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dans les mines métal l i fères , n o t a m m e n t , l 'on est parfois t rès 
«•êné par l ' e n c o m b r e m e n t des débla is , déche ts , ou stériles ; 
les terrains sont t rès en p e n t e aux abords des galeries : p o u r 

établir des p la te formes su f f i samment spacieuses , il faudra i t 
bâtir des m u r s de s o u t è n e m e n t d ' u n c u b a g e é n o r m e et cet 
obstacle condui t à rou le r b e a u c o u p p lus loin les déblais sur 
des terrains plats rrui on t p lus de va leur ; or, à l 'a ide des dé 
biais eux-mêmes on p e u t f ab r ique r su r p lace des gab ions 
Palvis et cons t ru i re sur le ca r r eau de la m i n e des p la te formes 
très grandes, sou tenues p a r des m u r s é c o n o m i q u e m e n t édi­
fiés d'après ce sys tème . 

Mais ne p o u v a n t n o u s é t end re d a v a n t a g e sur ce sujet , nous 
renvoyons les lec teurs qu ' i l in téresse à la « Société F ranco-
Italienne de Défenses Fluvia les » qu i s'est r é c e m m e n t cons­
tituée à Grenoble p o u r l ' appl ica t ion en F r a n c e d u Système 

Palvis, couvert pa r des b reve ts . 
' 1 E . - r . C O T E . 

NOTE SUR LA RÉGULATION AUTOMATIQUE DE LA 
VITESSE, DANS L'ACCOUPLEMENT D'UN MOTEUR 
HYDRAULIQUE ET D'UN MOTEUR THERMIQUE. 

Il nous para î t in té ressan t , dans cer ta ins cas, de r égu la r i ­
ser au tomat iquement la vitesse d ' u n tel en semb le . Beaucoup 
de petites us ines , qu i u t i l i sen t u n e modes t e « hou i l l e ver te », 
réalisent cet a c c o u p l e m e n t et vo ien t i n c e s s a m m e n t c h a n g e r 
le mode de f o n c t i o n n e m e n t de l eurs m o t e u r s , soit pa r la 
variation du r é g i m e des eaux, soit pa r la va r ia t ion d u couple 
résistant de l 'us ine . 

Dans une telle ins ta l la t ion , deux é léments sont en p ré ­
sence, qu'i l conv ien t de m a i n t e n i r aussi p e u var iables que 
possible : 

i° La vitesse. — 2° Le n iveau a m o n t de la chu te . 

Le premier é l émen t est celui qu i d o n n e l ieu au p r o b l è m e 
proprement dit ; ma i s p o u r peu q u e l 'on ait eu à survei l ler 
une semblable ins ta l la t ion , on sait que la r é g u l a t i o n de 
la vitesse considérée seule e n t r a î n e u n e va r ia t ion considé­
rable du n iveau a m o n t et, pa r sui te , u n e mauva i s e ut i l isa­
tion de l'eau ou des p la in tes de r i ve ra in s . Nous es t imons 
donc que la r égu l a t i on complè t e d u p r e m i e r é l émen t doi t 
comporter en e l l e -même la r é g u l a t i o n d u second. 

Les trois r ég imes de m e i l l e u r f o n c t i o n n e m e n t qu i peuven t 
se trouver en u n i n s t a n t d o n n é p o u r l ' ins ta l la t ion consi­
dérée sont les su ivan t s : 

i" Eaux insuffisantes pa r m a n q u e de débi t (étiage) : 

Vannes de décha rges : fermées. 
Moteur t h e r m i q u e : ouvert suivant la vitesse. 
Turbine : ouverte suivant le niveau d'amont. 

Ï° Eaux suffisantes : 

Vannes de décharges : ouver tes su ivan t niveau, (ou fer­
mées). 

Moteur t h e r m i q u e : fermé. 
Turbine : ouver te su ivan t la vitesse. 

Eaux insuffisantes p a r m a n q u e de c h u t e (crues) : 

Vanne de d é c h a r g e : ouve r t e su ivan t niveau. 

Moteur t h e r m i q u e : ouve r t su ivan t vitesse. 

Turbine : ouver te en grand._ 

Parfois, en que lques h e u r e s , le r é g i m e de l 'us ine passe 
je lune à l 'autre de ces c i rcons tances et, p lus r a r e m e n t , pa r 

trois. Dans la p r e s q u e to ta l i té des ins ta l la t ions actuelles, 

l ' ensemble n 'es t régular i sé que par le r égu la t eu r de la m a ­
ch ine t h e r m i q u e ; le soin d 'ouvr i r ou de fe rmer la v a n n e 
de g a r d e su ivan t le n iveau , est confié à u n ouvr ier dé jà 
occupé à u n e au t re besogne , et qu i , t ou jou r s , accompl i t 
m a l cet te tâche supp lémen ta i r e . 

La p résen te no te a p o u r obje t de d é m o n t r e r la possibil i té 
d ' u n e c o m b i n a i s o n de régu la teurs -satisfaisant à toutes les 
exigences qu i v i e n n e n t d 'ê t re énoncées : les solut ions qui 
sont ind iquées sont p u r e m e n t théor iques et demande ra i en t , 
sans a u c u n doute , p o u r être réalisées d a n s de b o n n e s con­
di t ions p ra t i ques , u n e é tude et u n e mise au p o i n t sérieuse 
de la p a r t des spécialistes : nous a u r o n s a t te in t no t re b u t si 
que lques -uns s ' intéressent à cette ques t ion . 

Si l 'on se r epor t e au tableau précéden t , on consta te faci­
l e m e n t 

i ' q u e l ' ouve r tu re d u m o t e u r t h e r m i q u e dépend de la vi­
tesse seule (Bégulateur N° i ) . 

?." q u e l ' ouver tu re des v a n n e s de ga rde dépend d u niveau 
amont (Bégula teur N° 2). 

3° que la t u r b i n e est ouver te tantôt su ivan t le n iveau a m o n t 
(Bégula teur N° 4) , tantôt su ivan t la vitesse (Uégul. N° 3) . 

Ces t rois condi t ions , qu i peuven t être appelées cond i t ions 
de p r i n c i p e , compor t en t , en ou t re , p o u r le bon fonc t ionne­
men t , u n cer ta in n o m b r e d 'au t res condi t ions que l 'on peu t 
appeler condi t ions d ' accoup lemen t et qu i sont les su ivantes : 

i° Le r égu l a t eu r N° 3 ne doi t pouvo i r fe rmer la t u rb ine 
que lo r sque le r égu la t eu r N° 1 a c o m p l è t e m e n t f e rmé la 
vanne d u m o t e u r t h e r m i q u e . Lorsque le r égu la t eu r N° 1 est, 
en f o n c t i o n n e m e n t , la t u r b i n e doit être : ou bien r égu la r i ­
sée su ivan t le n iveau a m o n t ( i tégul . N° 4) , ou, d a n s le cas 
cont ra i re (excès d 'eau) , ouver te en g r a n d . 

2 0 Le Bégula teur N° 4 ne doi t pouvoi r fe rmer la t u r b i n e 
que lo rsque le Régulateur N° 2 a c o m p l è t e m e n t fermé la 
vanne de ga rde . Lorsque le r égu la t eu r N° 2 est en fonct ion­
n e m e n t , la t u rb ine ou b ien doit être régular isée su ivan t la 
vitesse (Bégul . N° 3), ou b ien doit être ouver te en g r a n d . 

3° Les r é g u l a t e u r s 3 et 4 doivent , en ou t re , être ene lan-
chés de telle sorte que le r égu la t eu r de vitesse (N° 3) cesse 
d 'ouvr i r la v a n n e lorsque cette ouve r tu re a t te in t la va leur 
que d é t e r m i n e le r égu la t eu r N° 4, et que le r égu la t eu r de 
niveau (N° 2) cesse d 'ouvr i r la v a n n e lorsque cette ouve r tu re 
at te int la va leur que d é t e r m i n e le r égu la t eu r N° 3, les deux 
régu la teu r s r e s t an t l ibres l ' un ou l ' au t re de fe rmer la v a n n e . 

4° Il fau t enfin que la cessation d u f o n c t i o n n e m e n t d u 
r égu la t eu r N° 3 r eme t t e en act ion le r égu la t eu r N° 1 et que 
la cessation d u f o n c t i o n n e m e n t d u r égu la t eu r N° 4 met te 
en f o n c t i o n n e m e n t le r égu la t eu r N° 2. 

Nous é tud ie rons s o m m a i r e m e n t , avan t d 'exposer u n e so­
lut ion de ce p r o b l è m e : 

i° Le f o n c t i o n n e m e n t des r égu la t eu r s de vitesse (rappel 
d'1 résul ta ts connus ) ; 

2 0 Le f o n c t i o n n e m e n t des r égu la t eu r s de n iveau . 

R A P P E L DE QUELQUES P R O P R I E T E S CONNUES 

DES RÉGULATEURS DE VITESSE 

On sait qu ' i l existe deux sortes de r égu la t eu r s de vitesse 
(pour les m o t e u r s t h e r m i q u e s , c o m m e p o u r les m o t e u r s by-
d iau l iques ) , qu i sont : les r égu la teu r s à action directe , et 
les r égu la t eu r s à act ion indi rec te . 

Ces r égu l a t eu r s c o m p o r t e n t tous u n t a c h y m è t r e t r adu i ­
sant p a r u n dép l acemen t l inéaire u n e var ia t ion de vitesse 
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a n g u l a i r e . Lâ s tabi l isat ion d u r é g u l a t e u r exige que la posi­
t ion dti m a n c h o n d u t â c h y m è t r e soit u n e fonct ion définie 
de la vitesse ; le p lus souven t , le d é p l a c e m e n t d u m a n c h o n 
est p r o p o r t i o n n e l à la var ia t ion de la vitesse, t ou t au m o i n s 
l o r squ 'on cons idère u n écar t faible a u t o u r de la vitesse de 
r é g i m e . 

Régulateurs à action directe. — La pos i t ion de lâ vâr ine 
d 'en t rée d u fluide m o t e u r est fonct ion dë lâ vitesse ; soit w 
Ir vitesse aU t e m p s t, w + d w la vitesse au t e m p s t + dl, 
S l ' ouver tu re m à x i m a d u v a n n a g e , s = S — F (w) l ' ouver tu re 
co r r e spondan t e à la vitesse w , p lé coUple rés i s tan t , n le cou­
ple m o t e u r , l ' équa t ion de d 'À lëmber t s 'écrit : 

dT 0 ) 

ou, si l 'on adnie t que p, sdit s ens ib l emen t p ropo r t i onne l à 

l ' ouver tu re du v a n n a g e : 

H = a[,S — F ( w ) ] 

Pa r sui te : 
dw a T 

dT " " I L 
S - F ( u > ) ] 

E x a m i n o n s la fonct ion F (w) : elle est nécessa i r emen t finie, 
dans l ' in terval le s épa ran t les vitesses u,^ à p le ine cha rge , et 

W m à v ide ; de p lus eile est c o n s t a m m e n t croissante dans 
C E T in te rva l le avec w, pu i squ ' e l l e doi t e x p r i m e r que s décroî t 
lo rsque la vitesse passe de w m à MM. 

De cette r e m a r q u e o n p e u t d é d u i r e la fo rme de la var ia­
t ion de w avec t d ans le cas d u r é g i m e t r oub l é . 

Supposons en effet que le m o t e u r t ravai l le à p le ine c h a r g e 
(couple rés i s tan t == R, vi tesse = w m ) et q u ' o n lui enlève 
b r u s q u e m e n t u n e pa r t i e de sa c h a r g e au t e m p s ï = o (couple 
rés i s tan t = p) ; la vitesse d u n o u v e a u r é g i m e wP sera d o n -
riée pa r 

d u 

dT 

ou 

= o c'est-à-dire : F ( w p ) = S 

L'équa t ion (2) s 'écrit : 

àt 

3îJ 
7 [ ( A ' - i ) _ ' » ] (3) 

Je dis que cette fonction 1 reste c o n s t a m m e n t posit ive en t r e 
to m et <dp. E h effet, n o u s avons < W P . 

D'au t re pa r t , la fonct ion d é n o m i n a t e u r d e (3) n ' a pas de 
rac ines en t re w m et wp> car il f audra i t alors p r end re cette 
rac ine p o u r va leur de wp. 

Effectuons la subs t i tu t ion de w m à w d a n s l ' équat ion : 

dt\t = à _ t 
d ( 0 / (o m : 

7 [ ( s - ^ ) - ' H 

Or, 

D o n c , 

dw 

La fonct ion 
dw 

dT 

7 M 

R 

i n ­

séra d o n c c o n s t a m m e n t positive en t r e 

m m e t wp par suite t c roî t ra c o n s t a m m e n t avec w dans cet 
in te rva l l e . 

P o u r w > up la fonct ion ^ c h a n g e de s igne et t décroî t ; 

lo r sque m croî t top cor respond d o n c à u n i h a x i m u m de t. 

Je dis que ce m a x i m u m n ' a pas de va leur finie. En effet, 
p r e n o n s la dér ivée seconde : 

dw 2 

F » 

F w ] ' 

Or F ( w ) croî t avec w e n t r e « m et W M . D o n c F ( w ) est cons­
t a m m e n t posi t ive en t r e w m et w p , p a r sui te la courbe tourne 
c o n s t a m m e n t sa concavi té vers l 'axe des t posi t i fs , ce quf 
ne p o u r r a i t se p r o d u i r e s'il y avai t u n m a x i m u m de l iinij 
(sauf s'il y avai t u n p o i n t de r c b r o u s s e m ë n t d o n t la tan­
gen te serait la droi te w = wp ; m a i s p o u r que cela puisse sè 
p rodu i r e , il f audra i t que la cou rbe ait 3 po in t s à distance! 
fihie sur la dro i te w = w P ; or , si fcomplexe q u e puisse être* 
la fonct ion F(u>) e t son i n t é g r a t i o n , le résul ta t sera toujours 
de la fo rme : 

t = <ï> ( w ) 

qui i n d i q u e qu ' à u n e va leur de w n e co r r e spond q u ' u n e seule 
valeur de t réel le) . 

Quelle que soit la fonct ion F ( w ) , la c o u r b e de la vitesse 
d a n s les r é g u l a t e u r s directs 
a t o u j o u r s la m ê m e forme, 
qu i est r ep résen tée (lig. fi). 
Il serai t facile de voir que 
cette fo rme subsis te encore, 
l o r sque l 'on a b a n d o n n e l'hy­

pothèse de la proportionalité 
d e l ' ouve r tu re d u vannage; 
et d u couple m o t e u r , pourvu 
que les va r i a t ions de l 'une 
l ' au t re de ces éléments se 

fassent dans u n sens c o n c o r d a n t et su ivan t u n e loi continue,. 
En résumé : 

Dans les r égu l a t eu r s à ac t ion di recte (tels q u e la plupart 
des r égu l a t eu r s f re ins) , la vitesse passe in sens ib l emen t delà 
va leur d e m a n d é e pa r le p r e m i e r r é g i m e , à la va leur deman­
dée pa r le second r é g i m e , sans o n d u l a t i o n s ; pendant le 
t e m p s d u r é g i m e t roub lé , la vitesse reste c o n s t a m m e n t com­
pr ise en t r e les 2 va leurs ex t r êmes . On en dédu i t , en outre, 
é v i d e m m e n t , que la vitesse d'Un moteUr ainsi régularisée 
res te c o n s t a m m e n t c o m p r i s e en t re sa vitesse à vide et sa 
vitesse à p le ine c h a r g e . 

Régulateurs à action indirecte. — D a n s le cas des régula­
t eu r s asservis à act ion ind i rec te , le second membre dé 
l ' équa t ion de d 'A lëmber t p e u t ê t re , s u i v a n t le m o d e d'action 
d u r é g u l a t e u r sur la v a n n e , fonc t ion de t s eu l emen t ou biétt. 
de w et de t : le m o d e de f o n c t i o n n e m e n t d ' u n tel régula­
t eu r dans le cas où le, second m e m b r e de l ' équa t ion est fonc­
t ion de t s eu l emen t a été é tudié dans La Houille Blanche à 
février et d ' aoû t 1909, avec que lques hypo thèses simplifi» 
t r ices ; il c o n d u i t a u x résul ta ts su ivan t s : 

La va r ia t ion de la vitesse en t r e deux r é g i m e s stables, et 
au cours d ' u n r é g i m e t roub lé , est u n e fonc t ion de la varia­
t ion de c h a r g e , de la r ap id i t é d ' ac t ion d u régulateur, 
l ' iner t ie d u sys tème t o u r n a n t , de la vitesse d u régime, # 
la pu i s sance de la t u r b i n e et d u facteur de, proportionalifl 
l i an t le d é p l a c e m e n t l inéa i re d u m a n c h o n r k r tachyœè'» 
à la vitesse angu la i r e Suivant les va leurs de ces divers éfc 
m e n t s , d e u x cas p e u v e n t se p résen te r : ou b i en la vitesl 
reste c o n s t a m m e n t compr i se , au cours d u r é g i m e trduWl 
en t r e les vitesses des deux r é g i m e s ex t r êmes (modération}» 
ou b i en la vitesse ondu l e en so r t an t de l ' in terval le des W 
fesses ex t rêmes (ondu la t ions ) . 
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Enfin, lorsque le second m e m b r e de l ' équa t ion de d 'Alem­
bert est fonction de w et de t, les p ropr ié tés des r é g u l a t e u r s 
doivent être v r a i s e m b l a b l e m e n t i n t e rméd ia i r e s en t r e les 
propriétés des d e u x cas p r é c é d e n t s . Cette ca tégor ie c o m ­
prend les r égu l a t eu r s d o n t l ' ac t ion est d ' a u t a n t p lus p r o m p t e 
que la var ia t ion de vi tesse a été p lus g r a n d e : l ' analyse de 
leur fonc t ionnement n e s emb le pas devoir c o n d u i r e à des 
résultats s imples , p a r sui te des compl i ca t ions d ' i n t ég ra t i on 
que présente d a n s le cas g é n é r a l l ' équa t ion de d 'A lember t . 

RÉGULATEURS DU NIVEAU AMONT 

Le régulateur le p lus s imp le d u n i v e a u a m o n t est év idem­
ment le déversoir : m a l h e u r e u s e m e n t , p o u r satisfaire à cer­
tains règ lements , le déversoi r do i t ê t re cons idéré c o m m e 
un appareil t é m o i n et n o n c o m m e u n appare i l r é g u l a t e u r , 
car le niveau a m o n t n e doi t dépasser s ens ib l emen t la crête 
[lu déversoir que lo r sque les v a n n e s de d é c h a r g e sont com­
plètement, levées. 11 conv ien t d o n c de rég le r a u t o m a t i q u e ­
ment la levée de cette v a n n e . 

Considérons le b a r r a g e B 2 (fig. 2) s i tué à l ' a m o n t d u ba r ­
rage B x sur lequel est placée l ' ins ta l la t ion à r égu la r i se r . Soit 
Q le débit de la r iv iè re au b a r r a g e B 2 : n o u s a d m e t t o n s que 

Fig. 2 

ce,débit Q est suscept ib le de var ie r dans le t emps , ma i s qu ' i l 
ne dépend pas de la h a u t e u r h0 de l 'eau à l ' a m o n t d u ba r ­
rage B r Soif S la surface de l 'eau de la r iv ière en t re les deux 
barrages. Supposons la v a n n e ouver te et soit l la l a rgeur 
de la vanne, 2 X la levée. 

S'il y a équi l ib re de r é g i m e la q u a n t i t é d 'eau é l iminée 
par la vanne V est équ iva len te à celle qu i passe en B 3 (en 
faisant abstract ion des inf i l t ra t ions , des affluents, ou des 
canaux de dé r iva t ion) . P a r sui te , en r é g i m e , n o u s a u r o n s : 

K\ l/h{ 

•1 Q = 2m"/J \/2g (h0 — X) — Y » 0 -

Supposons que Q v i e n n e à a u g m e n t e r , le n iveau N s 'ac­
croît jusqu'à l ' i n s tan t o ù : 

Q' = 2/72 A/ \/ig (h — X) = Kl f/h — X 

ce qui donne p o u r h : 

h- • "1- = (h0 — À) 911 
Q2 

d 

ou encore, en p r e n a n t 
pour origine des n i ­
veaux l'axe de l 'orifice 
de la vanne : 

H _ Q '9 

U y a donc là u n p h é ­
nomène de r égu la t ion 
.automatique, pu i sque le 
fùveau h se l imi te de 
Wi-même, mais cette ré ­
gulation est a b s o l u m e n t i l lusoire ; il suffit de r e m a r q u e r 
e n e ^ e t que, si le déb i t de l 'eau d o u b l e , la h a u t e u r H se 
quadruple, pour c o m p r e n d r e l ' insuffisance d ' u n tel p rocédé . 

Supposons qu ' au l ieu d 'ê t re m a i n t e n u e cons t an te , l 'ouver­
t e de la vanne croisse p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au n iveau , 

F 1 1 

ce qu i p e u t être s c h e m a t i q u e m e n t représen té en supposan t 
la v a n n e liée à u n flotteur F (fig. 3) . 

Cons idé rons u n in s t an t t, soit h le n iveau a m o n t , dh la 
var ia t ion d e ce n iveau p e n d a n t le t e m p s dt, nous avons : 

X = a(h — h0) 

la v a n n e é t an t fermée lorsque le n iveau p r e n d la va leur h0. 
Le v o l u m e d 'eau passan t pa r l'orifice de la v a n n e dans l ' ins­
t an t dt sera : 

qdt = imla (h — ho) \/ ig [h — a (h — /?„)] dt 

et si n o u s n o u s p laçons dans le cas par t icu l ie r où la v a n n e 
serait liée au flotteur de telle sorte que a = 1 (cas de la fig.3) : 

qdt = 2 ml a (h — //„) j / ^ / f o dl 

= K (h — h0) dt 

D ' a u t r e par t , le v o l u m e d 'eau passan t au déversoir B 2 

p e n d a n t le temps dl est : 
Q dt 

la différence représen te ra l 'eau e m m a g a s i n é e en t re les deux 
ba r rages , différence qu i au ra éga l emen t p o u r expression : 

S dh 

par sui te : Sdh = Qdl — qdt (ou 
dh Q—q 
dl S 

(3 bis) 

ou encore 

ou encore 

Sdh = Qdt — K (h — ha) dt 

i h 

j t = (Q + Kh0)-Kh 

dh 

dt 
Q + Kho 

S 
K . 
~S~ ( l ) 

équa t ion qu ' i l suffit de r a p p r o c h e r de l ' équat ion (2) p o u r 
consta ter leur parfai te iden t i t é de fo rme . Toutes les p ropr ié -
lés c o n n u e s c o n c e r n a n t les r égu la teu r s de vitesse à act ion 
directe p o u r r o n t donc s 'appl iquer au r égu la t eu r de n iveau 
ainsi é tabl i . 

Si de p lus l 'on r a p p r o c h e l ' équat ion (3 bis) de l ' équat ion 
de d 'A lember t : 

d M |J. — p 

dl — / 

on cons ta te que S j oue sensiblement, le m ê m e rôle que / el 
que pa r sui te la r égu la t ion sera d ' a u t a n t p lus facile que la 
surface d u lit de la r iv ière sera p lus g r a n d e , ce qu ' i l étai t 
facile de prévoi r à p r io r i . 

Dans u n tel sys tème, si Q esl le, débi t m i n i m u m corres­
p o n d a n t à u n e h a u t e u r h cl Q' le débi t m a x i m u m corres­
p o n d a n t à h'-, n o u s au rons é v i d e m m e n t 

h' - ho (l 

h — Ao Q 

ou, en p r e n a n t p o u r o r ig ine le n iveau h0 : 

K — ho = H' 

h —ho~H 

H 

les h a u t e u r s seront d o n c p ropor t ionne l l e s aux débits et non 
plus c o m m e p r é c é d e m m e n t aux carrés des débi ts . 

La r é g u l a t i o n sera ainsi b e a u c o u p p lus efficace c o m m e le 
d é m o n t r e tou t à fait l ' exemple su ivan t : 
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Supposons u n e v a n n e ouver te de o m 4o sur u n e l a rgeu r l, 
soit i m . la h a u t e u r d u n iveau c o m p t é e à pa r t i r de l 'axe 
de l ' ouve r tu re de la v a n n e , n iveau c o r r e s p o n d a n t au dé­
bi t Q ; supposons que le déhi t dev i enne 2 Q ; si H est la 
h a u t e u r d u n iveau c o r r e s p o n d a n t à ce déb i t 

H 
1 

4 0 ? 
Q2 4 

P a r sui te , si l ' ouve r tu re reste la m ê m e , le n iveau sera de 

4 m . au l ieu de 1 m è t r e . 

Supposons au con t ra i r e q u e la v a n n e suive le n iveau de 
l 'eau, n o u s a u r o n s , en c o m p t a n t les n iveaux à pa r t i r d u 
fond : 

h0 = o m 8o 

h — hg = iy2o — 0,80 '= o m 4o 

le n o u v e a u n iveau h' d o n n e r a : 

ou : 

h' — h0 2 Q 

h — h 0 ~ Q 

h' — // 0 = o,8o 

h' = 1 ,6o 

La var ia t ion réelle d u n iveau au ra d o n c été dans le p re ­
m i e r cas de 3 m . et dans le second de o m 4o seu lement . 

Dans les r égu la t eu r s de cette n a t u r e , la différence en t re 
les n iveaux c o r r e s p o n d a n t au déb i t m a x i m u m et au débi t 
m i n i m u m n e p e u t ê tre s u p p r i m é e , p o u r la m ê m e raison q u e 
dans les r é g u l a t e u r s de vitesse d i rects il n ' e s t pas possible 
de s u p p r i m e r la différence de vitesse à vide et à p le ine 
c h a r g e . Dans ces r é g u l a t e u r s , en effet, l ' ouve r tu re de la 
v a n n e est u n e fonct ion de la vitesse : p o u r q u e eette ouver­
t u r e p r e n n e des va leurs diverses , il f au t d o n c que la vitesse 
p r e n n e des va leurs diverses su ivan t la c h a r g e . 
- Il n e pa ra î t pas p r a t i q u e de réal iser p o u r u n e v a n n e 4e 
décha rge u n r égu l a t eu r de ce g e n r e : ces v a n n e s sont le 
p lus pouvent lourdes , e n c o m b r a n t e ^ et difficiles à m a n i e r , 
Il est p lus s imple , c royons -nous , d 'avoir r ecours aux régu­
la teurs ind i rec t s . 

Régulateur indirect du niveau amont. — Notons d ' abord 
q u ' u n s imple flotteur F (fig. 4) t r a d u i t i m m é d i a t e m e n t en 
dép lacement s l inéaires le p h é n o m è n e à régu la r i se r ; il suffit 
donc d 'ass imiler ce flotteur au m a n c h o n d ' u n t a c h y m è t r e et 
tous les o rganes d 'asservissement , t ous les pe r fec t ionnement s 
appor tés aux se rvo-moteurs , dans les r é g u l a t e u r s de vitesse, 
seront appl icables à la r égu l a t i on d u n iveau amon t , la fer­
m e t u r e ou l ' ouver tu re 
de la v a n n e é tan t p ro ­
dui te pa r u n levier L 
d o n t le p o i n t d ' a p p u i O L 

sera asservi à la posi­
t ion de la v a n n e . (Pour 
simplif ier la g r avu re , 
n o u s avons admis que 
le levier L ac t ionna i t la Fig. /, 
v a n n e pa r f e rme tu re 
d a n s le sens convenab le d ' u n c i rcui t é lec t r ique) . Un tel r é ­
gu la t eu r fonc t ionnera d o n c de la m ê m e façon q u ' u n régu la ­
t eu r de vitesse. En par t icu l ie r , su ivan t le m o d e d 'act ion d u 
se rvomoteu r c o m m a n d a n t la v a n n e , deux cas p o u r r o n t se 
p résen te r : 

dh Q — q 
dt~~ S 

Ouverture 

L'équa t ion 

ana logue de l ' équa t ion de d 'Alëmber t dans la régula t ion des 

vitesses, sera fonct ion o u b i en de t s eu l emen t , ou bien à la 
fois de h et de f. 

Pans le p r e m i e r cas, la va r i a t ion d u n iveau suivra une 
loi a n a l o g u e à celle qu i a été é tudiée dans les mêmes cir; 

cons tances p o u r la r é g u l a t i o n de la vitesse ; si l 'on a sofa 
toutefois de réal iser p r a t i q u e m e n t les hypo thèses simpl|jj; 
catfices d o n t il a été pa r l é à p ropps d e cette é tude . 

E n ou t re , ce qu i a été di t c o n c e r n a n t les d e u x modes d'ac­
t ion possible de la cor rec t ion de r ég l age , subsis tera darçs 
la r é g u l a t i o n des n i v e a u x a m o n t : m o d é r a t i o n o u ondula­
t ion , avec cette différence toufefqis q u e le déb i t Q variera 
t o u j o u r s l e n t e m e n t , ce qu i fait q u e , dans l ' appl ica t ion pra-
t ique , on n e r e n c o n t r e r a v r a i s e m b l a b l e m e n t j a m a i s d'ondu­
la t ion dans la h a u t e u r d u n iveau , le n i v e a u passan t pure­
m e n t et s i m p l e m e n t de la va l eu r c o r r e s p o n d a n t e au débit 
Q à la A raleur c o r r e s p o n d a n t e au débi t Q' d ' u n e façon pro­
gressive, la h a u t e u r de ces deux n i v e a u x p o u v a n t d'ailleurs 
différer t rès peu . 

De ce qu i p récède résu l te su r tou t , pa r ana log ie avec la 
r égu l a t i on de la vitesse, que si l ' on veu t u n e variat ion re­
l a t i v e m e n t faible d u n i v e a u a m o n t en t r e les r é g i m e s de dé-
b i t m i n i m u m et de débi t m a x i m u m , il c o n v i e n d r a de choisir 
u n r égu l a t eu r à se rvo-moteu r asservi , r é g u l a t e u r pour le­
quel cette var ia t ion p e u t ê tre r édu i t e p o u r a insi dire au­
t a n t q u ' o n le désire . Il n ' y au ra pas l ieu de c ra indre une 
va r i a t ion d u n iveau a m o n t t r o p g r a n d e en r é g i m e troublé, 

RÉGULATION DU SYSTEME MOTEUR-THERMIQUE 

MOTEUR-HYDRAULIQUE 

La figure (5) i n d i q u e le s c h é m a de la so lu t ion proposée, 
Le Bégu la t eu r N° T est le r é g u l a t e u r i nd i r ec t de vitesse de 
la m a c h i n e t h e r m i q u e , A1 est le t a c h y m è t r e d u m o t e u r ther­
m i q u e d o n t le r ég lage sera tel q u e le m a n c h o n sera à sa 
b u t t é e supé r i eu re p o u r u n e vitesse w, et à la but tée infé­
r i eu re p o u r la vitesse u m , la p lus faible q u e l 'on admette 
en r é g i m e . 

Oj sera le p o i n t d ' appu i asservi au dép l acemen t de la 
v a n n e (ou détente) d u m o t e u r t h e r m i q u e . U n déplacement 
d u m a n c h o n au ra p o u r effet de f e rmer le c o u r a n t de la sour­
ce é lec t r ique D sur l ' un des e n r o u l e m e n t s 0 1 ou F x qui 
e u x - m ê m e s a c t i o n n e r o n t m é c a n i q u e m e n t la v a n n e dans le 
sens d e m a n d é pa r le t a c h y m è t r e ; le d é p l a c e m e n t du levier 
sera d 'a i l leurs aussi tôt co r r igé pa r le d é p l a c e m e n t du point 
01 lié à la v a n n e . Lo r sque la v a n n e sera complè tement fer­
mée , u n contac t s 'é tabl i ra en t r e ax et bv et fermera la li­
g n e /?3 al sur ftj F 3 . 

(3) est le r é g u l a t e u r de vitesse de la t u r b i n e . A 3 le tachy­
m è t r e d o n t le m a n c h o n est à sa b u t t é e in fé r ieure pour 1». 
vitesse ul et à sa bu t t ée supé r i eu re p o u r la vitesse 
p lus forte qu i soit admise en r é g i m e : 0 3 est le p o i n t d'appui; 
asservi , a3 fi3 les contacts d é c l a n c h a n t la f e r m e t u r e pu l'ou­
v e r t u r e d e la t u r b i n e au m o y e n des e n r o u l e m e n t s F , et ûr 

E n ou t r e lo rsque A 3 est à sa bu t t ée in fé r i eu re (vitesse <•),)) 
la l i g n e û3 ys est fe rmée su r S 3 /? 4. 

(2) est le r é g u l a t e u r de n i v e a u a m o n t agissant sur 1» 
v a n n e B 3 le flotteur, 0 2 le p o i n t d ' a p p u i asservi , «2#> ^ 
contac ts f e r m a n t ou o u v r a n t la v a n n e de d é c h a r g e par If* 
e n r o u l e m e n t s F 2 0 2 . Le flotteur B 2 est à sa b u t t é e supériep 
p o u r la h a u t e u r H M , la p lus g r a n d e a d m i s e p o u r le niyeaf 
a m o n t e n r é g i m e , et à sa b u t t é e in fé r ieure p o u r une 1*' 
t eu r p lus faible H u Lorsque la v a n n e est f e rmée complète­
m e n t , elle établit, u n contac t é lec t r ique en t r e a2 et b2. 

(4) est le r é g u l a t e u r de la t u r b i n e , ag i s san t suivant te* 
veau a m o n t , 0^ le p o i n t fixe asservi , B 4 le flotteur qui 6 8 1 
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à sa buttée in fé r ieure p o u r la h a u t e u r H m la p lus faible ad­
mise en r é g i m e , et à sa bu t t ée supé r i eu re p o u r la h a u t e u r 
|f, Lorsque le flotteur est à sa bu t l ée supér i eu re , il f e rme 
la ligne as Y 4 sur 3 4 Q 3 , le levier r é g u l a t e u r fe rme ou ouvre 
la vanne de la t u r b i n e dans le sens convenab le au m o y e n 
des contacts a 4 et ^ . Nous suppose rons en ou t re que les con­
tacts ajv «2^2> a3^3> aifi±

 s o n t - établis avec le m i n i m u m de 
jeu possible (condi t ion de sensibi l i té : voir Houille Blanche de 
février 1909) ; les deux po in t s y3 3 3 se ron t cons idérés c o m m e 
les buttées ex t rêmes d u m a n c h o n m t el -,'4 3 4 les but tées 
extrêmes de B , r P a r con t re , les contacts en a1 §x, a2 fi2, a3 /?3, 

Ouverture 

, Moteur 
Ihermit/ue 

Fermeture 

Fermeture 

Turbine 

hK seront supposés ne pas fo rmer bu t t ée et se faire sans 
frottement appréciable . 

^ ba figure m o n t r e enfin c o m m e n t sont g roupés et reliés 
électriquement les différents é l émen t s é i îumérés ci-dessus, 

ftans ces condi t ions , j e dis : 
1 que la vitesse de r é g i m e res tera c o n s t a m m e n t compr ise 

enh'e les deux valeurs w m et w M 

a ° que le niveau a m o n t de r é g i m e res tera c o n s t a m m e n t 
compris entre les deux h a u t e u r s H m et H M ( jusqu 'à concur­
rence de la capacité d ' é c o u l e m e n t de la v a n n e de ga rde ) . 

N o u s avons vu p r é c é d e m m e n t que 3 cas de g r o u p e m e n t 
. ~ ,. ^ W . . ^ ^ , « . . J -

es appareils pouva ien t n o r m a l e m e n t se p résen te r . Il y 
a u r a d o n c autant de passage d ' u n g r o u p e m e n t à l ' aut re qu ' i l 

y a d ' a r r a n g e m e n t s de 3 lettres prises 2 à 2, soit 6. Nous 
é tud ie rons le f o n c t i o n n e m e n t des r égu la teu r s dans c h a c u n 
de ces 6 cas et, si le f o n c t i o n n e m e n t en est satisfaisant, le 
p r o b l è m e sera résolu. 

(I-II) . — Dans le r é g i m e I (eau insuffisante pa r m a n q u e 
de déb i t ) , la v a n n e de garde est fermée, le n iveau compr i s 
en t re Hi et H m , B 2 à sa bu t tée infér ieure , B 4 en act ion, le 
contac t a2 b2 é tabl i , les contacts a2 /?2 coupés au toma t ique ­
m e n t pa r l 'asservissement de 0 2 . Le r égu la t eu r ( 1 ) est en 
f o n c t i o n n e m e n t , le contact % b1 coupé, la vitesse compr i se 
en t re m et « ,„ , pa r suite le m a n c h o n de A 3 à sa bu t tée in­

férieure f e rman t le contact 3 3 - ) ' a . 

Dans ces condi t ions , les circuits* 
1) a,laJ>2F,\') ou D^o.^-.,!!, D 
sont ouver ts ou fermés à la de­
m a n d e de B,,, la tu rb ine étant 
ouver te à la d e m a n d e du ni­
veau Supposoifs (pie l'eau de­
v ienne suffisante par d i m i n u ­
tion du couple résistant , la .vi­
tesse s 'accélère, A, fe rme la 
v a n n e du m o t e u r t h e r m i q u e , 
le contact al h, s'établit à cet 
ins lan l , la vitesse c o n t i n u a n t 
à croî t re passe dans l ' intervalle 
(.), w m cl le m a n c h o n de A 3 l se 
lève, coupant le conlact 3 3 V 3 , 

et é tabl issant le c i rcui t D /?,,«, 
b J ^ D qui ferme la v a n n e de 
la t u rb ine . Dans ces condi t ions , 
le n iveau compr i s en t re H, e l 
I I m m o n t e , mais B 4 d e m a n ­
dan t v a i n e m e n t l 'ouver ture (cai 
le c i rcui t est coupé en 3 3 ) finit 
par se fixer à sa hui lée supé­
r ieure et ferme; le contact y4o4. 
Le niveau passe, donc clans l ' in­
tervalle Hi Hm mais alors B 2 

en t re en f o n c t i o n n e m e n t et ou­
vre la v a n n e de ga rde à la dc-
m a r d e du n iveau en coupan t 
le conlact a„b2. En de rn ie r lieu 
on voit que ( 1) el n 'agissent 
p lus , (3) el (:>,) ag issant seuls ; 
u n e série d ' e n c l e n c h e m e n t s in­
verses se p rodu i r a i en t dans le 
passage de 11 à I. 

11-111. — L e régime, é tant éta­
bli c o m m e il vient d 'ê t re d i t , 
supposons qu' i l adv ienne u n e 
crue subi te qui nous a m è n e 

au r é g i m e N° III. Le n iveau de l'eau s 'aecroissant sollicite 
l 'ouver ture de la v a n n e de garde . Celle-ci s 'ouvre en g rand 
et débra ie a u t o m a t i q u e m e n t son se rvo-moteur à fin de course 
par l ' asservissement de 0 2 . La chu le d i m i n u a n t , la vitesse 
d i m i n u e el A 3 ouvre la t u r b i n e j u s q u ' a u m o m e n t où celle-ci 
étant ouver te en g r a n d débra ie a u t o m a t i q u e m e n t des deux 
régu la teurs (3) el (1) ; lorsque la vitesse c o n t i n u e à décroî t re , 
elle t o m b e dans l ' interval le w, w m el, A, en t re en fonc t ionne­
ment . Une série d ' enc l enchemen t s inverses se p rodu i t dans 
le passage de III à IL 

III-I. — Ce cas ne se r encon t r e r a p r o b a b l e m e n t j a m a i s 
sans que le cas N° II se place c o m m e in te rméd ia i r e . Cepen­
dant il n 'es t pas imposs ib le , et il conv ien t é v i d e m m e n t que 

Ouverture 

Les petits cercles blancs o 

sur les leviers indiquent l'iso­

lement électrique des diverses 

branches de ces leviers. 
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lé r é g u l a t e u r puisse satisfaire a u x cond i t ions de ce passage . 
P r e n o n s d o n c 1'eftâémble d a n s l 'état où il v ient d 'ê t re 

laissé et supposons u n e d i m i n u t i o n subi te de l 'eau, nous 
r a m e n a n t au cas N° L Le niveau ba i ssan t r a p i d e m e n t , B 2 

fe rmé la v a n n e de ga rde , réutbli t le con tac t d 2 6 â , et la v a n n e 
à lin de course débra ie a u t o m a t i q u e m e n t son r égu l a t eu r ; 
le n iveau passe dafts l ' ir i tërvalle H , H M ^ B 4 dev ien t actif et 
ferme la t u rb ine ; la vitesse r e s t an t en t re w, et w m , a u c u n 
c h a n g e m e n t de se p rodu i t dans le f o n c t i o n n e m e n t des ré ­
gu la t eu r s Ci) et (3). 

Une série d ' e n c l e n c h e m e n t s inverses se p r o d u i t dans le 
passage de I à III . 

CONCLUSION 

L'exemple qui précède m o n t r e donc que le p rob l ème de 
la régu la t ion a u t o m a t i q u e d ' u n sys tème de t ransmiss ion 
c o m p o r t a n t l ' a ccoup lement d ' u n m o t e u r Ihefmique et d ' u n 
m o t e u r h y d r a u l i q u e n 'es t pas i n a b o r d a b l e . Le p rob l ème 
peu t c o m p o r t e r d ' au t res so lu t ions en c o m b i n a n t ensemble 
des r égu l a t eu r s à act ion directe et des r égu la t eu r s à act ion 
ind i rec te . 

A . BENARD, 

Ingénieur des Arts el Manufactures, 
Directeur de la Papeterie de Poncé. 

A C A D É M I E D E S S C I E N C E S 

MÉCANIQUE ET ÉLECTRICITÉ 

Nouveau procédé de désélectriÈëtiOn des tnatières texti­
les au moyen des courants électriques dê haute fréquence. 
Note de ivlM. J . P A I L L E T , F . D U C R E T E T et E R O G E R , p r é s e n ­
t ée p a r M. d ' A r s o n v a l , s é a n c e d u 6 m a r s 1911. 

On sait qde dans les différentes phases de la manutention dés 
matières textiles (laines, soies, colons, papiers, films), il est né­
cessaire, pour obtenir des produits de lionne qualité el éviter les 
trop grands déchets de matière première, d'avoir recours à cer­
tains moyens qui présentent de graves inconvénients au point 
de vue de la salubrité ou de la sécurité des ouvriers. 

Par suite de 1 eleclrisalion qui se produit pendant l'étirage jle 
la laine, par exempte, les libres divergent, et une notable partie 
se détache de la mèche principale. 11 en résulte un déchet très 
important, car la rirai ière tombée est dépréciée. 

En outre, le lit produit est de grosseur irrégulière et la casse 
devient fréquente ; la qualité du fil se trouve diminuée et le tra­
vail de l'Ouvrier chargé de rattacher les fils devient excessif. 

Le procédé d'humidification généralement employé aujourd'hui 
ne remédie à cet inconvénient qu'aux dépens de la salubrité des 
salles, car toute aération est interdite, les salles fortement sur­
chauffées el les fenêtres fermées par douilles croisées. 

En outre l'excès d'humidité sur les matières textiles augmente 
le collage des mèches sur les organes des métiers, ce qui est une 
nouvelle cause de déchets. 

On a essayé dans le même but d'avoir recours à une charge 
électrique distribuée le long des métiers par des conducteurs iso­
lés, cette charge étant produite par une bobine de Ruhmkorff ou 
une machine électrostatique, afin d'annuler l'électricité dévelop­
pée dans ,1a matière textile ; niais les fortes commotions ressenties 
au cïlntact des conducteurs dans le premier cas, pendant les dif­
férentes opérations de rattàchage des fils et du nettoyage, sont 
dangereuses pour lés ouvriers, si l'on veut employer une certaine 
énergie. Pians le second cas, la charge est très difficile à mainte­
nir à une valeur rigoureuse pour assurer urië neutralisation exac­
te sans produire» un charge inverse. 

Les courants de haute tension par une source de courant alter­
natif employés dans ce but seraient extrêmement dangereux et 
inapplicables dans une usine; 

Après différents essais exécutés à FoufrMes dans les usines de 
M. Paillet, noiig avons obtenu le résultat cherché en Utilisant les 
courants de grande fréquence à haute tension, tels qu'ils sont déji, 
appliqués en électrothérapie à la suite des travaux de M. le Pro­
fesseur d'Arsonval et plus récemment en télégraphie sans fil, 

L'emploi de ces courants étant inoffensif, il est possible de 
mettre en jeu une grande énergie, sans qu'il en résulte aucun 
danger pour les ouvriers. Le procédé que nous employons ac­
tuellement et qui fonctionne régulièrement depuis le mois 4 
mai ig ïo , utilise la décharge oscillante de condensateurs alimen­
tés par un courant alternatif survolté au moyen d'un transforma", 
leur. Lé dispositif ayant donné le meilleur'résultat est celui qui 
est connu sous le nom de- « résonnateur Oudin », tel qu'il es! 
employé dans les stations de télégraphie sans fil. Les conducteurs, 
aériens Ou antennes sont ici distribués le long des métiers a» 
voisinage des matières textiles à traiter et sont garnis de pince en 
place de petits balais en fils métalliques très souples afin de m 
pas blesser les mains dès ouvriers, el destinés à répartir la charge 
aux poliits précis où elle doit être utilisée. 

Le résonnateur O'iidih se compose d'un grand solénoide à forte 
section ne comprenant qu'un petit nombre de spires composé de 
deux sections dont on peut faire varier les longueurs au moyen 
d'un curseur mobile. 

La décharge s'effectue à travers une section du circuit qui réagit 
sur les autres spires et sur les conducteurs de distribution par 
phénomène de résonnance. L'étincelle de décharge jaillit, entré 
les électrodes d'un éclateur ; le circuit inférieur du résonnateur 
est relié à la terre, et l'extrémité supérieure communique, avec 
les fils aériens. Une bobine de self variable sert au réglage et 
l'accord dh circuit primaire afin d'obtenir dans ce circuit le plié 
rïomène de résoilance. Les radiatioris électriques sont ainsi utili­
sées dâris les ffiêilleures conditions de rendement. 

Les résultats obtenus ont été officiellement constatés par le Sa--
renu de Conditionnement des soies et laines de Roubaix-Toufcoir^, 
et ont montré que la solidité à la traction, mesure de la limité 
de l'effort nécessaire pour amener la casse, était augmentée à 
7 à i5 pour 100 ; dans certains cas, le chiffre a atteint 22 p. 100, 

Quelles que soient les conditions d'humidité et de température; 
les chiffres obtenus sont toujours en faveur de la méthode noie 
velle. L'élasticité, qualité très importante en raison des opération^ 
postérieures du tissage, s'est trouvée accrue dans la proportion à 
19 pour 100, et sur les laines de basse qualité, où le déchet es! 
généralement très important, ce chiffre a atteint dans certain! 
cas 28 pbur 10b. 

Il imrJorte de considérer que ces résultats, qui procurent ut 
bénéfice sensible au filateur, ne sont pas obtenus aux dépens rjll 
personnel ouvrier ; bien au contraire, le nouveau système perniel 
de diminuer; dafiâ une forte proporliori, le degré d'humidité el 
la température des salles de travail ; ces conditions itiauvaisel 
étaient souvent des sources de conflits entre les industriels et 1» 
inspecteurs du travail. 

De l'avis même des ouvriers consultés à ce sujet, le nouveat 
procédé n'entrave en rien leur travail et soulage même leur effort, 
puisque les casses de fils deviennent moins fréquentes. 

Il est aujourd'hui possible de voir dans l'usine de FoiirrinR 
les fenêtres ouvertes et les salles largement aérées, chose inconr* 
jusqu'ici de tous ceux qui connaissent les conditions ordinal* 
clu travail dans cette industrie. 

O 

Recherches sur la constitution de l'étincelle électriqM-
Note de M. E. CAUDRE-UER, p r é s e n t é e p a r M. E. Boulï; 
s é a n c e du 20 mar> 1911. 

L'auteur a rendu compte précédemment (*) d'expériences P 
tinées à étudier l'étincelle de décharge des transformateurs.Ai 
but de ses nouvelles recherches a été de déterminer l'influa* 
de l'ionisation initiale de l'air de la coupure. 

La méthode employée était celle d'observation par soufflait 

(*) E. C-vuDuÈLiÈit, Comptes rendas, t. làS, 1909., p. 12S7 ; 
irjid; p. 6i3. 


