ; mais Taxe d'oscillation a peut être déplacé le long du levier A cet effet, il est porté par une pièce susceptible de glisser le long du support F, et formant écrou sur une tige filetée E, pourvue d'une manivelle de manœuvre. Une aiguille L fait connaître la vitesse de régime. Gomme l'un des bras du
Fig. 10.
levier C augmente en même temps que l'autre diminue, on arrive, avec un levier de dimensions restreintes, à obtenir de très grandes variations de vitesses.
L'inconvénient de tous les dispositifs de ce genre est que la puissance du régulateur varie avec la position du contrepoids. Sous ce rapport, il vaut mieux, pour faire varier la vitesse de régime, modifier la commande du régulateur de telle manière qu'à une même vitesse de l'appareil à boules, et par conséquent & une même ouverture de la valve d'admission de vapeur, corresponde une vitesse différente du moteur. C'est dans cet ordre d'idée qu est établie la transmission que MM. Wallis et Steevens, de Basingstoke, ont adoptée en 1880 pour le régulateur d'une machine de 8 chevaux servant à l'éclairage électrique. La fig, 11 montre en quoi consiste cette disposition. La courroie de commande I passe sur deux poulies coniques F H, le long desquels elle peut se déplacer perpendiculairement à sa direction. Ce mouvement est obtenu par l'action de deux fourches J attachées a deux écrous mobiles sur les vis Zr, que la manivelle fait tourner simultanément au moyen de deux engrenages coniques.
Dans la Revue universelle des mines, de 1850, on trouve la description d'un régulateur imaginé vers cette époque par William Edward Newton et présentant une disposition de contrepoids assez curieuse. L'appareil est du type Porter; un levier rectiligne, susceptible d'osciller autour d'un point fixe et horizontal dans sa position moyenne, est articulé au manchon, au delà duquel il se prolonge et porte à son extrémité libre un contrepoids susceptible de glisser sur la tige de ce levier. Le confrepoids est, en outre, maintenu, au moyen d'une petite tige, à distance constante d'un autre point fixe. Cette dernière liaison oblige le contrepoids à se rapprocher du manchon h mesure que celui-ci s'élève. Les choses se passent donc à peu près comme si le poids du manchon variait en
FlG. 11.
raison inverse de sa hauteur. Dès lors, en se reportant à l'équation d'équilibre
tfa cos a . . Q . , , g P + Q . A . , f .. P + Q,
= 1 -U — qui donne : <o 2 = - ^ — ! — — , on voit Que dans la fraction ■ — le
— , on voit que dans la fraction — -*— cos a A cos a
numérateur et le dénominateur varient dans le même sens, et l'on conçoit que l'on puisse ainsi se rapprocher de l'équilibre théorique.
Le régulateur Grossmann arrive au même résultat d'une façon moins compliquée. C'est un régulateur Porter additionné d'un contrepoids s'articulant au manchon par l'intermédiaire d'un levier coudé à angle droit (indiqué en pointillé sur la fig. 6).
Dans le régulateur Babcock et Wilson le contrepoids, au lieu d'être un simple accessoire, joue un rôle capital, car l'appareil est disposé de telle façon que le poids des boules n'intervienne pas dans l'équilibre du système, et la force centrifuge est neutralisée uniquement par l'action du contrepoids. Ainsi que le montre la figure 12, le manchon M (d'un poids insignifiant) est à la partie supérieure d'une tige T qui glisse librement à l'intérieur
d'un tube creux À, sur lequel sont articulés, en B et B', les bielles BC, B'C. Ces bielles forment .sensiblement avec les tiges MG M'C un parallélogramme articulé. En outre, les boules P sont £i une distance du manchon égale au double de MG. Dans ces conditions, les boules se meuvent sans quitter le plan horizontal des points d attache BB'.
Fig M.
Le contrepoids W agit sur la tige T par l'intermédiaire d'un levier coudé DEF, calculé de manière à assurer l'isochronisme approché.
Nous verrons plus tard que Foucault a jadis imaginé un régulateur disposé d'une manière analogue^ sauf que l'action du contrepoids est remplacée par celle d'un ressort tendant à rapprocher les boules l'une de l'autre.
Dans le régulateur Girard, le problème de Tisochronisme est théoriquement résolu d'une manière rigoureuse par l'emploi d'un contrepoids.
Considérons deux boules P, P' (fig. 13), montées sur une même tige qui peut osciller autour d'un point fixe et supposons qu'à la tige soit fixé un secteur S de rayon R et de centre 0, denté sur sa circonférence (la figure ne représente pas la denture). Le système P, P', S est équilibré au point de vue de la pesanteur. Le secteur engrène avec une crémaillère portée par l'une des branches B de la fourche F, mobile le long de l'axe du régulateur. Un système tout pareil, non représenté sur la figure, engrène avec l'autre
branche B'. Enfin, un secteur S', de rayon égal à ^, engrène avec une crémaillère portée
par la tige centrale de la fourche. Ce secteur porte un contrepoids Q. A l'état de repos, la tige qui relie Q au centre 0' du secteur S'est verticale, ainsi que la tige PP'. Dès lors, il est évident que si Ion fait tourner le système autour de l'axe avec une vitesse w, et si PP' prend une inclinaison a sur la verticale, O'Q prend une inclinaison 2a. Posons
OP = J, OP' = f , O'Q = Z" ; négligeons les masses autres que les boules et le contrepoids Q. Le théorème du travail virtuel nous donne :
2 ÏL (PP -f PT') sin a cos a = 2Q1" sin 2a
d'où :
»*=^PÏÏ
Ql»
PZ« + P'Z"
Régulateur de Bange (fig. 14),
Dans le régulateur de Bange interviennent deux guidages en forme de développantes de cercle. L'un d'eux, EF, conduit l'extrémité E d'une tige horizontale EG dont l'autre extrémité G est le sommet d'un losange articulé OGHK, portant les quatre boules B. Les poids de ces quatre boules s'équilibrent comme dans le régulateur Girard. L'autre guidage, MN, sert d'appui à un fil flexible dont l'extrémité libre porte un contrepoids Q. L'axe du régulateur est horizontal.
Soient R et r les rayons des circonférences, de centre C, qui servent de bases aux deux développantes; soit Zla longueur OB, supposée, pour plus de simplicité, égale au double de OK. Prenons comme position initiale fictive celle où les centres des boules seraient placés sur Taxe et où, par conséquent, l'angle BOG = serait nul. Dans cette position, la ligne CM qui aboutit au point de rebroussement de la développante MN fait avec la verticale un angle ? et le moment du contrepoids est Q^. Si les boules s'écartent d'un angle 8 la tige GE marche d'une longueur l (1 — cos 6), et, comme le point E reste toujours sur la développante EF, il en résulte, pour le système mobile
autour du point C, une rotation p- (1 — cos 6). Le moment du poids Q devient donc :
Qlr Q?oJ* — -p- (1 — cos 0). SoitT l'effort de traction éprouve à ce moment par la tige EG.
On a évidemment :
Fig. 14.
TR = Q fo r — ^ (1 — cos 6).
L'appareil est construit de telle façon qu'on ait la relation ç R = l ce qui réduit l'équation précédente à la forme très simple :
T = gfcos6.
D'autre part, soit P le poids d'une boule. L'équilibre aura lieu entre les forces centrifuges et la tension T de la tige si l'on vérifie la condition :
- t*H cos 6 = T.
ou :
Qsrr P R'
On voit que Y appareil est rigoureusement isochrone. En chargeant plus ou moins le fil, de manière à faire varier Q, on modifie à volonté la vitesse de régime.
Régulateur Andradc (Fig. 15)
Les tiges des deux pendules coniques OP, OP' sont reliées par un losange articulé ÀBCD dont le sommet A est fixé sur l'arbre vertical, tandis que les sommets C et D sont libres de glisser le long des tiges OP, OP'. En outre, les côtés du losange sont égaux à
Fig. 15.
OA. Le sommet B commande directement les mouvements du manchon.
Posons OP =5= a y OA = b et AOD = a. Si la tige OP tourne d'un angle tfa, la distance 03, qui est égale k A-f 2i cos 2a, éprouve la diminution ib sin 2ada.
D'après cela, si P désigne le poids, des boules, Q le poids du manchon et f la résistance variable opposée aux déplacements de ce dernier, on a, en négligeant la masse des
tiges :
— û>*a a sin a cos a — Pa sin a — 4 (Q -\- / ) sin a cos a = o
d'où :
Pa* a cos a
Dans la position d'équilibre théorique, f est nul et Ton peut écrire :
2 _4QAgr/ Pa \
^ — Pa* \ ."T- 4QAcos a/
Le premier facteur du second membre est constant. On peut rendre aussi petites que Ton veut les variations du second facteur en réduisant convenablement le rapport ^7 :
l'appareil permet donc de réaliser le degré d'isochronisme dont on a besoin.
Le manchon M du régulateur Andrade est relié à la tringle L'K conduisant l'organe de réglage par l'intermédiaire d'un levier LL' pivotant autour du point fixe L, et sur lequel peut glisser une sphère pesante S. Il est clair qu'en faisant glisser la sphère S sur le levier, on modifie à volonté la vitesse de régime ; le levier étant toujours à peu près horizontal, Faction du contrepoids revient ici à faire varier, dans une proportion arbitraire, le poids Q du manchon.
Dans des essais faits en 1877 à l'arsenal de Cherbourg et prolongés pendant huit journées de huit heures, on a constaté qu'on pouvait faire varier le travail entre 40 et 100 chevaux sans que la vitesse moyenne par minute, fixée à 60 tours, éprouvât un écart supérieur à un tour. On peut reprocher au régulateur Andrade le grand nombre de ses articulations, et surtout la présence de glissières qui, si elles ne sont pas parfaitement entretenues, exposent à un frottement considérable.
Régulateur Rankine.
Ce régulateur ne diffère guère du précédent que par la présence de deux boules auxiliaires placées sur les prolongements des tiges OP, OP', au-delà du point 0, de manière à équilibrer les poids des boules P, P'. On détruit ainsi l'influence de la pesanteur sur les boules sans détruire l'effet des forces centrifuges et, si Ton appelle p le poids des nouvelles boules, c la distance de leurs centres ou point 0, l'équation d'équilibre théorique devient :
^ <o* sin a cos a — 4Q sin a cos a = o
avec la condition de construction : Pa — pc = 0,
Le facteur sin a cos a disparaît, et l'on voit que l'appareil est théoriquement isochrone.
Nous arrivons à une seconde série de régulateurs caractérisés par ce fait que chaque boule décrit un arc de cercle dont le centre est en dehors de l'axe de l'appareil.
d'où
§ % KÉGULATEl/R UE WATT AVEC SUSPENSION EN DEHORS DE l'aXE ET TYPES DERIVES
Régulateur de Watt (fig. 16).
Nous négligerons, pour simplifier, les masses des tiges qui sont toujours peu importantes et dont on peut d'ailleurs tenir compte en modifiant fictivement les masses des boules et du manchon.
Nous supposons que le point de suspension de la tige AB qui porte en A la boule de poids P soit en B, à une distance BE = l de Taxe. Nous supposons aussi que la tige CD s articule h la masse du manchon en un point D situé à la distance DF = d de Taxe. Nous conservons d'ailleurs les notations AB = a, BG = A, CD = c et nous appelons a, g les angles d'inclinaison des tiges AB, CD. En appelant Q le poids du manchon et f la résistance passive, le théorème des travaux virtuels fournit immédiatement l'équation d'équilibre.
— w* (/ -}~ a sin a) cos atfa — 2Pa sin arfa
— (Q + f) ip sin * rfa + c sin prfg)=o
Mais on a, entre a et g, la relation
l -|- b sin a = d -j- c sin g
h cos a d x = c cos grf(3
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et l'équation d'équilibre s'écrit alors :
ou bien
— {I -|- a sin a) cos a = sin a -|-
Q + /-bsin(« + g)
cos
£ u »(/ + . 8 ina)=Ptga + 5i^(tga + tg3)
On peut en déduire une construction tout à fait analogue à celle que nous avons indiquée en parlant du régulateur à suspension sur Taxe (fig. 5) :
Dans le cas particulier où l = d et A = c (régulateur isocèle), on a a = (3 et l'équation se réduit à :
La puissance est alors constante et égale h Q -f" T P»
— (f — j— a sin a) cos %•
On peut profiter de l'indétermination des constantes pour faire en sorte que a> prenne la même valeur théorique pour deux valeurs «j et a, de l'angle a, qui correspondront, par exemple, aux deux extrémités de la course du manchon ; on aura alors ce que M. Dwelshauvers-Dery appelle un régulateur quasi isochrone. Le diagramme présenterait une forme telle que AB (fig. 16 bis). Les variations de vitesse théorique seraient faibles; mais pour toute la partie AC, le régulateur agirait à contresens. Cette solution est donc à rejeter.
Fig. 16 bis.
Régulateur Farcot (fig. 17).
L'équation précédente montre que, dans l'état d'équilibre théorique, Ton a
l -\- a sin a
La dérivée de u>* par rapport à a est nulle pour les valeurs de a qui vérifient les rela- A tions :
l -j- a sin a — a sin a cos 2 a = o
d'où : l = — a sin 3 a
Cette valeur de l est négative, ce qui signifie simplement que les points d'attache sont de part et d'autre de Taxe de rotation. On obtient ainsi le régulateur à bras croisés de Farcot (1854). L'appareil est établi de manière à fonctionner, dans le régime normal, avec une inclinaison a voisine de celle pour laquelle on a la valeur absolue l =-. a sin 3 a. Comme une fonction dans le voisinage d'une valeur pour laquelle sa dérivée est nulle, n'éprouve que de faibles variations, l'appareil se rapproche beaucoup de l'isochronisine. Il faut toutefois noter que l'angle a, pour lequel la dérivée est nulle, doit être en dehors des inclinaisons extrêmes admises pour les tiges, ou tout au plus coïncider avec Tune de ces inclinaisons sans quoi le régulateur fonctionnerait à contre sens dans une partie de sa course.
Fig. 17.
Régulateur Richardson (fig. 18).
Cet appareil peut être regardé comme une combinaison des appareils Porter et Farcot. L'inventeur a eu en vue d'obtenir à la fois la grande puissance qui caractérise le régulateur de Porter et le quasi-isochronisme de celui de Farcot. Cependant, il faut noter que le régulateur Richardson n'est pas isocèle. Comme l'indique la figure 18, les tiges qui supportent le manchon sont verticales dans la position de repos.
Régulateur Kley (fig. 19).
Cet appareil diffère du précédent en ce que les tiges reliant les boules au manchon sont croisées de même que les tiges supérieures. Toutes ces tiges sont d'égale longueur, et leurs points d'attache sont à la même distance de l'axe; l'appareil est par conséquent isocèle et fournit une puissance constante. C'est un avantage que ne possède pas le régu-
lateur Richardson. Mais, en revanche, celui-ci présente, au moins au départ, une puissance plus grande, à poids égal. Car l'expression générale de la puissance, quand les boules sont
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placées aux articulations comme pour le régulateur Porter, est : Q -\- 2P
tg«
Or,
tga + tgg
dans le régulateur Kley, on a constamment a = ce qui donne une puissance égale à Q -f- P, tandis que, pour le régulateur Richardson, on a, au départ, (â = o, et que, par conséquent, la puissance atteint la valeur Q -|- 2P.
Régulateur ]Veis8(i\g. 20).
Los boules, dépourvues de tiges, sont directement attachées aune petite traverse AA'. Le manchon, de grande dimension, les entoure complètement et est en contact avec elles
Fie. 20.
Fig. 21.
par deux plans horizontaux situés l'un en dessus, l'autre en dessous. En somme, la section méridienne de l'appareil est assez semblable à celle d'un excentrique à cadre. Dès lors, il t*st aisé de voir que les poids P des boules se composent directement avec le poids Q du manchon et que la puissance est Q -|- 2P.
Régulateur Scharbau, de Berlin (fîg. 21).
Cet appareil, breveté en Allemagne en 1897, rappelle celui de Tchébycheff. Le levier coudé ABC, qui porte en A Tune des boules et qui oscille autour de H, s'articule en C avec une bielle CD dont l'autre extrémité est attachée à une traverse DD', susceptible de glisser sur Taxe en entraînant le manchon. Il y a, comme on le voit, deux éléments arbi-
b sin
traires de plus que dans le régulateur Tchébycheff puisque les points B et D se trouvent
en dehors de Taxe. Si Ton pose AB = a, BG = A, BCD = y, si Ton appelle m la distance de B à Taxe et si Ton désigne par a et g les inclinaisons respectives de AB et CD sur la verticale, l'équation d'équilibre est :
— (o'a (m 4- a sin a) cos a — Pa sin a = ft „
g v • ' 2 cos
Régulateur Béer (fig. 22).
Construit par M, Raven, ingénieur de la maison Béer, comme application de la théorie de MM. Dwelshauvers-Dery et Béer, ce régulateur est astatique et présente une forme ramassée qui le rend fort peu encombrant. Chacune des masses soumises à la force centrifuge est suspendue à un levier coudé qui soutient, par l'intermédiaire d'un galet, un manchon très pesant. Les axes d'oscillation des leviers sont à une distance assez faible de
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Taxe du régulateur. Voici, à titre d'exemple, quelques données numériques relatives à l'un de ces appareils :
Poids d'une boule 30 kg. 7; Distance du centre d'une boule au point d'attache du levier m. 190.
Poids d'un galet 3 kilog. ; Distance du centre d'un galet an même point m. 142.
Poids d'un manchon 64 kg. 1 ; Distance du point d'attache du levier à l'axe m. 038.
Résistance du manchon 5 kg. o ; Course du manchon m. 038.
Plus petit nombre de tours d'équilibre 95.69 ; plus grand nombre de tours d'équilibre 105.76.
Lbcoh.nl. — Héfjulaleurs des machines à vapeur. 3
REGULATEURS A TRAJECTOIRES NON CIRCULAIRES
Une troisième classe de régulateurs à force centrifuge, sans emploi de ressorts, comprend les appareils dans lesquels les centres des boules décrivent des courbes autres
que des ores de cercle. »
Régulateur Proell.
Cet appareil, très employé en Angleterre et en Allemagne, a été inventé vers 1871; le brevet anglais date de 1881. La fig. 23 en donne l'élévation et la coupe. La fig. 24 représente son schéma. Ainsi que le montre cette dernière, la boule B est à la partie supérieure d'un levier coudé BCA dont l'extrémité inférieur^ s'articule en un point A du manchon. Du sommet C du coude part une tige A'C, pivotant autour du point fixe A'.
Dans ces conditions^ le centre instantané de rotation du système rigide BCA est évidemment au point v-i intersection de l'horizontale du point À avec le prolongement de A'C.
Four avoir l'équation d'équilibre, il suffît donc d'écrire que la somme des moments des forces par rapport à -y est nulle. Soient m } m' , r, *
Fig. 24.
Ie$ distances de A, A', B et y à Taxe, Soit y la distance de B à l'horizontale de A. Soient P et Q les poids d'une boule et du manchon. On trouve immédiatement :
Soient X, X' les points de rencontre de BA et By avec l'axe. Appelons /i, n' les distances de X et W 4i l'horizontale de B. On a les relations évidentes :
et l'équation d'équilibre prend par suite la forme très simple :
Si Ton désigne par a et a' les longueurs constantes CA, CA', par a, a' leur inclinaison sur la verticale, par l la longueur constante AB, par l'angle constant BAC, on a les relations :
r = m -j- l sin (a — g) y = / cos (a — 0) * = m 1 -\- (a f cos a' + a cos a) tg a ;
m -|- a sin a = m' -f- a' sin a'
et Ton est ainsi conduit à l'équation :
P ,, ... z\ i i o\ Tasina+a . . -1 . Qasina + a
— a>*(m+fsin a — p) l cos (a — 0) = P l j /sin a — g + ~
ff L cos a J ' 2 cos a
dans laquelle figurent seulement deux variables a et a', liées par la condition :
m -j- a sin a = m' -f- a' sin a'
On fait souvent m = m' et a = a', d'où a = a'. Le régulateur de Proell est alors isocèle et son équation d'équilibre se réduit à
- a)* (m -f- 1 sin a — 0) i cos (a — P) = P (2* sin a — / sin a — 0) -f- Qa sin a
La puissance est Q -f- P ( 2 : - j
Pour une valeur donnée de a, cette puissance est d'autant plus grande que a — g est plus petit. Son maximum est Q -j- 2P. Généralement on donne à une valeur assez
faible. Si est nul, la puissance se réduit àQ-|~Pf2 h et, comme l est supérieur à
a, elle est inférieure à Q -j- P. Or, nous avons vu que la puissance du régulateur de Porter est précisément Q —f- P. Il est donc difficile d'admettre ce qu'affirmait, en 1895, M. Kùhne dans une discussion soutenue devant Y Institution of civil engineers, c'est-à-dire qu'à égalité de taille le régulateur de Proell est environ deux fois plus puissant que le régulateur de Porter. D'ailleurs, M. Richardson déclarait au contraire, dans cette discussion, que le régulateur de Proell manque de puissance.
Si, continuant à supposer que le régulateur est isocèle, l'on égale à zéro la dérivée de (ù f par rapport à a, on trouve :
P sin 3 (a — g) = m l -\- a ( 2 + «p j (l sin a cos 2 a —g — m cos p)
On peut, d'une infinité de manières, faire en sorte que, dans la position moyenne, cette condition soit sensiblement remplie, de manière à se rapprocher de Tisochronisme. Nous rappelons toutefois que la dérivée première ne doit pas s'annuler rigoureusement dans les limites de variation de a, à moins qu'on n'annule en même temps la dérivée seconde, ce qui conduirait à une relation fort compliquée.
En ce qui concerne la promptitude d'action, nous avons vu qu'il y a intérêt à faire en sorte que le déplacement vertical des boules soit la moitié du déplacement correspondant du manchon. Cette condition est facile à remplir avec le régulateur de Proell : il suffit que, dans la position moyenne, la verticale de B passe au milieu de Av. Si le régulateur est isocèle, cela revient à dire que la ligne CB doit être verticale. C'est, en effet, ce qui a lieu sensiblement en pratique.
La trajectoire du centre d'une boule du régulateur isocèle est de nature bien simple. Prolongeons en effet AC (fig. 25) jusqu'à sa rencontre en D avec l'horizontale du point A'.
AD est une droite de longueur constante 2a dont les extrémités décrivent deux droites fixes rectangulaire» . Le point B, invariablement lié à cette droite, décrit donc, comme on le sait, une ellipse.
M. Dwelshauvers-Dery a étudié expérimentalement un modèle isocèle dans lequel on avait :
La course du manchon était égale à r^ '•
Dans ces conditions, le calcul numérique montre que, pour que la vitesse angulaire soit constamment croissante avec la hauteur du manchon, et par conséquent pour que le régulateur ne marche à contre-sens dans aucune partie de sa course, on doit avoir
^ > 1,08. Dans le modèle en question, on avait p = 2,4.
Le diagramme de la marche du régulateur de Proell ne présente, d'après , M. Dwelshauvers-Dery, aucune supériorité sur celui du régu-
£*. U lateur de Watt. L'idée qui paraît avoir conduit à la création de
i\ B / ce type consiste à faire en sorte que l'arc curviligne décrit par
\ y /' le centre dune boule s'écarte moins de l'horizontale qu'avec le
M/ régulateur de Watt. Si Ton pose par exemple dans la position
Âê\ moyenne, en supposant l'appareil isocèle 2a sin a = / sin (a — p)
/ \ l ft ligne By (fig. 25) devient verticale, et, comme l'ellipse décrite
\f \ par B est très aplatie, on peut la confondre sensiblement, dans
jk " ^V sa partie utile, avec sa tangente moyenne, qui est horizontale.
Mais on ne voit pas que cette disposition, destinée, comme le dit
M. Bichardson, à éliminer l'action de la pesanteur sur les boules,
présente un avantage quelconque. En tous cas, elle n'améliore pas les conditions d'iso-
chronisme et elle donne une puissance moindre que si l'expression 2a sin a — / sin (a — £)
avait une valeur positive.
On peut naturellement, en se rapprochant de l'isochronisme, faire en sorte qu'un petit accroissement de force centrifuge provoque un grand déplacement du manchon : c'est ce qui arrive pour tous les régulateurs quasi isochrones. Nous savons déjà que cet avantage est acheté au détriment de la stabilité. Aussi la coupe du régulateur Proell (fig. 23) montre-t-elle qu'on a ménagé à l'intérieur du manchon autour de l'axe, une cavité cylindrique, remplie d'air, et destinée à jouer, dans une certaine mesure, le rôle de cataracte. L'équation :
g n '^2P Vi^V/
que nous avons établie au sujet du régulateur de Proell s'applique sans modification à tous les appareils dans lesquels les boules sont directement attachées au manchon. La démonstration est la même : il suffît de prendre pour By (fig. 24) la normale à la trajectoire du centre de la boule.
Régulateur Steinlen.
C'est un régulateur Proell dans lequel on a rendu m' négatif, c'est-à-dire dans lequel les bras supérieurs sont croisés comme pour un régulateur Farcot.
Régulateur Bonjour à courbe de compensation (1882).
Deux tiges égales AB, BC (fi g. 26) sont articulées en B au centre de chaque boule B. L'extrémité G de la tige inférieure est attachée au manchon. L'extrémité A de la tige supérieure est guidée de manière à ne pouvoir prendre qu'un mouvement de glissement sur la verticale du point G. En outre, un profil curviligne SS', invariablement lié à la tige AB s'appuie sur un plateau fixe, horizontal. Soit m la distance de la verticale AC à l'axe de
rotation oo f . Posons AB = BC = / et GAB = AGB = a. Le centre instantané de rotation du système formé par AB et SS' est au point I, intersection de l'horizontale
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de A avec la verticale du point de contact T de SS' avec le plateau. Par conséquent, si p désigne la distance TH de T à AG, le glissement élémentaire de A.est pd*. Ceci posé, le théorème du travail virtuel donne l'équation d'équilibre :
— ù) s (m + l sin oi) l cos a = P (p + l sin a) + ô" (/> 4" 2/ sin a) g l
Si Ton veut que le système soit isochrone, et par conséquent que w soit constant, cette équation fait connaître p en fonction de a. Il s'agit de déterminer le profil SS' en conséquence. Or on peut considérer AT comme étant le rayon polaire p d'un point T du profil par rapport à l'origine A. Soit v l'angle de la tangente HT avec ce [rayon polaire. On a les relations :
d'où
Par suite
p cos V = p d (p sin V) = pdx
p cos VdV -(- sin Wdp = pdz = p cos Vda
dp
Mais, si 9 désigne l'angle polaire, tg V = £7- d'où :
dp
dô = dx — rfV ou bien 6 = a — V
Au moyen de ces équations on trouve, en éliminant p et V
2 de , , .. dp
Sin 2 (a - 6) du * ^ vy — c/a équation différentielle qui détermine 8 en fonction de a. On a ensuite p par l'équation p = — - i t, Le problème est donc théoriquement résolu.
Régulateurs paraboliques.
Si un point matériel pesant est assujetti à se mouvoir sans frottement sur une courbe dans un plan vertical, et si ce plan tourne d'un mouvement uniforme autour d'un axe vertical, on reconnaît immédiatement que le point sera en équilibre dans toutes les positions pourvu que la courbe soit une parabole symétrique par rapport à Taxe de rotation, tournant
sa concavité vers le haut, et ayant son paramètre égal à — 2 car l'équation d'équilibre est a cos et — 31 en appelant a la normale mesurée à partir de l'axe, et par conséquent la sous
normale a cos % doit être constante et égale h -^.
On obtient donc un régulateur doué de l'isochronisme théorique (à condition de négliger les masses du manchon et des tiges) si Ton assujettit le centre de chaque boule à parcourir une telle parabole. Le régulateur Franke qui a figuré à l'exposition de 1851 a été imaginé pour arriver à ce résultat. Chaque boule est supportée par une tige assez courte, terminée vers le haut par un galet et ce galet roule sur une courbe parallèle à la parabole que doit décrire le centre de la boule. Un système de tringles articulées transmet au manchon les mouvements des galets. En 1856, l'anglais Garnet construisit un régulateur analogue à celui de Franke ; les boules glissaient sur un guide parabolique. L'appareil fut essayé k Barlington sur une machine compound, et produisit des oscillations qu'on combattit tant bien que mal en ajoutant un frein à air.
Callon t dans son cours de machines, indique une autre combinaison analogue à celle du pendule cycloïdul ; chacune des tiges portant les boules serait méplate et flexible sur une certaine longueur de manière à pouvoir s'enrouler ou se dérouler sur Tune des blanches de la développée de la parabole. Ces branches étant matériellement réalisées, les centres des boules décriraient la parabole elle-même.
M, Farcot a eu l'idée de simplifier le système en remplaçant la parabole par un arc de cercle osculateur a cette courbe vers le milieu de l'arc utile, et c'est ainsi qu'il a été conduit à construire le régulateur à bras croisés précédemment décrit.
M, Guieysse a fuit connaître un autre moyen de réaliser le régulateur isochrone parabolique. Ce moyen est basé sur le fait que la surface engendrée par une droite tournant autour d*unc verticale qu'elle ne rencontre pas est un hyperboloïde de révolution coupé suivant une parabole par un plan passant par Taxe vertical. Un modèle à grandeur d'exécution est déposé dans le collection des machines de l'Ecole polytechnique. M. Guieysse, après avoir donné la description et la théorie de l'appareil dans le Journal de l'Ecole polytechnique (1884), conclut en disant : « ce régulateur est trop délicat pour pouvoir être
appliqué à des machines industrielles, mais il peut être d'un emploi sûr pour des machines délicates, entre autres pour celles qui sont employées dans les observatoires. »
Bégulateur Thiollier.
Dans cet appareil, on a calculé la forme du guidage en vue d'obtenir l'isochronisme en tenant compte de la force centrifuge des tiges ainsi que du poids des tiges et du manchon, éléments qui sont laissés de côté dans l'appareil Franke. Dans ces conditions, on est conduit à remplacer la parabole par une courbe du quatrième degré, dont l'équation est de la forme :
y = Xx* + B t/P — & + C / désignant la longueur de la tige supposée relier directement la boule au manchon et
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A, B, C étant des constantes qui dépendent des masses en présence. L'aspect du régulateur est donné par la figure 27. Les boules sont remplacées par des galets, qui roulent sur des guides parallèles aux courbes théoriques que doivent décrire leurs centres.
L'appareil dont il s'agit a été appliqué dès 1857 pour conduire le vannage hydraulique d'une usine près de Saint-Didier (Haute-Loire). Il a été installé aussi pour un service semblable aux ateliers de la compagnie des fonderies et forges de l'Horme.
Régulateur Galloway.
Dans cet appareil (fig. 28) le guidage, au lieu d'être fixé invariablement sur Taxe, est entaillé au milieu d'un bloc pesant qui peut monter ou descendre le long de Taxe et qui commande les mouvements du manchon. Les boules sont remplacées par des galets cylindriques suspendus à une traverse qui est fixée sur Taxe. Ces galets soutiennent le bloc en s'appuyant sur le guidage parabolique. En s'écartant plus ou moins sous l'action de la force centrifuge, ils font varier la position du bloc.
Si Ton suppose d'abord que les tiges de suspension soient assez longues pour qu'on puisse considérer les galets comme mobiles sur une droite horizontale, la théorie de ce régulateur est bien simple. A l'état d'équilibre, la pression normale exercée contre un
galet par le guidage a pour composante verticale la moitié -~ du poids du bloc et du manchon et pour composante horizontale une force F qui doit être égale à la force centrifuge, du galet P. Soit P le poids de celui-ci, x la distance de son centre à Taxe. On a
F = — (*)*#. Si donc la normale au guidage forme avec l'horizontale un angle 0, Ton a
tg = t ;p ■ . Le centre du galet décrit une courbe parallèle à celle du guidage, et dont
la sous normale est a? tg c'est-à-dire ot ~ . Si donc Ton veut que l'appareil soit isochrone,
cette sous normale doit être constante, et le centre du galet doit décrire une parabole. Le guidage est par suite entaillé suivant une courbe parallèle à la parabole ayant pour
paramètre g^l-
C'est bien ainsi que se trouve construit le régulateur Galloway ; mais, en réalité, comme le galet décrit un cercle et non pas une droite, l'appareil n'est pas rigoureusement isochrone. Il est facile d'évaluer le degré d'isochronisme. Soit l la longueur de la tige de suspension. Quand la tige est inclinée d'un angle a sur la verticale, la tangente à trajectoire du centre de galet fait le même angle, a, avec l'horizontale. Dès lors, il est
aisé de voir qu'une rotation dix de la tige relève le bloc d'une hauteur égale à l — —. dx.
Par suite, le théorème du travail fournit immédiatement l'équation :
d'où
P ,, ^i • . Q . cos (a — 6)
— uplx cos a = ri sin a + rr l — - — -
g ' 2 sin 8
w - x y + 2Pj + 2P x tg e'
Cette équation ne suppose rien sur la forme du guidage. S'il est parabolique, et si p est le paramètre de la parabole, on a x tg =/>. Remarquons d'ailleurs que si le centre d'oscillation de la tige est à une distance a de l'axe on a : x = a -f- / sin a. On peut donc écrire
W 2P p^ a + Zsina\ 2P/
Telle est la relation existant entre <o et a. L'hypothèse faite tout d'abord revenait à poser
a = o, ce qui réduisait <d* à la valeur constante <r~ -• On retrouve encore cette valeur
pour g = o, c'est-à-dire dans la position verticale des tiges. A partir de cette position, u> va en croissant avec a, car la dérivée par rapport à a du rapport —
a -f- l sin *<x
est
cos *a (a -f- l sin a l'isochronisme en rendant
a + / sin a -, expression positive. On se rapprochera autant qu'on le voudra de
tg a
, . . — très petit par rapport à -. Il suffit pour cela de a -f- / sin a r r rr p r
donner au paramètre de la parabole une valeur assez faible, et de prendre, en outre, des
tiges assez longues pour que l'angle a ne dépasse pas un petit nombre de degrés.
La maison Galloway a adopté les règles pratiques que voici : le paramètre de la parabole
est égal à deux fois le diamètre du galet. Le distance à Taxe du centre de suspension de
la tige est égal au diamètre du galet. La course verticale du bloc est égale à une fois et
demie ce diamètre. L'excursion horizontale du galet est égal au diamètre, les tiges ont une
longueur triple du diamètre. En somme, les régulateurs de différentes tailles sont tous
semblables entre eux, le diamètre du galet fournissant en quelque sorte le module de
comparaison, et, comme le rapport p est le même quelle que soit la taille, la vitesse
normale du régime varie en raison inverse de la racine carrée des dimensions.
Régulateurs Rolland.
Rolland a résolu le problème de l'isochronisme en partant de Y équation d'équilibre du régulateur de Watt et en cherchant à rendre variables certains des coefficients constants qui figurent dans cette équation, de manière à obtenir pour w une valeur invariable. Le procédé consiste à disposer des masses auxiliaires sur des tringles convenablement articulées. Le savant auteur a été ainsi conduit à imaginer un certain nombre de types fort ingénieux, mais malheureusement un peu trop compliqués.
Considérons par exemple le dispositif figuré ci-contre (fig. 29). Deux losanges articulés ABCD, A'B'C'D ont un sommet commun C, qui est relié invariablement à Taxe de rotation PP'. Les côtés des deux losanges ont même longueur a. En outre, le côté A'C est calé à angle droit sur le côté AG, et de même pour les côtés B'C, BC. Les côtés AC, B'C portent deux boules E E', de même poids Q, placées à la même distance b du point G. Les sommets D, D' sont attachés à deux plateaux P et P', de même poids P, qui peuvent glisser librement le long de Taxe. L'un d'eux commande le déplacement du manchon.
Si Ton néglige la résistance du manchon et si l'on désigne par a l'angle CD A, le théorème du travail virtuel donne immédiatement l'équation d'équilibre :
(2Pa + Qb) sin a + (2Pa -f Qb) cos <x — a>* - ab (sin a + cos a) = o
Fig. 29.
d'où
t 2jr/P A\
On fait varier h volonté la vitesse de régime en modifiant P, c'est-à-dire en plaçant des poids égaux sur les deux plateaux mobilçs. Cette facilité d'agir sur la vitesse de régime constitue le principal avantage du système.
Nous avons supposé que les plateaux sont reliés par un seul couple de losanges. On
Fia. 30.
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peut en mettre un nombre quelconque n. L'équation finale demeure la même, sauf que
P P est remplacé par — .
Les fig. 30 et 31 représentent d'autres dispositifs publiés également par Rolland, et qui jouissent de propriétés analogues.
§ 4. — RÉtilXATELïRS DANS i/ÉQl ILIBRE DESQUELS INTERVIENT LA FORME DES BOULES.
Les régulateurs rencontrés jusqu'à présent ont ceci de commun que les masses en mouvement (abstraction faite des tiges) sont sphériques et que, par conséquent, tout se passe comme si chacune d'elles était concentrée en son centre de gravité.
Dans les types que nous allons maintenant décrire, il devient nécessaire de tenir compte de la forme donnée à chaque masse.
Hegulateurs Buss.
M. Buss, de Berne, a imaginé un type de régulateur isochrone dont le principe est particulièrement intéressant. L'idée première remonte à Villarceau (Comptes rendus de 1 Académie des sciences, juin 1872).
Considérons d'abord une figure plane, de forme quelconque, ayant son centre de gravité en G (Kg, 32), et dont le plan tourne autour d'un axe vertical VV. Cette figure est
reliée à une tige AG qui peut tourner autour d'un point fixe A du plan. Si Ton désigne par
a la distance de A à Taxe de rotation, et para?, y, les coordonnées d'un point quelconque
de la figure, rapportées à deux axes, A#, Aï/, menés par le point A, la somme des
moments des forces centrifuges par rapport à A est évidemment : u>*2m (a -}- x) y. La
sommation, ou plutôt l'intégration, doit être étendue à
tous les éléments dx dy de la figure, en prenant pour
m la masse de chaque élément. On admet d'ailleurs que
m peut n'être pas proportionnel à dx dy, c'est-à-dire
que la densité de Taire plane peut varier d'un point à
un autre. Imposons-nous la condition que, dans toute
les positions de la figure, on ait Smxy = o. Si P est
le poids total de la figure et Y l'ordonnée de son centre
P de gravité, on a : 2my = — Y. Désignons par b la
longueur AG, par et l'angle GAy. Alors Y = b cos a.
Le moment des forces centrifuges se réduit donc h
<o* — ab cos a. Le moment de la pesanteur est d'autre
part : — P£ sin a.
Considérons maintenant une seconde tige AC, de p IG 3.3
longueur c, faisant avec AG un angle y et supportant
à son extrémité supérieure C la moitié ~- du poids du manchon. Le moment de cette force par rapport à A est — -^ c sin (a-|- (3). La condition d'équilibre est donc :
u>* — ab cos a = PA sin a -|" "9 c s ^ n ( a "h P) = ( P^ "h ô c cos P ) s * n a "I" 9 c s * n P cos a Si l'on établit les données de construction de manière à avoir Pb -f- -~ c cos P = o,
on voit que l'équation précédente se réduit à : w 1 — ab =^ c sin g, et par conséquent
l'appareil est rigoureusement isochrone (abstraction faite des résistances passives).
Tout se réduit donc à trouver, dans le plan de l'aire considérée, un point A pour lequel on ait 2mxy = o, quelle que soit la direction des axes rectangulaires passant par le point A. Or, ceci est toujours possible : il faut et il suffit qu'en A les moments principaux d'inertie soient égaux, et la théorie générale enseigne qu'il existe, dans le plan d'une figure quelconque, deux points, symétriquement placés par rapport au centre de gravité et jouissant tous les deux de cette propriété.
En réalité, il n'est pas nécessaire de donner la forme plane à la masse soumise à l'action de la force centrifuge : il suffit que cette masse admette un plan de symétrie. Car on peut, sans rien changer aux considérations qui précèdent, remplacer chaque couple d'éléments symétriques, de masse m, par une masse 2m, située dans le plan de symétrie au point où se projettent les deux éléments. Pratiquement, on satisfait à la condition Hmxy = o en associant deux masses distinctes, convenablement choisies.
M. Buss a créé successivement deux dispositifs pour réaliser la solution qui vient d'être indiquée. Le premier (1872) se trouve dans les conditions théoriques du problème. Il est représenté par la fig. 33.
Le second dispositif, spécialement connu sous le nom de régulateur cosinus (1877) se distingue du premier en ce que le point A n'est pas réellement fixe. Lié invariablement au manchon (fig. 34), il monte ou descend avec celui-ci, en demeurant à une distance
constante de Taxe 1 , et supporte directement la charge -^. En même temps, l'extrémité du
levier ÀB calé sur la tige ÀG du pendule porte un galet glissant sur un plateau fixe, horizontal, HIC C'est, comme on voit, une disposition analogue à celle du régulateur Bon-
Pour (jue l'équilibre ait lieu dans ces conditions, il faut que la somme des moments des forces soit nulle par rapport au centre instantané de rotation, I, situé à la rencontre de l'horizontale du point A avec la verticale du point B. Le moment de la force centrifuge
Fie. 3,1 .
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par rapport à I est le même que par rapport à A. On peut donc encore le représenter par
tu* — ah cos *. Si l'angle BAG est égal à x — g, et si l'on pose AB = c, le moment de la
pesanteur par rapport à I est — P \h sin a + c sin (0 — a)]. Le moment de la charge -^
est — ^ c sin (3 — a)*
L'équation d équilibre devient donc :
oî* - ah cos a — P/> sin * ~|- ( P + ^ ) c s * n (P — *)
= PA _ / p + |\ c cos g sin a + (p + § c\ sin
La condition d'isoehronisme est alors :
cos a
c cos g
et si cette condition est remplie, Ton a :
c sin g
d'où, en tenant compte de la relation précédente :
La puissance est Q + 2P.
On voit que, par une simple variation de l'angle de calage g, on modifie à volonté la vitesse de régime, ainsi que le degré d'isochronisme. Pour faire varier commodément l'angle g, on a muni l'extrémité B du levier d'un petit arbre transversal, monté excentriquement, et c'est cet arbre qui porte le galet roulant sur le plan HH'.
Les fig. 35 donnent l'aspect et la coupe du régulateur cosinus.
Fie 35.
Régulateur Pichault.
Le régulateur Pichault (1881) rappelle un peu par ses dispositions le deuxième type de Buss ; cependant, malgré cette ressemblance, les données théoriques sont essentiellement différentes. Nous retrouvons, dans le régulateur Pichault, un levier coudé GCB (fig". 36) dont l'extrémité B s'appuie sur un plateau lixe, dont le sommet C est attaché au manchon, et dont l'extrémité G figure le centre de gravité de l'ensemble. Mais, tandis que les masses sont distribuées dans le régulateur Buss, de façon à avoir ^Lmxy = o pour le point C, la distribution est faite, dans le régulateur Pichault, en vue de remplir sensi-
blement cette condition par rapport au centre de gravité G. Dès lors, comme il est facile de le vérifier, les forces centrifuges ont une résultante unique, appliquée au centre de gravité et égale à la force centrifuge qu'on obtiendrait en concentrant toutes les masses en ce point.
Ceci posé, en raisonnant comme précédemment, et conservant les mêmes notations, on trouve que l'équation d'équilibre est, pour le cas de deux boules seulement :
cos 2
M* £ ( a _|_ h sin x) b cos x = iPb — (P + 5\ c CO s g I sin a -f/p + ^\ c sin g
Dans le régulateur Piehault, on fait g = 90°. En outre, on emploie un nombre n de boules supérieur à 2, ce qui revient à remplacer ^ par — . Il vient ainsi :
v*y b (a + b sin a) = Pb tg a -f- (p + 9\ c
Fie. 36.
La puissance est
Q + „p(l+£tga)
L'appareil est établi de telle façon que, pour la vitesse moyenne de régime <i> , l'angle a soit nul, d'où :
et par suite
sin a
a -f- A sin a
En posant ( P -| ) - = XP, on peut écrire :
(i)* — Wo* tg a — X sin a
g a -j- b sin a
Dans le cas particulier où X est égal à l'unité, on constate immédiatement que, pour la position moyenne a = o, Ton a à la fois :
d , .v cP , ,.
W = Wo tfa ( ^ = ° d* ^ = °
Il en résulte que le diagramme présente alors un point d'inflexion à tangente verticale. Nous avons déjà, à propos du régulateur de Tchébycheff, insisté sur l'avantage que présente une semblable allure de la courbe d'équilibre : elle permet de se rapprocher beaucoup de l'isochronisme parfait sans annuler complètement la stabilité et surtout sans que le régulateur fonctionne à rebours dans une partie de sa course.
Si Ton veut un isochronisme moins complet, il suffit de donner à X une valeur légèrement différente de l'unité. Le diagramme présente encore un point d'inflexion, mais pour une vitesse un peu différente de la vitesse de régime. La tangente en ce point cesse d'être verticale, et, par conséquent, le diagramme se confond sensiblement avec une droite légèrement inclinée, ce qui donne une stabilité pratiquement constante à toute allure.
En faisant varier /> sans toucher aux autres éléments, on modifie uniquement la vitesse de régime.
Dans l'appareil Pichault, tel qu'il est réellement construit, les boules sont au nombre de quatre ou de six, afin d'augmenter la puissance sans augmenter l'encombrement. Chaque boule a une forme hémisphérique et est attachée de telle façon qu'on puisse facilement changer la distance b de son centre de gravité au point d'attache avec le manchon. Celui-ci porte à sa partie supérieure un cylindre plein d'air, dans lequel est placé un piston P, fixé à la tige du régulateur et disposé de façon à n'être pas tout à fait étanche. Ce cylindre joue le rôle de cataracte.
Régulateur Toile (fig. 37).
Cet appareil peut être considéré comme un régulateur Porter isocèle, dont le manchon envelopperait complètement les boules et dont les contretiges seraient à volonté attachées au centre des boules ou en un autre point de celles-ci. Si l'attache a lieu au centre, le fonctionnement est exactement le même que celui du régulateur Porter. Voyons ce qui arrive si Ton prend un point différent.
Soit (fig. 38) le centre de la boule et B le point d'attache de la contretige BM. Nous admettons que BM est égal à la tige AO, égale elle-même à AB. Soit l la longueur commune de ces trois lignes. Désignons par i l'angle fixe OAB et par a l'angle variable MAO. Le théorème du travail virtuel nous conduit à l'équation :
— a) 1 / sin « cos a = P sin a 4- Q sin (a + *)
La puissance est Q -J- P —. — - { — -j— ^ ; elle diminue à mesure que l'on fait augmenter i. Le régulateur sera isochrone dans le voisinage d'une valeur particulière de a si, pour cette
# P sin g -f- Q sin (g -|- i)
sin g cos g
valeur, la dérivée de l'expression pour numérateur :
P sin 8 g -f- Q (cos i sin 8 g — sin i cos 8 g)
Si Ton écrit que ce numérateur est nul, on est conduit à la relation :
♦„3 Q sin *
est nulle. Or, cette dérivée a
cos i
Si, après avoir choisi arbitrairement l'angle i, on fait tourner le régulateur à une
Fio. 37.
Fig. 38.
vitesse telle que, dans la position de régime, l'angle g soit voisin de celui que donne la formule précédente, l'appareil sera sensiblement isochrone. Inversement, on peut calculer i en fonction de l'angle a cl 1 on trouve :
Lg i = tg 3 a X
Q«4.pVQ* + t g«g(Q* — P») Q s — P*
Si, par exemple, on fait g = 30° et Q = 10 P, on trouve i = 8°, Une valeur assez faible de l'angle i suffit donc pour se rapprocher beaucoup de l'isochronisme.
§ 5. TYPKS DIVERS
Régulateur Mallinson et Gibbs (brevet anglais de 1896).
Dans cet appareil (fig. 39) les boules sont libres à peu près comme les billes de roulement employées en vélocipédie. Ces boules sont comprises entre deux cônes non parallèles, dont l'un est calé sur l'arbre du régulateur, tandis que l'autre peut glisser le long de cet arbre et commande les mouvements de la valve. Sous l'action de la force centrifuge les billes s'écartent plus ou moins de l'axe en soulevant le cône mobile.
Fig. 39.
Fig. 40.
Régulateur Colgnet.
Le système soumis k l'action de la force centrifuge est liquide. C'est un bain de mercure placé dans une cuvette en fonte et supportant un flotteur en fonte évidée. La cuvette (fig*. 40) tourne à la manière d'un régulateur ordinaire et, par l'intermédiaire de 12 palettes, entraîne le mercure dans son mouvement de rotation. La surface libre du mercure tend alors à se creuser en forme de paraboloïde. Il en résulte que la position du flotteur est fonction de la vitesse ; celui-ci porte une tige qui commande les mouvements de la valve. Cet appareil a été expérimenté à Lyon vers 1880 sur une machine à détente Meyer; on a obtenu, paraît-il, des vitesses très régulières même pour de grandes variations de force.
Lbcormj. — Régulateurs el machines k vapeur.
RÉGULATEURS A FORCE CENTRIFUGE, AVEC RESSORTS § 1. — GÉNÉRALITÉS
Les ressorts de toute sorte jouent un très grand rôle dans la construction des régulateurs modernes. Ils ont, comme nous l'avons déjà indiqué, le double avantage de fournir, sous un petit volume, une puissance aussi considérable qu'on le veut et de n'opposer à l'action de la force centrifuge qu'une inertie à peu près négligeable. En outre, comme leur travail n'est pas sensiblement influencé par la pesanteur, ils peuvent être établis de manière à fonctionner dans toutes les positions: avantage précieux dans certains cas, par exemple pour les machines marines. Si Ton veut annuler totalement l'effet de la pesanteur, il faut équilibrer avec soin les poids de toutes les masses en mouvement, en s'arrangeant de façon que le centre de gravité du système soit un point fixe de l'axe. Cet équilibrage parfait n'est pas nécessaire quand on n'a pas d'autre dessein que de donner à Taxe du régulateur une position horizontale : il suffit alors, pour éliminer l'action de la pesanteur , que le centre de gravité soit assujetti à demeurer toujours sur l'axe. Remarquons que, par raison de symétrie, cette condition est remplie par la plupart des régulateurs étudiés jusqu'ici, et en particulier par celui de Watt. Mais, si l'on couche horizontalement l'axe du régulateur de Watt, la puissance est évidemment nulle; en d'autres termes, il n'y a plus de force capable d'équilibrer la force centrifuge. L'addition d'un ressort devient donc nécessaire pour suppléer au poids du manchon et des boules.
Si Ton considère un régulateur sans ressort tournant en équilibre relatif à une vitesse déterminée, on peut d'une infinité de manières, sans troubler cet équilibre, remplacer, en totalité ou en partie, l'action de la pesanteur par celle d'un ou plusieurs ressorts. Soit, par exemple, un régulateur de Porter à axe vertical. Appelons l la longueur commune des tiges. L'équation d'équilibre s'écrit, avec les notations habituelles :
Supposons quon veuille remplacer le poids Q du manchon par la tension d'un ressort en hélice. Si ce ressort est vertical et directement attaché à la place du manchon, sa tension T se substitue purement et simplement au poids Q. S'il est disposé de manière à tirer horizontalement sur les boules en s'amarra nt sur elles à ses deux extrémités, sa tension T' doit être telle qu'elle développe un travail virtuel égal à celui de Q et l'on trouve ainsi : T' = Q tg a. En particulier, pour une inclinaison a égale à 43°, la tension du ressort est la même dans les deux positions. Mais nous allons voir, qu'au point de vue de Tisochronisme, la seconde position est bien préférable.
La tension d'un ressort de longueur X peut être représentée par la formule: T=f (X-X ), / étant un coefficient constant etX désignant la longueur à l'état libre, c'est-à-dire quand la tension est nulle, f est toujours positif: car la tension est positive quand le ressort est allongé et négative, c'est-à-dire changée en compression, quand le ressort est raccourci.
Si le ressort est placé verticalement, et si son point d'attache sur l'axe est à une hauteur h au-dessous du point de suspension des tiges supérieures, on a: X= h — 2 l cosa, d'où:
T=f (h — Xo— 2 Zcosa).
L'équation d'équilibre est donc :
o 2 l^ P + fh—f\ —2 /ïcosa g P cos a
D'après cela, quand a augmente, le numérateur du second membre augmente en même temps que le dénominateur diminue. La substitution du ressort au poids constant du manchon a donc pour effet d'aggraver le défaut d'isochronisme. On ne peut pallier cet inconvénient qu'en prenant un ressort très flexible de manière à avoir un coefficient f très petit. Mais alors il faut, pour obtenir une puissance suffisante, rendre très grande la différence h — X , et par conséquent assigner à h une longueur considérable. On est ainsi conduit à employer un ressort encombrant-. A cet égard, il vaut mieux adapter le ressort à un régulateur à bras croisés de Farcot, parce que, sans exagérer la longueur du ressort, on peut conserver un degré suffisant d'isochronisme. Cette solution a été indiquée en 1887, par M. Marié [Annales des mines). Dès 1860, la maison Farcot ajoutait parfois des ressorts à ses régulateurs à bras croisés ; mais le but était alors de compenser l'effet de la force centrifuge agissant sur les bras, effet qui varie beaucoup puisqu'une partie de ces bras passe alternativement d'un côté à l'autre de l'axe: on cherchait donc, par l'addition d'un ressort, à se rapprocher de l'isochronisme, tandis que le ressort proposé par M. Marié éloigne de l'isochronisme et augmente en revanche la stabilité.
Voyons maintenant ce qui arrive avec un ressort transversal amarré directement aux boules du régulateur Porter. La longueur de ce ressort est X = 2 l sin a. Sa tension T' est T' =f (2 l sin a — X ). En remplaçant dans l'équation d'équilibre Q par T' cotg a, on trouve:
m* l P-j-/*(2lcos a — Xp cotg g)
g P cos a
La dérivée du numérateur du second membre est — 2 / l sin a 4- -4—: — . Cette déri-
' sin* a
vée est négative pourvu que l'on ait: X <2 l sin 3 a, et, tant que cette condition est
remplie, le numérateur varie dans le même sens que le dénominateur. La substitution du
ressort au manchon augmente donc ici le degré d'isochronisme au lieu de le diminuer.
Néanmoins, on ne peut atteindre par cette voie l'isochronisme parfait. La dérivée du
second membre par rapport à a est en effet :
P sin 3 a -f- f X cos 3 a P sin* a cos 8 a
et cette dérivée n'est jamais nulle. Nous verrons par quel procédé Foucault a pu construire un régulateur isochrone à ressort transversal.
En dehors, de la question d'isochronisme, les ressorts transversaux présentent sur les
ressorts longitudinaux un avantage pratique consistant dans le fait qu'ils neutralisent directement l'action de In force centrifuge, et que, par suite, ils soulagent beaucoup les articula tions. De là une diminution de l'usure, et aussi une augmentation de sensibilité, due à la réduction des frottements. De leur côté, les ressorts longitudinaux, c'est-à-dire placés parallèlement à Taxe, ont une propriété importante, qu'on ne retrouve pas dans les ressorts transversaux: c'est la facilité qu'ils présentent de faire varier leur tension, même en marche, quand on veut modifier la vitesse de régime. Si le ressort est enroulé sur Taxe, il suffit de faire buter lune de ses extrémités contre un écrou fixe, qu'on abaisse ou relève à volonté. Si le ressort est parallèle à l'axe, on le rend indépendant de la rotation du régulateur et, à cet effet, on le fait agir sur un levier, à la manière des contrepoids étudiés daos le chapitre II.
On reproche parfois aux ressorts d'avoir une élasticité variable avec le temps. Mais cette variation est peu sensible pourvu qu'ils soient calculés avec des dimensions suffisantes pour ne leur imposer quuno faible fatigue. D'ailleurs, on peut toujours faire en sorte qu'ils soient réglables en cas de besoin.
Dans la revue qui va suivre, nous classerons les régulateurs d'après la nature et le mode d'action de leurs ressorts. Nous réservons pour une étude ultérieure les modernes régulateurs dans le volant, qui constituent un type tout à fait spécial.
RESSORTS TRANSVERSAUX EN HELICE
Foucault, l'un des premiers, a construit un régulateur à ressort, et il a adopté la disposition transversale, dont nous avons vu les principaux avantages. Sous la forme la plus simple, l'aspect de l'appareil est celui d'un régulateur isocèle de Watt, dans lequel les boules seraient reliées par un ressort BB'. Mais c'est le sommet inférieur, A, du losange, qui est fixé sur l'axe, et le manchon se trouve au sommet supérieur C (fig. 41). Dès lors, les centres des boules restent constamment dans le plan fixe horizontal passant par le point À, ce qui les soustrait à l'action de la pesanteur. Soit l la longueur B G; la longueur du ressort est 2 l sin a. On peut représenter par 2 l sin a© la longueur du ressort à l'état libre, et l'équation d'équilibre théorique s'écrit :
ù^ _ 2 /sin a — sin a , Q fj P sin a 2 l cos a
La puissance est:
Q+ 4j 1 / ! in JL
sin a G
tga
L'appareil n'est généralement pas isochrone, mais il le devient si Ton annule le poids Q du manchon par un contrepoids approprié et si, en outre, la longueur initiale du ressort est assez petite pour que sin a soit négligeable en présence de sin a. Il vient, dans ces conditions:
lai
4 fl et la puissance est-^- cos a. Cette puissance est donc variable comme le cosinus de
l'inclinaison, ce qui constitue un défaut assez sérieux.
On obtient un isochronisme plus complet en remplaçant le ressort unique BB' par deux ressorts distincts ayant chacun un point fixe d'attache en dehors de l'axe (fîg. 42). Si la longueur de chaque ressort à l'état libre est égale à EA, on a rigoureusement dans l'équation d'équilibre, a = o.
Pour remédier aux inconvénients constatés de l'isochronisme et donner au régulateur une stabilité suffisante, Foucault a imaginé l'emploi des ailettes qui demandent à l'air une résistance croissante avec la vitesse. Chaque boule est entourée d'un disque d'une grande surface, mais de masse négligeable, placé dans le plan méridien. Quand la vitesse tend à s'augmenter, la résistance de l'air sur ces disques croît très rapidement, d'une part, en raison même de l'accroissement de vitesse de rotation, d'autre part, en raison de l'écart pris par les boules, écart qui augmente leur distance à l'axe. On conçoit que, si le régulateur est appliqué à un moteur de faible puissance, le supplément de résistance ainsi obtenu suffise pour neutraliser toute tendance à l'accélération en faisant à peine intervenir les déplacements de la valve commandée parle régulateur. En somme, les ailettes de Foucault jouent un rôle analogue à celui de la cataracte, mais il y a entre les deux systèmes une différence essentielle : tandis que la cataracte n'exerce son action que pendant les périodes de déplacement du régulateur, et s'adresse p |G ^
directement à celui-ci, les ailettes créent une résistance permanente éprouvée par le moteur, et qui n'influence le régulateur que par l'intermédiaire du moteur. Les ailettes en un mot, interviennent comme régulateur de destruction, ce qui n'a pas lieu pour la cataracte ou du moins ce qui n'arrive pour la cataracte qu'en ce qui concerne la faible quantité de force vive développée dans la déformation du régulateur.
D'une manière générale, les régulateurs de destruction ne sont guère employés que pour les petits moteurs destinés à mouvoir des instruments scientifiques, et nous sortirions de notre cadre en nous étendant davantage sur leur théorie et leur description. Nous nous bornerons à mentionner ici les beaux travaux d'Yvon Villarceau, qui ont permis à la maison Bréguet de construire pour l'horlogerie un régulateur à ailettes absolument satisfaisant : au cours d'expériences faites en 1870, on a constaté que le poids moteur pouvait varier dans le rapport de 1 à 5,6 sans que la vitesse présentât d'écart
\ supérieur à ^-ô de la vitesse moyenne.
Régulateur Acmé (Brevet Lindley, 1884). (Fig. 43).
Les masses soumises à la force centrifuge constituent, par leurs assemblages, une sorte de sphère dilatable qui, par l'intermédiaire des deux tiges, manœuvre le manchon, placé à la partie supérieure. Deux ressorts transversaux parallèles contrebalancent l'effet de la force centrifuge.
Régulateur Hartung (Dûsseldorf, 1895). (Fig. 44).
Les masses centrifuges se meuvent horizontalement suivant les rayons d'une boîte cylindrique, et gouvernent le manchon par l'intermédiaire d'un levier coudé.
Régulateur Sellera et Pegg (1898) (Fig. 45).
Les boules sont attachées aux sommets d'un quadrilatère articulé, à peu près comme dans un régulateur Porter, et les tiges supérieures se prolongent au delà de leur point de réunion sur Taxe, de manière à former les points d'attache du ressort transversal. Il est à
Fig. 43.
Régulateur Acmé.
Fig. 44.
Régulateur Hariung.
Fig. 45.
Régulateur Sellers et Pegg.
remarquer qu'on perd ainsi l'avantage de faire travailler le ressort en opposition directe avec la force centrifuge.
RESSORTS LONGITUDINAUX
L'emploi de ressorts en hélice disposés le long de Taxe ou parallèlement à Taxe est extrêmement répandu. Ainsi que nous l'avons déjà expliqué, leur principal avantage consiste dans la facilité qu'ils donnent de faire varier, même en marche, la vitesse de régime.
Nous avons vu qu'un ressort tirant directement sur le manchon est peu satisfaisant au point de vue de l'isochronisme. Mais il est possible d'échapper à cet inconvénient. M. Marcel Deprez, par exemple, a indiqué une disposition permettant d'arriver à un isochronisme presque complet.
Chacune des boules B (fig. 46) est à l'extrémité d'une longue tige AB, susceptible d'osciller autour d'un point fixe A de l'axe du régulateur. Une tige très courte AC est implantée perpendiculairement sur AB. L'extrémité C est reliée par une tige CD, sensiblement verticale, au manchon DD' qui, en se relevant, comprime le long ressort R contre un plateau supérieur FF'. Ce plateau, qui tourne avec le régulateur, s'appuie à son tour contre un disque fixe GG'. Le ressort est sans tension quand les boules sont en bas de leur course, c'est-à-dire quand l'angle a d'inclinaison de la tige AB est nul. Soit k son coefficient d'élasticité. Posons AB = Z, AC = X, CD = £, et admettons que, pour a=o, la tige CD soit rigoureusement verticale. Alors, en appelant (3 l'inclinaison de cette tige correspondant à l'inclinaison a de AB, on trouve sans peine l'équation d'équilibre:
P P kt* (
- w* sin a cos a = T cos a + ttjt ( 1 —
cos g
+ - sin a
sin £
D'ailleurs, entre et a on a la relation :
sin(3=--(l — cos a) = — sin ! -^-.
Le rapport -^- étant très petit, il en est de même de g qu'on peut confondre avec son sinus, et il vient:
g = _ sin ,
•t 1 - = — sm a a a r
Donc:
— w* sin a cos a = y cos a + iT/ï" ( ~7~ sm "ô" + sin a ) ( "7" S ÏÏ sm a • COS * )
Si la tige l est très longue on peut négliger le terme -y cos a, qui représente l'action
de la pesanteur; en négligeant également, dans les parenthèses, les termes multipliés par — , on a simplement :
d'où:
— w 8 sin a cos a = <r— r sin a cos a
Le frottement du plateau FF' contre le disque fixe n'altère pas les conditions
Fio. 46. — Régulateur Marcel Deprez.
Fie. 47.
d'équilibre du régulateur; mais, dès que la tension du ressort devient notable, ce frottement consomme, aux dépens du moteur, une quantité considérable de travail. De là un effort retardateur qui, dans la pensée de l'inventeur est destiné à combattre les oscillations inséparables de l'isochronisme. L'appareil, à cet égard, fonctionne comme un régulateur intermittent de destruction.
Une disposition très employée, et qui a l'avantage de réduire au minimum le nombre des articulations, consiste à suspendre chaque boule B (fig. 47) à l'extrémité d'un long pendule AB, qui, recourbé à angle droit suivant AC, presse directement, au moyen d'un petit galet ou autrement, le manchon M, équilibré par un ressort R. Continuons à poser :
ÀB = J, AC — X, et désignons par a la distance du point de suspension A à Taxe. La tension du ressort peut être représentée par f -\-k\ sin a, en appelant f la tension correspondant à lo position horizontale de AC, et Ton a:
doù:
— u* (a + l sin *) l cos a = P l sin a+ -k (A + * X sin a) X cos a
A/ a _1_ X. A+^J^sin a
i/~ a + ' sin a 2 P / a -|— Z sin a
Si le ressort est assez ruide pour qu'on puisse négliger l'action de la pesanteur, et si, de plus, on satisfait à la condition:
d'où:
Ton a sensiblement :
fo_k\ a ~ l
w "2Pr
L appareil est alors à peu près isochrone. En faisant varier la tension initiale f 0j on modifie ft volonté la vitesse de régime, mais on altère en même temps le degré d'isochro-
nisme.' La puissance a pour valeur : f -\- k X sin a-|-2 P —- tg a. Si Ton suppose vérifiée la
condition d'isochronisme, on trouve que la puissance est 2 P — — ^— ^ ' -(- tg a I.
Le second terme de la parenthèse, tg a, qui représente la part de puissance due à la pesanteur, est généralement négligeable en présence du premier.
Souvent le point A, au lieu de demeurer immobile, est directement attaché au manchon, et le galet C presse sur un plateau fixe; mode de construction que nous avons déjà rencontré en parlant de certains régulateurs dépourvus de ressorts. En pareil cas, le centre instantané de rotation du système ABC se trouve au point I (fig. 47), intersection de lu verticale de C avec l'horizontale de A. Le terme qui, dans l'équation d'équilibre, représente 1 action de la pesanteur, est alors P (l sin a-f-X cos a) au lieu de P / sin a; la puissance est donc un peu augmentée.
En retournant la figure 47 la tête en bas, on obtient une autre solution, qui compte également des partisans ; l'équation correspondante s'écrit immédiatement; il suffit de changer le signe du ternie qui exprime l'action de la pesanteur. On voit alors, qu'à dimensions égales, la vitesse d'équilibre est un peu moindre qu avec les boules suspendues par des liges' descendantes. C'est ce qu'on exprime quelquefois en disant, qu'en pareil cas, la pesa nféiir^ aide Faction de la force centrifuge au lieu de la contrarier, mais il ne faut pas se méprendre sur la portée de cette assertion: en réalité, la puissance est diminuée, puisque la pesanteur agit en sens contraire du ressort. Quand celui-ci est très raide, les deux positions sont à peu près équivalentes, la pesanteur n'ayant plus qu'une influence insignifiante.
Au point de vue du degré d'isochronisme, les tiges ascendantes sont plus avantageuses que les tiges dcscendantes T ou inversement, suivant la tension initiale du ressort.
En effet, on trouve aisément :
\ d M» _ ± 2 P l (a + l sin 3 g) -f X (a /c \ — fol) Cos 8 g g d <x ~ 2 P / cos * a (a + / sin a) 1
Le double signe indique que le terme 2P l (a-f- Zsin 3 a) doit être pris positivement si les tiges sont ascendantes, négativement dans le cas contraire. Il y a évidemment intérêt, pour l'isochronisme, à faire en sorte que, dans le numérateur du second membre, les deux
Fig. 48. — Régulateur Wright et Haslinys.
termes soient affectés de signes contraires. Si donc le binôme a A* X — f l est positif,
a A X c'est-à-dire si la tension initiale f est inférieure à — -. — ■ , on devra préférer les tiges
ascendantes. Celles-ci permettent donc d'approcher de Tisochronisme avec une tension initiale de ressort moins grande que si l'on emploie des tiges, descendantes. C'est là, semble-t-il, la principale raison d'être de la disposition renversée.
Ajoutons que les deux parties du levier BAC (fig. 47) ne sont pas toujours à angle droit. Cette circonstance complique notablement les formules, sans paraître présenter des avantages bien appréciables.
Nous allons décrire quelques types de régulateurs auxquels ces principes sont applicables.
Régulateur Wright et Hastings (1881).
Cet appareil, construit en Amérique, est représenté par la figure 48. Il est très simple et très robuste. Les boules sont suspendues à des axes fixes. Leurs tiges sont prolongées au-delà de ces axes par des sortes de cornes recourbées, dont les pointes s'appuient sur un disque d'acier trempé, formant la tête du manchon B. La vis A sert à modifier la tension du ressort et permet de faire varier, dans la proportion de 3 à 1, la vitesse de régime.
Régulateur Tangye.
Fig. 5Q. — Régulateur Trehck,
Fig. 51. — Régulateur Beyer.
Régulateur Tangye (fig. 49).
Analogue au précédent. Pour changer la vitesse de régime, on tourne Técrou placé au sommet. Cet écrou exerce une pression sur un collier glissant, qui comprime à son tour les cornes des tiges. Par cette opération, on augmente la vitesse à partir de laquelle
Fig. 52. — Régulateur Marshall.
les boules commencent à obéir à la force centrifuge: au-dessous de cette vitesse, le régulateur demeure inerte.
Régulateur Trenck (Erfurt, 1894).
Les tiges (fig. 50) sont attachées au manchon et s'appuient sur un disque de hauteur invariable par l'intermédiaire de pointes articulées. Le manchon a la forme d'une sorte de bouteille renversée, qui enveloppe l'appareil en laissant apercevoir seulement les boules et une partie de leurs tiges. Le réglage du ressort ne peut se faire en marche.
Régulateur Beyer (Erfurt)
Cet appareil (fig. 51) est très analogue au précédent. La principale différence consiste dans la substitution de galets à la place des pointes articulées.
Régulateur Marshall (Leeds, 1898).
Les boules (fig. 52) au nombre de trois, sont attachées au manchon, disposé en forme de cuvette, et leurs tiges recourbées s appuient, par l'intermédiaire de galets, sur une rondelle en acier trempé encadrée dans le plateau /*, qui est calé à l'extrémité supérieure de Taxe. Des tiges gr, vissées dans ce plateau, déterminent la tension initiale du ressort en pressant un disque mobile d. Ce ressort est en réalité formé de deux parties superposées, à enroulement inverse, réunies par une douille médiane c Cette disposition a pour but de neutraliser les efforts variables de torsion qui se produisent avec un ressort unique et nuisent au bon fonctionnement du régulateur.
Le régulateur Hartnell (1883) se place indifféremment dans toutes les positions:
Fig. 53. — Régulateur Hartnell.
Fig. 54. — Régulateur Proell.
c'est-à-dire que Taxe peut être horizontal ou vertical et que, lorsqu'il est vertical, les boules peuvent être tournées vers le haut ou vers le bas. Il y a souvent quatre boules. Chaque tige A portant une boule B (fig. 53) est courte et massive; elle se termine par un bras transversal attaché au manchon par un pivot C et muni d'un galet D qui butte contre un plateau fixe F. Les trois centres forment un triangle dans lequel l'angle D est notablement inférieur à 90°. Parfois le galet D est susceptible de se déplacer dans une rainure de manière à faire varier la longueur du bras CD. Dans ce régulateur, le ressort est fortement tendu, et les boules dessinent une trajectoire qui, pour la position moyenne a sa tangente à peu près perpendiculaire à l'axe; ce sont ces deux circonstances qui rendent l'appareil susceptible de fonctionner indifféremment dans une position quelconque. Le régulateur Proell à ressort (fig. 5i) rentre dans le type déjà étudié sous le même nom en parlant des régulateurs sans ressorts.
Régulateur Agée (fig. 55).
Dans cet appareil, qui a été breveté en 1889 en Amérique et qui paraît étudié en vue de gouverner de très petits moteurs, les boules sont remplacées par des ailettes.
Régulateur Tabor (New- York, 1883).
Les masses soumises à l'action de la force centrifuge se meuvent horizontalement à l'intérieur d'une boîte cylindrique (fig. 56) ; en s'écartant, elles tendent à faire baisser l'arbre qui porte la valve. Cet arbre est, d'autre part, tiré de bas en haut par un ressort en hélice, placé, ainsi que le montre la figure, parallèlement à l'axe. Les extrémités de ce ressort aboutissent à deux écrous qui peuvent se déplacer le long de deux tiges filetées formant entre elle un petit angle ; les extrémités des tiges sont reliées par une bielle. La
tige^ supérieure est fixée au bâti, tandis que la tige inférieure est articulée à l'arbre. On conçoit, dès lors, qu'en faisant tourner les écrous, on modifie à volonté la tension du
Fie. 55. — Régulateur Agée.
Fig. 56. — Régulateur Tabor.
ressort correspondant à une position déterminée de l'arbre et aussi le rapport existant entre la tension du ressort et la grandeur de l'effort de rappel exercé sur Ta rbre. On laisse ainsi au mécanicien une grande latitude pour faire varier, même en marche, la vitesse de régime ainsi que le degré d'isochronisme.
Dans les régulateurs employés par la maison Saut ter et Harlé pour les machines conduisant directement des dynamos, le ressort de rappel est complètement séparé de l'appareil à boules. La fig. 57 donne le diagramme du dispositif employé. L'axe de l'appareil & boules est horizontal. Son manchon M présente d'un côté deux pointeaux sur lesquels agissent les leviers coudés portant les boules B. Il est muni de l'autre côté d'un pointeau central qui, par l'intermédiaire d'un grand levier coudé ACD, commande la tige verticale VD, conduisant la valve. Le ressort vertical R, qu'on tend à volonté au moyen d'un écrou E et d'une tige filetée /, presse sur la partie horizontale CD du grand levier. Sur la même tige que le ressort R, se trouve montée la cataracte K.
Fig. 57.
Régulateur Sauller-IIarlé.
Régulateur Whitehead (1896).
Cet appareil, étudié spécialement en vue des moteurs pour stations centrales d'électricité est, comme l'indique la fig. 58, pourvu de deux ressorts disposés autour de l'axe. Le ressort extérieur pousse directement de haut en bas le manchon M à la manière ordinaire et presse en même temps de bas en haut un plateau R, fixé à la tige du piston d'un cylindre rempli d'huile. Ce cylindre, qui joue le rôle de cataracte, est calé sur l'arbre A du régulateur. Le ressort intérieur s'appuie d'une part sur le piston, d'autre part sur le fond supérieur du cylindre. On voit que, par cette disposition, les deux ressorts travaillent
dans des conditions différentes. Quand la vitesse du moteur tend à s'accroître, le ressort intérieur agit plus lentement que le ressort extérieur.
Celui-ci commence par supporter à peu près seul tout l'effet de la variation de force centrifuge ; puis, à mesure que l'huile passe à travers le piston percé à cet effet d un petit orifice, le piston s'élève en comprimant le ressort intérieur, qui vient ainsi décharger en partie le ressort extérieur. Le déplacement de la valve est donc obtenu du premier coup, et, après cela, si le fonctionnement de la cataracte est convenablement réglé, la réduction progressive de vitesse due à l'action de la valve est accompagnée d'une détente du ressort extérieur proportionnée, k chaque instant, à la diminution de force centrifuge.
Les ressorts sont calculés de manière que l'état final d'équilibre puisse s'établir
Fie 58. — Régulateur Whilehead.
sensiblement avec la même vitesse, dans toutes les positions des boules : ce qui revient à dire que le régulateur dans l'état de régime est à peu près isochrone. On règle à volonté le passage de l'huile à travers le piston et par conséquent on retarde autant qu'il est nécessaire le travail du ressort intérieur, en manœuvrant la vis de pression placée à la partie supérieure: cette vis agit sur une tige N, logée à l'intérieur de la tige du piston, et terminée vers le bas par une petite vanne.
Régulateur Schaeffer et Budenberg.
Cet appareil assez répandu (fig. 59) comporte quatre boules B, dont chacune a sa tige vissée dans une pièce A, pourvue de deux oreilles. L'une de ces oreilles est suspendue à l'arbre par l'intermédiaire d'une petite bielle b ; l'autre est articulée en C au manchon M, chargé par un ressort R. Le centre instantané de rotation du système se trouve au point de .rencontre de la bielle b avec l'horizontale du point C. En égalant à zéro la somme de moment des forces par rapport à ce point, on obtient l'équation d'équilibre du système.
Mais, étant donnée la forme compliquée de la pièce A, il paraît difficile d'analyser exactement les propriétés de ce' régulateur. D'après des essais officiels faits en 1893 sur le
Fig. 59. — Régulateur Sehaejer-Budenberg.
moteur à gaz Charon employé pour l'éclairage électrique du port de La Pallice, la vitesse n'aurait pas varié au delà de 1,7 p. 100 quand la puissance effective passait du maximum à zéro.
Régulateurs équilibrés.
Nous avons dit, au début de ce chapitre, que l'emploi des ressorts permettait de construire des appareils soustraits entièrement a l'action de la pesanteur, et capables par conséquent de fonctionner régulièrement malgré le défaut d'immobilité de leur axe : circonstance qui se présente par exemple pour les machines marines. Il convient pourtant de noter que, malgré tout le soin apporté à l'équilibrage, les déviations brusquement imposées à Taxe ne sont pas sans influence sur la marche, car elles développent sur les boules des forces d'inertie variables à chaque instant, qui jouent certainement un rôle perturbateur. Quoi qu'il en soit, en éliminant Faction de la pesanteur, on fait disparaître la cause principale d'irrégularité.
L'équilibrage peut être obtenu en donnant au manchon un poids négligeable, et en associant à chaque boule une boule égale, symétriquement placée sur le prolongement de la même tige. Il y a alors quatre boules au moins. On peut aussi n'employer que deux boules et équilibrer celles-ci par le manchon. Soient 0,0' (fig. 60) les centres d'articulation
des tiges AB> À'B\ qui portent en A et A 7 les deux boules de poids P. Soit Q le poids du manchon attaché en Ot et O'i à l'extrémité des deux tiges OtB^OiB' qui forment avec OB et OB' deux triangles isocèles O'B'O't et OBOj. Le centre de gravité sera au point fixe G de Taxe .sur la ligne 00' si l'on a :
P X OA = Q x OB.
Cette solution a l'inconvénient de nécessiter un manchon assez lourd, qui n'augmente en rien lu puissance du régulateur et qui, par contre, en raison de son inertie, tend à rendre l'appareil assez paresseux.
Lu maison Furcot a construit, il y a longtemps déjà, des régulateurs équilibrés n 'avant que doux boules. Elle a même voulu soustraire l'action du ressort à l'influence de lu pesanteur, et, à cet effet, elle a employé deux ressorts parallèles conjugués par l'intermédiaire d un balancier à peu près comme dans les suspensions de locomotives. La (ig, t>1 montre les dispositions adoptées. Les ressorts présentent une grande longueur, de manière à avoir une tension sensiblement constante. Le balancier réunit leurs extrémités supérieures. Leurs extrémités inférieures sont attachées Tune a un point lixe, l'autre à l'extrémité d'un levier articulé au manchon.
L'axe d'oscillation de ce levier peut être
Fig. 60.
Fie 61. — Régulateur Farcot,
déplacé le long d une rainure pratiquée à cet effet ; le déplacement s'obtient en tournant un volant, et Ton fait ainsi variera volonté l'action des ressorts et par conséquent la vitesse de régime. Un contrepoids spécial équilibre le levier. Le régulateur a ses bras croisés, ses boules tournées vers le haut, et il est pourvu d'un frein à air.
Comme exemple d'appareil équilibré à 4 boules nous citerons le régulateur Shank [1K79), Les deux tiges portant les boules tournent (lig. 62) autour d'un axe commun perpendiculaire à celui du régulateur. Elles sont munies d'oreilles latérales pourvues de fuseaux qui glissent dans des trous allongés A, A 7 présentés par une petite traverse, T. La rotation des tiges déplace ainsi la traverse et celle-ci comprime le ressort. Le tout est dissimulé à l'intérieur d'une enveloppe sphérique. Il existe un régulateur Silver établi d'une manière analogue.
Le régulateur Duvoir décrit et étudié en 1860 par M. Haton de la Goupillière (Annales des Mines] est également un régulateur équilibré. La force centrifuge s'exerce sur un anneau en fer forgé susceptible de tourner autour d'un diamètre assemblé à angle droit avec l'arbre. Quand celui-ci est mis en mouvement, le plan équatorial de l'anneau tend à se placer perpendiculairement à l'axe de rotation. Mais la charnière est pourvue d'un ressort à boudin antagoniste ; c'est elle qui sollicite le mécanisme de régularisation (valve ou soupape). La théorie d'un pareil système, lors même qu'on se borne k considérer l'état d'équilibre relatif, est assez compliquée et nécessite l'emploi des fonc-
tions. elliptiques. Nous renvoyons h cet égard au mémoire de M. Haton de la Goupillière. Un modèle du régulateur Duvoir se trouve au Conservatoire des arts et métiers. Le régu-
UriJUJ
Fig. 62. — Régulateur Shank.
lateur Schrœder, visible également au Conservatoire, fonctionne dans des conditions semblables.
RESSORTS COMBINÉS
En employant à la fois un ressort longitudinal et un ressort transversal, on peut, au prix d'un léger surcroît de complication, réunir les avantages propres aux deux genres de ressorts. Si nous reprenons l'exemple du régulateur Porter, traité au commencement de ce chapitre, et si nous appelons fet X le coefficient d'élasticité et la longueur à 1 état libre du ressort transversal, f A et >/ les données correspondantes pour le ressort longitudinal, nous trouvons, en conservant d'ailleurs les précédentes notations :
t*H _ P + f [h — a — 21 cos q) -f f (21 cos a — X' cotg a) g P cos a
d'où, en prenant la dérivée :
l dv? = [P + f{h — A )| Sin » a -f- f X' Q cos 3 q g d% P sin 2 a cos 2 a
Lbcornu. — Régulateurs des machines «i vapeur. 5
On peut annuler cette dérivée pour la position moyenne en réglant la tension du
ressort longitudinal d'y près l'équation :
P + / -(A_ Xo) _
■= — Cotg 3 a.
Cette équation exige que l'on ait X > h, c'est-à-dire que le ressort longitudinal se trouve comprimé lors même que les tiges sont relevées jusqu'à la position horizontale.
^plB!
Fig. 63. — Régulateur Toile.
On arrive ainsi à se rapprocher de l'isochronisme autant qu'on le désire. En modifiant A, c'est-à-dire en déplaçant l'extrémité fixe du ressort longitudinal, on fait varier à la fois la vitesse de régime, la puissance et le degré d'isochronisme. Pour changer la vitesse de régime sans altérer le degré d'isochronisme, il faudrait pouvoir agir sur la longueur à l'état libre, X' , du ressort transversal en même temps que sur la tension du ressort longitudinal.
Le Régulateur Toile (Chemnitz) fournit un exemple d'emploi des ressorts combinés. On y remarque (fig. 63) comme dans le régulateur sans ressort du même inventeur, précédemment décrit, la position excentrique donnée aux boules par rapport à leur point d'attache.
Le régulateur Par man-Peache, breveté en 1897 en Angleterre et spécialement établi pour les moteurs à grande vitesse destinés aux usines d'éclairage électrique, réalise une idée théorique assez intéressante. Pour nous en rendre compte, considérons d'abord deux sphères A et B, de masses m et m', reliées par une barre rigide AB (fig. 61) articulée en O de manière a pouvoir osciller dans le plan de la figure. Supposons que le système soit entraîné avec une vitesse w autour de l'axe MN, situé à une distance c du point 0. Posons OA = a, OB = A. Les forces centrifuges développées sur les deux masses sont respectivement mw ! {c -\- a cos 0). w'w 2 [c — b çosO) ; la somme de leurs moments par rapport à est :
Fig. 64,
H»to f â sin (c -\- a cos 6), — m'o* b sin. (c — b cos 0)
Appliquons en un point D de AB, à la distance OD = z du point 0, une force F, perpendiculaire à Taxe de rotation : elle fera équilibre aux forces centrifuges (l'action de la pesanteur étant supposée négligeable) si l'on a :
Fz = mw'a (c -(- a cos 0) — mVi (c — b cos 0).
La réaction éprouvée par le pivot sera nulle si Ton a en même temps :
F = miû* (c -j- a cos 0) + m'to 2 (c — b cos 8).
Si la force F est produite par un ressort reliant la barre AB avec une barre semblable symétriquement placée par rapport à Taxe OM, la longueur de ce ressort en 2 (c -}- z cos 0) et Ton peut écrire :
F = f[2 (c+zcose)— X ],
en désignant comme d'habitude, par X la longueur à l'état libre et par f le coefficient d'élasticité. Portons cette valeur de F dans l'équation d'équilibre, il vient :
fz [2 (c + z cos 6) — X ] = nnù 2 a (c -\- a cos G) — mVA (c — b cos 6).
Pour chaque valeur de w 2 , cette formule donne une valeur de cos 6, et par conséquent deux valeurs de 6. Pour que celles-ci soient réelles, il faut et il suffit que la quantité or (ma* -f- m'A 2 -|- mac — m'bc) soit inférieure à 2fz* -f" 2fcz -*— fz\. Les deux valeurs de 8 sont égales et de signes contraires. On peut vérifier que l'équilibre est stable pour lune d'elles, instable pour l'autre.
On obtient l'isochronisme rigoureux en posant î
2z _ ma 2 + m'b'- 2c — X (ma — m'b) c
d'où :
— 2c Hi -4- ( m ' b ~ ma) g 1 L ^ rn* + m'b* J
La vitesse constante de régime est alors donnée par la formule
«»= 2fzt
ma* -f- m'b* '
La réaction du pivot ne peut être annulée pour toutes les positions ; mais on peui faire en sorte qu'elle soit nulle dans la position moyenne. Si 6 désigne la valeur correspondante de 6, on devra avoir
(m -|- m!) c + (ma — m'b) cos o + — ± [X — 2 (c -{- z cos 6 )] = o.
eu
Cette condition étant remplie, le pivot n'a à supporter aucune fatigue pendant la marche normale, ce qui, comme nous le savons, constitue un avantage précieux au point de vue de l'usure et de la sensibilité.
Il est aisé de généraliser cette théorie. Substituons au système de deux masses A et 6 réunies par une barre sans masse, un corps quelconque susceptible de tourner autour de l'axe qui passe par perpendiculairement au plan de la figure. Menons à partir de O, dans le plan de la figure, deux axes rectangulaires Oç, OÇ, dont le premier rencontre le centre
de gravité et forme un angle 6 avec l'horizontale. La somme des moments des forces centrifuges par rapport à Taxe est :
w 2 c sin 62 (mÇ) + to 2 sin 8 cos 6 (£m!; 2 — Zmr?) -f- (sin 2 6 — cos* 6) Xm;^,
et la somme des projections horizontales des forces centrifuges est, en appelant M la masse totale,
to 2 (Me -f cos GSmÇ).
Si le corps est choisi de manière à avoir Sm^r, = o, condition qui est remplie en particulier quand le plan passant par Taxe de pivotement et par le centre de gravité est un plan de symétrie, ces expressions sont tout à fait analogues à celles que nous avons rencontrées dans le cas particulier examiné tout d abord, et les mêmes formules sont applicables en remplaçant simplement ma — m'A par Sm^, ma* ^f- m'A 2 par 2m; 2 — Zmirj 2 et mm' par M.
Dans le régulateur Paxman-Peachc (fig. 65) les masses oscillantes ont à peu près la forme de semelles BG. Les axes d'oscillation sont en x. 11 va deux ressorts transversaux identiques D, placés de part et d'autre de Taxe vertical de rotation, et attachés en y aux masses oscillantes (un seul est visible sur la figure). Les masses sont reliées par des petites bielles b à une légère traverse T, qui joue le rôle de manchon. L'appareil ainsi établi pourrait, d'après ce que Fig. 65. — Régulateur Paxman-Peache. nous venons de voir, être rendu rigoureusement isochrone, mais il manquerait alors de stabilité, et, de plus, n'offrirait aucun moyen de faire varier en cas de besoin la vitesse movenne. Aussi, les constructeurs ont-ils préféré renoncer à Tisochronisme absolu; mais, en revanche, ils se sont imposé la condition
ïwmdmst \
Fig. 66.
très pratique d'avoir, à toute allure, le même tant pour cent de variation de vitesse quand le régulateur passe de Tune à l'autre de ses positions extrêmes.
A cet effet, le ressort D est établi de manière à ne pas équilibrer complètement la force centrifuge, et un long ressort K, parallèle à Taxe de rotation, pèse sur la traverse T par l'intermédiaire du levier L ; son action s'ajoute à celle du ressort transversal pour assurer l'équilibre. Un volant V permet de faire varier la tension moyenne du ressort K. et par conséquent de changer la vitesse de régime. Ainsi que le montre la fig. 66, chacune des bielles A, qui reçoit l'effort K par l'intermédiaire du levier L, de la tige verticale F et
de la traverse T, s'écarte de Taxe d'oscillation à mesure que le ressort transversal D s'allonge. C'est grâce à cette variation du bras de levier par rapport à qu'il est possible de conserver sensiblement le même coefficient de régularité pour toutes les vitesses moyennes. Entre la marche vide et la marche à pleine charge, la différence de vitesse ne dépasse pas 5 p. 100 de la vitesse moyenne, alors que celle-ci, sous l'action du volant V, est susceptible d'éprouver une variation de 30 p. 100, ce qui répond pleinement aux exigences de l'éclairage électrique.
Daùs une variante de l'appareil Paxman-Peache, la traverse T est calée sur l'arbre, à une hauteur invariable et les axes sont portés par le manchon. Le fonctionnement théorique est à peu près le même que dans le premier cas.
Système Mas.
Pour terminer ce qui concerne l'emploi des ressorts en hélice, nous dirons encore qu'un inventeur français, M. Mas, a imaginé en 1880 un moyen simple pour améliorer le degré d'isochrohisme du régulateur de Watt. Ce moyen consiste à pourvoir la tige du pendule d'un ressort qui lui permette de s'allonger plus ou moins suivant la tension qu'elle éprouve.
Considérons un pendule conique dont la tige est entraînée avec la vitesse angulaire w autour d'un axe vertical et fait un angle a avec cet axe. Soit P le poids de la boule, l la longueur de la tige. On a l'équation d'équilibre ;
l cos
Supposons maintenant que l, au lieu d'être constant, dépende de la tension de la tige de telle manière qu'on ait 1= l -f- AT. A étant un facteur constant et T la tension.
Celle-ci, devant avoir pour composante verticale P, est égale à . Donc, / cos a = l Q cos g
-f- AP et, par suite,
l Q cos a -j- k P*
On voit que les variations relatives de w s seront très atténuées si l Q est petit par rapport à A P. On serait ainsi conduit à employer un ressort d'une grande flexibilité. Mais nous devons faire remarquer qu'un ressort trop flexible exposerait à des oscillations désastreuses ; l'expérience seule pourrait indiquer dans quelles limites il est permis de recourir à ce mode de régularisation. Pour combattre les oscillations, il conviendrait, semble-t-il, de ralentir les mouvements d'allongement ou de raccourcissement du pendule en faisant entrer enjeu la résistance d'un bain d'huile; mais alors la solution perdrait le caractère de simplicité qui constitue son principal avantage.
RESSORTS LAMELLAIRES
L'emploi de ressorts à lames flexibles au lieu de ressorts en hélice modifie l'aspect des régulateurs sans altérer notablement leur théorie. Nous allons citer quelques exemples de ce genre d'appareils.
Régulateur Bournc.
Dès 1836, M. Bourne appliquait un régulateur à lames flexibles sur le steamer San Juan. Depuis lors, la maison Bourne a continué à construire des appareils du même type en améliorant simplement quelques détails. Ainsi que le montre la fig. 67, l'arbre est horizontal ; les boules, de formes lenticulaire, sont attachées au milieu des lames servant de ressorts. Kti s 'écartant sous l'action de la force centrifuge, qui est considérable parce que la rotation est rendue très rapide, les boules augmentent la courbure des lames, et, comme celles-ci .sont fixées à l'arbre par Tune de leurs extrémités, les extrémités mobiles se déplacent en entraînant avec elles la tige qui commande la valve. On remarque qu'il
Vu*. 67. — Régulateur Bourne.
Fig. 08. — Régulateur Monarch.
n'y a pour ainsi dire pas d'articulations. En outre, l'appareil est fort peu encombrant. L ecrou placé a droite sert à faire varier la vitesse de régime, en allongeant ou raccourcissant la distance du manchon à la valve.
Le régulateur Pickering dont un modèle, datant de 1807, figure au Conservatoire des arts et métiers est tout à fait analogue ; la principale différence consiste dans la forme donnée aux lames qui sont à double inflexion de manière à être tangentes à Taxe à leur deux extrémités.
Le régula feu r Damey, qu'on peut voir également au Conservatoire, est établi d'après le même principe.
Citons encore l'appareil, beaucoup plus récent appelé Régulateur Monarch (1896). La fig. 68 explique suffisamment son mode de construction. Des appareils semblables, mais de très petite dimension sont employés dans certains phonographes pour régulariser le travail du ressort moteur.
Dans le régulateur Abell (fig. 69), les boules sont portées par les extrémités libres des lames; elles sont en même temps guidées de manière à ne pouvoir prendre qu'un mouvement perpendiculaire à l'axe de rotation. Les deux lames sont encastrées en prolongement lune de l'autre, au bout de la tige menant la valve : elles forment ainsi, en réalité, un ressort unique, qui tend à se redresser sous l'action de la force centrifuge ; et,
par suite du mode de guidage des boules, ce redressement entraîne nécessairement le glissement de la tige.
Le régulateur Lawrence ^1883) est constitué d'une manière à peu près semblable. Mais, ainsi que le montre la fig. 70, il est entièrement logé dans la boîte à vapeur, de telle façon qu'il est invisible du dehors. Cette disposition à l'avantage de supprimer les frottements du presse-étoupes et de mettre l'appareil à l'abri de la poussière ; en revanche, elle rend l'entretien plus difficile. Les ressorts, une fois mis en place, se maintiennent par leur seule tension, sans qu'il y ait besoin de recourir à un mode quelconque d'attache.
Les divers appareils que nous venons de décrire ont ceci de particulier : que les lames jouent à la fois le rôle de ressorts et de tiges supportant les boîtes et le manchon ; c'est là, au point de vue de la simplicité de construction, un avantage important.
Fig. 69. — Régulateur Aboli.
Fig. 70. — Régulateur Lawrence,
Dans le régulateur américain Gardner (1881) on a conservé l'emploi des bielles reliant les boules au manchon. Les boules (fig. 71) sont attachées à la partie supérieure de lames
Fig. 71. — Régulateur Gardner.
Fig. 72. — Régulateur Proell.
flexibles, dont les extrémités inférieures sont encastrées contre l'axe. Ces lames sont plus larges à la base qu'au sommet. Quand on veut pouvoir faire varier la vitesse de régime,
on ajoute un ressort spécial disposé de manière à exercer sur l'arbre portant la valve une poussée variable à volonté.
On peut rapprocher du régulateur Gardner celui que M. Proell a fait breveter en 1897 (fîg. 72). L'appareil appartient au type que nous avons déjà décrit sous le nom du même inventeur, mais l'effort de rappel est exercé par deux ressorts à lames étagées, appliqués le long de Taxe et dont les extrémités libres sollicitent les boules par l'intermédiaire de petites bielles.
Disons en passant que M. Marcel Deprez a employé une lame élastique pour régula*
riser la vitesse d'un moteur électrique tournant à raison de 2000 tours par minute.
Cette lame était légèrement appuyée contre l'arbre, et entraînée dans son mouvement.
Dès que la vitesse dépassait une certaine limite, la lame cessait de toucher l'axe et le courant était interrompu : ces interruptions se répétaient jusqu'à 70 fois par seconde.
Le régulateur américain de Brown (1889) est particulièrement original en ce que son arbre ne porte ni poulies ni engrenages. 11 est mû directement par la vapeur, traversant un petite turbine. La force centrifuge s'exerce sur quatre boules (fîg. 73) placées au milieu de quatre lames flexibles. Le courant de vapeur qui passe dans la turbine est naturellement le même que celui dont la valve règle le débit ; néanmoins il n'y a plus ici, comme avec les transmissions ordinaires, une proportionnalité exacte entre la vitesse angulaire du régulateur et celle du volant, et cette circonstance semble de nature à rendre moins précise l'action régulatrice, d'autant ' *~*~ plus que la vitesse du courant de vapeur
Fig. 73. — Hégulateur Brown. varie nécessairement, d'une manière pério-
dique, avec les mouvements du tiroir qui ouvrent et coupent alternativement le passage. 11 est essentiel, en tous cas, qu'entre le régulateur et le tiroir se trouve un volume de vapeur suffisant pour former volant. Un ressort supplémentaire, placé à l'extrémité supérieure de l'axe et tendu plus ou moins au moyen d'une vis, est destiné à faire varier la vitesse du régime.
Régulateur Taverdon.
Cet appareil, qui a fonctionné à l'exposition de 1889, était constitué par un simple ballon de caoutchouc, qui s'aplatissait sous l'action de la force centrifuge due à une rotation de plus de 1000 tours par minute.
MODE D'ACTION DU RÉGULATEUR
§ 1. — Généralités.
Après avoir décrit divers types de régulateurs à force centrifuge, nous devons maintenant voir de quelle manière les déplacements du manchon sont utilisés pour contenir dans des limites convenables la vitesse de régime de la machine. L'action peut s'exercer soit sur une valve interposée entre la chaudière et la distribution (régulateurs par étranglement), soit sur la distribution elle-même (régulateurs de détente). Remarquons que la valve d'étranglement peut être placée sur la boîte de distribution sans qu'on ait pour cela à vrai dire un régulateur de détente ; il convient de réserver ce nom aux appareils dont la fonction consiste à intercepter périodiquement et complètement, à chaque coup de piston, pendant un temps plus ou moins long, le passage de vapeur. En d'autres termes, le régulateur par étranglement agit en diminuant la pression motrice, tandis que le régulateur de détente agit par réduction des durées d'admission.
A première vue, l'emploi de la détente variable semble devoir être beaucoup plus avantageux que celui de la valve d'étranglement : la chute de pression produite par cette dernière suppose en effet l'intervention d'une résistance qui consomme nécessairement une certaine quantité de travail. Cependant, on doit faire attention que ce travail se transforme en chaleur dont une bonne partie est employée à surchauffer la vapeur et par conséquent à diminuer la condensation dans le cylindre ; au contraire, les détentes excessives exagèrent les condensations dues à l'influence des parois. Il ne faut donc pas se hâter de conclure à l'infériorité économique de la valve. Une discussion intéressante a été soulevée sur ce sujet en avril 1895, à Londres, devant Y Institution of mechanichal engineers et nous croyons devoir en donner ici un bref résumé.
D'après M. Sankey, les diagrammes d'indicateurs fournis par les machines à détente variable ont meilleure apparence que ceux des machines réglées par une valve ; mais cela tient à ce qu'ils ne mettent pas en évidence la condensation initiale. En effet, s'ils renseignent sur le poids de vapeur présent à chaque instant dans le cylindre, ifs laissent ignorer le poids d'eau. Quand on mesure la consommation d'eau, on est amené à conclure que la dépense réelle de vapeur par cheval indiqué est à peu près la même dans les deux cas. Ceci suppose toutefois que la machine à détente fixe travaille dans le voisinage du maximum de charge : on conçoit sans peine que, pour les charges légères, la chute de pression due à l'étranglement produise une perte de travail trop grande pour être suffisamment compensée par la surchauffe.
Pour serrer la question de plus près, M. Sankey a recours à une représentation
graphique. Considérons avec lui une machine déterminée, marchant à une vitesse donnée, et portons en abscisse la pression moyenne de marche (c'est-à-dire l'ordonnée moyenne de l'indicateur) et en ordonnée la consommation d'eau pendant une heure. La pression moyenne est proportionnelle au travail indiqué; par conséquent, le rapport entre l'ordonnée et l'abscisse, c'est-à-dire le coefficient angulaire de la droite allant de l'origine des coordonnées au point obtenu, mesure, à un facteur constant près, la consommation d'eau par cheval. Dans le cas d'une machine à détente fixe, le diagramme est sensiblement reetiligne : tel est du moins le résultat d'expériences faites en 1893 sur des machines Wîllans, La droite obtenue présente une ordonnée à l'origine et un coefficient angulaire positifs. En admettant que cette loi soit générale, on voit immédiatement que la consommation d'eau pur cheval diminue constamment à mesure que la charge de la machine va en augmentant. Pour une machine à détente variable, les choses se passent autrement. Le diagramme présente une courbure prononcée (lig. 74) et, en lui menant une tangente par l'origine des coordonnées, on obtient un point de contact P correspondant à l'allure
la plus économique. Si maintenant Ton conçoit que, sur la même figure, on représente à la fois la courbe de consommation dans la détente variable et la droite de consommation dans la détente fixe, ces deux lignes se coupent en un point A correspondant à l'ordonnée moyenne Aa. Pour les pressions de marche inférieures à cette limite, la détente variable est plus économique que la détente fixe. Pour les pressions supérieuies, l'avantage appartient au contraire à la détente fixe.
D'autre part, la vitesse moyenne de marche doit entrer en ligne de compte pour la préférence à donner à l'un ou l'autre des modes de réglage : dans le cas des machines lentes, jusqu'à 150 tours par minute, les obturateurs genre Corliss fournissent une excellente solution de la détente variable. Pour les vitesses supérieures, on est obligé d'abandonner les déclics, et alors les régulateurs de détente demandent généralement trop de puissance.
M. Allen a fait, pendant deux ans, pour le compte du gouvernement anglais, des essais sur des machines de 60 chevaux marchant à 300 tours. Chaque essai durait une semaine. Il n'a observé, au point de vue de l'économie, aucune différence entre les résultats des régulateurs h délente fixe ou à détente variable. M. Joy confirme cette manière de voir en faisant remarquer que, sûr les locomotives, certains mécaniciens règlent la marche par la coulisse, d'autres par la valve d'admission, et que les consommations de charbon sont les mêmes dans les deux cas.
M. Kohinson estime que l'apparente supériorité des machines à détente variable tient, pour une bonne part, à leur meilleure construction. D'après M. Saxon, les valves d'étranglement à tiroir peuvent soutenir la comparaison avec n'importe quel système de détente variable.
En somme, les praticiens anglais semblent portés à considérer le régulateur par étranglement comme aussi avantageux, dans la plupart des cas, que le régulateur de détente. C'est seulement quand la charge de la machine est sujette à osciller fréquemment dans de très grandes 1 imites qu'il peut y avoir un avantage économique à faire varier automatiquement la détente pour éviter les étranglements exagérés. Ces conclusions sont d'accord avec celles qui ressortent des expériences faites jadis en Alsace par Hirn.
A un autre point de vue, on doit se demander lequel des deux modes de réglage se prèle le mieux à l'établissement d'une vitesse de régime sensiblement constante. Cette
question ne pourra être abordée que dans la seconde partie, quand nous étudierons la dynamique du régulateur.
Nous supposerons jusqu'à nouvel ordre que le régulateur agit sur une valve d'étranglement.
La liaison entre le manchon et la valve est continue ou discontinue, cest-à-dire que tantôt tout déplacement du manchon entraîne un déplacement correspondant de la valve, tantôt, au contraire, les choses sont disposées de telle façon que la valve reste insensible aussi longtemps que les déplacements du manchon ne dépassent pas certaines limites. Le premier cas est celui de Y action directe, ainsi nommé parce que la position de la valve est en relation déterminée et directe avec celle du manchon. Le second cas est celui de Y action indirecte. Quand on a recours à cette dernière solution, on s'arrange généralement de manière que le manchon, en atteignant Tune des extrémités de sa course, embraye un mécanisme auxiliaire par le moyen duquel la puissance motrice met la valve en mouvement sans exiger du régulateur un effort supplémentaire. On peut alors, avec un régulateur de dimensions modérées, manœuvrer des appareils de réglage présentant une grande résistance, comme cela a lieu notamment pour les vannes de machines hydrauliques. Dans ces conditions, la grandeur du. déplacement de la valve est indépendante de celle du déplacement du manchon : elle est déterminée uniquement par le temps pendant lequel fonctionne l'embrayage. La régularisation indirecte, ainsi comprise, est très puissante, mais nécessairement assez lente. En outre, elle expose à des oscillations, dites à longue période, que nous étudierons ultérieurement. Dans certains régulateurs indirects, la puissance est fournie directement par la force centrifuge du régulateur ou bien encore elle est demandée à la fois à cette force centrifuge et au moteur.
Une solution mixte se rencontre dans les compensateurs : le manchon agit directement sur la valve par une transmission cinématique ; mais, en même temps, son déplacement, dès qu'il atteint une certaine limite, met en jeu un embrayage qui modifie progressivement la liaison pour ramener les boules à leur position primitive. La régularisation se fait par conséquent en deux phases : dans la première, qui est très courte, le fonctionnement est celui des régulateurs ordinaires à action directe ; dans la seconde, qui peut durer plus ou moins longtemps, l'action devient véritablement indirecte.
Les servomoteurs possèdent une énergie comparable à celle de l'action indirecte empruntée au moteur, et ils conservent en même temps toute la rapidité de l'action directe. Ils sont constitués de telle façon que chaque déplacement du manchon détermine un déplacement correspondant de la valve, la force nécessaire pour la manœuvre étant fournie par la vapeur. Ces appareils rentrent donc dans la catégorie des régulateurs directs en ce sens que la position de la valve est fonction de celle du manchon ; ils se rapprochent, d'autre part, des régulateurs indirects par l'absence de liaison cinématique entre les deux organes.
Nous nous occuperons d'abord des régulateurs directs proprement dits.
§ 2. — Forme de la valve.
Ainsi que l'a fait remarquer M. Marié (Annales des Mines, 1878), une valve fixe, placée sur le tuyau qui va de la chaudière au cylindre, et disposée de manière à produire un étranglement permanent, constitue déjà par elle-même, et indépendamment de toute intervention du régulateur ou du mécanicien, un appareil capable de limiter les variations de la vitesse. Cette valve crée en effet une perte de charge d'autant plus grande que la machine tend à consommer un plus grand volume de vapeur, et il en résulte que la machine, quand elle s'accélère, reçoit la vapeur à une pression de plus en plus réduite.
La valve joue donc le rôle d'un véritable régulateur de destruction ; son effet s'ajoute à celui des diverses résistances passives qui croissent également avec la vitesse, et Ton s'explique ainsi que certaines locomobiles par exemple présentent une marche assez régulière malgré l'état défectueux des régulateurs employés : au fond, ceux-ci ne jouent qu'un rôle nul ou négligeable. Mais il va sans dire que la régularisation par perte de charge permanente et excessive constitue, au point de vue économique, une mauvaise solution.
La valve primitive de Watt était un papillon, c'est-à-dire une plaque placée dans le conduit de vapeur et susceptible de tourner autour d'un axe transversal. Cette disposition qui est très simple, mais qui a l'inconvénient de donner difficilement une obturation complète, est encore assez employée aujourd'hui. Tredgold, dans son Traité des machines à vapeur, proposait de fixer les conditions d'installation de telle façon que la valve se ferme entièrement quand la vitesse de la machine dépasse le vingtième de sa valeur moyenne, et que cette valve soit au contraire complètement ouverte quand la machine atteint sa vitesse moyenne « sans quoi, disait-il, la vapeur serait toujours gênée dans son passage, excepté quand la machine aurait à vaincre une résistance extraordinaire ». Mais Poncelet a fait remarquer qu'une semblable disposition aurait l'inconvénient do produire une diminution de force motrice précisément à l'instant où surviendrait un ralentissement de la vitesse, ce qui est absurde. Il faut donc, sans avoir égard à l'inconvénient des étranglements (compensé d'ailleurs par la surchauffe), donner à la valve, pour le cas de la vitesse moyenne, une position intermédiaire entre celle de pleine admission et celle de fermeture complète.
Si la valve, dans sa position de fermeture, était perpendiculaire à l'axe du cylindre, il faudrait une rotation trop grande pour obtenir une ouverture sensible. On lui donne donc un contour tel qu'elle obture le tuyau en formant avec l'axe un angle de 50 à 60 degrés; on admet que l'ouverture en grand est atteinte quand le même angle est réduit à une dizaine de degrés, la perte de charge devenant alors insignifiante.
M. Marié (Annales des mines, 1887), conseille d'établir la valve de telle manière, qu'au maximum d'ouverture et à la vitesse maxima du piston de la machine, la vapeur atteigne, à son passage par la valve, la vitesse de 100 mètres par seconde; il estime que,
\ dans ces conditions, la perte de charge ne réduit que de r^ la puissance de la machine.
Il faut éviter que la valve, dans la position de fermeture, ne tende à demeurer collée sur son siège. Pour cela, une précaution est indispensable. Soit AB (fig. 75) la face qui reçoit la pression de la vapeur. Si l'axe de rotation passe en C, au milieu de AB, la valve est équilibrée, mais s'il passait plus bas, en C, la résultante de pression tendrait à faire tourner la valve autour de C, dans le sens de la fermeture, et l'action du régulateur se trouverait en partie paralysée. On facilite encore l'ouverture en donnant un coup de lime sur le biseau A.
Il est bon d'observer que, si le régulateur ne dépassait jamais son but, la valve ne se fermerait jamais complètement : car, même pour une machine marchant à vide, les résistances passives consomment une quantité notable de travail, de telle sorte qu'il n'existe pas d'état de régime compatible avec l'arrêt total de vapeur. Mais, pour assurer la marche à vide, un jeu imperceptible est suffisant, et, dès lors, il est utile, au point de vue de la sécurité, que la fermeture complète puisse se produire dès que, pour une raison ou pour une autre, la machine tend à s'emballer : dans le cas par exemple où la transmission de la machine à l'atelier est faite par une courroie qui vienne à tomber ou à se briser. L'emballement d'une machine peut avoir, entre autres conséquences, celle d'amener une
Fig.
rupture de volant, et Ton ne saurait prendre trop de précautions pour éviter de pareils dangers.
Le manchon doit donc, en principe, pouvoir s'élever jusqu'à ce que la fermeture de la valve, l'empêche d'aller plus loin, et il est inutile de mettre une bague d'arrêt. Si l'on en met une, il faut du moins veiller à ce quelle n'arrête pas le manchon dune manière intempestive. Il faut aussi prendre garde aux dérangements qui pourraient se produire par suite de défaut d'entretien. M. Thareau a signalé en 1891, à la Société des ingénieurs civils, un accident survenu dans une usine simplement parce qu'on avait laissé du cambouis s'accumuler sur la tige du régulateur : le manchon, ne pouvant plus parcourir toute sa course, laissa la machine s'emballer, et la poulie de commande se brisa par la force centrifuge.
Dans le même ordre d'idées, on doit veiller à ce que la transmission du manchon à la valve ne s'approche pas d'une position où il y aurait des points morts et faire attention à ne pas trop serrer le presse-étoupes.
Pour obtenir une action suffisamment prompte, il est utile de placer la valve aussi près que possible de la boîte de distribution, sans quoi le réservoir de vapeur interposé entre la distribution et la valve retarderait l'effet des déplacements de cette dernière.
La valve se fait généralement en bronze et l'axe en acier, d'un diamètre aussi faible que possible, afin de réduire les frottements. Le trou par lequel l'axe sort du tuyau de vapeur doit être rendu étanche soit par un presse-étoupes, soit en munissant l'axe d'un épaulement conique qui s'appuie sur un siège en bronze. La seconde disposition est la meilleure, car on doit toujours craindre que les mécaniciens ne serrent les boulons du presseétoupes au point de compromettre le jeu du régulateur.
On a cherché à perfectionner la forme du papillon de Watt, tout en conservant son principe, qui consiste dans l'emploi d'une pièce mobile autour d'un axe transversal au conduit de vapeur. C'est ainsi que le régulateur Schaefferet Budenberg, précédemment décrit, commande par l'intermédiaire de tringles articulées une valve cylindrique (fig. 76) dont le pourtour porte quatre orifices rectangulaires. Cette valve pivote à frottement doux à l'intérieur d'un cylindre fixe, concentrique, percé lui-même de quatre fenêtres rectangulaires. Les déplacements angulaires de la valve amènent les orifices mobiles en coïncidence plus ou moins complète avec les fenêtres fixes, et offrent ainsi à la vapeur un passage plus ou moins libre. Le cylindre fixe, installé transversalement à la chambre de vapeur, est muni extérieurement d'un volant de manœuvre qui sert à le faire pénétrer plus ou moins profondément dans la chambre. Cette opération permet de régler la longueur utile des orifices de la valve, de telle façon que pour une même position de celle-ci, et par conséquent pour une même allure de la machine, le travail utile soit plus ou moins considérable. Cette disposition peut rendre surtout des services dans le cas assez fréquent où le travail résistant varie notablement suivant les heures de la journée.
La maison Cochrane construit une valve cylindrique percée sur son pourtour de deux fenêtres obliques figurant grossièrement un V. Un cylindre fixe, concentrique, porte deux fenêtre» analogues. La valve, en tournant sous l'action du régulateur, démasque plus ou moins les fenêtres fixes.
La valve cylindrique de Bailen (iig. 77) est placée dans une sorte d'épanouissement de la conduite, en forme de cœur. Un écran iixe, placé au milieu de cet épanouissement, forme une partie du logement de la valve.
L'obturateur Brouhot (fig. 78) est constitué par une enveloppe conique en bronze B, dans laquelle tourne à frottement doux une tige conique C, également en bronze. La vapeur arrive par le conduit A, 'traverse quatre lumières triangulaires pratiquées dans l'enveloppe B, puis quatre lumières rectangulaires offertes par la tige G, et, parvenue ainsi au noyau central de la tige, gagne la boîte à tiroir. La tige C est sous l'action d'un levier manœuvré par le régulateur. Grâce à sa forme conique, elle peut être constamment appliquée contre son enveloppe par un ressort D. C'est là un avantage sérieux sur les valves cylindriques, auxquelles la moindre usure fait perdre leur étanchéité.
Une disposition assez employée consiste à faire agir le manchon sur une pièce mobile par glissement, a la manière d'un tiroir de distribution. Dans le système Devoissand (iig. 79) breveté en Amérique en \ 894, cette pièce C est une sorte de volet percé de rainures et mobile entre deux plaques fixes D, également perforées en u. Un très petit mouvement de la plaque suffît pour faire passer de l'ouverture en grand à la fermeture complète. Le régulateur lui-même présente une forme originale : les boules sont remplacées par deux disques portant des masses pesantes
Fie 77. — Valve Bailen.
Fig. 78. — Obturateur Brouhot.
m sur une partie de leur contour. La force centrifuge, en écartant ces masses de Taxe du régulateur, fait tourner les disques autour de leurs centres, et ceux-ci, par l'intermédiaire de doigts saillants, communiquent au manchon un mouvement de haut en bas, à peu près comme une roue d'engrenage déplace une crémaillère. Les disques ont en outre pour objet de mettre en jeu la résistance de l'air, et d'éviter par là tout mouvement de recul dans les engrenages de transmission, en cas de variation de vitesse.
M. Minel [Régularisation des moteurs des machines électriques) indique la forme des valves des régulateurs appliqués aux moteurs qui servent à l'éclairage du Borda et du Neptune. Sur le Borda le régulateur, construit par la maison Bréguet, appartient au type à lame flexible d'acier. La valve présente une série d'ouvertures rectangulaires ayant chacune une largeur de 10 millimètres dans le sens du déplacement. Un dispositif spécial permet de faire varier, en marche, la largeur de la valve par rapport à son déplacement
Sur le Neptune, le régulateur, installé par la maison Sautter et Harlé, est pourvu d'un ressort à boudin ; la valve est cylindrique et présente trois ouvertures identiques disposées de telle façon que la largeur du passage croisse avec le déplacement. La figure 80 montre, en vraie grandeur, le développement de Tune de ces ouvertures.
La loi qui relie la section totale offerte à la vapeur avec la position de la valve a une très grande influence sur le fonctionnement du régulateur. Nous reviendrons sur cette question quand il s'agira d'étudier lafcorrélation entre le régulateur et la machine.
Fie. 70. — Obturateur Devoissand.
Les valves glissantes ont l'inconvénient de ne pouvoir être rendues étanches qu'en exerçant une pression et par conséquent un frottement, assez notable. Pour faciliter les déplacements de la valve et augmenter par suite la sensibilité, Raffard a eu l'idée d'utiliser le principe des mouvements louvoyants, indiqué par M. Haton de la Goupillière. On sait en quoi consiste ce principe. Quand un corps glisse au contact cTun autre, la résistance tangentielle opposée au mouvement a une grandeur parfaitement déterminée, égale au produit de la pression normale par le coefficient de frottement. Supposons, pour simplifier l'explication, qu'il y ait un seul point de contact, et que ce point, sous l'action d'une certaine force motrice, décrive une trajectoire rectiligne avec une vitesse constante V. Introduisons maintenant une nouvelle force qui imprime au point de contact, perpendicu-
lairement à sa trajectoire primitive, une vitesse v. La direction du mouvement résultant fera avec la vitesse v un angle a, ayant pour tangente ^ et, si R désigne la résistance au glissement, la composante de cette résistance, dans le sens du déplacement latéral, sera
R sin a, c'est-à-dire R
En rendant V très grand par rapport à v, on peut faire
en sorte que cette composante ait une valeur aussi faible qu'on le désire.
Dans l'appareil Raffard (fig. 81), la valve est une lanterne cylindrique enveloppée par un cylindre fixe. La lanterne et son enveloppe sont percées de trous qui, dans la position moyenne, se correspondent exactement. La lanterne est reliée au manchon du régulateur qui lui imprime, à la manière ordinaire, des mouvements de va-et- vient. Mais, en même temps, elle reçoit directement du moteur, par l'intermédiaire d une corde passant par une poulie DD, un mouvement de rotation rapide. D'après ce que nous venons de dire,
Coupe a a
Fig. 81. — Obturateur Raffard.
Fig. 82. — Tiroir Marié.
on conçoit que ce mouvement de rotation diminue dans une forte mesure les efforts exercés par le manchon.
M. Marié [Annales des mines, 1887) a proposé l'emploi d'un appareil qu'il appelle soupape èi stabilité variable, mais qui constitue plutôt un tiroir qu'une soupape (fig. 82). D'après M. Marié, le frottement de l'appareil en question n'est pas le dixième de celui d'une valve équivalente, ce qui permet de réduire beaucoup la puissance du régulateur à boules. L'organe essentiel est un cylindre mobile creux, percé de quatre fenêtres A pour l'entrée de la vapeur et de quatre fenêtres B et G pour la sortie. Le manchon du régulateur commande les déplacements de ce cylindre par l'intermédiaire du levier H. La vapeur arrive au cylindre par deux orifices (non visibles sur la figure) communiquant avec les espaces fixes D E ; elle est conduite du cylindre au moteur par les orifices F, G. On a ainsi un équilibrage parfait. Le cylindre présente un petit épaulement mn (d'une fraction de millimètre) destiné à donner la stabilité nécessaire, stabilité qui va en croissant à mesure que le cylindre approche de la fermeture complète.
Régulateur Mac Farlane
Le régulateur Mac Farlane (fig. 83) est directement attaché au tiroir et entièrement plongé dans la vapeur : disposition qui, comme nous l'avons déjà remarqué précédemment en parlant du régulateur Lawrence à lames flexibles, a le grand avantage de supprimer le frottement des presse-étoupes, mais, par contre, rend la visite et le graissage un peu plus difficiles. Il se compose de deux masses hémisphériques S, S', portées par deux tiges libres de tourner autour des pivots E. Le mouvement de rotation est communiqué du dehors, par une poulie X, à la tige I, qui porte des oreilles à l'extrémité desquelles se trouvent les pivots E. Les bras D, calés à peu près à angle droit sur les tiges portant les boules, déplacent le manchon F en comprimant un ressort à boudin H, logé dans un renflement de la tige I. Le manchon F, qui tourne avec le régulateur, agit
Fig. 83. — Régulateur Mac Farlane.
à son tour sur une pièce G, qui peut glisser mais non tourner. La pièce G porte le tiroir cylindrique NC.
Cet appareil présente une autre particularité intéressante destinée à éviter l'emballement de la machine en cas de rupture ou de chute de la courroie qui actionne le régulateur. On remarque que les orifices L et M, par lesquels la vapeur est amenée au tiroir ne sont pas absolument fixes : ils sont percés dans un boisseau porté par la tige Q t , munie d'un volant à main Q, qui permet de la faire avancer ou reculer. La tête K de ce boisseau forme en même temps valve d'arrêt pour l'arrivée de vapeur qui se fait par la tubulure B 1 . Pour mettre en marche, on fait avancer le boisseau de droite à gauche de manière à démasquer le passage K. La vapeur, arrivant alors par les orifices L et M, traverse le tiroir et passe de là dans la tubulure B s qui mène à la machine. A mesure que le régulateur s'accélère, on continue à faire avancer le boisseau, de manière à suivre le déplacement du tiroir, et Ton arrête la manœuvre quand K est suffisamment ouvert. Les choses étant dans cet état, si le régulateur cesse de tourner, le tiroir est brusquement poussé à fond de
Lkcornu. — Régulateurs des machines à vapeur. 6
course à droite, et, dans cette position, il obture les orifices L, M, de sorte que la machine s'arrête : pour remettre en marche il faut ramener le boisseau à son point de départ, et recommencer la manœuvre ci-dessus indiquée.
Ce dispositif paraît très simple et très sûr.
Les soupapes proprement dites sont également employées pour la régularisation par étranglement. Elles ont l'inconvénient que, dans le voisinage de leurs sièges, se produisent des perturbations défavorables. En revanche, elles sont susceptibles de procurer, sans frottement, une fermeture bien complète. On a soin de faire ces soupapes à double siège, de telle façon que la vapeur, agissant sur ces deux sièges suivant deux directions opposées, laisse la soupape sensiblement en équilibre dans toutes ses positions. Nous citerons la soupape rf 1 A uria (fig. 84) dont la disposition est assez curieuse. Le régulateur comporte
Fig. 84. — Régulateur cTAuria.
Fig. 85. — Régulateur Pilet.
une seule boule B, suspendue par deux étriers A au tube T. La vapeur entre dans ce tube par l'orifice P, et traverse ensuite une boîte cylindrique horizontale E, pour de là, gagner le moteur par l'orifice D. Dans la boîte E se meut une soupape à deux sièges, figurée à part, en dessous, et cette soupape est accrochée aux étriers A. Tout le système reçoit un mouvement de rotation par la tige K. On voit que le régulateur d'Auria, comme celui de Mac Farlane, est tout entier plongé dans la vapeur, et qu'il n'y a aucun intermédiaire entre le régulateur et la soupape. Cet appareil a été essayé avec succès par le Franklin Instituée.
Le régulateur Pilet (de Maestricht) présente une sorte de combinaison de valve oscillante avec deux soupapes (fig. 85).
Certains régulateurs Proell (fig. 86) agissent directement au centre d'une soupape à double siège, qui sert en même temps de robinet d'arrêt ; à cet effet, un volant V, manœuvré à la main, permet de pousser un levier L qui vient caler la soupape dans la position de fermeture.
LIAISON DU MANCHON ET DE LA VALVE
En agissant sur la disposition cinématique qui relie le manchon avec la valve, on peut, à son gré, faire varier, soit le coefficient de régularité, soit la vitesse de régime. Nous avons déjà, dans le chapitre I, étudié l'influence de cette liaison au point de vue de la régularité, et nous avons vu que, par une réduction de la course du manchon, on pouvait, dans certaines limites fixées par les résistances passives, diminuer l'écart entre les vitesses extrêmes. Le régulateur Monarch, à ressorts lamellaires, précédemment décrit,
Régulateur Proell.
est pourvu d un dispositif qui est une application de ce principe : la connexion entre le manchon et la valve comprend un levier dont l'un des bras peut être rallongé ou raccourci, de manière à amplifier ou à réduire le déplacement de la valve correspondant à une course donnée du manchon. Voyons maintenant quelle est l'influence de la connexion au point de vue de la vitesse de régime.
Pour prendre le cas le plus simple, supposons que le manchon commande directement, par une tige de longueur L, un tiroir d'étranglement. L'état de régime étant établi, le régulateur tourne avec une vitesse co, et le tiroir offre à la vapeur un passage de section S, tel que le travail moteur soit égal au travail résistant. Changeons maintenant la longueur L et cherchons ce qui va arriver. Le manchon ne peut rester dans sa position primitive : sans quoi l'orifice S aurait varié, et il n'y aurait plus égalité entre les travaux. Mais, pour que le manchon se déplace, il faut que la vitesse varie. Si le travail moteur
et le travail résistant étaient indépendants de la vitesse, le nouvel état de régime s'établirait avec la même section S et avec une nouvelle vitesse déterminée par la condition que le manchon dans sa nouvelle position et pour la nouvelle longueur L' de la tige, donnât la même section S que précédemment. Mais, en réalité, pour une section déterminée S, le travail de la vapeur diminue quand la vitesse augmente, en raison de l'augmentation du frottement et des pertes de. charge. En même temps, le travail résistant a une tendance à croître, ne serait-ce que par suite de la résistance de l'air. L'effet, utile doit donc varier en sens inverse de la vitesse. Admettons ce fait d'expérience, et cherchons à représenter graphiquement l'influence de la variation éprouvée par la longueur L.
Pour cela, commençons par tracer, à la manière ordinaire, la courbe d'équilibre AB du régulateur (fig. 87), dans laquelle les abscisses sont proportionnelles à w*, tandis que les ordonnées figurent les hauteurs du manchon.
Puis, au-dessous de Taxe des vitesses, traçons une seconde courbe A'B' dont les ordonnées représentent les positions de la valve tandis que les abscisses continuent à être proportionnelles à or. Un état quelconque de régime est alors figuré par deux points tels que M, N, situés sur la même verticale : M donne la position du manchon, N celle de la valve ; MN est la longueur de la tige reliant le manchon à la valve. Si la longueur de la tige subit l'accroissement NN' = e, le point M se déplace sur la courbe AB ; le point N' parcourt un arc de courbe N'N", déduit de M M* par une simple translation, et le nouveau régime correspond à un couple de points M" N", respectivement situés sur les courbes AB, A'B', et tels que la longueur M" N" soit égale à M N. Si le travail moteur et le travail résistant par tour étaient indépendants de la vitesse et variaient uniquement en fonction de l'ouverture de la valve, la courbe A' B' serait remplacée par une horizontale N N"*, et la position finale de régime, au lieu d'être figurée par M" N", correspondrait à M'" N"'. En supposant connues les courbes AB, A'B', il est aisé de calculer la variation Au>* du carré de la vitesse angulaire, produite par une petite variation e de la longueur L. Dans le triangle N N' N", considéré comme rectiligne, on a N N' = e. L'angle N' a pour tangente le coefficient d'isochronisme, c'est-à-dire le rapport entre la variation de hauteur du manchon et la variation correspondante de u>* ; l'angle N a de même pour tangente le rapport entre la variation d'ouverture de la valve et la variation correspondante de o>*. Abaissons la perpendiculaire N" P sur N N'.
On a la relation :
d'où :
= NP + NT = Au* (cotg. N' + cotg. N).
^ tgN. tgN' cotg. N' + cotg. N tg. N + tg. tf'
Au* =
Au)* est nul si tg N' = : c'est le cas du régulateur isochrone. On aurait également Au' = si tg N était nul, c'est-à-dire si, pour une valeur donnée du travail résistant, il était possible de faire varier l'ouverture de la valve sans altérer la vitesse de régime : il est évident que ce cas ne peut se présenter. Si la courbe A 7 B' était remplacée par une horizontale, c'est-à-dire si, pour une même ouverture de valve, le travail moteur était indépendant de la vitesse de régime, on aurait tg N = oo, et il viendrait simplement A(*>' = e tg N\ Mais nous avons vu que ce cas est irréalisable.
Cette théorie met en évidence un moyen simple et pratique de faire varier à volonté la vitesse de régime d une machine, et il est à noter que ce résultat, étant obtenu sans modifier le poids du manchon, n'influe en rien sur la puissance du régulateur. On évite ainsi le principal inconvénient des contrepoids. Nous avons d'ailleurs, en parlant de ces derniers, indiqué déjà le dispositif Wallis et Steevens, qui permet de conserver la puissance tout en changeant la vitesse, et cela par un déplacement de la courroie de commande du régulateur. Au lieu d'agir, comme nous venons de le supposer, sur la connexion établie entre le manchon et la valve, on peut encore faire monter ou descendre le point d'attache du régulateur sur son arbre principal. C'est ainsi qu'on procède dans le système Tick : le régulateur est suspendu par l'intermédiaire d'une tige filetée, formant écrou autour d'une vis placée au sommet de l'arbre. La vis peut tourner par rapport à l'axe, sans monter ni descendre, tandis que l'écrou ne peut que glisser le long de l'axe. En manœuvrant un bouton qui forme la tête de la vis, on détermine le déplacement en bloc du régulateur. Il est aisé de voir que la descente du point de suspension équivaut, au fond, à l'allongement de la tige reliant le manchon à la valve, car, en allongeant d'abord cette tige, laissant l'équilibre s'établir dans la nouvelle position, puis ramenant la tige à sa longueur primitive par une descente en bloc du régulateur et du manchon, on réalise finalement la transformation effectuée d'un seul coup par le procédé Tick. Or la descente en bloc du régulateur et du manchon est évidemment sans influence sur l'état de régime.
Le rôle de la liaison établie entre le manchon et la valve peut encore être envisagé à un autre point de vue. Imaginons que cette liaison soit réglée une fois pour toutes, de telle manière qu'à une série de positions du manchon corresponde une série de positions de la valve assignées à l'avance ; on peut toujours trouver une disposition cinématique propre à assurer cette correspondance. Par ce moyen, quelle que soit la forme adoptée pour la valve, on est maître d'offrir à la vapeur un passage en relation déterminée avec la vitesse de marche. Précédemment, en parlant du régulateur étudié pour le Neptune, nous avons vu que le même résultat pouvait s'obtenir par une forme appropriée de la valve, solution évidemment plus simple. Il semble donc que le meilleur parti consiste à étudier la transmission sans autre préoccupation que de réduire autant que possible lç nombre des tiges et de n'imposer à celles-ci que des efforts modérés, puis à choisir la forme et les dimensions de la valve en vue de la loi de régulation qu'on veut établir. C'est seulement dans le cas des régulateurs de détente, sur lesquels nous reviendrons ultérieurement, qu'il peut y avoir intérêt à compliquer la transmission pour parvenir à une relation convenable entre la vitesse et le degré d'admission.
§ 4. — Compensateurs.
Nous venons de voir, qu'en modifiant la liaison établie entre le régulateur et la valve, on peut à volonté faire varier la vitesse de régime. Inversement, le même procédé permet de ramener la vitesse de régime à sa valeur primitive dès que, pour une cause quelconque, cette vitesse se trouve altérée. En faisant un pas de plus, on est conduit à rendre automa-
tique cette sorte de régularisation supplémentaire ; Ton obtient ainsi un type fort intéressant d'appareils, parmi lesquels figure le compensateur Denis, décrit plus loin, et que nous appellerons, d'une manière générale, compensateurs. Dans ce genre de régulateurs, dès que le manchon s'écarte notablement de la position correspondant à la vitesse de régime
adoptée, il embraye un mécanisme auxiliaire grâce auquel la connexion du manchon avec la valve se trouve progressivement modifiée.
Pour nous rendre compte du fonctionnement d'un compensateur, ayons de nouveau recours à la méthode graphique. Soit (fig. 88) M le point figuratif de la position du manchon et N le point figuratif de l'ouverture de la valve. MN représente la connexion du manchon et de la valve, connexion que nous supposons, pour plus de simplicité, réduite à une tige unique. Les horizontales AB, A' B' délimitent la zone dont le manchon ne peut sortir, dans ses excursions verticales, sans faire intervenir l'embrayage. Supposons maintenant, qu'à la suite d'une perturbation du régime, le manchon vienne en M' et la valve enN'. La limite supérieure A'B' étant dépassée, l'embrayage fonctionne et la tige M'N' se raccourcit progressivement. Considérons le raccourcissement élémentaire N'T'. Il correspond à un nouvel état de régime M"N", pour lequel la distance M'N" serait égale à M'T'. Un nouveau raccourcissement élémentaire N"T" amènera à l'état de régime M W N'", dans lequel la distance MW est égale à M"N", et ainsi de suite, jusqu'à ce que le point figuratif du manchon soit revenu au-dessous de A'B'. En réalité, on peut admettre que les deux points figuratifs se meuvent simultanément et continûment sur leurs trajectoires respectives, de manière à rester toujours sur la même verticale et avec des vitesses déterminées par la vitesse de raccourcissement de la tige. Il faut toutefois remarquer que, dans toute cette période de compensation, il n'existe pas, à vrai dire, d'état de régime, et que chacun des deux points figuratifs peut éprouver des oscillations plus ou moins importantes de part et d'autre de sa trajectoire théorique. C'est seulement dans le cas d'un raccourcissement très lent de la tige, que les oscillations deviennent négligeables.
En somme, le compensateur laisse au régulateur toute son instantanéité d'action, et, par contre, il ne remédie en aucune façon aux perturbations momentanées de la vitesse ; mais il peut rendre de grands services quand on tient à avoir un moteur qui présente une vitesse moyenne sensiblement constante, abstraction faite des variations de peu de durée É
Fig, 88.
Compensateur Denis.
Cet appareil, adopté depuis vingt ans par la maison Weyher et Richemond, est une application directe de ces principes. Ainsi que le montre la fig. 89, le levier a du manchon commande la valve de réglage par l'entremise d'une tige verticale d et d'un levier c. Dans la position normale, les leviers, a et c sont horizontaux. Le levier c porte un écrou qui embrasse une partie filetée de la tige </, de telle façon que, quand la tige tourne, le levier c oscille par rapport au levier a ; et quand, au contraire, la tige ne tourne pas, l'inclinaison mutuelle des levier a et c demeure invariable. A sa partie inférieure la tige p porte un toc e à quatre ailettes. Dans la position moyenne du système, ce toc demeure en
Fig. 89.
repos. Quand survient une variation du travail résistant, le toc monte ou descend et se place alors au milieu de Tune des deux clavettes intérieurement portées par les roues d'angle f et g que la tige i (engrenant par vis sans fin avec l'arbre du régulateur) fait tourner en sens contraire. Le toc se met alors à tourner dans un sens ou dans l'autre, et sa rotation entraîne celle de la tige d de façon à modifier, comme il vient d'être dit, la situation relative des leviers e et a, c'est-à-dire la connexion du manchon avec la valve. La tige d ne pourra cesser de tourner, et par conséquent l'équilibre relatif ne pourra être atteint qu'à l'instant où le toc e sera revenu à sa position primitive, de manière à abandonner simultanément les clavettes des roues f et g. A ce moment, puisque la longueur de la tige d est invariable, le levier a sera nécessairement horizontal, c'est-à-dire que la vitesse angulaire de la machine sera la même qu'avant la perturbation.
Bégulateur Firth {1897).
Cet appareil réalise, sous une forme plus ramassée, une conception analogue à celle du compensateur Denis. Son bâti porte un pignon fixe K (fig. 90) qui, par l'intermédiaire d'un autre pignon L, entraîné avec le régulateur, fait tourner un petit arbre auxiliaire ML. Celui-ci, qui est fileté, met en rotation, au moyen des pignons n n f , deux vis sans fin horizontales N, N' situées Tune au-dessus, l'autre au-dessous d'une roue Q, calée sur l'arbre C du régulateur. Quand le manchon s'élève, la roue Q vient engrener avec la vis
Fig. 90. — Compensateur Firth.
N', et les choses sont disposées de telle façon que l'action de la vis accélère la rotation de la roue. Cette accélération a pour effet de visser la partie supérieure de l'arbre dans Técrou II, forment manchon. La tige qui porte la soupape de réglage à double siège se trouve par lft raccourcie. La vis N joue un rôle semblable en cas de descente du manchon. La tige ne peut donc conserver une longueur constante, et par conséquent l'état de régime ne peut s'établir que si la roue Q échappe à la fois à l'action de la vis N et à celle de la vis N', ce qui limite étroitement les positions du manchon et Técartement des boules. La vitesse de régime ne peut donc s'écarter notablement d'une moyenne déterminée. Toutefois l'intervalle entre les vis N et N' est établi de telle façon que leur action n'intervienne qu'en cas d'altération prolongée du rapport entre les travaux moteur et résistant, ce qui laisse à la vitesse moyenne une certaine marge d'oscillation.
La vis sans fin V, qu'on peut tourner à la main, sert à bander plus ou moins un ressort en hélice monté sur l'arbre transversal T. Cet arbre porte un levier qui, en cas de descente brusque de l'arbre C, reçoit le choc d'un renflement porté par celui-ci, de manière à empêcher la double soupape de réglage de frapper violemment son siège.
Régulateur supplémentaire de Wilby [1887).
Cet appareil, qui a reçu de nombreuses applications en Angleterre, a pour objet, comme le compensateur Denis et le régulateur Firth, de faire varier, en temps opportun,
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Fig. 91. — Régulateur supplémentaire Wilby.
la liaison du manchon avec la valve ; mais son installation est complètement distincte de celle du régulateur proprement dit, et il peut s'adapter à une machine quelconque, sans toucher au régulateur existant. Supposons, pour fixer les idées, qu'on veuille rendre ajustable une tige verticale manœuvrée par le manchon. On coupe cette tige sur une
certaine longueur et on interpose l'équipage que nous allons décrire. La tige filetée I (fig. 91) se compose de deux parties séparées, dont la jonction est faite au moyen de l'écrou B. Le filetage est exécuté de telle façon que l'écrou B, en tournant dans un sens ou dans l'autre, rapproche ou éloigne Tune de l'autre les deux parties de la tige. L'écrou B est prolongé par un long pignon C, engrenant avec une roue D, à axe horizontal. Sur le même axe sont montées deux roues à rochets E et F, dont les rochets sont orientés en sens contraire. Les cliquets G et H, destinés à agir sur les rochets, sont portés par un levier X, mobile autour de Taxe K, et suspendu par une tringle ou une corde t à Tune des pièces de la machine qui sont animées d'un mouvement alternatif : balancier, bielle, etc. Les cliquets sont installés de telle manière que la pesanteur tend constamment à les mettre en contact avec leurs rochets. Mais, à l'état de régime, un doigt adapté à l'arbre K empêche ces contacts de se produire. Quand, par suite d'une augmentation de vitesse, le manchon et par suite la tige I vient à s'élever, la tige auxiliaire L, par l'intermédiaire du
système articulé MNO, déplace le doigt et met ainsi l'un des cliquets en prise avec la roue à rochets correspondants. Aussitôt, celle-ci, obéissant aux oscillations que la machine communique au levier X, se met à tourner par saccades, ce qui entraîne la rotation du pignon C et de l'écrou B. La longueur de la tige I se modifie donc progressivement, et le phénomène se continue jusqu'à ce que le manchon soit revenu à sa position primitive, de manière à écarter de nouveau le cliquet de la roue. En cas de diminution de la vitesse de régime, c'est l'autre cliquet qui, par un procédé analogue, est mis en prise avec Fig. 92. — Régulateur supplémen taire Knowles. sa r0 ue, et il en résulte une rotation inverse du pignon. Le petit engrenage à vis sans fin, que Ton aperçoit en/), a pour objet de faire cesser, dans tous les cas, l'action de l'appareil avant que le pignon n'ait tourné assez longtemps pour faire sortir l'écrou B des limites qu'il ne doit pas dépasser.
Régulateur supplémentaire de Knowles [1883).
A côté du régulateur principal, et conduit par une transmission indépendante, se trouve un second régulateur de plus petite taille dont le manchon porte deux disques de frottement C (fig. 92), susceptibles d'arriver l'un ou l'autre en contact avec un disque D. Dès que l'un des disques C vient toucher D, celui-ci tourne dans un sens ou dans l'autre, et, par une transmission funiculaire EG, communique sa rotation à une poulie B, formant écrou sur la tige qui commande l'organe de réglage. Celle-ci est divisée en deux parties A A' que la rotation de B rapproche ou écarte, de manière à maintenir constante la vitesse moyenne du régime. On voit qu'ici la puissance compensatrice est due à la force centrifuge du régulateur auxiliaire, au lieu d'être, comme dans les précédents appareils, directement empruntée à la vapeur.
§ 5. — Sebvomoteurs.
L'idée d'emprunter au moteur lui-même, et non au régulateur, la force nécessaire pour la manœuvre de la valve est évidemment séduisante, car on peut ainsi, avec un régulateur de faibles dimensions, gouverner une machine de grande taille. Mais il faut prendre garde que l'excès même de puissance obtenu par ce moyen ne produise une action
trop brutale. Si Ton se borne à relier le manchon au tiroir de distribution d'un cylindre à vapeur dont la tige soit en connexion avec la valve, il est clair que dès l'instant où le tiroir démasque les lumières, le piston du cylindre et avec lui la valve, tend à occuper immédiatement Tune de ses positions extrêmes. On peut, il est vrai, ralentir le mouvement du piston en ayant recours à une cataracte suffisamment énergique. Malgré cela, une pareille solution n'est acceptable que dans certains cas particuliers ; nous en verrons des exemples en parlant des machines marines. Une solution plus générale, et à laquelle on ne peut guère reprocher que sa complication, consiste à faire en sorte que les lumières se referment dès que le piston réalise un déplacement sensiblement proportionnel à celui du manchon : tel est le principe de la régularisation par servomoteur. Le tiroir employé doit être sans recouvrements à l'admission, de telle façon que le piston ne puisse dépasser la position à laquelle on veut le ramener sans produire aussitôt le renversement de la distribution. L'addition d'un frein à huile est utile, sinon indispensable, pour amortir le lancé du piston.
L'application du servomoteur à la régularisation est relativement ancienne. Dans le Traité des machines marines de Ledieu, 1879, on trouve la description d'un servomoteur Farcot fonctionnant sur le navire Océan pour la conduite d'une machine de 950 chevaux. Le tiroir relié au manchon n'avait pas plus d'un centimètre de longueur. Les lumières mesuraient seulement 3 millimètres de largeur et 27 millimètres de longueur. Le tiroir, dans sa position moyenne, présentait */, millimètre de recouvrement à l'échappement et f / s millimètre de découvrement à l'introduction ; par conséquent, dans cette position moyenne, le piston agissant sur la valve recevait l'action de la vapeur sur ses deux faces. Voici quelques exemples un peu plus récents.
Régulateur Ganz (1883).
Fig. 93. — Régulateur Ganz.
Le piston du servomoteur est constamment baigné de vapeur sur ses deux faces. Sa tige est creuse et percée de deux orifices A et B (fig. 93) l'un au-dessus , l'autre au-dessous du piston. Une seconde tige creuse, conduite directement par le manchon, glisse à frottement doux à l'intérieur de la première. Elle est pourvue d'un orifice d'échappement C qui, dans l'état de régime, est placé au milieu de l'intervalle des orifices A et B. Quand le manchon se déplace, l'orifice G vient démasquer plus ou moins l'un des orifices A ou B, et laisse ainsi échapper la vapeur située sur l'une des deux faces du piston : il en résulte une dépression qui chasse le piston dans le sens voulu. Cette disposition est simple; mais elle a l'inconvénient de mettre à certains moments la vapeur de la chaudière en communication directe avec l'atmosphère, en passant par le cylindre du servomoteur, ce qui doit donner lieu à un échappement violent.
Régulateur Lùde [1885).
Le manchon T (fig. 94) par l'intermédiaire d'une équerre G et d'une petite bielle b y commande l'extrémité supérieure d'un levier oscillant F dont l'extrémité inférieure est articulée par une autre équerre au tiroir de distribution du cylindre V. Si le manchon s'élève, l'extrémité supérieure du levier F est poussée vers la droite ; l'extrémité inférieure marche à gauche et démasque les lumières du tiroir jle manière à amener la vapeur sous
Fig. 94. — Régulateur Lûde.
le piston du cylindre V. La tige de ce piston, en s'élevant, fait osciller un balancier L qui, par l'entremise de la bielle D, manœuvre l'organe de réglage. L'oscillation du levier L a en même temps pour effet de repousser vers la gauche la petite bielle b et de refermer ainsi les lumières. Quand la longueur de cette bielle est convenablement réglée (et, dans ce but, elle est munie d'une tige filetée), le levier L ne se déplace que d'une quantité correspondant à la course du régulateur, comme s'il y avait liaison directe. Le réglage consiste à faire en sorte que, dans la position moyenne, l'articulation de la bielle b avec le levier F se trouve exactement sur l'axe d'oscillation du balancier L.
Régulateur Dales (1892). ♦
Le manchon H (fig. 95) porte l'extrémité d'un levier K auquel sont suspendues les deux tiges verticales R et M. La tige M mène un piston mobile dans le cylindre et se prolonge, au delà du cylindrfe, par un mouvement de sonnette XX' qui commande la valve ou la soupape. L'autre tige R manœuvre, par l'intermédiaire du levier SU, un petit
Fie 95. — Régulateur Dales.
tiroir de distribution qui amène la vapeur eii dessus ou en dessous du piston. Supposons, par exemple, que la vitesse du régulateur augmente. Le manchon monte et comme, dans les premiers instants, la tige M reste immobile, c'est la tige R qui se trouve soulevée. Aussitôt les lumières du tiroir se démasquent et le piston, pressé de haut en bas par la vapeur, actionne la valve de réglage; mais la descente du piston, et par conséquent de la tige M, a pour effet d'obliger la tige R à redescendre à son tour en refermant la lumière du tiroir. Si le piston dépasse la position voulue, la distribution se trouve renversée, et la vapeur, agissant en sens contraire, fait ressortir la tige M.
Pour augmenter encore la sensibilité, toutes les articulations sont montées sur billes.
On conçoit immédiatement que, dans ces conditions, l'appareil ait une tendance à présenter des mouvements trop brusques. Pour remédier dans une certaine mesure à cet inconvénient, le constructeur a disposé à côté du cylindre à vapeur un second cylindre rempli d'huile, dans lequel se meut un piston solidaire du premier. Le déplacement ne peut se produire qu'en faisant passer l'huile d'une face à l'autre du piston par un conduit latéral et par un orifice pratiqué dans le piston. M. Dales garantit Je réglage avec des écarts ne dépassant pas 1 */ 4 p. 100 de la vitesse moyenne.
§ 6. — Régulateurs a action indirecte.
Nous savons déjà que l'action indirecte est caractérisée par l'absence de toute liaison cinématique entre le manchon et la valve, autrement dit par le fait que la position de la valve n'est pas une fonction déterminée de celle du manchon. Le but qu'on se propose généralement, en ayant recours à cette solution, consiste à soustraire le régulateur à la résistance de la valve et à augmenter par conséquent la sensibilité, celle-ci n'étant plus . limitée que par la résistance propre du régulateur. Pour cela, on emprunte au moteur luimême la force nécessaire pour la manœuvre de la valve, et on laisse simplement au régulateur le soin d'embrayer ou de désembrayer en temps utile le mécanisme auxiliaire par lequel le moteur exécute la manœuvre. L'action est puissante, mais nécessairement lente, et, de là, résultent des oscillations de vitesse d'une nature spéciale, qui seront étudiées plus tard. Pour le moteur hydraulique, la grande résistance de la vanne d'admission, qu'il s'agit de gouverner, rend presque inévitable l'emploi de l'action indirecte. La même difficulté n'existe pas, en général, pour le moteur à vapeur; aussi les régulateurs indirects se rencontrent-ils plus rarement dans ce cas, d'autant plus que les servo-moteurs procurent, avec une puissance tout aussi grande, une régularisation beaucoup plus précise. Il existe néanmoins divers types de régulateurs indirects pour moteur à vapeur. Tantôt le travail nécessaire pour la manœuvre de la valve est fourni par l'intermédiaire de l'arbre du régulateur, tantôt ce travail est reçu sur un arbre distinct, et l'arbre du régulateur demeure uniquement chargé de développer, par sa rotation, la force centrifuge des boules. La première combinaison est évidemment la plus simple, mais elle a l'inconvénient d'imposer à l'arbre du régulateur des efforts de torsion qui sont évités dans la seconde.
Pour se rendre nettement compte du mode de fonctionnement d'un régulateur indirect, il est utile d'avoir recours à la méthode graphique déjà employée à diverses reprises. Prenant comme abscisse le carré de la vitesse angulaire de l'arbre du régulateur, portons en ordonnées d'une part la hauteur du manchon, d'autre part l'ouverture de la valve. Soit, par exemple, pour un état de régime déterminé, AB (fig. 96) le couple de points qui représente la situation du régulateur et de la valve. L'abscisse OH mesure le carré a> s de la vitesse. AH est la hauteur du manchon, BH est l'ouverture de la valve. Imaginons que le moment résistant vienne brusquement à diminuer. La vitesse w augmente, sans variation de hauteur du manchon, jusqu'à ce que le point A vienne en A,. Ensuite, la résistance propre du régulateur étant vaincue, le manchon s'élève, et le point A décrit l'arc A, A s , jusqu'à la rencontre de l'horizontale A t A 3 correspondant à l'embrayage de fermeture. A ce moment, l'ouverture de la valve n'a pas encore changé, et le point a décrit par suite une horizontale B B, B,. L'action de l'embrayage n'étant pas instantanée, la vitesse continue encore à croître pendant un certain temps, mais le manchon, étant maintenant enrayé dans son mouvement d'ascension par la présence de l'embrayage, reste à une hauteur constante, et son point figuratif parcourt l'horizontale A, A 3 . En même temps, la valve se referme et
son point figuratif décrit un arc de courbe B t B 3 , sur la nature duquel nous reviendrons plus tard. Au point B 3 la vitesse atteint son maximum, ce qui veut dire qu'il y a à ce moment équilibre entre le travail moteur et le travail résistant; puis, comme l'embrayage continue à fonctionner, la valve se ferme de plus en plus, la vitesse diminue et le point figuratif du manchon revient en arrière, de A 3 en A 4 , empêché de descendre par la résistance du régulateur. En A 4 , cette résistance est enfin dépassée, le manchon commence à s'abaisser et abandonne ainsi l'embrayage. Dès lors le point figuratif de la valve cesse de se rapprocher de Taxe des abscisses, et se met à parcourir l'horizontale B 4 B s . En même
temps, le point figuratif du manchon descend jusqu'à la position A $ , pour laquelle commence à fonctionner l'embrayage d'ouverture de la valve. La phase d'ouverture donne lieu à un arc curviligne B B B 6 B 7 tout à fait analogue à B t B s B 4 et ainsi de suite. On conçoit que le point B puisse ainsi parcourir une sorte de spirale formée alternativement d'arcs de courbe et de segments horizontaux, tandis que le point A décrit constamment le contour du quadrilatère mixtiligne, avec écarts A % A 3 , A 3 A 6 effectués sur les prolongements des horizontales A, A 4 et A 5 A 6 . L'état de régime ne peut se rétablir que si le point figuratif de la valve s'arrête quelque part sur la ligne de régime B 3 B 6 , lieu des points pour lesquels il y a équilibre entre la puissance et la résistance. Il faut, pour cela, que la ligne de régime rencontre l'un des segments horizontaux tels que B 4 B B . En un point tel que B„ appartenant à une courbe de déplacement B s B 4 , il y a bien équilibre entre la puissance et la résistance; mais cette position est nécessairement ^ dépassée parce qu'au moment où elle est atteinte l'embrayage est en action.
M. Marcel Deprez a cependant indiqué un moyen de rétablir l'état de régime dès le passage par le point B 3 : le moyen consiste, en principe, à arrêter à cet instant (qui est celui d'un maximum de vitesse) le mouvement de la valve. Si l'on veut rétablir ensuite la vitesse de régime primitive, il suffit d'ouvrir ou de fermer pendant le temps nécessaire une seconde valve indépendante du régulateur. Nous reviendrons sur ce sujet en parlant des régulateurs électriques.
Régulateur Siemens.
En 1895, M. Longridge décrivait devant l'Institution of Mechanical Engineers, à Londres, un régulateur dû à Siemens, dont il déclarait le principe excellent, et il s'étonnait que cet appareil fût peu connu et peu employé. Qu'on se figure un régulateur de Porter dans lequel le manchon serait pourvu de deux roues coniques A et B (fig. 97) susceptibles de venir engrener à tour de rôle avec une troisième roue conique C, à axe horizontal ; suivant que le manchon monte ou descend, la roue B ou la roue A commande la roue C qui tourne dans un sens ou dans l'autre. La rotation de la roue C, au moyen d'une vis sans fin ou autrement, manœuvre la valve d'admission. Tel est le régulateur Siemens dont il s'agit. L'appareil est remarquable par sa simplicité, et il est probable que s'il ne s'est pas répandu d'avantage c'est en raison des inconvénients inhérents à l'action indirecte. On voit qu'ici la puissance motrice est fournie par l'intermédiaire de l'arbre du régulateur.
Fig. 97. — Régulateur Siemens.
Fig. 97 bis.
Régulateurs des moteurs hydrauliques.
Dans le cas des moteurs hydrauliques, on préfère généralement, eu égard à la grande résistance de la vanne, faire agir l'effort moteur sur un arbre distinct. La fig. 97 bis représente une disposition très employée. Le manchon à griffes M, commandé parle régulateur, vient, en temps utile, caler sur l'arbre vertical du vannage l'une des deux roues folles R R', que le moteur, par l'intermédiaire d'une troisième roue R", fait tourner en sens contraire. Une autre solution consiste à faire déplacer par le régulateur une courroie de transmission. La fig. 98, empruntée à un mémoire de MM. Bérard et Léauté (Mémorial des Poudres et Salpêtres , t. II) donne l'exemple d'une installation de ce genre. La courroie c, qui porte normalement sur la poulie folle />,, est susceptible de se déplacer latéralement sous l'action d'une fourchette reliée au manchon M par l'intermédiaire de leviers et d'une bielle de réglage A; elle vient alors s'appuyer sur l'une des poulies /> s /> 3 , dont la rotation manœuvre dans un sens ou dans l'autre le mécanisme de vannage au moyen de la roue e f " et de l'arbre a'".
L'équipage des roues dentées e" permet de régler la vitesse relative du vannage. Les leviers /, Z 3 , reliés aux manchons à griffes g % gr 3 , constituent un appareil de sûreté; le curseur c u dont la position indique à chaque instant le degré d'ouverture du vannage, ne peut arriver à bout de course sans pousser l'un de ces deux leviers, et provoquer par là le débrayage. L'arbre a" sert, en cas de besoin, à mouvoir le vannage à la main.
Régulateur Bietrix.
Dans cet appareil, qui a figuré à l'Exposition de 1889, le manchon porte deux plateaux tournants A (fig. 99), distants l'un de l'autre de 10 centimètres environ, et pouvant faire tourner le galet vertical B, garni de cuir, dans un sens ou dans l'autre, suivant que la vitesse augmente ou diminue. Ce galet, par l'intermédiaire de roues d'angle, met en rotation la tige verticale EL qui, au moyen d'une vis sans fin I, agit sur le boisseau tournant H, destiné à régler l'admission de vapeur. L'inventeur fait lui-même remarquer que cette disposition a été souvent essayée et abandonnée, les machines à vapeur ainsi gouvernées étant affectées d'oscillations nombreuses. Pour remédier à cet inconvénient, on fait en sorte que le galet puisse monter ou descendre en même temps que le manchon. A cet effet,
Fig. 98.
Fig. 99. — Régulateur Biétrix.
la tige EL est interrompue en L, et sa partie supérieure porte une vis C, engagée dans un écrou fixe G. Au point L, existe un emmanchement qui oblige les deux parties de la tige à tourner ensemble, tout en leur permettant de s'écarter ou de se rapprocher. On conçoit dès lors que le mouvement de rotation du galet B, en même temps qu'il assure la manœuvre du boisseau H, déplace verticalement la tête supérieure E de la tige avec le manchon lui-même.
Le déplacement de la tête E a pour efTet, en somme, de modifier les hauteurs de manchon correspondant à l'embrayage et au débrayage. Dès lors, si nous nous reportons au diagramme de la figure 96, nous voyons que, pendant que le point figuratif de la valve
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décrit Tare B 2 B 3 , le point figuratif du manchon, au lieu de rester sur l'horizontale A 2 A 3 , se relève progressivement suivant une ligne A 2 A' 3 (fig. 100) ; puis, pendant que B revient de B 3 en B'j, A parcourt le nouvel arc ascendant A'jA'j qui le ramène sur la ligne d'équilibre à la montée A,A' t . A partir de ce moment le manchon n'a plus aucune tendance à monter, et, comme il ne peut rester en contact avec le galet B (fig. 99) sans que celui-ci s'élève, la manœuvre de la valve se trouve nécessairement susponduo. Le point figuratif de la valve va donc, au Heu de l'arc B', B 4 , parcourir une horizontale B'* B'*i On voit que le dispositif dont il s'agit n pour effet de hèfer l'instant du débrayage. L'idéal serait que le débrayage eût lieu lors du passage au point B a comme dans le procédé Marcel Deprez. Les régulateurs indirects ne débrayent ordinairement qu'en B 4 ; le régulateur Bietrix débraye en B' 3 , beaucoup plus près du point théorique B^ et l'on conçoit dès lors que la tendance aux oscillations se trouve, sinon annulée, au moins fortement atténuée.
Le système centrifuge présente une disposition que nous avons déjà rencontrée. Chacune des boules, au nombre de quatre, a la forme d'un galet circulaire évidé sur les trois quarts de sa surface, le dernier quart étant chargé de plomb. La partie évidée porte des dents qui engrènent avec une crémaillère circulaire creuse occupant le centre de l'appareil et tournant avec lui. Le tout est enfermé dans une boîte circulaire dont les nervures intérieures reçoivent les axes des quatre galets.
Fig. 100.
RÉGULATEURS A CÔNES DE FRICTION
L'embrayage par pignons dentés a l'inconvénient de donner lieu à des chocs qui peuvent troubler momentanément le fonctionnement du régulateur et qui, en tous cas, usent assez vite les dents.
En substituant des cônes de friction aux engrenages, on supprime les chocs, mais en revanche on s'expose à des glissements préjudiciables à l'action régulatrice. On peut employer une solution mixte, conservant les avantages de deux systèmes sans en avoir les inconvénients. A cet effet l'arbre A qui commande la valve (fig. 101) est constamment en prise, par engrenages coniques, avec deux roues R R/, folles sur l'axe du régulateur et munies de deux plateaux P P', dont les pourtours sont rabattus suivant des surfaces coniques donnant à ces plateaux l'aspect de deux assiettes creuses. Le manchon porte de son côté deux pièces Q Q', présentant des rebords capables de s'adapter exactement à l'intérieur de ceux des plateaux. Dans l'état de régime, les pièces Q Q', sont maintenues à une faible distance des plateaux. Quand le manchon s'élève, la pièce Q vient s'appliquer contre le plateau P et, grâce a la forme et aux grandes dimensions de la surface de contact, la roue R se trouve invariablement liée au manchon. Elle prend ainsi une rotation qui se transmet h l'arbre A. En. cas de descente du manchon, c'est la pièce Q' qui vient d'une manière analogue s'appliquer contre le plateau P'. Cette disposition se rencontre
iftL
déjà dans le régulateur Elwell, décrit en 1839 dans la Revue universelle des Mines et de la Métallurgie. L'appareil à boules est du type de Watt, avec contre-tiges très voisines de la verticale de façon à développer une grande pression pour une petite course du manchon. Le même volume donne la description du régulateur Bœttcher, basé sur un principe peu différent : on y retrouve les deux roues folles sur l'arbre du régulateur; mais, pour produire l'embrayage de Tune d'elles en temps utile, l'inventeur a recours à la pression de leviers portés par le manchon. L'emploi des cônes de friction est évidemment bien préférable.
La maison Farcot a utilisé les roues folles avec embrayage par cônes de friction pour commander une came de détente. Elle a parfois complété ce dispositif en y adjoignant un mécanisme de compensation fort analogue au compensateur Denis.
Dans le même ordre d'idées nous citerons encore le régulateur indirect de Steinb (voir Vignole des mécaniciens, 1897). L'embrayage est fait par cônes de friction; la roue conique, embrayée par le cône correspondant, transmet son mouvement à un train différentiel qui forme la tête d'une vis sans fin disposée sur l'arbre du régulateur. Cette vis, en tournant, fait monter ou descendre un écrou qui manœuvre la valve. Tout cet ensemble, cônes, roues, train différentiel, est logé à l'intérieur du manchon. Il suffirait de rendre la vis sans fin mobile avec le manchon le long de l'arbre pour obtenir un régulateur compensateur tout à fait analogue à celui de Firth, précédemment décrit.
EMPLOI DES ENcUQtETAGES
Jusqu'ici nous avons supposé que l'embrayage, une fois mis en action, fonctionnait d'une manière continue. Il existe un autre type d'appareils dans lesquels le moteur n'agit sur la valve que par impulsions périodiques : ce sont les régulateurs à encliquetages. Le mécanisme est moins simple qu'avec l'embrayage continu, mais, en revanche, les temps d'arrêt introduits dans le retour à l'état de régime donnent de bien plus grandes chances d'arriver au but sans le dépasser, et d'éviter, par suite, les oscillations à longue période.
Le Conservatoire des Arts et Métiers possède un modèle, déposé en 1855 sous les noms de Tenbrinck et Dickhôff. Dans ce modèle, le manchon d'un régulateur ordinaire de Walt commande, par l'intermédiaire d'une bielle, une manivelle équilibrée qui porte un secteur placé entre deux roues à rochets. Dans sa position moyenne ce secteur empêche deux déclics de venir en contact avec les roues ; en tournant dans un sens, il laisse l'un des déclics atteindre la roue correspondante; en tournant dans l'autre sens, il abandonne au contraire le second déclic. L'ensemble des deux déclics reçoit un mouvement alternatif qui, pendant les périodes d'embrayage, est transmis à la valve par l'entremise de lune des roues à rochet. L'appareil est indiqué comme pouvant servir aussi bien aux moteurs hydrauliques qu'aux moteurs à vapeur. Un appareil tout à fait analogue a été décrit en 1857, dans le Practical mechanical Journal, sous les noms de Biggart et London.
En parlant des compensateurs, nous avons mentionné l'appareil Wilby, basé sur le même principe. Voici d'autres exemples concernant les régulateurs indirects proprement dits.
Régulateur Hogg King (1879).
Un arbre horizontal (fig. 102) engrenant avec l'arbre vertical du régulateur porte un excentrique 18 qui, au moyen d'une bielle 17 et d'un levier coudé 14, donne un mouvement de va-et-vient à deux cliquets 15 16 placés en regard d'une roue dentée 13. Celle-ci, en tournant, manœuvre l'organe de réglage : valve ou vanne. Quand le régulateur est
dans sa position moyenne, un secteur 11, monté follement sur l'arbre 12 de la roue dentée, maintient les deux cliquets soulevés. La position de ce secteur est commandée par une petite roue dentée qui engrène avec la crémaillère 10, portée par le manchon. En montant ou en descendant, la crémaillère change l'inclinaison du secteur. Dès que la course du manchon est suffisante, l'un des cliquets se trouve dégagé et la roue 1 3 se met alors à tourner par saccades, dans le sens convenable, jusqu'à ce que le secteur soulève de nouveau le cliquet. Le levier 20 commande un arrêt qui sert à maintenir la crémaillère dans sa position moyenne au moment de la mise en marche. Le crochet 19 permet de
Fig. 102. — Régulateur Hogg King.
suspendre à cette crémaillère un poids propre à assurer telle vitesse moyenne que Ton désire. Un ressort 21 et un disque de friction montés sur l'arbre 12 servent à développer un frottement, variable à volonté, contre une pièce fixe dont la pression est ajustée par un pas de vis en vue de régler la sensibilité suivant les besoins.
Régulateur Reploglv (1898).
Un levier L (fig. 103) reçoit un mouvement continuel d'oscillation autour d'un axe q' grâce à la rotation d'une came a, montée excentriquement sur l'arbre horizontal de la poulie A, conduite directement par le moteur. Les oscillations du levier sont communiquées à un double cliquet P dont les pointes p p\ tournées en sens inverse l'une de l'autre, peuvent agir sur deux secteurs à rochets R et R'. A l'état de régime, les pointes du cliquet se tiennent toutes les deux à distance des secteurs. Quand la vitesse vient à changer, le régulateur, sur la disposition duquel nous allons revenir, déplace le manchon c et fait ainsi osciller un levier E autour de l'axe f. L'extrémité libre de ce levier, au moyen de la pièce courbe e' e\ dont le centre de figure est en q 1 et qui est comprise entre deux taquets portés par le cliquet P, fait alors basculer celui-ci et amène
Tune de ces extrémités en prise avec l'un des secteurs. Le secteur mis en mouvement fait tourner, dans un sens ou dans l'autre, l'arbre S qui commande l'arrivée de vapeur. La rotation se continue jusqu'à ce que le régulateur soit revenu à sa position moyenne qui supprime l'action du cliquet P.
Le régulateur supporte le manchon c par l'intermédiaire de deux chaînes et d'un volant C horizontal. Celui-ci opposant toujours, même à l'état de régime, une certaine résistance à l'entraînement, les chaînes sont légèrement déviées de manière à exercer sur le volant le couple nécessaire. Quand survient un changement de vitesse, le volant, par son inertie, augmente ou diminue, suivant le cas, la torsion des chaînes et par conséquent
Fig. 403. — Régulateur Beplogle.
s'élève ou s'abaisse. Cet effet se répercute sur le manchon et sur le levier E, dont l'action se trouve ainsi accélérée. Un contrepoids H, mobile le long du levier, permet de choisir arbitrairement la vitesse moyenne.
Régulateur Prunier v 'l 883).
' Le manchon IV (fig. 104) est attaché à une console C, supportée par une tige verticale c?, réglable à la main parle volant c, à Tune des extrémité d'une sorte de fléau de balance D. A l'autre extrémité du fléau est suspendue une bielle d' , qui agit sur un cadre rectangulaire E, mobile autour de l'axe joignant les milieux de ses longs côtés. Ce cadre porte deux roues coniques e e', qui sont constamment en prise avec une troisième roue i. Celle-ci forme la tête d'une vis sans fin I, dont l'écrou est relié par un étrier t/ à la tige v commandant la valve ou la vanne. Si donc la roue i est mise en rotation, l'écrou se déplace, et l'admission se trouve augmentée ou diminuée. Il reste à voir comment est déterminée la rotation de la roue i.
Les axes des deux roues coniques e e' sont munis de deux roues à rochets f f en face desquelles se trouvent les cliquets g g'. Chacun de ces cliquets est relié à une pièce G ou G', folle sur l'axe de la roue à rochet, et équilibrée par un contrepoids h. Si la vitesse de régime est dépassée, le cadre E s'incline, l'une des pièces G descend et vient alors
buter contre un verrou J, placé sur la bielle K d'un excentrique a. Celui-ci, qui tourne constamment avec une vitesse proportionnelle à celle du régulateur, donne au verrou J un mouvement de va-et-vient. Par conséquent la pièce G, dès qu'elle est abaissée au niveau de J, reçoit elle-même un mouvement alternatif qu'elle transmet à son cliquet, et celui-ci
Fio. 104. — Régulateur Prunier.
fait marcher la roue correspondante. En cas de diminution de vitesse, le cadre E s'incline en sens inverse, et c'est l'autre pièce G qui est mise en action.
Une disposition spéciale est prévue pour éviter les ruptures qui seraient à craindre en cas d'emballement dû. à des causes étrangères au régulateur. Quand l'arbre I est à bout de course, le collier v* y guidé par la tige t, vient pousser le levier V . Celui-ci, en basculant,
déplace une barre Z 1 , qui relève le contrepoids du verrou J et fait rentrer celui-ci. Le régulateur est dès lors complètement isolé.
La manivelle V permet, en cas de besoin, d'agyr à la main sur l'arbre I, sans intervention du régulateur.
REGULATEURS DIFFERENTIELS
Le principe des régulateurs indirects différentiels consiste à utiliser le déplacement du manchon pour produire une différence de vitesse entre deux pièces qui, dans l'état de régime, sont animées de mouvements synchrones, et à faire en sorte que cette différence de vitesse se traduise par un déplacement progressif de la valve. Le déplacement ne cesse que quand le synchronisme des deux pièces est rétabli, ce qui suppose le retour à l'état de régime. Laissant de côté pour l'instant la question des oscillations de vitesse accompagnant le retour, nous allons décrire quelques appareils rentrant dans la catégorie dont il s'agit.
Régulateur Simmonds (1871).
L'arbre horizontal b (fig. 105) porte deux poulies c, </, dont la seconde est conique. Toutes les deux sont conduites par des courroies passant sur le tambour e. La poulie c
Fig. 105. — Régulateur Simmonds.
peut glisser par rapport à l'arbre b, tout en conservant la même vitesse angulaire que cet arbre ; à cet effet, elle est munie d'une tige transversale /*, qui fait saillie dans une rainure pratiquée le long de l'arbre, depuis le point b' jusqu'à l'extrémité A*. La poulie rf, folle sur l'arbre j&, est munie d'un tourillon d* formant écrou par rapport à une vis pratiquée vers l'extrémité b* de l'arbre. A l'état de régime, les deux poulies tournent avec la même vitesse. Si le manchon k du régulateur vient à s'abaisser, il déplace vers la gauche, au moyen du levier coudé mo et de la fourche s, la courroie portant sur la poulie d. Celle-ci se met alors à tourner plus vite que la poulie c. Il en résulte que la vis de l'arbre b prend
un déplacement longitudinal relativement au tourillon t/ 2 . Ce mouvement de l'arbre est utilisé pour manœuvrer la valve par l'intermédiaire du collier u. Le ressort en hélice w a pour objet de ramener la vis vers son^écrou dans le cas où elle est arrivée à bout de course.
Fig. 106. — [Régulateur Bell.
La conicité de la poulie d est assez faible pour que la tension de la courroie d' puisse demeurer suffisante clans toutes les positions ; au besoin, on a recours à un galet de tension. Cet appareil a reçu des applications en Amérique, notamment aux usines Phœnix.
Régulateur Bell (1883).
Les mouvements du manchon a (fig. 106) sont transmis par les leviers a, a, a s a k à un système de barres tf , mobiles autour des axes b b', et reliées par une barre transversale d*. Les extrémités libres des barres d portent des fourches qui commandent la courroie d* enroulée sur les poulies coniques D. L'une de ces poulies est mise en rotation au moyen d'une courroie actionnée par l'arbre C, déjà chargé de mouvoir l'appareil à boules. A l'état de régime, la seconde poulie D tourne avec la même vitesse que la première. Quand la courroie rf 3 se déplace sous l'action du régulateur, les deux poulies D tournent avec des vitesses angulaires différentes, et il en résulte une déviation du train épicycloïdal i, analogue aux différentiels de voitures automobiles. Cette déviation est utilisée pour faire tourner un arbre horizontal F, qui, par l'intermédiaire d'engrenages g g' h h', commande l'arbre vertical k placé à l'intérieur de la colonne K. Cet arbre k fait mouvoir la valve ou la vanne d'admission (l'appareil est surtout étudié en vue de l'application aux moteurs hydrauliques). Une vis sans fin v, placée à la partie supérieure de l'arbre A, agit par engrenages sur un index mobile devant un disque gradué Z. On connaît ainsi, à chaque instant, la position de la vanne. Quand celle-ci arrive à bout de course, un butoir /i, porté par le disque, vient presser un levier N et débraye en m l'arbre A, de manière à éviter tout danger de rupture. Le volant J et les pignons j f permettent de mouvoir la vanne sans intervention du régulateur.
Un appareil analogue à celui-ci, quoique d'une installation plus simple, fonctionnait déjà en 1857, d'après la Revue universelle des Mines, sur une petite locomobile installée à l'Ecole industrielle de Berlin ; une courroie, commandée par le manchon d'un régulateur de Watt, passait sur deux poulies coniques inverses, calées Tune sur l'arbre du régulateur, l'autre sur un arbre parallèle, et la différence des vitesses prises par ces deux arbres à la suite d'un déplacement de la courroie servait à mettre en jeu un train différentiel qui manœuvrait la valve.
Régulateur Mas (1880).
Tout en conservant l'aspect ordinaire des régulateurs à force centrifuge, l'appareil Mas présente un mode de fonctionnement assez original. L'idée de l'inventeur consiste essentiellement à faire tourner les boules avec une inclinaison sensiblement constante, quelle que soit la vitesse de la machine. La poulie de commande B (fig. 107) actionne une roue d'angle C qui, par l'intermédiaire des roues d'angle E, F et H, fait tourner l'arbre du régulateur. La roue E est folle sur son arbre. La roue F fonctionne à la manière d'un train épicycloïdal, c'est-à-dire que son axe horizontal est susceptible de se déplacer en tournant autour de la verticale, dès que les roues E et H prennent une vitesse angulaire différente. Il n'y a donc a priori aucune relation fixe entre la vitesse de la roue C commandée par la machine et la vitesse de la roue H, qui commande la tige du régulateur.
Ceci posé, imaginons que la roue C vienne à s'accélérer. La roue H tend à faire de même, mais, par suite de l'augmentation de force centrifuge, les leviers coudés M portant les boules exercent une pression croissante sur le plateau P, qui tourne au contact de la rondelle fixe Q. De là une action de frein qui contrarie l'accélération de l'arbre du régulateur. La roue H tournant dès lors avec une vitesse moindre que la roue E, l'arbre de la roue F se dévie dans le plan horizontal. Cette déviation se traduit par une rotation de la tige K qui porte le boisseau cylindrique R, servant de valve de réglage, et l'admission de vapeur se trouve diminuée. La tige K ne peut tourner sans exercer une torsion croissante sur le ressort V. La rotation de cette tige s'arrête quand le moment résistant du ressort V fait équilibre à l'effort résistant développé au contact du plateau P avec la
rondelle Q et transmis par les roues H et F. L'écrou W, qu'on aperçoit au sommet de l'appareil, est destiné à changer à volonté la vitesse de régime, en faisant varier, au moyen
Fig. 107. — Régulateur Mas.
du ressort Z et des étriers Y T la pression moyenne que les têtes de leviers exercent sur le plateau P.
Des expériences faites en 1881, à Vierzon, sur une machine de six chevaux, ont donné les résultats suivants ;
1° Avec un régulateur de Watt à masse centrale. Pression de vapeur. Charge du frein. Nombre de tours.
6 kilog.
Machine à vide
40 kilog.
Machine à vide
40 kilog.
2° Avec
le régulateur Mas, substitué
au précédent
Pression de vapeur.
Charge du frein.
Nombre de tours
6 kilog.
Machine à vide
40 kilog.
5kg.</2
Machine à vide
5 kg. 7*
40 kilog.
5 kg. 7*
5 kilog.
Machine à vide
kilog
Machine à vide
40 kilog.
Machine à vide
Ces résultats sont évidemment satisfaisants.
Nous devons ajouter que William Siemens a construit en Angleterre des régulateurs basés sur une idée analogue. Dans le système Siemens, les masses régulatrices ont la forme de secteurs qui tournent dans une boîte cylindrique, très près de la paroi. Dès qu'elles s'écartent tant soit peu de Taxe, elles viennent toucher cette paroi, et le frottement qui en résulte produit un effet retardateur qu'on utilise, absolument comme dans le système Mas, pour faire marcher un engrenage différentiel.
RÉGULATEURS A ACTION INSTANTANEE
Dans les régulateurs indirects que nous venons de décrire, la rapidité d'action dépend, tontes choses égales d'ailleurs, du mode de construction de l'engrenage chargé de manœuvrer la valve. En passant, en quelque sorte, à la limite, on peut imaginer que cette rapidité d'action devienne pratiquement infinie, c'est-à-dire, qu'à l'instant où le manchon atteint Tune des extrémités de sa course, la valve se trouve immédiatement fermée si elle était ouverte, ou bien ouverte en grand si elle était fermée. Les appareils de ce genre peuvent rendre des services dans certains cas particuliers, par exemple pour les machines de laminoirs. Le régulateur ouvre alors la valve en grand dès que le lingot s'engage entre les cylindres lamineurs et referme la valve dès que le passage est terminé. La fermeture de la valve ne doit pas être complète, elle doit laisser filtrer assez de vapeur pour assurer la marche à vide. Des circonstances analogues se présentent dans l'emploi des machines marines. Pour ces dernières, le Creusot a établi un type de régulateur à quatre boules équilibrées, qui répond aux conditions du problème. Le manchon, rappelé constamment par un ressort vers sa position moyenne, porte une came qui tourne avec le régulateur et qui, en arrivant à l'extrémité de sa course, rencontre un levier mobile dans un plan perpendiculaire à l'axe du régulateur. La rotation de la came déplace alors le levier, et
celui-ci ferme la valve d'admission. Si la came, à l'instant où elle atteint le levier, est orientée de telle façon que celui-ci lui barre le passage, il y a un léger choc et la came exerce contre le levier une pression croissante parallèlement à Taxe, jusqu'à ce qu'elle ait atteint l'orientation convenable. Il peut ainsi y avoir un tour de retard dans l'action régulatrice. Pour diminuer cet inconvénient, on a soin de donner au régulateur une vitesse angulaire assez grande. Un second levier, semblable au premier, est rencontré par la came à l'autre extrémité de sa course. Les deux leviers de manœuvre peuvent être remplacés par des faces planes obliques convenablement disposées, mais on s'éloigne alors de l'action instantanée pour revenir à l'action indirecte proprement dite. Dans le cas des machines de laminoirs, il est évidemment inutile d'employer un régulateur équilibré.
§ 7. — Régulateurs de détente.
Nous rangerons, comme nous l'avons annoncé, dans la catégorie des régulateurs de détente tous les appareils qui, au lieu d'étrangler plus ou moins le passage de la vapeur, interceptent complètement, pendant une fraction plus ou moins longue de la course du piston, la communication entre la chaudière et le moteur. L'action régulatrice consiste, en pareil cas, è faire varier convenablement la longueur des périodes d'admission.
Quel que soit le procédé employé pour obtenir ce résultat, la relation établie entre les positions du manchon et les durées d'admission correspondantes joue un rôle essentiel au point de vue de la bonne marche de la machine. On conçoit que si, pour certaines positions, un faible déplacement du manchon entraine une trop grande variation du travail moteur, l'allure devient nécessairement capricieuse. Inversement, quand un grand déplacement du manchon est nécessaire pour modifier sensiblement le taux d'admission, on doit craindre que le régulateur ne présente une efficacité insuffisante. Pour chaque machine, il existe un rapport spécialement avantageux entre le déplacement du manchon et la variation correspondante du travail moteur. Ce rapport, ainsi que nous l'établirons plus tard, dépend des données de construction du régulateur et de la machine ; il est influencé en particulier par la puissance du volant. Ce rapport étant supposé connu, il y a intérêt à faire en sorte qu'il soit sensiblement réalisé dans toute l'étendue de la course du manchon. En d'autres termes, si l'on construit une courbe dont les abscisses soient proportionnelles au travail moteur développé par coup de piston tandis que les ordonnées sont les hauteurs correspondantes du manchon, cette courbe doit avoir un coefficient angulaire sensiblement constant, et par conséquent sa forme doit être à peu prèsrectiligne. Avec les régulateurs agissant par étranglement, on arrive, comme nous l'avons remarqué, à ce résultat, en choisissant convenablement la forme de la valve. Avec les régulateurs de détente, la chose est un peu plus difficile, et, en fait, la condition dont nous parlons est rarement remplie. Je suis redevable à M. Lecuir, ingénieur à Huy (Belgique) de divers diagrammes qui mettent ce fait en évidence, et j'en reproduis ici quelques-uns (fig. 108). A la vérité, les abscisses sont proportionnelles à la longueur de l'admission au lieu de l'être au travail moteur total développé par coup de piston ; mais on ne commet pas une bien grosse erreur en regardant le travail total comme proportionnel au travail à pleine pression.
Il est toujours possible de modifier, même après coup, le diagramme d'une machine de manière à proportionner les variations du travail moteur aux déplacements du manchon. Si, par exemple, la commande de la détente comporte l'emploi d'une ou plusieurs cames, comme dans la distribution Farcot, le procédé le plus simple consiste à établir convenablement la forme de ces cames. Pour chaque cas particulier, on peut trouver une solution appropriée, mais il existe dans tous les cas, au moins en théorie, une méthode générale dont voici le principe.
Considérons, d'une part, un point M du manchon et, d'autre part, un point P du mécanisme qui commande la détente. Nous supposons que, pour chaque position de P, on sache exactement quelle est la durée de l'admission. Le point P sera, par exemple, l'extrémité d'un taquet de déclenchement ou bien un point déterminé du contour d'une
Longueur <te t 'aOnussùn/ Fig. 108.
came, etc. Marquons (fig. 109) une suite de positions équidistantes M, M,, M a , M s ... de M et soient P, P,, P s , P 3 ... les positions correspondantes que nous voulons imposer à P de manière à faire varier le travail moteur par degrés équidistants. (Pour simplifier la figure,
Fio. 109.
j'admets que les trajectoires de M et de P soient dans un même plan, bien que cette condition ne soit nullement nécessaire). Considérons ensuite deux barres MQ, PQ, de longueur invariable, articulées entre elles en Q. Le lieu de Q est une certaine courbe QQiQiQa-. et, si nous réalisons celle-ci au moyen d'un guidage convenable, nous sommes assurés, qu'en remplaçant la liaison existant entre M et P par l'ensemble des deux tiges et du guidage, nous obligerons les points P, P,, P 8 , P,... à correspondre aux points
M, M t , M s , M 3 ... Le problème est ainsi résolu. En pratique, on pourra généralement substituer k la courbe lieu du point Q un arc de cercle passant par trois points de cette courbe, et alors il suffira de relier le point Q par une troisième tige CQ au centre C de Tare de cercle.
Au point de vue du mode d'action du régulateur, les distributions à détente variable se divisent essentiellement en deux grandes classes, suivant que l'organe de détente se meut d'un mouvement progressif ou bien par déclenchement brusque. Dans le premier cas, la liaison du manchon avec l'organe de détente (tiroir, soupape, obturateur, etc.) existe en permanence : c'est ce que nous appellerons la catégorie des régulateurs cinématiques* Dans le second cas, que nous appellerons celui des régulateurs à déclic, l'appareil à boules n'intervient que pour provoquer en temps utile la naissance du mouvement qui supprime l'admission.
Nous examinerons successivement les deux catégories de distribution, en laissant de côté, autant que possible, les détails qui n'intéressent pas spécialement le fonctionnement du régulateur,
RÉGULATEURS CINEMATIQUES DE LA DETENTE
La première solution qui se présente à l'esprit est celle qui consiste à employer un seul tiroir de distribution mû par un excentrique, et à faire varier la détente en modifiant
Fig. HO. — Régulateur Musmann.
le calage de l'excentrique. Mais la difficulté est alors de soustraire le régulateur aux effets produits par la résistance, nécessairement assez grande, de la distribution.
Régulateur Musmann (Munich, 1897).
Dans cet appareil, l'excentrique E (fig. 110), mobile, à frottement doux, autour d'une fusée E\ porte une douille qui traverse cette fusée et se relie à une vis S, à long pas, dont Técrou M, conduit par le manchon au moyen d'une tige H et d'une bielle L, peut glisser à l'intérieur du cylindre creux W, sans tourner par rapport à ce cylindre. Quand l'écrou M, obéissant au régulateur, glisse dans le cylindre, il fait tourner la vis S, ce qui a pour elTet de modifier l'angle de calage de l'excentrique . Celui-ci est mis en rotation par le cylindre W, qui tourne autour de son axe, sous l'action de la machine agissant sur
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la roue dentée R. Il en résulte que la bielle L décrit à chaque instant un cône autour de son point d'articulation avec la tige H ; aussi l'articulation est-elle sphérique. Pour assurer le libre passage de la bielle, il a fallu, ainsi que le montre la figure, incliner Taxe de la vis S sur Taxe du cylindre W, et, par suite, intercaler entre la vis S et la douille de l'excentrique E, un joint universel. Un autre joint universel forme la liaison entre la bielle L et l'écrou M.
En somme, cette disposition, que l'inventeur déclare applicable également aux distributions à deux tiroirs, aux distributions Corliss, etc., est passablement compliquée. Nous n'avons aucun renseignement sur la façon dont elle se comporte en pratique.
Quoi qu'il en soit, l'idée de faire agir le régulateur sur l'excentrique commandant le tiroir, a reçu, sous une autre forme, d'importantes applications; nous verrons plus tard le développement donné à ce mode de réglage pour les machines à grande vitesse avec régulateurs dans le volant.
Régulateur de Clayton et Shuttleworth (Lincoln, 1889).
Au lieu de modifier le calage de l'excentrique, on peut employer un excentrique invariable et interposer, entre l'excentrique et le tiroir, une bielle et une coulisse. Le rôle du manchon consiste alors à déplacer la tête de la bielle par rapport à la coulisse. C'est la solution adoptée dans le régulateur que nous décrivons ici (fig. 111). La coulisse oscille autour d'un point fixe, et elle est en même temps articulée à la tige de l'excentrique. L'appareil à boules est du type Porter, avec une énorme masse centrale, nécessaire évidemment pour obtenir une puissance suffisante. Au milieu de cette masse est logé un cylindre à air, jouant le rôle de cataracte.
Une disposition presque identique a été réalisée antérieurement par M. Hartnell. Au lieu d'un régulateur Porter, il employait le régulateur à ressort, type Hartnell, précédemment décrit; il n'y avait pas de cataracte. D'une discussion intéressante qui eut lieu à ce sujet, en 1882, devant la Société des Mechanical Engineers, il paraît résulter que la coulisse fonctionnait sans trop de résistance, son rôle étant seulement de régler les rapports entre le tiroir et l'excentrique, tandis que celui-ci, mû directement par la machine, fournissait l'effort nécessaire pour vaincre les frottements du tiroir.
Il semble néanmoins que charger le régulateur de déplacer, à lui seul, un excentrique ou de manœuvrer une coulisse de distribution, c'est, en général, lui imposer une bien grosse besogne. Si l'on ne recule pas devant un surcroît de complication, on peut avoir recours à un servomoteur. Nous avons déjà décrit plusieurs dispositifs de ce genre. Mentionnons encore l'appareil à puissance multipliée de Hall et Windsor, qui figurait à l'Exposition de 1878. Dans cet appareil, spécialement étudié pour gouverner directement la détente au moyen d'un régulateur de Porter, le manchon porte un petit tiroir circulaire qui, suivant sa position, obture plus ou moins les orifices de communication entre les deux faces d'un piston. L'eau de la bâche à eau chaude traverse ces orifices pour se
Fig. lit.
rendre au condenseur. Le piston éprouve, par suite, une pression variable avec l'ouverture des orifices, et il suit les mouvements du manchon, de manière à maintenir toujours les mêmes passages ; c'est lui qui est chargé d'actionner la coulisse ou tout appareil équivalent.
Le procédé généralement employé quand on veut réaliser une détente automatique à tiroirs consiste à adjoindre au tiroir de distribution proprement dit un tiroir auxiliaire ou tiroir de détente, qui présente de moindres dimensions et qui est seul commandé par le régulateur ; Ton tâche de faire en sorte que celui-ci soit aussi peu influencé que possible par les réactions provenant du tiroir.
A l'exposition de 1889, figurait une machine Davey Paxmann, dans laquelle le tiroir ordinaire de distribution était surmonté d'un tiroir ou tuileau de détente, conduit par une coulisse confiée au régulateur. Les deux tiroirs étaient séparés par un diaphragme fixe perforé, et le rôle du tuileau consistait à ouvrir ou à fermer les orifices du diaphragme.
Dans la distribution bien connue de Farcot, le tiroir ordinaire est surmonté par deux plaques de détente qui sont appliquées contre lui par des ressorts, de manière à suivre tous ses mouvements tant qu'elles ne rencontrent pas d'obstacle. Chacune de ces plaques
Fig. 112. — Tiroir de détente Hartnell.
est placée sur le trajet de l'une des lumières qui traversent le dos du tiroir, et, suivant sa position, elle démasque ou couvre le passage de la vapeur. La course des plaques est limitée d'un côté par les bords de la boîte de distribution de l'autre par une came. En faisant tourner celle-ci, on modifie la course des plaques. Le mouvement de la came ne demande qu'un faible effort; il est donc aisé d'en confier la manœuvre au régulateur. Toutefois, dès que les dimensions sont un peu grandes, il est nécessaire d'employer un embrayage. A cet effet, la maison Farcot a eu recours aux cônes de friction, déjà mentionnés en parlant de l'action indirecte.
La détente de Meyer, dans laquelle les plaques de détente, mues par un excentrique spécial, sont en outre portées par une tige filetée permettant de faire varier leur écartement, se prête également à l'action du régulateur. La fonction de celui-ci consiste alors à mettre en rotation la tige filetée.
Le système Hertay, appliqué en 1889 sur une machine de la C ie Le Phénix, est une sorte de combinaison des systèmes Farcot et Meyer. Il y a deux tuileaux de détente montés dans un cadre rigide qu'actionne un excentrique spécial, et le régulateur agit en faisant pénétrer plus ou moins, entre ces tuileaux, un coin qui joue un rôle analogue à celui de la came Farcot.
En 1883, M. Hartnell a fait breveter une disposition dans laquelle les plaques de détente sont disposées de manière à former, par leur réunion, une sorte de V, dont l'axe serait transversal au sens du mouvement du tiroir; comme le dos du tiroir présente des fenêtres placées d'une manière analogue, on voit aisément qu'en faisant marcher les
plaques suivant Taxe du V, on produit le même effefcque dans les détentes Farcot et Meyer. L'effort nécessaire est très faible, parce que le déplacement qu'il faut donner aux plaques de détente est perpendiculaire au glissement imprimé au tiroir par l'excentrique de distribution : nouvelle application du principe des mouvements louvoyants. Le régulateur produit ce déplacement en faisant tourner une tige K (Gg. 112) parallèle au grand axe du tiroir, et munie de deux ergots J, qui pénètrent dans des cavités présentées par les plaques de détente I. En réalité, celles-ci ont une forme un peu plus compliquée que nous ne l'avons d'abord supposé. Ainsi que le montre la fig. 112 bis, l'appareil de détente variable est constitué par une grille unique P, perforée de quatre ouvertures obliques A, B, C, D, auxquelles correspondent quatre Fig. 112 bis.
ouvertures analogues existant dans le dos du tiroir de distribution, et l'ensemble équivaut à trois couples de plaques (M, M' t , M 8 M' s , M 3 M' 3 ). On voit en L les cavités dans lesquelles s'engagent les ergots de la tige actionnée par le régulateur
La détente Rider ne diffère guère de la précédente que par la forme cylindrique donnée au tiroir de détente qui présente alors des bords en hélice. La rotation de ce cylindre autour de son axe peut être facilement commandée par une manivelle articulée à une tige fixée au manchon du régulateur.
La maison Hanner (de Duisbourg) construit, pour la manœuvre automatique de la
^^mT^
Fio. 113. — Régulateur Hanner.
détente Rider, un régulateur assez intéressant. Le manchon 1 (fig. 113) est articulé avec deux leviers coudés 2 et 2', dont l'un est utilisé seulement pendant la moitié du manchon et l'autre pendant la descente. Supposons, par exemple, que le manchon s'élève. Le levier 2, en tournant, pousse devant lui un galet 3, fixé à un disque 4, et celui-ci fait tourner l'arbre S, qui commande la détente. Les choses sont disposées de telle façon que l'action du disque 4 sur l'arbre 5 ne s'exerce que dans un seul sens. Dès que le manchon commence à descendre, le disque 4, n'étant plus poussé par le levier 2, devient fou sur l'arbre 5 et Lbcornu. — Régulateurs des machines h vapeur. 8
sollicité par la pesanteur retourne à sa position d'équilibre en suivant le mouvement du manchon; si celui-ci dépasse la position moyenne, le levier 2' presse à son tour le galet 3' et fait alors tourner le disque 4' qui détermine le mouvement inverse de Taxe 5. Grâce à cette disposition, le manchon peut toujours regagner sa position moyenne et par conséquent la machine peut reprendre son allure normale, sans que le degré de détente soit nécessairement le même qu avant la perturbation. On réalise ainsi un résultat analogue à celui que Fournit l'emploi du compensateur. Remarquons toutefois que, si le rétablissemen de la vitesse de régime est rendu possible, rien n'indique qu'il se réalisera nécessairement.
Au lieu d'un tiroir de détente on emploie parfois une soupape manœuvrée par le régulateur. Dans le système Audemar la levée de la soupape est effectuée au moyen d un excentrique à oudes ou came à bosses tournant autour d'un axe et susceptible de se déplacer longitudinalcment le long de cet axe sous l'action du régulateur. Ce déplacement équivaut à la variation de forme d'un excentrique plan.
Occupons-nous maintenant des machines dans lesquelles la distribution est faite sur lea deux faces du piston moteur par des tiroirs distincts.
La machine Porter-Allen présente quatre tiroirs plans, dont deux pour l'admission et
Kig. 114. — Porter Allen.
deux pour l'échappement. Les bielles b (fig. H4) qui commandent les tiroirs d'admission sont articulées sur un plateau P, mobile autour de son centre, et auquel s'articule également la bielle c, dont la tête est attachée au coulisseau mobile dans une coulisse C, venue de
Fig. U5. — Bonjour.
Fig. 116. — Hartung.
fonte avec le collier d'excentrique. Le régulateur agit sur les tringles /, qui déplacent le coulisseau dans la coulisse.
Dans le système Bonjour, qui fonctionnait à l'exposition de 1889 sur une machine de la Compagnie de rilorme, le collier d'excentrique E (fig. 115) est muni de trois articulations : l'une d'elles P porte la tige du tiroir principal; la seconde Q porte celle du tiroir de détente ; la troisième R est guidée par une tige de suspension attachée à l'extrémité C d'un levier coudé ABC, commandé par le régulateur. Par conséquent, quand le régulateur est fixe, la troisième articulation oscille sur un arc de cercle de centre C. L'action du régula-
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teur consiste à déplacer C, et les dimensions sont choisies de façon que BCet RC forment un angle très aigu. Dans ces conditions le régulateur est très peu influencé par la résistance de l'excentrique.
Un dispositif du même genre se retrouve avec certaines machines à soupapes. Dans la distribution Hartung la levée de chaque soupape d'admission est due à l'effort d'un levier coudé L (fig. 116) qui prend son point d'appui sur une table fixe T et qui est actionné par une bielle A, articulée au collier d'excentrique. Ce collier porte un tenon t t qui est assujetti à se mouvoir dans une glissière suspendue au manchon du régulateur. Suivant l'inclinaison de cette glissière, le levier coudé, dans le mouvement oscillatoire que lui communique la rotation de l'excentrique, vient toucher plus ou moins tôt, à chaque coup de piston la table d'appui. Quand la machine va trop vite, la glissière se relève; alors le levier n'atteint plus du tout la table et la soupape cesse de se soulever. Les soupapes d'échappement sont actionnés par un excentrique spécial.
Dans la distribution Radovanovic, le même excentrique manœuvre les soupapes d'admission et d'échappement, de telle façon, qu'en modifiant la durée de l'admission, on modifie en même temps la durée de l'échappement. Le régulateur agit à peu près comme dans la distribution Hartung ; mais la glissière fait partie de l'excentrique et c'est le tenon qui est déplacé par le régulateur.
On peut consulter, au sujet des distributions Hartung et Radovanovic, le Portefeuille des Machines (1889).
A côté des distributions à tiroirs, se rangent les distributions à rotation continue, dans lesquelles l'organe distributeur est une sorte de robinet tournant toujours dans le même sens. Il est aisé de les disposer de manière à obtenir le réglage automatique de la détente. Dans le système Biétrix, que nous prendrons pour exemple, la vapeur arrive par le petit bout d'un boisseau conique et l'échappement se fait par l'autre bout. Les deux lumières du cylindre moteur aboutissent à la périphérie du boisseau, et celui-ci est perforé de canaux établissant les communications convenables. La détente est rendue variable au moyen d'un boisseau auxiliaire, mobile sous l'action du régulateur, et servant à interrompre en temps voulu l'admission de vapeur. Le régulateur est celui que nous avons décrit au paragraphe des régulateurs indirects.
REGULATEURS DE DETENTE PAR DECLIC
La régulation par déclic a l'avantage de soustraire presque constamment le manchon à l'influence perturbatrice de toutes les résistances autres que celles de l'appareil à boules, et de ne demander au manchon, à l'instant où doit commencer la détente, que le très faible effort nécessaire pour provoquer le déclenchement du mécanisme. Entre un régulateur a manœuvre directe et un régulateur à déclic, il y a, au point de vue du travail, une différence comparable à celle que présente le jet d'un projectile à bras d'homme par rapport au tir résultant d'une légère pression sur la gâchette d'un fusil. Néanmoins, le choc, si minime qu'il soit, éprouvé par le manchon n'est pas sans se répercuter sur le fonctionnement de l'appareil à boules. On tâche d'atténuer cet effet perturbateur en faisant en sorte que la transmission de mouvement du régulateur au mécanisme de distribution ne soit pas réversible. Malgré cela, pour combattre les oscillations qui résulteraient du choc, on est souvent obligé d'avoir recours à l'emploi d'un frein. Le choc est surtout à craindre quand il s'agit d'une machine à marche rapide. On sait d'ailleurs que les distributions à déclic. recommandables quand il s'agit de machines à marche lente, deviennent désavantageuses dès que l'on veut obtenir une allure un peu vive parce que le temps perdu dans la mise en mouvement du mécanisme auxiliaire est alors une fraction importante de la durée de la
course du piston. Il existe actuellement tant de variétés de distributions à déclic que nous ne pouvons songer à les passer ici en revue ; nous nous bornerons à citer quelques exemples. L'un des dispositifs les plus simples qu'on puisse indiquer est celui de la distribution Berghoff, à soupapes. L'excentrique a (fig. H 7) est forgé avec la barre à chape B dont la rainure est guidée par le taquet b. Si celuici est fixe, l'extrémité c de la barre décrit une ovale et entraîne pendant un certain temps le levier de soupape L. Le régulateur porte le taquet b par l'intermédiaire de la tringle t et du levier coudé M. Quand le manchon se déplace, b marche vers la droite ou vers la gauche, ce qui déplace dans le même sens l'ovale décrite par c et modifie par suite la durée de la levée de la soupape.
Dans son mémoire « On Régulation of Steam Engines » lu en 1895 à YInstitution of Civil Engineers M. Richardson décrit un dispositif employé, dit-il, avec ou sans variantes par Fig. t!7. — Berghoff. plusieurs constructeurs de l'Angleterre ou du
continent, et il déclare excellent ce dispositif dont voici les traits principaux.
L'admission est faite par des soupapes à déclenchement. Chaque soupape A (fig. H 8). est à double siège, guidée par une tige centrale. Elle est soulevée par la tige B, à la partie supérieure de laquelle se trouve le piston D, mobile dans le cylindre D', et poussé de
cfir a
Fig. 118. — Richardson.
haut en bas par un léger ressort. A la base du cylindre, débouche un canal qui communique avec un petit récipient C, muni d'une bille servant de valve d'aspiration. Cet arrangement a pour objet d'assortir le choc de la soupape au moment où elle retombe sur son siège. Pendant la montée, l'air est aspiré sous le piston au moyen de la valve. Pendant la descente
cette valve se ferme et l'air ne peut s'échapper que par un orifice étroit pratiqué au sommet du récipient C. Voici maintenant comment s'opère la régulation. La tige B est actionnée par le levier H, qui oscille autour d'un axe horizontal M quand son extrémité libre reçoit la pression du taquet L. Celui-ci possède un mouvement périodique dû à la rotation de l'excentrique K. Dès qu'il abandonne le levier H la soupape retombe.
Pendant la montée du taquet L, celui-ci recule librement au contact du levier sans le déplacer. Ceci posé, on comprend que la durée de l'admission dépend de la position occupée par le levier lorsqu'il est au repos. Or, l'axe de rotation de ce levier au lieu d'être rigoureusement fixe, ce qui donnerait une admission constante, est susceptible de se déplacer horizontalement ; ce déplacement est lié à celui du manchon au moyen d'un levier N, mobile autour de Taxe 0. La rotation du levier N fait tourner deux tiges OP, perpendiculaires à ON, et ces tiges, au moyen de deux petites bielles, font mouvoir l'axe M du levier H le long d'un guide horizontal. Dans ces conditions, l'effort demandé au régulateur est extrêmement faible ; aussi un régulateur pesant 45 kilogrammes suffit-il pour gouverner
une machine de 1.000 chevaux. L'admission peut varier de à 87 °/ . La corde qu'on voit attachée à l'extrémité du bras horizontal du levier N permet par une simple traction exercée d'une distance quelconque de supprimer immédiatement l'admission et par conséuuent d'arrêter la machine. L'échappement est fait par un tiroir à persiennes commandé, comme le montre la figure, par le même excentrique que l'admission.
Fig. 119.— Carels
Fig. 120. —Corliss.
Dans la machine Carels frères, système Sulzer (Exposition de 1889) l'excentrique de distribution a (fig. H9) porte un collier Z>, suspendu à la petite bielle c. 11 est muni d'un bec rf, armé d'une platine d'acier; l'extrémité de ce bec décrit une ovale. La tringle e, chargée de manœuvrer l'une des soupapes d'admission, présente à son extrémité inférieure une chape pourvue également d'une platine d'acier. Cette tringle est articulée sur la petite bielle /*, articulée elle-même au levier coudé g. Celui-ci est placé sous la dépendance de la tige t du régulateur. Quand cette tige monte, le levier g tourne en déplaçant vers la droite le bas de la tige e, et la durée du contact entre les deux platines se trouve parla modifiée. La soupape, dès qu'elle est libre, retombe sur son siège rappelée par l'action d'un ressort.
Dans la machine Jean et Peyrusson qui a figuré également à l'exposition de 1889, les soupapes sont remplacées par des tiroirs à déclic. Il y a deux tiroirs d'admission mus chacun par un excentrique spécial. Leur fermeture se produit par un déclenchement placé
sous la dépendance du régulateur. La machine Wheelock présente une disposition semblable.
A l'Exposition de 4889 figuraient aussi des machines J. Farcot de 500 à 1200 chevaux, pourvues de tiroirs à déclic. Dans ce type de machines, le régulateur, à bras croisés, agit sur chaque tiroir d'admission en faisant tourner une came autour d'un axe fixe. La rencontre de cette came avec un doigt saillant provoque le déclenchement du tiroir. En réalité, chaque came est double et peut rencontrer deux doigts différents. L'un des doigts sert pour les petites introductions jusqu'à 0,35; l'autre sert pour les grandes admissions. Les efforts perturbateurs transmis par le déclic au régulateur sont insignifiants parce que les bosses des cames ont une très faible pente ; ces efforts sont d'ailleurs neutralisés en grande partie par le frottement des cames autour de leurs supports.
La régulation par déclenchement est applicable aux distributions à obturateurs. C'est même avec ce genre de distribution que le déclenchement a fait jadis son apparition.
Fig. 121. — Corliss h sabre.
Voici comment était constitué le premier système Corliss qui d'après Buchetti (Les machines à vapeur actuelles en 1881) aurait été imaginé vers 1851, et qui figurait à l'exposition de Londres (1862). Le régulateur agit en déplaçant horizontalement le plan incliné f (fig. 120). Celui-ci presse sur la tige verticale e, que son poids maintient toujours en contact avec la bielle A, et décroche cette bielle. A ce moment, le contrepoids suspendu à la tige P ferme l'orifice d'admission. La bielle A, articulée par l'une de ses extrémités au plateau central oscillant E, est, à l'autre bout, suspendue au bouton d par un ressort C.
Voici encore l'une des nombreuses dispositions employées pour les machines Corliss. La tige T (fig. 121), qui ouvre ou ferme l'admission, porte un taquet /, retenu par la pièce de déclic d. Celle-ci a la forme d'un levier articulé en A au sommet d'une pièce P, qui oscille autour du point et dont les mouvements sont liés à ceux de la machine au moyen de la manivelle m et de la bielle A. Le contact de d avec t est assuré par deux lames de ressorts L et £, dont la première tire t vers la droite, tandis que la seconde appuie verticalement d sur t. Le levier d se termine par une partie recourbée r, qui se meut à proximité du taquet t\ relié au manchon M par la bielle V et le levier coudé C. Le déclenchement se produit à l'iasUmt où le taquet t\ appuyant sur r, oblige le levier d & tourner autour
de A. Dès que t est dégagé, le ressort L entraîne vivement la tige T vers la droite. F est un ; petit frein à air destiné à modérer le choc. De son côté, le manchon est relié à un frein à huile non représenté sur la figure, qui a pour but d'atténuer son déplacement à l'instant où fonctionne le déclic.
La fig. 122 représente une installation d'ensemble concernant également les machines Corliss. La pièce I, mobile autour d'un axe fixe et articulée au manchon du régulateur,
Fig. 122. -
porte trois tringles : les deux premières, à peu près horizontales, gouvernent la position des déclics^ la troisième, verticale, est reliée au frein à huile. La pièce I est équilibrée par un contrepoids F. Le levier P permet d'arrêter le moteur en poussant et maintenant le manchon à l'extrémité supérieure de sa course.
Citons enfin le dispositif Frickart, dont le schéma (fig. 123) peut donner l'idée. Chacun
Fig. 123. — Frickart.
des obturateurs d'admission est relié invariablement aune pièce P, mobile autour de l'axe A, et rappelée par un piston à air/>. Un levier LM, mobile autour du même axe A, est relié en L à une tige qui lui imprime un mouvement de balancement. Son autre extrémité M sert de pivota un levier courbe BC, dont l'extrémité B porte une platine en acier servant de butée à la pièce P, tandis que l'extrémité C est articulée à une longue tige T. Voici maintenant comment s'exerce l'intervention du régulateur. Une pièce Q, mobile autour d'un axe 0, est articulée en D avec une barre qui lui communique un mouvement de balancement venant de l'excentrique. Le point E de la même pièce porte l'axe de rotation d'un levier à trois branches X Y Z, dont l'extrémité Z est reliée par une petite bielle ZH avec le manchon du régulateur. L'extrémité X s'articule à la tige T dont il a déjà été parlé. Il est clair, dès lors, que la trajectoire du point C dépend de la position du manchon, Or,
suivant la trajectoire de G la platine B dégage plus ou moins vite la pièce P dont la rotation coupe l'admission. L'autre extrémité Y du levier à trois branches sert à attacher une seconde tige, analogue à T, et destinée à gouverner le second obturateur d'admission.
Dans la machine compound, système Frickart, que la société alsacienne de Belfort exposait en 1889, la distribution du petit cylindre était faite par le procédé que nous venons d'indiquer. La distribution du grand cylindre avait lieu d'une manière semblable, avec cette différence que le point H, au lieu de monter et descendre avec le. manchon du régulateur, était un point réellement fixe.
Pour provoquer le mouvement brusque d'obturation, on peut, au lieu d'avoir recours à un déclic, faire intervenir l'action de la vapeur introduite au moment voulu dans un cylindre spécial. Ce système, un peu compliqué, a l'avantage de soustraire le régulateur à toute espèce de choc. M. Bonjour a réalisé cette idée avec une machine à deux tiroirs, en confiant la manœuvre du tiroir de détente à un petit piston auquel la vapeur est amenée par un robinet spécial que commande une coulisse en relation avec le régulateur. Le système Menk et Handbrock consiste également à pousser le tuileau de détente au moyen d'un piston à vapeur, avec cette différence que la vapeur est introduite au moyen d'un petit tiroir que commande une came à bosses gouvernée par le régulateur.
Un système assez pratique consiste à disposer sur le dos d'un tiroir ordinaire de distribution un appareil à déclic commandé par le régulateur et coupant périodiquement l'arrivée de vapeur. Ce dispositif peut s'ajouter à une machine quelconque quand on veut transformer la détente fixe en détente automatiquement variable. Il faut seulement avoir soin de réduire, en cas de besoin, le vide de la boîte de distribution, pour éviter que le réservoir de vapeur contenu dans cette boîte ne rende trop lente l'action du régulateur. Voici quelques exemples.
Régulateur Démange.
Nous avons déjà parlé de la détente d'Audemar, dans laquelle le dos du tiroir est muni d'une soupape d'admission mue par un excentrique à ondes. La détente Démange peut être considérée comme une variante de ce dispositif : la soupape est remplacée par un papillon, qu'un ressort rappelle constamment vers sa position de fermeture, et l'excentrique à ondes, commandé par le régulateur, présente une forme discontinue (iig. 124) qui produit un effet analogue à celui d'un déclic. Un galet qui s'appuie constamment sur le profil de l'excentrique est monté à l'une des extrémités d'un levier coudé dont l'autre extrémité manœuvre le papillon. Un piston à air est disposé pour modérer le choc* Ce système a été appliqué par la maison Olry et Grandemanche.
Régulateur Proell (1882).
Le levier A (iig. 125) auquel un excentrique donne un mouvement d'oscillation, porte deux pièces coudées, K 1 et K 2 , mobiles autour des axes A, et A 2 . Considérons, par exemple, la pièce de gauche. Quand l'axe A x descend avec le levier, la branche horizontale de K t a son extrémité soutenue par le manchon du régulateur. Il en résulte que l'extrémité de la branche verticale décrit une ligne oblique ; elle commence par appuyer sur la tête du petit levier de transmission h x , ce qui soulève la soupape r; mais bientôt la branche verticale de K, abandonne le levier h u et aussitôt la soupape se referme, sous l'action de son poids et d'un ressort de torsion m monté sur l'arbre u du levier h x .
Dans le mouvement de relèvement de Taxe A,, la tête du levier A, presse latéralement la branche verticale de Kj jusqu'à ce que celle-ci lui échappe; à ce moment, la
branche horizontale de Ki retombe sur le manchon par son propre poids. On conçoit que, suivant la position du manchon, et par conséquent suivant la position que prend K t au repos, la période de levée de la soupape dure plus ou moins longtemps. Le fonctionnement de K, alterne avec celui de K,, dans les mêmes conditions.
Les ressorts de torsion m, qui déterminent la vitesse de retombée de la valve, se
Fjg. 125. — Régulateur Proell.
règlent à volonté au moyen d'une goupille z vissée dans la douille y. Pour éviter les chocs trop brusques, il y a en / un matelas d'air réglé au moyen de la vis s.
Le volant à main h et le levier d servent à maintenir la soupape ouverte au moment de la mise en marche. Un ressort n permet de fixer ce volant dans une position quelconque.
Régulateur Georges (1887).
Les branches c (fig. 126) articulées aux extrémités d'un levier oscillant, soulèvent alternativement la soupape gar l'intermédiaire d'un marteau e qui au repos est porté par une pièce fixe g. Le soulèvement produit par chaque branche c dure jusqu'à l'instant où l'extrémité supérieure de cette branche vient buter contre le manchon /", qui, en l'écartant, permet à la soupape de retomber. Des ressorts verticaux, appuyés contre la pièce g y activent la descente de la soupape.
Fig. 126. — Georges.
Fig. 127. Georges.
Fig, 12$. — Tremper,
Fig. 129. — Shaeffer Budenberg,
Dans une autre disposition (fig. 127), adoptée également par le même constructeur, le mouvement vertical de la soupape est remplacé par une rotation autour de la verticale» Au lieu de ressorts verticaux, il y a des ressorts de rappel horizontaux qui exercent une poussée contre une barre horizontale portée par Taxe de rotation.
Une came à axe horizontal tient lieu du marteau e, et fait tourner Vaxe.de la soupape par un engrenage conique. Les branches c sont pressées contre cette came par des lames de ressort. Le déclenchement s'opère comme dans le premier cas, c'est-à-dire par la rencontre de Tune des branches c avec un butoir faisant partie du manchon.
Le régulateur allemand de Tremper (Cologne, 1891), est tout à fait analogue au régulateur Georges. La fig. 128 nous dispense de plus amples explications.
Régulateur Schaeffer et Budcnbcrg (1883).
Une pièce oscillante, reliée par une bielle à la tige du tiroir, reçoit de celle-ci un mouvement de va-et-vient. Cette pièce porte deux bras recourbés t> t (fig. 129 bis) qui
Fjg. 129 bis. — Shaeffer Budenberg.
Fig. 130. — Uhnann.
viennent alternativement en contact avec une tige y, dont la position est commandée par le régulateur. A l'instant où l'un des bras / rencontre la tige y, il s'écarte et abandonne ainsi le guidage courbe n n, contre lequel il s'appuyait. La pièce de détente dont fait partie ce guidage se trouve alors dégagée ; elle cède à la pression de l'un des doigts o, qui sont poussés par des ressorts convenables, et ce mouvement amène la valve cylindrique d'admission dans la position de fermeture. Dès que le bras t cesse d'être en contact avec la tige y, un ressort le ramène contre la pièce de détente, et lui permet d'ouvrir de nouveau celle-ci.
L'action du régulateur consiste simplement à fixer la hauteur de la tige y, et par suite à faire commencer plus ou moins tôt le contact, qui supprime l'arrivée de vapeur:
Régulateur Ulmann (Zurich).
Cet appareil dispense de toute connexion cinématique : il fonctionne uniquement en vertu des variations périodiques de pression qui se produisent dans la boîte de distribution.
La vapeur, pour se rendre à cette boîte, soulève une soupape V V (fig. 130) et descend dans la conduite A. Sur celle-ci, est branché un tuyau T, qui, par le tuyau U U et les orifices e e, amène la vapeur dans l'espace W, où elle presse la partie supérieure de la soupape. Quand il y a équilibre de pression en b etW, la soupape retombe par son propre poids. Mais elle ne peut rester longtemps fermée, puisque la vapeur de la conduite A est enlevée par la machine pendant chaque période d'admission au cylindre,
Le rôle du régulateur consiste à agir sur le levier k pour donner au tuyau U U un mouvement de rotation autour de son axe. Ce mouvement modifie la section des orifices ee,
A chaque coup de piston, la soupape s'ouvre et se ferme. I& fermeture dure d'autant plus longtemps que la section des orifices e e est plus réduite.
Régulateur Escher Wyss (1880).
Dans ce système, assez analogue au précédent, la vapeur, arrivant par le conduit A, (fig. 131) soulève une soupape F, maintenue sur son siège par un ressort R, et va par le
Fig. 131. — Escher Wyss.
Fig. 132. — Kellis.
conduit E gagner la boîte du tiroir. Un canal étroit a, pratiqué dans l'épaisseur de la soupape, donne à la vapeur un accès permanent, mais très lent, vers la face supérieure de la soupape. En outre, un conduit C, sur le parcours duquel se trouve un petit tiroir à persienne G, commandé par le régulateur, met la face supérieure de la soupape en relation avec la sortie E. La vapeur qui traverse a tend sans cesse à faire retomber la soupape; mais cet effet est contrarié par l'évacuation de vapeur à travers le conduit C. On conçoit dès lors que, suivant la position du régulateur, et par conséquent suivant que la pièce G étrangle plus ou moins le passage, l'admission, à chaque coup de piston, dure plus ou moins longtemps. Pendant la détente, la soupape demeure toujours fermée, attendu que la sortie de vapeur est alors arrêtée enE.
Le volant H, placé à la partie supérieure, sert à caler la soupape quand on veut arrêter le moteur.
Arrêt automatique.
Lorsque l'arbre d'un régulateur est conduit par une courroie de transmission, la rupture inopinée ou la chute de cette courroie peut occasionner un grave accident : car à ce moment, les boules retombent, ouvrant en grand la valve de réglage, et rien n'empêche plus le moteur de s'emporter. Pour parer à cette cause de danger, il est prudent
Fig. 133. — HoggKing.
d'établir un dispositif assurant, en pareil cas, la fermeture immédiate et complète de la valve.
Nous avons déjà eu l'occasion de citer la combinaison adoptée, dans ce but, pour le régulateur Mac Farlane.
Dans le régulateur américain Kellis, appelé : Safety Governor (1868), la tige du manchon est articulée à un levier D (fig. 132) pourvu d'un très lourd contrepoids. Ce levier est en contact avec une sorte de came C, très voisine de l'oscillation 0, et suscep-» tible de tourner autour d'un axe 0' parallèle à 0, de manière à ne pas empêcher les mouvements du levier. Si le manchon vient à descendre trop bas, la came, devenue libre et sollicitée par la masse E, tombe en tournant autour de 0' et le contrepoids, n'étant plus équilibré en partie partie de la réaction de la came, pousse le manchon au haut de sa course, déterminant ainsi l'occlusion de la valve.
Dans un autre régulateur américain, de Craig (régulateur hydraulique), un galet placé à l'extrémité d'un levier roule sur la courroie de transmission, qui est à peu près horizontale. En cas de rupture de la courroie, le levier et le galet tombent par leur poids, et c'est ce mouvement qui supprime l'admission.
Dans le système anglais Hogg King (1897), dont il a déjà été question, le manchon commande la valve d'admission au moyen des bielles 28, 29, 30 (fig. 133). La bielle 30 n'est reliée à la bielle 29 que par une encoche B reposant sur un axe A. Si le manchon s'abaisse trop, son poids, agissant par des bielles auxiliaires 33 et 34, dégage l'encoche B
• et le contrepoids 32 ramène alors la bielle 30 dans la position montrée par la figure, position qui supprime l'admission.
M. M. Corliss et Wattles ont fait breveter en 1892 un dispositif dont la fig. 134 donne l'idée. Sur l'arbre vertical du régulateur sont montés deux tubes concentriques C G'. Le tube intérieur C est relié invariablement au manchon. Le tube extérieur C, qui commande la valve, est normalement enclenché avec C au moyen d'un déclic c, portant un ergot qui s'engage dans une gorge annulaire. Si le manchon descend au-dessous d'une certaine limite, la pointe du déclic arrive en contact avec la paroi conique d'une gorge Z>, pratiquée sur l'arbre ; aussitôt l'ergot se dégage, et le tube
Fig. 134. — Corliss et Wattles.
Fig. 135. — Frickart.
C, poussé par un ressort en hélice, remonte vivement, ce qui arrête l'arrivée de vapeur.
Pour mettre le moteur en marche, on force le tube extérieur à descendre jusqu'à ce que l'enclenchement se produise ; le ressort se trouve en même temps bandé. Pendant cette manœuvre, le tube intérieur est arrêté dans sa descente par un taquet e, placé à l'extrémité d'un levier coudé E. Dès que la machine a acquis une vitesse suffisante, le tube intérieur, soulevé par le manchon, abandonne le taquet e qui tombe entraîné par le poids de E : dès lors le déclenchement est en état de fonctionner.
Pour les machines à déclic, la solution généralement adoptée consiste à faire en sorte que, quand le manchon est en bas de sa course, les organes d'admission se trouvent déclenchés en permanence.
Dans le système Frickart, par exemple, la pièce B (fig. 135), mobile autour de l'axe O
est reliée en b au régulateur. A l'état de régime normal, le levier E, mobile autour de Taxe C, et mû par la machine, entraîne au moyen d'un déclic F la pièce G, qui ouvre l'obturateur d'admission; mais, quand le manchon est au bas de sa course, la pointe B' de la pièce B empêche le déclic F de mordre sur la pièce G, et il n'y a plus d'admission.
Système Weyher et Richemond [1893). — Le manchon porte un taquet n (fig. 136) qui monte ou descend avec lui, et qui, à l'état normal, se meut entre les deux butoirs l et m. La tige K, sur laquelle sont fixés ces derniers, monte ou descend, et, par l'intermédiaire de la petite manivelle h, fait pivoter, dans un sens ou dans l'autre, la tige verticale g g. Dans les deux cas, le mouvement de g g a pour efTet de pousser de droite à gauche une tige horizontale e, qui fait reculer un déclic c. Le levier coudé d se trouve alors dégagé, il tombe sous l'action du poids b, et ferme la valve.
Pour mettre en marche, on enclenche le levier d à l'aide d'un crochet auxiliaire />. Quand la machine a acquis une vitesse suffisante, le déclic c, poussé parla tige e, munie à cet effet d'un ressort i, chasse le crochet p et se substitue à lui.
On remarque que le fonctionnement a lieu aussi bien quand le régulateur prend un
Fig. 136. — Weyher et Richemond.
excès de vitesse que quand il s'arrête complètement : on pare donc ainsi au danger des emballements dus à toute autre cause que la rupture de la transmission du régulateur.
MM. Myrick et Doeg ont fait breveter en Amérique, en 1896, un système assez compliqué, dont nous indiquerons seulement le principe 1 . Cette invention a pour objet de produire l'arrêt d'une machine genre Corliss soit automatiquement, par l'action du régulateur, soit à volonté, d'un point quelconque de l'usine. En nous reportant à la figure 122 (p. 119), imaginons que le levier à trois branches I soit formé de deux parties distinctes comprenant l'une la longue branche articulée au manchon du régulateur, l'autre les deux petites branches qui portent les tringles gouvernant le déclenchement des obturateurs d'admission. La connexion entre les deux pièces dépend de la position d'un verrou engagé dans une encoche; quand le verrou est retiré, un contrepoids oblige les petites branches du levier à supprimer complètement l'ouverture des obturateurs. Le déplacement du verrou est provoqué par le manchon du régulateur, chaque fois que celui-ci dépasse l'une des positions qui lui sont assignées comme limite de sa course. Le même effet peut être obtenu au moyen d'un électro-aimant monté sur la pièce de connexion; en lançant le
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courant dans cet électro-aimant, on met en mouvement une pièce de fer qui actionne à son tour le verrou. Pour que l'arrêt soit plus rapide, on ne se contente pas de supprimer l'arrivée de vapeur : en même temps que les obturateurs d'admission sont mis à la fermeture permanente, une valve laisse rentrer l'air dans le condensateur, et faire par conséquent disparaître le vide.
Il y a déjà longtemps que M. M. Dolfus-Mieg et C ie de Mulhouse ont eu recours dans des circonstances semblables à l'emploi de l'électricité. La solution adoptée par eux consistait à faire tourner, en même temps que le régulateur principal, un tout petit régulateur auxiliaire, à manchon fixe, et à tige mobile. Quand la vitesse augmentait, cette tige descendait, et, pour une limite assignée à l'avance, elle établissait un contact électrique qui déclenchait un contrepoids ; celui-ci fermait la valve d'admission.
Système Wright (1898). — Ce dispositif est spécialement étudié en vue des machines
Vf
Fi g. 137. — Wright.
Corliss. Le manchon commande les tiges r r (fig. 137) des déclics par l'intermédiaire d'une tige verticale A B, formée de deux parties. La partie supérieure porte un cylindre dans lequel peut se mouvoir un piston P, formant la tête de la partie inférieure. Un ressort tend à pousser P vers le haut, jusqu'au fond du cylindre. Mais, à l'état normal, l'action de ce ressort est empêchée par un verrou V, qui pénètre latéralement dans le piston, et les deux parties se trouvent ainsi reliées d'une manière invariable. Quand le manchon s'élève trop haut, un butoir fixe e appuie sur le levier d, mobile autour de l'axe/) ; alors la tige g retire le verrou V, le piston P devenu libre, se porte au fond du cylindre, et la tige AB se trouve par suite raccourcie au point de supprimer l'admission. Quand au contraire, le manchon descend trop bas, c'est la tête t du levier qui rencontre un autre butoir, et le même effet se produit. L'arrêt peut également être provoqué à volonté en tirant, d'un point quelconque de l'atelier, la corde qu'on aperçoit en f. Au moment de la mise en route, on tire le bouton L jusqu'à ce qu'il soit maintenu par le petit taquet oscillant L
Cette opération supprime la connexion de la tige g avec le verrou V et permet par suite à celui-ci de maintenir le piston P dans la position de régime. Dès que le manchon commence à s'élever, le taquet l dégage le bouton L et celui-ci rétablit la connexion momentanément supprimée.
Système Kunz (1899). — Dispositif concernant également les machines Corliss. La tige I du régulateur (fig. 138) est en deux parties articulées en i. Quand le manchon des-
Fig. 138. — Kunz.
cend trop bas, il presse sur la petite branche du levier coudé J, et la grande branche de celui-ci fait alors fléchir la tige I. L'appareil prend ainsi la position indiquée en traits ponctués ; les tiges g g des déclics sont amenées dans la même position que si le manchon était à l'extrémité supérieure de sa course, et l'admission est supprimée.
Luooiinu. — Hèyu la leurs des machine* à vapeur.
Deuxième section. — Régulateurs utilisant d'autres actions que la force centrifuge.
CHAPITRE I
RÉGULATEURS D'iNERTIE
Les régulateurs que nous avons passés jusqu'ici en revue sont basés sur ce qu'on peut appeler le principe de Watt, consistant à équilibrer certaines forces données (pesanteur, tension de ressorts) par la force centrifuge développée dans un mouvement de rotation.
On sait que la force centrifuge est une force apparente, autrement dit une force fictivement' introduite pour tenir compte de l'entraînement du système. Une seconde force apparente est la force centrifuge composée de Coriolis dont l'action est toujours perpendiculaire à la wi|~ ~ ^^ï^^B^fc^T^^ vitesse relative et s'annule avec celle-ci. Quand l'entraînement se fait avec une vitesse angulaire variable, une troisième force apparente entre en jeu : c'est la force d'inertie tangentielle dirigée perpendiculairement au rayon. Avec le régulateur de Watt, ni la force centrifuge composée, ni la force d'inertie tangentielle ne sont utilisées pour le résultat à obtenir. Ces deux forces sont en effet normales au plan des tiges et n'ont d'autre effet que d'exercer sur l'arbre un couple de torsion.
En 1845, Werner et Wilhelm Siemens ont remarqué que la force d'inertie tangentielle peut fournir le principe d'un mode différent de régularisation que M, Stodola, dans une étude publiée en 1899 par le Journal de V Union des ingénieurs allemands, appelle le Principe de Siemens. Voici le dispositif qu'ils ont proposé : L'arbre A (fig, 139) tourne avec une vitesse proportionnelle à celle de l'arbre moteur. Un train différentiel, formé des roues coniques B, G, D, le relie à l'arbre K, placé en prolongement de A et muni du volant J. La roue intermédiaire C est montée sur un arbre transversal E qui peut tourner par rapport à l'arbre A et qui est fixé à un moyeu portant le secteur denté F, engrenant avec une roue G. Celle-ci, par l'intermédiaire d'un arbre H, commande lad mission de vapeur. La résistance que ce mécanisme oppose au déplacement de l'arbre E est supposée supérieure à la force d'entraînement qu'exercent sur cet arbre, à l'état de régime, les roues B et D agissant sur la roue C. Dès lors, E demeure immobile, et il en résulte que l'arbre K tourne avec une vitesse égale et contraire à celle de l'arbre A. Quand le régime vient à être troublé par suite d'une variation du travail moteur ou du travail résistant, l'arbre A éprouve une accélération qui tend à se transmettre à K. Mais alors intervient l'inertie tangentielle du volant. Si cette inertie est suffisante, la
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résistance du mécanisme commandé par H se trouve vaincue ; l'arbre E se met en mouvement et déplace le secteur denté; celui-ci, à son tour, fait tourner la roue G, et l'admission se trouve modifiée dans le sens convenable.
Il importe de bien voir à quel point ce principe diffère de celui de Watt. A la suite d'une perturbation de régime, la force centrifuge varie d'une façon continue et avec d'autant plus de lenteur que la masse du volant est plus grande. Il faut donc un temps plus ou moins long, mais toujours très notable, pour que la variation de cette force devienne capable de vaincre la résistance du mécanisme. Mais, quelle que soit la masse du volant) quelle que soit la résistance à vaincre, on est assuré que les écarts de vitesse ne pourront dépasser des limites parfaitement déterminées sans mettre en mouvement le manchon du régulateur, et, par conséquent, sans corriger l'admission. Avec le principe de Siemens, toute variation de régime développe instantanément l'effort de régularisation, avec son maximum d'intensité. Nous pouvons aisément évaluer cette intensité. Soit A le moment d'inertie du volant principal de la machine (calculé en tenant compte de toutes les masses en mouvement, ramenées au volant). Soit a le moment d'inertie du volant J. Si l'axe transversal E est maintenu immobile et si Ton néglige la résistance propre de la roue intermédiaire C, celle-ci exerce une pression égale sur les roues B et D. Appelons m le moment de cette pression par rapport à chacun des arbres A et J. Appelons, d'autre part, M le moment qui tend à accélérer la vitesse de l'arbre A et y l'accélération angulairedue à M. L'arbre E étant supposé immobile, l'arbre K possède la même accélération y. On a donc les deux relations :
Ay = M — m flY = m,
d'où :
T= r+ï et m =xT-* M -
Le moment qui tend à dévier l'axe transversal E est évidemment 2m ; sa valeur est proportionnelle à celle du moment perturbateur M. Il semblerait donc permis d'espérer que chaque perturbation de régime va se trouver immédiatement corrigée, sans laisser à la vitesse le temps d'éprouver une variation appréciable. Malheureusement, il faut tenir compte des résistances passives. Soit R la résistance du mécanisme de régularisation. L'appareil ne fonctionne que pour les valeurs de 2m supérieures à R, et, par conséquent,
pour les valeurs de M supérieures à } — ^ — l — # Toute perturbation qui ne remplit pas
cette condition laisse le régulateur insensible. On peut dire encore que rien ne vient
contrarier la variation de vitesse tant que l'accélération y ne dépasse pas 5-. Le principe
de Siemens ne limite donc aucunement la grandeur des écarts de vitesse ; il ne limite que la rapidité de ces écarts. On en conclut que le principe de Siemens ne suffit pas à lui seul pour donner une bonne régularisation. La vraie solution consiste à le combiner, dans une juste mesure, avec le principe de Watt.
L'idée de faire concourir l'inertie tangentielle avec la force centrifuge pour obtenir une action plus prompte a été jadis appliquée en France par Foucault, dans un appareil que M. Worm» de Romilly a décrit et étudié (Annales des Mines, 1872). Les tiges portant les boules G, G' sont suspendues à un volant horizontal F (fig. 140) et le manchon B forme écrou sur un pas de vis H H' porté par la tige de réglage de la valve. Cette tige est creuse et concentrique à Taxe DD' du régulateur le long duquel elle peut glisser sans tourner
relativement à lui. Quand l'inertie tangentielle du volant F est mise en jeu, le plan des tiges prend, par rapport à Taxe DD', une déviation qui fait monter ou descendre la tige de réglage à l'intérieur du manchon. M. Worms de Romilly constate que Foucault avait
été fort gêné par la périodicité des oscillations de vitesse dues à ce régulateur, et qu'il avait surmonté cette difficulté en donnant une forme spéciale à la valve d'admission, mais que la mort l'empêcha de mettre son œuvre complètement au point.
En 1871, Ratfard prit un brevet pour un régulateur à double action, centrifuge et tangentielle, dont un modèle est déposé au Conservatoire des Arts et Métiers. L'idée de l'inventeur consiste à rendre les boules mobiles dans un plan perpendiculaire à Taxe de rotation et à guider le mouvement de chaque boule dans ce plan en l'attachant à un bras articulé autour d'une charnière placée à une certaine distance de l'axe. Suivant que la ligne allant de la charnière au centre de la boule se trouve, dans sa position moyenne, perpendiculaire au rayon joignant l'axe au centre de la boule ou confondue avec ce rayon, la boule est influencée presque uniquement par la force centrifuge ou par la force d'inertie tangentielle. En adoptant une position intermédiaire entre ces deux-là, on peut, en quelque sorte, doser à volonté la part des deux forces, lia fig. 1*41 montre une pei spact'.ve du régulateur Rafla rd. Les boules m, m' sont portées
Fig. HO. — Régulateur Foucault.
Fig. 141. — Régulateur lia/fard.
par les bras coudés g, g' mobiles autour des charnières o, o'. Les bras sont conjugués par les bielles h, h' qui assurent leur parallélisme et éliminent en même temps l'action de la pesanteur. Un levier coudé j f relié au bras g par une articulation sphérique, transmet le mouvement des boules à la tige /r, placée à l'intérieur de l'arbre du régulateur, et
celle-ci, au moyen d'un levier /, fait tourner la tige t qui commande ta valve de réglage. La tige k est formée de deux pièces bout à bout, dont une seule participe à la rotation du régulateur. La tension d'un ressort r, réglable par le boulon a, détermine la vitesse de régime. Ce ressort tire sur le levier l par l'intermédiaire d'une chaînette appliquée sur la came n. Une vis * permet de changer la position de la came, en vue de modifier, en cas de besoin, le degré de stabilité du régulateur.
Proposons-nous de déterminer par le calcul les actions comparées de la force centrifuge et de la force d'inertie tangentielle dans un régulateur disposé comme celui de Haffard. A cet effet, imaginons d'abord qu'il s'agisse d'un disque plat, de contour d'ailleurs quelconque, susceptible de pivoter autour d'un point C de son plan (fîg. 142). Joignons le point C à un autre point du plan. Appelons a la longueur OC et supposons que OC soit assujetti à tourner autour de avec une vitesse angulaire w. Les mouvements du disque autour de C peuvent être étudiés comme si OC était fixe, à condition de joindre aux forces réellement appliquées en chaque point M trois forces apparentes qui sont : la force centrifuge, la force d'inertie tangentielle et la force centrifuge composée. Cette dernière, par définition, est toujours perpendiculaire à la vitesse relative. Comme ici le mouvement relatif est une rotation autour de C, la force centrifuge composée est dirigée suivant OC. Son moment par rapport à C est donc nul, et il n'y aurait lieu d'en tenir compte que si l'on voulait évaluer la réaction du pivot C. La force centrifuge proprement dite est dirigée suivant le prolongement de OM. Sa valeur est mw*p, en désignant par m l'élément de masse existant au point M et par p la distance om. Son moment par rapport à C est mo>*p X a sin 0, expression dans laquelle 6 représente l'angle MOC. Reste la force d'inertie
tangentielle, perpendiculaire à OM et égale à mp -r-. Le moment de cette force par
rapport à C est mp -j- (p — a cos 8). Posons maintenant MC = r, et soit ? l'angle de CM
avec le prolongement de OC. Nous avons : p sin 6 = r sin ç et p cos 6 = a -(- r cos <p. D'après cela, la somme des moments des forces apparentes appliquées en M est, par
rapport à C : mupar sin © -|- m -7- (r* -(- ar cos <p), et, pour l'ensemble du disque, il vient,
en appelant L le moment résultant :
L = auPZmr sin © -{- -7- finir 1 -\- aSmr cos ©).
Soit M la masse totale, soient R et $ les coordonnées polaires du centre de gravité du disque par rapport à C (l'axe polaire étant OC) ; soit K le rayon de gyration. On a :
i'mr sin © = MR sin <I>
Smr cos © = MR cos 4>
Zmr* = MK*
Donc
rfu>
L = Mw'aR sin <f> + M -^ (K 2 -f aR cos *)
Tel est le moment qui, pour une position donnée du disque, tend à faire pivoter celui-ci autour de G.
Le premier terme du second membre représente le moment dû à la force centrifuge ; le second terme donne le moment dû à la force d'inertie tangentielle. A l'état de régime
-7- est nul. Si Ton désigne par (i> la vitesse moyenne de régime et par <î> la valeur correspondante de <£, le moment se réduit à Mo> 2 aR sin <I> ; il doit être équilibré par l'action d'un ressort approprié. Quand sin <ï> est nul, l'appareil fonctionne presque exclusivement sous l'action de la force tangentielle. Quand au contraire c'est l'expression K* + aRcos 4> qui est nulle ou négligeable, la force centrifuge agit à peu près seule.
Au lieu d'un disque plat, on peut avoir un corps de forme quelconque ; le même calcul demeure applicable pourvu qu'il y ait symétrie par rapport à un plan perpendiculaire à Taxe de rotation. Dans le cas particulier d'un corps dont le centre de gravité coïncide
avec le centre G de pivotement, on a R = o et le moment L se réduit à MK* — : il est
indépendant de la force centrifuge et de la distance du centre C à l'axe du volant.
Au lieu d'une seule masse, il peut y en avoir deux, mobiles autour de deux pivots distincts, et réunies par des bielles de manière à former un système à liaisons complètes. Si l'axe de rotation n'est pas vertical, il est utile, pour éliminer l'action de la pesanteur, que le centre de gravité de l'ensemble ne puisse s'écarter de cet axe. Cependant, quand la rotation est très rapide, l'action de la pesanteur devient négligeable en présence de celle de la force centrifuge. Pour faire la théorie d'un pareil système, on calcule d'abord les moments résultants des forces apparentes par rapport à chacun des deux pivots, en supposant les deux masses séparées Tune de l'autre, puis, par le théorème des travaux virtuels, on détermine sans peine le moment supplémentaire qu'il faudrait appliquer à Tune des masses pour remplacer l'effort que l'autre masse lui transmet par l'intermédiaire des liaisons.
Les régulateurs d'inertie sont employés parfois pour limiter les accélérations brusques de certains moteurs qui ont à vaincre des résistances très rapidement variables. Cette idée, qui paraît remonter à Poncelet, se trouve réalisée notamment dans le régulateur de Miller et Knills mentionné par Ledieu (Nouvelles machines marines). Le volant assez puissant et animé dune rotation rapide, est rattaché par un ressort en hélice à une poulie montée sur le même arbre, et destinée à recevoir, par l' intermédiaire d'une courroie, l'action de la machine. Quand le mouvement s'accélère, l'inertie du volant intervient ; les positions respectives du volant et de la poulie se trouvent modifiées ; ce déplacement angulaire relatif est transformé au moyen d'une vis en déplacement longitudinal d'un manchon que des leviers convenables relient à l'organe d'admission. L'élasticité de la courroie empêche le volant d'intervenir brutalement ; il est même prudent de permettre à la courroie un léger glissement sur la poulie. Quand l'état de régime se trouve rétabli, l'inertie du volant cesse de se manifester, et la tension du ressort le ramène nécessairement à sa position primitive. Un semblable régulateur ne dispense aucunement de l'emploi du régulateur à force centrifuge, puisqu'il est incapable de modifier d'une façon permanente le travail moteur.
Nous n'insisterons pas davantage, pour l'instant, sur les régulateurs d'inertie. L'étude des régulateurs dans le volant montrera bientôt d'autres applications de l'inertie tangentielle, et nous donnera en outre l'occasion d'établir que le soi-disant principe de Siemens était connu bien avant 1845. Rappelons, en terminant, que le régulateur Replogle, précédemment décrit (fig. 103) nous a déjà fourni un exemple de la mise en jeu de l'inertie tangentielle.
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CHAPITRE II
RÉGULATEURS DYNAMOMÉTRIQUES
Poncelet, dans son Traité de mécanique appliquée aux machines, donne la description d'un appareil qu'il appelle : « Régulateur à ressort et instantané » , et qu'il a proposé, ditil, dès Tannée 1829. Cet appareil est constitué delà manière suivante.
L'arbre moteur est coupé en deux parties placées bout à bout, de telle manière que lune d'elles A (fig. 143) entraîne l'autre A', par l'intermédiaire de ressorts flexibles (non représentés sur la fig. 1). Les deux parties portent deux roues dentées R, R' qui engrènent l'une avec un
pignon r calé sur l'axe d'une vis V parallèle à l'axe AA', *' m "«WEllIOMin m
l'autre avec un pignon r' de grande épaisseur, taillé intérieurement en forme d'écrou mobile le long de la vis U-J
V. Le pignon r' est attaché au manchon qui commande le levier de réglage, L, de la valve ou de la vanne. ^ ii MM niii ii .n iii i i M
A l'état de régime, les deux parties de l'arbre tour- \}A
nent avec la même vitesse ; il en est de même des pignons _ Mf „ ni t a
, , . . . . ., ~ % , . r Fig. 143. — Régulateur Poncelet.
r, r , et le levier reste immobile. Dès que la puissance ou
la résistance vient à varier, la tension des ressorts d'entraînement se modifie ; les deux
roues R, R' prennent un déplacement relatif; le pignon r' chemine le long de la vis, et le
levier L se met en mouvement, ce qui a pour effet de modifier le travail moteur.
Voici maintenant comment, d'après Poncelet, on devra s'y prendre pour obtenir un bon fonctionnement de l'appareil. La vitesse moyenne qu'on veut laisser prendre à la machine étant assignée, il ne s'agira que de faire travailler celle-ci sous la plus petite et la plus grande des résistances utiles qu'on aura à vaincre pendant la mise en activité, en levant à chaque fois la vanne motrice, de manière à atteindre la vitesse de régime dont il s'agit. Observant ensuite les positions moyennes correspondantes du manchon, on disposera le système des leviers de communication, de façon que le manchon et la vanne prennent nécessairement les positions simultanées qui ont été observées lors des expériences. Si l'on voulait agir d'une manière tout à fait rigoureuse, on ferait travailler la machine à sa vitesse de régime sous une suite de résistances utiles comprises entre la plus grande et la plus petite, et observant chacune des positions correspondantes de la vanne et du manchon, on aurait à disposer le mécanisme de transmission de façon que ces positions soient simultanément atteintes, ce à quoi on parviendrait par le tracé convenable de la pièce que dirige la gorge du manchon.
Un régulateur de ce genre est essentiellement basé sur l'idée que, pour une résistance donnée et pour une levée de vanne déterminée, il existe une vitesse de régime également déterminée. Cela est vrai, dans une certaine mesure, parce que, comme nous l'avons déjà eu l'occasion de le remarquer, la puissance motrice décroît, et la résistance croît (toutes choses égales d'ailleurs) à mesure que la vitesse va en augmentant. Toutefois, Poncelet fait lui-même observer que si l'intensité de l'action transmise par le fluide moteur à la machine pouvait varier par des causes indépendantes de la vitesse que prend cette machine et de l'ouverture de la vanne, son régulateur ne serait plus d'aucune utilité, parce que la position du manchon pourrait demeurer sensiblement constante pour des variations très lentes du mouvement du récepteur occasionnées par une variation correspondante de l'action du fluide. En d'autre termes, tout changement survenant dans la pression de la chaudière, s'il s'agit d'un moteur à vapeur, ou dans le niveau du bief d'amont, s'il s'agit d'un moteur hydraulique, se traduirait par un changement dans la vitesse de régime.
Le nom de régulateur instantané que propose Poncelet ne semble d'ailleurs pas très juste, car lorsque la résistance utile vient à éprouver une variation brusque, les deux parties A et A' de l'arbre ne prennent pas immédiatement la nouvelle position relative propre à ramener l'état de régime : leur inertie s'y oppose, dans une mesure qui dépend de l'importance des masses en mouvement. On peut craindre aussi l'effet des oscillations de vitesse dues k cette même inertie, et nous allons même voir qu'on est fondé à douter de la stabilité d'une machine gouvernée de cette façon. Nous devons pour cela anticiper quelque peu sur la théorie dynamique des régulateurs.
Désignons par A et B les moments d'inertie de deux parties de l'arbre, calculés en tenant compte de toutes les masses mobiles. Soient a, (3 les angles de rotation de ces deux parties. Soit P la puissance appliquée à l'une des parties; soit Q la résistance appliquée à l'autre. Soit F le moment dû à la tension des ressorts. Les équations du mouvement sont :
Si nous posons a — P = Y> ki tension des ressorts peut être regardée comme une fonction linéaire de l'angle v. 11 en est de même de F. Nous écrirons donc :
expression dans laquelle F et K désignent deux constantes. D'autre part, la puissance P peut être approximativement représentée par la formule également linéaire : P = P -j- /ly. Admettons jusqu'à nouvel ordre que P et h soient indépendants de là vitesse.
A l'état de régime correspondant à une valeur constante Q G de la résistance, a et g ont une différence constante qu'on peut supposer nulle. De plus, ces angles varient proportionnellement au temps, et par conséquent Po = F = Q . Imaginons maintenant que la résistance vienne à éprouver une variation brusque, et prenne une nouvelle valeur constante Q. En combinant les deux équations du mouvement et, faisant P = F , on trouve sans peine :
AB^ = A(Q-F ) + (B/i-AK-BK) T .
Ecrivons pour abréger :
Q-P„) = BK
et: (A + B)K— .B/* = ABS*.
Il vient :
On voit que le mouvement ne peut être stable que si S* est une quantité positive, car, dans le cas contraire, l'intégration introduirait des exponentielles qui croîtraient indéfiniment avec le temps. Si S 2 est positif, ce qui est une simple condition de construction, l'on a, en appelant C, et C* deux constantes :
v = Cj cos St -f- C 2 sin S/ -(- ^.
Mais, à l'instant initial de la perturbation, y est nul, ainsi que sa dérivée première. On en conclut : C, = — ^ et Q = 0, d'où :
D'ailleurs :
Y = --(l— cosS/),
B^=F-Q = F.-Q+K Y = K T -BR
d'où, en remplaçant y par sa valeur, intégrant deux fois, et remarquant que g et -jjj sont nuls a l'instant initial :
/K \ <• KR..
= [^ — B j R 2 — §T ( 4 — cos s/ )-
Mais K — BS 4 = ^(/t — K).
Par conséquent :
Cette formule montre que la valeur de 3 renferme généralement un terme variant comme le carré du temps, et que, par conséquent, le mouvement troublé ne peut être stable : il n'y a d'exception que si les deux coefficients h et K sont rigoureusement égaux.
Le calcul précédent a été fait en supposant que la puissance dépende uniquement de y et ne varie pas à la vitesse. Nous savons qu'il n'en est pas ainsi en réalité, et l'on conçoit que cette circonstance puisse, dans une certaine mesure, remédier à l'instabilité du moteur. Dans tous les cas, on voit que l'appareil, pour fonctionner convenablement, exige l'égalité, aussi complète que possible, des coefficients h et K. Si l'on pose h = K, la
valeur de S* se réduit à -=5 ; il faut donc, pour la stabilité, que h et K soient positifs.
Un appareil décrit en 1885 dans The Engineer, sous la signature : Anchor, se rattache au système de Poncelet. L'arbre moteur est divisé en deux parties. L'une d'elles,
Fie. 144. — Régulateur Anchor.
A, présente une succession de brisures hélicoïdales B (fig. 144). Sur l'autre partie est monté un manchon D, susceptible de glisser, mais non de tourner, par rapport à elle, et terminé par des brisures qui s'emboîtent dans celles de A. Un ressort en hélice, placé dans le manchon, appuie celui-ci contre A. Les efforts de torsion transmis d'une partie de l'arbre à l'autre, ont pour effet de faire plus ou moins grimper les brisures du manchon sur celles de A, et le mouvement de glissement imposé par suite au manchon est utilisé
pour actionner la valve d'admission. L'inventeur propose l'application de cet appareil aux hélices de navires, mais il reconnaît que l'essai n'en a pas été fait.
Le régulateur Fraysinier et Tourtay (1886), étudié en vue des installations électriques, rentre dans le même type. La courroie de commande P (fig. 145) passe sur une poulie solidaire du manchon M qui, pour entraîner l'arbre A, est obligé de refouler à droite et à gauche, par des rampes hélicoïdales H, deux manchons pressés en sens
M rt
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Fig. 145. ~ Régulateur Fraysinier et Tourtay.
contraire par des ressorts M". Ces mouvements de refoulement servent à manœuvrer l'organe de réglage au moyen des leviers L. La symétrie de l'appareil a évidemment l'avantage d'éviter tout effort latéral sur les paliers de l'arbre A.
En 1897, un mécanicien de la flotte, M. Bayle, a repris encore la même idée, en vue
Fig. 146. — Régulateur Bay le.
principalement de régler les moteurs des dynamos pour l'éclairage des navires de guerre. Deux ressorts puissants, formés de rondelles Belleville, réunissent le volant V (fig. 146) à un disque V terminant l'axe de la dynamo. Le changement de position relative de ces deux pièces, sous l'influence d'une variation de résistance, met en mouvement un train épicycloïdal T. Le pignon 2 roule alors sur la couronne T' et déplace ainsi le pignon 3 qui
engrène avec la denture extérieure de l'écrou M vissé sur l'arbre. M prend, par suite, un mouvement de translation qui se transmet au collier C. Celui-ci, au moyen de la fourche d, de la tige f et du levier g, agit sur une coulisse de réglage (non figurée). Le coulisseau porte un index dont le déplacement, devant une graduation de la coulisse, indique a chaque instant la puissance développée.
Poncelet a fait remarquer qu'on pouvait adapter son dispositif à un axe indépendant de la machine, mais qui en recevrait directement le mouvement de rotation, comme cela a lieu dans le régulateur à force centrifuge, et qui porterait un volant à ailettes, dont la résistance, croissant rapidement avec la vitesse, produirait la torsion relative des deux parties de l'arbre. Sous cette dernière forme, qui ne prête pas aux mêmes objections théoriques, Tidée de Poncelet a reçu une réalisation complète dans le régulateur t!e Du rhum pour machines à vapeur destinées à l'éclairage électrique.
Régulateur Durham.
D'après la description donnée en 1882 dans The Engineer, le régulateur Durham comporte un arbre horizontal divisé en deux parties : Tune d'elles reçoit son mouvement
Fie 147. — Régulateur Durham.
de rotation de la machine ; l'autre porte des ailettes mobiles dans un tambour plein d eau A (fig. 147). L'accouplement des deux parties se fait au moyen d'un manchon B, fixé sur la première partie, et disposé de manière à faire écrou sur un pas de vis F porté par la seconde partie. Un ressort spiral est logé dans le manchon, et sert d'intermédiaire pour transmettre l'action motrice de la première partie à la seconde. Dès que la vitesse tend à s'accélérer, le ressort spiral se bande davantage, le manchon tourne par rapport à la vis, el prend un déplacement dans le sens de l'axe. Des nervures portées extérieurement par le manchon, perpendiculairement aux génératrices, mettent alors en jeu une roue d'engrenage R et, par suite, une transmission DK qui manœuvre le tiroir de distribution d'un
cylindre C. Celui-ci joue le rôle d'un servo-moteur : la tige I de son piston est en relation avec la valve d'admission de vapeur.
On conçoit qu'un système ainsi établi présente un très haut degré de sensibilité et de rapidité d'action. Cependant, il n'échappe pas à l'inconvénient de ne donner une vitesse de régime constante qu autant que la pression demeure invariable dans la chaudière. Désignons en effet par F le moment de torsion dû à la tension du ressort spiral. A l'état de régime, ce moment est égal au moment résistant des ailettes, lequel peut être représenté par une fonction f (V) de la vitesse. Le moment moteur moyen, égal lui-même à F, dépend à la fois de la pression H de la vapeur, de l'ouverture de la valve, qui est déterminé en fonction de F, et aussi, dans une certaine mesure, de la vitesse V. Nous le représentons par <p (H, V, F). On a donc les deux équations :
F = /(V) = 9 (H,V,F), d'où, en éliminant F :
Il y a ainsi une relation déterminée entre la pression H et la vitesse V. En réalité, la vitesse n'éprouve que des oscillations très faibles, parce que, d'une part, la fonction f (V) varie très rapidement pour de petites variations de V, et parce que, d'autre part, la pression H peut être maintenue pratiquement constante. Néanmoins, il est bon d'avoir un moyen de rétablir l'allure normale en cas de changement de pression ; on y parvient en modifiant à la main la liaison entre le manchon et le tiroir du cylindre C.
CHAPITRE III
RÉGULATEURS CHRONOMÉTRIQUES
Un procédé de régularisation qui, à première vue, semble devoir donner des résultats très précis, consiste à synchroniser la marche du moteur avec celle d'un appareil auxiliaire doué d'un mouvement indépendant et uniforme. Cet appareil auxiliaire sera, par exemple, un petit cheval, de vitesse fixe, faisant tourner un écrou qui peut se visser dans un sens ou dans l'autre sur un arbre mis en rotation par le grand moteur. Les mouvements de translation de l'écrou'sont utilisés pour la manœuvre de la valve, et celle-ci ne peut rester en repos que si la vitesse angulaire de l'arbre est rigoureusement égale à celle de l'écrou. Au lieu d'un petit cheval, on peut, comme l'ont proposé MM. Collin et fils, horlogers, employer une simple horloge. Dans le dispositif qu'ils avaient exposé à Paris en 1878, l'arbre de la machine était mis en relation, au moyen d'un train épicyeloïdal, avec l'aiguille d'une pendule : tant que la marche de la machine ne coïncidait pas avec celle de l'aiguille, un levier dépendant du train épicyeloïdal produisait par son déplacement la manœuvre de la valve ou de la détente variable. Dans un modérateur Siemens appelé chronométric gouernor, datant de 1851 et visible au Conservatoire des Arts et Métiers, la synchronisation est établie par rapport à un pendule conique, dont le mouvement est entretenu par le moteur lui-même, et qui réagit sur l'admission par l'intermédiaire d'un engrenage différentiel. La même idée a été reprise, il y a quelques années, dans la construction du modérateur chronomêtrique Deniau,
Les appareils de ce genre ne se sont pas répandus en pratique, et la raison de cet insuccès me paraît résider surtout dans les oscillations auxquelles ils donnent lieu. Cher-
chons, en effet, la loi du. mouvement d'un moteur ainsi gouverné. Soit w la vitesse, proportionnelle à celle du volant, qu'on veut synchroniser avec la vitesse constante 6>i. L'appareil différentiel commandant l'organe d'admission tourne avec une vitesse proportionnelle à o) — w t . H est évident, dans ces conditions, que le régime ne peut s'établir que si ci> et ci), sont égaux. Mais vienne une perturbation représentée par une diminution constante c du moment résistant. La vitesse du moteur va s'accroître; le .déplacement de la valve va produire une réduction de moment moteur qui, pour chaque élément de temps dt, peut être approximativement représentée par K (w — iù)dl, en appelant K un facteur constant. Si donc rua est la vitesse du volant, et si A désigne le moment d'inertie ramené au volant, on a l'équation :
An -77 = c — K / (O) — Wi)
dt
d'où : .A/i -^j + K (o) — ci>i) = 0.
L'intégration introduit nécessairement des fonctions périodiques du temps : la tendance au mouvement oscillatoire est rendue par là manifeste.
Dans deux notes communiquées en 1896 à l'Académie des Sciences, et insérées aux Comptes rendus, j'ai fait connaître un dispositif qui ne me paraît pas devoir présenter les mêmes inconvénients. Je me suis proposé de faire en sorte que l'intégration introduise, au lieu de fonctions trigonométriques (sinus et cosinus), des exponentielles de la forme e— «*, a désignant une constante réelle et positive. On peut y parvenir de différentes façons. Considérons par exemple deux axes situés dans un même plan vertical, et faisant entre eux un petit angle i. Ces axes tournent en sens contraire avec les vitesses o> eta> t . Le premier, horizontal, AB (fig. 148), porte une vis VV sur laquelle peut se mouvoir un écrou pratiqué au centre d'un disque Fig. 148.
mince D', perpendiculaire à AB. Ce disque touche la génératrice supé- Régulateur chronorieure horizontale TT' d'un tambour tronconique ayant pour axe CD. m rK * ue '
Le rayon p du disque D' est égal au rayon moyen du tambour et, à l'état de régime, le contact a lieu sur le parallèle moyen PP'. On admet qu'il n'y ait pas de glissements, résultat qu'on obtiendrait en striant au besoin les deux surfaces. Dès lors, le disque, entraîné par le tronc de cône, tourne avec la vitesse u) l7 et si o> est égal à &>,, la vis et l'écrou, animés de la même vitesse angulaire, ne prennent aucun déplacement relatif. Faisons maintenant varier u> d'une manière continue. Le disque va se mettre en mouvement, parallèlement à AB. Au bout du temps t, le point de contact avec le tambour sera venu en Q, à une distance x du point initial P. Nous compterons cette distance positivement dans le sens des rayons croissants du tambour. Au point Q, le rayon du tambour est
p -f-xsin i. La vitesse angulaire du disque est : ( É-HI J Wl . La vitesse relative de la
oc sin i vis par rapport à l'écrou est : w — w, . ci> t . Si donc on appelle h le pas de la vis, et
si le filetage est fait dans un sens convenable, on a :
, |N dx . / srsinî \ (1) _=*(«_„, —^J.
Il est évident que a?, nul à l'instant initial, devient, au moins au début du mouvement, positif si, comme nous le supposons^ o> est supérieur à a> la
Concevons maintenant que le volant de la machine soit relié cinématiquement à l'arbre AB et tourne avec une vitesse Q = na>, n désignant un nombre constant. Soit A son moment d'inertie. A l'état de régime, û est constant, au moins quant à sa valeur moyenne par tour. A la suite d'une diminution brusque et constante, c, du moment résistant, la loi du mouvement serait donnée sensiblement, en l'absence de tout régulateur, par la formule :
An Tt = c -
Si, par un moyen quelconque, le régulateur diminue à chaque instant le moment moteur d'une quantité \x proportionnelle au déplacement du disque précédemment considéré, l'équation du mouvement devient :
(2) An-j- = c — Xx.
La combinaison des équations (1) et (2) donne ."
d 2 x /k^ sin i dx \h hc
W d? + ï~Jt + AÏ x — A^
Imposons-nous la condition :
//le*! sin *V 4/iX
Alors les racines de l'équation du second degré :
sont réelles et négatives. En les désignant par — a et — g (a > g), et tenant compte de ce
dx que, à l'état initial, x et -jt sont nuls, on trouve sans peine :
ac -p*_p e -«r
XL « - e J
D'après cela, x et o> tendent asymptotiquement, sans trace d'oscillation, vers les valeurs limites :
. a + ? /j , csinA
va leurs qui sont pratiquement atteintes au bout d'un temps très court, pour peu que a et 3 soient de grandeurs sensibles, et sensiblement différents entre eux. Ces valeurs peuvent se mettre sous une forme plus expressive. Soit en effet M le moment résistant à l'état de régime moyen, et soit s la valeur asymptotique de x pour laquelle le moment moteur se trouve entièrement supprimé. Soit (^ la vitesse angulaire correspondante au déplacement*.
On a :
/ . , M sin i\ I . . s sin i\
et tN = ttl ^i + __J ==Wl ^+_j,
d'où, pour un état quelconque :
L'écart maximum de vitesse u) t — u> 2 peut, théoriquement, être rendu aussi petit qu'on le veut : il suffit, après avoir choisi cet écart, d'établir entre les constantes /, s et p
la relation — — \ = . Quand à l'inégalité fondamentale (4), on peut l'écrire sous la
forme :
s \(*>| / A thù^
ou bien :
h(u % y 4M/i *\g>i /AU*'
Soient r le rayon du cylindre sur lequel est tracée l'hélice directrice de la vis, et e l'inclinaison de cette hélice sur les génératrices. On a : A = 2-rcotg£. Nous pouvons prendre, par exemple, e = 45°, d'où : h = 2zr. L'inégalité précédente devient alors :
r 4Mn
AQ
Soit encore C la force en chevaux, on a : Mû = C X 75. Donc
r 300 nC
2xAÛ»
fe-y
Pour donner une application numérique, considérons une machine de 30 chevaux, dont le volant fasse moyennement 60 tours par minute, et possède un moment d'inertie égal à 500 (les unités étant le mètre, le kilogramme et la seconde). On a alors : Q = 2t., A = 500. Proposons-nous de faire en sorte que la vitesse extrême w, ne diffère de la vitesse
moyenne w t que d'un centième de sa valeur. Alors 1 = ^jr. Il vient donc :
s 500 xioiî 4 s
La longueur s est la moitié de la course totale du disque. Avec les régulateurs à force
centrifuge, on rencontre souvent des courses de manchon égales à 4 centimètres. Si nous
adoptons ici le même chiffre, nous devons faire s = 2 centimètres. Le nombre n est le
rapport entre la vitesse angulaire du volant et celle de la vis. On peut prendre, par
exemple, n = jjr, c'est-à-dire admettre que la vis fasse 10 tours par seconde (vitesse
réalisée par nombre de ventilateurs, de dynamos, etc.). Avec ces données, on voit que le rayon r de l'écrou devrait être au moins égal à 24 centimètres. Le rayon p du disque ne pourrait donc guère descendre au-dessous de 25 centimètres. Ce disque aurait ainsi la forme d'une bague aplatie, de 48 centimètres de diamètre intérieur, et 50 centimètres de diamètre extérieur. Le tambour aurait pareillement 50 centimètres de diamètre moyen. La largeur utile de ce tambour serait de 4 centimètres, correspondant à des diamètres extrêmes de 505 et 495 millimètres. L'angle /, qui mesure la conicité, serait égal à 7°. Il serait prudent de donner à la vis, ainsi qu'au tambour, dans le sens de leurs axes, une largeur plus grande que celle prévue par la théorie, afin d'être bien sûr que, dans aucun cas, l'écrou ne puisse abandonner la vis, ou bien le disque dépasser le tambour.
Jusqu'ici nous avons envisagé uniquement l'effet d'une variation brusque du moment moteur, représentée par une constante c. Si c est une fonction quelconque du temps, on trouve aisément
SrpyL e j ce dt ~ e j ce dt \
Ab(
Supposons en particulier qu'on ait affaire a une variation périodique représentée par l'expression c = c sin y /, c et y étant des constantes. En posant tg <f = 'J , il vient :
:-r- , ^ =sin (yt— <p).
An v / (a . + ï .) (0. +Y .)
La vitesse éprouve donc une variation de même période que celle du moment effectif, avec une différence de phase éjrale à ©. L'amplitude est A ° , ~ En Tab-
2 c sence de tout régulateur elle serait . Elle se trouve ici multipliée par le facteur :
v/^+y^+ï-)^ peut s * écrire : ^'-1^0+7)' ce facteur n ' est jamais
supérieur à l'unité. La présence du régulateur n'exagère donc en aucun cas l'amplitude des oscillations dues aux petites variations périodiques du moment moteur. On voit même que le régulateur agit pour réduire ces oscillations, sauf dans le cas exceptionnel où l'on
aurait Y = V^ a ^ c'est-à-dire si la période — ^-de l'oscillation était exactement égal à -rï=
ou, ce qui revient au même, à 2-n t / rr- ; en pareil cas, l'effet du régulateur serait nul sur
l'oscillation dont il s'agit, et le décalage 9 atteindrait la valeur £. Observons d'ailleurs que
le soin d'atténuer les oscillations de cette nature incombe en principe au volant, et non pas au régulateur.
RÉGULATEURS HYDRAULIQUES
L'action régulatrice peut être obtenue, de différentes manières, en ayant recours aux propriétés physiques de fluides. Si Ton !çe sert d'un liquide, on peut utiliser soit sa densité (principe d'Archimède), soit les résistances, variables avec la vitesse, qu'il oppose au déplacement d'un corps solide. Si Ton se sert d'un gaz, on peut, à défaut de la densité, qui serait trop faible, mettre en jeu les variations de la pression, ou bien, comme avec les liquides, se servir de la résistance due à la vitesse relative d'un corps en mouvement.
Nous examinerons dans ce chapitre divers régulateurs basés sur l'emploi d'un liquide.
Régulateur à pompe et à flotteur.
Cet appareil a été décrit et étudiée parPoncelet [Mécanique appliquée aux machines) .
Un corps de pompe A (fig*. H9), dont la tige EF est actionnée par la machine qu'il s'agit de régler, refoule l'eau d'un réservoir inférieur C dans un réservoir supérieur B. L'eau retombe de B en C par un orifice D pourvu d'un robinet. Un flotteur G, suspendu au levier KL, commande l'organe de réglage par l'intermédiaire de ce levier. A l'état de régime, la quantité d'eau qui arrive dans B est à chaque instant égale à celle qui en sort, et le flotteur demeure immobile. Si la machine s'accélère, l'arrivée d'eau augmente; le flotteur s'élève et réduit l'ouverture de la valve ou de la vanne d'admission jusqu'à ce que l'équilibre entre l'arrivée et la sortie de l'eau se trouve rétabli. En ouvrant plus ou moins le robinet placé en D, on fixe à volonté la vitesse de régime.
A cause de l'irrégularité d'action de la pompe, le liquide oscille perpétuellement dans le réservoir, même à l'état de Régulateur à pompe régime. Pour réduire ces oscillations nuisibles, on peut employer flotteur,
une pompe à double effet, ou bien ajouter un réservoir d'air. Il vaut mieux encore avoir recours à un mode d'épuisement continu, tel que la vis d'Archimède. Malgré cela, le système est peu recommandable, en raison de la perte de travail qu'il occasionne, et surtout de la lenteur de son action.
Le même principe se trouve appliqué dans le régulateur Pringle, de Newcastle, mais en faisant en sorte que le flotteur occupe toute la section du réservoir supérieur. Dans la fig. 150 qui représente cet appareil, c est le réservoir inférieur, e la pompe, à double effet, mue par un excentrique ; f le flotteur, à côté duquel on aperçoit la boîte du robinet de retour d'eau munie d'une manette de manœuvre avec aiguille mobile devant une graduation qui indique la vitesse de régime correspondant à chaque position. Le flotteur commande la valve au moyen de la transmission h.
Lorsqu'un flotteur occupe ainsi toute la section du réservoir dans lequel il se déplace, il joue le rôle d'un véritable piston, et peut alors être tenu en équilibre par des pressions contraires exercées sur ses deux faces, pressions qui n'ont plus aucune relation avec celle dp l'atmosphère. Nous trouvons une application de cette idée dans un régulateur installé en 1896 aux forges américaines de Pencoyd, pour une machine à vapeur chargée de conduire un laminoir dégrossisseur (blooming).
Lkcorxi:. — Régulateurs des machines à vapeur. 10
Le problème de la régularisation se présente en pareil cas dans des conditions toutes spéciales. Le laminoir a un travail extrêmement dur à remplir : il prend le lingot d'acier aussitôt solidifié pour le réduire en bloom. C'est un laminoir réversible dans lequel le lingot passe et repasse en sens contraire, jusqu'à ce qu'il soit amené aux dimensions
Fie. 150. — Régulateur Pringle.
voulues. Il est conduit par deux cylindres à vapeur dont les manivelles sont calées à angle droit. Pour obtenir le renversement sans perte de temps, on est obligé de supprimer touteespèce de volant. Généralement, un appareil de ce genre est dépourvu de régulateur : on
s'en rapporte au mécanicien pour diriger convenablement l'arrivée de vapeur. Un régulateur à force centrifuge ne saurait aucunement convenir, son action serait beaucoup trop lente. Comme on passe presque dune charge nulle à une charge énorme, il faut avant tout obtenir une régularité presque instantanée, dût-on pour cela accepter des écarts de vitesse assez sensibles.
Le régulateur hydraulique adopté aux forges de Pencoyd consiste essentiellement en un piston plongeur qui supporte sur sa face supérieure la pression de la chaudière, et sur sa face inférieure la pression d'un liquide (eau ou huile). Ce liquide est mis en mouvement par une pompe qui le refoule dans un tuyau, revenant à la pompe, de manière à former un circuit fermé. En un point du tuyau se trouve un robinet servante créer une résistance qu'on gradue à volonté en ouvrant plus ou moins le passage. Immédiatement en amont de ce robinet est placé le réservoir cylindrique fermé par le piston plongeur. Les choses doivent être réglées de telle façon qu'à la vitesse normale de marche la pression dans le réservoir soit égale à celle de la vapeur : le piston se tient alors en équilibre. Si l'allure tend à s'accélérer la vitesse de circulation s'exagère, ce qui augmente la pression dans le réservoir ; alors le piston remonte, et comme sa tige porte un tiroir-cylindrique à persiennes, commandant l'arrivée de vapeur aux cylindres, le moment moteur se trouve diminué. L'effet inverse se produit en cas de ralentissement de la machine. La fig. 151
Fig. loi.
montre le piston plongeur et le tiroir réunis par une tige de bronze. Le liquide arrive par A et s'en va par B. En R se trouve le robinet de réglage. On comprend maintenant l'avantage d'un pareil régulateur dans le cas spécial qui nous occupe : pendant chaque période de travail il proportionne exactement, et sans aucun retard, le moment moteur au moment résistant. En fait, avec ce dispositif, le lingot s'engage dans le laminoir sans qu'il en résulte un ralentissement appréciable à la vue.
Un mode d'action des liquides fréquemment employé est celui qui consiste à utiliser la résistance, croissante avec la vitesse, qu'ils opposent à des palettes tournant autour d'un axe fixe. Voici divers exemples :
Régulateur Allen (1871).
Une roue à palettes est animée d'une rotation rapide à l'intérieur d'un tambour concentrique, à moitié rempli d'huile, et pourvu d'une série de refends qui s'opposent à l'en-
Fie 152. — Régulateur Allen.
traînement du liquide. Le tambour est libre de tourner également ; mais il est maintenu en équilibre par un contrepoids attaché à une chaîne qui s'applique sur la gorge d'une poulie invariablement liée au .tambour. Une roue dentée et un secteur denté transmettent à la valve de réglage, tous les déplacements du tambour. Si la poulie supportant la chaîne était circulaire, l'équilibre ne pourrait avoir lieu que pour une seule vitesse, et l'on aurait un régulateur isochrone, par conséquent instable. Aussi la pratique a-t-elle vite démontré à l'inventeur la ijépessité de donner à la poulie une forme spiraloïde, qui assure la stabilité en sacrifiant un peu de Tisochronisme.
Supposons, comme cela est sensiblement vrai, que l'effort d'entraînement auquel doit résister le tambour soit proportionnel au carré de la vitesse u>, et désignons-le en conséquence par K<*)*, K étant un facteur constant. Soit P le poids, r son bras de levier pour la vitesse moyenne de régime w . A L'état d'équilibre, on a l'équation très simple :
Ko> ï = Pr
Si la poulie a un profil de spiral logarithmique, et si elle tourne d'un angle 8, le rayon r prend la valeur r e vn ^ f m étant une constante. La relation devient :
Kw î = Pr o e 2ra
d où W* = <D 2 e* m O
et : a) = <») e m e ou, sensiblement : w =(i> (1 -f-mô).
En faisant varier le poids P, on modifie à volonté Ja vitesse de régime.
Le facteur K est un peu variable avec le temps, parce que l'huile s'épaissit plus ou moins ; mais, comme on dispose toujours de P, l'inconvénient n'est pas bien grave. Cet appareil présente une grande puissance sous un petit volume. Il y a lieu de remarquer que les oscillations de la chaîne sont susceptibles de faire varier un peu le moment du poids, et d'amener par suite une certaine perturbation de vitesse. C'est là un léger défaut de ce genre de contrepoids.
Régulateur isochrone Marcel Deprez.
Cet appareil est basé sur les propriétés des trains épicycloïdaux. Les ailettes H (fig. 153), au nombre de quatre, tournent très rapidement autour d'un axe horizontal, dans
Fig. 153. — Régulateur Marcel Deprez.
une boîte en fonte pleine d'eau, et munie de deux diaphragmes destinés à briser les courants. Elles sont mises en rotation au moyen de deux roues dentées E, E, agissant dans le même sens sur une roue dentée F portée par leur arbre. Les roues E portent deux pignons C qui engrènent avec une roue B fixée à l'arbre A, et celui-ci est conduit à la façon ordinaire par une transmission venant de la machine. L'équipage des roues E et des pignons C est porté par un cadre K, qui est susceptible de tourner autour de deux pivots placés sur le prolongement de l'arbre A. Le cadre porte lui-même un arbre L, placé également dans le prolongement de l'axe, et maintenu par un contrepoids, comme pour le régulateur Allen. A l'état de régime, il y a équilibre entre l'action du contrepoids et la réaction que le cadre reçoit des ailettes par l'intermédiaire des roues dentées. Quand la vitesse varie
l'équilibre est rompu, le cadre se trouve dévié plus ou moins, et sa déviation est utilisée, de même qu'avec le régulateur Allen, pour manœuvrer la valve d'admission.
Régulateur isométrique de Girdwood (1883).
Les palettes et les refends sont entièrement supprimés. Un tambour cylindrique T (fig. 154), renfermant de l'huile, est mis en rotation rapide par une poulie B. Le frottement
1 1liiàMwBwiw^
Fig. 154. — Régulateur Girdwood.
de l'huile contre les parois crée une résistance, variable avec la vitesse, que doit surmonter le tambour. Or, la liaison du tambour avec la poulie n'est pas invariable : fa poulie, maintenue latéralement par des épaulements fixes, forme écrou sur une ris V, mobile dans le sens de l'axe, et la tête de cette vis, élargie en forme de disque, est placée en regard d un disque semblable calé sur Taxe du tambour ; les deux disques ne sont réunis que par un goujon qui laisse à la vis la faculté d'avancer ou de reculer dans le sens de Taxe, en comprimant plus ou moins un ressort antagoniste. Dès que la vitesse tend à s'accentuer, la poulie B prend un déplacement angulaire par rapport au tambour, et ce mouvement fait marcher la vis V. La pression du ressort se trouve ainsi liée à la vitesse ; niais il est évident qu'avec cette disposition on ne peut espérer obtenir des efforts bien considérables. Ainsi a-t-il fallu avoir recours à l'action indirecte : le ressort est attaché au tiroir d'un petit cylindre à vapeur qui est chargé de manœuvrer la valve d'admission.
Régulateur g y r orné trique de Moncrieff (1874).
Aussi que le montre la figure 155, l'huile est soumise à l'action d'une roue à palettes, comme pour le régulateur d'Allen ; mais là s'arrête la ressemblance. Cette huile, lancée
Fut- 155. — Régulateur Moncrieff.
par la force centrifuge, pénètre à la base d'un cylindre vertical avec une pression qui dépend de la vitesse de la roue à palette, et soulève plus ou moins, dans ce cylindre, un piston qui est en connexion avec la valve de réglage. La force vive du liquide se trouve donc ici transformée en pression statique.
Régulateur de Napier (1885),
Cet appareil, a été en Angleterre baptisé « The cat » pour indiquer la rapidité de son action sur la machine, rapidité comparable à celle d'un chat qui joue avec une souris. La
Fie in 6. — Régulateur Napier,
figure 156 représente deux exemplaires réunis : l'un, celui de gauche,* en état de fonctionnement ; l'autre, celui de droite, ouvert pour montrer l'intérieur.
Il se compose essentiellement de deux roues à aubes courbes, analogues à des roues de turbines, juxtaposées dans une boîte close, à moitié remplie d'eau. L'une des roues tourne d'un mouvement continu, tandis que l'autre est maintenue en équilibre ainsi qu'on va le voir dans un instant. La roue tournante chasse l'eau vers sa périphérie et l'envoie sur les aubes de la roue équilibrée, où elle prend un mouvement centripète avant de retourner à la première roue. Ce mouvement centripète produit, sur les aubes qui le dirigent, un effort de
réaction qui est utilisé pour la commande de la valve régulatrice. A cet effet, la roue équilibrée porte une poulie concentrique sur laquelle est amarrée une chaîne dont l'autre bout tire sur un levier commandant la valve. La traction de la chaîne tend à fermer la valve, tandis qu'un contrepoids et un ressort tendent à la maintenir ouverte. L'équilibre de la roue résulte précisément de l'égalité entre la tension de la chaîne et l'action antagoniste du contrepoids. On conçoit dans ces conditions que la moindre variation de vitesse, en modifiant l'effort d'entraînement éprouvé par la roue équilibrée, charge le degré d'ouverture de la valve.
Cet appareil a une très grande puissance sous un petit volume. Les roues portent chacune seize aubes, ce qui augmente considérablement l'effort de réaction. Avec une paire de roues de 20 centimètres de diamètre on arrive à manœuvrer une valve placée dans un tuyau de 12 à 13 centimètres. La vitesse donnée à la roue tournante est de 200 tours par minute, et l'effort produit sur la chaîne atteint, dans ces conditions, 18 kilog. environ. La meilleure forme des aubes a été déterminée après plusieurs milliers d essais. On a reconnu qu'une très légère différence dans le. profil était susceptible d'amener de notables variations de puissance.
Régulateur Dieu (1887).
Un arbre vertical tourne dans un bain d'huile, sous l'action du moteur (fig, 137), Dans ce bain d'huile est plongée une hélice, libre de glisser le long de l'arbre, tout en participant au même mouvement de rotation. L'effort d'entraînement produit sur elle par la réaction du liquide est transmis à un tube cylindrique qui est porté par l'hélice, et qui forme gaine sur l'arbre du régulateur; le tube, chargé d'un poids, agit, par l'intermédiaire d'un levier coudé, sur la valve de réglage. Un écrou, vissé sur le tube, permet de faire monter ou descendre par rapport à l'hélice un disque qui, suivant sa position, obture plus ou moins des ouvertures ménagées dans la partie centrale de l'hélice : on peut ainsi régler à volonté l'effort éprouvé par cette dernière pour une vitesse donnée, de manière à modifier au besoin la vitesse de régime.
Cette description est empruntée au Scientific american (août 1887). Nous ferons remarquer qu'il n'est pas 1res logique d'équilibrer la réaction de l'hélice au moyen d'un poids exerçant sur elle un effort invariable, et que dans ces conditions l'appareil ne semble guère susceptible de stabilité. L'emploi d'un ressort donnerait certainement de meilleurs résultats. On ne voit pas non plus que des précautions suffisantes soient prises pour empêcher toute la masse fluide de prendre le même mouvement de rotation que l'hélice, auquel cas la réaction de celle-ci se trouverait annulée.
Fie. i 57. — Régulateur //ta/,
Régulateur Patrik de Laval (Stockholm 1894).
Nous trouvons ici une combinaison du régulateur à force centrifuge avec l'action d'un liquide s 'exerçant à peu près comme dans le régulateur des forges de Pencoyd. Un piston B mobile dans un cylindre A (fig. 158) reçoit sur sa face inférieure la pression de la vapeur qui arrive par l'orifice C, et ressort par l'orifice D. Une valve E, placée sur son passage et attachée au piston B, constitue l'organe de réglage. Sur la face supérieure du piston s'exerce la pression de l'eau d'alimentation de la chaudière, dont une dérivation arrive par l'ouverture J, et s'en va par l'ouverture G. A cette pression s'ajoute celle d'un ressort S, réglable à volonté.
L'eau qui circule de J en G commence par remplir un espace annulaire H, entourant
Fig. 158. — Régulateur Patrik de Laval.
Fie. 159. — Régulateur Bourd illiai.
un rétrécissement du piston, puis elle traverse des pertuis étroits, L et F, où elle subit une chute de pression, et elle arrive enfin en H,, sur la tête du piston. Cette chute de pression est réglée par une vis M, qui obture plus ou moins le passage de L en F. Le rôle du régulateur centrifuge U consiste à étrangler, au moyen d'un robinet T, le passage de l'eau qui, venant de G, retourne à la chaudière. Si T est complètement fermé, la chute de pression est nulle dans les pertuis : le piston est alors au bas de sa course, et le passage de la vapeur est intercepté par la valve E. Plus le robinet T est ouvert, plus la pression est basse sur la tête du piston, et plus la valve E se trouve ouverte. L'espace annulaire H recevant toujours l'eau à une pression à peu près égale à celle de la vapeur, il n'y a pas à craindre que la vapeur se fraye un passage autour dupislon vers le liquide, ou inversement. Une modification du système consiste à rendre automatique le jeu de la pièce d'étranglement M.
Régulateur Bourdilliat (1886).
Une pompe mue par la machine crée une circulation d'eau dans un conduit que ferme plus ou moins une valve actionnée par un régulateur à force centrifuge. Quand la vitesse augmente, la résistance due à la valve augmente également, et l'appareil absorbe ainsi une quantité de travail qui s'ajoute au travail utile pour rétablir l'équilibre avec le travail moteur. L'appareil Bourdilliat est donc un véritable régulateur de destruction ; il permet de supprimer les appareils & action indirecte servant à manœuvrer le vannage des machines hydrauliques, et l'expérience a montré qu'il donne dans ce cas d'excellents résultats. Il va
Fig. 160. — Régulateur Rûsch-Sendlner.
sans dire que, si la diminution de travail utile n'est pas simplement momentanée, mais doit persister un certain temps, le mécanicien doit, par raison d'économie, réduire le travail moteur en agissant à la main sur le vannage ; mais cette opération ne présente aucun caractère d'urgence, puisque le maintien de la vitesse de régime est constamment assuré par le régulateur de destruction. La fig. 159 montre l'aspect de l'appareil Bourdilliat, tel qu'il fonctionnait à l'exposition de 1889.
Régulateur Riïsch-Sendtner.
Cet appareil autrichien (fig. 160) est également un régulateur de destruction. Mais, pour absorber l'excès de travail moteur, il emploie celui-ci à agiter une masse liquide. Une
roue à palettes tourne dans une boîte qui, à l'état de régime, renferme simplement de l'air. Cette boîte est séparée d un réservoir d'eau par une valve normalement fermée. Quand la vitesse de régime est dépassée, un régulateur à force centrifuge entrouvre la valve ; de l'eau passe ainsi dans la boîte, et reçoit le choc des palettes qui la renvoient au réservoir par un conduit placé au haut de la boîte. Au besoin une circulation d'eau extérieure empêche 1 eehauifement du réservoir. L'inventeur déclare que cette manière d'absorber du travail entraîne moins d'usure et de frais d'entretien que l'étranglement d'une conduite parcourue par un courant liquide.
RÉGULATEURS PNEUMATIQUES
Bien que la résistance opposée par l'air a la rotation d'un système de palettes soit très faible comparativement à celle qu'oppose un liquide, il existe quelques exemples de
son utilisation.
Régulateur Reigers .
Cet appareil, inventé en Hollande, est décrit dans la Revue universelle des Mines (1869), Il se compose essentiellement d'un levier AB (fig. 161), mobile autour d'un point o t et portant en B une roue épicycloïdale R qui engrène avec une roue o, mise en rotation
Fit;. 16L — Régulateur Reiger».
Fui. 162. — Régulateur Marcel Deprez.
par la machine. La rotation de R fait tourner les palettes S, et la réaction éprouvée par celles-ci tend a déplacer le levier. A l'état de régime, le levier est équilibré par un contrepoids P. Quand l'équilibre est détruit par suite d'un changement de vitesse, le levier s'incline plus ou moins, et manœuvre la vanne par l'intermédiaire d'une tige T. En A, le levier supporte une cloche C, en partie immergée dans un bain d'eau, et destinée à jouer le rôle de cataracte.
Régulateur Marcel Deprez.
Vne chaîne de Galle passe sur les trois poulies A, A', C à axes fixes (fig. 162), et sur les deux poulies B, B' a axes mobiles. La poulie A est conduite par la machine. La poulie C
porte des palettes S. Les poulies B B' supportent des poids P, P\ À l'état de régime, il y a équilibre, pour la poulie C, entre la résistance de l'air et la différence de tension des brins a, a', différence égale à celle des poids P. P'. En cas d'accélération de la machine, la vitesse des brins (3, $' est augmentée, tandis que les brins a, a\ conservent la vitesse correspondant à celle de la roue C. Par suite B s'élève tandis que B' descend, et ce mouvement agit sur la distribution. On change la vitesse de régime en chargeant l'un des poids* Pour obtenir un isochronisme plus complet, on peut gouverner la rotation de la poulie G par un régulateur Foncault à ailettes, pour lequel la variabilité de distance des ailettes à Taxe rend le moment résistant proportionnel au cube de la vitesse*
Régu la teur Molinié.
Le régulateur Molinié a recours à l'élasticité de l'air. Un soufflet cylindrique en cuir, disposé à la manière d'un accordéon, et placé verticalement, est divisé en trois parties distinctes par des cloisons transversales. Les deux parties inférieures jouent le rôle d'une pompe à double effet: la cloison qui les sépare reçoit de la machine, par l'intermédiaire d'une bielle, un mouvement de va-et-vient, et ce mouvement envoie constamment de l'air, à travers deux soupapes, dans la partie supérieure du soufflet. Celle-ci est terminée par un plateau chargé d'un poids que la compression de l'air tend à soulever, mais en même temps un petit orifice laisse écouler progressivement l'air envoyé par la pompe, Â Tétat de régime, il y a compensation entre l'entrée et la sortie, et la quantité d'air contenue dans le réservoir supérieur demeure invariable. Si la machine s'accélère, la pompe travaille plus vite, et le plateau se soulève, en entraînant une tige qui agit sur la valve d'admission de vapeur. Pour augmenter la sensibilité de l'appareil, l'inventeur a disposé un étouffoir consistant en une pièce fixe qui ferme en partie l'orifice de sortie de l'air, dès que le plateau commence à monter, et qui active par suite la vitesse d ascension. En modifiant la section de cet orifice, on règle à volonté la vitesse de régime.
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Régulateur Larivière.
Le principe du fonctionnement est le même que pour le régulateur Molinié soufflet en cuir, trop altérable, est remplacé par des parties métalliques.
L'appareil se compose essentiellement d'un cylindre C (fîg. 163) ouvert par le bas, dans lequel se meut un pistou P â double tige: la tige inférieure s'articule en M au levier de réglage; la tige supérieure est chargée d'un poids B. Une tubulure T sert à faire le vide au-dessus du piston, au moyen d'une pompe à double effet mue par la machine. Une autre tubulure munie d'un robinet R, laisse rentrer l'air avec plus ou moins de vitesse. Le piston, sollicité à monter par la poussée atmosphérique, d'autant plus énergiquement que la pompe marche à une allure plus rapide, est maintenu en équilibre par son poids et par celui de la boule B,
M. Resal [Traité de mécanique générale), a donné une théorie détaillée de cet appareil. Le calcul indique, et l'expérience confirme, qu'à chaque coups de pompe le piston P doit éprouver une oscillation de très courte durée, qui se fait sentir sur l'admission. En Fiu, 1G3, somme, un régulateur ainsi construit manque un peu de stabilité; Régulateur Lmrwih** néanmoins, il peut donner de bons résultats^ pourvu que la pompe soit de petite dimension et que les variations du travail ne soient pas trop brusques. M- Marié (Annules tivs
Mines 1878), a indiqué une modification propre à améliorer le fonctionnement : il suffit de remplacer le vide par l'air comprime, agissant de bas en haut, et d'ajouter au poids lï un ressort tle rappel. Il est bon, en outre, de substituer à la pompe un ventilateur, de manière à uniformiser le travail de compression.
Régulateur Tkorburn (1897).
Le régulateur américain Thorlmrn est la réalisation de l'idée émise par M. Marié. Il est
formé d'un cylindre dont le piston 17 (fig. 164) poussé de bas en haut par Tair comprimé arrivant par un tuyau 26, reçoit de haut en bas l'action d'un ressort antagoniste 22. La tige de ce piston porte directement la valve formée d'un tiroir à peisiennes. L'air comprimé s'échappe par un orifice 36, dont l'ouverture est réglée à volonté au moyen d'un robinet manœuvré par une manette visible sur la figure.
Une soupape à ressort limite dans tous les tas la pression de l'air. Le cylindre est rafraîchi par une circulation d'eau effectuée dans l'enveloppe 23 au moyen des tubulures 24 et 2?5.
Régulateur Watson.
Nous mentionnerons encore un type tout à fait spécial de régulateur, qui se trouve décrit sous ce nom dans le Scient ific American du 3 mars 1894. Il n'y a plus de mécanisme d'aucune sorte : le courant de vapeur régularise luimême son action par l'effort d'entraînement qu'il exerce sur un corps solide placé sur son parcours. L'aspect extérieur est à peu près celui dun injecteur (fig. 165), l'organe essentiel est une sorte de piston allongé représenté à part en 3. Ce piston, ouvert aux deux bouts, est divisé en deux chambres A et B (2) qui sont chacune percées latéralement de quatre orifices. Les deux extrémités du piston remplissent complètement le tuyau dans lequel il est placé, lundis que la partie médiane correspond à un élargissement du même tuyau.
Le courant de vapeur arrive dans la chambre A, en sort par les orifices latéraux, puis, se répandant dans l'espace annulaire formé par l'élargissement du tuyau, pénètre dans les orifices latéraux de la chambre B, et de là se rend à la machine. Quand la vapeur possède sa vitesse normale d'écoulement, elle entraîne le piston, dont l'extrémité vient buter contre un arrêt D. Lu position de cet arrêt est réglée à volonté par une manivelle M. Au contraire, quand l'écoulement de vapeur est ralenti, le piston tend à se mouvoir de droite à gauche, jusqu'à ce qu*il soit arrête par V, A cet effet, ainsi que le montre le détail 3, le piston est aminci extérieurement à son extrémité gauche, et cet amincissement est en communication avec l'atmosphère par le canal C, de telle façon que la pression statique de la vapeur soit plus grande du cote de la sortie que du côté de l'entrée. Suivant la posi-
Fiu- 16k — Régulateur Thornhitrn.
tion du piston dans le tuyau, les orilices latéraux de la chambre* lï se trouvent plus ou moins démasqués par la paroi fixe, et la sortie de vapeur s'effectue plus ou moins libre* ment. Un levier L, manœuvré du dehors, permet de décoller au besoin le piston.
Cet appareil ne sembla pas de nature à assurer une vitesse de marche bien régulière : nous croyons qu'il est plutôt susceptible de rendre des services, comme le régulateur des forges de Pencoyd précédemment décrit, dans le cas dune machine telle qu'un train de laminoir, appelée à fournir momentanément de très forts coups de collier, sans qu'on tienne à éviter des oscillations sensibles. En pareil cas, à Tins tant où le moteur se trouve mis en pleine charge, il perd une partie de sa vitesse : aussitôt, le piston régulateur, marchant de
Fig. 165, — li&nilaleur Watson.
droite k gauche, ouvre en grand les orifices de la chambre B, et amène la vapeur à pleine pression.
L'idée réalisée dans le régulateur Wat son n'est d'ailleurs pas nouvelle. La Revue universelle des mines de 1859 décrit en efîet un registre à vapeur dû à Thomas Silver, et basé sur le même principe. Dans la canalisation de vapeur est placé un papillon de Watt qui est mobile autour d'un axe légèrement excentrique, et qui est sensible par conséquent aux variations de vitesse et de pression du courant. La vapeur tend constamment à fermer ce papillon, mais il est maintenu ouvert par la tension d'un ressort en hélice qui tire sur une chaînette enroulée autour d'une tige prolongeant en dehors de la conduite Taxe de rotation du papillon. A l'état de régime il y a équilibre entre la tension du ressort et l'effort de la vapeur. En changeant la tension du ressort, on peut faire varier la vitesse de marche. Ce dispositif est plus simple que celui de l'appareil Watson, et la présence du ressort est de nature à lui donner une plus grande stabilité.
Troisième section. — Régulateurs Spéciaux.
CHAPITRE I
Li:S RÉGULATEURS- VOLANTS
La création, relativement récente, de machines à vapeur possédant une allure très rapide et destinées principalement à conduire des dynamos a occasionné l'apparition d'un type particulier de régulateurs, portant directement l'excentrique de distribution. Ces appareils sont montés h l'intérieur du volant principal ou d'un volant auxiliaire et peuvent être désignés sous le nom de régulateurs-volants. On les appelle aussi quelquefois régulateurs américains, parce que c'est en Amérique qu'ils ont reçu leur consécration définitive. Quelques auteurs leur donnent le nom de régulateurs directs; mais le terme action directe est déjà employé ainsi que nous le savons, dans un tout autre sens.
Rien de plus dissemblable, à première vue, que le moderne régulateur- volant et le classique régulateur de Watt. Pourtant l'un dérive de l'autre à la suite d'une lente évolution dont nous allons rappeler en deux mots les phases successives.
Le régulateur de Watt tire toute sa puissance de l'action delà pesanteur, ce qui oblige h placer son axe verticalement. Cette puissance est d'ailleurs très faible, parce que le poids des boules intervient h peu près seul pour équilibrer la force centrifuge. Il faut donc donner à l'appareil de grandes dimensions, qui le rendent encombrant. Déplus, la position des boules ne varie que lentement en fonction de la vitesse, et une longue course du manchon est nécessaire pour l'aire passer la valve de l'ouverture en grand à la fermeture : ces deux circonstances éloignent beaucoup de Tisochronisme, mais, par contre, elles assurent au régulateur de Watt une grande stabilité. En donnant au manchon une masse considérable, Porter a augmenté beaucoup la puissance; il a fallu seulement accroître en même temps la vitesse de rotation.
Un progrès fondamental a été marqué le jour où l'élasticité d'un ou plusieurs ressorts a été appelée à suppléer, ou même à remplacer, l'action de la pesanteur. Les ressorts ont, avons-nous dit, l'avantage de fournir, sous un petit volume, une puissance considérable; en outre, ils marchent a peu près indifféremment dans toutes les positions et permettent ainsi de disposer horizontalement Taxe du régulateur. Enfin, ils se prêtent très bien à la variation de la vitesse de régime, par un simple serrage ou desserrage de vis. Aux nombreux régulateurs a ressorts décrits dans la première section nous ajouterons ici celui que Porter fit breveter en 1861 et que représente la tig. 166. L'axe est horizontal. La force centrifuge des boules est équilibrée par un ressort central en hélice qui, à l'état de repos, possède une tension initiale calculée de façon à réaliser sensiblement Tisochronisme. La régularisation est faite par une valve d'étranglement.
Si nous parlons spécialement de ce dispositif, c'est parce que M. Porter lui-même a voulu dernièrement l'invoquer comme un titre de paternité concernant l'invention des régulateurs-volants* Voici en effet ce que nous lisons dans Engineering Neivs and american raihvay journal ft la date de mars 1898 :
o II y a quelques mois, dans une réunion d'ingénieurs à New- York, à laquelle assistait un rédacteur du journal, la conversation se porta sur les régulateurs de machines à vapeur. M, Charles-T. Porter, le vétéran des ingénieurs, bien connu comme inventeur
gw^jy— ^
du régulateur Porter à masse centrale, et l'un des inventeurs de l'appareil Porter- Allen, assistait à la réunion, et quelqu'un lui demanda : « Quel est le premier inventeur du régulateur dans le volant, employé maintenant pour les machines à grande vitesse?
Fig. 166. — Régulateur Porter.
— Mais, répondit-il, je pense que c'est moi ». Et il raconta qu'il avait fuit breveter en 1861 un régulateur à axe horizontal, etc. »
Fig. 167. — Régulateur Cusler.
Fig. 168, — Régulateur Bobct/ ci Rich&rd&oti.
La suite de cette exposé montrera jusqu'à quel point est fondée la prétention de M. Porter.
Ces diverses modifications laissaient intact le principe de Watt, consistant à équilibrer certaines forces données (pesanteur, tension des ressorts) par la force centrifuge développée dans un mouvement de rotation.
Au chapitre des régulateurs d'inertie, nous avons vu comment la force centrifuge peut
se combiner dans une mesure variable à volonté avec l'inertie tangentielle qui offre l'avantHge d'une intervention immédiate. D'après un article publié par le professeur Carpenter, en 1898, dans le Power de New-York, un brevet pris en juin 1839 par J.-D. Custer, présenterait déjà l'application de l'inertie tangentielle à la construction d'un véritable régulateur volant, servant, comme ceux qu'on construit de nos jours, à manœuvrer directement
Fi*;. 108 hin. — Régulali'iir Robey et Fiichardson.
Fig. 169. — Régulateur Woodbury.
l'excentrique de distribution. L'appareil était évidemment peu pratique : trop compliqué et établi de manière à annihiler presque entièrement la force centrifuge, il ne pouvait dotiner des résultats satisfaisants. On doit néanmoins s'étonner de voir apparaître à une époque
Fie. 170. —'Régulateur Ilartnell et Guthrie.
aussi lointaine le germe d'une invention dessinée a prendre un demi-siècle plus tard un brillant développement. La fig. 167 représente le régulateur Custer.
Dans le régulateur breveté en 18b*9, en Angleterre, par Robey et Richardson, on voit, pour la première l'ois, h ma connaissance, reparaître la manœuvre directe de l'excentrique, La fig, 168 fait comprendre le principe de l'appareil. L'excentrique E présente une fente rectangulaire AB qui embrasse une partie équarrie de l'arbre et permet ainsi le déplace-
ment transversal de cet excentrique. Le manchon M porte une lame LL' en forme de parallélogramme. Quand cette lame monte ou descend avec le manchon, ses bords obliques appuient contre les petits côtés du rectangle AB et provoquent ainsi le déplacement de l'excentrique. Malheureusement, le frottement de la lame contre les bords de la rainure rend le fonctionnement assez défectueux.
La fig. 168 bis donne une vue d'ensemble du régulateur dont il s'agit.
En 1870, l'Américain Wpodbury fit breveter un régulateur dans le volant (fig. 169) présentant l'ensemble des dispositions qui caractérisent aujourd'hui les régulateurs américains : masses mobiles dans un plan perpendiculaire à l'axe, rappelées par des ressorts et manœuvrant directement l'excentrique. Les ressorts étaient spiraux et portaient eux-mêmes les masses mobiles. Cet appareil ne semble pas avoir été mis en pratique.
Bientôt après, MM. Hartnell et Guthrie imaginèrent en Angleterre un régulateur qui fut appliqué en 1 872 sur une machine figurant à l'exposition de Cardiff.
Nous empruntons à M. Hartnell lui-même (communication faite en 1882 à Y Institution of mechanical Engineers) la description de son appareil (fig. 170).
Les boules B, B sont portées par des leviers oscillants autour des centres C, C. Ces leviers sont réunis au moyen d'une barre DD sur laquelle agit le ressort E. L'excentrique F est relié à un support G qui peut osciller autour du centre H. Sur l'un des leviers portant les boules est calé un bras K, mobile autour du même centre C et terminé par une pièce I en forme d'arc de cercle, qu'on appelle le quadrant. Celui-ci sert de guide à un étrier J porté par
Fig. 171, 171 bi$ y 171 ter. — Hégulutcur H&rtitvtl,
l'excentrique. Le quadrant a son centre à une petite distance du point C, de telle façon qu'en tournant autour de C, il oblige l'excentrique a tourner autour de H ; mais l'effet inverse est impossible parce que la rota-ion de F autour de H déplacerait J presque perpendiculairement au quadrant, ce qui donne lieu a un arcboutement. Lkcornu. — Régulateurs des machines à vapeur.
Le fonctionnement est facile a comprendre : quand les boules s'écartent sous Faction de la force centrifuge, elles compriment le ressort antagoniste E et font tourner le quadrant. Celui-ci, à son tout, fait tourner la pièce G autour de H, ce qui diminue Texcen-
Fig. 172.
trîutc et réduit par conséquent la course du tiroir. La résistance du tiroir tend alternativement à faire osciller In pièce G dans un sens ou dans l'autre ; mais cet effort, d'après ce qui vient d'être dit, ne se transmet pas au régulateur; il est supporté uniquement par le volant. Pour réduire autant que possible la course de l'excentrique, on le fait agir sur un tiroir auxiliaire, à persiennes, placé sur le dos du tiroir principal.
Pour les petites machines de 8 à 10 chevaux au maximum, M, Ilartnell préfère , dans un but de simplicité, n'employer qu'en seul tiroir. Le régulateur est logé dans une boîte de 45 centimètres de diamètre ; il est établi de façon h utiliser tout l'espace disponible. La fig. 171 correspond à Fécartement maximun des masses, et la %. 171 his, à l'écartement minimum. B, B sont les masses; C, G leurs axes d'oscillation; D la barre d'accouplement; E, E les ressorts, au nombre de deux ; F, l'excentrique, porté par la pièce G qui peut osciller autour de Taxe H ; I, le quadrant porté par le bras K. Ce quadrant est fixé à Tune des masses B (celle qui occupe la partie supérieure des figures) par deux points d'attache Let N. Quand les masses se déplacent, le quadrant fait marcher, comme dans le cas précédent, Fétrier J, ce qui oblige la pièce G et l'excentrique F à osciller autour de IL
L'appareil est disposé de façon qu'on puisse, au repos, renverser le sens de la marche. A cet effet on desserre une vis placée en N, et Ton fait tourner le quadrant autour du second point d'attache L, jusqu'à ce que la vis N occupe l'autre extrémité de la rainure k visible sur la fig 171, puis on resserre la vis N. Cette opération très simple a pour effet de changer le sens de l'angle de calage de l'excentrique.
M. Hartnell indique encore une troisième forme d'appareil (fig. 172), basée toujours sur les mêmes principes, mais destinée à rendre la construction plus économique* L'excentrique est directement porté par la barre d'accouplement, et le quadrant est supprimé. L'inconvénient est que les masses ne sont plus aussi complètement soustraites aux réactions provenant du tiroir ; aussi cette combinaison ne fonclionne-t-elle bien qu'avec un arbre tournant à grande vitesse, de manière à développer des forces centrifuges de grande intensité.
La maison Westinghouse a simplifié plus tard, d'une autre manière, le régulateur Hartnell. L'excentrique est porté par une barre suspendue à la périphérie du volant, et actionnée directement par les masses centrifuges que rappellent deux ressorts en hélice.
Pour compléter cet historique, nous devons dire encore qu'en 1872 M* Hoadley, aîdé de M. Sims (qui plus tard devait collaborer à l'invention du régulateur Armington et Sims) construisit une machine pourvue d'un régulateur-volant, machine qui est devenue la propriété du Laboratoire de Mécanique de l'Université Columbia, à New- York,
A peu près à la même époque, la Compagnie américaine Buckeye commençait de son côté l'établissement d'un appareil semblable. Après quelques tâtonnements, cette Compagnie adopta définitivement, en 1876, un type très simple, dans lequel l'excentrique, sous Faction des masses centrifuges, tourne autour de Faxe du volant : c'est-à-dire qu'on change Fangle de calage sans modifier l'excentricité. Aucune précaution particulière n'est prise pour éviter la réaction du tiroir sur le régulateur. Nous reviendrons un peu plus loin sur ce point. La détente esta double tiroir : un tiroir principal de distribution, conduit par un excentrique calé sur l'arbre, et un tiroir auxiliaire, conduit par l'excentrique variable. La tige du tiroir auxiliaire passe à l'intérieur de celle du tiroîr principal.
Citons aussi le régulateur, un peu plus récent, de Grist, décrit dans V American Machinist de 1883, dans lequel au contraire on agit sur l'excentricité sans modifier sensiblement Fangle de calage. Ainsi que le montre la fig. 173, il n'y a qu*un seul ressort, à lames flexibles.
Ces quelques exemples suffisent déjà pour faire saisir la variété des solutions auxquelles on peut être conduit. Ce qu'il y a en somme de particulièrement intéressant à considérer, c'est la loi de déplacement de la poulie d'excentrique, et nous devons insister un peu sur ce point.
Considérons Fexcentrique à l'instant où le piston moteur est à lune des extrémités de sa course. Deux éléments caractérisent sa position, savoir : le distance r de son centre de figure c à son centre de rotation o, et Fangle p formé par la droite oc avec la barre
d'excentrique. Nous supposons d'ailleurs que cette barre puisse être considérée comme infinie, et que sa direction coïncide par conséquent avec celle de la tige du tiroir à laquelle elle est articulée. L'avance à l'admission dépend uniquement de la projection r cos 9 de la ligne oc sur la direction de la barre. On sait qu'il est utile de maintenir constante la
grandeur de cette avance. Un appareil qui, comme le régulateur Buckeye, modifie l'angle de calage 9 sans agir en même temps sur l'excentricité r, donne nécessairement une avance variable. 11 en est de même pour les régulateurs tels que celui de Grist, dans lesquels on fait varier l'excentricité r en conservant l'angle de calage. Avec le dispositif Hartnell on peut arriver à un résultat plus satisfaisant : car, dans le mouvement de réglage, la poulie d'excentrique oscille autour d'un centre assez éloigné pour que son déplacement puisse être considéré comme rectiligne, et si l'on a soin de placer ce centre de telle manière qu'il se trouve sur le prolongement de la barre d'excentrique au moment où le piston arrive à fin de course, on est assuré que la quantité r cos 9 ne pourra éprouver que de très faibles variations.
Une autre solution propre à donner une avance linéaire à peu près constante, a été réalisée dans le régulateur Armington et Sirns : elle consiste à employer deux poulies d'excentrique à rotations inverses. Sur l'arbre du volant est montée follement une
Fig. 173. — Régulateur Grisl.
Fig. 174. — Dispositif Armington et Sims.
première poulie de centre C (fig. 174). Une seconde poulie de centre C, forme collier par rapport à la première, et porte à son tour le collier D prolongé par la barre d'excentrique. Deux bielles AB, A'B', attachées en deux points A et A' des poulies C et C, s'articulent en et B' à l'une des masses, susceptible de tourner,' sous l'action de la force centrifuge, autour d'un point F du volant. Cette masse est rappelée, à la manière ordinaire, par un ressort (non figuré). Elle peut en outre être conjuguée, par une barre quelconque, avec une autre masse.
Imaginons que la figure corresponde à un fond de course du piston, et qu'à ce moment les quatre points 0, C, A, A', se trouvent (pour l'état moyen de régime) sur une même parallèle à la tige du tiroir. On veut que, pour une légère rotation du système FBB' autour de F, le point C éprouve un déplacement perpendiculaire à la droite AA ; , de manière à ne pas modifier l'avance linéaire à l'admission. Ce résultat sera obtenu si le
mouvement élémentaire de la poulie qui a pour centre C se réduit à une translation perpendiculaire à AA'. Or, ce mouvement résulte de deux rotations effectuées autour de O ot de G'. Pour que l'ensemble de ces rotations produise une translation perpendiculaire à la ligne des centres, il faut et il suffit, comme Ton sait, qu'elles soient égales et de signes contraires. Soit ç leur valeur commune. Admettons, pour iîxer les idées, que la rotation autour de s'effectue dans le sens du mouvement des aiguilles d une montre. Elle abaisse le point A d'une longueur OA X ? et elle élève le point B dune longueur OA' x f. La rotation contraire autour de C abaisse B d'une longueur C'A'x?, sans déplacer A. Le mouvement définitif de A' est donc un abaissement égal à OCx?, et le rapport des vitesses
OA
de A et A' doit être par suite -r^-,. D'autre part, si Ton prolonge la ligne AA' jusqu'à sa
rencontre en S avec la ligne BF, on reconnaît sans peine, en appliquant la théorie des centres instantanés de rotation, que le rapport des vitesses imprimées aux points A, A'
* * A OT7 4 An 1 FB x AS x BS
par une rotation de BF autour de G a pour valeur : f^fr, 1 , g „ e v
r r FB' x AS x BS
On est ainsi conduit à la relation :
FB x AS _ OA x BS FB'xA'S^ OC'xB'S'
Telle est la condition nécessaire et suffisante pour qu un déplacement élémentaire des masses centrifuges, à partir de l'état de régime, n'altère pas l'avance à l'admission.
On peut encore réaliser la constance de l'avance linéaire en dirigeant le déplacement de la poulie d'excentrique au moyen de guides convenables. Tel est le principe du régulateur français de Lecouteux et Garnier. Trois masses symétriquement disposées en trois points de la jante du volant, et pourvues chacune d'un ressort analogue à un ressort de voiture, agissent sur trois barres attachées en trois points de la poulie. Celle-ci présente un œil allongé formant glissière sur une partie méplate de l'arbre. On est assuré de cette manière que l'excentrique ne peut prendre, par rapport au volant, qu un mouvement de translation; mais il est à craindre que les frottements ne nuisent au bon fonctionnement de l'appareil.
Un point important, dans la construction des régulateurs-volants, concerne les précautions à prendre pour éviter que les efforts venant du tiroir et de sa tige ne modifient périodiquement la position de l'excentrique. Nous avons déjà vu en quoi consiste le dispositif imaginé à cet effet par MM. Hartnell et Guthrie, Pour les régulateurs, tels crue celui de Buckeye, dans lesquels l'excentrique tourne autour de l'axe du volant, l'influence perturbatrice du tiroir n'est guère h craindre. Considérons en efTet une poulie d'excentrique de rayon R, ayant pour centre de figure le point G (fig. 174 bis), et mobile autour de Taxe du volant. Si le collier exerce une pression P sur le contour, cette pression, en raison du jeu existant nécessairement entre les deux pièces, peut être regardée comme appliquée en un point unique A. Supposons que l'effort ainsi exercé déplace la poulie, et la fasse tourner dans le sens indiqué par la flèche. Il y aura glissement relatif en A, et ce
glissement développera une réaction tangentielle /"P (/"étant le coefficient de frottement), réaction opposée au mouvement. Pour que celui-ci soit impossible, il suffit que le moment de/P par rapport à soit supérieur à celui de P, ce qui conduit h l'inégalité :
/P (a cos f -J- R) > P a sin ^
dans laquelle & désigne la distance OC et ? le supplément de l'angle COA. On tire de là :
a sin 9
' * a cos <p -J- R
Cette inégalité sera vérifiée quel que soit <p, pourvu que /"soit supérieur à
On peut en conclure qu'un excentrique dont l'excentricité est inférieure au sinus de l'angle de frottement ne peut être déplacé par la pression de son collier. Lorsque l'excentrique est mobile autour d'un point éloigné, comme dans le régulateur Harnell-Guthrie, la même impossibilité n'existe pas, et c'est ce qui justifie l'emploi du quadrant, précédemment décrit. Il en est de même pour les régulateurs à guidage rectiligne, tels que celui de Lecouteux et Garnies On peut, en pareil cas, atténuer, sinon supprimer, les oscillations de la poulie d'excentrique sous l'action du tiroir, en se bornant à adapter un frein a huile. L'action du frein est d'autant plus efficace que l'arbre tourne avec une plus grande vitesse, parce que les mouvements alternatifs du tiroir se succèdent alors à très brève période. D'ailleurs la grandeur de la vitesse de rotation permet d'employer des ressorts très raides, et peu sensibles par conséquent à l'action du tiroir.
Nous terminerons le présent chapitre en décrivant rapidement quelques-uns des nombreux régulateur s- volants imaginés dans ces dernière années. Nous suivrons à peu près Tordre chronologique d'apparition, et nous nous bornerons aux inventions postérieures à 1888.
Régulateur Sweet.
Le régulateur Sweet Fonctionnait à l'Exposition de 1889, appliqué à la machine dite Strstight Une engïne. Ainsi que le montre la fig. 175, il y a une seule masse M et un seul
Fie*. t7!>. — Régulateur Suwp/,
Fig. 176. — Régulateur Berger Noël.
ressort R. Le poids de la niasse M est équilibré par celui des leviers qu'elle commande. L excentrique est mobile autour du pivot r.
Régulateur Berger Noël (1889).
L'unique masse mobile M (%• 170), en s'écartant du volant par l'effet de la force centrifuge, fait osciller un secteur denté qui communique un mouvement de rotation à une
roue dentée, concentrique au volant. Cette roue est folle sur l'arbre, et elle porte un excentrique intermédiaire dont on va voir le rôle. Le collier dudit excentrique est muni d un bras dont l'extrémité B est reliée par un pivot avec un bras tout pareil appartenant à la poulie de l'excentrique de distribution. Enfin l'excentrique de distribution porte un second bras dont l'extrémité C est articulée en un point du volant renfermant tout le système.
L'excentrique de distribution ne peut prendre, par rapport au volant, d'autre mouvement qu'une rotation autour de C, mouvement qui équivaut à une variation de l'excentricité sans changement sensible de l'angle de calage. Ce mouvement est commande par la position de B, déterminée par celle de la masse centrifuge. L'excentrique de distribution ne pourrait déplacer la masse centrifuge qu'eu faisant tourner l'excentrique auxiliaire par l'entremise de son collier ; mais une pareille action est d'autant moins a craindre ici que les deux bras pivotes en B et C sont à peu près à angle droit et que, par conséquent, la rotation de l'excentrique de distribution autour de C tend a déplacer l'extrémité B suivant un rayon du volant, déplacement évidemment impossible.
Régulateur Green (1892).
L'excentrique est porté par une pièce A (fig. 177) qui peut tourner autour de Taxe du volant et qui est équilibrée par un contrepoids C. Les masses centrifuges G G agissent
Fie. 177. — Régulateur Greeti.
sur la pièce A par l'intermédiaire de deux courtes bielles 0. A l'état de repos, ces bielles sont sensiblement dans le prolongement des tiges II portant les masses G,
Dans cette position il faut un grand déplacement des masses G pour produire un déplacement appréciable de l'excentrique. Au contraire, quand les masses sont très écartées du centre, l'excentrique devient très sensible a leurs déplacements. Cette disposition a pour objet, d'après l'inventeur, d'obtenir une régulation également rapide dans toutes les positions, tout en assurant une stabilité suffisante. Les ressorts sont attachés
™fï«3
au volant de telle manière que leurs extrémités M puissent être déplacées le long de la jante en vue de changer au besoin leur obliquité pour compenser leurs variations d'élasticité. I/appnreil est pourvu d'un frein à air R.
Régulateur Manifold (1892).
L'excentrique comprend trois parties : le collier H (fig. 178) portant, comme d'habitude, la bielle de distribution I ; i'excentrique proprement dit C, muni d'un bras J, dont
EU
Kir.. 178. — Régulateur Manifold.
l'extrémité est articulée a une douille L pouvant glisser le long d'un guide K implanté radialement sur le contour du volant; enfin un disque D, monté excentriquement sur l'arbre, autour duquel il peut tourner. Le disque D est solidaire d'une pièce E à laquelle s'attachent, en deux points diamétralement opposés a a, les extrémités de deux tiges portant les masses F, F 3 , Gé$ tiges peuvent glisser longitudinalement dans deux tubes creux M, M, articulés au volant ; sous l'action de la force centrifuge, les masses s'écartent en faisant glisser leurs tiges et donnent à la pièce E une rotation qui comprime un ressort spiral N. Le disque D tourne avec E et change ainsi le calage de l'excentrique. Une roue à rochets, maintenue par le doigt Q, permet de régler à volonté la tension initiale du ressort spiral. Les cylindres M t M 2 servent au besoin de freins à air.
Régulateur Mac Eiren (1892),
Dans ce système, il y a un double jeu de masses : la masse A (fîg. H9) agit principalement sous Faction de la force centrifuge, tandis que la barre? B, mobile autour du pivot P, est disposée de façon à obéir surtout à la force d'inertie tangcntielle. Sur cette barre se trouve le pivot G qui commande les mouvements du tiroir; la distance de ce pivot à Taxe de rotation joue ainsi le rôle de l'excentricité d'un excentrique ordinaire. Il y a un frein à air E. Les déplacements de la barre B sont limites dans chaque sens par des taquets placés sur la jante du volant. D'après Y « Electrical world ». on a constaté qu'une machine pourvue de ce régulateur et marchant à 200 tours par minute, avec un volant de 000 kitog.
Fie 179. — Régulateur Mac Eioen.
Fie;. i80. — Régule tour Krllnj.
ayant A m. 35 de diamètre, ne donnait pas une vnriation de vitesse d'un tour quand on faisait varier le travail de zéro à 217 chevaux. On a même constate qu'on pouvait disposer le régulateur de manière à avoir une plus grande vitesse à pleine charge qu'en marchant à vide, et cela sans aucune tendance h l'apparition d'oscillations de vitesse.
Régulateur Kelley (1894),
La masse P (fig. 180) est mobile sur un guide rectilîgne dirigé suivant un rayon du volant et elle est retenue par un ressort en hélice. L excentrique est suspendu a un bras articulé en un point A delà jante du volant. La niasse porte une coulisse C dans laquelle peut glisser un galet g fixé à l'excentrique. Quand la niasse se meut sous Faction de la force centrifuge, elle entraîne la coulisse et déplace par suite le galet. Un mécanisme supplémentaire permet de renverser la marche en agissant sur le même excentrique. À cet effet un levier L fait glisser, sur Taxe du volant, un manchon M, dispose à la façon d'un manchon d'embrayage. Ce glissement, par un mouvement de sonnette bien visible sur la figure, change la position du point B auquel la coulisse est suspendue par l'intermédiaire d'une petite bielle. Nous trouvons donc ici une combinaison de changement de marche ordinaire, à coulisse et excentrique, avec le régulateur dans le volant.
Bég (dateur Shepherd (1894).
Lune des masses D (ftg. 181) est fixée à Tune des extrémités d'un levier C qui pivote autour du point G'. L'autre extrémité C 1 est articulée avec une tige d' portant la seconde masse D\ Celle-ci est en outre reliée à l'extrémité d'un ressort E, à lames étagées, encastré en E' sur la jante du volant et calculé de telle manière que le centre de D' et celui de D restent, dans tontes leurs positions, diamétralement opposés par rapport au volant. Le déplacement des masses, en faisant tourner le levier G, fait également tourner la
Frr;, 181. — Régulateur Shepherd.
barre h b\ venue de fonte sur C. L'extrémité A est le point de suspension de l'excentrique. La masse auxiliaire B', placée a l'autre extrémité b' ', a pour objet d'équilibrer les poids tfr levier C et de l'excentrique. F est un frein à air articulé près de b sur la barre b b f c s » relié au volant au moyen dune ti^e flexible F' /" '. La tension du ressort à lames E se règle au moyen de 1 eerou e* mobile sur la vis e. Une autre vis E 3 permet de déplacer le point d appui E* du ressort et de modifier ainsi la longueur de la partie flexible, de façon k régler au besoin lu forme de la trajectoire centrale de la masse D'.
nôtjulateur H ara (1894).
L'excentrique <* (fig. 182) suspendu à un pivot C, présente un œil allongé qui entoure l'arbre A du volant et permet les oscillations autour du point C. 11 est en outre entouré d'une bague D' t folle par rapport à lui et pourvue d'une tige guidée par le manchon d. Celui-ci est susceptible de pivoter autour de son point d'attache, qui se trouve sur l'un des
bras du volant. Deux autres pivots/ 1 /*, pinces de pnrt et d'autre du manchon, portent les masses I, I qui commandent la bague D' au moyen des bielles h m Im force centripète est fournie par un ressort à lames H, dont les extrémités présentent des chapeaux o o, appli-
Firî. 182. — Régulateur 07/ara.
qués contre les têtes rondes de deux vis portées par les masses I. En enfonçant plus ou moins les vis, on régie l'action du ressort.
Régulateur Raimrih (1895).
L'inventeur s'est proposé de construire un appareil aussi simple et aussi robuste que possible, comprenant un très petit nombre de pièces et ne présentant ni liges ni petits pivots. L'excentrique 2 ft (fig. 1K3) fait partie d'une large pièce plate 2 f pourvue de deux œilletons 2 b dans lesquels passent des tourillons 5 appartenant aux masses mobiles 3. Celles-ci, sous l'action de la force centrifuge, tournent autour de deux larges pivots 3 fl , déplaçant ainsi les tourillons S et par conséquent la pièce 2 qui est soutenue par deux points d'appui 6 6 a en même temps que par les deux tourillons. Deux ressorts en hélice fournissent la force centripète. Observons que si la grosseur des pivots rend l'appareil plus robuste, elle a, par contre, l'inconvénient d'augmenter la résistance due au frottement.
Réy u la leur *M& c La ren ( 1 8 fl T>) ,
La seule particularité de ce système consiste dans le moyen employé pour faire varier à volonté, en pleine marche, l'allure de la machine. La tension de chacun des deux ressorts G (fig. 184) est réglée par une vis H, dont Técrou J présente extérieurement un filetage engrenant avec une vis sans iin K. Celle-ci est portée par un axe pourvu d'un rouleau de friction L. Une pièce N, indépendante du volant et soutenue par un pied iixe, est pourvue de deux gniiles en forme d'arcs de cercle. Dans l'état normal, les rouleaux L
mmm
passent librement, à chaque révolution, dans l'intervalle laissé libre entre ces deux guides,
Hn poussant la pièce N dans un sens ou dans l'autre^ on amené l'un des guides en contact périodique avec les rouleaux, ce qui détermine leur rotation progressive. Suivant que le
F ru, 183, — H^gultiU'ur Raivorfh*
contact s'opère avec le guide extérieur ou avec le guide intérieur, la rotation des rouleaux a pour effet d augmenter ou de diminuer la tension des ressorts, et par conséquent d'augmenter ou de diminuer la vitesse du volant- Des butoirs empêchent la pièce N de
Fig. tS4, — Régulateur Mue Lnrrrn,
dépasser des limites convenables, et des ressorts la ramènent à sa position neutre aussitôt qu elle est abandonnée à elle-même.
Les mêmes inventeurs (John et Henry Mae Laren de Leeds") ont fait breveter, en 1896, une disposition consistant à monter le piyot de chaque masse mobile sur un axe légè-
m ■ lui
rement excentré, de manière à pouvoir régler à volonté la position moyenne de l'excentrique de distribution.
, Régulateur Hall (1895).
L'excentrique, libre d'osciller autour d'un pivot E (fig. 185) est en outre attaché au milieu de la barre flexible K qui sert à accoupler les deux masses I pivotées en II, H. La
Fig. 185. — Régulateur UulL
barre est perpendiculaire k la direction moyenne de la ligne allant du point E au centre de l'excentrique, La flexibilité de cette barre a pour but de supprimer toute combinaison de tiges articulées»
Régulateur Armstrong (189li)>
L'excentrique B (fig. 186) qui pivote librement autour d'un point P porte au point a, diamétralement opposé, une oreille que la bielle c relie au levier A. mu m de la masse C.
Fig. 186. — Régula te ur Àrtmtrany.
Une tige flexible d réunit, d'autre part, le levier b k l'extrémité d une lame e formant ressort.
La particularité la plus intéressante de l'invention consiste dans la disposition de la masse C. À l'intérieur de celle-ci est pratiquée une rainure courbe remplie d'huile, dans
laquelle peut se mouvoir un cylindre métallique g. La Ternie de la rainure est calculée de telle façon qu'à chaque position du contrepoids corresponde une position d'équilibre du cylindre g déterminée par la condition que g soit le plus loin possible de Taxe du volant (on admet que la force centrifuge est assez grande pour qu'il n'y ait pas à tenir compte de l'action de la pesanteur). Dès que, sous liniluenee d'une variation de vitesse de la machine, le levier b commence a se déplacer, le cylindre g prend à l'intérieur du poids une nouvelle position, qui change le moment d'inertîe de la masse soumise à la force centrifuge.
On conçoit la possibilité de déterminer la forme de la trajectoire de la masse m de manière à se rapprocher autant qu'on le désire de l'isochronisme théorique, La présence de l'huile est indispensable pour éviter les oscillations
Feo. 187. — Régulateur BliUoûk*
Fk;. 1 B8. — Régulateur Robinson.
désordonnées du poids auxiliaire : il faut, en effet, pour qu* un pareil système marche bien, que les déplacement relatifs de ce poids soient beaucoup plus lents que ceux de la masse principale»
M. Armstrong a indiqué diverses variantes de son système. Dans Tune d'elles, la masse mobile est formée d'un liquide qui peut passer alternativement d'une cavité à une autre, ou inversement, les deux cavités étant creusées dans la masse principale et réunies par deux canaux suffisamment étroits.
Régulateur Bullock (1896).
Ce système, appliqué par M. Bullock de Chicago pour la régularisation des machines Willans, est d'une grande simplicité. La masse unique L (fig. 187), attelée par une bielle a l'extrémité d'un ressort à lames étagées, commande, au moyen d'un levier et dune bielle, l'excentrique suspendu à un pivot k
Régulateur Robinson (1897).
M. Robinson a fait breveter en Angleterre, en 1894, un régulateur qui supprime presque toutes les articulations, en les remplaçant par le jeu de lames flexibles. Deux ressorts, en forme de lames courbes, tournant leurs concavités en sens contraires, sont réunis par leurs extrémités comme dans une suspension de voiture. L'une des extrémités communes est fixée au volant; l'autre peut se mouvoir radialement, et elle porte une tige qui la relie à l'excentrique. Celui-ci est en même temps guidé par deux lames llexibles parallèles, encastrées d'une part sur le volant et attachées d'autre part à deux points diamétralement opposés de l'excentrique. Les boules sont fixées au milieu des- deux ressorts principaux. Quand elles s'écartent sous l'action de la force centrifuge, elles obligent l'extrémité mobile de ces ressorts à se rapprocher du centre, et à diminuer ainsi l'excentricité. La tension peut se régler en tournant une vis à deux filetages qui traverse l'extrémité fixe des ressorts. Sur cette vis est montée une roue dentée engrenant avec une crémaillère parallèle à Taxe du volant. La crémaillère est attachée à un manchon mobile dans le sens de l'axe, comme une poulie d'embrayage. En déplaçant ce manchon au moyen d'un levier, on peut faire varier, même en marche, la tension des ressorts, et par conséquent l'allure de la machine.
En juillet 1897, M. Robinson a présenté une modification qui n'a été complètement décrite qu'en mai 1898 et qui fait l'objet d'un brevet du 23 juillet suivant. Dans ce nouveau système, représenté par la fig. 188, l'inventeur s'est proposé d'obtenir une grande puissance avec des boules légères. A cet effet, tout en conservant les dispositions essentielles de son premier appareil, il supprime l'attache directe des boules L avec les ressorts F. Les boules, simplement soutenues par deux tiges T, sont embrassées par une corde dont les deux extrémités s'amarrent au deux points M du volant. Cette corde s'enroule en outre sur un système assez compliqué de poulies N, 0, P, Q, R, S, T, dont les unes ont leur axe fixé au volant tandis que l'axe des autres est attaché au milieu des ressorts. Une poulie de renvoi V permet à la corde de laisser libre l'espace destiné aux mouvements de l'excentrique. Ces poulies constituent, en somme, un double jeu de palans par lesquels les boules agissent sur les ressorts avec une puissance triplée. Pour prévoir le cas de rupture de la corde, on a muni les tiges T, qui portent les boules, de transmissions auxiliaires X, au moyen desquelles les boules, en s'écartant à fond, ramèneraient l'excentrique à la position neutre. Une autre innovation introduite dans le brevet de 1898 consiste dans le mode de suspension de la traverse H, qui joint les extrémités libres des ressorts. Cette traverse est attachée, par une sorte d'oreille Y, à l'extrémité libre d'une lame Jlexible K, encastrée sur le volant. La fig. 189 montre l'installation complète du système.
Les essais faits à la station d'éclairage électrique d'Oxford ont donné, parait-il,
d'excellents résultats. En 1899, le système Robinson a reçu de nouvelles modifications (V bir Revue de Mécanique, du 31 mars 1900).
Fig. 189. — Régulateur Robinson,
Régulateur Heggem (1898).
L'inventeur, emploie deux excentriques. L'excentrique auxiliaire, fou sur l'arbre, porte des oreilles sur lesquelles les masses II H' (fig. 190) agissent par l'intermédiaire de doux petites bielles F, F' et le collier de cet excentrique auxiliaire est claveté (non concentriquement) sur l'excentrique principal, qui est mobile autour d'un pivot à la manière ordinaire.
Quand l'appareil est au repos, les masses, rappelées par deux longs ressorts à boudin, compriment contre le collier de l'excentrique auxiliaire deux petits ressorts P formant matelas élastique. Ces petits ressorts cessent d'agir dès que les masses prennent un écartement notable, Le but de cette disposition est d'obtenir une action rapide au début de la course, tout en évitant les mouvements désordonnés du régulateur.
Régulateur Lanz (\898).
L'excentrique, mobile autour d'un pivot fixé au volant, est en outre relié en k (fig. 191 ) a ln'u des bras d'un anneau b de grand diamètre monté follement sur l'arbre, mais
Fig. 190. — Régulateur Heggem.
Fig. 191. — Régulateur Lanz.
maintenu dans une position stable au moyen de deux ressorts en spirale, analogues a des
ressorts de montre. Les masses p />' sont pi votées sur la masse centrale de l'anneau en deux points d d\ diamétralement opposés. En outre elles sont reliées au volant principal par deux articulations à couteaux h //, h' g 1 qui leur laissent un léger jeu , sans frottement. Quand les masses s'écartent, elles font tourner. Tanneau et déplacent conséquemment l'excentrique. L'inertie de l'anneau intervient pour accélérer et aider ce déplacement.
Régulateur William (1898).
L'inventeur ne réclame un droit de priorité que pour le dispositif destiné à faire varier, en marche, Fig. d92. — Régulateur Williams. l a position de l'excentrique corres-
pondant à une position donnée de la masse mobile en vue de modifier à volonté la vitesse Lkcoknl\ — Régulateurs des machines à vapeur. 12
de régime. L'idée est d'ailleurs analogue à celle que nous avons déjà rencontrée en parlant du système Mac Laren. Deux anneaux, 15 et,15 a (fig. 192), sont placés sur les deux faces du volant, concentriquement à celui-ci, qui les supporte par l'intermédiaire de galets de roulement 16. Deux patins 17, 17 a , fixés au bâti, permettent de ralentir à volonté l'un des deux anneaux. Si Ton agit, par exemple, sur l'anneau 15, le déplacement relatif qu'il éprouve par rapport au volant met en jeu les tiges de transmission 21, 22, 23, 24, et modifie ainsi la position de l'excentrique 3 correspondant à une position donnée
Fig. 193. — Régulateur Giddings.
de la masse 10. Si l'on agit sur l'anneau 15 a , la tige 25 produit un effet inverse du précédent.
Régulateur Giddings (1898).
Les masses D à D 3 (fig. 193), pi votées autour des axes C C, sont reliées par un câble flexible E, qui entraîne un manchon fou sur l'arbre. Le câble est attaché en e sur le manchon de manière à éviter le glissement. Le manchon porte un excentrique auxiliaire dont le collier, pourvu de deux méplats, s'engage dans la cavité K' d'une plaque adaptée au couvercle de l'appareil. Cette plaque est susceptible de glisser le long de deux guides J J', perpendiculaires aux méplats du collier, et c'est sur elle que se trouve attaché l'excentrique de distribution. Quand les masses se déplacent sous l'action de la force centrifuge, elles font tourner l'excentrique auxiliaire; le collier de celui-ci imprime un glissement à la plaque le long des guides J J', et la course du tiroir est par là augmentée ou diminuée. Ce système permet de changer facilement l'excentrique principal, de manière à rendre l'appareil susceptible d'être adapté à une machine quelconque sans modifier le reste du mécanisme. Si l'on veut renverser le sens de la marche, il suffit de retourner les masses en reportant leurs pivots dans deux trous c c' prévus à cet effet.
Régulateur Rite.
Le régulateur de Rite, qui, d'après un article de M. Hall paru en juin 1898 dans « The electrical World » est adopté en Amérique par 25 constructeurs de machines à grande vitesse, est essentiellement un régulateur d'inertie ; la fig. 194 montre en effet que les masses M sontpivotées autour d'un centre très voisin de l'axe de rotation et s'équi-
librent sensiblement par rapport à ce centre. Cependant on s'arrange pour ne pas annuler entièrement l'effet de la force centrifuge et M. Hall déclare que cette donnée ne peut être utilement déterminée que par l'expérience. Les masses sont creuses de façon à pouvoir être chargées plus ou moins, ce qui permet de faire varier leur inertie tangentielle et en outre de déplacer le centre de gravité de l'ensemble . Un accident survenu dans une usine américaine le 1 juin 1898 et relaté dans le journal « Power » montre que ces régulateurs à grande vitesse ne sont pas sans présenter quelque danger. Le volant de 3 mètres de diamètre», tournant à raison de 220 tours par minute, contenait un régulateur de Hit**. Le bras
Fig. 194. — Régulateur Rite.
réunissant les deux masses, dont Tune pesait 600 kilog. et l'autre 300, se rompit entre le pivot et la masse la plus lourde. Celle-ci, projetée contre le volant, le brisa complètement* La simplicité de ce régulateur et l'absence de frottement due h cette simplicité même ont contribué pour beaucoup à son succès. Il y a aussi un type h double barre et double ressort, basé sur le même principe.
Régulateur Hcrshey et Allen (1898),
Ici encore l'action de l'inertie tangentielle est prédominante. La figure 195 montre la disposition d'ensemble, ainsi que le détail des barres mobiles et de l'excentrique. Celui-ci porte deux butées /i, destinées k limiter l'amplitude de ses excursions. Les points d'attaches E des ressorts avec le volant sont disposés de manière h permettre de faire varier la direction moyenne de ces ressorts, en vue d'arriver a. un bon réglage.
Régulateurs Bail et Wood.
La maison américaine Bail et Wood applique le régulateur- volant à la distribution de machines compound pourvues d'obturateurs genre Corliss. Nous trouvons dan? The
Engtneer de 18118 la description de Tune de ces machines. On sait que les distributeurs Corliss ne conviennent pas pour les machines rapides ; aussi peut-on s'étonner tout d'abord de cet emploi des régula leurs- volants. Mais en réalité, tout en conservant la forme et la position ordinaire des obturateurs, les constructeurs ont substitué à la manœuvre par déclenchement la commande continue, qui permet d'atteindre, sans inconvénient, de
Viu. 195. — Régulateur Hershey et Allen.
grandes vitesses. Le régulateur, représenté par la figure 196, présente au lieu d'un excentrique une manivelle équilibrée portant un bouton B, auquel s'attachent les tiges commandant les obturateurs. Cette manivelle est pi votée sur des tourillons dont Taxe coïncide avec celui du volant de manière a éviter toute fatigue ; elle forme une masse insensible à la force centrifuge mais très sensible à l'inertie tangentielle. Il y a en outre une masse P, sensible h la fois à la force centrifuge et à l'inertie tangentielle.
ncfjulaieur Ricc (1898).
L'inventeur indique plusieurs dispositions de son appareil. Nous nous bornerons k décrire la suivante (%. 197). Les masses centrifuges R, rappelées par deux ressorts en hélrcc, sont enlises sur une Lige commune, et forment écrou par rapport à deux vis à long pas. rv, pratiquées sur cette tige. Elles ne peuvent donc s'écarter du centre sans communiquer a la tige un mouvement de rotation. Une troisième vis E, d'un pas moins fort, entoure la partie centrale de la tige, et porte comme écrou une pièce D munie d'un bouton de manivelle, Le déplacement des masses R a dès lors pour effet de modifier la distance entre le bouton de manivelle et l'axe du volant. C'est ce bouton qui, par l'intermédiaire d'une bielle, commande la distribution. La ligure montre clairement comment les ressorts agissent sur les masses R, par l'intermédiaire de leviers S, pourvus de dentures qui permettent de déplacer à volonté les points d'attache des ressorts, quand on veut changer la vitesse de régime.
Régulateur Rites (1899).
La masse 4 (fig. 198), guidée par la dent d'engrenage 7, peut rouler sur Tare 6 du
vmvA v\'Y'V\ ■ r * v ^-"---"
Fig. 196. — Régulateur Bail et Wood.
Fig. 197. -?- Régulateur Jtfeé.
volant. Elle porte un bras 4 b solidaire du bouton d'excentrique 8. Elle est lestée en 4* de telle manière, que quand l'inertie tangentielle intervient par suite de l'accélération du mo-
Fig. 198. — Régulateur Rites.
teur, le bouton 8 se rapproche de Taxe du volant. D'autre part, elle est reliée par une lame flexible 5 à une autre masse 2, 2 a , 2 b , 2 C , que le ressort 3 relie au volant, et qui, sous l'influence d'un accroissement de force centrifuge, tend également à diminuer l'excentricité.
RÉGULATEURS MARINS
1^ problème de la régularisation du mouvement dans les machines marines présente des difficultés toutes spéciales. Dès que la mer est un peu agitée, le propulseur subit d énormes variations de résistance. L'hélice, par exemple, peut, dans les mouvements de tangage, lourner à vide, pendant quelques instants, à chaque oscillation du navire, et, de là, un emballage formidable, susceptible d'amener la rupture de l'arbre de couche ou la perte de l'hélice. Pour un bateau à aubes, il n'est guère possible que les deux roues émergent simultanément, et l'emballage est moins à craindre; néanmoins, l'effort à vaincre varie a chaque instant avec la plongée des aubes.
Pendant longtemps, on a cru impossible d'établir un régulateur capable de gouverner eflieacement dans de pareilles conditions, et Ton s'en rapportait alors à la vigilance des mécaniciens pour manœuvrer à la main, en temps utile, la valve d'admission. Aujourd'hui encore, nombre de bâtiments à vapeur naviguent de cette manière; mais c'est là, évidemment, une solution peu satisfaisante. Dans un premier paragraphe, nous allons voir l'adaptation à ce cas spécial de procédés déjà étudiés dans les précédents chapitres. Nous passerons ensuite à l'examen de régulateurs basés sur des principes nouveaux.
§ L — Adaptation des modes ordinaires de réglage.
La force centrifuge peut être utilisée à la condition de prendre des précautions convenables pour que le déplacement du manchon amène aussi rapidement que possible la fermeture ou l'ouverture de la valve d'admission. Il est tout indiqué d'avoir recours dans ce but k un servo-moteur. Certains constructeurs préfèrent même renoncer à la modérabilîté qui caractérise le servo-moteur, et permettent à la vapeur de pousser brutalement à fond de course le piston chargé de manœuvrer la valve.
Régulateur Westinghouse (1876).
Cet appareil est essentiellement constitué par deux cylindres de même axe et de rayons différents dans lesquels se meuvent deux pistons A B (fig. 199) montés sur la tige C» qui commande l'admission. La face gauche du piston B supporte la pression atmosphérique. L'intervalle entre les pistons B et A reçoit la pleine pression de la chaudière.
La face droite du piston A est soumise à la pression de la chaudière, étranglée à volonté au moyen d une vis 2>, qui est destinée à modérer les mouvements. La vapeur admise à droite de A peut s'échapper dans l'atmosphère ou vers le condenseur en suivant 1g canal f et traversant l'espace annulaire e, qu'un petit piston c, relié au régulateur, laisse plus ou moins libre. Supposons d'abord que le piston c ferme entièrement le passage c. Il est clair que le double piston AB va se porter à fond de course vers la gauche. Dans cette position, la valve d'admission est entièrement ouverte. Si la vitesse de la machine vient a augmenter, les masses H du régulateur, qui tourne avec une vitesse de plusieurs centaines de tours par minute, compriment le ressort g. Le levier k tourne autour de son centre, en com-
Fig. 199. — Régulateur Weslinghouse.
primant le ressort extérieur l (réglable à la main, même en marche) ; en même temps, la tige d pousse de gauche à droite le piston c. Celui-ci démasque plus ou moins l'espace annulaire e, ce qui détermine une baisse de pression à droite du piston A. Dès que cette baisse de pression est suffisante, le système AB se meut de droite à gauche, et réduit ou supprime l'admission. On conçoit, sans en dire plus long, comment fonctionne le régulateur Westinghouse. On peut lui reprocher, comme nous l'avons déjà fait précédemment pour le régulateur Ganz, d'établir une communication directe entre la chaudière et l'échappement.
Régulateur de Jenkins et Lee (1880).
Cet appareil, très employé dans la marine américaine, s'applique spécialement aux machines compound. Le régulateur, à axe horizontal, agit par son manchon sur un petit levier qui fait tourner, dans un sens ou dans l'autre, une tige T (fîg. 200). La rotation de cette tige a pour effet de manœuvrer quatre valves, dont deux A A' communiquent avec la chaudière, et les deux autres B B' avec le condenseur. Le jeu de ces soupapes détermine le mouvement, dans un sens ou dans l'autre, du piston d'un cylindre vertical C. Le piston porte le levier L qui commande une valve d'étranglement. L'équilibre autour de Taxe de la tige T est assuré par un contrepoids P. Le piston du cylindre C gouverne en outre une valve qui intervient quand l'arrivée de vapeur au cylindre de haute pression se trouve supprimée; cette valve ouvre une communication entre les deux extrémités du cylindre de basse pression, mettant ainsi celui-ci en équilibre.
La nécessité de la valve d'équilibre du grand cylindre se conçoit sans peine si Ton remarque que le réservoir intermédiaire ou receivcr contient assez de vapeur pour causer l'emboîtage par la seule action du grand cylindre, après la fermeture de la valve d'admission au petit cylindre. Aussi la disposition dont nous parlons ici se retrou ve-t -elle dans la plupart des machines marines compound. Elle a cependant l'inconvénient de
Fig. 200. — Régulateur Jenkins et Lee.
produire un elTet très brutal, et préjudiciable par conséquent à la conservation des organes. On peut aussi, comme Ta proposé en 1873 M. Robson, placer entre le réservoir et le cylindre de basse pression une valve qui, mue par le régulateur, supprime l'admission à ce cylindre ; mais il est clair que l'action est alors moins prompte, puisqu'on ne supprime pas de cette manière le travail dû à la détente de la vapeur déjà admise.
L'inertie tangentielle, par l'instantanéité de son action, convient très bien à la régularisation des machines marines. Silver a été, en Angleterre, l'initiateur de ce mode d'application, et il a imaginé divers types assez intéressants d'appareils. L'un des plus anciens est un régulateur à quatre boules équilibrées, agissant, à la manière ordinaire, sur un manchon rappelé par un ressort en hélice. L'arbre est en deux parties, que la tension du ressort presse bout à bout. L'une de ces parties est mue par la machine, et l'autre, qui porte les boules, est entraînée par simple frottement. Quand ces deux parties, sous l'influence de l'inertie tangentielle, prennent un déplacement relatif, un pignon met en
mouvement deux secteurs dentés qui agissent sur deux tiges auxiliaires» et celles-ci contribuent à modifier la position du manchon. Souvent les boules sont remplacées par des ailettes. Un dispositif beaucoup plus simple est constitué par un volant de petite taille portant intérieurement un écrou mobile sur une vis à laquelle la machine donne un rapide mouvement de rotation. Tant que la rotation est uniforme, la vis entraîne le volant comme s'il faisait corps avec elle ; mais, si le mouvement s'accélère brusquement, le volant reste en retard à cause de son inertie; il en résulte un déplacement latéral de lecrou, et ce déplacement est utilisé pour manœuvrer la valve. En cas de ralentissement, le mouvement s'effectue en sens contraire. Pour donner au volant une stabilité suffisante, on l'oblige à comprimer ou à tirer dans ses mouvements un ressort en hélice qui tend à le ramener vers sa position moyenne. Le volant peut être muni d'ailettes dont la résistance, en cas d'accélération, ajoute son effet à celui de l'inertie.
Régulateur Ajurdoch.
Cet appareil qui, en 1887, figurait à l'Exposition d'Edimbourg, et qui, à cette date, avait déjà été appliqué par la maison Cochrane à douze navires de guerre et a environ quatre cents navires de commerce, dérive directement du régulateur Silver.
Un petit volant V (fîg. 201) est monté à frottement sur l'arbre horizontal AB, mis en rotation par l'entremise de la poulie P. Celle-ci porte, venue de toute, une roue conique d'engrenage C. Deux bras diamétralement opposés du volant servent d'axes de rotation
Fie 20i. — Régulateur Murrfoch*
à deux tiges transversales T T\ terminées chacune par deux boules pesantes qui s'équilibrent. Les mouvements angulaires de ces tiges par rapport aux bras du volant sont commandés par des dents coniques engrenant avec la roue C. A l'état de régime, la poulie P et le volant V sont animés de la même vitesse angulaire, et l'engrenage conique ne fonctionne pas; mais, dès que le mouvement de la machine tend à s'accélérer, le volant reste en retard sur la poulie, et, par suite, l'engrenage conique entre enjeu, ce quia pour effet d'écarter les boules de l'axe. La force centrifuge des boules agit d'ailleurs dans le même sens, et ajoute son effort à celui de l'inertie du volant. L'augmentation d'écart des boules
entraîne le déplacement du manchon M, et celui-ci, par une combinaison de leviers, fait tourner un robinet W, forme d'un tube creux divisé en deux parties par une cloison transversale. Suivant la position de ce robinet, la vapeur est admise sur Tune ou l'autre des faces du piston du scrvo-inoteur S, tandis que la face opposée est mise en relation avec l'atmosphère. Le déplacement du piston, en même temps qu'il règle l'admission de vapeur au moteur, ramène automatiquement le robinet à la position neutre.
* Les régulateurs hydrauliques à action pratiquement instantanée, analogues à celui des forges de Pencoyd, précédemment décrit 1 , conviennent très bien au cas qui nous occupe. On peut également avoir recours à l'emploi de palettes tournant dans un liquide, et le système Durham, que nous avons déjà fait connaître 2 , est appliqué aux machines marines par lu maison Durhani et Churchill, de Londres. Dans le cas des machines compound, cette maison a recours à la valve d'équilibre du grand cylindre, placée sur un tuyau A (fig, 202), La valve d'équilibre, appelée aussi valve de secours, n'est utilisée que
par les très mauvaises mers. MM. Durham et Churchill ont été conduits depuis quelque temps à doubler la valve de secours. L'expérience a prouvé en effet que, par suite de la nécessité de monter les valves avec un serrage assez doux pour ne pas gêner la manœuvre par le régulateur, une seule valve interposée entre les deux extrémités du grand cylindre laissait passer une quantité notable de vapeur. Les deux valves, normalement fermées, sont placées aux deux extrémités du tuyau de jonction. Elles ne commencent pas à s'ouvrir avant que la valve d'admission au petit cylindre soit fermée à moitié ou aux deux tiers. Mentionnons encore la possibilité de gouverner les machines marines au moyen de régulateurs dynamométriques. Nous avons vu, en parlant de ces appareils, que le régulateur Anchor est spécialement étudié en vue de l'application aux hélices de navires 8 .
Régulateur Hamilton (1891).
Ici nous rencontrons l'emploi d'un régulateur chronométrique aidé par l'action de la vapeur. L'arbre vertical II (fïg. 203), mis en rotation par le moteur principal au moyen de la poulie I, fait tourner Fêcrou l'. Un petit moteur indépendant, formé de deux cylindres M 1 M 1 et des pistons M, actionne un arbre horizontal L, qui, par l'entremise d'un engrenage a vis sans fin, communique son mouvement à une vis N, engagée dans l'écrou I 1 . Un manchon J est disposé de manière à pouvoir tourner sans glisser longitudinalement par rapport à la vis N et glisser sans tourner par rapport à l'écrou. Dès lors, toute différence de vitesse angulaire entre la vis et l'écrou se traduit par un mouvement vertical du manchon J. Celui-ci commande à la manière ordinaire la valve d'étranglement; en outre, il est relié à un levier D' qui manœuvre le tiroir 0, distribuant la vapeur à un cylindre vertical A, La tige B du piston de ce cylindre est également en relation avec la valve d'étranglement. L'action directe du manchon J sur la valve est utilisée dans les temps calmes; Faction, beaxteoup plus brusque, due à l'intervention de la tige B, n'est employée que dans les mers démontées. Il reste à dire comment se produit le mouvement
I* Voir paflfc 14 fi.
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du moteur auxiliaire M. Chacun des cylindres M 1 M 2 est à simple effet, et se trouve mis alternativement en communication avec la chaudière et avec le condenseur par un robinet tournant O 3 , dont Taxe est relié à l'arbre L au moyen d'engrenages convenables. Le tiroir O, dans ses déplacements, étrangle plus ou moins l'arrivée de vapeur aux
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Fie 203. — Régulateur linmilton.
robinets 0% et il en résulte que, quand le moteur principal tend ou à s'accélère? ou à se ralentir, la vitesse du moteur auxiliaire varie dans le même sens. L'inventeur n'indique pas {avantage de cette combinaison; son but a été sans doute de sacrifier un peu Kisochronisme théorique, et de supprimer en revanche les oscillations périodiques delà vitesse.
Régulateur Keatst (ISÎIS).
Le principe de cet appareil est analogue U celui du précédent. Le moteur auxiliaire A | lïg, 20i) fait tourner la vis a, tandis que le moteur principal fait tourner Técrou h au moyen d'une courroie agissant sur la poulie B. Les déplacements latéraux de A, produits par une différence de vitesse des deux moteurs, se traduisent d'abord par un pivotement du levier d autour du pivot d t . L'extrémité d t de c?. levier déplace donc la bielle e d'un tiroir de distribution. Le piston g se met par suite en mouvement et manœuvre la valve d'étranglement du moteur principal. Kn même temps, le second levier /\ pivotant autour du point f u déplace le pivot rf, et ramène ainsi le tiroir à la position neutre, Xous retrouvons donc l'application du servo-moteur proprement dit. Un système assez compliqué de rochets et dencliquetages supprime momentanément la liaison de la poulie B avec Técrou h quand celui-ci arrive à bout de course dans un sens ou dans l'autre.
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Fig. 204. — Régulateur Keals.
Fie. 205. — Régulateur Billoiet.
RÉGULATEURS PENDULAIRES
En 1858, un Marseillais nommé Billotet fit breveter un régulateur pendule applicable aux bateaux. La fig. 205 reproduit le dessin annexé à ce brevet. Un pendule p est libre d'osciller autour d'un axe o. Cet axe est transversal au navire, s'il s'agit d un navire à hélice, de façon que le pendule n'obéisse qu'aux mouvements de tangage. Dans le cas d'un bateau à roues, comme les variations de résistance se produisent quand Tune des roues sort de l'eau, Taxe d'oscillation du pendule est rendu longitudinal, et le pendule n'obéit qu'au roulis. Pour éviter les frottements et l'usure de Taxe, la partie inférieure du pendule porte un galet gr, qui est guidé par une coulisse fixe ab. La tige du pendule est prolongée au delà de l'axe d'oscillation, et ce prolongement h porte une purtie filetée sur laquelle est engagé un écrou relié par une bielle j à un écrou tout pareil placé sur une autre tige filetée v. Celle-ci est fixée invariablement à la valve d'admission fu r Le fonctionnement est bien facile à comprendre : on admet que le pendule reste toujours k peu près vertical ; quand il prend la position relative /i'c', la tige conjuguée v vient en s' et amène la valve en t'u' . La valve est montée de façon qu'elle réduise progressivement l'admission à mesure que l'hélice ou l'une des roues se soulève, et arrête complètement la vapeur à l'instant où l'inclinaison du navire est devenu suffisante pour faire sortir soit l'hélice, soit la roue. Pour les bateaux à roues, l'inventeur suppose que chaque roue est mue par un moteur distinct, pourvu d'une valve telle que tu, et que le même pendule agît sur les deux valves.
Régulateur Bell et Fuller.
Dans cet appareil, breveté en 188i en Amérique, nous retrouvons avec quelques
Fig. 206. — Régulateur Bell et Fuller.
modifications le pendule de Billotet. L'articulation est rendue sphérique pour permettre
au pendule d'osciller dans toutes les directions, et le réglage de l'admission se fait autour de ce point de suspension, ce qui supprime toute transmission.
Ainsi que le montre la fig. 206, la tète du pendule porte une sphère creuse M, emboîtée dans une sphère fixe H, placée au milieu d'un tuyau de vapeur. Celle-ci arrive par A, pénètre dans l'intérieur des sphères par les larges orifices K N, et ressort par les orifices L, pour continuer sa route par la tubulure B. Suivant la position du pendule, les orifices mobiles de sortie se trouvent plus ou moins exactement en face des orifices fixes L, et la vapeur est plus ou moins étranglée. Bien que le pendule P puisse osciller dans tous les sens, la sphère M ne peut prendre toutes les positions possibles par rapport à la sphère H ; en effet, la sphère M porte une saillie T, assujettie à glisser dans une rainure verticale U de la sphère H. On évite ainsi la rotation de M autour de la tige du pendule. Comme le contact des deux sphères pourrait ne pas donner un joint assez étanche, la tige P du pendule passe dans un presse-étoupes V, relié à son siège X par une manche flexible \V.
Régulateur de Smith et Pinkney.
Cet appareil, qui a été exposé à Liverpool en 1886, nous ramène tout à fait au type primitif de Billotet. Le pendule A (fig. 207) n'est libre d'osciller que dans un plan vertical, et, à sa partie inférieure, il porte un large disque J' qui, dans les grands déplacements du pendule, vient s'appuyer contre les montants fixes M, de manière à ménager
Fig. 207. — Régulateur Smith et Pinkney.
l'articulation. La seule particularité du système consiste dans le mode d'action du pendule sur la valve d'admission. Un levier coudé BDK, libre d'osciller autour du point D, porte à sa partie supérieure une petite bielle qui le relie à la tige du pendule. Cette bielle, dont la longueur se règle au moyen d'une vis C, peut s'attacher plus ou moins haut le long du levier, de manière à faire varier au besoin la rapidité de la transmission. L'extrémité
inférieure K du levier est articulée à la tige d'un petit tiroir servant de distributeur pour le cylindre C, dont le piston commande la valve d admission. Le tiroir sert à mettre en temps opportun lune des faces du piston en communication, par le tuyau F, avec la chambre à air du condenseur. L'autre face étant soumise à la pression atmosphérique, le piston se meut avec une vitesse qui dépend du vide existant dans le condenseur.
Régulateur Thundcrbolt (1897).
Voici maintenant une combinaison du régulateur pneumatique de [a rivière avec le pendule de Billotet. Une petite pompe à deux cylindres, actionnée par le moteur principal, comprime l'air et l'envoie dans un tuyau R (fig. 208). Le pendule Z commande une petite soupape d'échappement W. Quand cette valve est ouverte, ce qui est sa position normale, l'air comprimé, arrivant par le tuyau R, s'échappe par W. Dès que l'inclinaison trop grande du pendule ferme W, l'air comprimé déplace de gauche à droite un tiroir S, maintenu par un ressort, et se fraye ainsi un passage Vers le piston M, mobile dans le cylindre L. La tige de ce piston, rappelée par un ressort N, porte directement la valve. Dans les temps calmes, on cale le pendule de telle manière que la soupape W se trouve fermée à demeure. L'échappement se fait alors par une autre soupape V, tju'on décale à cet effet. Cette soupape, pressée par un ressort, met le tuyau R en relation avec les orifices II V, qui communiquent avec l'air libre. Si le moteur s'accélère, cet échappement devient insuffisant, et le tiroir S se trouve, comme précédemment, amené dans la position qui envoie l'air comprimé sous le piston M. L'appareil est, en outre, pourvu d'un dispositif propre à prévenir l'emballement en cas d'avarie grave, telle que la rupture de l'arbre de couche. A cet effet, une soupape de sûreté G s'ouvre à la base du cylindre L dès que la pression atteint une limite assignée à l'avance. L'ouverture de cette soupape déclenche une tige verticale, visible à gauche du cylindre, et met ainsi en mouvement un levier coudé dont l'extrémité E vient alors FlG - 208 - — MfcrttfNW Thumhrfjoit. s'engager dans une crémaillère reliée par la pièce A à la valve d'admission. Cclle-tn se trouve, par suite, maintenue dans la position de fermeture.
Vélomètre Durhant (1879).
Le régulateur hydraulique de Durham, parfois appelé vélomê(rt\ peut tire dispose de manière k fonctionner par le seul fait de l'inclinaison du navire, et il se rapproche alors
des régulateurs pendulaires. A cet effet, l'appareil k palettes K (fig. 209) n'est qu'en partie plongé dans l'eau, et le cylindre C, qui contient cette eau, est relié par un tuyau horizontal H, d'une dizaine de mètres de longueur, avec un autre réservoir T. On voit que C et T forment un système de vases communiquants. Les récipients C et T sont
Fig. 209.
placés sur une parallèle k Taxe longitudinal du navire (supposé à hélice), et T est en arrière de C. Dès lors, quand la poupe commence à s'élever, l'eau passe de T en C, et augmente ainsi la résistance éprouvée par les palettes K. L'effet est le même que si la vitesse était augmentée, c'est-à-dire que la valve d'étranglement se ferme progressivement.
§3. — Régulateurs manométriques.
On peut reprocher aux appareils basés sur l'emploi d'un pendule d'être calculés comme si ce pendule demeurait toujours vertical, ce qui est évidemment faux, à cause des oscillations dues au balancement du navire. En outre, pour les régulateurs à pendule comme pour ceux de Silver, Murdoch, Durham, etc., l'action, quelque rapide qu'elle soit, ne satisfait pas encore complètement aux données du problème, car, k l'instant où l'hélice émerge et où, par conséquent, l'emballement tend à se produire, il ne suffît pas, pour prévenir tout danger, d'interrompre brusquement l'arrivée de vapeur. Supposons, en effet, que l'un des cylindres se trouve à ce moment au début d'une période de détente, la fermeture de la valve est sans la moindre influence sur le travail de la vapeur qui se trouve enfermée dans le cylindre. Pour les machines compound, l'inconvénient est encore plus grave, puisque la vapeur du cylindre k haute pression doit encore, avant de passer au condenseur, travailler dans le cylindre k basse pression. Nous avons vu cependant comment on peut tourner cette dernière difficulté.
Remarquons aussi que le régulateur k pendule est exposé k agir d'une manière intempestive, car l'hélice ne sort pas toujours de l'eau quand le navire atteint sa plus grande inclinaison ; le passage d'une forte lame peut empêcher l'émersion k cet instant, et inversement, dans le creux compris entre deux lames, l'hélice peut émerger pour une inclinaison assez faible du navire.
En 1 853, M. Waddell, mécanicien en chef de la C ie Cunard, eut l'idée ingénieuse d'utiliser la diminution de pression qui se produit sur le propulseur k mesure qu'il se rapproche de la surface, pour agir sur la valve d'admission avant l'instant où remballage va devenir possible. A cet effet, la valve était reliée avec un piston ajusté dans un cylindre, et la partie supérieure de ce cylindre était ouverte k l'air libre, tandis que la partie inférieure, remplie d'eau, était en communication avec la mer; mais le frottement du piston dans le cylindre donnait une résistance trop considérable. Des essais analogues furent repris, vers 1859, par M. Jensen et par d'autres encore, sans plus de succès. L'un des principaux inconvénients du système consistait dans la relation immédiate établie
entre le niveau extérieur de la mer et la position de la valve d'admission ; celle-ci était sensible aux moindres oscillations de la mer, et troublait ainsi, sans utilité, la marche normale du moteur.
En 1879, M. Dunlop reprit la même idée, mais il interposa un matelas d*air entre la colonne d'eau et le piston, et il réussit ainsi à obtenir la stabilité nécessaire. Voici la description de son appareil :
Un récipient A (fig. 210) est plongé dans la mer au voisinage de l'hélice (pour un
Fig. 210. — Régulateur Dunlop.
navire à roues, un récipient semblable serait placé auprès de chacune des roues). La valve C, qu'on ouvre ou ferme à volonté au moyen d'un volant à main, laisse entrer l'eau, qui comprime, à un degré variable, l'air contenu dans le* récipient. Le tuyau à air P transmet la pression à un diaphragme en caoutchouc D, qui forme le bas du régulateur. Cette pression, équilibrée par un ressort antagoniste S, fait monter ou descendre une tige verticale dont les mouvements sont transmis à la valve. Kn tendant plus ou moins le ressort, on règle à volonté l'avance de la fermeture de la valve par rapport à Témersion de l'hélice.
Le choix des dimensions du récipient A est une chose particulièrement difficile* Trop petit, ce réservoir n'amortit pas les oscillations. Trop grand, il occasionne des retards excessifs dans la transmission. C'est par une suite de tâtonnements qu'on a trouvé les données les plus convenables, et l'on a adopté trois types de récipients : F un pour les
Lbcornu. — Régulateurs des machines À vapeur. 13
machines de moins de 200 chevaux, le second pour celles de 200 à 400 chevaux, le troisième poiir celles de plus de 400 chevaux.
L'expérience a prouvé que le diaphragme en caoutchouc, seule partie délicate de l'appareil, peut durer jusqu'à six ou sept années. Il y a lieu de remarquer qu'en cas de rupture ou de perte de l'hélice, le régulateur Dunlop ne serait d'aucune utilité pour prévenir l'emballement. Il est donc prudent de prévoir des moyens d'arrêts spéciaux en vue de ce genre d'accident.
MM. Coot et Àdamson, de Liverpool, ont combiné le régulateur Dunlop avec un relai formé par un cylindre à vapeur qui manœuvre la valve, le régulateur demeurant simplement chargé d'admettre la vapeur dans ce cylindre. Après avoir essayé, en 1880, de remplacer le diaphragme en caoutchouc par un siphon rempli de mercure, ils sont
Relais à vapeur de la valve.
Régulateur Coot et Adamson.
Position à rémersion de l'hélice.
Fie. 212.
Régulateur pneumatique Amslel.
revenus au diaphragme, et la fig. 211 montre le type qu'ils ont définitivement adopté. D est le diaphragme portant la tige E, ajustable en I, au bas de laquelle se trouve le petit tiroir commandant l'arrivée de vapeur dans le cylindre C, qui gouverne la valve.
Dans le dispositif plus récent de M. Van Amstel (1896), la tige E (fig. 212), montée sur le diaphragme B, commande, au moyen du levier F, la tige g du tiroir du cylindre à vapeur C, chargé d'actionner la valve ; mais la liaison des organes n'est plus permanente. La tige E porte un renflement G, qui, lorsque le diaphragme approche du bas de sa course, appuie sur le levier F, et fait ainsi remonter brusquement la tige g. On évite ainsi l'inconvénient des manœuvres intempestives de la valve. Dès que le diaphragme se soulève, le levier F est rendu libre, et la tige g redescend aussitôt, parce que la forme du tiroir est calculée de façon que la vapeur exerce sur lui une résultante dirigée de haut en bas. La valve se trouve ainsi de nouveau ouverte en grand. Les lumières h et h' du
cylindre C sont très étroites, pour éviter les mouvements trop brusques du piston, Une autre innovation consiste dans une pompe à air D, montée sur le même arbre que le cylindre à vapeur C. Quand le piston s'élève, l'air est admis sous la face inférieure par la soupape p, et il s'échappe du compartiment supérieur par les deux robinets v et t. Ce dernier se trouve dépassé par le piston un peu avant la fin de la course > de telle façon que l'air, ne s'échappant plus qu'avec lenteur parle robinet v, forme un matelas qui amortit les chocs. A la descente, l'air rentre sur la face supérieure par les robinets v et t. L'air refoulé sous le piston commence par se diriger vers la tubulure a, communiquant avec un récipient clos (non figuré), de manière à assurer sous le diaphragme le maintien d'une pression suffisante. Quand cette pression est atteinte, une soupape r ? réglable â volonté, empêche la compression d'augmenter davantage.
RÉGULATEURS ÉLECTRIQUES
Nous décrirons, dans ce chapitre, un certain nombre de régulateurs de machines h vapeur dans le fonctionnement desquels interviennent des actions électromagnétiques. La souplesse des transmissions électriques, leur facilité d'installation, rendent à première vue très séduisant l'emploi d'un pareil système; mais il faut compter avec divers inconvénients pratiques, tels que la délicatesse de certains organes et la rapide altération des conducteurs dans l'atmosphère chaude et humide d'une chambre de machine à vapeur. Naturellement, les régulateurs électriques se rencontrent surtout dans le cas des moteurs destinés à produire de l'électricité ; cependant, cette condition n a rien d'essentiel, le courant destiné au régulateur pouvant être fourni par une source spéciale.
Voici, d'abord, un procédé général, qui a été indiqué en 1830 par Ledieu (Comptes rendus de V Académie des Sciences), pour régulariser la marche d'une machine quelconque en modifiant convenablement le travail moteur chaque fois qu une variation importante se produit dans le travail résistant, un peu avant que cette variation ne se fasse ressentir dans la machine.
Le système de débrayage de chaque arbre particulier qui commande, dans l'atelier, une série d'appareils ou d'outils, laisse passer, au moment de la manœuvre, le courant d'une pile dans un fil qui va aboutir à une petite dynamo installée près d'un régulateur. Cette dynamo, en tournant, modifie la commande du régulateur de telle façon que le rapport entre sa vitesse et celle du moteur se trouve augmenté. Des lors, comme il y a toujours un certain temps perdu entre l'instant du débrayage d'un outil et celui où ce débrayage réagit sur l'arbre de couche, on conçoit, qu'avant la moindre accélération de ce dernier, le régulateur se trouve avoir déjà refermé en partie la valve d'admission. l*n indicateur instantané du nombre de tours par minute est d'ailleurs monté sur l'arbre de couche, et laisse passer le courant tant que ce nombre est égal ou supérieur à sa valeur normale, puis renverse le courant dès que la vitesse de l'arbre tend a faiblir.
Au moment du réembrayage d'un outil, il faut ralentir le régulateur avant que la vitesse de l'arbre ne soit modifiée. A cet effet, un tachymètre associé à larbre des outils commande un commutateur qui laisse passer le courant dans le sens convenable, tant que la rotation de cet arbre n'a pas atteint sa valeur normale. Ce système paraît bien compliqué, et nous ignorons s'il a été quelquefois mis en pratique.
En parlant des régulateurs à action indirecte, nous avons dit que M. Marcel Deprez avait signalé un moyen de rétablir l'état de régime d'une machine en évitant toute oscillation de vitesse : moyen consistant, en principe, à arrêter, à l'instant du premier maximum
de vitesse, le mouvement de la valve conduite par le régulateur. Comme il y a nécessairement, à cet instant, équilibre entre la puissance et la résistance, l'immobilisation de la valve fournit un nouvel état de régime, mais avec une vitesse supérieure à la vitesse normale. Si Ton veut ensuite revenir à cette dernière, il suffit d'ouvrir ou de fefmer, pendant le temps nécessaire, une seconde valve indépendante du régulateur.
La communication de M. Marcel Deprez a été faite en 1876, à Clermont-Ferrand, au Congrès de l'Association française pour l'avancement des Sciences, mais elle n'a jamais été publiée. Voici, d'après les explications verbales qu'a bien voulu me donner M. Marcel Deprez, le procédé propre à assurer la réalisation de son idée.
L'engrenage qui fait mouvoir la valve d'admission est mis en action par une dynamo, et celle-ci reçoit un courant que nous appellerons le courant de force, pour le distinguer d'un autre courant, appelé le courant télégraphique, dont on va voir le rôle. Le courant télégraphique est commandé par le manchon du régulateur. 11 aboutit à un cadran devant lequel se meut une aiguille susceptible de quatre positions Q, A, B, C. La position est la position normale de l'aiguille. Quand le courant télégraphique est lancé, l'aiguille passe en A; quand il est ensuite interrompu, elle vient en B. Un nouveau passage du courant l'amène en C; enfin, une deuxième interruption la ramène en 0, à son point de départ, et elle est alors prête à reproduire les mêmes phases.
Ceci posé, imaginons que la machine s'accélère progressivement. Le manchon, en s'élevant, arrive en contact avec un curseur mobile à frottement doux le long d'une tige, et ce contact ferme le courant télégraphique. L'aiguille vient en A ; dans cette position, elle ferme le courant de force. Par suite, l'engrenage se met en mouvement et referme peu à peu la valve d'admission. Tant que le manchon continue à monter, il pousse devant lui le curseur, et le courant télégraphique persiste, ainsi que le courant de force. Dès que le maximum de vitesse est atteint, le manchon commence à descendre, abandonnant le curseur en haut de sa course. Le courant télégraphique est rompu. L'aiguille passe en B, et, dans cette position, elle interrompt le courant de force. L'engrenage s'arrête donc, et avec lui la valve d'admission. En même temps, l'aiguille, dans cette position B, ferme électriquement la valve supplémentaire ou valve d'arrêt, et amène électriquement un taquet sur le trajet du manchon. Quand le manchon, en continuant à descendre, arrive à sa position moyenne, il rencontre le taquet. Ce contact a pour effet de rétablir le courant télégraphique. L'aiguille passe donc en C; alors elle rouvre en grand la valve d'arrêt, ramène le curseur à sa position normale et écarte le taquet. Le déplacement de celui-ci supprime le courant télégraphique, et, par conséquent, oblige l'aiguille à reprendre la position initiale 0. A cet instant, l'état de régime normal est rétabli, puisque le manchon a repris sa position moyenne, et en outre l'aiguille, le curseur et le taquet se trouvent dans leur position primitive : les effets de la perturbation sont donc entièrement effacés.
Nous avons raisonné dans l'hypothèse d'une accélération de vitesse de la machine. Pour corriger les perturbations qui se traduisent par une diminution de vitesse, il suffit d'établir un deuxième système analogue au premier et comprenant comme lui un curseur, un cadran télégraphique, un combinateur de courants.
Dans le même ordre d'idées, nous devons signaler la possibilité d'employer avantageusement, pour là régularisation indirecte, l'embrayage magnétique, système de Bovet. Plusieurs applications ont été faites, notamment aux turbines actionnant les dynamos, pour le touage sur le bief de partage du canal de Bourgogne : le régulateur ferme en temps opportun un circuit métallique et lance ainsi un courant électrique dans la bobine d'un électro-aimant. L'armature de cet électro-aimant, en se déplaçant sous l'action magnétique, embraye le vannage. Dès que le courant est supprimé, un ressort antagoniste détermine le débrayage. Quelques éléments de pile suffisent pour fournir le courant nécessaire.
Pour les moteurs qui servent à la production de l'électricité, on se propose en général d'obtenir une différence constante de potentiel aux bornes de la dynamo, malgré toutes les variations qui peuvent survenir dans la consommation. En pareil cas, le rôle du régulateur consiste à faire varier la vitesse du moteur suivant les besoins, en partant de ce principe que la force électro-motrice est proportionnelle, toutes choses égales d'ailleurs,
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Fig. 213 et 214.
à la vitesse de rotation. Le problème de la régularisation se trouve donc, en pareil cas, complètement modifié. Avant d'indiquer les solutions adoptées dans cet ordre d'idées, nous devons nous occuper des appareils électriques destinés à maintenir constante la vitesse d'un moteur quelconque.
Régulateur Rosaye (1888).
L'appareil (fig. 213) se compose de deux parties, qui sont le tachymètre et le régulateur électrique.
Le tachymètre est constitué par un cylindre rempli de glycérine, dans lequel tournent des palettes en fonte m, mues par la poulie p. Ces palettes laissent entre elles des intervalles dans lesquels passent d'autres palettes très légères n, goupillées sur un arbre intérieur h. Les palettes n éprouvent, de la part du liquide en mouvement, une pression croissante avec la vitesse, et cette pression dévie l'arbre a jusqu'à ce qu'elle soit équilibrée par la résistance d'un ressort spiral R, placé à la partie supérieure. L'arbre porte une aiguille e mobile devant un cadran gradué, qui indique à chaque instant la vitesse.
Le régulateur électrique comporte deux bobines E E' dans lesquelles peuvent se mouvoir deux cylindres de fer doux DD', équilibrés par des contrepoids/)/)', et prolongés intérieurement par deux tiges t t'> qui s'articulent à deux cliquets c c'. Ceux-ci peuvent pivoter autour d'un tourillon 0, auquel la bielle B, mue par la machine, communique un mouvement continuel d'oscillation. En regard des cliquets, se trouvent deux roues à rochets H R', calées sur l'arbre du mécanisme de distribution.
A l'état de régime, les cliquets sont relevés parles contrepoids/)/)'. Quand la vitesse
Fig. 215. — Régulateur Ruskin Allen (1882).
se trouve tant soit peu modifiée, l'aiguille e du tachymètre, au moyen d'une pièce gr, fixée sur elle, établit un contact électrique avec l'un des deux secteurs métalliques i î', placés sur le cadran. Aussitôt le courant d'une pile se trouve envoyé dans lune des bobines E E 7 , l'un des noyaux de fer doux E E' est attiré, et fait descendre le cliquet correspondant. L'une des roues R R' se met alors à tourner, et le mécanisme de distribution fonctionne jusqu'à ce que l'aiguille e soit ramenée à sa position primitive, pour laquelle la pièce g ne porte sur aucun des deux secteurs i i\ Ceux-ci peuvent être déplacés à la main de telle façon que leur séparation h soit amenée en regard d'une division quelconque du cadran ; par cette opération, on modifie à volonté la vitesse de régime.
L'inventeur a également décrit un tachymètre à axe horizontal, assez analogue d ailleurs au tachymètre à axe vertical.
Fig. 216. — Régulateur Décombe (1894).
Régulateur Buskin Allen (1882).
L 'inventeur s'est proposé de régler électriquement la marche des machines à obturateurs, type Corliss. Un disque a (fig. 245) oscille, à la façon ordinaire, sous l'action de l'excentrique h et commande les obturateurs par l'intermédiaire de solénoides c, dont l'attraction, exercée en temps utile, provoque le déclenchement des leviers. Le manchon soumis a l'action du régulateur à force centrifuge se compose d'une suite de cylindres isolants qui tournent avec l'arbre de commande du régulateur, tout en pouvant glisser le long de cet arbre. Sur ces cylindres, sont placés des rubans métalliques hélicoïdaux, et c est le contact de ces rubans avec des languettes fixes qui envoie le courant dans les solénoïdes.
Régulateur Décombe (1894).
Ce système s'applique aux machines à soupapes, genre Sulzer. Chaque soupape d'admission est soulevée par un levier, à la manière ordinaire. Le soulèvement amène une armature e (fig. 216) en contact avec les pôles de l'électro-aimant a, et la soupape est par suite maintenue loin de son siège tant que le courant électrique passe dans les bobines. Le passage du courant est déterminé par le contact d'un galet avec un commutateur composé de deux plaques métalliques semi-circulaires isolées Tune de l'autre par une lame d'ëbonite. Le galet est animé d'un mouvement continu de rotation autour de Taxe du commutateur, tandis que la position de celui-ci est commandée par le régulateur. Le courant cesse T et par conséquent la soupape retombe à l'instant où le galet passe devant la lame isolante. Le régulateur, en déviant plus ou moins celle-ci, fait varier la durée de l'admission, Les deux plaques semi-circulaires correspondent respectivement aux deux soupapes.
Régulateur Wilson (1897).
Nous trouvons ici une application intéressante des courants de Foucault. Un disque métallique D (fig. 217) est monté sur un arbre S et mis en rotation au moyen d'une poulie P. Le disque D passe entre les branches de plusieurs aimants permanents ou électro-aimants, portes par un cadre de bois F, qui peut tourner librement autour de l'arbre S, et qui est maintenu en équilibre par un ressort C. Les courants développés dans le disque, par l'effet de la rotation, réagissent sur le champ magnétique et tendent à faire dévier le plateau F.. Les mouvements de celui-ci sont transmis à une tige verticale T qui est chargée de gouverner la valve d'admission. L'inventeur ajoute que, dans le cas où Ton dispose d'une source d énergie électrique, on peut établir un relai qui augmente la puissance; les mouvements du disque ne serviraient plus alors qu'à commander l'action du courant auxiliaire, c esUà-dire qu'on aurait un régulateur électrique à action indirecte.
Régulateurs marins
L'électricité peut être employée pour la commande des régulateurs marins. L'instantanéité de son action est, dans ce cas, particulièrement avantageuse.
Dans le système Smith (1886), une dynamo tournant d'un mouvement continu a son pôle négatif en communication avec la masse métallique du navire, et par conséquent avec la mer, tandis que le pôle positif est relié par deux fils distincts s t s t (fig. 218) à deux tiges métalliques verticales p et q. Ces deux tiges, isolées l'une de l'autre, sont fixées, par des attaches isolantes, à un réservoir m qui porte à sa base un tuyau T ouvert
dans la mer. La partie supérieure du réservoir est munie d'un tuyau S ouvert à l'air libre, de telle façon que l'eau entre dans le réservoir et en sort suivant les déplacements du navire. Un flotteur cylindrique, placé dans le réservoir, se prolonge à la partie supé-
Fig. 217.— Régulateur Wiison (1897.)
rieure par jun axe sur lequel est fixé horizontalement un bras métallique p'. Ce bras, en montant et descendant avec le flotteur, vient alternativement en contact avec Tune ou
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Fio. 218. — Régulateur marin Smith (1886).
l'autre des tiges p y, et met celle qu'il touche en communication électrique avec la mer, par l'intermédiaire de la masse métallique du réservoir et du flotteur. Dès que Tune des tiges cesse ainsi d'être isolée, le courant de la dynamo est lancé dans l'un ou l'autre des
fils fi * t . Supposons par exemple que le courant passe dans le fil s,. Sur le trajet de ce fil est interposé un électro-aimant e mobile autour d'un axe vertical. Cet électro -aimant est aimanté par le courant, et se trouve alors dévié par l'action du champ magnétique de la dynamo. Un commutateur k transforme la déviation en une rotation continue. La rotation se transmet à un pignon /*, qui engrène avec une roue dentée gr, et celle-ci, par l'intermédiaire d'un bras A, actionne la valve d'admission.
Si le courant, au lieu de passer dans le fil s x% passe dans le fil *„ Télectro-aimant c devient inerte, mais un autre électro-aimant, tout pareil, fait tourner un autre pignon f x qui donne à la roue g une rotation en sens contraire de la première. Le fonctionnement de T appareil est dès lors bien aisé à comprendre.
Dans le système Maddison (1887), l'action de la mer est utilisée d'une façon assez particulière. Une longue tige I (fig. 219) porte un disque E qui plonge daus la mer, un peu au-dessous de la ligne de flottaison. La tige I est parallèle à Taxe du navire et, par conséquent quand celui-ci est en marche, la résistance de l'eau tend à déplacer le
Fig. 219. — Régulateur Maddison (1887).
disque E vers l'arrière. Ce mouvement est contrarié par un rçssort M. Si le disque E vient à émerger, le ressort ramène la tige I vers l'avant, en contact avec une pièce fixe N. Le contact donne passage à un courant qui suit le fil et traverse l'électro-aimant P. Celui-ci attire alors la tête d'un petit tiroir A, qui introduit la vapeur dans un cylindre V, chargé de la manœuvre de la valve. Quand le courant cesse de passer, un ressort C ramène le tiroir a la position initiale. La longueur de la tige I peut être réglée suivant les besoins au moyen d'un écrou terminal J.
Bégulateurs pour distribution d'électricité.
Arrivons aux régulateurs spécialement établis en vue des distributions d'électricité. Leur rôle consiste , avons-nous dit, à faire varier la vitesse de la machine à vapeur dans la proportion nécessaire pour maintenir constante soit la différence de potentiel, soit l'intensité du courant. Il est clair, qu'en pareil cas, le volant crée un obstacle à la bonne régularisation au lieu d être, comme pour les régulateurs de vitesse, un auxiliaire indispensable. Cependant, on ne doit pas supprimer complètement le volant, sous peine d'avoir des mouvements trop brusques du régulateur. On peut encore maintenir constante la vitesse du moteur et compenser, par des procédés purement électriques, l'effet des variations de consommation; mais alors la régularisation du moteur ne présente plus rien de particulier. Nous laisserons donc ce cas de côté.
L'action des régulateurs électriques destinés à faire varier la vitesse du moteur peut être directe ou indirecte.
Parmi les régulateurs directs, l'un des plus simples est celui de Willans {(lg. 220), Dans une bobine A, parcourue par le courant, se meut un cylindre creux en fer doux B T retenu par un ressort antagoniste G, dont la tension est réglée au moyen d'un écrou D. Le cylindre porte une tige E, qui commande directement la valve d admission F, Pour maintenir constante la différence de potentiel, on construit la bobine A avec un fil long et fin placé en dérivation sur les conducteurs principaux. Si c'est un courant d'intensité
Fie. 220. — Régulateur direct Willans.
Fio. 221. — Régulateur direct Richardmn (1885),
constante que Ton veut obtenir, on remplace le fil long et fin par un fil gros et court dnns lequel on fait passer la totalité du courant.
L'espace G, dans lequel se meut le cylindre B, est rempli d'eau, et ceci pour deux motifs. D'abord l'eau joue le rôle d'un amortisseur de vitesse, propre à éviter les mouvements trop brusques. En outre, cette disposition permet de réunir le cylindre B à la valve F en faisant passer la tige de jonction dans un simple tube, snns interposition de stuffing-box, et par conséquent sans frottement sensible, l'eau du réservoir G maintenant celui-ci suffisamment froid, malgré les fuites de vapeur qui peuvent venir de la boîte renfermant la valve.
Le régulateur direct de Richardson (1885) se rapproche assez de celui de Willans. En A (fig. 221) se trouvent deux solénoïdes capables d'attirer les noyaux de fer doux B
attelés ensemble à un manchon D, qui commande la valve V par l'intermédiaire d'un levier G et d'une tige H. En R, agit un ressort antagoniste. Un dispositif très simple prévient le danger d'emballement en cas de rupture du circuit. Une double bobine L, parcourue par le courant, retient par son attraction un contrepoids en fer M. Dès que le courant s'arrête, M retombe et vient presser la tête de la tige A, de manière à couper l'arrivée de vapeur.
M. Marié (Annales des Mines, 1888) indique les résultats suivants, obtenus avec les régulateurs de Richardson :
1° Régulateur du potentiel.
TOURS DU MOTEUR
par minute
Les régulateurs à action indirecte ont, sur les précédents, l'avantage de permettre la manœuvre de valves assez dures avec des forces électro-magnétiques relativement faibles; aussi sont-ils très fréquemment employés.
Nous citerons en premier lieu l'appareil Porte- Ma nville (1884) basé sur le principe
Fio. 222. — Régulateur indirect Porte-Manville (1884).
du double encliquetage (fig. 222). Le rôle du courant électrique consiste à mettre l'un des cliquets en prise avec Tune des roues à rochets portées par un levier oscillant et chargées de manœuvrer la valve. A l'état de régime, les cliquets sont écartés par des
ressorts convenables. Un régulateur de force électro-motrice ou d'intensité de courant actionne, en temps opportun, l'un des électro-aimants portés par le châssis de Tenuliquetage, et l'attraction de cet électro-aimant surmonte la résistance du ressort correspondant.
M. Willans a imaginé et construit plusieurs types de régulateurs indirects. Dans l'un d'eux (1885), la valve d'admission est mue au moyen d'eau sous pression. Le noyau B (fig. 223), mobile dans la bobine A et suspendu par le ressort G, est relié au moyen de la tige R à un petit tiroir cylindrique P mobile à l'intérieur du piston hydraulique P'. Celui-ci porte la tige F qui commande la valve d'admission. L'eau comprimée arrive par le tuyau S dans un espace annulaire M qui entoure le piston P', et, de là, par un passage marqué en traits ponctués, elle aboutit au tiroir. Celui-ci, à l'état de régime, ferme les lumières K K' destinées à mener l'eau au-dessus ou au-dessous du piston P'. Si le courant augmente, le tiroir descend et ouvre à l'eau comprimée le passage K, en même temps que le passage K' se trouve mis en communication, par le pourtour du tiroir P, avec la tige creuse N' conduisant à l'échappement. Le piston P' est alors chargé par le haut, déchargé par le bas, et descend en fermant progressivement la valve d'admission. Le mouvement s'arrête quand le piston P' a pris une position telle que les lumières soient de nouveau masquées par le tiroir. Grâce à l'incompressibilité de l'eau, l'arrêt est pratiquement instantané, et c'est là ce qui motive l'emploi de l'eau, au lieu de la vapeur, pour la manœuvre de ce servo-moteur.
M. Willans a modifié de diverses manières l'application du même principe. La fig. 224 représente un régulateur dans lequel la tige du piston P' et celle du tiroir P, au lieu d'être en prolongement l'une de l'autre, sont disposées parallèlement et articulées sur une même barre transversale X. Celle-ci porte un galet qui s'appuie sur un plateau attaché au noyau B du solénoïde. Nous avons ainsi une sorte de mouvement différentiel, dont les régulateurs à force centrifuge et à servo-moteur nous ont déjà montré des exemples. Cette disposition permet d'allonger à volonté le chemin de la valve principale d'admission.
Ce mouvement différentiel a été encore employé par M. Willans dans d'autres circonstances [Brevet de février 1885). Il s'agit ici du cas où des dynamos conduites par plusieurs machines à vapeur distinctes doivent concourir à un travail commun, tel que l'éclairage d'un grand réseau. Chaque machine est alors gouvernée par un régulateur hydro-électrique, analogue aux précédents, avec cette différence que le tiroir cylindrique est suspendu au milieu d'une barre horizontale c (fig. 225) reliant les noyaux de deux solénoïdes. L'un de ces solénoïdes, a', est parcouru par une dérivation de courant prise sur
Fig. 223. — Régula Leur indirect Willans ^ISSri).
les bornes de la dynamo : la position de son noyau dépend donc de la différence de potentiel correspondante. L'autre solénoïde, b' , est intercalé sur une dérivation allant de
Fig« 224. — Régulateur indirect Willans.
Tune des borne** de la dynamo au courant général : la position de son noyau dépend donc de la part effectuée par cette dynamo dans le travail d'ensemble. A l'état de régime, la
Fig, 223. — Régulateur indirect Willans (1885).
régularisation est presque entièrement effectuée par le solénoïde a'. L'autre solénoïde n'a à peu près rien k faire, il est même maintenu immobile au moyen d'un butoir b x placé à sa
partie inférieure de manière à neutraliser la tension du ressort A 3 . Mais quand le travail de la dynamo atteint la limite qu'il n'est pas prudent de lui laisser dépasser, le noyau h* descend à son tour et vient combattre toute accélération ultérieure, sans que la différence de potentiel aux bornes de la dynamo ait besoin d'atteindre la limite permise par le solénoïde a'.
Une variante de cette solution consiste à remplacer le tiroir hydraulique par un petit moteur électrique qui manœuvre la valve d'admission au moyen d'une vis passant dans un écrou fixe. La tige d de la figure précédente porte alors une pièce métallique qui, en montant ou en descendant, établit des contacts propres à faire tourner le moteur électrique dans un sens ou dans un autre.
Disons encore que M. Willans a essayé, conjointement avec MM. Hartnell et Grompton [Brevet de décembre 1883), de combiner l'action d'un régulateur ordinaire à force centrifuge avec celle d un régulateur électrique. La fip;. 22ti indique Tune des dispositions bien compliquées, semble-t-il, auxquelles ils sont parvenus. On voit en I le régulateur centrifuge, qui, par l'intermédiaire d'un balancier J, est articulé en K à un levier L.
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Fio. 226. — Régulateur indirect Willans Hartnell et Grompton (1883).
Celui-ci porte un étrier qui enfourche en P une tringle reliée invariablement a la lige M de la valve d'admission. L'articulation de J avec L porte excentriquement la tête dune bielle b attachée d'autre part à une traverse t qui relie le noyau P du solénoïde A avec la tige C. Le noyau B est suspendu à une lame flexible L\ pour diminuer ses frottements. La tige G conduit à la fois le tiroir du cylindre à vapeur D qui gouverne la valve et celui du cylindre à eau G, qui joue le rôle de dash-pot. On a ici un double mouvement différentiel, savoir : d'une part, celui de la traverse t, d'autre part, celui du système formé par le balancier J, le levier L et l'articulation excentrique K.
Il est permis de se demander si un pareil luxe de combinaisons cinémaliques est vraiment justifié. Au surplus, les inventeurs déclarent eux-mêmes, dans leur description, que « dans cet arrangement, le régulateur à force centrifuge n'est pas toujours nécessaire •>. Cette invention ne semble avoir été qu'un acheminement vers les régulateurs beaucoup
plus simples que M. Willans a fait breveter postérieurement en son nom propre, et que nous avons décrits dans les pages précédentes.
Le régulateur Westinghouse (fig. 227) comprend une bobine A dans laquelle peut glisser le noyau B, suspendu au ressort C, réglable au moyen de l'écrou D. Le noyau porte une tige E, terminée par un minuseule tiroir. Celui-ci, en se déplaçant, envoie un filet de vapeur sur Tune ou Vautre des faces du piston G, qui gouverne la valve et qui est maintenu en équilibre par un ressort. Grâce à la petitesse du tiroir, les mouvements du piston G s effectuent sans brusquerie.
M, Westinghouse a également construit un régulateur dans lequel la vapeur est remplacée par un filet d'eau sous pression : l'eau est comprimée par une petite pompe rotative.
Dans le système Neville (1884), on s'est proposé de compléter Faction d'un régulateur électrique direct, en faisant en sorte que la pression de la chaudière, quand elle tend à varier, aide le régulateur à étrangler ou à ouvrir l'admission ; on a combiné, en un
Fig. 227. — Régulateur indirect Westinghouse. Fig. 228. — Régulateur indirect Neville (1884).
mot, un régulateur de pression avec un régulateur d'électricité. La fig. 228 montre l'un des dispositifs employés. La partie supérieure de l'appareil est le régulateur Richardson, précédemment décrit. La barre C'D', reliant les deux noyaux de fer doux, porte la valve V par l'intermédiaire d un levier GH, mobile autour de l'axe K, et sollicité en Lpar l'effort d un piston soumis d'un côté à la pression de la chaudière, de l'autre à la pression atmosphérique ou bien à la pression de la vapeur dans la boîte de distribution. Le fonctionnement est aisé à comprendre.
En 1886, MM. Richardson et Neville ont, de concert, ajouté à cette installation, un régulateur à force centrifuge, servant seulement de dispositif de sûreté pour le cas de rupture d'un conducteur ou pour celui de chute de courroie.
M. Mcnges, de la Haye, s'est proposé en 1887 de faire en sorte que, dans une installation d'éclairage électrique, quand un groupe de lampes est allumé ou éteint» l'ouverture de la valve d'admission de vapeur soit immédiatement modifiée dans une proportion convenable : c'est, comme Ton voit, l'idée reprise en 1890 par Ledieu sous une forme plus générale. Voici la disposition à laquelle s'est arrêté l'inventeur.
Le régulateur à force centrifuge c (fig. 229) est relié a la valve d'admission par un levier d, une tige verticale e et une manivelle f. La tige e peut varier de longueur; à cet effet, elle se compose de deux parties susceptibles de coulisser Tune dans L'autre, La partie supérieure porte un électro-aimant e l qui attire une pièce de fer é* fixée à ta partie inférieure. Un ressort antagoniste e 3 contrebalance l'attraction magnétique. A Tétat de
Fig. 229.— Régulateur Menges (1887).
régime, et tant que le courant circulant dans l'électro-aimant est constant, le régulateur centrifuge agit comme si la liaison avec la valve était rigide ; c'est lui qui est chargé, notamment, de combattre l'influence des variations de pression de la chaudière, Si n groupe de lampes vient à être placé en dérivation sur le circuit principal, lu résistance générale du circuit est diminuée; l'intensité du courant correspondant a une vilessedonnce du moteur est donc augmentée. Cette augmentation de courant a pour effet d accroître l'attraction exercée par l'électro-aimant sur la pièce e 2 et d'ouvrir la valve d'admission. sans que l'écart des boules ait besoin d'être modifié. La machine h vapeur pourra donc, grâce à ce procédé de compensation, tourner avec une vitesse constante, quelle que soit la consommation d'électricité.
Lbcohsi;. — Régulateurs des machines «ï vapeur.
CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES
Une machine en marche constitue un ensemble dans lequel toutes les parties se tiennent d'une façon étroite ; niais la relation du régulateur avec les autres organes affecte un caractère tout particulier. Abstraction faite du régulateur, la machine est un système à liaisons complètes. c'est-à-dire que la position d'un seul point du système détermine celles de tous le» autres, 11 n'y a d'ambiguïté géométrique qu'au passage des points morts; c'est alors seulement que la vitesse acquise intervient pour déterminer le sens dans lequel doit se continuer le mouvement. Le régulateur, au contraire, n'est pas lié géométriquement avec la machine. C'est un appareil présentant deux degrés de liberté : en même temps que son axe est entraîné dans le mouvement général, le manchon est susceptible de glisser dune façon quelconque le long de cet axe ; sa position ne se trouve finalement déterminée que par la grandeur des forces mises en jeu. En un mot, la liaison du régulateur avec la machine est d'ordre purement dynamique.
Cette circonstance explique comment on a été conduit à voir dans le régulateur une entité distincte ci à L'étudier en lui-même, indépendamment de l'ensemble de la machine, alors qu'on n'aurait pus eu l'idée d'agir de la même façon à l'égard d'une bielle ou d'un piston; mais il est clair qu'une pareille étude est très loin de suffire pour élucider la fonction régulatrice. Nous devons donc, actuellement, rétablir la corrélation du régulateur avec l'ensemble de la machine et chercher leurs réactions mutuelles. A ce point de vue, <m peut dire qu'il n'existe pas de bon ni de mauvais régulateur: toute la question est de savoir si le régulateur, par sa sensibilité, par sa stabilité, par sa promptitude d'action, s'adapte convenablement à la machine qu'il est chargé de gouverner.
Les théorèmes généraux de la dynamique permettent d'écrire aisément les équations différentielles du mouvement d'une machine et de son régulateur.
On sait que la dérivée, par rapport au temps, de la somme des moments des quantités de mouvement d'un système, relativement à un axe fixe quelconque, est égale à la somme des moments des forces agissant sur le système. Appliquons ce théorème à l'axe de l'arbre principal. Si Ton néglige la masse du régulateur en présence de celle de Tensemble de la machine, un peut dire que la somme des moments des quantités de mouvement est a chaque instant proportionnelle à la vitesse angulaire 12 du volant. Elle est représentée par une expression 112 ; dans cette expression, 1 désigne une fonction du paramètre û, au moyen duquel on détermine la position actuelle de la machine ; ce paramètre est, par exemple, l'angle dont l'arbre du régulateur a tourné à partir de la mise en marche. Si donc nous appelons M la somme des moments des forces motrices et N la somme des moments des forces résistantes, nous avons l'équation
IU) = M-N
La vitesse angulaire Q, qui figure dans cette équation, est proportionnelle à la vitesse angulaire o de l'arbre du régulateur. On peut donc remplacer il par rtu, r désignant uu facteur constant. Considérons, d'autre part, le mouvement relatif du régulateur, cest-àdire le mouvement étudié en considérant l'arbre de cet appareil comme immobile. Nous devons pour cela tenir compte des forces dites apparentes : force d'inertie d 'entraînement et force centrifuge composée. On peut appliquer le théorème des forces vives sans se préoccuper des forces centrifuges composées, car leur travail est toujours nul. A la vérité, ces forces agissent indirectement, en modifiant les réactions des appuis et par conséquent les frottements; mais nous admettrons que cette influence est négligeable. La force d'inertie d entraînement qui s'exerce en chaque point du système a deux composantes, qui sont la force centrifuge proprement dite et la force d'inertie tangentiellc, La
première est proportionnelle à w a , et la seconde à -7-. Ainsi que nous 1 avons vu en parlant
des régulateurs d'inertie, ces deux forces peuvent intervenir à des degrés très différents. Pour établir des résultats généraux, nous devons les faire entrer simultanément en ligne de compte. Il y a ensuite les efforts de la pesanteur, des ressorts, des frottements : ces diverses forces dépendent uniquement de la position du manchon. Enfin, dans le cas où le régulateur est pourvu d'une cataracte, on doit tenir compte d'une résistance proportionnelle à la vitesse du manchon. Soit z la (distance du manchon à sa position moyenne; En écrivant que la variation de force vive du régulateur est égale au travail des forces qui le sollicitent, on obtient une équation de la forme
4 z (S)']=[ 7 -+ z -"+ z 's +z 'sî*-
dans laquelle Z, Z,, Z„ Zj, Z v désignent des fonctions de z.
Si nous développons cette équation, nous pouvons la mettre sous la forme
En ce qui concerne spécialement la fonction Z,, qui comprend l'elfet des frottements, nous devons noter que ceux-ci changent de signe avec le sens du mouvement, et que, par conséquent, la fonction Z] a des déterminations différentes suivant la manière dont se déplace le manchon. A l'état de régime, Z, est indéterminé, car alors les frottements sont simplement assujettis à ne pas dépasser certaines limites.
Les équations (1) et (2) sont les équations différentielles du mouvement du système.
Le moment résistant N est constant ou variable, suivant le travail demandé à la machine. On doit généralement le considérer comme une fonction connue du temps, fonction qui peut d'ailleurs être continue ou discontinue. La fonction M de 6 qui représente le moment moteur est liée à la position z du manchon. La nature de cette relation est différente suivant que le régulateur est à action directe ou indirecte.
Dans le cas de l'action directe, M est réellement fonction de z et de ti. Cette fonction peut d'ailleurs être fort compliquée, ainsi que nous le verrons bientôt.
Dans le cas de l'action indirecte, il faut concevoir que M est défini par les conditions suivantes. Soient 3, et z à les valeurs de z correspondant à l'embrayage et au débrayage
du mécanisme qui commande la valve. Tant que z est compris entre z, et z,, M est simplement fonction de &, Dès que z atteint Tune de ces deux limites, s, par exemple, M devient en outre fonction du temps écoulé depuis l'instant où s a pris la valeur z\ Tant que l'égalité <z — z x est réalisée, l'équation (2) se réduit à
Z, -f Zjw 2 + Z 3 -j t = o.
Durant cette période, Z, comprend une force F représentant la résistance qui empêche le manchon de dépasser sa position limite. En mettant cette force en évidence, on peut
écrire :
F + Z, + ZX + Z, p { = o.
Si Ton substitue, à chaque instant, dans cette équation, les valeurs de a> 2 et -r- fournies
par l'intégration de l'équation (1), et, si Ion remplace en outre z par la constante z u on obtient une certaine valeur de F. On reconnaît que la période d'embrayage est terminée quand F s'annule et tend h changer de signe. A partir de ce moment, on rentre dans les conditions précédentes, c'est-à-dire que F reste nul, z redevient variable, et M ne dépend plus que de G,
Dans le cas d un régulateur compensateur, il y a une première phase, d'action directe. Puis, pour une valeur déterminée, s t , de z, le mécanisme compensateur entre en jeu. A partir de cet instant, le moment moteur est fonction de 8 et de la quantité z — at, dans laquelle / est le temps écoulé depuis que z a atteint la valeur z u et a désigne une quantité sensiblement cou s tan le, iv présentant la variation de longueur éprouvée, dans l'unité de temps, par la tige de commande de la valve par l'effet de la compensation.
Dans le cas d'un servo-moteur, la fonction Z, comprend un terme S représentant l'action motrice exercée par la vapeur sur le manchon. Ce terme est nul tant que se
trouve réalisée la relation Z, -\- Z^ 5 + Z 3 -7- = o, exprimant l'équilibre du manchon.
Des que cette relation nu plus lieu, S prend brusquement une valeur importante, puis s'annule de nouveau quand l'équilibre est rétabli.
Les équations différentielles (1) et (2) sont, en somme, d'une nature extrêmement complexe. Non seulement ces équations ne sont pas linéaires, non seulement elles renferment, à la fois, les dérivées premières et secondes des inconnues z et 8, mais encore les termes finis sont des fonctions discontinues de z, 8 et /. Il est clair que la solution rigoureuse dun problème ;iinsi posé échappe à toutes les ressources de l'analyse. Tout ce qu'on peut espérer faire, c'est, par des hypothèses simplificatrices, basées sur des considérations pratiques, de dégager quelques conclusions générales, purement approximatives. C'est dans cet ordre d'idées que nous allons maintenant traiter successivement des régulateurs directs et des régulateurs indirects.
Première section. — Régulateurs directs.
CHAPITRE I
Équations du problème
Nous allons d'abord examiner le cas d'un régulateur direct, du type de Watt, dépourvu de cataracte et relié à la valve d'étranglement d une machine à vapeur à détente fixe. En supprimant dans l'équation (2) les termes qui correspondent à l'inertie tnngentielle et à la résistance de la cataracte, on peut écrire :
Une première simplification consiste à regarder comme constant le moment d'inertie I de la machine par rapport à l'arbre principal. Cette hypothèse est admissible, pourvu que le volant proprement dit ait une puissance suffisante, condition toujours remplie en pratique. Nous admettons en outre que le manchon n'éprouve, de part et d'autre de sa position moyenne, que de faibles déplacements, et que, par suite, les fonctions Z, Z\ Z H Z t peuvent être remplacés par leurs valeurs moyennes.
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Bornons-nous au cas du régulateur isocèle. Soient P le poids d'une boule, Q celui du
manchon, © l'inclinaison des tiges sur la verticale, l la longueur des tiges, y la distance
du manchon au sommet. On a la relation : y = l cos © d'où :
dz dy , . dtp
Tt=Tt = - lsin *Jf
La force vive de déformation est : 2 - P l -£ j -\ ( -^ \ , c'est-à-dire - { ^ )
Q -f- . t ). Comme sin 2 <p est égal ai — ^-, la fonction Z a pour valeur — ( Q -|- ■ - — 1
d'où : Z' = — -n- — ^-r-=— = — ; — ?. Toutes choses égales d'ailleurs, V estd autant moindre
que les boules sont plus légères. La masse - du manchon figure dans Z sans figurer
dans Z'. C'est donc surtout dans le cas des régulateurs à grosse masse centrale qu'on est fondé à négliger Z' en présence de Z.
Au contraire, avec des boules lourdes et un manchon léger, comme c'est le cas pour l'appareil primitif de Watt, cette simplification n'est plus légitime; mais on peut alors
s'y prendre d'une autre manière : il suffit d'adopter pour variable, au lieu de z, l'angle d'inclinaison ç. L'expression de la force vive devient dans ces conditions :
|dP+Q-*,)(Sy-
2PZ* / Q . \
La fonction Z se trouve remplacée par I 1 -\- ~p sin 2 ^ ) fonction sensiblement constante quand le poids du manchon est insignifiant par rapport à celui des boules.
Dans T ouvrage Régularisation du mouvement dans les machines, qui fait partie de l'Encyclopédie des aide-mémoire, j'ai discuté en détail la valeur relative des deux termes qui figurent dans la variation de la force vive de déformation, et j'ai établi que, pour le régulateur de Watt à faible masse centrale, il est réellement permis de négliger le terme correspondant au curré de la vitesse. Dans cette discussion, assez délicate, j'ai pris comme variable langle d'inclinaison des tiges. Ce que nous venons de dire ici permet d'ajouter que, dans le cas des régulateurs à grosse masse centrale, la simplification est encore possible à condition de prendre pour variable le déplacement du manchon. Ce changement de variable ne modifie d'ailleurs pas la forme générale de l'équation : les fonctions de f se trouvent simplement remplacées par des fonctions de z.
Nous admettons, en résumé, que dans la seconde des équations (3), on peut faire
abstraction du terme El y ] . Si l'on pose en outre Z, = 2BZ et Z s = 2AZ, Ton peut écrire :
En vertu des hypothèses faites, les quantités I, A, B sont regardées comme constantes.
dG En tenant compte de la relation <o = -7-, on peut prendre comme variable indépendante l'angle en fonction duquel est exprimé le moment moteur M. On a :
et
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Il vient ainsi
1 t dx ., XT d*z , 1 dx dz . . n
dx Remarquons que -=- peut être rendu aussi petit qu'on le veut, a condition d'augmenter
I, c'est-à-dire de donner au volant une puissance suffisante. On est donc fonde a admettre
qu'avec une machine convenablement établie le terme ^ -tt-tt est négligeable en présence
de x -j— , surtout si la dérivée *-£■ n'est pas trop grande. Or -7^ = - -5- j celte équation représente donc, à chaque instant, le rapport entre la vitesse du manchon et la vitesse de l'arbre du régulateur. Donc, à moins que le régulateur n'ait une promptitude d'action considérable, le premier membre de la seconde équation peut être réduit à son premier
d 2 z terme. On peut d'ailleurs, dans le produit x -3-^, remplacer x par sa valeur moyenne r .
Ceci fait, posons : A = hx et B = — hx %. Nous parvenons au système
de
h est un coefficient dépendant du mode de construction. Nous le regarderons comme
sensiblement constant. On s'assure aisément qu'en pratique, avec le type de Watt par
exemple, ce coefficient est réellement peu variable dans les limites de déplacement du
dH manchon. \ est évidemment la valeur de x pour laquelle -r— s'annule. Comme^n'estautre
chose que to 2 , on voit que Ç représente le carré de la vitesse de régime. En tenant compte
des transformations effectuées, on trouve aisément que \ est égal à — ^ Suivant que le
Lit
mouvement du manchon a lieu dans un sens ou dans l'autre, la quantité ; possède, h cause des frottements, deux valeurs- distinctes £, et $ 2 correspondant aux deux lignes d'équilibre à la montée et à la descente définies dès le début de la première partie. Pratiquement, la différence £, — £ 2 peut être regardée comme constante.
Il faut maintenant se rendre compte de la nature de la fonction M, qui représente le moment moteur. A l'état de régime ce moment, dans une machine rotative, est sensiblement constant; mais il n'en est pas de même dans le cas des machines à cylindres. En particulier, avec un seul cylindre, le moment moteur pour un tour de volant part de zéro et revient à zéro après avoir atteint un certain maximum, La loi de variation est d'ailleurs fort compliquée, elle dépend à la fois du cycle suivi par la vnpuur et tic In liaison établie entre le volant et la tige du piston. Tout ce qu'on peut dire, c'est que, a l'état de régime, la valeur moyenne de M pour un tour est égale à la valeur du moment résistant N, regardé comme constant. Puisque M est périodiquement variable t x ne peul non plus être constant, mais ses variations relatives sont d'autant moindres que le coelïicient I a une valeur plus considérable, et, si la puissance du volant est suffisante, on peut admettre qu'a l'état de régime les petites oscillations de la valeur <r sont négligeables. L'état de régime est caractérisé, en somme, par ces deux faits que la valeur de M est égale à N et que la valeur absolue de x s'écarte fort peu de la valeur moyenne £ autour de laquelle elle oscille.
L'état de régime étant établi dans ces conditions, imaginons que le moment résistant N vienne à changer et éprouve, par exemple, une diminution brusque que nous représenterons par A. La valeur moyenne de M devenant supérieure à N, la vitesse du moteur
va s'accélérer- En l'absence de tout régulateur, elle irait en croissant jusqu'à ce que l'accroissement de vitesse eût pour effet de développer des pertes de travail (provenant par exemple de la résistance de l'air, du laminage de la vapeur, etc.) capables de neutraliser A. Grâce au régulateur, les choses se passent autrement. M est fonction de z, et z vnrie avec ar, M dépend donc de a?, et Ton conçoit dès lors qu'un nouvel état de régime puisse s'établir avec de nouvelles valeurs de x et de z.
En réalité, le moment moteur d'une machine à vapeur ne dépend de la position du manchon que d'une façon intermittente. Le manchon n'intervient que pour régler soit la pression d'admission dans le cylindre, soit la durée de l'admission, suivant qu'il s'agit d'une valve d'étranglement ou d'un régulateur de détente. Dès que la détente est commencée, l'action du régulateur se trouve suspendue au moins sur lune des faces du piston. Pendant la période d'admission elle-même, on peut, dans le cas d'une valve d'étranglement, admettre, au moins à titre de première approximation, que le moment moteur varie proportionnellement aux variations de z. Pour un régulateur de détente, il n'en est plus de même : le moment moteur est totalement indépendant de z pendant l'admission ; l'influence du manchon ne se fait sentir qu'en substituant plus ou moins vite la période de détente à la période d'admission.
On conçoit que de pareils effets ne sont guère susceptibles d'être traduits en formules; le seraient-ils, que les résultats auxquels on parviendrait présenteraient trop de complication pour se prêter à des conclusions pratiques. C'est pourquoi tous les auteurs qui se sont occupés de la question ont reconnu la nécessité de substituer au problème réel un problème simplilié qui s'en rapproche plus ou moins. Dans les chapitres suivants nous examinerons successivement les principales hypothèses qui peuvent être faites.
HYPOTHÈSE D'UNE ACTION PROPORTIONNELLE AU DÉPLACEMENT DU MANCHON
On suppose ici que si z Q désigne la position du manchon pour laquelle la valve est complètement fermée, le moment moteur est représenté à chaque instant par l'expression X (s ft — s), dans laquelle X désigne un facteur constant. Soit z % la valeur de z qui convient au nouvel état de régime, et pour laquelle, en d'autres termes, il y a égalité entre le moment moteur et le nouveau moment résistant. Celui-ci, étant supposé constant, a pour valeur X (z» — s,). La première équation (4) devient donc :
1 dx
2 ïr dê = X ( 5o — *} ~ x (* — *■) =X ( Zl ~ z )'
Dans la seconde équation (4) Ç désigne une fonction de z, et Ton peut écrire : -j-
~^7^" ^ oua poserons -T- = a , et nous considérerons cette quantité comme pratiquement constante dans les limites de variations de z f . Dès lors, si Ton élimine x entre les
1, Cette hypothèse revient â négliger la courbure des lignes d'équilibre définies au chapitre l de la première partie. Voici trois diagrammes empruntés à M. Lebeau {Formules pratiques, Liège, 1890), et qui permettent de se rendre cogtpte du de^ié d'approximation. Dans ces diagrammes, les abscisses sont, à une constante près, propor-
deux équations (4), on est conduit à l'équation différentielle du troisième ordre , à coefficients constants :
d*z , , dz . 2\h . x
rfe 3 ^ rfe ' Ir
Posant, pour abréger :
an = p 2 -ï — = cr
il vient
. d Jl.
Le coefficient de -j- étant positif, l'équation u 3 -|- p t u -\- q* = o a une seule racine
réelle, et, comme le produit — q 3 des trois racines est négatif, cette racine réelle est négative. Désignons-la par — s et soient a + »3 les deux racines imaginaires. On a les relations :
(a» + fl») , = 7*
d'où
a est nécessairement positif. Le signe de {3 est arbitraire ; nous le supposerons également positif. En appelant C, D et y trois constantes arbitraires, on trouve aisément l'intégrale générale :
y = Ce- 2aG + De a6 cos (00 — y).
Pour déterminer les trois constantes C, D, y, il faut avant tout connaître la valeur initiale y de y, c'est-à-dire la distance à laquelle le manchon se trouve de la position correspondant au nouveau régime, au moment où commence la perturbation. Cette distance mesure précisément l'importance de la perturbation. On remarquera ensuite qu'au début de la perturbation la vitesse du manchon est nulle. Il en est de même de son accélération,
tionnelles aux vitesses angulaires, et les ordonnées aux inclinaisons des tiges. Les \\p 330, 330 bh et Î3Q ter se
Fio. 230.
Fio. 230 bis.
Fio. 230 ter.
rapportent respectivement à un régulateur de Watt (à suspension sur l'axe), à un régulateur Béer et à un régulateur Pichault. Avec des abscisses proportionnelles aux carrés des vitesses, les courbures seraient un peu plus prononcées.
attendu* que celle-ci est mesurée par l'écart entre la force centrifuge actuelle des boules et celle qui serait capable d'équilibrer les autres forces, écart nul à l'instant où le manchon commence à se mouvoir. Comme la vitesse et l'accélération du manchon ont pour expressions respectives w -^ et w 2 -^ -f- u> -7- -^ on voit que si elles sont nulles, il en est de même
des dérivées-^, -r?-
En écrivant que ces diverses conditions sont remplies et en convenant en outre de mesurer l'angle 6 à partir de la position qui correspond au début de la perturbation, on trouve sans peine :
et le mouvement du manchon est dès lors entièrement connu.
Imaginons que Ton multiplie a et g par un même nombre arbitraire n et qu'en même
temps on change 6 en -. Pour une perturbation donnée, et par conséquent pour une valeur
donnée de y les constantes C, D, y restent les mêmes et l'équation (6) n'est pas modifiée. Par suite, les écarts qu'éprouve le manchon de part et d'autre de sa position moyenne, conservent les mêmes valeurs, car ces écarts sont obtenus en cherchant pour quelles valeurs de y
s'annule la dérivée -~. Mais la fréquence des oscillations diminue à mesure que Ton fait
croître le nombre n, puisque les valeurs de pour lesquelles le manchon s'arrête et rebrousse
chemin correspondent dans tous les cas aux mêmes valeurs de -. D'ailleurs, on a :
et cette expression ne change pas quand on remplace « et 3 pour m et n{ï. On est ainsi conduit à cette conséquence fondamentale :
Le rapport - est une caractéristique des propriétés du régulateur : deux appareils
pour lesquels ce rapport a la même valeur sont dynamiquement équivalents, en ce sens qu'à la suite d'une perturbation donnée ils effectueront , avant de s'arrêter, des déplacements corrigeant, dans la même proportion, iécart de régime. Seulement ils n'agiront pas dans le même temps; la rapidité d'action est en raison inverse de la grandeur absolue des constantes a g.
Les coefficients p et q sont définis par les deux égalités :
ah = P 1F = q
d'où
Si Ton se reporte à la définition de h, on trouve h=^~~. Rappelons que Z et Z t
sont deux fonctions de Z dépendant uniquement du mode de construction du régulateur, tandis que x désigne le carré w 2 de la vitesse moyenne de son arbre. Si Ton pose pour
abréger ^j = b on a :
I 2 rVA I*M*»A
Dans cette formule, a et b sont des données de construction du régulateur, La
constante a est égale à -^ ; c'est le rapport entre la variation du carré de la vitesse angu-
laire de régime et le déplacement correspondant du manchon, lorsqu'on passe d'un régime à un autre. Si l'équation d'équilibre du régulateur est mise sous la forme Au** + 8=0,
on a Ç = — — , d'où a = — j" ( T )• Précédemment, nous avons défini le coefficient de
stabilité d'un régulateur centrifuge par l'expression S = A -t^ ( -r- ) — ~- 0" vo ^ V&
y a un lien intime entre le coefficient a envisagé ici et le coefficient de stabilité, B mesurant, ainsi qu'il a été dit, la puissance du régulateur, le coefficient a est le rapport entre le coefficient de stabilité et la puissance multiplié par io*. De son côté, le coefficient b
a pour valeur ?r4. L'équation (3), qui peut s'écrire approximativement
O La
montre qu'une variation Aw 2 du carré de la vitesse angulaire survenant pendant l'état de
régime, fait naître une accélération -£ égale à ^ iw', c'est-à-dire à 4 AAu*. On peut donc
ut À /j
considérer b comme mesurant la promptitude d'action de l'appareil,
La constante I (moment d'inertie) est une donnée de construction de la machine. Les constantes r et X présentent un caractère mixte ; elles dépendent de la corrélation établie entre le régulateur et la machine. Pour r, la chose est évidente, car cette lettre
désigne le rapport — entre la vitesse de l'arbre du volant et la vitesse de l'arbre du régu-
lateur. Pour X, il faut y regarder d'un peu plus près. Nous avons représenté le moment
moteur moyen par l'expression X (z Q — z) y et nous avons admis par là qu'un déplacement
dz du manchon produit, en valeur absolue, une variation \dz du moment moteur. Si donc
on désigne par 2L le chemin que doit parcourir le manchon pour faire varier le moment
moteur depuis sa plus grande valeur jusqu'à zéro, et si Ton admet que la valeur maxima
2 N N du moment moteur est le double de la valeur N en marche moyenne, on a X = «- ~ T-
mm 1 i 1 J
D'ailleurs, en appelant C le nombre moyen de chevaux indiqués, on peut écrire 75 C = NQ, Donc X = -f-TT- U en résulte :
Vr>a*bL*
5.625 C»' La discussion détaillée de l'équation (6) est assez pénible, et je renverrai, sur ce
point, à T ouvrage déjà cité. Régularisation du mouvement dans les machines. Je me borne à indiquer ici quelques résultats.
Le chemin parcouru par le manchon est égal au produit de y Q par une quantité dépendant uniquement du rapport -. Si le rapport - est égal k j^^ la régularisation est sensiblement obtenue du premier coup, c'est-à-dire que le manchon, une fois lancé, s'arrête dans une position voisine de celle qui convient au nouvel état du régime ; son déplacement ne laisse subsister que 6 p. 100 de la différence entre le moment moteur et le moment
résistant. Pour 7 = 0,105, la régularisation serait presque parfaite. Si - devient plus
a 1 grand, le but se trouve dépassé. Avec la valeur -=■=-, il n'y a plus de régularisation :
l'écart change de signe sans changer de valeur absolue. Enfin, pour la valeur limite
- = -T3L, qui donne p = 0, l'écart final est, en grandeur absolue, presque cinq fois plus
grand que l'écart initial. L'hypothèse p = entraîne a = 0, c'est-à-dire que le coefficient de stabilité est alors nul. C'est le cas des régulateurs isochrones.
En somme, la valeur la plus favorable de - est, en chiffres ronds, j-rr. La formule (7)
fait d'ailleurs connaître — en fonction de -, et l'on trouve que, pour - = jtt, on doit avoir
*~ = 22. Par suite, en vertu de la formule (8), la relation la plus convenable entre les divers éléments de la machine et du régulateur est fournie par l'égalité
Pr'a'AL» = 75 a X 22 X C 1 = 123.750 Q.
Si Ton voulait seulement éviter les oscillations divergentes, il suffirait de faire en
sorte que l'écart final ne dépassât pas l'écart initial, et l'on prendrait alors - égal à j,
doù4 = ^90.
La valeur du rapport -, choisie d après ces considérations, ne fait encore connaître
qu'une seule relation entre les diverses grandeurs dont il dépend. L'équation (9) montre
que» pour une machine donnée, on peut, sans altérer — , faire varier à volonté les quantités
p, a T A, L qui caractérisent le régulateur employé, à la seule condition de laisser intact le produit r^a'AL*. Si Ton se donne en outre l'écart des vitesses extrêmes de la machine, on
en déduit la valeur du produit r*aL. Car -=— = a, ce qui peut s'écrire -7- = r*a ; d'où, en
appelant Q, et Q t les vitesses extrêmes :
Q,* — Q 2 « = 2Û (Q, — û 2 ) = 2r*aL.
Connaissant r*a*AL' et r'aL on connaît aussi ab.
L'expression r'aL, que nous rencontrons ici, se présente également si Ton cherche vers quel état de régime tend la machine à la suite d'une variation AN éprouvée par le
moment résistant. Le régime final s'établit pour un déplacement z du manchon vérifiant la relation \z = AN. La variation correspondante de o>* est az. On a donc :
l ) 2 = ajs = - AN.
La variation correspondante du carré de la vitesse de la machine est
AQ*=^AN
d'où AQ = S AN -
Mais Xû = — s — .
r 2 aL Par suite AU = rërr^ AN.
L'équation (6), qui représente le mouvement du régulateur à la suite dune perturbation, conduirait, si Ton n'y prenait garde, à de singulières conclusions, Il est aisé de voir que si le volant continue indéfiniment à tourner, et par conséquent si G augmente au delà de toute limite, cette équation indique un mouvement oscillatoire dans lequel l'amplitude des oscillations va constamment et rapidement en augmentant. Ce sont en un mot des oscillations divergentes.
Les régulateurs sans cataracte seraient donc condamnés à une instabilité perpétuelle, ce qui est contredit par l'expérience.
Pour expliquer comment la stabilité du régulateur se concilie avec l'équation (tî) T il suffit de remarquer qu'en réalité, par suite des résistances passives, le mouvement est
essentiellement discontinu. A la fin de la première phase, c'est-à-dire au moment où ^
s'annule pour la première fois, le manchon, empêché par le frottement de revenir immédiatement en arrière, ainsi que l'exige l'équation, reste un instant au repos. Quand ensuite survient la seconde phase, le mouvement est représenté par la même équation générale, mais avec de nouvelles valeurs des constantes arbitraires. Il est donc entièrement indépendant du premier. En particulier, l'exponentielle e~~~ a , qui, sans cela, serait devenue insensible, reparaît avec une valeur égale à l'unité, puisque l'origine des angles est reportée
au début de la nouvelle phase, et pour la même raison, l'exponentielle e* , reprenant au début de chaque phase une valeur égale à l'unité, ne peut croître indéfiniment. En résumé, le frottement joue ici le rôle d'un encliquetage momentané supposant au mouvement de recul, et, par cela même, rompant la continuité que suppose l' emploi d'une seule et même formule.
L'addition d'une cataracte exerçant une résistance proportionnelle h la vitesse reviendrait au point de vue analytique à compléter l'équation différentielle (5) par l'addition
d'un terme en -r^. L'intégrale générale resterait de la forme y = l^e* 1 + C*e** -|- C 3 e ,
*u <**i «a désignant les racines de l'équation du troisième degré en a à laquelle conduit la
substitution y = Ce a . Pour que la valeur de y ainsi trouvée demeure Unie quand G augmente indéfiniment, il est nécessaire et suffisant que a,, jr a , a, soient des quantités
Fig. 231.
réelles négatives, ou imaginaires à partie réelle négative. Cette condition, impossible à remplir dans la théorie que nous avons exposée, attendu que la somme des racines devait être nulle, est au contraire réalisable dans le cas de l'équation complète. On voit en résumé que la stabilité du mouvement nécessite soit l'intervention du frottement, soit l'action d'une cataracte convenablement calculée.
Les choses ne se passent réellement de cette manière que si la résistance due au frottement présente une grandeur suffisante. Sans entrer dans des calculs compliqués, on peut, en ayant recours à la méthode graphique, se rendre compte de cette condition essentielle. Construisons un diagramme dans lequel l'état du régulateur soit à chaque instant
représenté, en coordonnées rectangulaires, par un point figuratif P (fig. 231 ) ayant pour abscisse la quantité x = a> 2 et pour ordonnée la distance z du manchon à l'une de ses positions extrêmes. Eu égard aux résistances j-Pl passives, l'équilibre du manchon subsiste, pour chaque valeur de s, tant que x demeure compris entre deux limites correspondant respectivement à l'équilibre à la montée et à l'équilibre à la descente, et représentées par deux points P', P*. A la suite d'une diminution du moment résistant appliqué à la machine, la vitesse s'accélère. Le point figuratif va d'abord de P en P'. Arrivé en P', il se met à décrire un arc curviligne P'P^ dans le parcours duquel z varie. Le moment moteur diminue progressivement. Plaçons-nous d'abord dans le cas où le manchon dépasse du premier coup la position finale de régime. Au point P,, pour lequel il y a égalité entre le moment moteur et le moment résistant, la vitesse présente un maximum et la tangente est parallèle à oz. Mais, à cause de l'inertie du régulateur, le manchon ne s'arrête que pour une position P s située au-dessus de l'horizontale du point P,. Le point P 2 se trouve toujours à gauche de la ligne d'équilibre à la montée, c'est-à-dire de la ligne P'Q',
dz car, en approchant de P„ on a des valeurs de -^ qui sont positives et tendent vers zéro;
par suite -^ est négatif, et il en résulte, en vertu de l'équation -7— = h (x — !;) que x est
inférieur à $. Si P 2 est en même temps à droite de la ligne P"Q" ou ligne d'équilibre à la descente, le manchon reste nu repos pendant que le point figuratif, grâce à la diminution de vitesse de la machine, parcourt l'horizontale P 2 P 3 . Au point P 3 , situé sur la ligne P"Q", commence une nouvelle lancée P 3 PJP 5 . Dans ces conditions, il y a rupture de l'intégrale, de P, en P r Si au contraire le point P 2 se trouvait à gauche de P"Q\ la rupture disparaîtrait, et les oscillations deviendraient divergentes. Le frottement doit donc être assez grand pour que le point P s tombe à l'intérieur de la zone d'équilibre limitée par les lignes P'Q' et P'Q*.
Comment traduire analytique ment cette condition? Reprenons l'équation (6), dans laquelle les constantes C et D doivent être déterminées, ainsi qu'on Ta vu, de manière à
dxi (/?/* y v et -j- = j^j = 0. Le point de départ correspond à la position P'. La quantité y Q est, par définition, la distance de P' à l'horizontale P,P A . Si l'on
dy cherche pour quelle valeur de 8, la plus voisine de zéro, la dérivée première -^ s'annule de
nouveau, cm trouve une ejunutité d à laquelle correspond une nouvelle ordonnée y,. Cette
donner, pour 0=0,!/
ordonnée est la distance du point P 2 à la droite PiP A . D'ailleurs, à un instant quelconque, on a :
Pendant l'ascension du manchon, [x — £) est la distance horizontale du point figuratif
à la ligne d'équilibre P'Q' ; pour le point P 2 cette distance, en valeur absolue, est P^P'**
d^z d^u tï^ n
En outre -r— ne diffère pas de -^. Il faudra donc calculer la dérivée seconde -ri corres-
pondant à la valeur 6 = 4 et écrire que le rapport entre cette dérivée seconde et la largeur P' 2 P 3 de la zone d'équilibre est, en valeur absolue, inférieure à h. Comme cette largeur dépend de la grandeur du frottement, on connaît ainsi le minimum de frottement nécessaire pour la stabilité.
On peut construire la courbe ayant pour coordonnées rectangulaires G, y et définie par l'équation (6). Au point qui, dans cette courbe, correspond i\ P 21 la tangente est
parallèle à l'axe des abscisses et le rayon de courbure R a pour valeur l'inverse de —- Si
on détermine graphiquement ce rayon, la largeur de la zone d'équilibre doit être supé-
, 1 neure à -^7.
Dans le cas où le manchon, après s'être mis en route, s'arrête avant d'avoir atteint la position finale de régime, le point figuratif présente un parcours tel que PP'P 2 P 8 (fig. 232). Dans la position P 2 , il se trouve, comme pour le premier cas, à gauche de la ligne d'équilibre P'Q' ; mais il revient ensuite vers cette ligne, en suivant Thorizontale P 2 P 3 , au lieu de se porter vers la seconde ligne d'équilibre. Cette différence ne modifie d'ailleurs pas les précédentes conclusions; ici encore le rupture d'intégrale exige que P 2 soit à droite de P"Q", sans quoi le manchon, aussitôt arrêté, se mettrait à redescendre.
Imaginons maintenant que le régulateur soit mixte, c'est-à-dire établi de façon à faire intervenir l'inertie tangentielle en même temps que la force centrifuge. Le second membre de la dernière équation (i) doit alors
être complété par l'addition d'un terme proportionnel à -7-, c'est-à-dire à w— ou encore
1 dx
~ -7-. Cette équation prend donc la forme
(Pz ( ,>dx\
3 désignant un coefficient qui, pour de faibles déplacements du manchon, peut être regardé comme constant. L'équation finale (5) devient :
Le coefficient p* est donc simplement remplacé par p i -j- <y 3 : . D'après cela :
La mise en jeu de V inertie tangentielle ne modifie pas essentiellement la forme de l'équation différentielle.
Il ne faudrait cependant pas conclure de là qu'il est possible, étant donné un régulateur mixte, de construire un régulateur purement centrifuge capable de se comporter de la même manière. L'intégration de l'équation différentielle introduit des constantes arbitraires qui doivent être déterminées d'après les conditions initiales , et celles-ci ne sont pas les mêmes dans les deux cas. Pour les régulateurs centrifuges, l'accélération est nulle au début de la perturbation ; au contraire, avec un régulateur mixte, l'accélération prend immédiatement une valeur finie.
L'équation (10) montre qu'avec un régulateur mixte l'allure de la machine peut être stable lors même que la quantité représentée par p 1 est nulle ou négative. On peut donc faire en sorte tjue la vitesse de régime soit constante quelle que soit la charge et même que la vitesse de régime augmente avec la charge. C'est là un avantage important des régulateurs mixtes. Nous exposerons plus loin, d'après M. Stodola, une théorie complète des régulateurs volants qui forment la plus intéressante catégorie de régulateurs mixtes.
Les considérations développées dans ce chapitre s'étendent, dans une certaine mesure, au cas où le moment moteur est une fonction continue quelconque de la position du manchon ; il suffit de regarder le coefficient X comme susceptible de prendre des valeurs différentes suivant la hauteur à laquelle se trouve le manchon à l'instant où commence la perturbation ; mais il est clair que la théorie n'est plus alors applicable qu'à des perturbations assez légères pour ne pas altérer sensiblement la valeur de a. M. Minel a remarqué qu'on peut, en donnant une forme convenable à la valve, faire en sorte que son coefficient d'action varie avec le régime, de manière à assurer le même degré de stabilité pour toutes les allures : tel est l'objet des formes de valves indiquées, d'après cet ingénieur, au chapitre IV (§ 2) de la première partie. En vertu de la formule (8), il faut pour cela que XQ soit constant, c'est-à dire que X doit varier en raison inverse de la vitesse de régime.
HYPOTHÈSE D'UNE ACTION DISCONTINUE
L'hypothèse, admise au précédent chapitre, d'une action régulatrice variant dune manière continue avec le déplacement de la valve s'applique bien aux moteurs hydrauliques, dans lesquels le fluide moteur travaille sans intermittence. Elle est encore admissible, à la rigueur, pour une machine à vapeur à plusieurs cylindres parce qu'alors la détente n'ayant pas lieu simultanément dans les cylindres, la valve est presque constamment en relation directe avec l'un d'eux, circonstance qui assure la continuité de son action. Avec une machine monocylindrique on se rapproche davantage de la réalité eu supposant que le régulateur intervient de manière à faire varier brusquement de temps en temps la valeur moyenne du moment moteur.
Considérons en particulier ce qui arrive quand, pendant une période de détente, le moment résistant éprouve un accroissement subit. Soit A l'excès du nouveau moment résistant sur le moment moteur moyen; nous regardons A comme constant. En reprenant les équations (4) nous pouvons écrire :
dx
w mqr*
La première équation donne :
X = X °-JF
x désignant la valeur de x avant la perturbation. La seconde équation devient, par suite :
d*z , 2/iA
dv z=hXo
TF«- hz -
A l'instant initial, le système était à l'état de régime, et Ton avait 5 = &o- À un instant quelconque on a, comme au chapitre précédent, -77= a, d'où, en continuant à regarder a comme constant et appelant z la valeur initiale de z :
Il vient ainsi, en conservant la notation ah=p* :
- + p > {z - Zo ) = - — t
d'où, par une intégration facile :
z = z = G t cos />8 -}- Çj sin pQ — =-^
Pour 6=0, on doit avoir z=z et -j- = 0. On en conclut :
et, par suite,
On peut interpréter cette équation en disant que le déplacement du régulateur résulte d'un mouvement de vitesse constante, combiné avec un mouvement oscillatoire dont la
période est — -. En d'autres termes, — est la période propre d'oscillation du régulateur.
dz La dérivée -j—, nulle à l'instant initial, s'annule de nouveau pour la première fois à
l'instant où />8 = 2x. La valeur correspondante z est :
Z ~ Zo Irp 3 '
Le manchon s'arrête donc de lui-même après avoir parcouru le chemin - " - propor-
<Fz tionnel à la perturbation A. Au même instant -7— est nul, c'est-à-dire que le manchon se
trouve en équilibre. La rotation de l'arbre pendant cette première phase a pour valeur ~ \
elle est indépendante de la grandeur de la perturbation.
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D'après la définition. donnée précédemment du coefficient X, un déplacement dz du manchon augmentait le moment moteur d'une quantité \dz. Avec une notation semblable,
nous pouvons admettre que le déplacement - — — éprouvé par le manchon au cours de la
détente va donner au moment moteur moyen, pendant la course suivante du piston,
l'accroissement ~ — ^-. La perturbation se trouvera donc exactement corrigée, du premier
coup, si cette variation est égale à A, c'est-à-dire si Ton a :
4*/iX = Irp 3 ou bien : 16iî*X* = I*r*a 3 Z>
Si nous remplaçons, comme au chapitre précédent, X par -j— et h par-^--» nous
trouvons :
I WAL» = 4*» x 75» x C* = 39 x 75* x C 1
Dans l'hypothèse d'une action continue proportionnelle au déplacement du manchon, nous avons trouvé :
l*r*a*bU = 22 x 75* X C*
On voit que les deux hypothèses extrêmes, dont l'une exagère certainement tandis que l'autre atténue outre mesure l'efficacité du régulateur, conduisent, en somme, à des résultats qui ne sont pas éloignés l'un de l'autre. Cela étant, on peut prendre une moyenne entre les deux résultats et admettre que la relation la plus convenable entre les divers paramètres qui interviennent dans le problème, est donnée pratiquement par la formule :
IWMJ = 30 x 75» x O = 168.750 x C*.
appelons la signification des lettres employées :
I Moment d'inertie du volant ;.
r Rapport des vitesses angulaires du volant et du régulateur ;
a Coefficient dépendant de la stabilité du régulateur ;
b Coefficient mesurant la promptitude du régulateur ;
L Moitié de la course totale du manchon ;
C Force en chevaux.
Si l'on voulait absolument faire un choix entre l'hypothèse de l'action continue et
celle de l'action discontinue, il faudrait, dans chaque cas particulier, envisager les données
du problème. Pour une machine à détente fixe, l'action doit être regardée comme continue
si l'admission est de longue durée, et comme discontinue dans le cas contraire, Pour une
machine à détente variable, l'action est sensiblement continue ou discontinue suivant que
Ton marche à forte charge ou à charge légère, puisque c'est la grandeur de la charge qui
détermine la durée de l'admission. Et, comme l'hypothèse de l'action discontinue exige,
pour une même stabilité d'allure, une plus grande valeur du coefficient caractéristique
I*r*a 3 A , a t que l'hypothèse de l'action continue, comme d'ailleurs les quantités I et r sont
nécessairement indépendantes de la charge, on est amené à conclure que dans le
cas d'une machine à détente variable, il faut s'arranger pour avoir une valeur du rapport
r— variant en sens inverse de la grandeur de la charge. Or, avec les régulateurs à force
centrifuge, u> augmente quand la charge diminue et par conséquent le rapport dont il
s'agit tend, de ce fait, à varier dans le même serts que la charge. Il reste la ressource d'agir sur Tune des trois quantités a, A, X. a et h sont des données de construction du régulateur. Si Ton ne trouve pas le moyen de les faire varier dans le sens voulu, rien n'empêche d'imposer à X des valeurs qui fassent croître Xa> en même temps que la charge. Il suffit pour cela d'établir uue connexion convenable entre le manchon et l'appareil de détente variable.
FONCTIONNEMENT EN CAS DE FAIBLES PERTURBATIONS
Le moment moteur d'une machine à vapeur éprouve, surtout dans le cas dune machine monocylindrique, des variations périodiques de grande amplitude. Il en résulte pour la vitesse des oscillations que le volant atténue dans une large mesure , sans toutefois lès supprimer complètement. A l'état de régime, ces oscillations sont sans influence jsur l'équilibre du régulateur, sans quoi la sensibilité de celui-ci devrait être considérée comme excessive et il serait nécessaire ou bien d'augmenter le volant, ou bien d'accroître les résistances qui s'opposent au déplacement du manchon. Cela fait, on n'est pas encore en droit de conclure que les oscillations de vitesse dues- aux variations périodiques du moment moteur n'altèrent pas le fonctionnement du régulateur pendant le passage d'un état de régime à un autre : car, du moment où le manchon est en train de se mouvoir, les résistances passives sont vaincues par la force centrifuge et dès lors les plus faibles variations éprouvées par celle-ci se répercutent sur les positions successives du manchon. Si donc, à la rigueur, en cas de forte perturbation du régime, on peut admettre que la variation de vitesse moyenne est assez rapide pour masquer l'influence des oscillations à courte période, rien n'autorise à affirmer qu'il en est de même pour des perturbations légères . D ailleurs, pourvu qu'à l'origine d'une forte perturbation l'appareil à boules exerce réellement son action régulatrice, il arrive un moment où l'écart de régime est à peu près corrigé, et l'on rentre alors dans le cas des petites perturbations . Il est donc nécessaire d'examiner ce qui se passe quand le moment moteur moyen diffère peu du moment résistant, cette circonstance devant toujours se réaliser soit dès l'origine de la perturbation, soit au bout d'un temps suffisant.
Pour aider les explications, nous aurons de nouveau recours à la méthode graphique.
Construisons, comme nous l'avons déjà fait, un diagramme dans lequel l'état du régulateur soit à chaque instant représenté en coordonnées rectangulaires par un point figuratif P (fig. 233), ayant pour abscisse la quantité a?, égale au carré w* de la vitesse angulaire et pour ordonnée la distance z du manchon à Tune de ses positions extrêmes. Eu égard aux résistances passives, l'équilibre du manchon subsiste pour chaque valeur de z tant que x demeure compris entre deux limites correspondant respectivement à ^équilibre à ta montée
et à Y équilibre à la descente et représentés par deux points P', P". Quand z varie, ces deux points décrivent deux arcs de courbes que nous assimilerons à deux droites parallèles et que nous arrêterons aux deux droites correspondant aux valeurs limites de z. Le diagramme d'équilibre est alors le parallélogramme M'M'N'N*.
D'autre part, quand le moment résistant est donné, le moment moyen peut, sans que F état de régime soit compromis, osciller entre certaines limites; ce fait d'expérience s'explique, comme nous l'avons déjà vu, par les résistances parasites et par les pertes de charge qui résultent de la marche même du moteur et qui vont en croissant avec la vitesse. On peut même dire que, théoriquement tout au moins, pour une valeur donnée du moment résistant, le manchon pourrait être fixé à demeure, dans une position quelconque, sans empêcher l'établissement d'un état de régime ; la seule chose à craindre serait que ce régime n'entraînât une vitesse excessive. A chaque position z du manchon correspond ainsi une valeur de x du carré de la vitesse de régime. La relation ainsi obtenue entre z et x est figurée par une ligne que nous appellerons la ligne de régime LR correspondant au moment résistant, donné par hypothèse.
Ceci posé, imaginons que, le régime étant établi, le moment résistant éprouve brusquement une diminution légère et constante. Le point figuratif décrit, à l'intérieur du diagramme, un segment horizontal Q'Q" dû aux petites oscillations périodiques de la vitesse corrélatives des oscillations éprouvées par le moment moteur à chaque tour de manivelle ; en même temps le point milieu P de ce segment se déplace de gauche à droite. Si le point P atteint la nouvelle ligne de régime R'L', déterminée par le nouveau moment résistant, avant que le point Q' n'arrive en P', le régime se trouve spontanément rétabli. Dans le
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cas contraire, dès que Q' coïncide avec P', le régulateur entre en action. Il est à remarquer que ceci se produira toujours au voisinage du maximum de vitesse par tour. Or, l'étude détaillée des variations du moment moteur d'une machine monocylindrique marchant à l'état de régime montre que, pour chaque tour, le maximum de vitesse se produit pendant la période de détente. Dans ces conditions, l'effet du déplacement du manchon sera nul dans les premiers instants ; la correction ne commencera à se faire sentir qu'à l'origine de la course suivante.
L'excès moyen du moment moteur étant supposé très faible, la vitesse moyenne ne s'accroît que lentement, et la vitesse réelle, après avoir un peu dépassé la vitesse", d'équilibre, ne tarde pas à redescendre au-dessous de cette vitesse. Le régulateur ne subit donc qu'une impulsion passagère et s'arrête après avoir subi un déplacement dont noué allons bientôt calculer la grandeur. Si ce déplacement est juste suffisant pour corriger l'écart de régime, c'est-à-dire pour ramener le point Q' à gauche de P', la perturbation est terminée.
Si le déplacement est insuffisant, il laisse subsister un certain excès de moment moteur, plus faible que le premier, et alors, par le fait de l'accroissement progressif de la vitesse moyenne, le point Q' ne tarde pas à atteindre de nouveau la ligne M'N', ce qui oblige le régulateur à éprouver un nouveau déplacement analogue au premier. Ces mêmes phases se reproduisent jusqu'à ce que F état de régime soit définitivement rétabli.
Chaque phase de déplacement de marche est représentée par une sorte d'arceau À (fig. 234) et les étapes successives de la régularisation donnent lieu à une suite d'arceaux AA'A'...
Si le déplacement correspondant au premier arceau réduit outre mesure le travail moteur, le point figuratif, après avoir parcouru cet arceau , se meut vers la gauche jusqu'à ce qu'il rencontre en S (fig. 235) la ligne d'équilibre à la descente. À partir de là, il décrit un arceau B, analogue au premier, mais avec une différence essentielle. Tandis que les arceaux de la fig. 234 se produisent en cours de détente, c'est-à-dire sans action immédiate au point de vue de la régularisation, ici le mouvement a lieu dans le voisinage d'un minimum de vitesse de la machine, c'est-à-dire en pleine admission : l'effet régulateur est donc de ce chef beaucoup plus rapide. Suivant que le point S' qui termine l'arceau B, est plus rapproché ou plus éloigné que le point P de la ligne de régime R'L', le parcours PP' ASBS' a un effet utile ou un effet nuisible. Dans le premier cas, il y a toutes chances pour que les oscillations dues au régulateur aillent en s'atténua nt. Dans le second cas au contraire, il est présumable a priori qu'elles s'exagéreront de plus en plus.
Nous allons maintenant analyser de plus près la nature d'un arceau, en supposant que le lancé du régulateur se produise au cours de la détente. Le moment moteur décroît régulièrement pendant la détente, depuis sa valeur initiale M„ jusqu'à zéro. On peut admettre, avec une approximation suffisante, qu'il est représenté dans cette période par une fonction linéaire A7J-B6 de l'angle de rotation 0. Les deux équations (4) s écrivent alors :
L'intégration de la première donne :
Ir (x— x t ) = r (A — N) + B&*.
Si nous convenons de compter l'angle 8 à partir de la position pour laquelle il y a un
dx maximum de vitesse nous devons avoir — = pour G == 0, d'où A = N et par suite :
lr(x— x l )=Bb\
La constante x t qui figure dans cette équation est précisément la valeur maxima de x. Nous trouvons ensuite pour z :
La vitesse d'équilibre du régulateur, atteinte à l'instant où commence le lancé, correspond à une valeur de 8 un peu inférieure à celle du maximum. Soit — e cette valeur de et soient a? , z Q les valeurs correspondantes de x et 3. On a, d'après la définition de ~ :
D'ailleurs Ir {x — X|) = Be 2 .
D'après cela :
d*z Bh.
- = - { V- t >)-ah(z-z ).
Remplaçant comme précédemment ah par />*, on est conduit à l'intégrale générale : z = z 9 + C, cos />0 -f G, sin />0 + — U 1 — e f — -A
Les constantes C< et Cj se déterminent en écrivant que pour 8 = — s, c'est-à-dire au
dz moment où commence le déplacement du manchon, on a z=z et -^ = o. Pour faire commodément cette détermination, changeons en — e, ce qui revient à compter l'angle à partir de l'origine du lancé. L'équation précédente conserve sa forme sauf le remplacement de G 2 par (Q — e) 1 . On trouve alors les deux conditions :
r 2BAe
Si Ton pose pour abréger ^ — 2 =C> il vient finalement,
z = jSù (1 — cos pb) (/>6 — sin/>0) -f- CO*.
dz Le mouvement du manchon s'annule à l'instant où la dérivée -r-, nulle au point de
départ, s'annule de nouveau, c'est-à-dire quand on a :
/>0 — sin />0 — e/> (\ — cos/>0) = o.
En discutant cette équation, on trouve que pour les petites valeurs de e, la plus petite racine non nulle est sensiblement = 3e.
D autre part, la relation entre a? et devient avec la nouvelle origine adoptée pour les angles S :
Ir (x — a? o ) = B0 (0 — 2e),
et sous cette forme on voit que pour une rotation 2e de l'arbre du régulateur le carré x de la vitesse angulaire revient à sa valeur primitive x , qui était la vitesse d'équilibre avant le lancé. Comme les angles de rotation sont sensiblement proportionnels aux temps, on est donc conduit à ce résultat simple :
Si la viies&e initiale d'équilibre ri est dépassée que pendant un temps très court , la tancée du régulateur dure une fois et demie le même temps.
Si maintenant on calcule l'importance du déplacement éprouvé par le manchon, on trouve, pour = 3e :
z ='z — j ÇpV.
La constante C, qui figure dans cette expression, peut s'évaluer en fonction de la
quantité x x — x dont le carré de la vitesse angulaire s'élève en dessus de sa valeur initiale. Nous avons en effet
Donc
P_ Bh _ h(x i —x a ) — Irp* ph*
Z = j5 4--7-/lc 2 (a?, Xf>).
On peut encore donner à cette expression une autre forme. Nous avons représenté par A-|-B8 le moment moteur pendant la période de délente. Si D désigne l'angle dont tourne Y arbre du régulateur pendant cette période et M la valeur du moment moteur à l'origine de la détente, l'expression A-j-Bô doit varier de M à zéro, quand augmente
de D. On en déduit la relation : — BD = M, d'où e 2 = Ir (*» — sO ^ IrDfo — g Q )
et par suite :
_ , 9 Ir/tD (a? t — ,r Q )*
z - Zo + J M~ '
Supposons qu'au maximum de vitesse de la course précédente, la vitesse d'équilibre ait été exactement atteinte et désignons par AN l'écart entre le moment moteur moyen et le moment résistant.
D'une course de piston à la suivante, c'est-à-dire pour une rotation x du volant, la force vive IQ* de la machine éprouve l'accroissement 2^AN ; mais Q* = r*x.
Donc r 1 (x t — x )= — = — .
Il vient alors :
Q f AD (AN)*
Tel est le déplacement éprouvé par le manchon. En continuant à désigner par X le rapport entre la variation du moment moteur moyen et le déplacement correspondant du manchon, on voit que le lancé dû au phénomène que nous étudions se traduit par une variation du moment moteur moyen qui est égale à :
Cette expression permet de mesurer la rapidité avec laquelle le régulateur intervient pour corriger les écarts de régime quand il s'agit de perturbations assez faibles pour que le manchon ne se déplace que par saccades correspondant aux maxima de vitesse de la machine.
On remarque que la variation du moment moteur est pro port ionh elle à =-?.
Il est intéressant de comparer, au point de vue qui nous occupe ici, Faction d'une valve d'étranglement et celle d'une détente variable. A cet effet, construisons un diagramme (fîg. 236) dans lequel les abscisses soient proportionnelles aux angles de rotation du volant, tandis que les ordonnées mesurent les moments moteurs. Une course de piston correspond à une rotation w; représentons-la par la longueur OA, Soit OB la rotation qui correspond à l'admission et par conséquent BA la rotation qui correspond h la détente D. Au point B, le moment moteur a une valeur BG = M. On peut, avec une approximation
assez grossière, mais suffisante pour notre objet, admettre que le moment moteur, nul aux deux extrémités de la course, croît proportionnellement à la rotation, suivant la ligne droite OC, puis décroît de même suivant la ligne droite CA. L'aire OCA mesure le travail moteur pour une course de piston, et à l'état de régime, ce travail est égal au travail résistant. Pour réduire le travail moteur dans une proportion déterminée, la valve d'étran-
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glement abaisse le point C dans la position C", sans modifier l'abscisse OB. Le régulateur de détente amène le point C en G' sur la droite OC, de telle façon que C'C soit parallèle à OA. La détente prend la nouvelle valeur AB' = D'. Soit M' la valeur commune des moments
B'C et B"C". Le rapport ^ éprouve dans le cas de la valve d'étranglement, la variation
™ — z-jj= — Krrrr, — - Dans le cas de la détente variable, ce même rapport éprouve la
. .. D' D A % variation ^ — Ti . Or -
= Tr , d'où
— d — sr
Comme D est inférieur à x,
on voit que le rapport =r-=. augmente plus vite dans le second cas que dans le premier.
Par conséquent, s'il est vrai que, dans les deux cas, la régularisation par saccades est d'autant plus active que la machine marche à plus faible charge, cet effet est beaucoup plus prononcé avec la détente variable qu avec la valve d'étranglement. Ici encore, nous constatons que le régulateur de détente est influencé, plus fortement que le régulateur à détente fixe, par l'état de régime existant au début de la perturbation.
Observons enfin qu'on ne doit pas, sous peine d'exagérer la tendance du système aux oscillations à courte période, accepter pour l'expression (1) une trop grande valeur. Cette
condition limite, en particulier, le coefficient X, égal comme nous le savons à y^r. Il y
aurait donc inconvénient, sous ce rapport, à réduire outre mesure la course 2L du manchon. Nous nous sommes borné dans cette étude au calcul du premier arceau. L'examen des circonstances qui accompagnent la production des arceaux successifs nous entraînerait trop loin sans grand résultat pratique. On trouvera cet examen dans l'ouvrage « Régularisation du mouvement dans les machines ».
THÉORIES DIVERSES
Le sujet qui nous occupe est d'une telle complication qu'on ne peut l'aborder mathématiquement sans négliger certains éléments; la question la plus délicate est de choisir avec discernement les éléments qu'on laisse ainsi de coté. Dans les chapitres qui précèdent, j'ai exposé une théorie qui paraît serrer d'assez près la réalité des choses. Je vais maintenant, à titre de comparaison, examiner les résultats auxquels sont parvenus divers auteurs qui se sont placés à des points de vue plus ou moins différents,
Rolland, dans son mémoire Sur rétablissement des régulateurs de la vitesse {Journal de VÉcole polytechnique, 1870) évalue la force vive du régulateur et l'égale au travail des forces dans le mouvement relatif. Cette méthode est correcte ; mais le travail se trouve représenté par une intégrale dont il est difficile de tirer quelque chose. Aussi l'auteur se borne-t-il à écrire l'équation sans en discuter les conséquences, En 1876 [Comptes rendus de V Académie des Sciences), il annonce qu'il a rédigé sur ce sujet un nouveau mémoire, et il en indique les grandes lignes de la façon suivante : a et d étant deux variables qui définissent la position du régulateur et la vitesse du volant au temps t, on a, pour le
régulateur, une équation de la forme -r— = f (a, a>), et, pour la machine prise isolément
une autre équation — = y (a). Il faut éliminer soit ù>, soit a. Malheureusement f dit
Rolland, cette élimination présente le plus souvent des difficultés considérables, et, par suite, n'est soluble qu'en choisissant convenablement les termes et en se bornant à des solutions approchées. Aussi l'auteur ajoute-t-il qu'il s'est borné à l'étude d'une roue hydraulique dont la puissance puisse être considérée comme proportionnelle à l'ouverture de la vanne. Il est ainsi parvenu « à une équation finale en * et t, linéaire, du troisième degré, à coefficients constants ». C'est manifestement notre équation (5) du chapitre II.
Resal, dans son Traité de mécanique générale, suppose également l'effet de la valve proportionnel à son déplacement, mais il néglige en outre les effets de l'inertie du régulateur, effets dont il paraît nécessaire de tenir compte. En traitant d'ailleurs comme une quantité infiniment petite la variation de vitesse du volant, il parvient à une équation linéaire du premier ordre, facile à intégrer. Le résultat se présente sous une forme très compliquée.
M. Worms de Romilly, dans un Mémoire sur divers systèmes de régulateurs à force centrifuge, inséré en 1872 aux Annales des Mines, développe un calcul fort analogue à celui qui a fait l'objet du chapitre II. Il remarque que l'intégration de l'équation différentielle du troisième ordre introduit un terme de la forme e^ eos (fâO — y) qui est périodique, et dont le maximum augmente en valeur absolue avec le temps. Puis il ajoute : « En pratique, les régulateurs ordinaires ne présentent pas, en général, le caractère d'oscillation divergente que nous donne le calcul ; cela peut provenir de deux causes dont nous n'avons pas tenu compte. La première est le frottement; il nous semble difficile de prévoir quelle peut être son influence. La seconde est que la puissance n'agit pas d'une
manière continue comme nous l'avons admis, mais par une série d'impulsions successives, périodiques, dont l'intensité varie constamment et se reproduit à peu près de même à chaque coup de piston. »
Nous avons montré comment le frottement, en rompant la continuité de l'intégrale, suffit à expliquer l'absence d'oscillations divergentes. Quant au phénomène des impulsions successives, il ne semble pouvoir jouer un rôle appréciable que dans le cas de faibles perturbations ou bien à l'instant où Ton approche de l'état de régime. Nous avons analysé ce phénomène en détail dans le chapitre IV.
Tfiéorie de Wischnegradski.
J. Wischnegradski, professeur à l'Institut technologique de Saint-Pétersbourg, a présenté, en 1876, à l'Académie des Sciences de Paris, un Mémoire sur la théorie générale des régulateurs, qui a été ultérieurement publié en russe dans le Messager de l'Institut technologique, en allemand dans le Civil Ingénieur, et en français dans la Revue universelle des Mines (2° série, tome IV). L'auteur considère un régulateur à force centrifuge pourvu d'une cataracte, et il admel que le moment moteur varie proportionnellement au déplacement du manchon. Dans ces conditions, il parvient à une équation différentielle complète de troisième ordre à coefficients constants, ou du moins regardés comme constants, qu'il écrit :
(Pu . ..cPu , XT du , KgL Kg . - x
en appelant :
u le déplacement du manchon ;
pp la valeur normale du moment de la résistance ;
Qp la valeur actuelle de ce moment (supposée constante) ;
L un coefficient positif tel que Lu mesure la variation de moment moteur due au déplacement u;
I le moment d'inertie du volant;
Q) la vitesse angulaire normale du volant ;
Kg le coefficient par lequel il faut multiplier le rapport de la différence des vitesses effective et normale de la machine à la vitesse normale, pour obtenir la part d'accélération du manchon due à la force centrifuge ;
M le coefficient par lequel il faut multiplier la vitesse du manchon pour obtenir le
ralentissement dû à la cataracte ;
N r^- le coefficient par lequel il faut multiplier u pour trouver le rapport entre l'excès
de la vitesse d'équilibre correspondante sur la vitesse normale et la vitesse normale. Si l'on nomme 6', 6", 6'" les trois racines de l'équation caractérisque
e 3 + Me* + Ne + ^ = o,
et si on laisse de côté les cas particuliers où il y aurait des racines égales, l'intégrale générale est
a = (P ~ Q) P + Ce 6 '' + De" + Ee".
Les trois constantes arbitraires C, D, E se déterminent en écrivant que, pour t =s= 0, u est nul, ainsi que ses deux premières dérivées.
Deux cas sont à distinguer, suivant que les trois racines sont réelles ou suivant qu'il y a deux racines imaginaires.
Premier cas. — Trois racines réelles. — Les coefficients de l'équation étant tous positifs, les racines sont négatives. La quantité u varie toujours dans le même sens et
tend asymptotiquement vers la limite u = — — = — — qui correspond à Tétat final de
régime.
Deuxième cas. — Deux racines imaginaires a + $- — La valeur de u peut se mettre sous la forme
u = (p — Q)p _|_ c /t _|_ ( D cos y _^ E sin ^ e *t.
Suivant que la partie réelle a des racines imaginaires est positive ou négative, le dernier terme de cette formule représente des oscillations divergentes ou des oscillations convergentes. Ces oscillations se combinent avec le mouvement progressif correspondant
au terme Ce , et, quand la constante a est négative, le mouvement résultant nest réellement oscillatoire que si cette constante a une valeur absolue inférieure à celle de ô'< Lorsqu'il y a convergence, la limite de u est la même que dans le premier cas,
La théorie de Fauteur, irréprochable dans le premier cas, est au contraire en partie nadmissible dans le second. Nous nous sommes déjà expliqué sur ce sujet dans le chapitre IL Du moment où il y a changement de signe dans le mouvement, l'action du frottement varie brusquement, et une seule intégrale n'est plus susceptible de représenter les phases successives; il faut, pour chaque phase, déterminer de nouveau les constantes C, D, E, en reportant l'origine du temps au début de la phase.
Cette réserve faite, cherchons avec Wischnegradski comment on peut distinguer auquel des deux cas on a affaire. Si Ton pose
l'équation caractéristique prend la forme
? 3 + a? ? « + yep + 1 = 0.
La condition de réalité des trois racines est fournie par l'inégalité
Construisons la courbe représentée par le premier membre égal à zéro. Celte courbe, réduite aux valeurs positives de a?, y (qui seules nous intéressent) s est dessinée en DE F
(fig. 237). Elle possède un point de rebrousseraient au point E dont les coordonnées sont 3, y = 3. Les positions situées à l'intérieur de l'angle DEF correspondent au cas de trois racines réelles. En dehors de cet angle, il y a deux racines imaginaires.
Fig. 237.
Lorsque l'équation en ç a deux racines imaginaires y ± *3 et une racine réelle ?', on peut, en se servant des relations connues entre les coefficients et les racines, écrire les trois relations
d'où
Sous cette forme, on voit que y a le même signe que 1 — xy. La condition nécessaire et suffisante pour que y (et par conséquent a) soit négatif est donc
c'est-à-dire que le point figuratif doit se trouver dans la concavité de l'hyperbole équilatère GHK.
Enfin, pour que a soit, en valeur absolue, inférieur à 8', et, par conséquent, pour que le mouvement soit oscillatoire, il faut que la valeur absolue de y soit inférieure à celle de y'. En cherchant le lieu des points pour lesquels y = y, on trouve aisément :
2& _ gX y + 27 = 0.
C'est la courbe LMEN de la fig. 237. Les mouvements oscillatoires ont lieu pour les points situés au-dessous de cette courbe. La courbe LMEN se raccorde en E avec la courbe DEF.
En résumé :
Dans la région située au-dessus de la ligne LMEF, le mouvement est asymptotique.
Dans la région comprise entre cette ligne et l'hyperbole GHK, le mouvement est oscillatoire et convergent.
Dans la région comprise entre l'hyperbole et les axes, le mouvement est oscillatoire et divergent.
Je répète encore que ces conclusions ne sont admissibles qu'en ce qui concerne la distinction des mouvements asymptotiques et des mouvements oscillatoires.
Ce qu'il faut surtout retenir, c'est la possibilité de construire des régulateurs ne présentant aucune tendance au mouvement oscillatoire. Cette possibilité est subordonnée à l'emploi d'une cataracte suffisamment puissante. La régularisation se fait alors d'une façon progressive, sans jamais dépasser le but, mais elle a lieu nécessairement avec une certaine lenteur.
La vitesse limite de la machine est aisée à calculer, à condition d'admettre que les résistances passives ne croissent pas sensiblement avec cette vitesse. On trouve :
N(/)-Q)p- + K Lg _
La vitesse limite est donc indépendante de la puissance de la cataracte.
En comparant la théorie de Wischnegradski avec celle qui a été développée au chapitre II, on constate que la différence consiste surtout dans le rôle essentiel attribué par l'auteur russe à la cataracte. En tenant compte du renversement du frottement à chaque oscillation, nous avons été conduits à considérer un régulateur comme stable quand le manchon s'arrête, à la fin de sa première demi-oscillation , après avoir dépassé la position de régime d'une longueur inférieure à l'écart initial, et nous avons trouvé que, sans cataracte, le rapport entre les deux écarts dépend uniquement de la fonction que nous
avons nommée - . Wischnegradski n'a pas calculé ce rapport, qui n'intéressait pas directs tement sa théorie. Mais il est aisé de s'assurer qu'en réalité *y ne diffère pas du nombre
appelé par lui y. Pour faire cette vérification, on n'a qu'à employer les formules
(i) = Q = Tii)
Kff~ 2u>* Kff = 8Ao) s L = X
qui tiennent compte de la différence des notations.
Théorie de Hirsch.
Hirsch, dans son Cours de machine professé à V Ecole des ponts et chaussées (édition autographiée, 1877-78) néglige l'inertie des boules; en outre, il considère l'action de la
valve comme discontinue, ce qui rapproche sa théorie de celle^que nous avons développée au chapitre III. On peut la résumer de la manière suivante.
On veut atteindre un régime final, pour lequel on connaît le travail moteur par course <£", le travail résistant par course R, et la vitesse angulaire a>. On :a nécessairement £"= R. Soient, pour un instant quelconque de la période transitoire, S"' le travail moteur par course, <■>' la vitesse angulaire au commencement de la course, et </ la vitesse angulaire à la fin. Le travail résistant est censé avoir déjà acquis sa Valeur définitive- R. On suppose en outre u/ > o><
On admet que le travail moteur par course est une fonction 9 (u/) de la vitesse angulaire au début de cette course, et Ton écrit :
(en négligeant les puissances de <*/ — a> supérieures à la première).
J je?*
La fonction 9 doit croître quand u diminue : donc -j- est négatif. Soit -7— sa valeur absolue. En remarquant en outre que 9 (o>) = fT= R on peut écrire :
L'équation des forces vives donne, d'autre part :
ou bien
CO G)' I G)"-j-<i)' "
Si Ion remplace approximativement — ~I — par o> et si Ton pose : .
' àV T
il vient
t/ — (i) / = a((o / — w), ou bien
Cette équation montre que si o- = 1 , on a, au bout dune seule course w = (/ et par conséquent l'état de régime est atteint dès la première course. Si <y est différent de l'unité, la répétition du même calcul donne au bout de n courses
Si a<Cli a) — o>n tend vers zéro : la vitesse tend vers sa valeur finale en décroissant constamment, et ne l'atteint théoriquement qu'au bout d'un temps infini, si a est plus grand que un } mais plus petit que 2, la vitesse tend encore vers la limite w, mais en prenant des valeurs alternativement plus grandes et plus petites. Enfin, si a<C ; 2,. l'appareil pré-
sente des oscillations divergentes. En résumé, la stabilité du régulateur ne peut exister que pour les valeurs de <j inférieures à 2, et la rapidité d'action est d'autant plus grande que <y est plus voisin de l'unité.
Pour comparer ce résultat avec ceux qui ont été trouvés précédemment, il faut faire attention que u> représente ici la vitesse du volant, désignée auparavant pas m, et que, de plus, la position de la valve est regardée par Hirsch comme en relation directe et immédiate avec la vitesse angulaire : ce qui revient à confondre x avec £. On a, dans ces conditions :
dK 2 dx r*
d<5 dz
d'ailleurs,
frétant le travail moteur dans une course
et N le moment résistant
moyen,
vient
d'où
dfr
= i:rfN —iz'hdz
Finalement
Tel est le coefficient considéré comme caractéristique dans la théorie de Hirsch.
Cette théorie, séduisante par sa simplicité, exige que les boules, au commencement de chaque course, se trouvent sensiblement dans la position d équilibre correspondant a la vitesse actuelle du volant (# = £), malheureusement il n'en est rien. En prenant un exemple particulier j'ai trouvé [Régularisation du mouvement dans les machines), qu'on pouvait ainsi commettre, sur le travail moteur développé dans une course, une erreur atteignant la moitié du travail maximum, c'est-à-dire la totalité du travail en marche moyenne. On doit donc absolument faire entrer en ligne de compte les effets de l'inertie. Ajoutons que Terreur dont il s'agit n'est pas de celles qui pourraient être corrigées par l'emploi d'une cataracte. Un appareil de ce genre retarde la mise en mouvement, et ne ferait qu'augmenter au bout d'un instant la distance entre la position réelle des boules et la position supposée.
Méthode de M. Dwelshauvers-Bèry .
M. Dwelshauvers-Déry [Étude expérimentale dynamique de ta machine à vapeur, Encyclopédie des aide-mémoire, 1894) commence par procéder à la façon de Rolland, et déclare qu'on ive peut rien tirer « au point de vue mathématique pur » de l'équation des forces vives à laquelle il parvient. Pour tourner la difficulté, il fractionne alors la variation éprouvée par l'inclinaison des tiges du régulateur en une suite de petits écarts, qu'il prend égaux à trois degrés, et il admet que chacun de ces angles est décrit par le régulateur avec une vitesse uniforme. Il se borne d'ailleurs à examiner le cas où la perturbation survient juste au commencement de la détente, et il suppose que pendant cette détente, la vitesse reste constante et égale à la moyenne de ses valeurs initiale et finale : hypothèse fort critiquable, car la vitesse n'intervient que par son excès sur la vitesse d'équilibre, excès qui éprouve des variations relatives illimitées. Il parvient ainsi à calculer, de proche en proche, les valeurs de l'inclinaison en fonction du temps. Cette méthode a le double inconvénient de s'appuyer sur des suppositions par trop éloignées de la vraisemblance, et d'accumuler les erreurs commises pour chacun des intervalles successifs. En outre, si elle se prête à l'examen d'un cas particulier, elle ne permet pas d'établir des formules générales.
Travaux de M. Marié.
M. Georges Marié est l'auteur d'une suite de mémoires qui ont paru en 1878, 1887, 1896, dans les Annales des mines et dont l'ensemble a été, en 1895, couronné par l'Académie des sciences (prixFourneyron), conjointement avec mon étude sur la régularisation. Je résumerai ici les grandes lignes du mémoire de 1898, qui reprend et complète la théorie exposée dans ceux Je 1878 et 1887.
L'auteur commence par considérer une machine idéale pour laquelle la vitesse a> du volant serait comprise entre deux limites cot et o* et qui satisferait aux six conditions suivantes :
1. La position du manchon est fonction de la seule variable w. Le manchon est relié directement à l'organe de réglage de la distribution. L'admission est nulle quand le manchon est au haut de sa course et supérieure à celle qui donne un travail moteur égal au travail résistant maximum, quand le manchon est au bas de sa course.
2. Le manchon n'est aucunement influencé par les frottements et par l'effort nécessaire pour le réglage.
3. Le moment moteur et le moment résistant sont l'un et l'autre constants par rapport à Taxe du volant.
4. Le manchon fait varier le travail moteur aussitôt qu'il se déplace.
5. Le manchon n'est pas influencé par son inertie propre, non plus que parcelle des autres pièces du régulateur.
6. Les variations du travail moteur sont sensiblement proportionnelles aux déplacements du manchon.
Si toutes ces conditions sont réalisées, il est évident que la vitesse <*> ne pourra jamais sortir des limites u), et co*.
En pratique, on s'éloigne plus ou moins de ces six conditions, et de là résultent des perturbations de diverse nature. M. Marié étudie séparément quatre genres de perturbation.
Ici 7 une remarque s'impose, et, pour la formuler, je reproduirai les termes du rapport de M. Léaute sur le concours du prix Fourneyron (1895). Après avoir caractérisé la méthode de M. Marié en disant qu'elle consiste à « rechercher les diverses causes qui peuvent amener des oscillations dans le fonctionnement du régulateur, les prendre à part successivement, et, dans chaque cas, voir quelles valeurs il faut donner aux éléments qui caractérisent le volant et le régulateur pour éviter ces oscillations ». M. Léauté ajoute : « Prendre dans un problème les divers éléments qui y interviennent et les étudier à part pour éviter ainsi la complication qui résulte de leur superposition est une manière d opérer qui paraît simple et qui est fort dangereuse ; on pourrait en citer comme exemple le problème de la régulation lui-même; c'est ce mode de disjonction des questions qui la obscurci et qui a permis pendant quelque temps la grave erreur des régulateurs isochrones, n
Quoi qu'il en soit, nous allons passer en revue, avec M. Marié, les quatre principaux genres de perturbation.
Perturbations du premier genre. — Ces perturbations sont dues à la variation périodique éprouvée par le moment moteur dans l'intervalle d'un tour du volant. Pour les rendre insensibles, il faut, d'après M. Marié, faire en sorte qu'à l'état de régime, l'écart relatif des vitesses extrêmes du volant soit notablement plus petit que l'écart relatif des vitesses correspondant aux positions extrêmes du manchon. (Il semblerait plus juste de dire que 1 écart des vitesses du volant doit être inférieur à l'écart des vitesses entre lesquelles le ma ne bon peut rester immobile grâce à la présence des résistances passives opposées à son déplacement.) Si le volant est trop faible, il se produit des oscillations rapides du
manchon et de l'organe de réglage de la distribution, ce qui trouble la marche de la machine. Cependant, il faut remarquer, avec M. Marié, que quand on emploie des régulateurs très lourds, et lorsque la vitesse de rotation est grande, cet inconvénient est très atténué, à cause de l'inertie du régulateur, qui est incapable de suivre toutes les petites variations de la vitesse. D autre part, quand le régulateur est rais en mouvement par une courroie, l'élasticité de cette courroie lui permet de tourner plus régulièrement que le volant, ce qui diminue encore les oscillations du manchon. Enfin le frein à huile et tous les frottements servent aussi à diminuer les oscillations du manchon dues à cette cause.
Perturbations du second genre. — Elles sont dues aux forces d'inertie mises eu jeu pendant le déplacement du manchon. Pour faire leur théorie, M. Marié commence par évaluer la vitesse maxima du manchon dans le cas le plus défavorable. 11 suppose que le manchon passe d'un seul coup de sa position inférieure à sa position supérieure, et que, pendant toute la durée de ce déplacement , le travail moteur est égal à son maximum tandis que le travail résistant est nul. Soient M la masse de la jante du volant et Y sa vitesse. Admettant que la force vive du système est sensiblement MV% appelant V\ et V s les val.eurs extrêmes de V, désignant par T le travail moteur maximum par seconde, et par x le temps employé par le manchon pour parcourir sa course totale , on est conduit à l'équation
M (W — V,*) = 2Tr.
Observons que cette équation, pour être exacte, exigerait que la vitesse du volant fût, à chaque instant, exactement celle qui correspond, dans F état de régime, à la position du manchon, hypothèse incompatible avec l'existence des forces d'inertie dont on veut justement évaluer l'effet. Il n'y a aucune raison pour que le manchon atteigne le haut de sa course en même temps que le volant arrive à la vitesse V s . Cette réserve faite, si Ton remplace T par 4>X 75 ($ désignant la force maxima en chevaux) et si Ton pose
W = Vl + V ' E = V * ~ S
2 ' tt V t + V/
on peut écrire
- MW !
x — — *~ X ÏT
W est sensiblement la vitesse de régime de la jante du volant ; E est l'écart relatif des vitesses extrêmes.
Considérant le temps x que met le manchon à parcourir sa course c, la vitesse
moyenne du manchon est donnée par le rapport -.
M. Marié ajoute que cette vitesse moyenne çst en même temps vitesse maxima, et pour l'établir, il cherche à faire voir que le mouvement du manchon est uniforme. Voici son raisonnement :
Le travail moteur étant maximum et le travail résistant étant nul, le volant prend un
mouvement uniformément accéléré, et l'on a m — A -|- B/, A et B étant des constantes.
D'ailleurs, dans le régulateur de Watt ou dans celui de Porter, la distance l du manchon au
K sommet du régulateur est en raison inverse de w* d où /= -a* Par diiîérentiation on obtient
Lbcoiuiu. — Régulateurs des machines à v*peur r 16
- U2 — la vitesse -*- ci ascension du manchon, qui est en raison inverse du cube de a> ; la vitesse w
tx p
étant comprise en ire des limites assez rapprochées, il en est de même de la vitesse d'ascension.
Ici encore, l'influence de l'inertie est indûment laissée de côté ; en réalité, le manchon, pendant son mouvement, est fort loin d'occuper à chaque instant la position que lui donnerait, s'il était au repos, l'action de la force centrifuge combinée avec celle de la
pesanteur et par conséquent la formule / = ~ n'est nullement applicable. Si la vitesse
du manchon était en raison inverse du cube de <i>, comme le veut cette formule, le maximum aurait lieu au début de l'ascension; loin de là, elle est rigoureusement nulle à cet instant, puisque le manchon ne peut acquérir une vitesse finie qu'au bout d'un trajet fini.
Après avoir déterminé, dans les conditions que nous venons de dire, la vitesse du manchon, M. Mario cherche comment on peut calculer un frein propre à arrêter cet organe au bout d r un parcours Xc, qui soit une fraction donnée de la course totale c. La résistance du frein est supposée égale à une constante F. Prenant, par exemple, le cas du régulateur de Porter, dans lequel le poids des boules est négligeable en présence du poids Q du manchon, et écrivant que la demi-force vive maxima est détruite par le travail du frein, on obtient l'équation
Mais il faut que le frein, par sa puissance même, ne trouble pas sensiblement la
marche du régulateur, et, pour cela, que la perturbation relative de vitesse due à son
action soit une fraction donnée ^ de l'écart de vitesse du régulateur. Cette perturbation,
F dans le cas du régulateur de Porter, a pour mesure ^-. On écrira donc :
et par suite :
ig\\»E'
Si Ton rapproche cette formule de celle qui exprime x en fonction de la force en chevaux et si Ton pose
MW*
V= — ^ — > dou : x = yx
il vient finalement :
_75 I _o__ I c y — 4 VV^E 3- V W
Telle est, d'après M. Marié, la formule de corrélation à laquelle conduit la considération des perturbations du second genre. La quantité y qu'elle permet de calculer, n'est autre chose que la demi-force vive du volant par cheval de force motrice maxima de la machine. Des formules analogues s'établissent aisément pour les autres types de régulateurs.
Si le frein est calculé de cette manière, on peut, jusqu'à un certain point, admettre que le manchon s'arrêtera au bout du parcours ac. Mais il faut observer qu'au moment de l'arrêt, le régulateur' ue se trouvera généralement pas dans la position qui correspondait au rétablissement de l'état de régime ; après s'être arrêté un instant, le manchon se mettra de nouveau en mouvement et effectuera des oscillations plus ou moins prononcées.
Proposons-nous de comparer les résultats de cette théorie avec ceux que fournit l'étude mathématique exposée au chapitre IL Nous avons trouvé que le chemin parcouru par le manchon depuis sa mise en route jusqu'à son premier arrêt est égal au chemin nécessaire pour corriger l'écart de régime, multiplié par un facteur dépendant uniquement du
L 1 W6L a rapport — ^ — ^
Dans la théorie de M. Marié, l'inverse du rapport entre le chemin parcouru et la course
totale est mesure par le nombre -, et Ton a
k~ z 36c ~ 144 ci* ' Pour revenir aux notations du chapitre II, on doit poser
MW» =
IÛ* = IrV
— (i>i aL
ii> G) -
M*WVE a
IVffVL
d ' où ~7¥~ -SCV'
Par conséquent, dans le coefficient caractéristique, le facteur h se trouve (eu laissant
% de côté le nombre 4} remplacé par -~. C'est là une profonde dissemblance entre les deux
théories, car le facteur £, qui dépend de la promptitude d'action, n'a aucune relation avec le facteur jjl déterminé par Y importance du frottement. Ainsi que nous le savons, le frottement ne joue en réalité aucun rôle tant que le manchon progresse dans le même sens parce qu'il est équilibré, dès le départ, par la force centrifuge. En outre, la théorie de M, Marié donne un parcours indépendant de la distance à laquelle le manchon se trouve originairement de la position finale de régime; et ceci encore est en contradiction avec les conclusions tirées de l'analyse mathématique du phénomène.
L'action F du frein a été supposée constante. En réalité, avec un frein à huile, la résistance est sensiblement proportionnelle à une puissance constante de la vitesse. M, Marié conseille de lui donner des dimensions telles qu'il otfre le même travail résistant total que le frein constant pour le même parcours Xc, Il y aura, au début, une perturbation relative de vitesse un peu plus grande qu'avec une résistance constante. En revanche, le manchon ne sera plus troublé par le frein lorsqu'il se rapprochera de sa position d'équilibre.
Dans le cas d'un régulateur de Porter additionné d'un ressort, l'équation —— ( - )
= FXc subsisterait sans modification ; mais l'équation jjlE^^ deviendrait ^E= b
R désignant la pression exercée par le ressort sur le manchon, et la formule de corrélation prendrait la forme y ^= 6 %/ ^—^i \/ /TTTfi' ^ n vo ^ a " ls ^ <I ue ^ a présence du
ressort a le grand avantage de réduire la puissance de volant nécessaire pour combattre les perturbations du second genre. Cette remarque s'étend, d'une manière générale, à tous les régulateurs pourvus de ressort, et elle s'explique, d'un mot, par le fait que les ressorts fonctionnent sans inertie sensible.
Perturbations du troisième genre, — Ce sont celles qui résultent des frottements du régulateur et des résistances de toute nature, y compris la réaction de l'organe de déclic (quand le régulateur en comporte un).
Pour que les frottements n'aient pas d'influence fâcheuse sur la marche du régulateur, il suffit, d'après M. Marié, que l'écart relatif de vitesse qu'ils permettent dans une position donnée du manchon soit sensiblement plus petit que l'écart relatif des vitesses correspondant aux deux positions extrêmes. Cette condition est toujours remplie en pratique quand le régulateur est bien construit, c'est-à-dire quand les pièces se meuvent aisément. Seuls, les appareils qui, comme celui d'Andrade, comportent des glissements relatifs, pourraient donner des mécomptes à cet égard.
Dans le cas où il y a un déclic, le régulateur, pour faire fonctionner cet organe, doit dépenser un certain travail T correspondant d'une part aux résistances passives, d'autre part à la force vive avec laquelle le déclic se met en mouvement après avoir abandonné la tige de distribution. Si l'on suppose connu ce travail, on peut, comme dans le cas des perturbations du second genre, écrire la relation
FXc = T.
D'ailleurs, avec les notations déjà employées, Ton a, dans le cas du système Porter :
Ces deux équations déterminent la puissance F du frein et le poids Q du manchon.
Perturbations du quatrième genre. — Quand il se produit, pendant la détente, une variation du travail résistant, la vitesse change, et ce n'est qu'à la Gn de l'admission suivante que le régulateur peut agir pour faire varier le travail moteur. De là une cause de perturbation que M. Marié range dans son quatrième genre. Après avoir rappelé que Hirsch est l'auteur d'une théorie où le jeu du régulateur est étudié à ce point de vue, M. Marié aborde à son tour la même question par un procédé un peu différent.
Soit d'abord le cas d'une machine monocylindrique capable de fournir, pour chaque révolution du volant, un travail maximum égal à 2T. On suppose que le travail résistant ne dépasse jamais cette même limite. Il peut arriver que, pendant la détente, une diminution subite du travail résistant permette au volant d'acquérir une vitesse V s assez grande pour porter le manchon au bout de sa course et rendre ainsi l'admission impossible. Si ensuite le moment résistant atteint brusquement une valeur égale au maximum' du moment moteur, et si le volant exécute une demi-révolution dans ces conditions, sa vitesse s'abaisse jusqu'à une limite Y, définie par la formule
On peut déterminer M de telle façon que V, soit la vitesse correspondant à la position inférieure du régulateur. De cette façon, même dans l'hypothèse la plus défavorable,
la vitesse ne sera pas sortie des limites correspondant à la course totale du manchon. Si Ton pose, comme précédemment
l'équation peut s'écrire
MEW = T
Le travail T qui figure ici a pour valeur, en fonction de la force *f> en chevaux et du nombre N de tours de volant par minute :
Après la demi-révolution considérée, le manchon étant au bas de sa course, le travail moteur prend sa plus grande valeur, égale par hypothèse au travail résistant, et le manchon doit par suite demeurer au repos. M. Marié ajoute : « M. Hirsch a fait une théorie serrant de plus près 1 étude de ces perturbations du quatrième genre, il a donné pour le calcul du volant une formule d'où résulte une valeur plus faible pour l'extrême limite de petitesse du volant. Mais les perturbations du quatrième genre ne sont pas les seules; elles existent en même temps que celles du premier et du deuxième genre, de sorte que je préfère ne pas atteindre l'extrême limite, » Nous avons vu que la théorie de Hirsch soulève elle-même d'assez graves objections qu'il est inutile de répéter ici.
Dans le cas d une machine à deux cylindres ordinaires, avec manivelles calées a 90°, il y a quatre admissions successives, et c'est seulement pendant un quart de révolution, tout au plus, que l'action du régulateur est nulle sur l'organe d admission. On peut alors, en ce qui concerne les perturbations du quatrième genre, prendre un volant deux fois moindre que pour la machine monocylindrique de même puissance.
S'il s'agit d'une machine compound à deux cylindres, les conditions sont un peu moins avantageuses, car le régulateur ?
même en fermant complètement l'admission, ne peut empêcher l'achèvement de la détente de la vapeur emprisonnée déjà dans le deuxième cylindre. M. Marié conseille de prendre un volant dont la puissance soit la moyenne de celles qui conviennent a la machine à deux cylindres et à la machine à deux cylindres ordinaires.
Après avoir calculé successivement la force du volant par les diverses formules correspondant aux quatre genres de perturbations, on choisit la valeur la plus forte.
M Position du manchon jc
Fig. 238,
En ce qui concerne l'influence delà valve, M. Marié raisonne de la manière suivante : Si l'on cherche à représenter graphiquement la variation de la puissance en chevaux en fonction de la position du manchon, pour unp machine pourvue d'un régulateur avec valve ordinaire d étranglement, on obtient une courbe telle que celle de la fig. 238. A l'inspection de cette figure, on voit qu un même déplacement du manchon produit une bien plus grande variation du travail moteur quand la valve est voisine de sa fermeture que quand elle est fortement ouverte ; on doit craindre dès lors que, si la machine travaille à faible charge, l'influence de l'inertie du manchon ne s'exagère d une façon nui-
sible : en d'autres termes, si Ton a calculé le volant et le régulateur en vue de combattre
les perturbations du second genre, mais en se plaçant dans l'hypothèse d'une variation
d'action motrice proportionnelle au déplacement du manchon, le volant peut se trouver
parfois insuffisant. Pour parer à cette éventualité, il est nécessaire de s'arranger pour que
le manchon, une fois mis en mouvement, s'arrête après un parcours d'autant plus faible
que son action est plus grande. Cela revient à diminuer le coefficient X introduit dans
l'étude des perturbations de second genre. Considérons une petite ouverture de valve
représentée par l'abscisse OM. Soit M D l'ordonnée correspondante, représentant la force
en chevaux. Soit C Tordonnée qui, pour la même abscisse, correspond à la corde OA
allant de l'origine au point figuratif de l'ouverture totale. M. Marié conseille de remplacer
M C X par X X rirp. . Il serait plus naturel de multiplier X par la limite supérieure du rapport
des variations DD\ CC éprouvées par les deux ordonnées, quand on donne à la position du manchon une variation infiniment petite. Ce rapport est égal à celui des coefficients
angulaires des cordes DD l7 CCj et sa plus grande valeur est égale à -^, a et g étant les
angles que forment avec l'axe des abscisses d'une part la corde OA, d'autre part la tan-
gente en à courbe ODA. D'ailleurs, si OM est suffisamment petit, j-^- diffère peu de
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Dans le cas d'une machine CorlisS, les variations de puissances sont à peu près proportionnelles aux déplacements du manchon, et il n'y a pas lieu de modifier le coefficient X.
* Les perturbations du troisième genre dépendant, de même que celles du second genre, de la valeur du coefficient X conduisent à des remarques analogues.
En ce qui concerne les perturbations du quatrième genre il y a également une correction à faire quand la variation de travail n'est pas proportionnelle au déplacement du manchon. On peut, jusqu'à un certain point admettre que pour une variation du travail
résistant égale à une fraction —du maximum le manchon, avec un volant calculé comme il
a été. dit précédemment, parcourt pendant la détente la même fraction n de sa course totale. Dès lors, s'il y a proportionnalité entre le déplacement du manchon et la variation du travail moteur, la régularisation se fait toujours dans de bonnes conditions. Mais, dans le cas contraire, il paraît impossible d'éviter à coup sûr les perturbations. M. Marié
propose de multiplier par le rapport -r-^ le second membre de l'équation relative à ces
perturbations et d'écrire :
MEW* = TxJJ£ MC
ce qui revient à augmenter dans le même rapport la force vive du volant par cheval. Malheureusement il y a ici un inconvénient évident à augmenter le volant : car pour une variation de travail résistant survenant, en cours de détente, alors que la valve est déjà loin de sa position de fermeture, le volant, devenu trop puissant, empêche le manchon de se déplacer assez vite, et, au début de l'admission, la valve se trouve insuffisamment renfermée. Il est clair que, du moment où le rapport r=-^ est variable avec la position du
manchon, le volant qui convient pour une extrémité de la course ne peut convenir pour l'autre extrémité. Le mieux serait donc à ce point de vue, d'adopter comme coefficient de correction celui qui correspond à la position moyenne du manchon.
M. Marié introduit, un second coefficient de correction pour tenir compte du Tait que la quantité de vapeur emprisonnée sur laquelle la valve n'a pas d'action est égale non seulement à la partie entrée dans le cylindre pendant l'admission mais encore à celle qui est comprise entre la valve et le cylindre et qui travaille dans la cylindrée suivante. Si Ton désigne par K le rapport du second volume au premier, il faut multiplier par (i -j- K) le travail T, évalué précédemment, et cela revient à augmenter dans le rapport (i -\-K) la puissance du volant.
La grandeur de la valve joue un rôle important au point de vue qui nous occupe actuellement. Plus la valve est petite, plus elle étrangle la vapeur, toutes choses égales d'ailleurs, pour une position donnée du manchon. Si Ton compare deux valves de dimensions différentes, mais telles, cependant, qu'ouvertes en grand elles produisent Tune et l'autre une perte de charge insensible, on aura deux tracés ODÂ, OEA, dont le second correspondant à la plus petite valve, se rapprochera plus que le premier de la corde OA.
D'après ce que nous avons vu la petite valve sera, par cela même plus avantageuse que la grande : elle permettra d'employer un volant moins fort. D'ailleurs une petite valve donne moins de frottement qu'une grande, ce qui permet de diminuer également la puissance du régulateur.
Rappelons que d autres moyens peuvent être employés pour réaliser la proportionnalité, au moins approchée, entre les déplacements du manchon et les variations du travail moteur : on a le choix de donner à la valve une forme convenable ou de la relier au manchon par une combinaison cinématique permettant de faire varier sa position suivant une loi qui assure cette proportionnalité* M. Marié indique, lui-même, remploi d'un système de leviers à genoux {%, 239),
Fjg. 239.
Théorie de M. Gretchaninmu.
M. Gretchaninow, professeur à l'institut technologique de Kharkow, a publié en 1897, une importante étude intitulée a sur U stabilité du mouvement de U machine réglée par un régulateur à action directe u, Il indique tout d'abord que M. Toile en Allemagne, M, Marié en France, ont tâché de résoudre le problème par une méthode élémentaire, en se servant du principe de l'indépendance des forces- Ce principe est applicable au mouvement d'un point matériel m sur lequel agissent, dans une même direction» des forces f A
\t)t ft [t] dépendant uniquement du temps. Si Ion appelle u le déplacement du point,
on a l'équation différentielle :
dt*
dont l 1 intégrale générale est la somme des intégrales correspondant aux diverses forces envisagées séparément. Mais, dans le cas du régulateur, une pareille décomposition n'est
pas possible, L une des forces actives est fonction du trajet .r ; une autre est fonction de la vitesse angulaire &), liée au trajet x par une relation plus ou moins compliquée ; une
dx troisième est fonction de la vitesse -j— une quatrième peut être fonction du temps. L'équation du mouvement est donc de la forme :
cPx
^=aw+aw+a(^)+aw
et le problème ne peut être résolu, en toute rigueur, que par l'intégration de cette équation différentielle non linéaire.
La critique de M. Gretchaninow est parfaitement juste : elle reproduit d'ailleurs, sous une forme mathématique, l'observation de M. Léauté concernant les travaux de M. Marié.
Pour étudier le mouvement du manchon, M. Gretchaninow admet d'abord que le moment moteur varie proportionnellement au déplacement de cet organe. Il suppose d'ailleurs qu'il existe une cataracte exerçant une résistance proportionnelle à la vitesse, et il obtient ainsi, conformément à ce qui a été vu au chapitre H, une équation différentielle complète du troisième ordre, qu'il écrit :
md*x . . d*x , . dx ,
-dF + x T?+ k -dt + « c = °-
Les coefficients sont remplacés par leurs valeurs moyennes, de manière à être constants, et l'équation est par conséquent linéaire.
L'auteur remarque alors que, si l'on a entre les coefficients la relation :
l'équation peut se mettre sous les deux formes :
d?\dï+A x ; + mV^r + k x )-°
d /d*x . k \ , a I d*x , k \ et: dl{dï + m X ) + T{dF + m X )=°
et admet par suite les deux solutions particulières :
dx , a
dP ' m
La première solution donne le mouvement asymptotique :
oc
x = Ce * La seconde conduit au mouvement harmonique :
x=A Cos {*%/—)+ Bsin
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En ajoutant ces deux solutions particulières, on obtient une solution qui contient trois constantes arbitraires A, B C et qui constitue, par suite, la solution la plus générale
de l'équation différentielle du troisième ordre dans l'hypothèse X == -r*.
Le mouvement asympto tique ne peut exister seul : car il ne donne une vitesse nulle qu'au bout d un temps infini, tandis qu en réalité, à l'origine de la perturbation, le manchon du régulateur part du repos. Le mouvement harmonique, au contraire, peut très bien
se produire seul. Il correspond à des oscillations indéfinies ayant pour période tt t / j-,
comme celles d'un pendule de longueur -7^ . Dans le mouvement le plus général, il y
a superposition du mouvement harmonique et du mouvement asympto tique ; mais celuici s'affaiblit rapidement, de telle façon que le régulateur tend toujours vers le mouvement purement harmonique.
Supposant ensuite que la constante X soit supérieure à -£-, l'auteur considère comme
évident que la force vive des oscillations s'anéantira par l'excès de travail de la cataracte et que, par suite, les amplitudes des oscillations diminueront, en sorte que le mouvement se
rapproche de l'état de régime. Si au contraire X < -7-, les oscillations augmenteront L'ac-
tion de la cataracte est représentée, dans ces calculs, par X -j- , M. Gretchaninow est
ainsi amené à conclure que, sans cet appareil, le mouvement de la machine ne peut être stable. Nous avons, au chapitre II, expliqué pour quel motif cette conclusion ne saurait être acceptée.
Au sujet de l'influence qui peut être due aux variations de vitesse angulaire provenant du mécanisme de la bielle et de la manivelle, M, Gretchaninow formule une remarque intéressante : ces variations ont un rôle utile en ce sens qu'elles contribuent à amortir la force vive acquise parle régulateur dans son mouvement relatif. Un frottement constant ne peut remplir cet objet, parce qu'il est équilibré, pendant le déplacement du manchon, par l'excès de force centrifuge développé avant le départ. Le frottement n'intervient donc que par sa partie variable. Or les variations périodiques de vitesse angulaire, si faibles qu'elles soient, ont justement pour effet de modifier la grandeur de frottement : car celui-ci est en rapport avec les pressions éprouvées par les appuis, pressions qui dépendent de la force centrifuge.
Un deuxième cas étudié par Fauteur est celui où le mouvement se fractionne en phases successives telles que le moment moteur pendant chacune d'elles soit constant et proportionnel au déplacement approuvé par le manchon à l'origine de cette phase; chaque phase est supposée correspondre à un demi-tour de l'arbre de la machine* On reconnaît ici les données adoptées dans la théorie de Hirsch; mais M. Gretchaninow traite le problème en tenant compte de l'inertie du régulateur, que Hirsch avait indûment négligée.
Soit a? la distance du manchon a la position de régime, au début de la phase considérée. On admet que le moment moteur conserve, pendant toute la phase, une valeur constante, proportionnelle à j? et que, par suite, la vitesse angulaire varie proportionnellement à xt, La force centrifuge peut être regardée comme variant dans le même rapport. Si doncp est la valeur initiale de son action sur le manchon, cette action sera, pu temps t égale à p -\- 2a?/, expression dans laquelle x désigne un facteur constant. D'autre part, quand le manchon éprouve un déplacement à partir de la position r, les forces antagonistes directement appliquées au manchon (pesanteur, ressorts), varient en fonction de z, et comme il ne s'agit ici que de faibles déplacements leur variation peut être regardée comme égale à ky, en appelant k un autre facteur constant. Le frottement, supposé constant, est équilibré par une partie de la force centrifuge, et il ny a pas lieu d'en tenir
compte, pourvu qu'on attribue à p une valeur convenable. D'après cela, l'équation du mouvement du manchon, pour un appareil dépourvu de cataracte, s'écrit :
m-T^ = — kz-\-<xxt-\-p.
D'après l'hypothèse, x est constant pendant toute la durée de la phase.
p-\-OLXt
Dans ces conditions, si l'on pose pour abréger -=- = b*, l'intégrale générale est
30* ou bien
+ A sin bt-\- B cos bt.
Pour la première phase, succédant à l'état de régime on doit faire p = o. En outre,
dz z et -y sont nuls à l'origine de cette phase. On trouve ainsi que le mouvement est représenté par l'équation
x=j£(bi — ànbi).
x t est la valeur de x à l'origine de la phase. On considère cette phase comme terminée lorsque ht acquiert la valeur^, d'où t — — =' t I -. Cette convention n'a de
raison d'être que si la durée ainsi obtenue coïncide avec celle d'un demi-tour du volant, autrement dit si, en appelant N le nombre de tours de volant par minute, on a la relation :
M. Gretchaninow se borne à l'examen de ce cas particulier.
En faisant * = « V / -r > on obtient aisément le déplacement, la vitesse et l'accélération s la fin de la première phase. L'on a à cet instant
^ /* ,\_ ax,
Z - bk\2 V~" 0,5 'a*'
dz %x \ d-z ax, b
~dt = lT W*~~ÎT'
Au début de la phase suivante, le manchon conserve la position et la vitesse données par ces formules. Son accélération ne peut non plus varier d'une manière brusque, car la discontinuité éprouvée à cet instant par l'accélération de la machine, tout en modifiant la dérivée de la vitesse angulaire, et, par conséquent, celle de la force centrifuge ne saurait imposer à la force centrifuge elle-même un changement instantané de valeur. Si donc on reprend l'équation
m -7— = — kz -f- (xxt . + p pour 1'appHquer à la seconde phase, on doit, pour l'instant initial f = o, faire à la fois
z=o et -7jz= —r- , ce qui donne p== m ~- . Appelons p± cette valeur de p. Il faut, en
outre, attribuer à x, pendant cette seconde phase, la valeur x, = :r, -J- 0,57 ~. Le mouvement, pendant la seconde phase, est représenté par l'équation
_ p t + x* f i _j_ A sin u B cQs ^
Les constantes A et B se déterminent en écrivant que, pour/ — o, z est nul et -7- est égal à **
La seconde phase se termine quand Ztf acquiert de nouveau la valeur ^-
En continuant à appliquer le même procédé, on peut étudier les phases suivantes, Il faut toutefois ne pas dépasser l'instant où le manchon, après s'être arrêté, tendrait à retourner en arrière, car à cet instant le frottement changerait de valeur et introduirait dans l'équation du mouvement une discontinuité dont il serait nécessaire de tenir compte -
Admettons, avec M. Gretchaninow qu'on veuille faire en sorte que le manchon s'arrête à la fin de la troisième phase. Le calcul donne pour -r, les valeurs successives ; a?, a? 8 =?9,8!&i jv, = 0,lti.r t j"i = — 0,34^,
On voit que le manchon, à la fin de la troisième phase a dépasse la position moyenne (a? = o) d'une longueur égale au tiers de l'écart initial a?,. On est, en outre, conduit à la condition
Il est intéressant de rapprocher cette relation de celle que nous avons trouvée précédemment au chapitre III. L'équation différentielle qui nous a servi était de la forme :
Si l'on remplace 8 par W, u désignant la vitesse moyenne du régulateur, on trouve
L'équation employée par M. Gretchaninow étant pour la première phase
j^ -f- ~ 3 H atf = o,
rfr» l m ' m '
la comparaison des deux équations donne :
D'ailleurs A est la variation qu'il faudrait faire suhir au moment moteur pour rétablir son égalité avec le moment résistant. D'après la signification attribuée, dans le chapitre II,
au coefficient X, Ton a : \x = A, d'où : — = -= — w 1 .
m Ir
Nous avons trouvé que dans l'hypothèse où le déplacement du manchon serait, pen-
dant toute la phase, sans influence sur le travail moteur, ce déplacement aurait juste la valeur voulue pour corriger l'excès A dès le retour de l'admission si Ton vérifiait la relation
qui devient, avec les notations de M. Gretchaninow :
m 4 m 8 ' ou bien :
Pour dépasser le but d'une longueur égale au tiers de l'écart à corriger, il faudrait prendre
On conclut aisément de là qu'étant donné un régulateur installé dans les conditions indiquées au chapitre III, on devrait pour lui donner les propriétés dont parle M. Gretchaninow augmenter le coefficient X dans le rapport 1,7, et par conséquent diminuer dans ce rapport le parcours total du manchon. Il n'est pas étonnant que les deux théories aboutissent à des résultats un peu différents. Précédemment, nous admettions que le réglage devait être, effectué tout entier dès la première phase, sans que durant cette phase, le moment moteur éprouvât de variation (ce qui exige que la phase soit exécutée complètement au cours de la détente correspondant à un seul coup de piston). L'auteur russe admet au contraire que le manchon marche pendant un temps égal à la durée de plusieurs courses successives et que, dans ce laps de temps, le moment moteur est modifié à diverses reprises.
Si les équations qu'il emploie sont incompatibles avec le réglage en une seule fois, c'est uniquement à cause de l'hypothèse supplémentaire faite par lui sur la durée de chaque phase, qu'il prend exactement égale à celle d'une course de piston, dans le seul but de simplifier les calculs. Les deux théories concordent d'ailleurs pour faire jouer un
rôle essentiel en rapport — - qui est identique, aux notations près, avec le rapport ( - ) ou
IWA
a envisagé dans les chapitres II et III. A vrai dire, la connaissance de ce rapport
suffit pour les besoins de la pratique, car elle permet de se rendre compte de l'influence exercée par tel ou tel élément de la machine ou du régulateur.
Revenons à la théorie de M. Gretchaninow. A l'instant où s'arrête le manchon, après avoir dépassé la position moyenne dune longueur égale au tiers de l'écart initial, le réglage n'est nullement terminé : ainsi que le remarque l'auteur, sous l'influence du moment résultant (différence entre le moment moteur et le moment résistant) devenu négatif, la force centrifuge va diminuer jusqu'à ce que le frottement, changé également de signe, soit de nouveau surmonté, puis le manchon va retourner en arrière. Le calcul indique qu'avec un frottement supposé égal à hx i le repos persiste pendant huit tours de volant. Les oscillations qui se produisent sont donc à longue période, leur amplitude va en diminuant progressivement, et par conséquent le mouvement est stable.
Si, sans modifier le régulateur, on double la vitesse angulaire du volant, on trouve que le manchon une fois mis en mouvement, ne s'arrête pour la première fois qu'après avoir dépassé la position de régime d'une longueur supérieure à l'écart initial : le mouve-
ment est donc devenu instable. Mais si, en même temps qu'on double la vitesse du volant, on réduit son moment d'inertie dans le rapport 2\/2, on voit reparaître la stabilité; le manchon s'arrête entre la cinquième et la sixième phase, c'est-à-dire vers la lin du troisième tour de volant, et il se trouve alors à. la distance de 0,45 Xj environ au delà de la position de régime, x x désignant l'écart initial, En diminuant davantage le moment d'inertie du volant, on ferait renaître l'instabilité.
Ces conséquences du calcul sont fort intéressantes, elles montrent bien à quel point est délicate la corrélation entre le régulateur et le volant ; elles prouvent en outre que l'augmentation de la force vive du volant peut avoir parfois pour conséquence de détruire la stabilité du mouvement, bien loin de la renforcer.
Lorsqu'il existe une cataracte les calculs deviennent naturellement plus compliqués et je renvoie sur ce point à l'ouvrage de M. Gretchaninow.
Théorie de M. Stodota,
M. Stodola, professeur à Zurich, a publié en 1899, dans le Zeitschrift der Vereines deutscher ingenieure, un mémoire que nous avons déjà mentionné au chapitre des régula-
teurs d'inertie, et qui est intitulé Le principe de régularisation de Siemens et les régulateurs américains d'inertie. Dans ce mémoire, se trouve une théorie générale des régulateurs volants, obéissant à la fois à la force centrifuge et à l'inertie tangentielle. La
Corrélation avec la machine est rendue très claire par l'emploi d'une représentation graphique déjà appliquée en Amérique par M. Begtrup (American Machiniste 1893-1894) et en Allemagne par M. Toile (Zeitschrift, etc., 1895). Pour fixer les idées, nous considérons, avec l'auteur, un régulateur volant dans lequel une seule masse mobile, portée par une tige susceptible d'osciller autour d'un point fixe, est équilibrée, à l'état de régime, par la tension d'un ressort.
Considérant d'abord un régulateur dénué de frottements mais pourvu d'une cataracte qui exerce une résistance proportionnelle à la vitesse, M. Stodola cherche à quelles conditions cet appareil peut présenter des oscillations harmoniques, c'est-à-dire représentées par une fondation sinussoïdale du temps. La fig. 240, établie dans cette hypothèse, se compose de trois diagrammes qui ont tous les trois pour abscisses le parcours du régulateur, mesuré par l'angle d'écart de sa tige à partir de sa position moyenne c . Ô r désigne l'excursion totale, depuis l'admission en grand (position extrême à gauche) jusqu'à la suppression de l'admission (position extrême à droite). Dans le diagramme (a), les ordonnées figurent les vitesses o> de l'arbre du volant; et o> étant par hypothèse des fonctions harmoniques, la courbe ac t b décrite par le point figuratif est une ellipse, dont le grand axe ab = 2G a correspond à l'excursion effective pour la perturbation que l'on étudie, tandis que le demi-petit axe cc t est la différence entre. la vitesse que possède l'arbre au moment du passage par la position moyenne et la vitesse de régime o> . (La vitesse est maxima dans la position moyenne du régulateur, puisque c'est à ce moment qu'il y a équilibre entre le moment moteur et le moment résistant.) La vitesse de la tige du régulateur coïncide aux deux extrémités de la course avec celle du volant, puisque, dans ces deux positions, il y a repos relatif. Partout ailleurs, elle diffère de la vitesse du volant ; on peut la représenter par une seconde ellipse ac\b. La ligne sensiblement droite a x b x représente les vitesses qui devraient exister pour permettre l'équilibre du régulateur dans ses diverses positions.
Le diagramme (b) montre les forces qui sollicitent le régulateur, ou, plus exactement, les moments de ces forces. Dans la position D, qui correspond à </, nous avons en présence les quatre forces suivantes :
1° La force dite statique DD, proportionnelle à dd u c'est-à-dire à l'écart entre la vitesse d'équilibre d d x et la vitesse moyenne d d.
2° La force DD,, appelée force dynamique, proportionnelle à l'écart rfrf 2 entre la vitesse moyenne et la vitesse réelle. L ensemble des deux forces DD, et DD 8 est la force centrifuge qui sollicite réellement le régulateur à l'instant considéré.
3° La force d'inertie tangentielle D,D 3 .
4° La résistance de la cataracte DD' S .
(On admet que la tension du ressort est sensiblement constante, et conséquemment détruite par la force centrifuge correspondant à la vitesse moyenne d d.)
Le diagramme (c) figure simplement les actions auxquelles est soumise la machine; d'une part le moment résistant, regardé comme constant, et représenté par les ordonnées de la droite horizontale A'B' ; d'autre part le moment moteur, dont on suppose les variations proportionnelles aux déplacements du régulateur et représentées par les ordonnées de la droite inclinée A',B',. A l'extrémité gauche de la course totale, l'ordonnée atteint la valeur M m , moment maximum. A l'extrémité droite, l'ordonnée est nulle.
Revenons au diagramme (b). Le lieu du point D, est une ligne droite, comme celui de d x . Le lieu du point D 2 est une ellipse, comme celui de rf 2 . La force d'inertie tangentielle D t D 3 est sensiblement proportionnelle à l'ordonnée D'D', du diagramme (c). Le lieu de D 3 est donc encore une ligne droite. Enfin, la résistance de la cataracte est proportionnelle à la vitesse relative du régulateur, c'est-à-dire à la différence des ordonnées, en rf, pour les deux ellipses du diagramme (a). Le lieu de D' 2 est par conséquent une ellipse
— as* —
AC' 2 B? dont les ordonnées sont proportionnelles à celle» de l'ellipse At^B» On peut dire, en résumé, que le régulateur est effectivement sollicité par les deux forces DD* et D t D' s , dont la première varie proportionnellement à l'abscisse, tandis que la seconde varie comme le carré de l'abscisse. Or, le mouvement harmonique n'est possible que si la force est partout proportionnelle à l'abscisse. Il faut donc que la force D t D^ soit constamment nulle, autrement dit que les deux ellipses ACB t et AC .B coïncident, Réciproquement, si cette condition est remplie, le mouvement peut être regardé comme permanent, car le travail développé par la force DD 3 dans une demi-course, travail équivalent à Taire du triangle AA S C, est détruit par le travail CB 3 B que produit la même force dans la seconde partie de la course. Si la cataracte a une résistance supérieure aux ordonnées de l'ellipse AC,B, son travail détruit progressivement la force vive, et le régulateur se ralentit peu à peu, jusqu'à ce qu'il arrive au repos. Si, au contraire, la cataracte a une résistance plus faible que les ordonnées de l'ellipse, il y a une partie du travail de la force dynamique qui ne se trouve pas détruite, et la force vive va en augmentant; les oscillations sont alors divergentes. D'après cela, la condition de stabilité s exprime en disant que la résistance de la cataracte doit être au moins égale à la force dynamique.
On remarque que la force statique et la force d'inertie tangentielle n'interviennent que par leur somme DD 3 . D'après cela, le régulateur d'inertie permet remploi d'un dispositif isochrone, c'est-à-dire admettant la même vitesse de régime quelle que soit la charge ; il peut même arriver que le nombre de tours soit plus grand en pleine charge qu'à vîde^ et cela sans compromettre la stabilité. Cette conséquence a déjà été formulée au chapitre IL
La durée des oscillations harmoniques ne dépend que de l'inclinaison de la ligne AjB, ; elle augmente, toutes choses égales d'ailleurs, quand diminue le moment de la force d'inertie tangentielle.
Cherchons maintenant à traduire par une formule la condition de stabilité qui vient d'être trouvée. Il faut pour cela connaître le moment DIL de la force dynamique. Appelons, d'une manière générale, Xw 2 le moment de la force centrifuge développée par une rotation dont la vitesse est <o. A l'état de régime, nous avons m.ï/ = M u . Dans la position dî, si u) est la vitesse réelle et si w, est la vitesse d a d t correspondant à l'équilibre, le
moment est M = X (<o — w, 8 ) = M — - '= M (w — d>i) — ~~ — -, tu et w, ne différant
(i> s (dopas beaucoup de a> , on peut écrire approximativement M = 2M ( — M. La partie
J, représentée par DD S , est, en vertu de l'hypothèse, détruite par la résistance de la cataracte. Reste la partie statique DD t qui a pour valeur 2M { — — — ■ j = 2 M — -. Soit 8 le coefficient d'irrégularité, c'est-à-dire le rapport -. On a—- 1
CC * ù)a y
= — — - 1 = -£-. Le moment statique est donc DD t = 2M — . D'autre part, le moment
D,D 3 de l'inertie tangentielle a pour valeur J' -7- , en appelant J' un coefficient dont la
valeur est sensiblement constante pourvu que fescursion du pendule soit assez faible. Si l'on désigne par I le moment d'inertie de la machine et si l'on observe que l'excès D'D', du
moment moteur sur le moment résistant a pour valeur -- M mi on peut écrire 1 3- = 7- M^,,
llf Cil- U r
J/ d'où DiD 8 = *=--- M m . Soit J le moment d'inertie de la masse pendulaire. Posons
.«• = 2 ^ + ^ X j, d'où DD S = «'J6.
Le mouvement de la masse pendulaire a pour équation
ce qui, en comptant le temps à partir de l'instant où est maximum, conduit à l'expression
= a cos eut.
On déduit de là
dt ~ 6 r
I — = - Mm = — M m cos at.
D ou : I (w — w ) = - M m .
Or ^
i^n, ovr w — w ° o e » M M m sin %t et DD t = 2M — = l 1 .
La résistance de la cataracte étant en valeur absolue
DD / f =K^ = K6 a asina/,
la condition de stabilité DD, > DD' 2 s'écrit :
ou bien ; ^,J^ 2 *^
i ^ il ^ KIo) '
M. Stodola met cette relation sous la forme
Ko r r I«o Jjgo l ^ J^ 2M L M m "*" 2M J 2M et il remarque que :
T = ^p est le temps dans lequel le moment maximum M ro amènerait la machine à sa vitesse moyenne w .
T ss t / ^r^ est la. moitié du temps dans lequel la masse pendulaire, partant du repos
et soumise au moment M , égal à celui du ressort, parcourrait son excursion totale 6 r .
KB T' sas ^r-p est la moitié du temps qu'emploierait le pendule à décrire l'angle 6 r avec
K une vitesse =-jr égale à celle pour laquelle le moment M est équilibré par la résistance de
la cataracte.
T = z~ est la moitié du temps dans lequel le moment M communiquerait une vitesse <d à la masse pendulaire sans intervention de la force centrifuge.
On a ainsi quatre durées T , T, T', T" dont la signification physique est bien précise, et qui permettent d'écrire la condition de stabilité de la manière suivante :
Cette théorie se restreint au cas fictif d'un régulateur sans frottements. M. Stodola a examiné également le cas où il existe des frottements de grandeur constante, mais, ainsi qu'il le reconnaît lui-même, la méthode ne donne plus alors une approximation aussi grande. Voici comment il procède :
Dans la fig. 241, on voit deux diagrammes (a) et (A) correspondant aux diagrammes (b) et (c) de la fig. 240. On suppose que la cataracte est remplacée par un frottement constant. Dans la position D, nous avons de nouveau en présence la force statique DD,, la force dynamique DD S , la force d'inertie tangentielle D t D,. Le frottement est figuré par l'ordonnée D 3 D 4 . Le mouvement de A en B se partage en deux phases. Dans la phase d'accélération qui va de A en E 5 , la résultante D 3 D S des forces motrices est supérieure au frottement D 3 D 4 . L'inverse a lieu dans la phase de ralentissement, qui va de E* en B. Pour le mouvement inverse, de B en A, le frottement est renversé, et les ordonnées correspondantes doivent être portées en dessous de la droite A 3 B 3 . La phase d'accélération va de B en E',; la phase de ralentissement, de E' s en A. Cherchons à quelles conditions nous pourrons avoir un mouvement oscillatoire permanent, de A en B, avec écarts égaux de part et d'autre de la position du régime C.
La vitesse part de zéro au point A et s'annule de nouveau en B. Le travail total des forces est donc nul pour le parcours AB. Il est aisé de voir que la force statique et la force tangentielle ont des travaux nuls. Il faut, par suite, que le travail de la force dynamique, mesuré par l'aire AC 2 B, soit égal au travail du frottement mesuré par le parallélogramme A 3 A 4 B 3 B 4 .
M. Stodola admet que la courbe ACaB peut, ici encore, être considérée comme elliptique. C'est là le point le plus discutable de sa théorie. Dans ces conditions Ton est conduit à la relation
Le moment dynamique CC, a pour valeur, ainsi que nous l'avons vu, 2M -,
en appelant o> la vitesse à l'instant du passage par la position moyenne. CC 4 est le moment de la force nécessaire pour vaincre le frottement. Il correspond à un excès de vitesse o>' — o)o, et l'on peut écrire
(â>o d'oÙ : G)' O) = r- (d) O) ).
La différence a/ — o> est la moitié de la différence des vitesses entre lesquelles le régulateur, retenu par le frottement, pourrait rester au repos. Le rapport —
mesure donc le degré d'insensibilité du régulateur. Désignons-le par e, et écrivons alors :
Plus le frottement est faible relativement aux autres forces, moins le mouvement diffère du mouvement harmonique. En se basant sur cette remarque, M. Stodola admet Lkcornu. — Régulateurs des machines à vapeur. 17
qu'on peut calculer en conservant les formules trouvées dans le cas de la cata-
racte. Or, nous avions, pour le milieu du parcours :
Il vient ainsi :
< rcO i Mm_rç_6a J_
La valeur de a 2 est, comme précédemment :
Tous calculs faits, on obtient :
_ 4 V %) t„ (8T + ry
Telle est la limite inférieure de e.
Suivant l'importance de la perturbation envisagée, la course 20 a est susceptible de varier depuis zéro jusqu'à 8 r . Il semblerait donc indiqué, pour avoir la certitude que e*
sera suffisant en toute circonstance, d'attribuer, dans le second membre, au rapport -^ sa
valeur maxima, égale à ^, mais M. Stodola admet qu'on peut se contenter de faire
— = T . D'autre part, il existe, dans le cas du frottement constant, une limite inférieure
du coefficient î. Pour la trouver, concevons un état particulier dans lequel A 4 coïnciderait
avec A (fig. 242). Quand le point figuratif, parti de A, arrive en B, le frottement change brusquement de sens : l'ordonnée B 3 B 4 se trouve remplacée par BB 3 , et rien ne s'oppose au retour dans le sens de B vers A. Le mouvement sera sensiblement harmonique pourvu
que Taire AA 3 B 3 B 4 soit égale à l'aire AC S B. Si maintenant, toutes choses égales d'ailleurs, nous réduisons l'inclinaison de la ligne A,B 8 , voici ce qui va se passer. Le point À 4 va se placer au-dessus de A,, en A s , par exemple, et le frottement va opposer au mouvement à partir de A une résistance mesurée par AA 5 . Le pendule va rester un instant au repos, jusqu'à ce que l'accroissement de vitesse ait développé un excès de force centrifuge ayant précisément pour valeur AA 5 . Ensuite, l'excès de frottement se trouvant neutralisé, le point figuratif va décrire une ligne AG 7 B 3 analogue à la ligne AC,B. Mais, quand il va arriver en B 3 , la vitesse du pendule ne sera pas encore annulée. En effet, le travail du frottement n'a pas changé, tandis que le travail de la force dynamique est augmenté d'une quantité mesurée par la surface du rectangle ayant pour base AB et pour hauteur AA S . Il s'ensuit que le point figuratif dépassera l'ordonnée du point B, ce qui indique l'existence d'oscillations divergentes. Ceci montre que, pour une valeur donnée du frottement, la plus petite valeur admissible pour l'inclinaison de la droite A 3 B 3 est celle qui amène le point A 4 en coïncidence avec A. Il est aisé d'exprimer analytiquement cette condition. La longueur AA 3 avec les notations déjà employées est égale à a 8 Jô a . La longueur À 3 A 4 est eM .
11 faut donc qu'on ait :
a\J8 a > sM
Remplaçant a et e par leurs valeurs précédemment trouvées, supprimant le facteur
Jô commun 6 a et tenant compte de la relation T 8 = -T , il vient finalement :
Si la valeur de 5 est inférieure à la limite résultant de cette inégalité, la stabilité ne peut être assurée par le seul effet d'un frottement constant : il faut avoir recours à une cataracte.
Quand on n'a pas à tenir compte de l'inertie tangentielle, le temps T" est nul et Ton trouve alors, pour 8, la limite inférieure :
Cherchons à comparer cette condition avec les résultats obtenus au chapitre II. En élevant au cube et remplaçant T et T par leurs valeurs, nous avons :
2M.IW*
M m *je« ~^ 85 )
8 est le coefficient d'irrégularité. Si a> t .et <i> 2 sont les vitesses extrêmes permises pour le régulateur, on peut écrire : 8 = — -• Précédemment, nous avons désigné par a le
rapport -t-, dz étant le déplacement élémentaire du manchon, et nous avons appelé 2L
la course totale de celui-ci. D'après cela, wj 8 — w 2 8 = 2La, d'où, sensiblement, w, — u,
La La
= — et 8 = —r. L'excès maximum M m du moment moteur a pour valeur 2XL. Enfin,
avec la relation de M. Stodola, ■=— ^ est le coefficient qui multiplie c*> 8 dans l'expression de
rf*ô
-t-. Au chapitre II nous avons appelé ib le coefficient qui multipliait oï s dans l'expression
-j-t. Gomme cïr = -r-, on doit poser : ■= — ^-=— . Au moyen de ces transformations, ut* JL 6 r Jo) r Li
l'égalité établie par M. Stodola prend la forme :
Au chapitre II, il a été établi que la condition pour l'existence d'oscillations d'amplitude constante est :
^-*.»o = (tW.
Les premiers membres sont identiques car r désigne, comme on le sait, le rapport entre les vitesses angulaires du volant et du régulateur, rapport égal à l'unité dans le cas des régulateurs-volants. On voit que M. Stodola est conduit à un chiffre sensiblement moins fort que celui auquel aboutit la théorie mathématique. Cela n'a rien de surprenant; la méthode à laquelle il a recours ne peut évidemment donner qu'une approximation assez grossière. Lui-même, d'ailleurs, fait suivre son exposé d'une note ainsi conçue :
« Une relation du même genre concernant les régulateurs ordinaires a été établie par J. Begtrup dans Y American Machinist du 1 er mars 1894. En mesures métriques, et avec les mêmes notations qu'ici, sa formule équivaut à ceci :
« Plus tard, M. Toile a donné dans le Zeitschrift etc. (1895) une formule entièrement analogue qui, avec une rectification accessoire due à R. Knoller (Zeitschrift, 1897), équivaut à :
3 /rr. 2
« M. Begtrup remarque que son coefficient, fondé sur la résolution de l'équation différentielle bien connue, a été, en vue de la sécurité, choisi environ deux fois plus grand que ne l'indique le calcul. On peut, en résumé, prendre le coefficient en question égal à l'unité. »
Nous avons vu que les travaux de MM. Wischnegradski et Gretchaninow les ont
conduits également à reconnaître l'importance de la fonction , t f . En résumé, quelle
que soit la manière dont on aborde la question, on finit par voir dans cette fonction la principale caractéristique de la corrélation entre le régulateur et le volant. Il ne peut y avoir de divergence que sur la meilleure valeur numérique.
Dans une autre partie de son mémoire, M. Stodola calcule la grandeur des variations de vitesse qui succèdent à une rupture de régime. Les équations qu'il emploie sont analogues à celles de Wischnegradski, mais le temps t est remplacé par - = =-, en dési-
gnant par T, la quantité \/T T*. Si l'on pose X = -=r^> Y = (B-f-^rj^etsi Ton appelle
Ç la variation relative de vitesse -, A le rapport entre la variation brusque du
moment résistant et le moment moteur maximum M m , on trouve que Ç vérifie une équation du troisième ordre :
^ + X xi + Y ^+5 = ^.
dx
dz
M. Stodola admet que l'équation caractéristique a une racine réelle 9 et une racine imaginaire %± /£ ; alors :
Ç = 8A 4- Xe* T + (jx cos J3t + r sin 0t) e aT
Les constantes arbitraires X, jx, v, se déterminent en écrivant que, pour t = 0, Ç est
nul, ainsi que -r— , et -7^ égal à ~-. (La dérivée seconde est nulle parce que, au premier
instant, le régulateur est sans vitesse relative.) Ceci fait, pour avoir le maximum de vitesse il suffit d'égaler à zéro la dérivée de Ç. M. Stodola examine en particulier le cas d'un régulateur isochrone (5 =0) dont l'emploi est admissible, comme on l'a vu, lorsqu'on
Fig. 243 (a).
Fie. 243 (b).
fait intervenir convenablement l'inertie tangentielle. Dans ces conditions, il est aisé de
AT voir que le maximum de Ç est égal au produit de -7=-^ par une certaine fonction de X et Y.
T Si donc on appelle Ç le minimum de Ç X -ttft, Ton a Ç = /*(X, Y). Sous cette forme, on
peut calculer une table à double entrée ou construire un graphique fournissant rapidement le maximum therché. M. Stodola donne les deux tableaux reproduits ici (fig. 243 a et A). Le premier est établi en prenant comme coordonnées X et Ç, le second en prenant comme coordonnées X et Y.
Chaque tableau est séparé en deux régions , qualifiées respectivement Stabiles Gebiet et Labiles Gebiet (domaine de stabilité, domaine d'instabilité), dont la limite commune est le lieu des points pour lesquels XY = 1. On reconnaît ici les idées de Wischnegradski.
Théorie de M. Delaporte.
M. Delaporte, ingénieur de la maison Bréguet, a publié, en 1900, dans la Revue de Mécanique, une étude intitulée : « Détermination de certains éléments des moteurs à vapeur en vue de la régularisation ». Cette étude concerne une cause spéciale d'oscillations , qui est la variation éprouvée par la pression de la vapeur entre la valve régulatrice et le cylindre moteur. On suppose que la vapeur s'écoule dans le cylindre d'une façon sensiblement continue. Dans cette hypothèse, le débit q en poids par unité de temps peut s'exprimer par la formule :
q = Xg>8.
6) étant la vitesse angulaire du moteur, S la densité de la vapeur dans la boîte à tiroir et X un coefficient numérique regardé comme constant. Soit Q, la section d'un orifice débitant dans le même temps, la même quantité de vapeur. On peut poser pu, = Xw, ja étant une constante, et écrire :
q = {jlÛ,5
D'autre part, si Q est la section offerte par la valve régulatrice et si A est la densité de la vapeur en amont de cette valve, le poids Q de vapeur qui la traverse dans l'unité de temps est :
Q = 1 jiÛA
M. Delaporte admet que le coefficient jx est le même dans les deux cas. Il néglige
d'ailleurs, dans un cas comme dans l'autre, l'influence de la pression d'aval en se basant
sur ce que, d'une part, dans la marche au condenseur, souvent aussi dans celle à l'air
libre, la pression au milieu de l'échappement est inférieure aux jjrr- de la pression de la
boîte à tiroir; d'autre part, tant que la charge n'est pas trop forte, la pression dans la
boîte à tiroir est inférieure aux ^r^ de la pression en amont de la valve.
En régime troublé, l'accroissement, pendant un temps dt y du poids de vapeur contenu dans la boîte à tiroir est la différence des poids introduits et soutirés. Si donc on appelle v le volume de la boîte à tiroir, on a l'équation :
(1) vcfô = n.QArf* — [LÙ^dt.
Le couple moteur est proportionnel à la pression, et par conséquent à la densité 8 de la vapeur dans la boîte à tiroir. On peut le représenter par Kî. Le couple résistant peut s'écrire A -|- Bw, A et B étant deux constantes (le terme Bw mesure la résistance d'une dynamo, s'il y en a une). L'équation du mouvement de la machine est donc :
(2) l^? = A 8 _A— Bo>
Si l'on admet que Û t est sensiblement constant et que Q a pour valeur a (w — w), a étant une constante et a> la valeur pour laquelle la valve se ferme entièrement, l'élimination de 5 entre les équations (1 ) et (2) conduit à l'équation du mouvement qui est :
Il est aisé de voir que la valeur de o>, déduite de l'intégration de cette équation, se présente sous forme asymptotique ou sous forme oscillatoire suivant que l'expression
est positive ou négative. Quand j est nul ou négligeable en présence de — -, ce qui est le cas ordinaire, on a simplement, dans le cas du mouvement asymptotique ;
(3) IjjttV > 4AAu
C'est ce que M. Delaporte appelle l'équation de stabilité.
Nous devons faire observer que cette théorie laisse entièrement de côté l'influence de l'inertie du régulateur, puisque l'on considère le moment moteur comme proportionnel à l'écart de vitesse de la machine. En outre, il est un peu excessif de déclarer instable l'allure d'un moteur qui présente des oscillations de vitesse; dans bien des cas, ces oscillations, pourvu quelles soient de faible amplitude, n'ont aucun effet nuisible.
Si, en particulier, les oscillations étudiées ici sont du même ordre de grandeur que les oscillations produites par la variation périodique du moment moteur inhérente à l'emploi des machines à cylindres, elles sont, au même titre que ces dernières, annihilées par le volant, sans qu'il y ait à s'en préoccuper autrement. Nous aurions d'ailleurs à renouveler ici la réserve formulée à propos des travaux de M. Marié : dans des phénomènes aussi complexes, on n'a pas le droit de détacher, par la pensée, Tune des causes perturbatrices pour l'étudier isolément. Néanmoins le calcul de M. Delaporte est intéressant en ce qu'il met bien en évidence l'inconvénient auquel on s'expose quand on exagère le volume compris entre la valve d'étranglement et le cylindre. Contrairement à ce qu'on suppose quelquefois, l'augmentation de ce volume, loin de produire un effet régulateur, est susceptible de compromettre la stabilité.
L'inégalité (3) peut se mettre sous une autre forme. La dépense de vapeur par unité de temps étant jxQiB, le travail moteur a pour expression p{xû t 5, le coefficient ft dépendant de l'économie du moteur. Le couple moteur K8 est égal au travail divisé par la
vitesse u>. Donc K = — — - 1 = £X. Si l'on remarque que j3Au mesure l'énergie U que la
quantité de vapeur contenue dans la boîte à tiroir est capable de céder au moteur sous forme de travail et si l'on tient compte de la relation jjiQ, = wX on trouve :
A pleine charge, la section ii ne diffère pas de Çi u et Ton a alors Xoi = ^tï= t*a (a>o — <•>) d'où j** = — . Il vient donc finalement :
D'après cela : Pour éviter les oscillations de vitesse dues aux variations de pression dans la boîte à tiroir, il faut faire en sorte que la force vive du volant multipliée par le
coefficient de régularité soit supérieure à quatre fois V énergie disponible dans la
boîte à tiroir.
Deuxième section. — Régulateurs à action Indirecte.
La théorie mathématique des régulateurs à action indirecte a été exposée en 1879, par J. Wischnegradski, dans la Revue universelle des Mines. La question a été reprise en 1885 par M. Léauté, dans son « Mémoire sur les oscillations à longues périodes dans les machines actionnées par des moteurs hydrauliques et sur les moyens de prévenir ces oscillations » (Journal de V Ecole polytechnique). Les méthodes des deux auteurs sont assez différentes. Wischnegradski emploie exclusivement le calcul ; M. Léauté tire grand parti de la représentation graphique, qui facilite singulièrement l'intelligence des phénomènes. Le point de départ de M. Léauté est d ailleurs tout autre que celui de Wischnegradski. J'analyserai successivement les deux mémoires, et je chercherai ensuite à rapprocher leurs conclusions.
CHAPITRE I
THÉORIE DE WISCHNEGRADSKI
Appelons :
I le moment d'inertie de la machine ;
iù la vitesse angulaire de l'arbre principal ;
F la force motrice;
Q la force résistante ;
p le bras de levier, supposé être le même pour F et Q.
On a l'équation
dt
On imagine que la résistance Q, après avoir éprouvé une variation brusque qui a détruit l'état de régime, demeure constante. En ce qui concerne la force motrice F, on admet qu'elle est constante tant que l'appareil régulateur n'est pas embrayé, et qu'elle varie ensuite proportionnellement à l'angle de rotation décrit par l'arbre principal.
Il résulte d'abord de là que, pendant les périodes de désembrayage, le mouvement est uniformément varié, et Ton n'a plus qu'à trouver la loi de variation de vitesse pendant les périodes d'embrayage, ainsi que les instants précis où commence et finit chacune de ces périodes.
Soit p n l'intensité de la force motrice au commencement de la période considérée, l'indice n exprimant combien de périodes d'action de l'appareil modérateur se sont écoulées depuis la variation subie par la résistance. On peut écrire :
Au cours de la période, la quantité p n — Q est constante. La quantité p n — F est,
par hypothèse, proportionnelle à l'intégrale j <ùdt, qui mesure l'angle décrit par l'arbre
principal depuis le commencement de la période (le temps t étant compté depuis cet instant initial). On peut donc écrire :
(p B — F)p = ±LjT l «d/.
Le coefficient L mesure Y énergie de l'action de l'appareil modérateur Pour fixer le signe, on supposera que le régime a été détruit par une diminution brusque de résistance. Alors, pour n=o et pour les valeurs paires de n, la différence p n — F est positive ; elle est négative pour les valeurs impaires de /i, de sorte que l'on a :
(P.-F) p = (-!)» LjT»
dt.
En substituant dans l'équation du mouvement et différentiant par rapport au temps, l'on trouve :
Si Ton pose : 6 = % / y, il vient
L'intégration donne :
1° Pour les valeurs paires de n :
(0 = (On cos
du) /d(ù\ . AA A . AA
o7 = UJ n COs0< - 6w » Sin0< -
2° Pour les valeurs impaires de n :
j /j x Or . — 6< 6/ — 0/
Où) /a«i>\ e +e . . e — e
En écrivant, pour abréger, g>' au lieu àe-rj, on conclut de là que :
La vitesse angulaire de la machine atteint ses maxima pour les valeurs paires de n et ces maxima sont :
« u> max. = t/ 0) n 2 + ^ (w'n)'
La vitesse angulaire atteint ses minima pour les valeurs impaires de n et ces minima sont :
. min. ^y/^..^ („'.)..
L'instant d'un maximum est déterminé par la formule :
Celui d'un maximum est donné par :
d) n + tù\
Si Ton cherche au bout de combien de temps la vitesse reprend la valeur quelle possédait au début de la période considérée, on trouve aisément :
ùf A '
Dans le cas d'une période impaire : tg q- = - — . Dans le cas d'une période paire : e = " . — r .
^ ^ (OnO + lo'n
Dans les deux cas, la valeur de 10' est au même instant, égale à — co' n .
Proposons-nous maintenant de déterminer le commencement et la fin de chaque période d'embrayage.
Pour résoudre cette question, Wischnegradski distingue deux types de régulateurs indirects, qu'il appelle le type Farcot et le type Mesmer. Dans le type Farcot, le manchon reste sensiblement immobile entre deux points d'arrêt qui fixent sa position, et c'est la pression exercée contre l'un ou l'autre de ces points d'arrêt qui produit l'embrayage. Dans le type Mesmer (appliqué à une machine exposée à Paris, en 1867, par la fabrique de Grafenstadten), l'état d'embrayage ou de désembrayage dépend uniquement de la position du manchon. L'état de désembrayage a lieu non seulement pour la position normale du manchon, mais aussi pour les positions voisines, tant que le déplacement du manchon ne sort pas de certaines limites.
Prenons d'abord le cas d'un régulateur Farcot, et faisons provisoirement abstraction des résistances passives. Dans ces conditions, les périodes d'embrayage de direction opposée se succèdent sans être séparées par des intervalles finis de désembrayage. Le désembrayage a lieu quand la vitesse de la machine atteint juste sa valeur normale ; par conséquent toutes les vitesses, initiales et finales, des périodes consécutives sont égales entre elles, et égales à la vitesse normale. Autrement dit, on devra, quelque soit /i, poser to n = to .
Les périodes commençant et finissant toutes avec la même vitesse w , il résulte d'une remarque précédente que la dérivée g>' change de signe, sans changer de valeur absolue, quand on passe du commencement à la fin d'une période. On aura donc, en appelant pla valeur de la force motrice au début de la perturbation :
On voit par là que le mouvement de la machine présente des oscillations reproduites indéfiniment avec des caractères identiques. Les maxima de vitesse sont % / (o l -|- .-jjï -•
Les minima sont * / Wo 2 -î.. Le degré de variabilité du mouvement peut être mesuré
par le rapport (y/«.» + ^ ~y/«.» - ^-) : «..
Mais, pour que le mouvement persiste de cette manière, il faut qu'à aucun moment la vitesse <*> de la machine ne vienne à s'annuler. Cette circonstance n'est à craindre que dans les périodes pour lesquelles o> est inférieur à u) , c'est-à-dire pour les valeurs impaires de n. En remplaçant dans la formule (1), o> n et u> u par w et — a>' > puis écrivant que u> est nul, on trouve :
wo (e +e j( e ~ e —o.
La valeur de t est réelle si l'on a : <i>' > u) (K
Mais g/o = ~ — » et 8 = \/ t- La condition de réalité est donc :
Par conséquent :
Le régulateur Farcot ne peut agir sans arrêter la machine que si la variation du moment résistant est inférieure au produit de la vitesse angulaire normale par la moyenne géométrique du moment d'inertie de la machine et de V énergie d'action de Vappareil modérateur.
En multipliant par g> les deux membres de l'inégalité précédente, on peut encore dire que :
Le régulateur Farcot ne peut agir sans arrêter la machine, si la variation de travail fourni par la machine, pendant Funité de temps, à la vitesse normale, surpasse la force vive d'une machine animée de la même vitesse et ayant pour moment d'inertie la moyenne géométrique entre le moment d'inertie rtel et l'énergie d'action de Vappareil modérateur.
En pratique, il faut que la quantité 7ÏT~ ou > ce fl u ^ revient au même, — j- ait
une très petite valeur. On peut alors représenter sensiblement le maximum et le minimum de la vitesse par la double expression : 0) o ( 1 ± 8 ° a ) • Le rapport entre l'écart de
ces vitesses et la vitesse moyenne est -r-^-i ou bien : ^ - , — t-*- .
J 6 2 u> * LW
Dans la théorie des régulateurs directs, telle qu'elle a été exposée précédemment d'après le même auteur, la vitesse de la machine tend vers la limite :
_ d . N te-QM
—- •v 1 +-r— Tj—y
En rapprochant ces résultats, on est amené à conclure que :
La variabilité du mouvement, avec un régulateur à action directe, ne dépend pas
du moment d'inertie de la machine; elle est directement proportionnelle à la stabilité du régulateur et à la première puissance de la variation du travail fourni par la machine ; elle est inversement proportionnelle à la mobilité du régulateur et à la rapidité de son action. La variabilité du mouvement, avec le régulateur indirect Farcot, ne dépend ni de la stabilité, ni de la mobilité du régulateur ; elle est directement proportionnelle au carré de la variation du travail et inversement proportionnelle au moment d'inertie de la machine et à l'énergie d'action de l'appareil régulateur.
On peut ajouter ceci :
Si Ton imagine un régulateur Farcot et un régulateur à action directe qui fournissent la môme variation du mouvement pour une variation donnée du travail par unité de temps, la variation du mouvement, pour une variation moindre du travail, sera plus grande pour le régulateur direct que pour le régulateur indirect ; l'inverse aura lieu pour une variation de travail dépassant la valeur primitivement" considérée.
Tous ces résultats sont établis en laissant de côté l'influence des résistances passives. On peut en tenir compte de la manière suivante. Soient R t et R t les résistances du régulateur et du mécanisme d'embrayage, prises en valeur absolue. Supposons que le désembrayage se produise de lui-même quand la pression de marche devient moindre que R,. Les périodes d'embrayage sont séparées par des intervalles pendant lesquels l'appareil modérateur demeure sans action.
Dans ces intervalles, la force motrice reste constante, tandis que la vitesse de la machine continue à varier. Si l'on désigne par o>, et to 2 les limites de ces variations de vitesse et par A la masse du régulateur réduite au manchon, l'on a :
AKy!!!=i!? = R 1 + R, >
Dans ces conditions, la mesure de la variabilité du mouvement admise par le régulateur Farcot devient :
R, + R (p-Q)y A% ^ LW
La théorie du régulateur Mesmer a conduit Wischnegradski à des calculs très compliqués et purement approximatifs, calculs que nous ne reproduirons pas ici. Citons seulement les conclusions, qui sont les suivantes :
Si, pour une cause quelconque, la résistance d'une machine munie du régulateur Mesmer subit une très petite variation, et si, par suite de cette variation, le régulateur commence à fonctionner, il produit des variations successives dans l'intensité de la force motrice, variations qui surpassent de beaucoup les variations de la résistance, cause première de la perturbation. Cette propriété du mouvement contrôlé par les régulateurs Mesmer rend leurs services très incertains. Le fonctionnement des régulateurs Farcot peut être considéré comme la limite vers laquelle convergent les régulateurs Mesmer par l'accroissement indéfini de la force de leur cataracte et de leur stabilité.
THÉORIE DE M. LÉAUTÉ
Nous supposerons, pour bien fixer les idées, qu'il s'agisse d'un moteur hydraulique dont les oscillations à courte période soient négligeables. A l'état de régime, le régulateur, constitué par un appareil à boules, tourne d'un mouvement uniforme et son manchon se maintient à une hauteur constante. Si, pour une cause quelconque, le travail moteur par tour vient à surpasser le travail résistant, la vitesse s'accélère progressivement. Les boules, néanmoins, restent encore un certain temps au repos relatif, parce que les frottements et autres résistances exigent, pour être vaincus, un excès notable de force centrifuge. Comme, d'autre part, les résistances passives sont toujours légèrement croissantes avec la vitesse, il peut se faire que l'équilibre se rétablisse de lui-même sans l'intervention du régulateur, avec une vitesse de régime supérieure à la vitesse initiale. Mais si cette condition ne se trouve pas remplie, il arrive un moment où les boules s'écartent et, par le fait de cet écart, elles ne tardent pas à mettre en jeu l'embrayage de fermeture de la vanne. Dès lors le travail moteur commence à décroître. L'idéal serait que l'embrayage fonctionnât juste le temps nécessaire pour amener la vanne dans la position correspondant au nouvel état de régime ; mais on conçoit facilement qu'en pratique les choses ne peuvent se passer ainsi. Le débrayage suppose, en etFet, une nouvelle intervention du régulateur en sens inverse de la première. Or, en raison de l'existence des frottements, l'écart des boules ne diminue que quand la vitesse a déjà subi une diminution notable, nécessitant la chute du travail moteur au-dessous du travail résistant. D'ailleurs, même en l'absence de tout frottement, un certain temps serait nécessaire pour que la vitesse, après avoir continué à croître pendant la mise en train de l'embrayage, prît la valeur correspondant au débrayage. Le but se trouvant ainsi dépassé, le travail moteur par tour est maintenant inférieur au travail résistant : le mouvement continue donc à se ralentir et si le ralentissement ne suffit pas pour rétablir l'état de régime, il arrive un moment où les boules se rapprochent assez pour mettre en jeu à son tour l'embrayage d'ouverture de la vanne et ainsi de suite. La production d'oscillations à longue période apparaît donc comme une sorte de mal inévitable : tout ce qu'on peut espérer, c'est d'en restreindre autant que possible les limites, et surtout de faire en sorte que ces oscillations, une fois commencées, aillent en décroissant, et non pas en affectant un caractère permanent ou même en s'exagérant de plus en plus.
Mais, avant de chercher les remèdes, il est nécessaire d'étudier avec plus de précision les phénomènes dont nous venons seulement de constater l'existence. Dans cette analyse, assez complexe, la représentation graphique est d'un puissant secours.
Prenons deux axes de coordonnées rectangulaires. Sur l'axe horizontal, portons en abscisses les ouvertures de la vanne ; sur l'axe vertical, portons en ordonnées les vitesses de la machine. A tout instant, il y a une ouverture de vanne et une vitesse déterminées : ces deux quantités définissent un point que nous appellerons le point figuratif de l'état de la machine. S'il est fixe, la machine est à l'état parfait de régime. L'état de régime étant atteint pour une certaine position A (fig. 245), imaginons que, sans rien changer au travail résistant, on augmente un peu l'ouverture de la vanne de manière à faire croître le travail moteur. La vitesse s'accélère, les résistances passives augmentent en même temps et, si le déplacement ab donné à la vanne n'est pas trop considérable, un nouvel état de régime correspondant à un point B ne tarde pas à s'établir.
Un second déplacement bc conduirait de même à un troisième état de régime figuré par le point C et ainsi de suite.
Le lieu des points A, B, G, est une courbe qui prend le nom de ligne de régime.
A chaque valeur du travail résistant utile correspond ainsi une ligne de régime. Ces diverses lignes ne se coupent jamais, sans quoi, pour une même ouverture de vanne et une même vitesse, par conséquent pour une même valeur du travail moteur, on aurait, à l'état de régime, deux valeurs différentes du travail résistant, ce qui est évidemment impossible.
Voyons maintenant comment se traduit graphiquement l'effet du régulateur. Partons
Fig. 246.
d'un état de régime figuré par le point A de la ligne de régime CD (fig. 246). Si la résistance diminue, le régime est troublé et ne peut se rétablir que pour une nouvelle position du point figuratif située sur la ligne de régime CD', correspondant à la nouvelle résistance. Au début de la perturbation, la vitesse s'accroît sans que la vanne soit encore embrayée; le point figuratif s'élève donc verticalement. Si, dans son mouvement d'ascension, il atteint la ligne CD' avant que l'embrayage de fermeture soit mis en jeu, le régime est par cela même rétabli. Mais supposons, au contraire, que la verticale du point A rencontre en A, l'horizontale correspondant à la vitesse V, d'embrayage de fermeture avant d'atteindre la ligne CD'.
Immédiatement la vanne commence à se fermer et le point figuratif décrit alors un arc de courbe A,Aj jusqu'à sa rencontre en A s avec l'horizontale correspondant à la vitesse V, de débrayage de fermeture. En raison des frottements, la vitesse V 2 est inférieure à V t . Le point M, où cet arc de courbe croise la ligne de régime CD', est caractérisé par le fait qu'il y a momentanément équilibre entre le travail moteur et le travail résistant total : c'est donc un point pour lequel la vitesse passe par un maximum et où la tangente devient par suite horizontale.
Si le point A % était situé sur CD', la perturbation serait terminée; mais nous verrons que cela est pratiquement impossible.
Pour la position A„ l'ouverture de vanne est devenue trop petite : le point figuratif descend alors verticalement. Si, dans son mouvement de descente, il rencontre la ligne de régime avant d'atteindre l'horizontale v t qui correspond à l'embrayage d'ouverture, l'état stable est rétabli.
Dans le cas contraire, la vitesse v t se trouve atteinte pour la position A 3 .
A partir de là, un arc curviligne A 3 A 4 analogue à l'arc A t ou A, mais tournant sa concavité en sens contraire, conduit le point figuratif jusqu'à la rencontre de l'horizontale correspondant à la vitesse v x nécessaire pour le débrayage d'ouverture, et ainsi de suite.
On appelle cycle le circuit (généralement ouvert) formé par quatre périodes, savoir : période d'immobilité de la vanne à vitesse croissante, période de fermeture, période d'immobilité de la vanne à vitesse décroissante, période d'ouverture. Pour préciser, on convient que le cycle commence toujours à l'une des quatre horizontales (V,, V„ u,, v t ) ; il se termine sur l'horizontale de départ. Le cycle est dit utile ou nuisible, suivant que le point terminal est plus rapproché ou plus éloigné que le point initial par rapport à la
ligné de régime qu'il s'agit d'atteindre, la distance étant comptée horizontalement pour chacun des deux points. Le cycle est fermé si le point initial et le point terminal coïncident.
Il importe de se procurer, au moins d'une manière approximative, l'équation d'une courbe de fermeture. Soient co la vitesse angulaire de la machine et A le moment d'inertie par rapport à l'arbre principal. Le travail résistant correspondant à une rotation rfô peut être représenté par *F (0) </9. Le travail moteur, pour cette même rotation, est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel à l'ouverture a de la vanne et au temps dt : on peut le représenter par <I>(6)adf.
Le théorème des forces vives donne l'équation :
Acorfw + *F (6) rfô = * (6) adt, ou bien, comme
rfo == <■><//,
Posons, en appelant Q une constante :
u* = Q*(l — 2y) d'où :
^-_o« d JL
dt~ u </e
alors :
-AQ«$+v(e) = *(e)î.
Nous admettrons que la vitesse <*> s'écarte assez peu de la constante Q pour que y
1 l -\-V soit toujours une quantité très petite. Dans ces conditions, on peut remplacer— par — ^—^
(en négligeant y % ) et l'équation précédente devient linéaire en y. Comme a désigne une fonction connue de 6, on a l'intégrale générale :
Af>(eWe /> /*$(0}a<i0
Cette intégrale représente un mouvement fort compliqué ; il s'agit, s'il est possible, d'introduire des simplifications capables de conduire à des conséquences pratiques. Une première simplification, admissible pourvu que le volant ait une puissance convenable, consiste à remplacer les fonctions périodiques *(6). Y(6) par leurs valeurs moyennes que nous appellerons simplement * et Y. Le moment d'inertie A est lui-même légèrement variable à cause des changements de figure de la machine et du régulateur. Nous le regarderons comme pratiquement constant.
ÉQUATION SIMPLIFIEE DES COURBES DE DÉPLACEMENT
Soit e le rapport des vitesses de la vanne et de la machine. Dans une période de fermeture de la vanne, dx est négatif et égal à — erf6. On peut supposer que û est la
vitesse maxima, correspondant à l'instant où il y a équilibre entre la puissance et la résistance. Si * est l'ouverture de vanne correspondante, on a : $« = TQ. Posant alors :
Au 8 Aû« — 2p' et 4a ps = y*, l'équation différentielle prend la forme :
d'où
Y 1 ày
En introduisant la nouvelle variable x = et remplaçant, pour abréger, -£-
ao Y*
par m, on peut écrire :
Proposons-nous de développer y suivant les puissances croissantes de se, jusqu'à la quatrième inclusivement.
Nous prendrons, à cet effet :
d'où
e ~ m {2X + * 2) = 1 - 2mx + (2m« — m)x*+ ...
xe ' 'dx = -= -^ma^-\ j ar,
puis :
m {2x +*) = l + 2mx + ^ 2mî + m)a? , + _
d'où enfin :
y = ma?» -f- g- m*x s -f ( 3 m ' + g" m% ) X ^
ou bien, en revenant aux notations primitives :
Pour une courbe d'ouverture, il n'y a évidemment qu'à changer les signes de y et de Y 2 , ce qui donne :
a — Oo
La quantité x = mesure l'amplitude relative des oscillations de la vanne. On
peut admettre qu'elle ne dépasse jamais-^, car cette valeur exigerait, pour être atteinte,
une diminution brusque de résistance équivalant à la moitié du travail moteur total. Dès lors oc* est inférieur à ^, c est -à-dire à 0,03. On conçoit donc qu'il n'y ait aucun inconvénient pratique à négliger les termes qui renferment les puissances de .r supérieures à la quatrième. En fait, M. Léauté a montré que Terreur relative ainsi commise, insignifiante dans les cas usuels, a pour extrême limite 0,13 dans les circonstances les plus défavorables.
Observons maintenant que, quelle que soit l'importance de la perturbation à corriger, le régulateur fait disparaître très rapidement la plus grande partie de cette perturbation et ne laisse subsister que de petits écarts entre le travail moteur et le travail résistant. Ces petits écarts nous intéressent donc seuls dans l'étude des oscillations à longue période.
Mais alors .r, c'est-à-dire °, est nécessairement une quantité très petite et Ton peut,
dans la valeur de*/, négliger la quatrième puissance de x, c'est-à-dire écrire simplement, pour une courbe de fermeture
y ~ mx* -(- ~ m 2 .r 3 .
Nous avons besoin de résoudre cette équation par rapport à x. A cet effet, nous écrirons (approximativement) :
d'où :
' = \- m' 1 ~!r') = V ■'mi*-*'""')' ou bien, en remplaçant m par sa valeur :
Comme y* — 4xo?s« on peut encore écrire :
En remplaçant r et i/ par leurs valeurs respectives qui sont et — tt— « on « :
( a — 3'S W ~~3*°) =i ^U^~ w )' Cette équation représente une parabole dont l'axe est parallèle à la droite
Le coefficient £ qui intervient ici est le rapport entre l'ouverture de la vanne correspondant à l'état de régime et la vitesse angulaire il. Pour une ligne de régime donnée, c'est-à-dire pour une résistance donnée, le travail résistant dans l'unité de temps est sensiblement proportionnel à û tandis que le travail moteur est proportionnel à o<,. Autrement
dit, — mesure le rendement. Ce rendement est maximum quand la droite joignant le
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point (a«Q) à l'origine des coordonnées, droite dont le coefficient angulaire est précisément
--, se trouve tangente à la ligne de régime (fig. 247). Si donc le moteur, comme cela doit
être, se trouve construit de manière à travailler à peu près dans les conditions de maximum de rendement, on peut remplacer sensiblement la ligne de u régime, dans sa partie utile, par une ligne droite aboutissant au point 0. Dans les mêmes limites d'approximation, les paraboles que nous venons de trouver sont égales pour une même ligne de
régime puisque p, s et ^ sont constants. De là ce théorème :
Dans Tétendue où on doit les considérer, toutes les courbes de fermeture relatives à une même ligne de régime peuvent être Fig. 247.
regardées comme des paraboles égales, ayant leurs axes parallèles et trois fois moins inclinés sur la verticale que la ligne de régime correspondante.
Un calcul semblable, appliqué aux courbes de fermeture, conduit à 1 équation :
dans laquelle on doit remplacer x et y par ; — - et *" , ce qui donne :
( a_ 3 Q" w_ 3 ao / = 4pe Q'^ - " 1,
Pour des courbes d'ouverture et de fermeture correspondant à une même perturbation,
— £ est égal à -^. Donc, les courbes d'ouverture relatives à une même ligne de régime sont
des paraboles égales entre elles et avant même direction d'axes que les paraboles de fermeture.
Si, de plus, les coefficients s, z sont égaux, c'est-à-dire si le mécanisme de commande du vannage est aussi énergique pour l'ouverture que pour la fermeture, et si l'on confond p' avec p (nous allons revenir sur ce point), on peut dire que les paraboles d'ouverture et de fermeture sont toutes égales entre elles : elles ne diffèrent que par le sens de leur concavité.
Les coefficients s et s' sont, dans tous les cas, des constantes dépendant de la construc-
AQ* tion de la machine. Le coefficient p peut se calculer au moyen de l'expression p = -^r.
On peut aussi le déduire d'une expérience bien simple. Si, en effet, pendant la marche à
l'état de régime, on ferme brusquement la vanne en totalité, le mouvement s'arrête après
Au 2 une rotation totale 8,, facile à observer. Or, si Ton remarque que— -~- est la force vive
initiale et TO, le travail résistant total, on a, par le théorème des forces vives :
d'où:
Le coefficient p dépend donc de la vitesse de régime Q ; mais, en pratique, on peut adopter pour p une valeur moyenne convenablement choisie.
En. résumé, on a tous les éléments nécessaires pour tracer une courbe de déplacement dès que Ton connaît l'un de ses points, et par conséquent rien n'empêche de construire graphiquement le cycle ou la suite de cycles correspondant à des conditions initiales données. La question peut également être "traitée par le calcul; nous renvoyons sur ce point au mémoire de M. Léauté.
THKORKMKS (SKNKRAl'X
Théorème I. — Dans un régulateur quelconque à action indirecte, les périodes d'immobilité de la vanne ont toujours un effet utile, et cet effet utile est, pour chacune délies, d'autant plus considérable qu'il y a un intervalle plus grand entre les vitesses de fermeture et d'ouverture.
Ce théorème ressort immédiatement de la construction graphique. En effet, la ligne de régime occupant une position telle que AB (fig. 248), considérons une période d'immobilité de la vanne à vitesse croissante. Le point figuratif décrit, dans le sens ascendant, un segment vertical CD, compris entre l'horizontale correspondant à la vitesse v t de débrayage d'ouverture et l'horizontale correspondant à la vitesse V, d'embrayage de fermeture. Cette verticale est nécessairement à droite de la ligne de régime, puisque l'ouverture de la vanne est supposée trop grande pour l'état de régime. Dans ces conditions, le point final D est plus rapproché de la ligne de régime que le point initial C, et
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le rapprochement CC| — DD n qui mesure l'effet utile, est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel à l'écart CD, ou V, — y,. Un raisonnement analogue s'applique à une période d'immobilité à vitesse décroissante, figurée par une verticale descendante telle que EF.
Théorème II. — Dans l'appareil théorique où les frottements seraient nuls, tout cycle a un effet utile ; s'il n'en est plus de même pour les appareils de la pratique, cela est dû à Tinfluence des zones de frottement, qui ont pour résultat de diminuer l'effet utile et qui peuvent même le transformer en effet nuisible.
En effet, l'axe de chaque parabole d'ouverture ou de fermeture faisant, comme on l'a vu, avec la verticale, un angle moindre que la ligne de régime, et le point A ou B (fig. 249) où une parabole rencontre la ligne de régime étant toujours un point à tangente horizontale, il est bien clair que le point terminal, C ou D', de la période est plus rapproché de la ligne de régime AB que ce point initial, C ou D, pourvu que le point initial et le point terminal soient sur une même horizontale, ce qui arrive quand les frottements sont négligeables. Mais, en pratique, par suite des frottements, le point terminal se trouve en C" (ou en D") au-delà de l'arc CAC (ou DBD') et les arcs supplémentaires C'C, D'D" ont pour effet d'éloigner le point figuratif de la ligne de régime AB.
Théorème III. — L'effet utile d'une période de mouvement dans un régulateur sans frottement est proportionnel à l'écart de vitesse qui se produit dans cette période ; il varie en raison directe du carré de l'écart initial de la vanne et il est inversement proportionnel à l'énergie du mécanisme de commande du vannage.
Considérons, en effet, la parabole DBD' (fig. 250) qui représente une période de mou-
vemenl. Soit BE le diamètre passant au point B et soit BF la ligne de régime. L'effet utile est DF — D'F, c'est-à-dire 2EF. Or, par raison de similitude, EF est proportionnel a EB qui mesure l'écart de vitesse et au paramètre de la parabole. D'ailleurs ce paramètre est proportionnel au coefficient £ qui est lui-même inversement proportionnel à l'énergie du mécanisme. Enfin, pour une machine donnée, le paramètre est déterminé et alors EB est proportionnel au carré de ED ; mais, en négligeant la petite quantité EF, on peut dire que ED mesure l'écart initial de la vanne. De là résulte le théorème énoncé.
i:'ITl>E 1>KS CYCLES SUCCESSIFS CORRESPONDANT A VSE l'ERTl'RBATION
On peut, au sujet de ces cycles successifs, établir une série de théorèmes fondamentaux.
Théorème I. — Deux courbes de déplacement quelconque ne se coupent jamais à moins de coïncider.
Nous supposerons ici, pour éviter toute difficulté, que la zone des vitesses d'embrayage de fermeture est complètement distincte de la zone des vitesses d'ouverture, c'est-à-dire que Ton a \\ > t\. C'est, du reste, ainsi que les choses se passent généralement en pratique. Dès lors, il est clair qu'une courbe d'ouverture ne peut jamais couper une courbe de fermeture. Il suffit donc de considérer deux courbes de même espèce. Or deux courbes de fermeture, par exemple, sont, comme on l'a vu, des paraboles égales déduites Tune de
l'autre par une simple translation parallèle à la ligne de régime. Deux paraboles de ce genre ne peuvent se couper qu'en un point pour lequel leurs concavités soient tournées en sens contraire, et l'on peut à leur égard vérifier aisément la propriété suivante : Soient ABC, A'B'C (fig. 251), les deux paraboles déduites l'une de l'autre par la translation AA' et se coupant en un point M. La tangente commune BB' limitée au point de contact est égale à AA' ; de plus, l'un des deux arcs AM, A'M contient nécessairement un point de contact de la tangente commune. Ceci posé, pour que deux courbes de fermeture puissent se couper sans coïncider, il faudrait que lune d'elles, dans sa partie utile, fût tangente à la direction de la ligne de régime. Mais ceci n'arrive jamais, car les tangentes à une courbe de fermeture ne s'écartent jamais beaucoup de la direction horizontale.
Théorème II. — Les divers cycles d'une même ligne figurative vont toujours ens'épanouissant ou en se concentrant.
Autrement dit, ces cycles forment une sorte de spirale continue, comme le montre la fig. 252.
Cette disposition est, en effet, la seule qui soit compatible avec le théorème I et avec la constitution élémentaire du cycle. Le théorème I ne laisse substituer de possibilité de rencontre qu'entre une partie verticale telle que MN et un arc curviligne tel que PQ. Mais une pareille rencontre est inadmissible parce que MN et PQ sont séparés par la ligne de régime RG.
Théorème III. — Les amplitudes d'oscillation de la vanne et de la vitesse vont constamment en diminuant ou constamment en augmentant, ou enfin restent invariables, ce qui correspond au cas du cycle fermé, c'est-à-dire des oscillations indéfinies. Elles ne peuvent jamais diminuer à un moment donné pour croître à un autre ou réciproquement.
Ce théorème ne fait que traduire sous une forme mécanique l'énoncé du théorème précédent. Il suit de là que dès qu'un cycle a un effet utile, tous les cycles constituant la même ligne ont aussi un effet utile.
Théorème IV. — Les cycles successifs d'une même ligne figurative vont toujours en se rapprochant les uns des autres.
Il suffît de démontrer que pour deux courbes de déplacement de même nature, deux courbes de fermeture par exemple, la distance des points de départ est supérieure à la distance des points d'arrivée.
Soient A et A' (fig. 253) les points de départ, et C t , C, les points d'arrivée. Ceux-ci sont au-dessous de l'horizontale A A'. Soient B et IV les points de contact des tangentes
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horizontales et BM, B'M\ les diamètres correspondants, de telle façon qu'on ait AM = CM et A'M' =C'M'. On sait que M et M' sont à droite de la ligne BB', et l'on peut écrire :
CC' = CM — MM' — M'C
d'où :
A A' — CC = 2MM' et par conséquent AA' > CC
D'ailleurs, les deux paraboles se déduisant l'une de l'autre par la translation BB', il est visible que le segment C,C, est inférieur à CC. On a donc bien C,C't < AA'.
Théorème V. — Il ne peut jamais y avoir qu'un cycle fermé quel que soit l'état initial.
Remarquons d'abord que l'inégalité C,C ', < A A' sur laquelle est basée le théorème précédent, subsiste lors même que les deux courbes de déplacement n'appartiennent pas à une même ligne figurative.
Ceci posé, s'il existait deux cycles fermés ABCI) et A'B'C'D' (fig. 254], on devrait avoir BB' < AA' et, de même, DD'< CC. Mais ces deux inégalités sont incompatibles, puisque BB' = CC et A A' = DD'.
Conséquences. — Supposons qu'il existe un cycle fermé. Si, à un moment quelconque, le point figuratif est extérieur à ce cycle, il y reste perpétuellement, et l'on voit de plus que les cycles successifs ont tous un effet utile. Le raisonnement est toujours le même. On a (fig. 255) :
BB t < A A, CC t = BB, DD, < CC,
AA 2 = DD, d'où:
A A, < AA
On conclut de là que le point figuratif tend asymptotiquement vers le cycle fermé.
Si le point figuratif est primitivement à l'intérieur du cycle fermé, les mêmes considérations montrent que les cycles successifs ont un effet nuisible, et que le point figuratif tend encore, asymptotiquement, vers le cycle fermé. Dans tous les cas, celui-ci représente le seul état stable qui puisse subsister.
Il y aura donc toujours des oscillations permanentes à longue période s'il existe un cycle fermé.
Envisageons maintenant le cas où il n'existe pas de cycle fermé. Tous les cycles successifs sont alors convergents. Il arrive un moment où le point figuratif coupe la ligne de régime en P, dans la zone neutre (fig. 256} : l'équilibre est alors rétabli.
Pour éviter la production d'oscillations à longue période, il faut, en somme, s'arranger de telle manière qu'il n'existe pas de cycle fermé. En pratique, il revient au même d'écrire que, dans les circonstances les plus défavorables, il n'existe pas de cycle nuisible. Or, d'après ce qu'on a vu, plus le point initial se rapproche de la ligne de régime, plus l'effet utile est faible. On fera donc en sorte que, le point initial se trouvant en F, sur la ligne de régime (fig. 257), le cycle soit utile; analytiquement, cette condition se traduit par une certaine inégalité. Graphiquement on a à rechercher si l'abscisse du point terminal L ou, ce qui revient au même, celle du point K est inférieure à celle de F ; autrement dit, le
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déplacement de la vanne dans la période d'ouverture II K doit être plus petit que le déplacement dans la période de fermeture* FG.
Si l'on admet l'égalité d'énergie des mécanismes d'ouverture et de la fermeture, on sait que les deux paraboles sont superposables, avec correspondance des deux points F, F', situés sur la ligne de régime. Si en outre les frottements sont les mêmes, la distance verticale des points F, G est égale à celle des points II et K. La distance verticale des points F' et K est donc alors supérieure à celle des points F et G. Dans ces conditions, il est évident que la projection horizontale de HK est supérieure à celle de FG. Ceci étant, un seul moyen subsiste pour éviter l'effet nuisible : il faut que la ligne GH rencontre la ligne de régime au-dessus de l'horizontale correspondant à l'embrayage d'ouverture, de manière que l'état de régime soit rétabli avant la mise en jeu de cet embrayage. Nous allons traduire analytiquement cette condition.
Conservant les notations antérieures, posons en outre :
et
L'équation de la parabole FG (fig. 258,est :
ou bien :
* — «o _ i U — <*> , j /pe Q :
x„ — 3 Q - V âô û
Les coordonnées du point F sont Oo, tî. Pour le point G, la différence a — a est négative, et il faut prendre le radical avec le signe — ; on doit faire en outre : Q — « = l. On trouve ainsi :
D'autre part, la projection verticale de la droite FP est A -f- 3. Cette droite avant r coefficiei à l'inégalité :
pour coefficient angulaire — sa projection horizontale est ^- (A — |— 8). On est ainsi conduit
■ ï< A + a }>B4+ 2 v /pea 4'
ou bien :
±+h /IT7
Donc, dans un régulateur à action indirecte où le mécanisme de commande du vannage est le même pour l'ouverture et la fermeture et où les résistances qui s'opposent à l'embrayage et au débrayage sont égales pour ces deux mouvements, la condition nécessaire et suffisante pour qu'il ne puisse se produire d'oscillations à longues périodes est donnée par l'inégalité :
ii ^ 3 L> > V *<> tî
\Qi Ali 3
En remplaçant p par sa valeur qui est "» ou ~ , on peut encore écrire
A , 2J_ Q / 2Ae8 li+3 Ll > a c V *
On peut alors énoncer les conséquences suivantes :
1° Toutes choses égales d'ailleurs, les oscillations à longue période sont d'autant plus à craindre que a est plus faible, ou, en d'autres termes, que le travail moyen demandé à la machine est moins grand ;
2° En augmentant outre mesure le moment d'inertie A (volant de la machine) on s'expose à faire apparaître les oscillations;
3° Quand le régulateur est bien établi, le terme « $ est négligeable en présence de A,
ce qui permet d'écrire la condition :
Ceci montre que, pour pouvoir diminuer A, c'est-à-dire se rapprocher de l'isochronisme, il est nécessaire de diminuer soit $, soit £ On diminuera c en augmentant la puissance de l'appareil à boules, de manière à réduire l'influence des frottements. On diminuera s en ne demandant pas à cet appareil un travail trop rapide ;
4° Pour que deux régulateurs à action indirecte, installés sur deux moteurs différents, produisent le même effet au point de vue du temps nécessaire pour le rétablissement du
régime après une perturbation, il faut et il suffit, si - et ~ sont les mêmes, que la quan-
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tité — ou-r — — f ait la même valeur. On pourra ainsi déduire d'un résilia teur existant
qui fonctionne bien un régulateur dont le bon fonctionnement sera également assuré.
La théorie qui précède est basée sur l'hypothèse que les lignes de régime peuvent être assimilées à des lignes droites issues de l'origine ; elle néglige donc les variations de rendement dues aux changements de vitesse. Lorsqu'il est nécessaire de tenir compte des variations de rendement, les lignes de régime sont figurées par des courbes plus ou moins compliquées, qu'il est toujours possible de construire graphiquement, par points, avec une approximation suffisante. Cela fait, reprenons les équations générales concernant une période de fermeture, savoir :
Aok/m + M\oWe = *(e)arf*.
rfO = tùdt dy, = — erfe.
Nous en déduirons l'équation différentielle de la courbe de déplacement :
Acwrfw = Y(6) — - *(e) ci)
et nous sommes alors en mesure d'obtenir de proche en proche, par points et tangentes, le tracé de cette courbe. On agira de même à l'égard des courbes de déplacement relatives aux périodes d'ouverture. Cela fait, il ne restera plus qu'à discuter les diverses circonstances de la régularisation en suivant une marche analogue à celle que nous avons exposée. Mais il est clair qu'il faut renoncer, en pareil cas, à formuler des lois générales un peu simples.
Revenons au cas où les lignes de régime, dans leur partie utile, peuvent être regardées comme rectilignes et convergentes. Plus on se rapproche de l'isochronisme, c'est-àdire plus on diminue A, et plus on est obligé, toutes choses égales d'ailleurs, de diminuer s, sous peine de faire apparaître des oscillations indéfinies. On est ainsi conduit à ralentir le mouvement de la vanne : en d'autres termes, l'écart des vitesses extrêmes ne peut être réduit qu'à condition d'admettre une régularisation très lente.
Il n'est cependant pas impossible, théoriquement au moins, d'échapper à une aussi fâcheuse conséquence. Précédemment, au chapitre des régulateurs électriques, nous avons décrit le procédé imaginé à cet effet par M. Marcel Deprez. Une autre solution, indiquée par M. Léauté, consiste à employer la première course pour enregistrer en quelque sorte l'importance de la perturbation, et à arrêter la vanne lorsque, dans son mouvement inverse, elle a parcouru la moitié du chemin qui le ramènerait à sa position primitive : ce résultat peut être obtenu à l'aide d'un index dont la position est réglée par la première course, et qui agit par un déclenchement spécial.
Le seul reproche que l'on puisse faire à ces ingénieux dispositifs est de compliquer nécessairement le mécanisme de régularisation.
COMPARAISON DES DKUX THÉORIES
Dans la théorie de Wischnegradski, on admet que le moment moteur varie proportionnellement au déplacement de la valve. Dans la théorie de M. Léauté, c'est le travail moteur par unité de temps qui est considéré comme proportionnel à ce déplacement. En d'autres termes, si M est le moment moteur, 2 l'ouverture de la valve, <o la vitesse angulaire, f/0 l'arc élémentaire de rotation égal à Mfit, on a, en appelant A, une constante :
M ==/•■*, d'après Wischnegradski,
M -7- = M«= A'a, d'après M. Léauté.
(If r
Le point de départ étant différent, il n'est pas étonnant que les deux auteurs soient conduits à des calculs dissemblables. Wischnegradski obtient une équation différentielle linéaire du second ordre, à coefficients constants, dont l'intégration est immédiate et fournit des solutions assez simples. L'équation différentielle établie par M. Léauté est autrement compliquée ; on ne peut la rendre linéaire qu'en négligeant les deuxièmes puissances de la variation de vitesse, et, même à ce prix, l'intégrale se présente sous une forme peu abordable.
Il y a la, en faveur de la méthode de l'auteur russe, un avantage évident. Mais il ne su Ait pas qu'une solution soit simple, il faut encore qu'elle soit sensiblement exacte, et c'est là le point qui doit surtout nous préoccuper.
Dire, avec Wischnegradski, que le moment moteur, pour une ouverture donnée de la valve, est une quantité constante, c'est admettre que le travail développé dans l'unité de temps est proportionnel à la vitesse du volant. A l'appui de cette manière de voir, on peut faire observer que, dans le cas d'une machine à vapeur, chaque coup de piston représente (tant que le régulateur demeure inactif) la consommation d'une quantité déterminée de vapeur fournie par la chaudière à une pression déterminée. Mais, pour conclure de là que le travail dû à un coup de piston a une valeur constante, quelle que soit l'allure, il faut regarder comme constantes les pertes de charge éprouvées par la vapeur, pertes qui croissent à peu près comme le carré de la vitesse ; il faut négliger aussi les variations de la résistance de l'air et des autres résistances dépendant de cette même vitesse.
Dans l'hypothèse adoptée par M. Léauté, le moment moteur, pour une ouverture de valve donnée, varie en raison inverse de la vitesse angulaire, et le travail moteur est proportionnel au temps. M. Léaut.» qui avait spécialement en vue les moteurs hydrauliques, a justifié sa manière de voir par les considérations que voici :
Le travail reçu pir la machine dépend à la fois de la quantité d'eau traversant le moteur et du rendement de ce moteur. La quantité d'eau écoulée doit être regardée comme étant fonction simplement de l'ouverture de la vanne. Cela est rigoureusement vrai pour les roues à augets, où l'eau n'agit que par son poids, mais le fait peut encore être admis pour les autres moteurs hydrauliques, attendu que les variations de vitesse sont faibles. Quant au rendement, on peut comprendre dans l'ensemble des résistances à vaincre la force nécessaire pour entretenir le mouvement du moteur lui-même (force variable avec la vitesse) et dire, par suite, que le rendement se rapporte uniquement à la réaction de l'eau sur le moteur. Le rendement ainsi défini, ne dépend que faiblement de la
vitesse et l'on ne commet pas une grosse erreur en le regardant comme constant, d'autant plus que la vitesse est toujours voisine de celle qui correspond au maximum de rendement.
Il est vrai qu'en comprenant dans les résistances passives la force nécessaire pour entretenir le mouvement propre du moteur, on n'est plus très fondé à regarder comme constant le travail résistant.
En résumé, on voit que les deux hypothèses peuvent se soutenir, sans être, ni l'une ni l'autre, pleinement satisfaisantes. Peut-être celle de Wischnegradski serre-t-elle de plus près la réalité dans le cas des moteurs à vapeur, tandis que celle de M. Léauté paraît mieux convenir au cas de moteurs hydrauliques, k la condition toutefois que le débit de la chute d'eau ne soit pas sensiblement influencé par la vitesse de la roue. Quoi qu'il en soit, ces deux hypothèses correspondent à deux situations extrêmes entre lesquelles doivent se trouver compris tous les cas de la pratique. Dans la théorie des régulateurs k action directe, nous avons implicitement admis avec la plupart des auteurs, l'hypothèse de Wischnegradski.
Si maintenant nous suivons les conséquences nous voyons que, d'après Wischnegradski, le régulateur Fa rcot présente un mouvement rigoureusement périodique, et cela tient précisément à ce que cet ingénieur néglige les pertes de travail croissantes avec la vitesse. Dans
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cette manière de voir, en effet, pour une ouverture donnée de la valve la vitesse de régime est indéterminée : c'est-à-dire que la ligne de régime est perpendiculaire k Taxe suivant lequel sont mesurées les ouvertures de valve. Si l'on reproduit, dans cette hypothèse, les raisonnements de M. Léauté, on constate que chaque courbe de déplacement devient symétrique par rapport k la ligne de régime, et a par suite un effet nul. Dès lors le cycle est évidemment fermé et se reproduit indéfiniment sans modifications (fig. 259).
Pour le régulateur Mesmer, Wischnegradski trouve que le mouvement est toujours divergent. Cette conclusion, contredite par les faits, suppose ici encore que la ligne de régime est parallèle k Taxe des vitesses. Il est clair, en effet, que, dans ces conditions, représentées par la fig. 260, chaque courbe de déplacement a un effet nuisible.
Un autre rapprochement peut être fait entre les deux théories. Nous avons vu que, d'après Wischnegradski, l'écart relatif des vitesses extrêmes est mesuré par le rapport
' ' ? . L'écart relatif entre la vitesse movenne et la vitesse maxima est naturellement
ILo)„ s
deux fois moindre, et a pour valeur -^n — -p-. Si, en nous servant des formules de
M. Léauté, nous voulons évaluer la même quantité, nous devons prendre l'équation d'une courbe de déplacement, laquelle est approximativement :
SU
Quand les variations de vitesse sont assez faibles, on peut remplacer, au premier membre ^ par l'unité et Ton trouve alors :
il — (0 _ (g — g ) 2 __ (a — olqY «I>g _ (g — q ) f <l>ao Û ~~ ipi — 2AQ 3 X e — 2AsQ> '
ou bien, approximativement : = - — A , — ° en appelant m la vitesse moyenne.
Le moment moteur correspondant à une ouverture de vanne égale à g a sensible-
^g . . , 4>rfg ment pour valeur — . Sa variation, pour une variation dy. de l'ouverture, est . D'ail-
leurs tfg, en valeur absolue, n'est autre chose que erfô. L'on sait enfin que g désigne la valeur de g pour laquelle se rétablit l'égalité entre le moment moteur et le moment résistant. D'après cela, il est aisé de voir que, pour passer d une théorie l\ l'autre, on doit remplacer :
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moyennant quoi l'on a :
Il y a donc concordance parfaite tant qu'il ne s'agit que de très petites variations de vitesse. La divergence commence quand on veut tenir compte des secondes puissances de ces variations.
Troisième section. — Recherches expérimentales.
Un régulateur peut être étudié expérimentalement à deux points de vue différents, qui correspondent au problème statique et au problème dynamique. L'étude statique consiste simplement à faire tourner l'appareil à différentes vitesses de régime, et à noter, pour chacune d'elles, la position du manchon, de façon à construire la courbe d'équilibre. Si l'on veut des résultats précis, il faut exécuter deux séries d'observations : la première avec une vitesse lentement croissante, la seconde avec une vitesse lentement décroissante, ce qui fournit séparément la ligne d'équilibre à la montée et la ligne d'équilibre à la descente. L'allure de ces lignes dépend des résistances propres du régulateur; elle dépend aussi de la nature de la charge imposée au manchon. Il est évident, par exemple, que pour un régulateur donné, le diagramme ne sera pas le même suivant que son manchon sera relié à une valve d'étranglement ou à un tiroir de détente. Les résultats ne seront pas non plus les mêmes avec une machine froide qu'avec une machine chaude, les frottements variant en même temps que la température. En somme, l'étude expérimentale, même
réduite au problème statique, demande de grandes précautions si l'on veut des résultats comparables.
Lorsqu'on aborde le problème dynamique, la question se complique encore dans une large mesure. Il s'agit alors, comme nous le savons, de déterminer la corrélation entre le fonctionnement du régulateur et celui de la machine. Rien de plus aisé que de relever des diagrammes indiquant, en fonction des variations imposées au travail résistant, les oscillations du régulateur ainsi que les changements de vitesse de la machine. Mais si Ton cherche à tirer de là des conclusions un peu générales, on se heurte à des difficultés d'interprétation souvent insurmontables. Aussi, le plus souvent, se borne-t-on à vérifî r de celte manière le fonctionnement d'une machine donnée, pourvue d'un régulateur donné. A ce point de vue pratique, les Américains ont établi des installations qui peuvent être citées comme modèles. D'après une note adressée en 1895 par Thurston à Y Institution of Civil enf/inocrs, les grands constructeurs des Etats-Unis possèdent des laboratoires d'essais dans lesquels chaque machine est, avant livraison, montée sur une fondation disposée spécialement à cet effet, puis éprouvée au double point de vue de sa puissance et de sa régularité de marche. On arrive à être tellement assuré du résultat qu'une maison, entre autres, s'est engagée à laisser, pour le prix d'un dollar, toute machine dont la vitesse varierait de 1 p. 100 ou davantage entre la marche à vide et la marche à pleine charge.
Dans les essais de régulateurs, l'élément le plus difficile à obtenir est toujours la vitesse de rotation. Nous empruntons a M. Roller (Mechanical World, 1898), quelques indications à ce sujet. Les procédés d'observation se rangent en deux classes, suivant qu'on se contente d'indications visuelles ou suivant qu'on se propose d'obtenir des tracés permanents.
Dans le premier cas, on a souvent recours à un tachy mètre constitué par un disque pesant, monté obliquement sur un arbre. Quand l'arbre tourne, le disque tend à se placer perpendiculairement à l'axe de rotation; cette tendance est contrebalancée par un ressort. Un système de leviers transmet le mouvement du disque à un index mobile devant un cadran. Cet appareil ne peut donner des résultats bien exacts : il revient, en somme, à employer comme tachymètre un régulateur à force centrifuge, analogue au régulateur à anneau de Duvoir, précédemment décrit. I/inertie entre nécessairement en jeu, et ne permet d'apprécier correctement la vitesse que dans l'état de régime. Un autre procédé consiste à faire une marque blanche sur la circonférence du volant placé dans une pièce obscure, et à éclairer périodiquement cette marque par des étincelles électriques. Si l'intervalle de temps écoulé entre la production de deux étincelles est exactement égal à la durée de révolution du volant, la marque semble rester dans une position fixe ; le moindre écart entre les deux périodes se traduit par un déplacement apparent de la marque, dans un sens ou dans l'autre. La difficulté est de faire jaillir les étincelles à des instants convenables. On les obtient parfois par des interruptions de courant liées à la position d'un disque massif que le moteur lui-même fait tourner à grande vitesse, par l'intermédiaire d'une courroie un peu lâche; mais cela suppose que le moteur est à l'état de régime. Enfin, la vitesse s'évalue plus exactement en ayant recours à la différence de potentiel développée dans un induit que l'arbre de la machine fait tourner dans un champ de forces créé par un aimant permanent.
Pour l'enregistrement automatique de la vitesse, le procédé le plus usité consiste à faire vibrer un diapason au contact d'un cylindre enfumé tournant avec la machine mise en observation. On peut aussi établir sur le volant un contact métallique qui, à chaque tour, lance un courant électrique dans un appareil Morse dont le tambour marche à une vitesse constante : les variations de vitesse de la machine sont alors accusées par les variations d'écart entre les points enregistrés sur la bande de papier.
M. Hansom (Proceedinys of Ihe institution of civil enyineers y \$\)\\\ a employé, sous le nom de cyclomètre, un appareil à diapason dont le cylindre était porté par un chariot recevant, d'une vis tournant avec l'arbre, un lent mouvement de translation ; cette disposition avait pour objet d'éviter le recouvrement des tracés correspondant aux tours successifs du cylindre. L'appareil était disposé de façon à pouvoir relever une cinquantaine de tours.
M. Duveau, ingénieur à Rouen, a cherché à enregistrer la vitesse par une combinaison cinématique inscrivant à chaque instant le rapport entre cette vitesse et celle d'un arbre mû indépendamment avec une vitesse constante. L'idée n'est pas tout à fait nouvelle. Jadis Poncelet et le général Morin eurent recours à un procédé analogue. Sur l'arbre de la machine était monté un plateau recouvert d'une feuille de papier. Un crayon tournant, avec une vitesse connue, autour d'un arbre parallèle au premier, traçait sur ce papier une courbe continue. La forme de cette courbe dépendait évidemment du rapport des deux vitesses, et une construction assez simple permettait de déterminer graphiquement ce rapport. Dans l'appareil Duveau, tel qu'il est décrit par M. Dwelshauvers-Déry [Étude expérimentale dynamique de la machine a vapeur, Encyclopédie des aide-mémoire), nous retrouvons les deux arbres tournants parallèles ; mais chacun d'eux est muni d'un plateau, et les deux plateaux tournent en sens contraire. Entre ces plateaux est interposé un galet à friction, dont l'axe est une tige mobile autour d'un centre situé au milieu de l'intervalle des deux arbres. Supposons que les arbres tournent avec des vitesses g>, et w*, et que le galet se trouve dans une position pour laquelle ses distances aux deux arbres soient respectivement r, et r 4 . Soient /i, et h t les projections de /•, et i\ sur la direction de la tige. En écrivant que les vitesses linéaires des points de contact des plateaux avec le galet ont même projection sur le plan du galet, ce qui est la condition pour que le centre du galet demeure immobile, on trouve : tù x h x = ui ± h t . Au lieu de cette relation, l'inventeur écrit c^r, = 0)*^, formule inexacte mais admissible néanmoins si l'angle des rayons r, et r t est suffisamment aigu. Observons encore que l'appareil fait bien connaître les vitesses de régime de la machine ou les vitesses lentement variables, mais qu'en cas de variation brusque il donne des indications plus ou moins erronées : car le galet ne se place pas ' instantanément dans la position prévue par la formule.
Pour obtenir le mouvement uniforme de l'un des plateaux, M. Duveau emploie un moteur électrique disposé de façon que la pile motrice puisse s'alfaiblir sans que la vitesse du plateau soit modifiée. Les alternances ou interruptions du courant moteur, qui déterminent le nombre de tours, sont réglées par un diapason.
L'observation des positions du manchon ne présente pas les mêmes diflicultés que celle de la vitesse. Pour obtenir un diagramme continu, il suffit de tixer un crayon à la tige portée par le manchon, et de donner au papier un mouvement perpendiculaire à cet arbre. Au besoin, on amplifie la course à l'aide d'un pantographe ; ce dispositif a été employé à l'Université de l'Illinois. Dans le cas des régulateurs volants, le crayon est attaché à la poulie de l'excentrique, perpendiculairement à cette poulie, et sa pointe s'appuie contre une tablette fixe. A l'état de régime, le tracé est circulaire. Dans le passage d'un régime à un autre, la courbe devient une spirale, sur laquelle il est aisé de compter le nombre de tours précédant le rétablissement du régime.
Pour produire à volonté des variations de charge connues, il suffit d'adapter à la machine un frein de Prony convenablement taré. Mais, quand on veut étudier l'ellet de variations instantanées, il vaut mieux avoir recours à une dynamo-réceptrice dont on absorbe le courant par un rhéostat à eau. On mesure, à la manière ordinaire, l'intensité du courant et le voltage. C'est le procédé adopté en Amérique par MM. Thurston et Carpenter. En opposant, par exemple, à une machine monocylindrique avec régulateur axial, à inertie, de Mac-Ewen. une dynamo de 7." chevaux et enlevant subitement la charge, ils
ont vu la vitesse (estimée en tours par minute) passer de 2ti tours à 250 tours pour revenir, en une seconde ou deux, à 244. L'accroissement définitif de vitesse fut, dans cette expérience, d'un tiers de tour environ.
EXPÉRIENCES DE M. GOMPÈRE
M. Compère, ingénieur-directeur de l'Association parisienne des propriétaires d appareils à vapeur, a publié en 1890 une étude sur les régulateurs de vitesse, dans laquelle se trouvent relatés divers essais exécutés au Creusot. S'inspirant des idées de M. Marié, M. Compère a cherché à distinguer les diverses causes de perturbations et à reconnaître séparément leurs influences.
1°. — Perturbations dues au frottement.
Pour évaluer expérimentalement l'effet des frottements, on cherche le poids qui, ajouté au manchon quand celui-ci doit descendre ou retranché quand il doit monter, lui permet de se mettre immédiatement en marche, sans variation préalable de la vitesse de régime. La théorie indique qu'avec un régulateur du type Porter, par exemple, présentant un frottement déterminé, l'écart de vitesse est d'autant plus faible que la somme des poids d'une boule et du manchon est plus considérable. Cette conclusion a été vérifiée avec un régulateur Porter monté sur une machine compound pilon dont la vitesse normale était de 65 tours. On a obtenu les résultats suivants (P étant le poids d'une boule et Q celui du manchon) :
VITESSE DU KEGULATËUH
VALEUltS DE P+Q
ECART DE VITESSE
(en tours de machine lus au tachymèlre)
tour-
130 par minute
250 par minute
(obtenus à l'aide d'un
changement d'engrenages)
kilogramme*
tours
5 soit 4/13 2y 2 soit 126 1 V* soit 1/43
{ 7* soit 4/43
2°. — Inertie radiale des pièces en mouvement.
M. Compère a fait l'observation suivante sur un régulateur Porter tournant à 2;>0 tours et dont le manchon, pesant 110 kilog., avait une course de 110 millimètres : en appuyant un sabot de frein sur le volant, de façon à faire descendre la vitesse de la
machine à la valeur donnée par les boules dans leur position inférieure, puis enlevant brusquement ce frein, il a constaté au tachy mètre les vitesses suivantes :
Vitesse à la position inférieure des boules GO tours
— après enlèvement du frein 63 —
— après une première oscillation 62 —
— définitive • 63 —
L'inertie du système a donc occasionné, momentanément, un surcroît de deux tours.
3°. — Volume de vapeur emmagasiné entre iorigine du réglage et le tiroir de distribution.
M. Compère a étudié l'influence de cet élément sur une machine compound pilon de 50 chevaux (rapport des cylindres 2,88) dont le régulateur Porter actionnait une lanterne équilibrée. En enlevant le tiroir du grand cylindre, on pouvait rendre la machine monocylindrique. On a relevé :
1° Dans la marche à un seul cylindre, l'influence du volume enfermé entre la lanterne de réglage et le tiroir du petit cylindre ;
2° Dans la marche compound, l'influence cumulée de ce volume et de celui du volume du réservoir intermédiaire (égal à quatre fois le volume du petit cylindre).
Un indicateur étant monté sur chaque cylindre la machine tournait à une certaine allure correspondant à une charge donnée du frein ; on ajoutait, ou enlevait, brusquement, à un signal donné, dans le plateau du frein les poids nécessaires pour que la nouvelle charge, déterminée par une expérience préalable, correspondît à une position donnée du régulateur. En même temps on appliquait le crayon de l'indicateur sur le papier, et on le laissait marquer jusqu'à l'obtention de la nouvelle vitesse de régime, c'est-à-dire jusqu'à ce que le crayon traçât toujours la même courbe. Pour simplifier, on ne relevait de diagrammes que d'un seul côté du cylindre. On lisait ensuite sur la feuille de l'indicateur le nombre de diagrammes intermédiaires tracés entre les courbes résultant des allures avant et après l'expérience, et, par suite, le nombre de tours qu'avait demandé l'épuisement ou le remplissage du volume de vapeur emmagasinée, soit avant le petit cylindre, soit entre les deux cylindres.
Observons ici que cette manière d'opérer conduisait à attribuer au volume de vapeur emmagasinée une influence sans doute excessive, le retard dans le rétablissement du régime pouvant être dû à bien d'autres causes.
La variation de vitesse était lue sur un tachymètre. A la position lente des boules, la vitesse de régime était de 63,5 tours ; à la position basse, elle était de 61,5 tours ; la vitesse de régime, avant chaque essai, était la vitesse moyenne de 62,5. Ce régulateur, du type Porter, ne présentait que des frottements négligeables. Voici les résultats obtenus :
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Ce tableau donne lieu à diverses remarques. On constate par exemple que, dans l'expérience 3, l'état de régime se réalise plus lentement que dans l'expérience 1, bien que le poids enlevé soit moindre. M. Compère explique ce fait par la plus grande accélération qui, dans l'expérience 1, fait fermer la lanterne plus vite. En comparant les expériences 1 et i, on voit que le déplacement définitif du manchon est le même dans les deux cas, en valeur absolue, puisque la vitesse augmente d'un tour dans l'expérience 1 et diminue d'un tour dans l'expérience i; malgré cela, l'état de régime se rétablit beaucoup plus vite dans l'expérience i que dans l'expérience 3; en outre, les 22 kilog. ajoutés dans l'expérience l produisent la même variation absolue de vitesse que les 70 kilog. enlevés dans l'expérience 1 . Il faut en conclure qu'il n'y a pas de proportionnalité entre les déplacements de la lanterne et les variations du travail moteur.
Dans l'expérience 5, la variation définitive de vitesse est la même que dans l'expérience 1 ; mais le régime se rétablit plus vite : en 10 tours au lieu de 10. Cela tient à la plus grande admission (0,60), qui permet d'épuiser plus vite la boîte à tiroir. On voit enfin que l'état de régime se rétablit plus vite, toutes choses égales d'ailleurs, dans la marche h un seul cylindre que dans la marche compound : l'influence du réservoir intermédiaire apparaît ici avec évidence. Pour remédier à cet inconvénient, le Creusot a essayé sur une machine compound pilon une lanterne appliquée au réservoir intermédiaire et attaquée également par le régulateur; mais cet appareil a dû rapidement être abandonné, car il créait une contrepression dans le petit cylindre en agissant trop rapidement.
4°. — Emploi du frein à huile.
Pour un régulateur isochrone, le frein à huile atténue les oscillations, ainsi que le montre le tableau suivant :
NUMÉROS DES OSCILLATIONS
Vitesse en tours au \ |o f ■ $ boules en haut. . .
commencemenl de f ( boules en bas. .. .
chaque déplacement \ <■ • $ boules en haut. . . . . 1 ià sans irein \ . , .
du manchon / ( boules en bas. . . .
i et ainsi de suite
1 indéfiniment.
Mais, avec un régulateur non isochrone, l'effet du frein est plutôt nuisible. On a monté sur le régulateur d'étude le frein à huile d'une machine Corliss, puis, en appuyant brusquement sur le volant de la machine pour faire descendre au bas de sa course le régulateur qui était en équilibre dans sa position milieu, on a constaté, au tachymètre, un écart de 16 tours, tandis que la même expérience, faite sans frein, donnait un écart de 2 tours seulement.
M. Compère a cherché également à se rendre compte des mérites comparatifs des régulateurs à valve et à détente au point de vue de la régularité de marche. A la suite de ses expériences, il se prononce nettement en faveur des régulateurs à détente, dont la supériorité est due surtout, d'après lui :
1° A une très grande variation de puissance pour le déplacement total du manchon ;
2° A la suppression complète du travail quand les boules sont à leur position supérieure (tandis qu'avec les régulateurs k valve, le jeu qu'il est nécessaire d avoir pour assurer le libre mouvement de la valve laisse passer encore une quantité notable de vapeur) ;
3° A la possibilité de donner au manchon une course très petite, ce qu'on ne peut faire avec les régulateurs à valve sans augmenter l'effort de frottement évalué au manchon.
EXPÉRIENCES DE M. RANSOM
Ces expériences ont été publiées en 1889, 1892 et 1893, dans les mémoires de l'Institution des ingénieurs civils de Londres. Nous ne parlerons que des expériences complètes, décrites en 1893. Pour l'observation de la vitesse, on employait le cyclomètre dont nous avons déjà indiqué le principe. La charge était produite par un frein à câble, tendu au moyen d'un poids agissant par l'intermédiaire d'un peson à ressort. La tige de ce peson portait un style dont le déplacement était enregistré sur un tambour tournant. A chaque course du piston, celui-ci établissait un contact électrique, qui, mettant en mouvement un électro-aimant, faisait marquer un point sur le papier enfumé ; on pouvait ainsi repérer avec précision l'instant de chaque addition ou de chaque suppression de charge. Un autre tambour servait à enregistrer, en fonction du temps, les hauteurs du manchon. Enfin, un indicateur continu de Richardson faisait connaître la pression de la vapeur.
A l'aide de ce dispositif, M. Ransom a étudié comparativement cinq types de régulateurs, savoir :
1° Régulateur de Watt;
2° Régulateur de Buss;
3° Régulateur à bras croisés, à grande vitesse;
4° Régulateur de Soho ;
5° Régulateur de Pickering.
Lecorxi!. — Régulateurs des mnchines A vnpeur.
1°. — Régulateur de Watt.
La fig. 261 reproduit l'un des diagrammes obtenus. On observe que le manchon ne s'élève pas d'un mouvement continu, mais qu'il marche par une série de décrochements successifs. M. Ransom attribue ce fait au frottement, qui retarde l'action du régulateur jusqu'à ce que la machine ait atteint une vitesse supérieure à celle que suppose la hauteur du manchon. Cette explication, valable pour l'instant du départ, est insuffisante en ce qui concerne les temps d'arrêt éprouvés par le manchon entre deux déplacements de même sens, puisqu'alors le frottement se trouve d'avance équilibré. Il faut nécessairement faire intervenir ici les petites variations périodiques de la vitesse de la machine, dues à ce que
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le volant n'est pas infini : nous avons déjà insisté sur ce fait dans la théorie des petites perturbations.
M. Ransom remarque, d'autre part, que, pour une même variation de charge, le déplacement total du manchon varie avec la vitesse initiale.
2°. — Régulateur de Buss.
Cet appareil, de construction ancienne, était à quatre boules et tournait à la vitesse de 172 tours par minute. 11 était conduit par une courroie. Les résultats variaient beaucoup suivant la tension de cette courroie; avec une faible tension, les glissements retar^ daient le départ du manchon. Celui-ci portait directement la valve de réglage; dans ces conditions, le degré de serrage de la boîte à étoupes traversée par la tige de la valve jouait un rôle encore plus grand que la tension de la courroie. Avec un serrage presque nul, les oscillations de vitesse correspondaient à une période de 3 ou 4 tours; avec un serrage à fond, les écarts de vitesse étaient deux fois plus grands et correspondaient à une période trois fois plus longue.
La fig. 262 résume l'un des essais faits avec ce régulateur. On voit que la stabilité est incomparablement moindre qu'avec le régulateur de Watt.
3°. — Régulateurs à bras croises.
L'appareil était conduit par une courroie. Le manchon agissait sur une valve tournante, et il n'y avait par conséquent pas de boîte à étoupe à sérier. Ce régulateur ne fonctionnait bien que sur une très petite partie de la course du manchuii. Dans certains
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Fig. 262.
cas, la vitesse de la machine était plus faible après qu'avant la diminution de la charge. On était donc très voisin de l'isochronisme théorique ; aussi l'instabilité était-elle manifeste.
4°. — Régulateur de Soho.
Petit appareil à grande vitesse, conduit par une courroie et agissant sur la valve dans des conditions analogues à celles du régulateur de Buss. La valve coupait complètement l'arrivée de vapeur lorsque le manchon arrivait à 3 ou 4 centimètres de sa position inférieure, disposition imaginée pour arrêter la machine en cas de chute de la courroie. Le fonctionnement de ce régulateur n'était satisfaisant que si le manchon se trouvait à peu près aux trois quarts de sa course, au-dessus de la position inférieure. Quand il était k mi-hauteur, la même diminution de charge produisait une variation de vitesse quatre fois plus forte.
5°. — Régulateur de Pickeriru/.
Régulateur à ressorts, tournant à une vitesse d'environ 420 tours. En modifiant la tension du ressort, on pouvait faire varier la vitesse de la machine entre 50 et 90 tours. La conduite était faite par une courroie. La valve était commandée par une tige passant
dans un presse-étoupe ordinaire. D'après les expériences faites, il semble qu'en doublant la charge, on réduit l'effet du frottement d'environ 14,5 p. 100, et qu'en faisant croître la vitesse de 50 à 80 tours on augmente le frottement d'environ 25 p. 100.
EXPÉRIENCES DE M. RICHARDSON
Dans sa note The mechanical and Electrical Régulation of Steam Engine s, présentée en 1895 à l'Institution des ingénieurs civils de Londres, M. Richardson relate des expériences comparatives faites par lui sur un régulateur volant et sur un régulateur du type de Watt, avec ressort.
Le régulateur volant dont la fig. 263 donne la disposition avait été établi par M. Buck. Dans cet appareil, les deux masses centrifuges (non influencées par l'inertie tangentielle) agissaient, par l'intermédiaire de deux bielle ttes D, D, sur un disque E auquel elles imprimaient ainsi un mouvement de rotation. Le disque E portait une rainure dans laquelle pouvait glisser un coulisseau appartenant à l'excentrique de distribution. Celui-ci était guidé de manière à ne pouvoir prendre, par rapport au volant, qu'un mouvement de translation. Dans ces conditions, la rotation du disque E avait évidemment pour effet de modifier la course du tiroir sans changer l'angle de calage.
Le régulateur du type de Watt commandait une valve équilibrée à double siège.
Voici les résultats obtenus : A désigne le régulateur volant, et B le régulateur du type de Watt.
Fio. 263.
TEMPS
(livres par pouce
par minute
définitive de vitesse due à
momentanée due à la brusque
mesurée au
pour revenir au repos
carré)
à vide
en charge
la charge (°/ )
mise en charge
frein
(secondes)
On voit que la valve d'étranglement réduit la puissance dans une plus forte mesure que ne le fait l'excentrique mobile. D'autre part, avec le régulateur de Watt, la variation de vitesse est beaucoup plus grande qu'avec le régulateur volant. En revanche, le retour au repos est obtenu beaucoup plus vite. Il est à remarquer que, dans le cas du régulateur volant, les oscillations momentanées de vitesse s'effectuent presque entièrement au-dessus de la vitesse définitive, tandis qu'avec le régulateur de Watt elles s'effectuent en grande partie au-dessous de cette vitesse.
Le tableau montre que le régulateur de Watt employé par M. Richardson s'écartait beaucoup de l'isochronisme théorique. Il eût été intéressant de faire porter la comparaison sur deux régulateurs ayant le même degré d'isochronisme.
EXPÉRIENCES DE MM. HIBBINS ET SMITH
MM. Hibbins et Smith ont entrepris de comparer méthodiquement un certain nombre de régulateurs. Leurs expériences, d'un caractère purement statique, ont été décrites en^.1899 par M. Hibbins devant l'Institution des ingénieurs civils de Londres,
Pour chaque appareil, on construisait les diagrammes en observant les hauteurs de manchon correspondant à diverses charges et diverses vitesses croissantes ou itécrois-
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santés. Les fig. 264 reproduisent quelques-uns de ces diagrammes. On remarque immédiatement leurs grandes différences d allure ; on est frappé en outre de leur forme souvent irrégulière, due sans doute à l'influence des résistances passives. Les abscisses sont proportionnelles à la vitesse (exprimée en nombre de tours par minute), Les ordonnées mesurent le déplacement du manchon (en pouces). Les courbes en traits pleins se rapportent aux vitesses d'équilibre à la montée et les courbes ponctuées, aux vitesses d'équilibre à la descente.
Pour l'examen d'un régulateur volant (type Tûrner-Hartnell), on procéda de la manière suivante. Une lame flexible W (fig. 265 1 maintenait la barre d'excentrique dans une direction à peu près invariable. La charge était représentée par un ressort S et un caoutchouc A. Le pointeau H était disposé de façon à toucher, à chaque tour, le même point tlu collier d'excentrique. A mesure que l'excentricité diminuait, par suite de l'augmentation de vitesse, on avançait le pointeau jusqu'à ce que le contact périodique se trouvât rétabli. Le déplacement du pointeau, mesuré avec soin, faisait connaître la variation d'excentricité. La fig. 266, dans laquelle les ordonnées mesurent l'excentricité (en pouces), reproduit l'un des diagrammes obtenus. D'autres courbes furent construites en enlevant complètement le collier d'excentrique. La fig. 266 bis montre leur allure.
Voici les conclusions des auteurs :
1° Quand on essaie des régulateurs en les faisant tourner successivement à différentes vitesses, on éprouve de grandes difficultés pour obtenir leurs courbes caractéristiques, difficultés dues aux résistances passives, qui varient très capricieusement;
2° Si Ton faisait les essais en plaçant chaque régulateur sur une machine dont on
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modifierait brusquement la charge, il y aurait encore une incertitude provenant de la variation de frottement dans l'organe de réglage ;
3° La puissance d'un régulateur augmente avec le poids des boules et avec celui du manchon ;
4° La puissance et la sensibilité augmentent quand on emploie des ressorts fortement tendus ;
5° L'accroissement de poids des boules ou du manchon augmente les résistances passives ;
6 Û Les régulateurs volants peuvent être rendus beaucoup plus puissants, à masse égale, que les régulateurs ordinaires;
7 Û L'avantage de substituer les types les plus modernes aux anciens régulateurs (tels que ceux de Watt et de Porter) n'est pas aussi grand qu'on aurait pu s'y attendre.
EXPÉRIENCES DE M. CAMERER
Le docteur Gamerer, de Darmstadt, a publié en 1899, dans le Zeitschrift des Vereincs dcutscher Ingenieure, les résultats de ses recherches sur la régularisation de
diverses machines, fixes ou locomobiles, pourvues de la détente Rider. On sait que, dans ce genre de détente, le régulateur agit en faisant tourner la tige d'un tiroir cylindrique placé sur le dos du tiroir principal. Ce tiroir supplémentaire est susceptible de deux mouvements: un glissement longitudinal, déterminé par un excentrique, et une rotation transversale gouvernée par le régulateur. Les résistances opposées à ces deux mouvements se combinent d'après le principe des mouvements louvoyants (voir ci-dessus, p. 79) que M. Camerer appelle principe de la combinaison des mouvements et qu'il attribue au professeur Linche. Dans les expériences de M. Camerer, la résistance longitudinale était
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mesurée à laide d un dynamomètre enregistreur à ressort, intercalé entre l'excentrique et le tiroir : le crayon de cet enregistreur traçait son diagramme sur un papier fixe, diagramme à peu près elliptique en l'absence de toute résistance, et plus ou moins déformé sous Faction des efforts à vaincre. Pour mesurer la résistance développée par la rotation, on avait fixé, perpendiculairement à la tige tournante, un bras de levier suspendu à un fil enroulé sur une poulie et tendu par des poids ; on cherchait, par tâtonnement, quelle . valeur devaient avoir ces poids pour réaliser l'équilibre limite. Les déplacements du levier étaient enregistrés sur un tambour tournant. La fig. 267 montre la disposition d'ensemble
de l'appareil ainsi que le détail du dynamomètre. M. Camerer a déterminé dans Les circonstances les plus variées la valeur des résistances, de façon à mettre en évidence les divers éléments dont elles se composent (frottements dans les boites à étoupes, dans les assemblages, sur la glace du tiroir, etc.). 11 a trouvé que la résistance longitudinale ou transversale était environ deux fois plus grande au repos relatif qu'à l'état de glissement et qu'un repos de quelques secondes suffisait pour lui faire atteindre sa valeur maximum. Il a vérifié expérimentalement le principe des mouvements louvoyants et il s'en est servi pour former l'équation approximative du mouvement du tiroir sous l'action du régulateur, en supposant que celui-ci exerce un effort constant.
EXPÉRIENCES DE M. REYNOLDS
M. Edwin Reynolds (Mechanical World, 1900) a effectué une suite d'expériences sur un régulateur Porter (fig. 268) dans lequel on pouvait faire varier à volonté la longueur des contre-tiges en disposant dans l'un des trous 4 à 8 la clavette E qui soutenait la tige GW par l'intermédiaire d'une biellette PE. Ce régulateur était placé sur un moteur de 4 kilowatts dont la vitesse était contrôlée par un rhéostat liquide permettant de faire varier cette vitesse à volonté : la position du manchon D était repérée par un index V mobile devant une graduation. La seule fonction du régulateur consistait à mouvoir le contrepoids \V", susceptible de différentes positions. Avant les essais, l'appareil avait été mis en service pendant toute une journée, et soigneusement graissé.
Deux séries de mesures furent effectuées en se plaçant successivement dans les deux hypothèses suivantes :
1° Cas d'un appareil pour lequel la tige TS est constamment tendue : on réalisait ce cas en attachant le contrepoids en Q' ;
2° Cas d'un appareil pour lequel la tige est tendue pendant l'ascension du manchon et comprimée pendant la descente. Le contrepoids était alors attaché en Q' pour l'ascension et en Q pour la descente.
On procédait de la façon suivante :
A partir du repos, la vitesse était progressivement augmentée de façon à faire parcourir à l'index V la totalité de son échelle. Au moment du passage devant chaque division, la vitesse était mesurée à l'aide d'un tachymètre. On ramenait ensuite la vitesse à zéro par une opération inverse. Plus de 1.500 lectures furent effectuées en faisant varier le poids de W" ainsi que les longueurs des contretiges.
Le tableau ci-après résume les résultats obtenus :
Il semble résulter de ces expériences que la position 8 est plus avantageuse que la position 4 au point de vue de la régularité de la marche. Mais l'essai fait sur une machine du Métropolitain Street railway n'a pas donné les résultats qu'on espérait, et Ton est revenu au type ordinaire de Porter. Cet insuccès montre bien que l'étude statique d'un régulateur ne permet nullement de préjuger les résultats du fonctionnement dynamique.
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EXPÉRIENCES DE M. DUVEAU
Nous mentionnerons enfin quelques observations intéressantes faites par M. Duveau, à laide de l'enregistreur de vitesse précédemment décrit. Considérons le diagramme de la fig. 269. Les irrégularités fréquentes provenant notamment du fonctionnement de
Fig. 269.
quelques outils se manifestent par des crochets qui cheminent sur la courbe à périodes de temps égales ou inégales. A côté de ces irrégularités, chaque machine a une irrégularité propre : le diagramme change de forme générale avec la machine. En outre, il existe une oscillation qui, d'après M. Duveau, doit venir du régulateur et spécialement de son mode d'action sur la détente. Les premières irrégularités duraient de "> à 10 secondes. Les autres ont une période beaucoup plus longue : 25, 40, 60 secondes, quelquefois jusqu'à trois minutes. Ceci se voit en regardant l'ensemble du diagramme qui peut être enveloppé par deux lignes continues, présentant une suite de renflements et d'étranglements. Lu distance AB de deux renflements est toujours très régulièrement répétée. On peut changer cette longueur en rendant le régulateur plus ou moins sensible.
M. Duveau ajoute qu'un grand nombre d'essais serait indispensable pour se faire une idée un peu claire des causes et des effets. Il y aurait là, en effet, un beau sujet d'études expérimentales : le problème serait, en somme, celui des oscillations à longue période des régulateurs à action directe.
D'une manière générale, si l'on voulait effectuer, sur les régulateurs des machines à vapeur, des expériences vraiment scientifiques, il conviendrait de procéder comme le font les physiciens dans leurs laboratoires : c'est-à-dire qu'au lieu de marcher un peu à l'aventure, on devrait diriger les observations en vue de contrôler les conséquences de la théorie. Nous avons établi, par exemple, que le fonctionnement dynamique des régula-
teurs paraît dépendre essentiellement du rapport numérique — ^ — . Pour vérifier cette
conclusion, il y aurait à exécuter diverses séries d'observations dans chacune desquelles on ferait varier simultanément deux des six quantités figurant dans ce rapport sans modifier la valeur du rapport lui-même, et l'on verrait, dans ces conditions, jusqu'à quel point la marche de la régularisation demeurerait inaltérée.
Le calcul, en pareille matière, ne peut fournir que des indications un peu sommaires. De son côté, l'observation, isolée de toute théorie, n'est capable de donner que des résultats empiriques. Il importe que ces deux procédés d'investigation s'éclairent et se complètent mutuellement.
Sur l J équilibre du régulateur
On a vu (p. 5) le principe de la méthode employée par MM. Dwelshauvers-Dery et Béer pour étudier les conditions d'équilibre limite d'un régulateur, tant à la montée qu'à la descente. Dans une note publiée en janvier 1903 par la iievue de Mécanique f M. Dwelshauvers-Dery est revenu sur ce sujet, et il a déterminé les formes de diagramme caractérisant les appareils de Watt, Porter, Rolland, Rankine, Andrade, Buss. Ces calculs sont faits en supposant que les résistances passives sont constantes, en valeur absolue, pour toutes les positions d'équilibre limite. Dans ces conditions, le régulateur Rankine, seul, est rigoureusement isochrone, c'est à-dire que son diagramme a la forme d'un rectangle. Ceux de Rolland et de Buss, isochrones quand on ne tient pas» compte des résistances, présentent en réalité des diagrammes en forme de trapèze. Par conséquent Tune des lignes d'équilibre a une inclinaison défectueuse. Suivant l'expression de M. Dwelshauvers-Dery, que j'ai employée moi-même (p. 8 et 31), l'appareil fonctionne alors à contresens (voir plus loin, note X). Ce défaut peut être corrigé, dans le cas du régulateur de Buss, à condition de renoncer à l'isochronisme théorique.
II. — Sur les régulateurs paraboliques
Les indications données, p. 38, au sujet du régulateur Guieysse, doivent être complétées comme il suit. L'hyperboloïde engendré par la révolution d'une droite autour d un axe vertical est coupé suivant une hyperbole par tout plan contenant cet axe. I/hyperbole se transforme en parabole si l'on déforme l'hyperboloïde en déviant la droite mobile, dans chacune de ses positions, par une rotation effectuée autour de la normale à Taxe menée par le point central jusqu'à ce que le segment compris entre ce point et la trace de la droite sur le plan sécant soit proportionnel non plus à la projection verticale du serment» mais à cette projection verticale augmentée d'une longueur constante convenablement choisie.
M. Marcel Deprez a imaginé, pour résoudre le problème de l'isochronisme, une combinaison basée sur l'emploi d'une roue planétaire dont le centre décrit rigoureusement une parabole.
III. — Régulateur-compensateur Dazey
Cet appareil français réalise, comme le régulateur supplémentaire de Knowles, décrit à la p. 90, la constance de la vitesse de régime en employant deux régulateurs à boules dont l'un est le régulateur proprement dit et l'autre le compensateur. Celui-ci commande un levier K (fig. 270) articulé à une tige U, ajustable par l'écrou L. 1^ tige est reliée à un levier coudé X dont l'autre extrémité porte un galet C. Quand la vitesse du moteur augmente, le compensateur déplace horizontalement le galet C et l'amène en contact avec un disque de friction B, calé sur le même arbre que la roue dentée M. Celle-ci commande un engrenage qui, par l'intermédiaire d'une vis sans fin et de la roue dentée D, fait tourner l'arbre R, formant écrou sur la vis S. L'ensemble RS s'allonge par ce moyen. Or, cet
ensemble fait partie de la transmission existant entre le manchon du régulateur proprement dit et la valve d'admission. L'allongement ne cesse que quand la vitesse primitive se trouve rétablie. En cas de réduction de la vitesse, le galet G se déplace dans la direction inverse, et la rotation de R change de signe.
La fig. 271 donne une vue d'ensemble de l'appareil.
IV. — Nouveau régulateur hydraulique
On trouve dans le Génie civil (mars 1900) la description, d'après le Dinglers Polytechniches Journal, d'un régulateur fondé sur le fait que la pression de la pompe d'alimenta-
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tion d'une chaudière peut être représentée par la formule h -(- A* ^-, h et k étant des
constantes et iv la vitesse de l'eau dans le circuit. Cette vitesse est proportionnelle à la vitesse angulaire de l'arbre qui conduit la pompe, et par conséquent à la vitesse du volant. On dispose ainsi d'une force variable avec la vitesse, et on peut utiliser cette force pour régler l'arrivée de vapeur.
A cet effet, trois pistons, c, e, h (fig. 272), portés par une même tige, sont mobiles à l'intérieur d'un cylindre et rappelés par deux ressorts en hélice. La vapeur de la chaudière arrive en a et sort en h pour aller à la machine. L'eau d'alimentation traverse l'espace gf, entre les pistons e et h. Si nous faisons d'abord abstraction du piston h qui est percé de plusieurs trous /, nous voyons que le système est sollicité par la différence entre la pression de la chaudière et la pression de la pompe alimentaire. Si la vitesse augmente, il en est de même de cette dernière pression : le piston c remonte et diminue l'arrivée de vapeur. Le piston h a pour objet d'annuler l'effet des pulsations de la pompe ; pour qu'une variation de pression déplace l'ensemble des pistons, il faut qu'elle dure assez longtemps pour étendre son effet jusqu'à la face inférieure du piston h à travers les orifices i.
Dans une autre disposition, figurée à droite, le système mobile A:, au lieu d'étrangler directement l'arrivée de vapeur, agit par un pointeau sur une traverse z solidaire des
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organes de distribution et équilibrée par des ressorts f. La vapeur pénètre par l'orifice n à la partie supérieure du cylindre régulateur. L'eau d'alimentation circule de a en />. Le piston est pourvu de palettes obliques s, grâce auxquelles l'eau d'alimentation le fait tourner à la manière d'une turbine, ce qui facilite le déplacement de la tige du presseétoupes. On reconnaît ici une application du principe des mouvements louvoyants, analogue à celle que présente l'appareil Raffard, décrit p. 80.
Ce régulateur doit d'ailleurs être rapproché des types Allen et autres, précédemment étudiés (p. 147 et suiv.). Dans le régulateur Allen, on fabrique en quelque sorte de toutes pièces la résistance, fonction de la vitesse, dont on a besoin. Ici, cette résistance est empruntée au jeu même de la machine, ce qui est évidemment plus simple.
V. — Régulateur Begtrup
Cet appareil (fig. 273), décrit par M. Bollinckx dans le Bulletin de la Société belge d'électriciens (1902), est un régulateur à ressort auquel est ajoutée une roue d'inertie. Un ressort hélicoïdal s'étend transversalement à l'intérieur des masses centrifuges en passant
dans la tête de Taxe. La roue est folle sur celui-ci, mais elle est reliée aux masses de telle façon qu'elle ne peut prendre un mouvement relatif sans augmenter ou diminuer leur écart. C'est là, évidemment, une conception très voisine de celle du régulateur Foucault à volant (p. 13).
VI. — Sur V emploi du dashpot
M. Van der Stegen a fait en 1902, devant la Société belge d'électriciens, une intéressante conférence sur les conditions de régularité des machines de stations centrales. On trouvera dans le Bulletin mensuel de cette Société le résumé des considérations développées par M. Van der Stegen. Je me borne à reproduire ici une indication concernant l'emploi du dashpot. Celui-ci est utile pour éviter les soubresauts du régulateur, mais il a, comme nous le savons, un rôle parfois nuisible, car il empêche le régulateur de se déplacer rapidement lorsque survient une brusque variation de charge. On a cherché récemment à éviter cet inconvénient en munissant les dashpots d'une petite soupape spéciale. A la suite d'une variation brusque, le régulateur exerce un grand effort pour se déplacer, et alors la soupape s'ouvre automatiquement, ce qui supprime la résistance ; elle se referme aussitôt que le régulateur se trouve dans une position voisine de l'équilibre.
VII. — Sur la régularisation des machines à détente multiple.
Les lignes suivantes sont empruntées à un article de M. Dujardin concernant les machines à vapeur à l'Exposition de Dûsseldorf (Génie civil, novembre \ 902) :
« On constate que les constructeurs allemands n'ont généralement pas appliqué l'action du régulateur aux distributions des cylindres de détente. Cependant il est à peu près démontré aujourd'hui que, pour la production de l'électricité destinée aux transports de force, soit pour les tramways, soit pour les machines-outils, l'emploi du régulateur sur les cylindres de détente est d'une utilité incontestable. Les ingénieurs allemands auxquels nous avons fait cette remarque nous ont répondu qu'ils emploient très rarement des machines à triple expansion pour la production de l'électricité appliquée aux transports de force. Ils sont d'avis que l'application du régulateur aux cylindres de basse pression entraîne à une complication de mécanisme considérable et dont la bonne marche n'est pas assurée. Il faut tenir compte, en effet, que, dans une machine à triple expansion, c'est sur le ou les cylindres de basse pression qu'il faudrait faire agir le régulateur. Ces cylindres, en raison surtout du vide au condenseur, sont ceux qui, après le cylindre de haute pression, ont le plus d'influence sur la marche de la machine; le cylindre de moyenne pression est au contraire celui qui en a le moins. »
VIII. — Régulateur de la condensation
M. Weiss, ingénieur à Bâle, inventeur du régulateur décrit p. 32, a imaginé de faire commander la pompe à air des condenseurs par mélange au moyen d'un petit moteur indépendant et d'adapter à celui-ci un régulateur permettant de faire varier à volonté la vitesse de la pompe. Pour comprendre l'objet d'une pareille disposition, il faut remarquer que, dans un condenseur bien établi, la pompe à air aspire vers la région la plus froide de l'appareil, de manière à extraire de l'air très peu chargé de vapeur. Si le travail de la machine vient à augmenter, le condenseur reçoit, dans l'unité de temps, une plus grande
quantité de vapeur, et, à moins de forcer l'injection d'eau froide, ce qui n'est pas toujours réalisable, on voit monter la température moyenne et par conséquent la pression, La pompe extrait donc un fluide plus dense ; comme ce fluide est principalement composé d'air, chaque coup de pompe enlève un plus grand poids d'air. Il est par conséquent avantageux de réduire à ce moment le nombre de tours par minute, mais on n'a pas .besoin de suivre toutes les oscillations de la consommation de vapeur, il suffit de tenir compte des périodes d'une certaine durée. A cet effet, le régulateur doit être pourvu d'un contrepoids ou d'un ressort dont l'action soit susceptible de varier sous la main du mécanicien. Le même dispositif permet, en hiver, alors que l'eau froide est à plus basse température, d'obtenir un meilleur vide qu'en été, à condition de faire marcher la pompe plus vite.
Notons encore que, d'après M. Weiss (Traité de la condensation), l'économie de vapeur due à la condensation est environ deux fois moindre, toutes choses égales d'ailleurs, dans une machine à détente fixe que dans une machine à détente variable par le régulateur.
IX. — Sur le choix d'un régulateur
La question suivante m'a été posée par un ingénieur qui s'occupe spécialement de la construction de machines à vapeur commandant des alternateurs :
« La promptitude étant, avec l'isochronisme, la qualité la plus importante d'un régulateur appliqué à ces machines, si l'on suppose construits plusieurs régulateurs de types différents, mais ayant même puissance pour un même isochronisme et même nombre de tours, quel sera le régulateur qui donnera le meilleur degré de promptitude? Y aura-t-il par exemple avantage à employer un régulateur à ressort de faible masse au lieu d'un régulateur type Watt à masse centrale, lors même que ces deux régulateurs réaliseraient les mêmes conditions de promptitude? »
J'ai répondu de la manière suivante :
*< Pour que deux régulateurs fonctionnent de la même manière, il faut que les coefficients/) et q (p. 217 et suiv.) soient les mêmes; mais/) 2 = ah, formule dans laquelle a est le rapport entre le coefficient de stabilité et la puissance, multiplié par <*>*, tandis que A, ainsi qu'on le reconnaît aisément, est le coefficient de promptitude, tel qu'il est défini
à la p. 13. D'autre part, on a : çr 3 = -y— . Si donc les deux appareils ont même vitesse
de rotation (caractérisée par r) et même course de manchon (mesurée par X), il faut, pour l'équivalence, que A et a soient les mêmes. En d'autres termes, ils doivent avoir même coefficient de promptitude et même rapport entre la stabilité et la puissance. En remplaçant une partie du poids du manchon par un ressort, on augmente la promptitude. Les régulateurs à ressorts présentent donc, sous ce rapport, un avantage incontestable. Cela ne veut pas dire qu'on ne puisse établir un régulateur sans ressort équivalent à un régulateur avec ressort. Mais l'équivalence est impossible si l'on se borne à remplacer le ressort par un accroissement du manchon, sans modifier le type ou tout au moins les dimensions. La comparaison complète ne pourrait se faire qu'en précisant le mode de construction des deux appareils. »
X. — Sur la théorie des régulateurs
La suite d'études qui constitue cet ouvrage a paru d'abord de 1899 à 1903 dans la Bévue de Mécanique. Elle a motivé, en 1903, une note de M. le comte de Sparre, qui a été imprimée, avec ma réponse, dans la même Revue. Cette petite controverse étant de nature à préciser un point délicat de la théorie, je crois devoir la reproduire ici.
NOTE DE M. LE O DE SPARRE
M. Lecornu, dans l'étude remarquable qu'il a publiée sur les régulateurs dans la Revue de Mécanique, me parait avoir laissé passer une inadvertance que je crois devoir signaler, d'autant plus qu'elle se etrouve également dans la note sur la théorie des régulateurs insérée par M. Dwelshauvers-Dery dans le numéro de janvier 1903 de la même Revue.
M. Lecornu dit que le régulateur fonctionne parfois à contresens. Il est clair, en effet, dit-il, que si le diagramme présentait un maximum de vitesse pour une certaine hauteur de manchon, un même accroissement de vitesse entraînerait tantôt la montée, tantôt la descente du manchon ; or un accroissement de vitesse indique toujours un excédent de travail moteur qui doit être corrigé par une fermeture partielle de la valve d'admission commandée par le manchon, et la fermeture partielle suppose que le manchon se meut dans un sens déterminé. M. Dwelshauvers-Dery dit, d'une façon semblable, que si le diagramme, construit en prenant les vitesses angulaires comme abscisses et les hauteurs du manchon comme ordonnées, a l'allure indiquée fig. 274 : LB étant la courbe d'équilibre à la montée et AM la courbe d'équilibre à la descente, le régulateur marche à contresens dans la partie inférieure de la course du manchon jusqu'à la hauteur de la droite EC.
Ces deux assertions sont, au fond, inexactes, et, en particulier, ce ne serait nullement en agissant à contresens que, dans le cas de la fig. 274, le régulateur agirait dans la partie ECML.
Pour nous rendre compte du mouvement du régulateur, nous remarquerons que, le système qu'il
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forme étant à liaisons complètes, l'équation de son mouvement relatif est fournie par le théorème des forces vives qui, si on suppose la vitesse angulaire o> constante, donne :
T« = G + U + const.
où T| désigne la force vive relative, G la demi-force vive d'entraînement égale à - H<»*, H étant le
moment d'inertie actuelle du système par rapport à l'axe de rotation, et U la fonction des forces.
En supposant toujours o> constant, et en désignant par z la hauteur du manchon au-dessus d'un plan fixe, l'équation d'équilibre sera :
dz
= A<ot — B — f — O.
De plus, l'équilibre sera stable, en vertu du théorème de Dirichlet, si (G + U) est maximum ; il sera instable si (G + U) est minimum. La condition de stabilité est donc, puisque nous supposons u> constant :
>dK
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Mats si nous construisons le diagramme en prenant pour abscisses m* = », et si a désigne l'angle de la tangente à la courbe du diagramme avec os, on a :
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dz ^ dz dz
De sorte que la condition de stabilité est :
A tga > o, ou, A étant positif : tg a > o.
C'est d'ailleurs le résultat donné par M. Lecornu.
Soit alors un diagramme construit, comme le fait M. Lecornu, en posant u>* = x, et supposons que le diagramme présente la forme fig. 275, AEM étant la courbe d'équilibre théorique, A'E'M' la courbe d'équilibre à la montée et A'E'M" la courbe d'équilibre à la descente.
Si, à un moment donné, le point figuratif se trouve en pi et que la vitesse de rotation augmente, le manchon reste fixe tant que le point reste compris entre p% et pi'. Mais, en pi', l'équilibre sera instable puisque tg a < o, de sorte que si la vitesse augmente encore tant soit peu, le point ne se dirigera pas suivant pi'M' (ce qui arriverait si le régulateur agissait en contresens), mais, au lieu de cela, il &e dirigera brusquement vers le point pa', qui a même abscisse, et où l'équilibre est stable.
En effet, puisque, en supposant o> 2 , c'est-à-dire x constant, G + U est maximum en p* et minimum en pt', on a :
(G + U) en Pl ' >(G + V) en />,.
Le système aura, au moment où le point figuratif arrive en pa', une force vive relative
Il = (G + Uy-fG+Uh' >o.
(G + U)i' désignant la valeur de (G + U) en pi' et de même (G + UV cette valeur en p*.
Il résulte de là que le point figuratif, w 2 restant constant, dépassera p*' et s'arrêtera en un point p»'. Le point figuratif étant arrivé en p./, l'admission sera diminuée et la vitesse décroîtra, le manchon restant immobile, de sorte que le point figuratif se déplacera de p* en pi" suivant une parallèle à ox, puis se déplacera suivant l'arc p*E", si on néglige les oscillations, et s'arrêtera en un point de cet arc, s'il s'y trouve un point où le travail moteur soit égal au travail résistant. Toutefois, si le point figuratif arrivait en E', où la tangente à la courbe d'équilibre à la descente est verticale, et si l'équilibre entre le travail moteur et le travail résistant n'était pas encore atteint, l'équilibre n'étant plus stable, le point figuratif se déplacerait brusquement de E" en EV.
Si nous supposons maintenant que le point figuratif soit à l'instant initial en p t , mais que la vitesse commence par décroître, le point figuratif se déplacera de pî en pi", le manchon restant fixe. Mais en />*", l'équilibre est instable, de sorte que, si la vitesse décroit encore tant soit peu, le point se déplacera brusquement de pi" en pj", le point p 3 " étant sur l'horizontale M'M", qui limite l'excursion du manchon et ayant même abscisse quep/.
En effet, lorsqu'on suppose w 1 constant, G -f- U est minimum en p%", de sorte que l'on a :
Le système aura donc, au moment où le point figuratif arrive en ps", une force vive relative :
On voit, d'après ce qui précède, que dans la partie située au-dessous de E"EE', le régulateur n'agit nullement à contresens, mais qu'il est seulement instable, de sorte que la partie située au-dessus de E"EE' est seule utilisable. Il semble toutefois que la partie située au-dessous de E'EE' pourrait être utilisée pour produire, lors de la mise en marche, un travail supplémentaire qui serait brusquement supprimé une fois la vitesse de régime atteinte. En effet, si, au début (fig. 276), le point figuratif était en p , le manchon étant en contact avec la bague d'arrêt, le point figuratif se déplacerait sur l'horizontale M ''M' jusqu'à ce qu'il soit arrivé en M'. Mais, en M', l'équilibre serait instable, et une faible augmentation de vitesse amènerait le point figuratif en un point M/, et ce brusque déplacement du manchon de M' en M/ supprimerait, par un déclenchement convenable, le travail supplémentaire fourni au début, par exemple en supprimant l'admission directe de la vapeur dans les cylindres à basse pression, s'il en existe.
Dans la marche normale, seule la partie du diagramme au-dessus de E'EE' serait utilisée, mais si,
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à un moment donné, un excès exceptionnel du travail résistant faisait descendre le point figuratif sur La courbe A"M" au-dessous de E, le point se déplacerait brusquement de E" en Ei", et le manchon, venant en contact avec la bague avec une vitesse relative finie, ce déplacement brusque, au moyen d'un nouveau déclenchement, mettrait en jeu le travail supplémentaire fourni lors de la mise en marche, par exemple en amenant l'admission directe de la vapeur dans des cylindres à basse pression.
REPONSE DE L'AUTEUR
Quand on parle d'un diagramme de régulateur, il faut spécifier s'ils'agit du fonctionnement statique ou du fonctionnement dynamique. L'article que j'ai publié en avril 1899 dans la Revue de Mécanique appartenait à la première partie de mes études, c'est-à-dire qu'il concernait exclusivement la statique du régulateur. C'est beaucoup plus tard que j'ai abordé le point de vue dynamique ; or l'observation de M. le comte de Sparre est basée sur des considérations dynamiques. Ceci dit pour préciser la nature du débat, examinons les choses de plus près.
Statiquement parlant, une ligne d'équilibre du régulateur, par exemple la ligne d'équilibre à la montée, figure la relation existant entre la hauteur du manchon et la vitesse acquise à l'instant où l'équilibre est sur le point de se trouver rompu. Si les frottements ne sont pas excessifs, on peut, grosso modo, confondre la ligne d'équilibre à la montée avec la ligne d'équilibre moyenne, et dire alors qu'elle figure
l> o KJ M" M M'
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la relation entre les hauteurs du manchon et les vitesses de régime correspondantes. Généralement, les choses sont disposées de telle façon que le manchon s'élève quand la vitesse de régime augmente. Dans le cas inverse, la fermeture partielle de la valve suppose une diminution de la vitesse de régime. J'ai écrit que le régulaleur fonctionne alors à contresens. Pour justifier cette expression, il suffit de rappeler qu'un ralentissement de la machine occasionne toujours une diminution des pertes de charge et des résistances passives, de sorte que le seul fait de ce ralentissement amène un excès du travail moteur sur le travail résistant. Par conséquent, avec un régulateur tel que nous l'imaginons en ce moment, l'état de régime reculerait en quelque sorte devant le manchon à mesure que celui-ci chercherait à l'atteindre,, et l'allure de la machine manquerait nécessairement de stabilité.
D'ailleurs, dynamiquement parlant, les choses ne se passent pas tout a fait comme l'indique M. le comte de Sparre. H est bien certain, qu'à partir du moment où le manchon commence à se déplacer, le point figuratif s'écarte de la ligne d'équilibre AB (fig. 277). Mais il n'est pas exact de dire qu'il s'en écarte suivant la verticale pp'. J'ai établi que sa trajectoire est une courbe pq, tangente enpà l'horizontale. La tangente ne devient verticale qu'au point q, situé sur l'horizontale qh correspondant au nouveau régime. L'idéal serait que le point q se trouvât en même temps sur la ligne d'équilibre AB ou à gauche de cette ligne, car alors, au moment où la valve serait amenée à la position voulue, il ne subsisterait plus aucun excès de vitesse du manchon. En tous cas, il faut, pour le bon fonctionnement, que la distance qq* soit aussi faible que possible. Cela exige que l'arc AB se dirige de gauche à droite et non pas de droite à gauche. Donc, à ce point de vue encore, un régulateur réalisant la disposition indiquée sur la figure serait établi à contresens.
Depuis lors, j'ai eu. avec M. le comte de Sparre, un échange de correspondance sur le même sujet, et, pour conclure, je citerai le passage suivant de sa dernière lettre :
Je reconnais volontiers que nous sommes, au fond, d'accord, sur la question dont il s'agit; la divergence ne provient que du sens attaché à la déÛnition d'un régulateur agissant à contresens. Cette définition peut, en effet, s'entendre de deux manières :
1° Si on considère le régulateur au point de vue purement statique et indépendamment de la machine avec laquelle il est en relation, à chaque valeur de w correspond une ou plusieurs positions d'équilibre, et, à ce point de vue, on dira que l'action du régulateur est à contresens si, '•> augmentant, la hauteur du manchon correspondant à la position d'équilibre diminue, et cela, sans considérer si cette position d'équilibre est stable ou instable ; à ce point de vue, ce que vous dites dans vos études est parfaitement exact.
2° On peut se placer à un point de vue un peu différent, et qui me semble, somme toute, préférable. L'étude dynamique complète du régulateur, en tenant compte de sa liaison avec la machine, étant en définitive très complexe, on est naturellement conduit à étendre au régulateur, lorsque o> varie très lentement, ce qui a été établi pour <o constant. Mais alors il est indispensable de distinguer les positions d'équilibre stable de celles d'équilibre instable. Pour les positions d'équilibre stable, si u> varie assez lentement, on pourra admettre, sans erreur sensible, que le point figuratif décrit la courbe d'équilibre. Pour les positions d'équilibre instable, le phénomène, au lieu de cela, se passera très sensiblement comme je l'ai indiqué dans ma note. A ce point de vue, on ne peut plus dire que le régulateur, pour une branche de la courbe figurative correspondant à des positions d'équilibre instable, agit à contresens : au lieu de tendre à ouvrir la valve lorsque w augmente, il tend à la fermer par un mouvement brusque.
Je me rallie volontiers à ces observations.
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