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CONTRIBUTION A L’ETUDE
RATIONNELLE DES MACHINES
ELECTROSTATIQUES

par

Roger MOREL.

{(Grenoble).






PREFACE

par N.-J, FELICI.

Laboratoire d’électrostatique du Gentre National de la Recherche Scientifique
a Grenoble.

L'homme n’a pas coutume, dans son effort, de suivre une voie
directe et logique. 1] en est ainsi dans les sciences exactes, que dire
du domaine technique, ot chaque tentative de raisonnement doit
sappuyer sur le fondement incertain d'une connaissance objective
toujours imparfaite ! Combien de procédés techmques qlll paraissent
aujourd’hui d'une évidence élémentaire, n'ont été acquis que par
les chemins tortueux de l'empirisme, aprés avoiwr échappé a d'in-
nombrables géndérations d’hommes instruits et civilisés | C'est ainsi
que toutes les inventions qui sont & lonigine de la civilisation
moderne — harnais & cheval, navire & gouvernail, imprimerie, ete.
— sont sorties du labeur obscur de compagnons du moyen dge, et
non de la clairvoyante intelligente des Anciens.

De méme en Electricité. Des physwxens illustres ont, en peu de
temps, résolu tous les problemes de I'Electricité théorique. De
Coulomb & Faraday, il n'y a qu'un demi-siécle, et, dans ce court
intervalle, les principales lois, suffisantes pour la compréhension de
la technique moderne, onl été découvertes et fixées dans une formu-
lation mathématique définitive. On pourrait supposer que les années
suivantes allaient voir un merveilleux essor de la technique élec-
trique, qui possédait désormais la clef ouvrantle livre de la connais-
sance. Et pourfant, pendant ho ans encore, I'Electricité industrielle
ne fit que des progrés misérables ; il fallut aux techniciens, pour
arriver & s'assimiler les lois, plus de temps qu'aux physiciens pour
les découvrir.

Et I'on sail que la connaissance profonde des lois n'est pas a
l'origine des applications de I’ Electricité. Gramme et Edisou étaient
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pour une large parl des empiriques. On connait 'anecdote qu
montre Gramme s’endormant pendant une savante conférence sur
les d)[ldl‘[lOS et protestant au réveil qu 1l n’aurait Ja!ndIS nventd sa
machine s'1l lui avait fallu s'embarrasser des « trous de violon » qui
couvraient le tableau noir. On connait aussi 'hisloire célébre de la
découverte fortuite de la dynamo motrice & 'exposition de Viennc, &
la suite d'une erreur de branchement.

Que dire de 1'Electrostatique | Aucune autre partie de I'Electricité
n’est susceptible de s’exprimer en des lois plus simples et en méme
temps plus exactes, a tel point que toute théorie de I'Electro-magné-
tisme est forcément imparfaite, qui ne s’attache pas & suivre, en le
généralisant par le moyen de la Relahvité, I'exposé classique de
|3 Electrostahquc

Et pourtant, y a- t-l un domaine de I'Electricité industrielle ou les
empirigues aient plus sévi, et ou leur effort immense ait été plus
stérile ? Je n’en veux pour preuve que cet extrait d'une autre préface
4 un autre ouvrage traitant de machines électrostatiques :

« Les machines élecirostatiques ont tout ce qu'il faut pour étre
dedalgnees par le physicien moderne. Elles se prétent mal au calcul,
encore moins aux mesures de précision ; leur théorie ne fait entrevoir
aucune generahsahon utile, enfin, on n'en aJamals tiré partl pour
une application industrielle de quelque importance... Si lon en
croit Powgendorf « ...mous ne devons rien a la théorie telle qu’elle
« s'est faite jusqu'd présent. Tout, la premitre déconverie comme
« les perfectionnements et les développements successifs, a été
« l'eeuvre de la seule cxpérience du « provando e riprovando » des
« anciens Académiciens de Florence » (V. Schaffers, « La Machine
a Influence », Louvain, 19o8).

Comment imaginer qu'un pareil discours, retlétant fort bien, au
reste, opinion courante, ait pu éire tenu ¢7 ans aprés le Mémoire
illusire oti Poisson élablissait que toutes propriétés des conducteurs
élecirisés se peuvent déduire exactement de la seule loi de Coulomb ?
Tout au plus comprendrait-on que Schaffers ait tenté d’expliquer
pourquoi les possibilités de son époque rendaient illusoire toute
tentative de réaliser des machines électrostatiques indusirielles. I
n'en était rien d'ailleurs. De son temps, aussi bien que du udtre, on
connaissalt non seulement la théorie de Poisson, mais aussi 'in-
fluence surprenante qu'exerce sur une machine électrostatique la
compression de l'air (Hempel, 1886). On savait réaliser sans peine
des chaudiéres supportant des dizaines d’atmosphéres ; notre pare
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de locomotives ne date-tl pas de cette heureuse époque? Rien,
aucune contingence praligue, ne s'opposait & ce que, dés 18go ou
1900, se développit une techmque électrostatique des hautes ten-
sions, parallelement & la technique électromagnétique. La bobine
d’induction n’aurait pas encombré inutilement d'innombrables livres,
et les noms injustement oubliés de Toepler et d’'Hempel auraient
conpu une célébrité aussi méritée que celle de Gramme, d’ Edison
et de RuhmkorfT.

Depuis lors, non seulement les techniciens et les physiciens, mais
les professeurs eux-mémes ont tourné le dos a la science de 'ambre,
de la résine et de la peau de chat. Vingt ans aprés Schaflers on
pouvait étre bachelier sans savoir un mot des charges statiques et
de la 1ol de Coulomb.

Cette ¢elipse prolongée aura été salutaire. Elle a précipité dans
I'oubli un monstrueux fatras et, par contraste, révélé la haute signi-
fication des travaux théoriques de Goulomb, de Poisson, de Maxwell.
L’ Electrostathue a cessé d'élre une science expérimentale ridicule
pour redevenir un des beaux domaines de la physique déductive. La
peau de chat et les boules de sureau ont été remplacées par 1'équa-
tion de Laplace et les réseanx harmoniques.

Tout conspirait des lors & suggérer le contraire des opinions de
Schaffers. Eti si Yinitiative de repenser cet ensemble de problémes
n'avait pas été prise dans notre pays, comme il était naturel qu’elle
le fiit par une nation ou V'enseignement des mathématiques est porté
au plus haut degré de perfection, il n’est pas douteux qu’elle aurait
surgi ailleurs au bout de plusieurs années, suivant des voles moins
directes peut-étre, mais finalement aussi efficaces.

Ce qui semblait impensable est devenu réalité. On sait maintenant
construire couramment des génératrices électrostatiques industrielles
donnant des dizaines de kilovolis avec un rendement de 8o pour
100, et dont Vencombrement ou le poids est dix fois plus faible que
celui de l'ensemble transformateur-redresseur-filtre qu’elles rem-
placent.

Cest le compte rendu fidéle des deux premitres tentatives dans ce
sens que M. Morel présente dans sa thése. Clest pourquoi il importe
que le lecteur puisse y distinguer ce qui était contingent et condi-
tionné par les possibilités du moment et ce qui, an contraire, garde
une valeur définitive.

I1 faut se remémorer un instant la période défavorable pendant
laquelle M. Morel a fait tout son travail. 1942 a 44, ¢’était l'occupa-
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tion de Grenoble, 'époque ot la tranquillité publique et la séeurité
des personnes étaient sans cesse menacées : 3. 1. O., rifles, dépor-
tations sévissaient particuliérement dans notre région! Dans Vordre
matériel, que dire des conditions de travail quand tout manque et
que vis et écrou deviennent des objets précieux, nécessitant pour
leur conqucte tous les artifices de la diplomatie ? On ¢’étonnera moins,
a ce souvenir, de l'imperfection relative des appareils de M. Morel,
dont la réalisation est au contraire un hean résultat. 1l faut savoir
que I'ébonite’de la premiére machine a été trouvée aprés de longues
recherches dans le « cimetitre » de 'lnstitut Fourler, sorte de
dépotoir on s’entassalent des débris d’appareils de physique. Pour
la seconde machine, on eut la chance de découvrir une planche
&’ébonite d'un meétre carré, oubliée depuis longtemps dans un dépot
de la Société Industrielle des Téléphones, 4 I'autre bout de la France.
Cette planche était trop minece et conlraigmit a des assemblages pen
mécaniques, mas quelle chance inonie de Favoir rencontrée! Car
il n’étail guere possible de prendre pour ébomte les produils noi-
vitres proposés sous cc nom, souvent bien plus conducteurs que le
bois. On conserve encore, au Laboratoire, un slock dune de ces
soi-disant ébonites, qui s'est révélée tres utile pour fabriquer des
résistances.

Depms lors, il y a eu la Libération, la possibilité de sortir de nos
frontitres, et I'ébonite est allée rejoindre le sureau et la peau de
chat au royaume des vieilles lunes. Nous disposons maintenant
d'isolants remarquables, & commencer par la Cibanite, supérieure &
la meilleure ébonite, supportant 120° G et pouvant donner des preces
de 8o millimetres d'épaisseur. Le bati de certains types de machines
modernes comprend des flasques fort comphques entidrement fails
en cibanile, ce qui illusire assez la confiance mise dans ce matériau.
Mais ces facilités d'aujourd’hui ne doivent pas faire mépriser les
moyens rudimentaires d hier.

De méme, en ce qm concerne les modalités d’application des prin-
cipes généraux, les appareils de M. Morel ne représentent que des
prototypes que l'on s'est gardé de compliquer inutilement. 11
importait de reconnaitre & coup str la valeur des idées de base, et
non de rechercher des performances exceptionnelles. 11 était essentiel
de démontrer, par une épreuve décisive, que les machines électro-
statiques, contrairement i 'opinion de Schaflers, étalent susceptibles
de puissances spéeifiques élevées, de prévisions précises, d’une
analyse détaillée de leur fonclionnement ct de mesures exactes de
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leurs performances. Dans ces buts, un ap[mr(:il trop p(!rfcctionné,
et partant trop complexe, aurait plutdt géné l'obscrvation. Clesl
ainsi que la premigre machine de M. Morel est d'une simplicité
élémentaire. (est une copie pure et simple de la machine de Toepler,
sauf naturellement en ce qui concerne P'épaisseur des piéces et leur
profil. Les résultats de cet appareil ayant été remarguables — champ
de travail de 620 kilovolts par centimeétire, puissance multipliée par
240 dans 37 atmosphéres d’air — on est passé & un appareil plus
Perfectionné, mais trés simple encore. L'étude de l'excitation, des
régulateurs, de la polarité a été abordée avec fruit, mais non pas
menée jusqu’a son terme. Elle est encore un des sujets de recherches
dun Laboratoire.

On peut en dire autant des performances énergétiques. La premiére
machine n'a douné que quelques watts. On pourrait en sourire,
quand on pense au chaudron de 25 kilogrammes qui enfermait.
Mais 'essentiel était que ces watts résultassent de la multiplication
par 200 de quelques milliwatts et non pas de I'accumulation de
plateaux et de peignes. La seconde machine n'a pas dépassé 200 a
250 watts & la vitesse, modérée il est vrai, de 1500 tours/minute.
Mais elle était handicapée par I'imperfection de sa construction et
une puissance plus grande n'aurait pas été plus démonstrative. On
sait, actuellement, multiphier par 2.5 ou 3, le débit d'une machine,
& vitesse constante, par le procédé du double transport. Notre second
prototype, sans changement de taille, aurait ainsi donné 6oo watts
a 1 Hoo tours, et par 'emploil d’hydrogéne & 70 atmosphéres, aurait
pu voir sa vitesse doublée et donner 1 200 watts avec un rendement
aussi bon sinon meilleur. Tous ces perfectionnements, rendus pos-
sibles par les recherches ultérieures du Laboratoire, n'ont pas été
appliqnées & la machine de M. Morel. Ceci ne change absolument
rien a l'exactitude des calculs dont elle a été I'objet, calculs dont les
prévisions se sont révélées rigourcusement conformes & 'expé-
rience. Les calculs se transposent d’ailleurs sans aucune peine au
cas de machines plus perfectionnées, de telle sorte que si 1'objet
traité est particulier, la méthode employée est absolument générale
et garde tout son intérét. les notions de capacités parasites, de
commutation, de calage des balais, de facteur de multiplication, les
conditions d’amorcage, les contrdles de polarité, les méthodes
d’essais, tout ceci est exposé dans le plus grand détail pour le cas
de 'exemple proposé. Mais toules ces généralilés s'appliquent sans
effort a des appareils quelconques, de telle sorte que la valenr et

1
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Pinlérét en reslent aussi grands qu’au premier jour, malgré les
progrés réalisés depuis.

(’est dans cet esprit quil est souhaitable de parcourir le travail
de M. Morel. A propos de deux apparmh particuliers les principes
des machines electrostathues sont reprls a la base et leur application
poussée jusqu’au dernier détail. J'avais d’ailleurs conseillé & M. Morel
de ne rien négliger, dans 'exposé théorique, de ce qui pouvait étre
utile & l'intelligence des résultats effectivement obtenus, mais de
s’abstenir de toute digression qui ne serait pas supportée par une
réahsation matérielle. Cette limitation sévére a été scrupuleusement
respectée ; si elle a obligé M. Morel a supprimer bien des apercus
intéressants, elle a donné a son travail une valeur et une sohidité
incomparables. Aucune prévision qu n'ait été vérifide, aucune
observation qui n’ait été interprétée et généralisée, et le tout quan—
titativement. Voila, je pense, un travail dxgne a la fois d'un ingénieuar
et d'un physicien.

Mais la technique n’est pas seulement affaire de raison et de
calcul. I est vain et prétentieux de dire que fout est possible & qui
veut. Nos forces et notre temps sont peu de chosc devant la résis-
tance et la permanence des objets. Aussi toute réalisation est-elle
autant affaire de jugement que de persévérance. CGombien se sont
lancés dans des voies sans issue, contre des obstacles dépassant leurs
forces | Semblables aux anciens alchimistes, ils ont d#i se contenter
de pauvres résultats. C’est que la nature est toujours la plas forte,
et qu’il faut savoir proportionner nos prétentions a notre faiblesse.

Je veux a ce propos exprlmer ma gratitude & M. le Pr Néel,
Directeur du Laboratoire d’ Electrostathue Non seulement il a
renda possibles les travaux expérimentaux en m’accueillant ainsi
gque M. Morel dans son Laboratoire, mais il a surtout, par une
sagesse qul parait, & la lumitre des résultats acquis, incomparable,
guidé nos recherches vers le succes, en nous éleignant de vaines
utopies eten nous exhortant, 81l le fallait, & rester trés prés des réalités
matérielles. C'est avec ce méme sens des réalités que M. Weil,
Maitre de conférences, nous a donné 4 mainles reprises les avis si
pertinents dont je tiens & le remercier également.

On mentirait, en eftet, en affirmant que personne n’avait pensé
auparavant & des machines électrostatiques puissantes, et n'avait a
tout le moins entrevu les moyens d'y parvenir. Mais I'échec de ces
tentatives est dit presque autant aux prétentions exorbitantes de
leurs auteurs qu’a lear ignorance théorique. Les uns ne voulaient
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point de machines qui donnassent moins de 1000 kilovolts; les
autres atlendalent des champs de 2000 kilovolis par centimétre !
Toutes choses possibles sans doute, mais par lesquelles il est sur-
prenant de vouloir commencer. Bien loin de révolutionner la tech-
nique des courants forts, M. Morel a commencé par quelques watts
et 5o kilovolts. Peu de chose, pourrait-on dire, en comparaison des
anciennes machines elles-m&mes. Wommelsdorf, qui exagérait
quelguefois, n'avait-il pas annoncé une machine donnant 150 kilo-
volts el 4 mA ? Mais ces modestes résultats ont été la base solide des
recherches du Laboratoire. Car il est vrai que la technique, comme
toule activité humaine, est avant tout ’Art du Possible. Ce n’est
que par une soumission constante qu'a été surmontée la nature
rebelle, et non par la prétentieuse affirmation que « rien n’est

impossible ».
Nosl J. Ffricr.






CONTRIBUTION A L’ETUDE RATIONNELLE
DES MACHINES ELECTROSTATIQUES

par Roger MOREL.

Le sujet dont il est question dans cette étude a fait I'objet, depuis
fort longtemps, de recherches et de discussions d’ailleurs peu nom-
hreuses et n’ayant apporté aucun résultat positif et essentiel.

Il vient d’étre renouvelé entitrement, en vue d’applications pra-
tiques immédiates, par M. Felici, avee qui nous avons en ’honneur
de travailler. Nous lut devons I'essence méme de ce travail el nous
tenons a lui exprimer nos bien sincéres remerciements, tant pour les
enseignements dont nous avons pu profiter que pour la liberté qu’il
nous a accordée d’étudier et de publier ses idées originales,

Tous les essais que comporte cetie élude ont été effectuds a la
Facuité des Sciences de Grenoble, dans le laboratoire de M. le
P Néel, & qui nous présentons notre respectueuse reconnaissance
pour I'intérdt constant qu'il a bien voulu porter & ce travail.

Nous exprimons d’autre part & M. Fortrat, doyen de la Faculté
des Sciences, et a M. Esclangon, directeur de l'Institut Polytech-
nique, notre gratitude respectueuse pour l'aide bienveillante que
nous avons souvenl trouvée auprés d’eux.






PREAMBULE

Les machines électrostatiques furent les premiers générateurs
mécaniques d’énergie électrique, et elles donnent une image caracté-
ristique de la science et de la technique de leur époque. Oubliées
depuis, ou mentionnées A fitre de souvenir, quelquefois dans des
buts pédagogiques, il n’en reste de nos jours, outre les échantillons
poudreux des vitrines, gue de rares exemplaires affectés aux besoins
trés spéciaux de la recherche scientifique et orientés dans ce sens.

Précurseurs, venues trop t6t, & une époque ol rien autour d’elles
ne permettait de les faire prospérer, elles ont peu & peu disparu,
anéanties par les possibilités de I'électromagnétisme. Il semblerait
intéressant de reprendre leur étude & une époque plus avancée que
celle ol elles vécurent, afin que leur principe bénéficiat des i1dées et
des techniques acquises depuis, et que I'insuffisance générale de leur
temps se trouvat réparée.

*
* %

Le présent travail a pour but de faire une mise au point des
machines dites « électrostatiques », d’étudier dans quel sens il
convient de les améliorer, de juger la place éventuelle & laquelle
elles pourraient prétendre en vue d’applications pratiques.

Aprés une réforme générale des machines employées jusqu'a ce
jour, nous montrerons, par I'étude théorique de quelques points
particuliers, la pobsﬁnhte de traiter ces machines au moyen de
calculs d'une précision comparable A ceux de 1'électrotechnique cou-
rante. Puis nous tenterons leur étude expérimentale en nous atta-
chant plus 5peclaiement un exemple concret, apte a caractériser la
technique 4 suivre.

Il est possible d'utiliser de différentes maniéres les principes éner-
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gétiques propres aux machines élecirostatiques, sous forme soit de
courant continu, soit de courants alternatifs — méme polyphasés —
comme on l'a parfois proposé. Mais un fait esl déja certain : seuls
les appareils & courant confinu peuvent présenter un inlérét pra-
tique. Le domaine de la machine électrostatique se trouvant a priori
dans la trés haute tension, c’est la que résideront ses possibilités
originales et intéressantes, si elles sonl associées & Vemplor du cou-
rant continu.

L’obtention du courant continu i trés haute tension, d'une utili-
sation de plus en plus courante — rayons X, optique électronique,
physique nucléaire, précipitaiion de particules et méme transport
de force a longue distance —— présente un certain nombre de diffi-
cultés. Les dynamos n’ont pu dépasser des tensions relativement
basses — b & 10 KV — et ne semblent pas susceptibles d’amé-
liorations dans ce sens, méme sous la forme du « transverter ». Leur
mise en séric est trés aldatoire. Les méthodes actiuelles utilisent
I'intermédiaire du courant alternatif, et développent la technique des
redresseurs et des mutateurs. Les premiers, généralement des kéno-
trons, ne donnent que des puissances et des rendements médiocres ;
les seconds, des tensions trés himitées. Leur installation est complexe
— transformateurs, condensateurs de filtrage —.

Il est donc permis de se demander si la machine électrostatique
rénovée, par 'heureuse coincidence de ses particularités avee le but
recherché, ne pourrail pas rendre de nouveaux services. Mais alors,
elle devrait répondre aux exigences de la pratique : sécurité de
fonctionnement, rendement suffisant, possibilité de puissances consi-
dérables jointe & un encombrement raisonnable. Autant de qualités
qui n'ont jamais été rencontrées sur des machines de ce genre.

En résumé, il serait désirable que cette catégorie réadaptée de
machines, par sa caractéristique bien personnelle et unique de la
trés haute tension continue, complétat heureusement l'arsenal déja
vaste de I'électrotechnique moderne.



PREMIERE PARTIE

ETUDE THEORIQUE D’UNE MACHINE ELECTROSTATIQUE






CHAPITRE PREMIER

GENERALITES

1. — HISTORIQUE

Nous n’entreprendrons pas un long historique des machines
électrostatiques, et nous ne rapporterons pas les discussions
incertaines dont elles furent l'objet. Avec les anciens modéles,
le fonctionnement reste souvent obscur et sourmis 4 des lois impré-
cises,

Ne citons que pour mémoire les machines dites a frotiement,
simple mécanisation du biton d’ambre des anciens, et dont le repré-
sentant le plus connu est celle de Ramsden. Il serait superfla d’énu-
mérer tous les appareils qui sont nés d’'un principe sans intérét,
incertain, irréversible et peu recommandable. Mais c’était alors le
seul connu.

Un deuxiéme principe conduisit peu & peu aux machines 2
influence dont 1'électrophore fut le prototype et qui, repris et méca-
nisé lul aussi, donna une nouvelle lignée de machines aux appa-
rences trés variées, mais semblables dans leur principe. Le frottement
prenait encore, parfois, une certaine part au fonctionnement, en
intervenant en particulier & Yamorcage et en maintenant ensuite la
machine excitée. Mais ce n'était I3 qu'un rodle accessoire.

L’influence est le seul phénoméne électrostatique i la fois énergé-
tique et réversible, et ce sont les solutions auxquelles ce principe
4 conduit qui devront étre étudides et rationalisées comme il
convient.

Les premiers appareils b influence furent & excitation séparée,
nécessitant une machine auxiliaire, et le transport des charges élec-
triques fut assuré par des « transporteurs » métalliques conducteurs.
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La machine de Toepler [1]{, qui fut la premiére génératrice &
influence digne d'intérét, mérite une mention toute spéciale (1865).
Ce futl aussi Ja plus logique. Une étude moderne et directe de la
question raméne effectivement & de telles machines dont la réali-
sation primilive apparail alors irrationnelle et & la mesure de la
science électrique de leur époque.

Puis, par raison de commodité d’ailleurs toule relative, on créa
des dispositifs variés, en général syméltriques, en vue d'obtemr
I'autoexecitation ('). L'excttalion séparée. cependant, demeure la plus
mtéressanie, tant pour la clarté du fonctionnement auquel elle conduit
que pour la sécurité et la souplesse beaucoup plus grandes qu’elle
perme[.

On a parfois tenté d’améliorer la machine de Toepler, mais des
solutions 1rrationnelles n'ont toujours apporié qu'un sucees
réduit (*).

Peu aprés l'apparition de celte machine, I'emplol des transpor-
teurs conducteurs, qui étail une caractéristique essentielle, devint
de moins en moins {réquent : ils furent remplacés par des transpor-
teurs 1solants, plus simples & construire. La machine de Holtz fut le
premier exemple de celte nouvelle technique, et toutes les machines
électrostatiques utilisées & I'heure actuelle ne sont que Uaboutisse-
ment des transformations qui y furent apportées. Les transporteurs
conducteurs tombeérent dans un tel diserédit ue P'on en vint &
contester I'utilité des secteurs métalliques habituellement collés sur
les plateaux isolants. Wommelsdorf|3, pp. 655 et 656] affirme qu’ils
ne servent qu'a capter l'électricité présente sur lisolant, qu'il
convient de réduire leur surface au minimum, et qu’il faut les
munir de dents et d’arétes pour faciliter la sortie de l'électricité. ..
Ces conceptions assez étonnantes furent toutefois abandonnées par
Wommelsdorl lni-méme, qui créa ensuite des machines 3 secteurs
métalliques noyés dans un diélectrique solide et ou les transporteurs
conducteurs jouaien!. visiblement le réle essentiel [4].

Donc, les machines 4 transporieurs isolants prirent une place
prépondérante, et c’est sous cette forme qu’elles se développérent
surtout depuis. C’est encore sous cette forme que se présentent les
seules génératrices électrostatiques employées actuellement sur une
échelle relativement importante ; ces génératrices sont affectées aux
besoins de la recherche scientifique et plus spécialement de la phy-

(") Wimshurst, Wommelsdorf.
(*) Hempel, Wommelsdorf, H. Chaumat (1930). Voir pages suivantes.
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sique nucléaire. L'utilisation de tensions exceptionnellement élevées
~— de l'ordre des mégavolts — les a conduiles & revétir des formes
inaccoutumées. Afin de lmiter le gradient de polentiel au long du
transporteur, le mouvemenl de rotalion a é{é remplacé par un mou-
vement de (ranslation, permetlant un ample développement du
parcours. Les plateaux tournants ont été abandonnés, et c’esl ainsi
que l'on a créé les génératrices & courroie ou a poussidres. Leur
puissance est toujours modérée — de l'ordre du KW — ot leur
rendement faible.

Depuis quelques années, on essaie de faire fonctionner les généra-
irices & courroie dans une atmosphére comprimée [13], [14] mais,
comme nous aurons 'occasion de le montrer (II, § 3), il est impos-
sible d’obtenir de cette mamére une amélioration notable ; la nature
méme de la machine s’y oppose. Et la encore, les succés ont été
réduits.

Ce fut H. Chaumat qui, consacrant une parlie de son aclivilé aux
machines éleclrostatiques, tenta le dernier de revenir au systéme de
Toepler a transporteurs conductleurs (1930). Mais 1l se heurta sans
cesse & sa puissance spécifique dérisoire et, en outre, & I'impossibilité
corrélative d’atteindre les hautes tensions :

« En effet, la tension montant 3 mesure que la capacilé diminue,
pour éviter les décharges disruptives intérieures, on est amené A
écarter notablement les plateaux fixe et mobile, c'est-a-dire les
éléments des capacités variables. Et il est visible qu’alors, les varia-
tions de capacité ne peuvent étre que trés faibles ; elles tendent vers
zéro, a la limite, lorsque les plateaux fixe et mobile sont de plus en
plus distants » {11, p. 1176].

En d'autres termes, comme on le verra plus loin, la rigidité du
diélectrique interposé et la densité d'énergie quil permettait d’obtenir
étaient trop faibles ; il ne chercha pas a les accroitre. Devant ses
insucess, 1l revint encore aux machines i plateaux isolants auxquelles
il apporta quelques modifications de détails ; elles resterent cepen-
dant sans intérét. La puissance spécifique de ses machines est
presque identique 4 celle des apparcils créés par Wommelsdorf,
vingt ans auparavant. Une généralrice de Chaumal comportant un
plateau de 4o centimetres de diameétre et lournant & 2500 t/m. débite
120 microampéres en court-circuit, la tension de fonctionnement
pouvant atteindre par ailleurs 200 KV ; Wommelsdorf [7, p. 491]
avait établi unc machine possédant un plaleau de 45 centimttres et
qui, lournant a une vilesse comparable, débitail 140 microampres
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en courl-circuil, la fension de fonctionnement élant supérieure i
11H KV. Ultérieurement [8, p- 1206], il parvint, loujours avec un
plateaude 45 centimetres de diameéire — la vitesse non précisée esl
certainement du méme ordre de grandeur —, & fare débiter
380 microamperes. la « longueur d'élincelle » de 260 mithmétres
étant donnée dans des conditions mal définies, mais laissant cepen-
dant- supposer une tension voisine de celle des génératrices de
Chaumat. Ainsi, les appareils de Chaumat ne représentent aucun
progrés sur ceux de Wommelsdorf.

En fait, la technique des machines électrostatiques tournantes,
sous sa forme classique. a donné son maximum depuis quarante ans
déja. Aucune amélioration notable n'a été enregisirée depuis : nous
en verrons bientdt les raisons.

. — CARACTERES D’UNE MACHINE PUISSANTE
ET A BON RENDEMENT

Nous examinerons les conditions essentielles requises pour le bon
fonctionnement d'une machine électrostatique et, en éliminant les
solutions insuflisantes adoptées jusqu’d ce jour, nous aboutirons 4
une conception rationnelle, développée ultérieurement.

1. Le riole du diélectrique :
nécessité d’une grande densité d’énergie.

Physiquement, I'intensité du courant débité par toute machine
électrostatique est proportionnelle 4 la charge élecirique transportée
— pour une vitesse donnée — donc a I'induction D —¢E régnant
dans son diélectrique actif, de pouvoir inducteur spécifique = et
soumis au champ E ; d’autre part, la tension & ses bornes est propor-
tionnelle a4 ce méme champ elecl,rique E (c1rculat10n de ce vecleur
le long d’une hgne donnée). La puissance maxima qu'il est possible
de mettre en jeu, égale an produmt des deux facteurs, intensité et
tension, est donc proportionnelle au terme <E°.

D’une maniére plus générale, la puissance d'une machine électro-

statique est essentiellement proportionnelle & la densité d'énergie
2

accumulable dans son diélectrique actif, donc au terme
™

Une machine ne peat étre inléressante que dans la mesure ou elle
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meten jeu une puissance spécifique — rapportée & I'unité de volume
d’encombrement — assez considérable, avec pour conséquence la
possibilité de puissances unitaires élevées, d’encombrements raison-
nables et de bons rendements. II convient donc, avant tout, de
chercher & augmenter par tous les moyens ulilisables le terme E*
caractérisant le diélectrique employé. Le champ intervenant par son
carré, il est particulierement intéressant d’accroitre la rigidité diélec-
trique dn milieu isolant.

Cette premiére notion fondamentale se trouvera précisée ultérien-
rement.

2. Le probléme du diélectrique : nécessité
d’un gaz comprimé,

Une machine construite rationnellement (voir les § suivants) met
en jeu une puissance essentiellement fonction du diélectrique dans
lequel le phénomeéne électrostatique d'influence a lieu. Sila ma-
chine est bien concue, seul le diélectrique doit limiler la puissance
possible & atteindre ; et selon ses qualités, un méme appareil peut
étre intéressant ou dérisoire.

Le probléme est & comparer a celui des machines éleclro-dyna-
miques basées sur le phénomeéne d'induction magnétique. Ces
machines n’'ont pris I'ampleur qu'elles connaissent actuellement

qu’en raison des possibilités offertes par les matériaux ferromagné-
2

tiques, permettant une densité d’énergie {LS_ (p : cocflicient de per-
: ™

méabilité ; H : charop magnétique) trés élevée. Elles seraient encore
d’'inutiles curiosités si, en vue d’appliquer le principe général, la
technique n’avait pas eu 4 sa disposition ces matériaux particuliére-
ment précieux.

a) Cas des diélectriques solides. — On pourrait étre tenté par le
pouvoir inducteur spécifique relativement élevé de ces isolants, joint
4 une rigidité diélectrique parfois considérable. En fait, ces pré-
tendus avantages ne sont pas exploitables. Il faudrait, en elfet,
prévoir une coupure du volume de diélectrique actif pour permettre
I'obligatoire déplacement relatif des organes producteurs et trans-
porteurs de la machine (analogie avec les circuits magnétiques).
Or, si E est le champ régnant dans le diélectrique de pouvorr
inducteur spécifique ¢, le champ [ dans la coupure, remplie d’'un

. . . £ . iy .
isolant de p. 1. s. ¢, serait E’:-—,‘E. Pratiquement, ce mlieu inter-
€
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médiaire devrail étre gazeux — pertes mécaniques inadmissibles avec
un liquide —. Done ¢ serait voisin de l'unité. Par contre on voudrait,
par hypothése, choisir = aussi élevé que possible, au moins de ordre
de quelques unités; quant au champ E, il devrait étre également
considérable. Par conséquent, E' élant encove supérieure a i, aucun
gaz, dans les counditions normales d’emplol, ne le supporterait sans
ionisation. 51, d'autre part, on voulait alors utiliser un gaz comprimé
— voir plus loin —, I'intérét du diélectrique solide disparaitrait et il
serait préférable de Uenlever totalement, afin que le gaz occupit seul
la place. En effet, cc gaz comprimé devrait supporter le champ

. . , . . , . eE?
E'=¢E > E. La densité d'énergie, primitivement égale & : ,
] E? 2R el Bm
deviendrait, en utilisant le gaz seul ——--" "> ——. La densité

8r 8n 8

serait donc ¢ fois plus grande, dans le cas ou le gaz occuperait tout
V'espace.

[/utilisation d'un diélectrique solide de grand p.1. s., que quelques
auteurs ont suggérée, par analogie avec le fer des machines magné-
tiques, est donc absurde. Wommelsdorf [ﬁj qui essaya, nous 'avons
dit, d’enrober les transporteurs d’une machine de Toepler dans un
diélectrique solide, n’obtint aucune amélioration notable.

by Cas des diélectriques liquides. — Ils ne sont pas i envisager,

en raison des pertes par [rottement inadmissibles auxquelles ils
conduiraient.

c¢) Cas des diélectriques gazenz. — (est done, finalement, aux
diélectriques gazeux qu’il fanl avoir recours.

Comme aucun gaz, dans les conditions ordinaires, ne présenle de
qualités suffisantes (champ disruptif trop rédumt}, nous pouvons déja
affirmer, & priori, qu’ill esl impossible d’envisager une machine
électrostatique de grande puissance spéoifique fonctionnant a la
pression atmosphérique (avec l'air, la densité d'énergie ne dépasserait
pas, alors, 4.107° joule par cm®). D’autre part, fous les gaz ayant
un p. i. s, voisin de l'unité, c'est uniquement I'aceroissement de
leur rigidité qu’il faul chercher a réaliser.

L'idée d'utiliser le vide pour diélectrique est trés séduisanle en
apparence puisqu’elle permettrait, outre la grande rigidité obtenue,
d’atteindre des rendements exceptionnels, voisins de 100 pour 100.
Les pertes par frottement gazeux, les seules aflectant notablement
les machines électrostatiques, seraient en effet radicalement sup-
primées. Cependant il n’est pas pessible, actuellement, d’envisager
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une telle technique. Les qualilés isolanles du vide sont trés aléatoires
et un dégazage intégral de tous les matériaux constiluant la machine
serail une premitre nécessilé, qur'il est encore impossible de satis-
faire.

La dernigre solution qui s'oflre, cnfin, est I'utilisation des gaz
comprimés. Celle solution montre la voic vers laquelle it convient
d’orienter en conséquence la technique des machines électrostatiques.
Comme nous l'avons signalé, des essais de génératrices en atmo-
sphere comprimée — en général de I'air — ont déja été tentés [ 13],
[14]. Iis ont échoué, au moins partiellement, parce que les ma-
chines utilisées étaient irrationnelles. La puissance atteinte n’a pas
é1é Iimitée par les possibilités du diélectrique gazeux, comme on a
pu le croire, mais bien par la machine elle-méme. En conséquence,
personne n’a cru bon d'augmenter la pression au delad d’une valeur
trés limitée puisque, déja, & 5 kg/em® la puissance sembiait
alteindre un maximum ; en fait, cette saturation n'était qu'unc appa-
rence, )

Dans la mesure oir la loi de Paschen est vérifide, la puissance
dott croitre & peu prés proportionnellement au carré de la pression
du gaz. C’est dire I'importance de pressions relativement élevées.

Encore faut-1l pouvoir profiter intégralement des possibilités ainsi
ollertes, par une construction judicieuse de la machine elle-méme.
Les paragraphes suivants doivent préciser cette question.

3. Le probléme des transporteurs : nécessité
de transporteurs conducteurs.

Nous avons dit qu’une fois la machine de Toepler abandonnée, la
lechnigue s’orienta définitivement vers les machines & transporteur
isolant. Or, il est bien certain, & I'heure actuelle, que les possibilités
de ces machines sont essentiellement limitées par les conditions
d’adhérence des ions transportés, sur le support matériel qui les
véhicule. Le champ longitudinal, autrement dit le gradient de
potentiel tout au long de la trajectoire de ces ions, ne doit pas
dépasser une valeur relativement faible, aun-dessus de laquelle des
étincelles se produisent a la surface du transporteur. Ft, dés cet
instant, l'utilisation d’artifices en vue d’augmenter le champ E, tel
que 'emploi de l'air comprimé, devient inopérante. Par exemple,
des essais de génératrices & courroie effcetués dans 'air comprimé 3
5 ou 6 kg/cm® ne semblent pas avoir permis de dépasser un gradienl

iz
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de potentiel d'environ 10 KV par centimétre de courroie | 14]. C'est
a peu prés cette valear que 'on retrouve dans les appareils fone-
tionnant & la pression ordinaire. It cependant, 'air comprimé i
5 kg/em® devrait permettre 'obtention de champs d’environ 150
KV/cm. On voit I'importance de I'adhérence 1nsuffisante des ions.
l.e champ longitudinal étant lmité, 1l a fallu, pour obienir de trés
hautes tensions, allonger la trajecfoire des itons ; les machines
plateaux rotatifs ont été remplacées par les génératrices a courroie et
a poussiéres.

Avec ces dernieres, pour que l'entrainement des poussiéres dans
le champ électrique puisse se faire, le courant d’air qui les véhicule
doit étre rapide et il dissipe une puissance considérable ; le rende-
ment devient trés faible. L'air, circulant & 50 ou 100 m/sec., atteint
une température de plus de 100° C.

De toute facon, les machines & transporteurs isolants ne sont
pas susceptibles de profiler des milieux diélectriques i grande densilé
d’énergie.

11 faut done avoir recours aux transporieurs conducteurs.

4. Conception des transporteurs conducteurs. Nécessité d’électrodes
judicieusement épaisses.

Les machines & transporteur isolant apparurent lorsque le systtme
de Toepler sembla impossible & améliorer. Hempel [2], qui essaya
de faire fonctionner cette machine dans 'air comprimé, ne sut pas
tirer parti des résultats encourageants qgu'il obtint. Il ne remarqua
que l'augmentation de Il'intensité du courant débité, oubliant
l'accroissement corrélatifde la tension. Wommelsdorf [4], critiquant
ce procédé bien qu’il fitt le bon, eut moins de succeés avec ses trans-
porteurs enrobés dans un. diélectrique solhide.

Si la machine de Toepler semblait avoir atteint le maximum de
ce qu'elle était susceptible de donver, c’est qu’elle conservait, dans
toutes les études que Von en fit, une tare sérieuse. On sembla
toujours, en fait, ne pas comprendre le rdle exact attribué aux piéces
métalliques formant les transporteurs des charges électriques. On
s'imagina qu'elles n’avaient d’aulre but actif que celui de présenter,
vis-a-vis des €lectrodes fixes ou « producteurs », une certaine capa-
cité, variable avec le mouvement. On eut donc soin, pour aceroitre
cette capacité, d’augmenter la surface latérale des transporteurs et
des producteurs qui se présenterent sous forme de feuilles métalliques
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minces, simplement collées sur un support isolant. Kt 'on négligea
ainsi la troisitme dimension de la machine ¢lectrostatique qui, comime
toute machine énergétique, engendre pourtani une puissance pro-
portionnelle & un volume, et non a une surface.

Il est couranl d’expliquer le fonctionnement des machines élec-
trostatiques en les assimitant d un systi:me de condensateurs variables
dont la capacité, en se modifiant, a chdrge ou i potentlel conslant,
entraine la transformation d’une énergie mecanlque en énergie élec-
trique. Celte explication possible, la premitre venue & 'esprit, rend
trés mal compte de la réalité énergétique parce que la notion de
capacité ne dépend qu’indirectement de celle d'énergie. Elle est peut-
élre une des raisons pour lesquelles les machines ont eu a soullrir
d’anomalies conservées au cours da leur évolution, et en particulier
de celle dont il cst qucstlon dans ce paragraphe.

Il est préférable d'opérer différemment, de partir de la véritable
réalité physique : I'énergie, et de la forme matérielle sous laquelle
elle se manifeste.

a) Pression électrostatique. Forces actives. -— Il est essentiel de
voir que, dans le cycle de fonctionnement, le fait qu'une puissance
soit mise en jeu conduit nécessairement i l'existence de forces méca-
mques aglssant sur des corps électrisds, autrement dit & une pressmn
électrostatique. Dans le cas des maclunes a transportears condue-
teurs, des forces agissent partoul, sur les élecirodes fixes et mobiles.

2 2
Elles dérivent de la pression électrostatique -‘72%3— ou SSET (s : densité
;
électrique superficielle). Mais les seules forces utiles sont celles qui
présentent une composante paralléle au sens de déplacement des
transporteurs : on voit immédialement que, de toute la surface des
électrodes, seule la « tranche » est soumise & de telles forces utiles.
Sur les faces latérales, les forces n’ont qu’un réle parasite.
La tranche des secteurs apparait donc bien comme une surface

active. Pour une puissance donnée, réduire l'épaisseur, donc la
. . . . ; et

surface de la tranche, revient & exiger une pression e plus grande,
™

dong finalement un champ élecirique E, au voisinage, plus considé-
rable. Si ce champ avait déja la valeur limite permise par les possi-
bilités du diélectrique environnant, une réduction de I'épaisseur des
électrodes revient & une diminution de la puissance possible & mettre
en jeu,
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Voilci maintenant une autre considération, lide d’ailleurs i la
premiére, mais dont le forme explicite bien certains cotés du pro-
bléme.

b) Energie emmagasinée dans le diélecirique. — Tout se passe
comme sl l’énergie interne de la machine était accumulée dans le

o

diélectrique aclif avec une densité %EL Tout déplacement relatif des
7

électrodes, produisant une variation dv du volume actif, conduit i une
. . . Eé e .
variation d'énergie ——-dv, sans préjuger de son sens puisque le

&

phénomene est réversible.

Ces deux considérations identiques montrent bien I'importance
égale des trois dimensions du systéme énergétique d'une machine
électrostatique.

Outre 1'utilité d’aceroitre, par un diélectrique convenable, le

el

terme » on voit la nécessité de répartir cette densité d’énergie

™
uniformément dans lout le volume disponible, autour des électirodes
métalliques fixes et mobiles. Pour que la solution devint parfaite, il
faudrait que ce champ conserviit partout une valeur uniforme. Cela
est moins facile & réaliser aux environs de la tranche des électrodes
qu’entre ces électrodes elles-mémes, loin des bords, et alors que le
condensateur formé se raméne 2 une figure simple — généralement
un condensateur plan —. Il y aurait lieu, par conséquent, de recher-
cher quelle est la forme de la surface de la tranche considérée,
conduisant & un champ homogene (Voir chap. o, § 3).

Il est intéressant de constater que le probléeme énergétique relalif
aux machines électrostatiques a toujours été mal posé, malgré son
évidente simplicité. On a sans cesse conservé, dans leur construction,
les traditionnelles feuilles métalliques minces, collées sur un disque
isolant et dont la figure, depuis, est passée i la postérité. La tranche
des feuilles métalliques constitnait un point faible suffisant, a lm
seul, par les fuites et décharges prématurées auxquelles il conduisait,
a limiter les possibilités de Visolant gazeux environnant.

Cette anomalic n’a jamais été entrevue. Elle se retrouve sur
toutes les machines & influence & transporteurs conducteurs, et, aux
environs de 1930, H. Chaumat ne la soupgonna encore point.

Voici expliqués les échecs rencontrés dans les tentatives faites en
vue d'améliorer la machine de Toepler. Répétons pour terminer que
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Wommelsdorf, donl les idées étaient erronées, poussa l'illogisme
jusqu'a vevélir volontairement el arbificiellement les transporteurs
d’aréles vives ct de pointes [3] sous prélexte de capter les charges
lectriques et de les fixer sur le diélectrique solide qui les sup-
portait...

5. Nécessité d’'un fonctionnement électriquement réversible.

Les machines électrostatiques, trop tot apparues ct trop rapidement
abandonnées, ont rarement bénéficié, au cours de leur évolution,
des principes généraux et essentiels qui ont permis le développe-
ment correct d’autres appareils deslinés a effectucer des transforma-
tions énergétiques.

En particulier, la question primordiale de la réversibilité du fonc-
lionnement a presque toujours été délaissée ; cependant, clle était
connue non seulement du point de vue thermique, mais encore
d’'une fagon trés générale.

Maxwell (*), blen qu 'il ne Pappelat point de ce nom, en donnait
déja une 1dée précise, a propos des machines électrostatiques : « ...l
se produit des étincelles toutes les fots que le véhicule (*) vient en
contact avec un conducteur qui est & un potentiel différent du sien.
Or, nous avons montré que, toutes les fois qu’il en est ainsi, ily a
perte d’énergie ; ... ». Il proposait méme une solution pratique afin
de montrer comment, « pour éviter les pertes de travail, on pourrait
appliquer aux machines électriques ce que Fon appelle un régénéra-
teur dans les machines thermiques ».

Mais ses idées intéressantes tombérent dans I'oubli ; jamais, par la
suite, la notion de réversibilité ne fut considérée lors de 1’étude des
machines électrostatiques.

Dans toute transformation énergétique, la réversibilité est une
condition de bon fonctionnement et de pertes réduites au minimum,
Dans une machine importante, elle devient une nécessité absolue,
en dehors méme de la question du rendement; les étincelles de
commutation détruiraient rapidement le collecteur d'une machine
électrostatique puissante dans le cas o celte commutation serait mal

() MaxwerL. Traité d'électricité et de magnélisme, tradnit de l'anglais sur la
deosiéme édition par G. Béligmann-Lui, Gauthier-Villars, édit., 1885, t. I, p. 379,
§ 213,

(%) 1t g’agit du transporteur.
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étudide et donnerait lieu, au moment des contacts, 4 des irréversi-
bilités se manifestant sous forme d'étincelles.

D’autre part, une réversibilité parlaite permet de fonctionner
indifféremment en générateur ou en moteur,

On peut donc prévoir, dans I'étude rationnelle d'une machine
électrostatique, un chapitre consacré a la recherche d'une bonne
réversibilité, nécessitant 'analyse détaillée du cycle de fonctionne-
ment et de la commutation.

6. — Conclusions.

Nous pouvons résumer ce qui vient d’étre dit en quelques lignes
qui donneront une premiére 1dée de la voie logique dans laquelle
nous nous engagerons ultérieurement.

Une machine électrostatique de puissance spécifique notable et &
bon rendement fonctionnera nécessairement dans un gaz comprimé,
dont i} conviendra de déterminer la nature et les conditions d'em-
plot (faute de pouvoir employer le vide pour diélectrique).

Afin de pouvoir utiliser rationnellement et complétement les pos-
sibilités ainsi offertes, la machine devra comporter des transporteurs
conducteurs, rappelant le systeme de Toepler.

Mais ces transporteurs auront une épaisseur judicieusement
dimensionnée, au méme titre que la surface latérale qu’ils présente-
ront. Le champ électrique sera rendu aussi umiforme que possible
dans tout le volume du diélectrique actif prenant part i la transfor-
mation énergétique, afin que partout ce diélectrique soit utilisé au
maximum. A cet effet, la tranche des électrodes aura un profil
convenable.

Enfin, la commutation sera étudiée et réglée pour prévenir toute
irréversibilité au cours du fonctionnement.

*
E

C’est a partir de ces considérations que nous avons établi le type
de machine dont il va &tre question et qui nous a semblé répondre
logiquement et simplement aux desiderata exposés.

Aprés une étude d'ensemble, destinée & présenter cette maclune et
i donner une idée sommaire de sa constitution et de son fonction-
nement, nous ferons une premigre étude théorique, suflisante pour
permettre I'établissement d’un avant-projet et pour montrer la nature
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des problémes qui se posent. Nous déterminerons plus particuliére-
ment les conditions optima du fonctionnement. Les principes du
caleul n'avaient jamais été réellement posés et il convenait de le
faire.

Enfin, dans une deuxiéme partie, essentiellement pratique, nous
déerirons nos deux premiers prototypes réalisés et nous donnerons
quelques résultats intéressants obtenus. Ce sont bien souvent, d’ail-
leurs, les essais effectués qui nous ont porté & compléter I'étude
théorique rassemblée dans les chapitres suivants.



CHAPITRE 11

ETUDE D’ENSEMBLE

1. — Présentation de la machine et fonctionnement simplifié.

Toute machine électrostatique  influence se raméne 3 un systéme
de condensateurs donl la capacilé est susceplible de se modifier, et
cette modification enlraine la mise en jeu d’une énergie. Pour répéter
indéfiniment le eyele de ces variations, il est naturel de prévoir un
systéme rofatif (voir fig. 1). Le condensateur variable sera constitué
par une série de secleurs métalliques, en nombre pair, formant deux
familles 1solées I'unc de l'autre et composant, dans leur ensemble,
un plateau circulaire qui tournera entre deux rangées de secteurs
fixes analogues mais disposés en nombre moitié dans chaque rangée.
L’une des familles comprendra les secteurs pairs, L'autre les secteurs
impairs, et tous les secteurs d’'une méme famille joueront le méme
role. Suivant la position du « rotor » ainsi conslitué par rapport au
« stator », la capacité cnlre un secteur mobile (transporteur) et les
secteurs fixes (producteurs) entre lesquels il se trouvera, pourra
varier ct sera fonction de Pangle ﬁxant la position relative des deux
organes. Alors que les sccteurs mobiles se succéderont sans discon-
tinuités auires que celles nécessitées par l'isolement des deux familles
de transporteurs alternés, les secteurs fixes laisseront entre eux un
intervalle correspondant a 'angle occupé par un secteur quelconque,
grice auquel la variation de capacité pourraatteindre son maximum.
Un plateau du rotor sera entouré par deux rangs de secteurs fixes,
de maniére a utiliser les deux faces de chaque seeteur mobile.

Lies secteurs fixes, jouant le role de producteurs, seront tous portés
4 un certain potentiel que nous supposerons négaiif par rapport a
la masse, et de valeur absolue V. Une machine auxiliaire, faisant
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fonction d’excitatrice, assurera I'établissement de ce potentiel, done
créera entre les armatures fixes et mobiles le champ électrique qui
permettra de mettre en jeu l'énergie recherchée. Elle n’aura d’ailleurs
aucune puissance & fournir et devra seulement compenser les pertes
éventuelles par défaut d’isolement, tout a fait comme une excitatrice
de machine 4 induction ne fournit que la puissance perdue par effet
Joule dans ’enroulement inducteur.

Supposons le rotor dans une position telle qu'une famlle
de secteurs mobiles, composée par exemple des secteurs
pairs, se trouve exactement dans lintervalle laissé entre deux
producteurs consécutifs. La capacité mautuelle est mimmum
et la famille de transporteurs envisagée est mise en relation avec la
masse.

Le mouvement de rotation améne les transporteurs & entrer pro-
gressivement entre les producteurs portés au potentiel — V , leur
capacité mutuelle augmente peu a peu, de méme que la charge prise
par le condensateur ainsi formé. Lorsqu’ils sont complétement entrés,
la capacité mutuelle {otale de 'ensemble est maximum, soit G,. La
charge totale prise est Q, == GV, positive.

La communication avec le sol est alors rompue et dans son mou-
vement de rotation, la famille de secteurs envisagée sort peu & peu
des producteurs. Leur capacité mutuelle diminue mais la charge Q,
restant constante, le potentiel » dela famille de transporteurs eroit,
sa valeur étant positive, avec les conventions fixées. Cette premiére
période que nous appellerons période d’élévation du potentiel est

2
- res ). . . . I
énergétique. L’énergie interne de la machine soit W-—_—. Q
2 ¢
o . & orot 1 &
(¢ == capacité mutuelle & un instant donné) croit : dW — — - 2 de,
2 ¢

en valeur absolue. Parallélement, le potentiel s'éléve: dv :-Q;“dc.
e

Lorsque le potentiel v atteint une certaine valeur U qui est celle
sous laquelle la machine doit fonctionner, la famille de transporteurs
est mise en relatton avec le circuit extérieur de débit, aux bornes
duquel régne précisément la tension ci-dessus (*), Le rapport entre
les valeurs absolues de la tension U d’utilisation d’une part, etde la
tension d’excitation V, d’autre part, est un coefficient caractéristique

(%) En Uabsence d'aulres génératrices, le circuit est supposé assez capacitif pour que
cette tension demeure constante ¢ntre deux périodes de débit.
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de la machine, fonction de I'instant d’établissement du contact de
débit. Nous 'appellerons facteur de multiplication et nous poserons
3]

Y

Ce facteur esl d'une imporiance capilale et il inferviendra trés sou-
vent par la suite. Nous le qualifierons encore de statique, pour le
différencier ultérienrement.

Lorsque le contact de débit est établi, la capacité mutuelle des
secteurs fixes el mobiles continuant i décroitre, la charge , doit
s'écouler & l'extérieur sous la tension constante U=—~F%V , el de
maniére parfaitement réversible. Cette deuxiéme période constitue
la période de débit et c’esi & ce moment que la puissance mécanique
a fournir est maximum : (%?7: x (U+VD)2EE- La charge Q,.
s’écoulant sous la iension constante U, fournit le travail Q .U = kC V.

Lorsque la famille des transporteurs est totalement sortie des pro-
ducteurs, la capacité mutuelle cst devenne petite et il ne reste sur les
transporteurs qu'une charge réduile.

Toute la charge possible a été utilisée, et la liaison au circmit exté-
rieur est rompue ; aprés cette rupture du contact de débit, le conlact
masse se produit & nouvean. La famille envisagée cst alors préte i
recommencer un cycle identique, un secteur mobile donné s'appré-
lant & pénétrer entre les deux secteurs fixes suivant ceux qu’il vient
de quitter.

Pendant ce temps, l'aatre famille de transporleurs — irapaire -
effectue un cycle semblable mais décalé par rapport 4 la famille
paire de 'angle formé par un secteur, c'est-d-dire, dans le temps
d'une demi-période ou, dans I'espace, d’'un pas polaire (voir plus
loin),

Nous voyons que tous les secteurs d'une méme famille sont appeles
a jouer simultanément le méme rdle, et se lrouvent, & un instant
quelconque au méme potentiel. Ils pourront en conséquence dire
réunis électriquement entre eux, ce qui permettra la construction de
transporteurs solidaires mécaniquement

Quant au jeu des contacts & établir, ¢’est-a-dire & la commutation,
elle se fera & I'aide d'un collecteur, tournant avec le rotor, et portant
autant de touches qu'l existe dans une rangée, ou plateau, de
secleurs transporteurs, autrement dit que la machine comporte de
« poles » suivant la définition donnée un peu plus bas. Sur ce col-



188 ROGER MOREL

lecteur rotteront deux séries de balais convenablement calés, les uns
réalisant la liaison au sol, les autres au circuit extérieur de débit, De
leur calage dépendra la réversibihité du systéme.

Nombre de secteurs mobiles, ou « poles ».

Nombre de plateaux mobiles. Balais.

Par une analogic d’ailleurs lointaine avec les machines & induction,
nous conviendrons d’appeler nombre de pdles d’'une machine élec-
trostatique le nombre de secteurs mobiles répartis dans le cercle et
formant une rangée ou plateau. La machine la plus élémentaire
comportera deux sectecurs demi-circulaires. Nous la dirons
bipolaire. Une machine multipolaire sera & 2n pdles lorsqu’elle
comportera 2n secteurs mobiles répartis dans un plateau
{voir figure 1). Au point de vue vitesse et puissance, en effet, ce
nombre de secteurs joue un rdle analogue au nombre de poles
d’une machine magnétique.

Il y aurait intérét, afin d’augmenter la puissance el comme nous
le verrons, & accroitre le nombre de pbles d'une machine. Cependant
la distance d’isolement entre deux tr ansporleurs successifs est 1mposee
et doit conserver une valeur superleure 3% un minimum. Cet inter-
valle d’isolement constitue une perte dans 'utilisation de l'espace
disponible. Etla perte relative est d’autant plus grande que le nombre
de poles est élevé : elle devient rapidement intolérable. De plus, la
construction comporte des difficultés croissantes.

Soit R le rayon extérieur du rotor, r le rayon intérieur des pro-
ducteurs, o la distance d'isolement entre deux transporteurs succes-
sifs et 2n le nombre de podles d'une machine. La surface perdue par
isolement entre transporteurs, soit 2nd (R — r) conduoit 4 un coef-
mr’ - and(R —r) Le

rR?

rayon interne r est imposé par des raisons d’isolement et de con-
struction. On voit, & cet égard, I'influence néfaste d’'un nombre de
poles élevé. D’autre part, les capacités parasites dont nous parlerons
ultérienrement, et en particulier la capacité mutuelle entre les deux
familles de transporteurs, qui dirmnue la puissance, croissent rapi-
dement lorsque le nombre de péles augmente. Enfin, il pourrait
sembler intéressant d’augmenter le rayon extérieur R du rotor afin
d’accroitre le coefficient d utilisation. Mais, 14 encore, des raisons de
pertes par frotlement gazeux — ainsi que la force centrifuge —
interdisent 'emploi de rayons trop grands (cf. chap. v1, § 5).

En conséquence, le nombre de pdles d'une machine sera forcément

ficient d'utilisation de l'espace disponible 1 —
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trés imité et sera déterminé par un compromis judicieux entre les
considérations contradictoires ci-dessus.
3t une machine comporte 2n pdles, chacun occupe, vy compris ses

.. . ‘ BT S ,
deux demi-intervalles d’isolement, un angle 8 = = qui représente le
g
an

pas polaire. 81 N est la vitesse de rotalion en tours par seconde, un
transporteur accomplit un cycle de fonctionnement complet dans
un angle 29, c’est-a-dire dans le temps Nlr_i’ figurant amnsi la période
du cycle. Cette machine comporte d’autre part n secteurs fixes pro-
ducteurs par rangée, mais le plateau du rotor tourne entre deux ran-
gées de producteurs.

On pourra évidemment disposer sur U'arbre de la machine, les uns
a cOté des aunires, autaut de plateaux tranbporteurs que l'on voudra
et qui travaillerent en paralléle. La puissance maximum donnée par
un seul plateau étant connue, on metira autant de plateaux qu'il
faudra pour atteindre la puissance totale désirée (Voir fig. 1). De
cette maniére, les deux faces des secteurs producteurs seront elles
aussl utilisées — sauf en ce qui concerne les secteurs des deux ran-
gées exirémes dont la face extérieure sera nécessairement perdue.

Tous les secteurs, fixes et mobiles, auront la méme épaisseur,
calculée comme nous le dirous (ef. chap. u1, § 2).

Indépendamment de la question de puissance, il y aura inlérét a
multiplier le nombre de plateaux d’'une machine car nous verrens
que cerlamnes capacités parasites augmentent moins vite que la
capacité ufile, leur importance relative diminuant en conséquence
(cf. chap. 1v, § 6).

Une machine a 2n pbles cl p plateaux comporte donc 2pn secteurs
transporfeurs répartis dans denx familles allernées, et (p-i- 1)
rangées de producteurs, possédant chacune n secteurs, soit au {otal
n{p —+ 1) secleurs fixes.

Le collecteur doii comporter, en principe, antant de touches que
la machine posséde de pdles, ces louches étant reliées alternativement
a I'une et  autre famille de transporteurs. Si tous les transporteurs
d'une méme famille sont réunis éleclriquement entre eux, deux
balais seulement sont nécessaires: 'un assurant le contact masse,
l'autre le contact débit. En fait, e temps de contact de chacun d'eux
devanf étre différent, il faudra soit placer deux collecteurs dislincts
— un pour la masse, l'autre pour le débit — el munis de touches
en conséquence, soit multiplier le nombre des balais afin d'obtenir
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entre eux des cllets cunulatifs dans le temps (cf. chap, v. n® 111).

Au cas ou les transporteurs d'une méme famille ne seraient pas
lous interconnectés, il convicndrait de disposer autant de balais qu'il
serall nécessaire pour assurer la commutation simultanée de tous
ces transporleurs, ¢ est-a-dire, au maximum, autant de groupes de
balais — masse et débit — que de péles.

Ex mésumt : une machine ordinaire comprend un certain nombre
de plateaux formant le rotor, tous calés sur l'arbre commun, et
chagque plateau étant composé par I'ensemble des secteurs mobhiles
formant tour A tour, dans leur ordre de succession, denx familles
distinctes jonant des rdles identiques mais décalés. Tous les secleurs
mobiles d’'une méme famille peuvent éire réunis électriquement el
mécaniquement entre eux, leur réunion électrique étant souhaitable
afin de simplifier le systéme de balais. Les deux familles sont au
contraire soigneusement 1solées I'une de l'antre. Tous les plateaux
travaillent en paralléle et cumulent lears effets. Ils tournent entre
les secteurs producteurs fixes. Aux extrémités du rolor, deux collec-
teurs qui peuvent étre rassemblés en un seul assurent la commu-
tation, griice & deux séries de balais convenablement calés.

Le potentiel d’excilation est fourni par une excitatrice auxiliaire,
montée par exemple en bout d’arbre, et d'une puissance trés faible
par rapport i celle de la machine principale.

Enfin, le tout est renfermé dans un réservoir & gaz comprimé
destiné & conlenir le diélectrique gazeux sous pression. Le moteur
d'entrainement — dans le cas d'une génératrice — peut étre ren-
fermé lui aussi dans le réservoir, au moins tant que la puissance du
groupe ainsi formé est réduite. En cas de puissance notable, ou
encore si la nature du moteur ne se préte pas a une telle combi-
naison, il faudra prévoir une presse-étoupe pour réaliser une sortie
hermétique de I'arbre, le moteur étant laissé a I'extérieur.

D’autre part, des traversées 1solantes H. T. convenables per-
mettent la jonction de la machine avec le circuit extérieur, ainsi
que le réglage de son excitation.

2. — Diélectrigue.
Comme nous l'avons dit, la question du diélectrique est d'une

importance capitale, et nous avons montré qu'il convenait d'utiliser
a cet ellet un gaz sous pression.
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En aucune fagon, le pouvoir inducteur spécifique ne pourra dillérer
pratiquement de F'unité, et nous rechercherons seulement a accroitre
la rigidité diélectrique du gaz employé atin d’augmenter le champ
éleotrique utilisable. La puissance mise en jeu est, répétons-le,
proportionuelle au carré de ce champ.

Qualités requises pour le gaz comprimé. — Une importante liste
de gaz divers, susceplibles d'étre utilisés, se présente, parmi laquelle
1l convient de faire un choix judicieux.

Deux qualités essentielles & exiger permeitent ce choix :

@) La ngidité diélectrique du gaz, pour des pressions raison-
nables, doit étre la plus élevée possible et doit croitre normalement
avec la pression, sans saturation prématurée.

b) Il ne doit pas donner lieu a des pertes par frottement trop
élevées, c’est-d-dire que sa densité doit étre auss faible que possible
(cf. chap, vi, § B).

Ces deux qualités sont d’ailleurs contradictoires. Pour obtenir
une grande rigidité, il suffirait d’élever la pression aussi haut que les
possibilités de construction du réservoir le permettraient. Mais en
augmentant la pression, on augmente aussi la densité du gaz, donc
les pertes de la machine. Il faut, on le concoit déja, trouver un
compromis quant au gaz choisi et 4 ses conditions d'utilisation.
Enfin, on pourrait exiger de nombreuses qualités secondaires :
absence d'aclions chimiques et caractére non oxydant vis-a-vis des
contacts au collecteur, oul les étincelles ne seront pas complétement
évitées ; stabilité suffisante et décomposilion impossible par les étin-
celles.

Accroissement de la rigidité. — Une premiére approximation de la
loi de croissance de la rigidité des gaz en fonction de leur pression
est donnée par la loi de Paschen, qu admet la proportionnalité
entre ces deux facteurs. Cetle approximation est assez grossiére.
Pour des pressions un peu élevées (au-dessus de 15 kg/cm® en
général) ou pour des gaz ne suivant pas la loi de Mariotte-Gay-
Lussac, elle devient erronée. De trés nombreuses études ont été
faites & ce sujet mais aucune n’apporte la solution certaine du
probléme qui nous intéresse. Peu de questions, en effet, comportent
autant de causes d'indélermination que celle-la. Les essais, en
général, ont été effectués pour des pressions ou des champs relati-
vemenl flaibles, et les résultats ne sont pas extrapolables. Ou bien
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ils out porté sur des chamnps élevés mais obtenus entre éicctrodes
trés rapprochées ; et il est prouvé que les résultats dépendent de
I'écartement des électrodes.

On ne posséde aucun document certain sur 'influence de la
nature des élecirodes, et ce facteur semble cependant important. De
plus, le mécamsme de l'arrachage des électrons d'un mélal sous
I'influence de champs électriques Lrés élevés, tels que ceux qui
peuvent étre créés dans les gaz comprimés, est encore mal connu.

Les seuls faits établis laissent beaucoup d’indéterminaiions sur le
probléme capital de la machine électrostatique et 1l se peut que des
études minutieuses, dans cet ordre d’idée, arrivent & transformer
complétement les possibilités de ces appareils.

Actuellement, dans un avant-projet, il faudra compter sur des
valeurs moyennes et se réserver une marge de séeunté suflisante.

Un pomnt essentiel, dont nous parlerons dans la partie expéri-
mentale mais qui doit &lre déja noté, réside dans 1'état de la surface
des électrodes. Les expériences sont en parfait accord pour prescrire
un poli poussé i l'extréme, permettant des champs plus considé-
rables.

Et pour montrer I'incertitude 3 laquelle on se heurte, dans ce
domaine, disons tout de suite que nous avons constamment observé,
dans nes machines, un phénoméne de « formation » des électrodes.
le champ admissible augmentant notablement aprés un certain

temps de fonctionnement durant lequel des décharges se sont pro-
duites (*).

Choix du gaz. — On peut définir, pour caractériser un gaz, un
coeflicient tenant compte quantitativement des deux qualités essen-
tielles signalées, et donnant une 1dée de son aptitude a étre utilisé
comme diélectrique.

D'une part, un gaz convient d’autant mieux que, pour une pression
'3 . 2 [ . . 5E2
donnée, il tolere une plus grande densité d’énergie = Ce terme
¥
caractérise la puissance possible & mettre en jeu par la machine.
D’autre part, nous verrons gque les pertes par froltement gazeux
uire p . 8
— qui sont les seules perles affectani sérieusement la machine —
sont & peu prés proportionnelles & la densité d du gaz dans les
conditions de son emploi (Chap. vi, §5).

(%) Un phénoméne identique a été signalé par Ganger [16], Voir deuxidme partia
(Résultats),
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Par conséquent, le rendement de la machine est proportionnel au

13 Al

guotient g ou pratiquement & ;[, el le facteur ainsi défini carac-

térise les qualités du gaz. Il n’est fonction, par ailleurs, que de sa
pression p. Comme la densité en fouction de la pression est hien
connue, il soffirait de posséder les courbes E== f( p), pour déter-
miner les meilleures conditions d'utilisation ou pour faire un choix.

Lar comprimé, outre sa sinplicité d’emnploi, semble préscnter
de bonnes qualités, largement comparables & celles de gaz moins
courants ().

I’hydrogéne, cependant, peut étre i retenir car sa densité excep-
tionnellement laible compense et au dela sa rigidité inférieure de
moitié a celle de I'air. Il devrait, par contre, étre employé sous de
fortes pressions, ce qut alourdirait notablement le réservoir appelé i
le contenir.

Il se pourrait que des gaz ou mélanges de gaz présentent un

P2

facteur = pavticulidrement intéressant, mais cette éventualité est

peu probable. Par exemple, il existe unc catégorie de fluides dont
les plus [‘cp[‘ésentatifs sont les fréons, lrés en faveur dans Uindustrie
frigorifique, et qui joulssent, en plus de leurs particularités thermo-
dynamiques, de qualiiés diélectriques intéressantes ; leur champ
disruptif est en elfet trés élevé. Mais leur densité est grande et ces
gaz, peu stables, sont décomposés par les étincelles. Amst le
« fréon 12 » (dichlorodifluorométhane GCI*F?) peut supporter des
champs de l'ordre de 350 KV par centimétre & 6 atmosphéres, mais
sa densité 4 la pression ordinaive est déja supéricure & 4. D’ailleurs,
il se liquéfie au-dessus de 6 atmospheres, donne des dépdts char-
bonneux sous l'effel des étincelles et présente, dans son étendue

a

d’application, un facteur - inférieur a celui de 1'air. Son seul avan-

d
tage serait I'emploi possible d'un réservoir d’épaisscur réduite.
Aprés beaucoup d’'essais (adjonction d'un gaz inerte, utilisation
d’hydrocarbures & substitutions fluorées, plus volatils) on a aussi
proposé (*), au lieu des fréons, des composés fluorés ou oxylluorés
du soufre, en particulier I'hexafluorure SF*. Mais ces composés sont

(") Il est parfois nécessaire, pourtant, de I'appauvrir en oxygéne afin de limiter les
dangers d’oxydation.

(*) Comnpagnie frangaise pour l'exploitation drs procédés Thomson-Houston. Brrvet
857 480, année 1040,

a
[}
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appelés 2 assurer des isolements statiques et ne donnent pas lien 2
2

des factenrs 4 mmtéressants.

Finalement, c’est a 'air comprimé que nous avons eu recours le
plus souvent, aprés des expériences tentées dans 'azote, le gaz carbo-
mque, I’hydrogéne et 'ammomac.

Lair présente des qualités honorables. Dans nos avant-projets,
nous avons tablé, avec l'air comprimé & 3o kilogrammes par centi-
métre carré, sur un champ utile de 450 KV par centimetre. Mais
certains auteurs | 16 prétendent avoir obtenu des champs de 720 KV

par centimetre pour cette méme pression, et de 930 KV/em pour
4o kilogrammes par centimétre carré.

3. — Puissance. Pertes. Rendement.

En comptant sur des champs de U'ordre de 500 KV/cm, la densité

d’éncrgie 3 pourrait atteindre, de ecite maniére, une valeur 100 3
i

200 fois plus considérable qu'e dans l'air & la pression atmosphé-
rique, dont la rigidité moyenne est seulement de 30 KV/em (*).
Cette densité d’éncrgie aurait un ordre de grandeur de 10" ergs par
em’, soil 10 ° joule par cm’, valeur inléressante.

Au point de vue des perles, les machines électrostatiques semblent
favorisées. Contrairement aux machines & induction, elles ne sont
le sidge d’aucune perte par elfet Joule, couranis de Foucault ou
hystérésis. Les pertes par irréversibilité électrique doivent étre
inexistantes el la puissance nécessaire 3 I'excitation est négligeable.

Les seules pertes sérieuses aifectant la machine sont donc les pertes
par frotlements. Les [rottements solides (pahers, collecteurs, presse-
étoupe éventuel) n'excédent pas notablement les pertes équivalentes
d'une machine 3 induction.

En conséquence, seules, les pertes d’origine gazeuse (frottement
des sccteurs sur le gaz comprimé, brassage de celui-c1, tourbillons,
sillages) sont importantes. Contrairement au vide, inutilisable
malheureusement, les gaz comprimés donnent lieu, en fait, a des
peries notables. beaucoup plus considérables qu'on ne se I'imagine
4 priori. Le souci d’un rendement aceeptable limite par conséquent
fes possibilités de puissanée d’'une machine, la pression du gaz et

{*) Pour un écartement entre électrodes voisin d’un centimétre.
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la vitesse de rotation devant dtre, comme nous le dirons, également
limitées pour cetle raison (Chap. vi, § 5).

Il y aurait lieu, enfin, d'inclure dans les pertes I'énergic dépensée
pour comprimer le gaz diélectriquc. Mais celte perle est négligeable,
I'étanchéité du  réservoir pouvant &tre assurée d'unc maniére
parfaite.

4. — Capacités parasites.

Seule la capacité mutuelle enire producteurs et transporteurs joue
dans la machine un réle ntile. Cependant, de nombreuses capacités
parasites apparaissent, qui viendront réduire sensiblement la puis-
sance prévue. Des précautions doivent étre prises, en conséquence,
afin de diminuer an minimum ces capacités parasites par une
construction convenable. D’autre part, il est utile de prévoir leurs
effets afin de parer aux inconvénients qui pourraient en découler,
plus particulidrement dans la commutation. Cette commutation
n’est nullement affectée s1 'on a a soin de caler convenablementl les
balais.

Les capacités parasites inlerviendront souvent par la suile et il
convenait de les mentionner dés maintenant (cf. en particulier le

Chap. 1v).
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ETUDE ENERGETIQUE SOMMAIRE

1. — Puissance de la machine.

Considérons une machine possédant an poles et p plateaux. Soit
¢, la capacité utile entre un secteur transporteur mobile et les deux
secleurs producteurs fixes entre lesquels 1l est supposé complétement
entré, Cette valeur est, & ce moment, maximum. Soit V le potentiel
d’excitation. en valeur absolue, et U latension de débit, établie anx
bornes du circuit extérieur. On a déja posé U—FV , & étant le
facteur de multiplication de la machine, fonction du calage du bala
de déhit.

La charge prise par un transporteur, soit ¢V, en s’écoulant
réversiblement sous la tension U, fournit I'énergie ¢,V U—/ke,V;.
IL.a machine comporte 2n pt‘)les, chacun actif n fois par tour, et p
plateaux travaillant en parallele. 81, d’autre part, la vitesse de rota-
tion est de N tours par seconde, la puissance développée a pour
valeur P—apn®*Nke V2. Le terme pnc, représente la capacité utile
totale ct maximum, soit G, présentée par une famille de transporteurs
completement entrée dans les producteurs. Dong,

P—2akCV.Nn en U E.S5.C.G. S.

En cxprimant C en cm, V_en kilovolts, la puissance, en watts, a
pour expression

h.5

\P: 10 LG, VINR|.

IYautre part, soit s l'aire d’une seule face d'un transporteur ef e
I’écartement inter-électrodes lussé entre ce transporteur et le produc-
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P . . . o, 8
teur voisin (Voir le § suivant et la fig. 2). La capacilé ¢ =2 -{l-" > el
. . ‘ v e
la puissance prend pour expression, en U. E. 8. G. G. 5. : T

: As pr .
P = PN
hre
Le terme 45 pn représenie la surface totale 8, que I'on peut mettre
en jeu dans la machine.

Un point caractéristique essenticl de cette machine est la valeur
du champ maximum admissible dans le diélectrique gazeux utilisé,
soit E,. Pratiquemenl, il convient de travailler avec un champ E,
inférieur, de maniére & s’assurer un coellicient de sécurité o -—=".

Eﬂ
La différence de potentiel maximum entre électrodes fixes et mobiles
étant V U=V (k- 1), l'dcartement e doit étre, en supposant

résolu le probléme de la répartition uniforme du champ :

v U k-4
¢ — T
eiEo(k‘Jﬁl)VEu I
eesten cm si V (ou U} esten KV et K en KV/cm.
. s ) s pn £ . ell
D’olr la puissance : P:%-Nn . P V.E,. Or \“:IT;;L[ :

done PSP N k .
Py (k= 1)
volume total de diélecirique utile contenu dans la machine, soit
V. prenant part & la transformation énergétique, et soumis aun
champ E .
Donc, la puissance devient, en U. E. 8.C, G. 8,

Ez Le terme as pne représente le

| . k i
pP— o Nn(k+ -~ EV,.
L’expression (~I— -Nn - -—m——k——2
am (k1)
figue de la machine, rapportée & I'umité de volume de diélectrique
actif. Nous verrons ultérieurement (§ 4) quelle est la part de diélec-
trique actif dans le volume total du systéme énergétique.

On note I'intérét d’augmenter le nombre de péles d'une machine;
afin d’accroltre sa puissance spécifique. Mais, nous l'avons dit, ce
nombre de péles est limité, par ailleurs, pour de nombreuses
raisons.

3 - . , o
E0> represente la puissance specl-
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Ak
(k1 )j '

Nous poserons, enfin ‘K

Ce facteur K, fonction du calage du halai de débit eflectué en vue
d’assurer un certain facteur de mulliplication, se présentera souvent
par la snite. Nous P'appellerons facleur de puissance de la machine.
Il peut varier entre zéro et 1'unité (Voir fig. 6).

S1E,, est exprimé en KV/cm, V, en cm®, N en t/sec., la pmssance,
en watts, devient :

TO : - TanT

! P— - an\l‘;"‘\ d I
] A !
I /

Cette expression met bien en relief la notion de densité d’énergie et
de puissance spécifique rapportée au volume de diélectrique actif.

2. — Détermination de I’épaisseur optimum
& donner aux électrodes.

Les seules forces utiles vont s’exercer sur la tranche des secteurs
fixes et mobiles, ains1 que nous 'avons signalé. Bt il convient de
donner aux plaques métalliques constituant ces secteurs une épais-
seur suffisante, afin que l'apparition de la puissance prévie ne
nécessite pas, i cause de surfaces de tranches réduites, une pression
électrostatique inadmissible.

Il ne faut pas, non plus, augmenter an deld d’une certaine valeur
la surface en quesltion. 8i le champ a son voisinage devenait inférieur
4 la valeur E normalement fixée, la puissance spéeifique serait
diminuée. Aprés avoir, dans le paragraphe précédent, calculé la
puissance mise en jeu & partir de la notion de capaciié, faisant inter-
venir la surface latérale passive des électrodes, nous allens mainte-
nant déterminer la surface active optimum qu’elles doivent présenter
et en déduire leur épaisseur. 1l est naturel de faire cette détermina-
tion de telle sorte que la puissance calculée soit engendrée par un
champ d’intensité constante et de valeur maximum, compte tenu du
coeflicient de séourité, soit E . On suppose que I'intensité constante
du champ est réalisée, sans faire encore d’hypothése sur le profil de
la tranche active des secteurs (Voir le paragraphe suivant).

Soit e l'écartement inter-électrodes dont il a déja été question.
Soit ¢ I'épaisseur des secteurs métalliques qu’il s'agit de déterminer
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{Voir fig. 2). Exprimons le travail mis en jeu de deux manidres
différentes : d’abord par Vintermédiaire de la capacilé, ensuile &

Product.

‘laz////////////l///// 99 /Al
Eo v

Transp.

UL,
P AT £o ]

7T T T T T T

Epaisseur des secteurs

FiG:2

partir de la pression électrostatique. Il en résultera, de cette maniére,
une relation enfre les trois dimensions de la machine.

a) Soit ¢ la capacité productenrs-transporteurs a un instant quel-
conque. Pendant la période de débit, la d. d. p. entre les électrodes
est constante, soit V (ki -+ 1), et la capacité ¢ contient 1'énergie

E e : . o r . . .

" eVi{k +-1)°. Une rotation élémentaire d! du rolor fait varier la

capacité de de et il apparait un travail dW = 1 Vo (ke + 1)°de. Si ds
2

est la variation de surface utile correspondante, le travail élémentaire
mis en jeu est

ds
dW — Vg2 22 I
2 ok ) fime ()
fy Ce travail est, d’autre part, développé matériellement & partir

n
de la pression électroslatique p— — s’exercant sur la tranche,

8r
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.
{

étant le champ supposé constant au voisinage de celte tranche
nous ne lui assignons pas de valeur partlcuhu‘e pour I'instani.
Soit v le volume de diélectrique aclif & un instant donné. Une

rotation élémentaire d§ du rotor entraine une variation dv de ce
2
volume, donc 'apparition d'une énergie dW —p.dv— —- dv.

8

Or, durant la rotation d}, la surface des électrodes en regard a

., . ds .
varié de ds soil, sur une seule face, de =. Le volume balavé a été
o )

I P - N
dv—=—-a-ds, aélant I'épaisseur i calculer.
2

Donc, U'énergie élémentaire mise en jeu a aussi pour seconde
expression ;

E‘l

dW — .

8r

Lo\:

- ds. (I

En égalant alors (I) et (1), on tire:

V- (k1) s,
2
solt
Vite+3) e @
e o 5
Or V — ek, - Dot finalement :
k41 | )e

Mais le fait d'avoir admis, par homogénéité, un champ sur la
tranche E de méme valeur que le champ inter-électrodes E , conduit
an dimensionnement capital sutvant (**) :

‘awze‘

Coneclusion : Dans une machiné électrostalique rationnellement
concue, les secteurs producteurs ¢t transporteurs auront une épais-
seur double de l'intervalle ¢, inter-électrode, qui les sépare. e étant

) A\ . e )
déterminé : e— E‘-’- (£—+1), on en déduii immédiatement a.
1]

{1?) Dans le cas ol une scule face des secteurs serait active (productears extrémes par
exemple), il sullirait davoir @ = ¢,
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Cette relation essentielle est pleine d'intérdt; elle montre les ano-
malies des anciennes machines dont les secteurs étaient des feuilles
métalliques minces.

Et déja, on congoil qu'une machine a trés hante fension gagnera
a posséder des secteurs creux.

3. — Réalisation d’un champ uniforme. Tranche des secteurs.

Tous les calculs précédents, élablis en vue d’obtenir une puissance
spécifique aussi élevée que possible, supposent une répartition uni-
forme du champ électrique dans 'espace. linire les électrodes fixes
el mobiles, cette condition est bien réalisée. Mais au voisinage des
bords, & proximité de la tranche des secleurs, le probléme reste &
étudier.

Il convient de rechercher la forme 3 donner 4 la méridienne de
cette tranche, pour remplir la condiion voulue. Une solution rigou-
reuse répond & ce probléeme qui peut sembler délicat & priori, et
celte solulion a déja 616 déterminée & propos des écoulements de
fluides autour d'obstacles {''). Les résultats de 'hydrodynamique
sont immédiatement (ransposables, et applicables au probleme
flectrostatique, par analogig des champs de vecteurs.

Nous ne tiendrons pas compte, au moins pour linstant, de I'action,
sur la iranche du secteur intéressé, du secteur immédiatement voisin.
Cette influence, d’ailleurs, ne sera pas nélaste (voir les remarques}).

Ceci étant, lorsqu'une électrode centrale, plane, mince et finie,
au potentiel 4 3V, se trouve centrée entre deux électrodes indé-
finies, au polentiel — V, la courbe équipotentielle —+ V est définie
paramétriquement par les deux équations :

L 2 —_—
“— = Logya(1 —cos20)
% T v

Yy

A

i
|

T T

B [

L'axe Oz, est confondu avec la plaque centrale et I'origine O, se
trouve sur le bord de cette plaque. Les axes sont rectangulaires.
o esl le parameélire et 4z représente I'écarlement entre les deux élec-
trodes exiérieures indéfinies (Voir fig. 3. plus loin partie supé-

(1) Gette solulion nous a 6té aimablement suggérée par M. Danel, 4 qui vous adressons
nos bien sincéres remerciements.
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rieure). Celle dyuipotentielle -V présenle lu propriété remurqualle
gue, tout au long de son conlour, le champ est consltant. il suffit
done de la matérialiser par le secteur mélallique donlt nous recher-
chons le profil pour que, la répartition du champ restant identique,
le probléme soit ansi résolu (fig. 3, partie inféricure).

Loin de la tranche, l'équipotentielle + V passe évidemment 2
égale distance entre I'électrode cenlrale el les électrodes extérieures,
de potentiels respectifs -3V et — V. Le secteur métallique qui la
matérialise répond donc bien & la condilion d’épaisseur déterminée
précédemment. On a en effet ¢ —=22. La premidére équation peut
s’ derire :

@ 2 — DY P .
42— — - Log Visinfo—m—— Log2 — = Logsino
% T : 7t T !
ou
2 2 )
#,———=Loga —-— =z Logsing.
™ T
2 .
Le lerme — —axLoga=——0,437% esl une constante. Pour
m
e . ;
o=—> y,—o0 et @,—=—0,A37«. Uette constanle représente

2
Pabscisse du sommet de 'électrode recherchée, par rapport & l'ori-
gine O . En lransportant 'origine des axes sur le sommet de cetle
électrode, soit en O (v. fig. 3), la premiére équation devient

2 )
— — — Logsin g,

i

Nk

soit, en utilisant les logarithmes décimaux :

® &

— 1,47log sin .

Et comme le terme =z—e, écartement inler-électrodes, soit

el

v=—--, les deux équalions paraméiriques définiszant la méridienne
9

cherchée sont (v. fig. 3, partic inféricure)

o ’

2 - ==— 1,47logsino ‘
a

Dt — = ‘
a ™ ‘

éant bien entendu que, cette fois, origine des axes se lrouve sur
le sommet de la méndienne.
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Lorsque @ croil, y tend rapidement vers une limite. L'asymptote

ft . , . .
est y=—= -, et I'écart enlre cette valeur ot Pordonnée réelle a pour
) 5

. a an . ) .
expression -— - ~-T. L'errear relalive commise en confondant 2
2

pariir d'une cerlaine abscisse la courbe et I'asymptote, est donc

o) - . :
:»/ — 2% . 100. IEn se fixant une erreur inférieure & 1"/,, on trouve
1t
T

n— 220 radian et on en dédmt @ — 2,65 %- Done, pratiquement,
oa peul admettre qu'au dela de 2 =— 1,54, la courbe théorique est
conlondue avee I'asymptote, et adopter cetle valeur pour abscisse du
point de raccordement. En ce point, le profil variable sera donc
tangent aux bords paralléles de la plague métallique constituant le
secteur (v. fig. 4).

La dérivee & — Y9 . " .

a dérivée T e tg v montre que le parametre o représente
I'inclinaison de la tangente & la courbe, par rapport a l'axe des
abseisses. [Y'oll une construction possible par point et tangente.

Pratiquement, on devra s’efforcer de se rapprocher du profil
théorique. Une méridienne demi-circulaire ne conviendrait pas et it
faudrait au moins U'étirer en forme d'ellipse (ou d’anse de panier)
sutvant 'axe longitudinal {**}. Dailleurs, en un point quelconque,
le rayon de courbure est :

done

A l'infini, y =0, le rayon de courbure est évidemment infini, puis
il décroit, d'une manitre pratiquement imperceptible jusqu'au point
de raccordement signalé et d’abseisse 1,5 @, plus rapidement ensuite.
I décroit sans cesse et aitleint son minimum sur la tranche,

(%) Dans le cas o1 une seule face des sectcurs serait acttve (producteurs extrémes) el
ou 'on prendrait @ = ¢, le profil & donner 4 ces élecirodes pour obienir sur leur tranche
un champ constant pourrait étre déterminé par un procédé analogue. Ge profil serait dis-
symétrique.
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. . /] .
pour o= —. Cette valeur minimum est g -~ —0,318 a. Une
'

CH

portion de cercle de rayon p, peut donc constituer les environs
immédiats de 'aréte.

Remarques. — a) On peut également déterminer la répartition du
champ électrique par la méthode graphique des réseaux de petits

_a —%p

S -
LLLLLLLL LT L Pr
v

AT
_ __J.r‘ '""'ﬁ"“"—_#_'-_
(L LN L
o
T T P

FIG: 4

carrés. La méthode analytique. cependant, a permis une recherche
beaucoup plus rapide du profil. Le procédé graphique, a son tour,
sera précieux pour déterminer les perturbations éventuelles apportées
dans la répartition du champ par un détail qui n'avait pas été préva :
profil de la tranche non rigoureux, voisinage d'une aulre électrode ().

h) On peul se rendre compte, par une construction graphique,
que le voisinage prés de la tranche du secteur en débit, d'un auire
secteur porté & un potentiel nul. ne eonstitue pas un danger. A
condition que ces deux secteurs ne soient pas trop rapprochés (leur
écartement étan! par exemple supérieur a I'épaisseur a), le champ
prés de la tranche considérée du secteur en période de débit ne peut

{13y ¥Voir par exemple la figure 25.
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que se trouver quelgque peu diminué, et ne laisse pas d'inquidtude &
ce sujet.

D'autre part, la machine étant dimensionnée comple tenu de la

d. d. p. maximum qui sélablit entre les électrodes fixes et mobiles,
soit V (k-+1), pendant la période de débit, le coefficient de
séeurité est & fortiori plus grand durant les auaires périodes du
cycle,
Enfin, il y aurait lieu d’examiner le champ au volsinage des coins
arrondis présentés par les sectenrs mais alors, le probléme & trois
dimensions serait complexe. L’expérience montre d’ailleurs qu’il
suflit de ne pas diminuer les rayons de courbure au-dessous d'une
certaine limite et de respecter, approximativement, un profil i rayon
de courbure décroissant depuis les faces paralltles jusqu’au sommet
de la tranche. Enfin, il est connu que le champ disruptif auquel
résiste un diélectrique augmente lorsque le rayon de courbure des
électrodes diminue, ce qui tend & compenser I'accroissement du
champ qui se produit alors an voisinage de ces élecirodes. Ce phéno-
méne augmente, dans une certaine mesure, la sécurité du fonction-
nement et permet justement P'usage de profils non rigoureux.

4, — Volume et puissance spécifique des machines
électrostatiques.

Dans le premier paragraphe, nous avons déterminé la puissance
d'une machine en fonction du volume de diélectrique actif atilisé.

Ensuite, la détermination de I'épaisseur optimum des secteurs
peut fourmir une relation bien définie entre le volume de diélectrique
et le volume total de la parlie active de la machine.

Soit done V,le volume total occupé par I'ensemble de celte partie
aclive — dlectrodes métalliques et diélectrique intermédiaire —,
sans tenir compte évidemment de tous les accessoires. Nous avons

I3 <. . a
déterminé la relation e ——-
2

Dans une machine & p plateaux. la proportion du volume de
diélectrique Lotal Vi par rapport au volume occupé par les électrodes
ou rendu inutilisable du fait de leur présence, soit V,, est

1 2 : . 1
2P ou, s p est grand, simplement —. Done V,—2V,. Le
2

2 ap—+1
volume total, on encombrement, est la somme

V, =V, 4+ V,= 3V,
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Or, le volume de diélectrique réellement actif, V. intervenant dans
U'expression de la puissance n'esl gue la moitié de V. En effet, il
n’exisie que n productenrs par rangée au lien de an transporteurs et
un transporteur n'est aciif que n fois par tour. Par conséquent,
V,=—=6V,. Le volume de diélectrique aciif d'une machine n’est que
le sixidtme de l'encombrement de son sysléeme énergélique. En
fonction de cet encombrement V,. la puissance possible & meltre en
jeu a donc pour expression :

— %’2, - NnKE,.
P cen watts,
N en tours/seconde,
E, en KV/em,

V, en em?®,

Autrement dit, la puissance spéeifique rapporlée au em® d'en-
combrement est :

\p:j,SG.lo_“.&nKE%

les unités étant les mémes que précédemment.

Pratiquement I'encombrement iotal de la machine csl netlement
plus considérable que le volume V, défini. L'cxpression établie de la
puissance spécifique peut cependant donner des ordres de grandeur
inléressanls.

Enfin, pourun caleul de poids, on détermine facilement le volume
réellement occupé par le mélal, soit v,. Par rapport & V,, on a:

T C
v, — — V., avec une bonne approxunation.
2

5. — Facteur de multiplication optimum.

La valeur du facteur /& est déterminée par le calage du balai de
débit, ¢lablissant le contact en temps opportun et alors que le
potenticl des lransporteurs a alteint la valeur prévue, soit U —kV .
On pourrait étre tenté de donner & ce facteur une valeur élevée,
afin d'obtenir de hautes tensions moyennant un potentiel d’excita-
tion réduit. En fait, cela ne présenterait aucun intérét, I'excitation
étant toujours facile & assurer méme sous potentiel élevé, grice i la
faible puissance demandse. [l est préférable, au contraire, de donner
a k une valeur pour laguelle la puissance ulile de la machine est
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maximumn.. En Pabsence de capacités parasites, le fucteur de puis-
sance K== - /i— intervenant dans l'expression de la puissance,
(k—+ 1)*
passe par un maximum pour f=—1. Un k<o supposerait les
potentiels des transporteurs et des producleurs de méme signe, ce
qui est 1mpossible.
Par conséquent, la mise en jeu d'une puissance maximum exige
un facteur de multiplication unité

i
|

=)
Autrement dit, le potentiel d’excitation, par rapport i la masse, a la
méme valenr que la tension normale de débit.

Si cette condition est remplie, le facteur de puissance maximum
Ky ==1, etla puissance maximum qui pourra étre mise en jeu par
une machine sera :

Py=7.36.10"NaE:V, |,

|
P, en watts,
N t/s.,
E, KV/em,
V, em?,
n = nombre de pares de poles.

6. — Ordre de grandeur des puissances.

Prenons pour diélectrique l'air comprimé & 30-35 kgyem® en
comptant sur un champ de 450 & 5oo KV/em (). La densité
d’énergie atieint prés de 107 joule par cm®, et la pression électro-
statique correspondante est voisine de 100 g/em®. (Densité d’énergie
et pression onf mémes dimensions physiques.)

La puissance spécifique maximum (4 — 1) d'une machine électro-
stalique atteindrail, dans ces conditions: p =308 . Nn.107" walls
par cm’. Pour une vitesse classique de 1 500 t/min soit N— 25 t/s,
une machine & deux poéles sealement mettrait en jeu nne puissance
d'environ 45 KW par m® de partie active. Le kilowalt occuperatt
22 litres, le cheval 17 litres. La puissance atteindrait go KW/m*

(1%) Un tel champ est Facilement véalisable (voir deux. partie) et il pourrait dtre nccru

sensiblement.

1 ."|
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pour une machine & 4 poles, 180 K<W/m* pour 8 poles, 360 KW/m*
pour 8 poles également mais pour une vitesse de 3 ooo t/min. Dans
ce dernier cas, le cheval encombrerait moins de 2,5 litres.

Si les électrodes étaient en aluminium plein (d —2,6), la partie
active peserait o kilogrammes par KW pour une machine 4 deux
poles et avec N— 2b t/s. Avec 8 pdles el cette méme vitesse, le KW
ne peserait déjh plus que 7,5 kilogrammes.

Tous ces chiffres montrent que, théoriquement, rien ne s'oppose
a la construction de machines électrostatiques de puissances spéei-
fiques considérables et comparables 4 celles obtenues avec les
appareils électrodynamiques & induction.

Nous verrons cependant que ces puissances doivent étre quelque
peu réduites a cause des capacités parasites. Mais I'ordre de grandeur
reste le méme.




CHAPITRE IV

INFLUENCE DES CAPACITES PARASITES

1. — Capacités parasites.

Nous avons supposé, dans 1'étude précédente, que seule la capa-
cité utile G, entre producteurs ct transporteurs, exisfait. Le fone-
tionnement de la machine était idéal et la puissance maximum.

Cependant, 1l faut aussi considérer, en dehors de C,. diverses
capaciiés entre électrodes qui rendent le cycle de fonctionnement
moins simple et surtout diminuent la puissance de la machine. Ce
sont des capacités parasites.

Lia machine comporte quatre groupes d'éléments conducteurs
pouvant &tre 4 des polentiels diflérents et s'influencant mutuelle-
ment. Nous ne parlerons pas, dans ce qui va suivre, des coefficients
d'influence absolus de ces éléments, comme on le fait souvent dans
les calculs théoriques. S'ils conduisent automatiquement a des équa-
tions, ils montrent mal, par contre, le phénoméne physique tel
qu’il se présente. Nous considérerons, au contraire, les capacités
d’un élément par rapport a un autre, et ces grandeurs, essentielle-
ment positives, interpréieront mieux la réalité ("), Suivant le sens

(15 Ftant donné un sysibme de N conductenrs A, B ... N, on derit généralement :

Q =G0,V + GV, 4o + GiaVas
Q=0 ¥V, + GV - - GV,

Qn = Cing ¥, o+ GV, = oo - CuaVa,
(Qy, Qy ... (), flant les charges portics respectivement par les conductenrs A, B ... N et
V., ¥y ... V, étant les potenticls correspondants.

Un coefficient tel que (i, ost appelé cvapacité da conducteur N : ces coefficients sont

essentiollement positifs.
Un coeflicient te] que (i, = ;,, rst le coeflicient d’influence entre les conducteurs A
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des différences de potentiel entre électrodes, les charges éleciriques
induites devront alors &étre affectées du signe convenable, déterminé
sans peine.

Les quatre groupe d’éléments & considérer sont :

) les secteurs producteurs, )

b) la famille des secteurs transporteurs sortant des producteurs
et débitant, dont le potentiel peut varier de O a3 U—=#V ,

¢) la famille des transporieurs entrant dans les producieurs, se

chargeant, et dont le potentiel est nul sur une grande partie de la
course,

r

¢) enfin, la masse générale de la machine dont le potentiel est
nul par définition.

Ces quatre groupes d’éléments, combinés deux & deux, présentent
entre enx six coeflicients de capacilé:

a) Gapacité entre les producteurs et les transporteurs enirant,
soit ¢ qui. au maximum, prend la valeur G précédemment consi-
dérée. G, est la capacité utile maximum,

b) Capacité entre les producteurs et les transporteurs sortant gut,
au mininum, atteint la valeur €, lorsque les iransporteurs sont
¢loignés au maximum des producteurs. Cette capacité est une « rési-
duelle » ; c’est en somme la valeur minimum de la capacité utile ¢
précédente. Mais elle intéresse l'autre famille de transporteurs et
forme un facteur particulier, délinissant I'état final du cycle,

¢) Capacité entre les deux tamilles de transportears, soit ¢,

et N; tous les coefficients d'influence ainsi définis sont essentiellemnent négatifs et leur
emploi est peu pratigue,
Nous poserons donc :

Q=1 V1l Vy — Vo) vV — V) 4 Yy — V:,,),
Q= 1:Vo +1a(Va — V) +vaa(Vo — Vo) + - = van(Vo — Vo),

Qn = ann —+ Tni(vrt - Vi) -+ Yni(vn - vi) 4+ Yny n—-l(vn - V,,_,).
Un coefficient lel que v, représenlera la capacité entre le conducteur N et la masse, de

potentiel nul par hypothése.

Un coeflicient tel que v, = y,, représentera la capacité entre les conducteurs A et N,

Tons ces coonllicients soat essentiellement positifs et peavent &tre symbolisés an moyen
de condensateurs placés entre les différents conduciours,

En identifiant los deux notations, on tire :

=0+ O+ G+ Gy
Yo = (—:mi —+ Um —+ Gﬂj S R -+ Cna n—ys
et d'autre part :

Ce == Gy ey = o Gy
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d) Capacité entre les transporteurs sortant et la masse, soil ¢,
) Gapacité entre les transporteurs enlrant et la masse, soit c,,,
f) Capacité entre les producleurs et la masse, soit c,.

LRemaroue : Au point de vue ¢nergélique, donl nous nous occupe-
rons tout d'abord, les capacités définies ci-dessus inierviennent par

Masse (o )

WIS INNEIINIIINIIIIIINNI RIS IIIINIINIIIINIi

pm Cém Cgm

Pr{v,
Cr

Co AN

Te (U)

FIG: 5

leur valeur particuliére prisc en fin — ou début —— de cycle, alors
que la famille des Iransporteurs entrant est complétement entrée
dans les producteurs, et celle des transporteurs sorfant compléte-
ment sortie d'entre eux. Au point de vue énergétique, peu imporle
cu effet les lois de variation de chague capacité en fonction de la
position relative stator-rotor. Seuls, 1'étal mitial et I'état final inter-
viennent.

Ces valeurs particuléres sont (voir fig. 5):

a) Gapacité utile maximum G,

q) capacité résiduelle C,,

c) capacité entre les deux familles de transporteurs C,,

d) capacité entre transporteurs sortis et masse G,

¢) capacité enire transporteurs enirés et masse C,,,

S} capacité entre producteurs et masse G,
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Dans ces conditions, le potenticl des producteurs est — V, celu
des transporteurs soriis + U=~V et les transporteurs entrés,
comme la masse, sont 4 un potentiel nul.

81 Von voulait déterminer, par contre, Ja forme réelle de 'onde
de tension aux bornes, du courant débité, du couple résistant (ou
moteur), etc., il faudrait connaltre la loi de variation des diverses
capacités au cours de la rotation.

Pour les calculs énergéliques qui suivent, quatre des valeurs
particuliéres ci-dessus sont indispensables. Leur déterminalion
théorique exacle étant pratiquement impossible (excepté le cas de €,
la capacité utile étant bien déterminée), il faudra avoir recours aux
mesures. De toute facon, les rapports entre les diverses capacités
parasites d’'une part et la capacité utile d’autre part, ne varieront
guére d'une machine & une autre. L'usage pourrait donc établir la
valeur probable de ces rapports, pour des machines de construction
et de caracléristiques diverses. Il serait alors possible de prévorr,
dans un avant-projet, I'influence des capacités parasites & partir de
chaffres empiriques, comme cela se pratique souvent dans les caleuls

industriels (Voir par exemple les coefficients « et %, au paragraphe
smivant.)

2. — Puissance réelle.

Lorsqu'une famille de transporteurs est compltlement enirée dans
les producteurs, la charge maximum prise alors n'est pas Q,=—= GV
mais senlement Q,—C ¥V - CU, l'autre famille de lransporleurs
au potentiel 4+ U induisant une charge négative C,U. De méme,
en fin de déhit, les transporteurs complélement sortis conservent
une charge résiduelle ¢, — C(V, —+ U)+C U+ C_,U. La charge
réellement mise en jen, durant le cycle envisagé, est donc seulement:
Q,—q,=CN, —kCY —CV (k4 1)—ICY, —kC_ V|

==V G, — C) — k(oG- C,a— Gl
La nouvelle puissance P’ de la machine est donc, par rapport a
I'ancienne, puisque seules les charges utilisées ont varié -

o — %0 o k 2Giﬁ}w Cr+csm‘
PQ, C ) C,

Posons

9,___]41_'t£fl | - .201+9fi,£sm-

B JE. A p—
o/ ei—
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(les deux coefficients, sans dimensions, inlerviendront souvent par
la suite ; ils représentent les rapports entre les capacités parasites et
la capacité utile.

Par conséquent, la puissance réelle d'une machine, par rapport a
sa puissance théorique calculée sans tenir compte des capacités para-
siles, est :

[P/ [« kP < P|.

8i% =0, donc 2. — 1 {pas de capacités parasites) on retrouve P’ —P.
De toute fagon, [x — k] est inférieur & 1.
; Lk

On peut encore poser K' =Ko — Bkl = m fo— k] <1,

Ce terme, fonction du calage des balais et des capacités parasites de
la machine, est le nouveau facteur de puissance. L’expression de la
puissance réelle d'une machine est done :

P'=5,56.10—7 N.nK’COeﬂE?,
p'=17,36. 10 NnK'E}

P’ estla puissance utile en watts,

p' cst la puissance spéeifique rapportde au cm? d’encombrement de la partie active
(électrodes et diélectrique} cn walls/em?,

E; est le champ éleclrique admis dans lo diclectrique, en KV/em,
G, estla capacilé utile maximum, en cm, .

e esl |*écartement inter-électrodes, en cm: ¢ = %(L + 1),

N est la vitesse de rolation en tours/s, 0

an est le nombre de pdles de la machine,

4k r :
— 2" [a — 5k], K étant le fac-
(k1)

o ct 3 los deux coefficients préeédemment définis.

K’ estle facteur de puissance réel, soit K/ =
teur de muliiplication,

3. — Facteurs de multiplication et de puissance,
Puissance maximum.

Le facteur de puissance K’ s’annule pour £ —=o0, mais aussi pour
k-— ? 1l est donc impossible, pratiquement, d'augmenter le facteur

de multiplication d'une machine au dela d'une certaine valeur.
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d’autant plus petite que les capacités parasites sont plus importantes,

% . . e
Pour k> -, P’ <7 0, on ne peut plus atteindre la tension désirée ct
4
la machine ne peut pas débiter. Elle fonctionne méme en moleur.

I1 est important de rechercher quel est le nouveau factesr de mul-
tiplication optimum £, rendant K’ — donc aussi P’ — maximunm,
pour une machine donnée.

’ x— k(254 %)

La dérivée E]d%-: |- it 1)  s’annule pour :

« |

lif,_.. <I
]
o:—i—zfj\

Bi =0, done =1, ky=—1. Mais la présence des capacités
parasiies conduif & diminuer le facteur de mulfiplication d’une
machine sensiblement au-dessous de 1'unité, afin de conserver le
bénéfice d'un maximum de pmssance. La tension d’excitation est
donc supérienre  Ia tension sous laquelle s’effectue le débit.

; x .
Pour k== ——-—, le factenr de puissance prend la valeur
maximum : * 2
2
. e
Ky= o
% —— i

D’ott les puissances, uatile et spéetfique, qu’il est possible d’obtenir
dans ces conditions (les notations étanl les mémes que précédem-
ment) :

2
- %
P, =5.,56 . 107" NnC ’E; ——
’ ? x—+f
2
o

P —7.96. 107 NrE;}

Le rapport des puissances entre une machine idéale sans C. P. et
une machine réelle, supposées toutes les deux a puissance maximum
est, par conséquent :

P, Ky o

Py 1 208

Les capacités parasites provoquent done une perte minimum en

puissance de :
- 2
2
7:“/’0:[[—~~— - 100.
-
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La figure 6 montre les varations du facleur de puissance en fone-
tion du facteur de multiplication, pour quelques valeurs des coefli-
ctents « et £. Ges valeurs sont précisément celles rencontrées dans
notre machine n® 2, équipde successivement avee 1, 2 et b platcaux

o5

FIG_&
Koui=f ( k o<, [5)
Exernple de2 notre
Géneratrice 2

fFact.de mut. K.
1 1
3 4 5

M

O 1

(On note déja l'atilité d’'un nombre de plateaux élevé). Les courbes
représentent, a I'échelle pres, la varmation de la puissance obtenue,
toutes choses égales par ailleurs.

On se rend compte, également. de la nécessité de réaliser un
facteur de multiplication se rapprochant de la valeur optimum, et de
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lerreur de vouloir accroitre ce facteur sous prétexte de pouvoir
diminuer le potenticl -d’excitation (**).

4, Tension maximum. — Ceonditions limites.

Si Yon cherchait, en partant d’une excitation donnée, & atteindre
la tension de débit maximum, on se heurterait encore & la présence
des capacilés parasites venant limiter 1'élévation de tension.

Lorsque les transporfeurs sortant ont complétement quitlé les
producteurs, et si le débit n’a pas ecncore commencé, on peunt déter-
miner la tension maximum V,, atteinte. La charge des transporteurs
n’ayant pas varié, on a:

CV,—CV,=—C.(V, +V,)+CV, -+ C,V,.
D'ot lon tire
v GG a
nE GGG
On pouvail prévoir ce résultat & priori pmsque le facteur de multi-
plication maximum £, possible & réaliser a précisément pour valeur

| 2z
\
\
1

b= g valeur au-dessus de laquelle la puissance P’ serait néga-
i |

tive, le circuit extérieur débitant dans la génératrice transformée en
moteur.

Cependant, un réglage des balais donnant au facteur de multiph-
cation la valeur £,. ne permettrait pas & la machine de débiter
puisque, apres le contact, la capacité utile ¢, réduite alors a sa valeur
résiduelle C,, ne pourrait plus diminuer. On aurait donc bien
P’—o. La machine serait sealement susceptible d’un débit irréver-
sible sur un circuil extérieur aux bornes duquel, en Pabsence de
débit, la tension serail nulle ; cette simple décharge ne mettrait en
Jeu que I'énergie accumulée sous forme potentielle, dans la machine,

et se ferait irréversiblement.

(¥ H. Chaumat ne voyait, au conlraire, gne U'intérét d’ailleurs inexistant de I'élévation
de tenston, réalisée eatre l'excitalion el le débit et qu'il cherchait & rendre maximum. Lo
souci dun débit réversible sous temsion constanic et dune puissance spécifique aussi
grande que possible élait étranger 3 ses préoccupations.

Une génératrice électrostatique est cepandant un transformateur d'énergic méeanique
en énergie électrique, ot non un simple élévateur de potentiel.

(Voir . R. Académic des Sciences, 188, 192g, p. 14go.)
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D’autre part, si la machine fonclionnait a vide et en l'absence
d'un régulateur (voir chap. vi, § 2), le polentiel des transporteurs
sortanl tendralt vers la valeur V., quel que soit le facteur k. Cepen-
dant, ce potentiel serait Limité bien avant, car une décharge disrup-
tive se produirait entre les électrodes, I'écartement de celles-ci n'étant
prévu que pour une d. d. p. normale, soit (V, —+ U).

5. — Détermination expérimentale des capacités.

1l est impossible de faire des mesures directes. Pour déterminer
les six capacités dont il a été question, intervenant entre les quatre
éléments de la machine (trois groupes d'électrodes — transporteurs
enirés, transporteurs sortis, producteurs — et la masse), 1l faut
effectuer six mesures, par un procédé quelconque, en groupant les
guatre éléments suivant six combinaisons différentes. On en déduit
six équations d'ol1 il est possible de tirer les grandeurs cherchées.

Le rotor est calé dans la position voulue, généralement en fin —
ou début — de cycle, de maniére & déterminer les valeurs parti-
culitres des capacités intervenant dans la puissance. Il faut veiller a
ne pas inclure, lors des mesures, les accessoires n’intervenant pas
dans leffet parasite, tels que les balais et porte-balais.

On mesure par exemple successivement les capacités de chacun
des trois groupes d’électrodes, quand on réunit les deux autres & la
masse, puts la capacité des systémes formés de deux groupes d’élec-
trodes réunis ensemble quand le groupe restant est relié a la masse.
Au total, six combinaisons.

Soient P les ploducteurs T, les trausportleurs entrés, T, les trans-
portears sortis (Voir ﬁg 5). Il suffit de procéder par pelmu[atlon
circulaire. Ddans le premier cycle de combinaisons, on détermine les
capacilés suivantes

P par rapport a T, 4T, réunis & la masse. Soit v, la capacité
mesurde,

T, par rapport & T, 4 P réunis & la masse. Soit +, la capacité
mesurée, _

3. T, par rapport 4 P+ T, réunis i la masse. Soit v, la capacité
mesurée.

et dans le deuxiéme cycle :

4. P4-T, réanis, par rapport & T, réuni i la masse. Soit v, la

capacité mesurdée.
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T, T, réums, par rapport & P réuni i la masse. Soil v, la
capacité mesurée.
6. T,~+P réunis, par rapport a T, réuni a la masse. Soit v, la
capacité mesurée,
D'ott les six équations :

(. —C,,+C.+C, v,— G+ C,n+C,+C,
Tg: Ccm+ Cg+ct T:;: O‘cm“’“ C'sm+ Cr+co
Ve Gsm ~- Gi -+ Gr Te— Csm —+ Gpm -+ Go —+- C.f
qui donnent les six valeurs des capacités élémentaires recherchées :
s I . y 1
(Jem—“; [(~ P (x +” (*0:'; (T1+Tz _Ni’-k)
» i
(’lsm — ; ( VT (& { Te ﬂ Ci — ey T;;)
N i | y 1
L‘pm: — (T 1= ) - { Vo Ts)i ("r —= 72’7 (Ai’a -+, ‘i’l‘-)'

Enfin, a titre de vérification, on peut mesurer la capacité enlre les
trois groupes d’électrodes réunis ensemble d'une part et la masse

d’autre part, soit . an o = Cpe On doit avoir
=7 — AT T TR
‘6. — CGrandeur des différentes capacités.

Si la capacité utile G, peut étre calculée avec une précision suffi-
sante, il est par conire bien difhicile d’avoir une idée & priori de la
valeur des capacilés parasites. Scule I'expérience peut {ourmr des
indications précises.

Cette expérience montre que la capacité la plus génante est
celle existant entre les deux familles de transporteurs, soit (. Elle
peut atteindre, sans précautions, le quart de la capacité ulile, et
intervient d'autre part affectée du coeflicient 2. Les deux familles de
transporteurs, alternées et enchevétrées, voisinent en effet inévita-
blement. Les touches correspondantes du collecteur ot les connexions,
également voisines, contribuent d’autant plus 3 accroftre C, qu'elles
se trouvent séparées par un diélectrique solide de pouvoir inductenr
spéeifique supérieur i unité.

—— La capacité résiduclle C, est notablement inférieure, de l'ordre

C G, —C
par exemple, du vingtitme de G . Le coeflicient z— G, — G est,

, ‘o G,
en général, peu différent de 1’ umte, voisin de 0, g.
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— Quant A la capacité des transporlenrs sortis vis-d-vis de lu
masse, soil C,,, elle est intermédiaire entre (i, ¢t C,.

D’une maniére générale, les capacités parasites sont dues & 1'in-
fluence des groupes d'élecirodes et de leurs accessvires entre enx.
Mais 1l convient de remarquer que ces accessoires sarrétent au col-
lecteur, balais non compris. Tous les conducteurs se trouvant an deld
des touches dudit collecteur font déja partie du circuit extérieur et
ne peuvent, par le fait de la commutation, nuire au fonchonnement.

Cependant, la capacité C_, entre producteurs et masse comprend
également l'action de toutl le dispositif d’excitation : connexions,
traversée éventuetle du réservoir & gaz comprimé, excitalrice séparée.
Cette capacité n’est dailleurs nullement génante el présente au
contraire souvent un caractére utile, ainsi que nous le verrons.

Précautions & prendre dans la construction. — 11 faul avant tout
réduire le terme C, et prévoir la construction de la machine en
conséquence. Indépendamment dela question d'isolement, les trans-
porteurs successifs seront écartés suffisamment, mais il est difficile
d’aller trés loin dans eette vole. Clest surtoul dans les parties acces-
sotres que I'on peut agir. Il convient de réduire les connexions ailant
au collecteur et ce collecteur doit étre lui-méme réduit & sa plus
simple expression (on diminue en méme temps G_). On doit enfin,
ef cette prescription est générale, utiliser des diélectriques solides
supportant les électrodes et composant le collecteur, ayant un pou-
voir inducteur spéeifique aussi réduit que possible.

— La résiduelle C, ne peut guére étre diminuée, le voisinage des
transporteurs sortis avec les producteurs étant déja déterminé par
les autres dimensions acquises. Ce terme est d’ailleurs assez faible.

— Quant au terme C,,, il peut &ire rédutt en évitant les
voisinages de grande surface entre le rotor et la masse. Un procédé
indirect et trés efficace pour diminuer ce terme consiste a faire
pénétrer le rotor, d&s sa sortie des producteurs, dans un écran élec-
trostatique faisant office de cage de Faraday. Cet écran est relié au
balai de débit de la machine et sc trouve au potentiel - U. Un tel
sysieme de « portefeuilles » serait uiile dans le cas ot I'on désirerait
un factcur de multiplication élevé, pour certains usages trés spéciaux,
et en particulier pour la construction des excilatrices (Cf. chap. vi,
8§ 4 et voir la réalisalion de l'excitatrice de notre deuxiéme généra-
trice).

Influence du nombre de piles et de plateanr. — L’augmentation
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du nombre de pdles d'une machine en vue d’accroitre sa puissance
spéeifique est, nous 'avons dit, rapidement limilée.

Outre les raisons déja exposées (diminution du coefficient d'utili-
sation de l'espace dispomible, difficultés de construction) 1l faut
remarquer que certaines capacités parasites croissent rapidement
avec le nombre de pdles. C'est le cas du terme trés nuisible C, qunu
doit augmenter presque proportionnellement 4 ce nombre de pdles,
les surfaces de voisinage entre les deux familles de transporteurs se
trouvant acerues dans la méme proportion. 1l en est de méme pour
la résiduelle C,.

Done, 'augmentation du nombre de pdles provoque, ouire une
légere diminution de la capacité utile, une nelle augmentation de
G, et de G,. 1l se peut alors que P'accroissement espéré de la puis-
sance spéeifique soit compromis.

Ceite puisshnce doit passer par un maximum pour un certain
nombre de pdles, puis décroitre ensuile. De toute facon, nous
pouvons conclure qu’il est inutile de compliquer la construction
mécanique du rolor ; le nombre de pbles doil élre limité, en prin-
cipe, & ce qu'une consiruclion asée et robuste permet.

Pour augmenter la puissauce globale d'une machine, il faut alors
monter autant de plateanx qu’il est nécessaire. De celte manitre, la
puissance spécifique n’est pas accrue, mais Laction des capacités
parasiles est trés atténuée. En effet, la capacité utile est propor-
tionnelle au nombre de plateaux, alors que les capacités parasites
s'accroissent moins vite. Leur imporlance relative diminue en consé-
quence.

A titre d'exemple, dans notre machine n® 2, la puissance perdue
a4 cause des capacités parasites était de H6 pour 100 avec un seul
plateau, 42 pour 100 avec deux plateaux el elle a é1é réduite 3
26 pour 100 avec cinq plateaux (*").

(") Voir deuxitme partie, prototype n® 3, tableau no 2,



CHAPITRE V

ANALYSE DU CYCLE DE FONCTIONNEMENT (*).
COMMUTATION. COLLECTEUR.

Dans tout ce qui suil, nous considérons une seule famille de trans-
porteurs, I'autre famille effectuant un cycle semblable mais décalé

' ; B

T

l.
L Ll

i

| S —

-

Fia: 7

dans I'espace d’un pas
polaire § — — radian ef
n

dans le temps d'une

C I
demi-péricde - ——--
3 2 2Nn

seconde.

Notations. Soit ¢
la capacité, & un ins-
tant donné, existant
entre les producteurs et
les transporteurs qui
s'en éloignent (fig. 7).
Nous définirons, & cha-
que mstant, la position
relative de ces organes
par Pexpression :

i | ¢

p— Cu,
qui a l'avantage de ne
pas faire d’hypothése

sur la loi de variation de ¢ en fonction de cette position.
Lorsque la famille des transporteurs envisagée est complélement

{1y De nombrenx contrdlesaUoseiltographe cathodigue ont 61é effectués sur nos machines.
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entrée dans les producleurs, on a z=—=o (origine). Lorsqu'ils sont
completemenl sortis, # =— 1, en Vabsence de capacités parasiles.

Cependant, 1l pourra élre plus commode, parfos, de délinir celte
position par I'angle ¢, formé A uninstant donné par les axes d'un sce-
teur producteur et du secteur transporteur qui s’en éloigne (fig. 7).

En général, laloi de variation de ¢ en fonction de ¢ sera linéaire.
Pour ¢ =0, ¢==G,, G, étani, nous le répétons, la capacité maxi-
murm lotale de la famille des transporteurs complélement entrés dans
les producteurs, compie tenu des n secteurs par plateau et des p
plateaux. D’autre part, pour ¢ =6 = % » on a e—o, sila résiduelle
est supposée nulle. D’ou la loi de variation :

¢c—C, (1 — 3)

En réalité, pour =4, ¢ —=C,, capacité résiduelle. Mais la loi
de variation ne se irouve perturbée qu’en fin de cycle ; elle demeure
lindaire le reste du temps el son coeflicient angulaire n’est pas
affecté.

En identifiant avec la premidre notation employée ci-dessus,
on a .

Y de  1dy

—2 e 19 oNa.
§ ar g o

I. — FONCTIONNEMENT A POTENTIEL D’EXCITATION
CONSTANT

A. — Machine idéale sans capacités parasites.

Dans ce cas, le cycle est trés simple. Supposons les transporicurs
completement entrés dans les producteurs et lacharge maximum prise.

1. -~ Rupture du contact de masse. Période d’éiévation
du potentiel.

La capacité transporteurs-producteurs est maximum, soit G, et
la charge GV, compléte. On coupe alors la liaison des transporieurs
avec la masse. Leur potentiel reste nul et aucune étincelle ne peut
apparaiire. Mais 3 partir de ccel inslant, le rotor continuant sa course,
ce potentiel s'éleve.
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La charge des transporteurs se mainienant constanle, leur polen-
tiel v est tel que :
Cn\fn: i x

—, d’ol l'on tire v=V,
c I—2x i—x

Vo+v: -
La tension s'éléve donc suivant une loi hyperbolique. Lorsque le
potentiel atteint la valeur U=£4V , le contact de débit doit avoir
lieu. A ce momeat, x a pour valeur :

ok
S P

T

2, représente le calage du balai de débit (*).

Au moment de la rupture du contact masse, la tangente & I'origine
de la courbe v(z) a pour coeflicient angulaire V . alors qu'au moment
du contact débit ce coeflicient angulaire est V (- 1) Si bk—1,
'accroissement du potentiel en fin de période est quatre fois plus
rapide qu'au début.

Cette période d’élévation de potentiel, caractérisée par la charge
Q, constante, est une période énergétique. Une rolation élémen-
taire dy entraine un accroissement d’énergie potentielle

. de

(1 —a)

2
dov="2gp—cy
2 ¢ 2

Le travail accompli pendant celte période est done, en valeur
absolue :

B} 1 %o dp I \
—_— z — — OV
W= OV =

La puissance instantanée a pour valeur :

p=ti=lovi L _cy

de s Nn
2 " (1—a)?dt T 0

(1 —a)

et le couple résistant ;

r—°f —Ygovy_n |
- — o0 2
w 2T (1—u)
(1) En supposaat la variation de capacilé linéaire, on aurait pu de méme définir 'angle
de calage du balai {,, compté A partir de la position de capacité utile maximum et dans
le sens de la retation :
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I croit rapidement entre le début et la fin de la période envisagée,

depuis iCOVﬁ Jusqu’d iCOVE(f{—qL— 1)’

2. —— Contact de débit. Effet d’un erreur de calage.

Lorsque le potentiel v a atteint la valeur U=F£V , tension aux
bornes du circuit extérieur, le contact débit doit se fermer ; le calage
du balai correspondant est x,, déja déterminé.

51, an moment du contact, le potentiel des transporteurs est
exactement égal i celul du circuit extérieur, aucune irréversibililé
n'a lieu.

Le calage x,, dont dépend le facteur de multiplication, doit assurer
cette égalité. Examinons I'effet d’'une petite erreur dans ce calage,
afin d’avoir une idée de la précision avec laquelle i convient d’établir
le systeme collecteur. Soit Ax, Verreur absolue de calage commise,
d’un ¢6té ou de l'autre de la valeur théorique z,. Le potentiel des

x
producteurs v =V

d’une quantité :

différera de la valeur théorique U= £V
I —&

Ax
—V 1 Am—V k- c
AU O(I wc)E wc 1] ( I) x

AU est posiiif si le contact s'établit en retard et négatif dans le cas
contraire.

&

Aumoment du contact, la capacité a pour valeur exacte :
O =C,[1 —(x,+Az)].
Immédiatement avani le contact, I'énergle accumulée dans la ma-
chine est 1;{]’(Vu—i—U—%——AU)“. Un tnstant aprés, C/ n’ayant pas
varié sensiblement, elle est devenue + G(V,+ U La différence
2
%C’(AU)2+C’V0AU(;&—|— 1) représente I'énergie mise en jeu au

moment du contact. Une partie, soit G’V AU(fk— 1) correspond a
un écoulement d’énergie, dans un sens quelconque, suivant le
signe de AU. Cette énergie n’est pas perdue et elle se retrouve soit
dans le circuit extérieur si AU > o, soit dans la machine st AU < o,

Par contre, le terme %G’(AUY représente V'énergie dégradée par
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irréversthilité au moment du contact, sous forme d'étincelle an
collecleur, et constitue bien une perte w,. On a done :

€

T~y z I v y2re ? TE-AY
w,— —C(AUY == — C V& + 1)1 — (=, + -\wc)J(——" ’
2 2 ) z
solt :

1 . Az \® 1 Ax\®
wem= LGV Wt 1)(%--) — Lo ViR (k- 1)(w> |

[

Or, I'énergie totale mise en jeu durant le cycle complet d'une
farmlle de transporteurs aurait été, en supposant le calage parfait
w==0Q U=C Vik. La perte relative est, par conséquent :

D L k(k+1 )(Aﬁc) L . 1)<9£c> :
w 2 €T, 2 T,

Pour £==1, ce quiest généralement réalisé en l'absence de capacités

parasites :
w Lo, x,

Cette expression représente également la perte relative affectant

la puissance totale de la machine, soit %, p. élant la puissance

dégradée au collecteur sous forme d’étincelles.

K 3 2

En négligeant le terme [Am';] devant [Aa:”] » on peut dcrire,

approximativernent : Te Le

v
Pe== [_{;c_c] P|.
Lo fraction de puissance dégradée au collecteur par irréversibilité est
proportionnelle au carré de Uerreur relative de caloge du balai de
débit,

On pent déja prévoir une puissance dégradée assez faible, I'crreur
intervenant par son carré.

Si le contact a eu lieu en avance, la puissance est dégradée aux
dépens du circuit extérieur. Dans le cas contraire, cetle puissance
provient directement de I'éncrgie accumulée dans la machine avant
le contact. Dans les deux cas, cetie puissance est perdue et devra

éire com pensce par la machine. La diminution de rendement qui
peut en résulter est négligeable, mais un danger certain est & consi-
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dérer, car celle puissance perdue se dégrade sous forme d’éiincelles
au collecteur. Si, pour une peiite machine, U'inconvénient esi réduit,
le collecteur d’'une machine puissante serait rongé et rapidement
détrmit dans le cas d'une erreur de calage importante. De plus, la
puissance dégradée ainsi calculée est une paissance moyenne dans le
temps. Celte moyenne est obtenue, en fait, par de brusques pointes
de courant qui durent, & chaque contact, un temps trés courl. La
puissance instantanée peut &tre considérable. Chaque fois, éga-
lement, I'étincelle n’'intéresse que l'aire trés restreinte du collecteur
située dans la zone de pré-contact, ainsi que le balai lui-méme.

Cette concentration de la puissance p,, 3 la fois dans le temps et
dans V'espace, est un danger auquel il faut veiller,

Pratiquement, ce danger peut éire évité soit par un calage des
balais suffisamment précis (pour une pelite machine), soit par un
sysitme de double-balai, soit enfin par une « soupape » assurant
automatiquement la fermeture du contact au moment précis oli le
potentiel » atteint la valeur U. Ce dermer systéme. beaucoup plus
élégant, permet en outre des varialions de régime sans que le fone-
tionnement de la machine en soit affecté. Ces procédés qui, prati-
quement, présenteraient une importance certaine, sont expliqués en
détail au chapitre vi, § 3.

A titre d’exemple, considérons une machine pour laquelle k—1,

1 e e
donc x,— — -, et dont la capacité varie linéairement au cours de la
2

rotation. Supposons le collecteur ayant un diamétre actif de 20 cm.

Une erreur de position du balai d’environ 0,8 mm (erreur de
calage : 1 pour 100) conduirait & dégrader au collecteur o,1 watt
seulement par kilowatt de puissance utile. Avec une erreur de § mm
(b pour 100), la dégradation, sous forme de pointes, de 2, watts
par KW pourrait étre excessive dans une machine importante.

Quoi qu’il en soit, le danger peut étre réduit suffisamment grace
a une précision de calage facilement réalisable. D’ailleurs, le systéme

de la soupape décrit ultérieurement rendrait inutiles ces préoccupa-
tions.

3. — Période de débit,

Le contact de débit étant effectué, le rotor continue sa course et la
capacité producteurs-transporteurs diminue toujours. Celle diminu-
tion a lendance & entrainer une augmentation du potentiel des trans-
porteurs, mais ceux-cl élant maintenant couplés sur un récepteur
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supposé a polentiel constant, ['équilibre est rétabli a tout
moment par un écroulement convenable de la charge des trans-
porteurs. Cet écoulement esl parfaitement réversible puisque, &
chaque instant, 11 y a égalité de tension entre le générateur et le
récepteur.

Soit ¢ la charge restant 2 un instant queleconque, la capacité utile
correspondante élant ¢. On a :

g=o(U~+ V)= oV (k1) = OV, (k+ 1)(1 — ).
L'intensité du courant débité est (en U. E. 8. C. G. 8.),
] d dr
LO:;I?:GOVO(A:+ I)a

81 ¢ varie lindairement au cours de la rotation, le courant débité
est théoriquement constant :

i, — QCUVO(k ~ 1)}Nn.
I
k-1

la période du cycle complet. Donc, 'intensité moyenne débitée par
“unc seule famille de transporteurs est :

iy — C,V,Nn

Mais la période de débit ne représente que la fraction —;- . de

et I'intensité totale du courant débité par la machine, compte tenu
des deux familles de transporteurs :

I, =2GV Nn,

ce qui était évident & priori.
La puissance totale moyenne a bien pour expression :

P—#iV ]  —2CVEiNn, (U.E S8.C.G.S)

g maoy
Pendant la période de débit, le travail moteur qu’il a fallu fournir
a pour valeur :

I . (M I o
WQZ?GDV§(1C+I)fmdw:;cuva(fc+1),

tandis que l'énergie recueillie dans le circuit exlérieur est G Vik.
Durant le débit, le couple résistant reste constant si la variation
de ¢ est linéaire.
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4, — Rupture du contact de débit et contact de masse.

Pour z-——=1, la capacité utile de la machine s’est théoriquement
annulée et toute la charge des transporleurs s’est écoulée. La touche
intéressée du collecteur doit alors échapper du balai de débit, le
contact se rompant sans étincelle puisque, 4 ce moment, le courant
débité est nul. Peu aprds, lé contact de masse a lieu.

5. — Période de charge.

La charge des transporteurs qui entrent alors dans les producteurs
se fait encore d'une maniere réversible, puisque Taccroissement de
la capacité utile est progressif. Durant la charge, 1'excitation fournit
un courant, donc une énergie qu’elle récupére ultérienrement —
lors de la diminution de ¢ —, de telle maniére qu'un véritable
courant alternatif circule sans cesse daus le circuit d’excitation.

La période de charge est donc une période motrice, le travail

moteur fourni étant — C V4, et cetle énergie éiant par la suite
2

exactement compensée.

6. — Bilan des énergies au cours du cycle
de fonctionnement.

— Pendant la période d’élévation du potentiel, le travail fourni
a pour valeur %CQV%.

— Durant la période de débit, il faut encore fournir un travail
~;—CDV§ (k—+ 1).

~ Enfin, pendant la période de charge, qui est motrice, on

. .- : 1 Ay
recueille mécaniquement le travail — — C V3.
2

— D’aatre part, dans le circuit extérieur, on retrouve 1'énergie
utile Q,>< AV, =G Vik. On a bien :

L eV L VIt 1) — 1 CVI—=C V%,
2 2 2
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Aprts un cycle complet de fonctionnement, 'état final se retrouve
idenlique & V'état initial.

La puissance moyennc fournie a U'excitalion est nulle et tout le
travail mécanique absorbé est converti en énergie électrique.

B. —- Machine avec capacités parasites.
Modification des temps de contact,

Les capacités parasites rendent le cycle de fonctionnement plus
complexe que celui dont il a été question. Une étude exacte nécessi-
terait la connaissance des lois de variation de toutes les capacités en
fonction de @ et ces lois ne pourraient étre déterminées qu’expéri-
mentalement. Des constructions graphiques permettraient alors de
résoudre tous les problémes.

Cependant, il importe de prévoir, déji, les eflets des capacités
parasites et de déterminer, pour un avant-projet, les nouveaux calages
4 donner aux balais.

On pourra estimer que les valeurs de ces capacités parasites restent
approximativement constantes ; les calculs ne supposent souvent
guune variation limitée de la position du rotor et les résuliats
obtenus sont & peu prés corrects dans ce domaine de variation.

Le terme ¢, ne varie pratiquement pas & Pintérieur du cycle et
subit seulement une modification a ses extrémités, alors qu'une
famille de transporteurs est complétement sortie des producteurs. Le
terme C,;, mesuré précédemment, correspond & cette valeur, mais
on pourraif toujours faire une autre mesure, pour une position moins
particulidre du rotor. Le terme ¢, doit augmenter au fur et & mesure
de la sortie des transporteurs, mais comme celte capacité est due
pour une parf importante a I'action constante des accessoires vis-a-
vis de la masse, ses variations relatives provenant des secteurs
mobiles sont suffisamment dtoullées.

Quant 2 la résiduelle C,, elle n'apparalt qu'aux extrémités du
cycle; enfin, le fait de supposer ¢,, constant conduit également a
poser C,,,— C,,,, ces termes étant identiques.

1. — Modification du contact masse.

En labsence de C. P., le contact masse devait s’effectuer au
moment ol la capacité ulile ¢ était minimum (soit, dans ce cas, nulle)
done au début du cyele. La charge précédemment détenue par les
transporteurs sortant s’était entidrement écoulée.
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Or, la famille des transporteurs considérés présente, méme dans
cette positton, une capacité résiduelle G, vis-3-vis des producleurs,
une capacité G, vis-d-vis de la masse et G, & I'égard de 1'autre

famille de transporteurs. Elle conserve donc une charge résiduelle,
au potentiel £V :

q, =GV, (k4 1)V 4k (C,—+GC,).

Cette charge a déja eu pour elfet de diminucr la puissance ulile de
la machine.

De plus, st le contact masse se produisait & ce moment, elle
T . . . o, ; . . s 1
donnerait lieu & la mise en jeu ircéversible d'une énergie — g, (kV )

2

qui se dégraderait sous forme d’étincelle au collecteur. Cette énergie
constituerait, d'une part une perle affectant le rendement de la
machine, d’autre part un danger sérieux pour le collecteur.

Mais ce phénoméne parasite peut étre évité trés simplement, en
faisant travailler la charge ¢ . Il suflit pour cela de décaler le balai-
masse dans le sens de la rotation, afin d’apporter un retard au
contact. e cette maniére, les transporteurs isolés, primitivement
au poteniiel £V, pénétrent 3 nouveau entre les producteurs au
potenliel -——VD. La charge g, fournit un travail moteur, et son
potentiel diminue.

Lorsque ce potentiel s’est annulé, I'énergie potentielle de g, est
également nulle etle contact masse peut s’établir. L'énergie L g,(kV ),
2

aulrefois dégradée en pure perte, cst maintenant récupérée ; elle a
fourni un travail moteur. La puissance électrique produite par la
machine n’a pas augmenté mais la puissance mécanique absorbée a

diminaé, allégée du terme —Igo(kVO); le rendement est devenu
2

meilleur. Mais surtout, les étincelles au collecteur sont évitdes, car
aucune irréversibilité n’a eu lieu ; c’est Ia le point intéressant.

Il est carieux de remarquer ce procédé d'amélioration de la
commulation par modificalion du temps de contact, et de le rappro-
cher de opération semblable effectuée sur les dynamos dépourvues
de poles de commutation. Dans les deux cas, on désire prévenir une
irréversibilité qui dégraderait, dans le premier, une énergie électro-

statique de la forme L en? (v est le potentiel des transporteurs au
2

moment du contact masse, égal, sans précautions spéciales, a la
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tension aux bornes de la machine soit U ; ¢ représente une capacité
fictive, telle que g, —=cv, ¢, étant la charge résiduelle portée), et

dans le second, une énergie électromagnétique de la forme — 44°,
2

¢ étant le coefficient de self-induction de la section d’induit en
commutation, et ¢ le courant dans cette méme section.

Pour la machine électrostatique, le probléme revient a établir un
conlact au moment ou le potentiel » s’est annulé ; pour la dynamo,
il faudrait rompre une liaison lorsque le courant i serait également
nul. Cette annulation, dans ce dernier cas, est obtenue artificielle-
ment en créant dans la section d’induit intéressée une f. é. m.
s’opposant & la tension de réactance développée au moment de la
rupture du contact. Un simple décalage des balais peut conduire &
un tel résultat. Mais ce décalage, pour conserver une action optimum,
devrait étre fonction du courant débité; il faut donc se contenter
d'une amélioration moyenne. Dans une machine électrostatique, au
contraire, le décalage optimum est fonction de la tension aux bornes ;
comme cette tension est en général un parameétire constant, le
décalage eflectué d'une maniére définitive convient & tous les
régimes.

Ceci élant, le probléme revient & trouver, dans le cas de notre
machine électrostatique, le décalage A apporter au balai de masse,
soit Axy, dans le sens de la rotalion, et de telle maniére que le
contact se produise au moment précis on le potentiel des transpor-
teurs s’est annulé (V. fig. 8).

Soit e=C, (1 — ) la capacité entre les producteurs et les trans-
porteurs sorlant dont lo potentiel est v, fonction de z. Boit v’ le
potentiel des transporteurs entrant — qu'il faut chercher & annuler
— dont Ia capacité vis-d-vis des producteurs est G, —¢=— G z. Par
rapport & la masse, la capacité est C,,—C,,. Prés du point de
commuftation, » > ¢’ >> 0 et l'on peut écrire :

g,==CV, (k- 1)+ kV, (C,+ C,p) -
= Ca(V,+v)— G (v—20)+C,n',

d’otr U'on tire :

v

WC,+C,,+C)+C,—+ C’\T —C

0 Cozr; —+ G, —+—ﬁ
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En faisant apparaitre les coeflicients :

c —G 2C,+C,+C
g~ _Mr SR r s
P c. et f—=— C,
, Cre
= [+]
’ Gsm Gt
-

C

0
Pour z:=—:Az, et en posant alors v—uv,, on doit avoir v'=—a.
Done :
C

— kG — Y |V
Aoy — k3 a—E—CD v k]+1.

La détermination rigoureuse de Az, suppose connue la variation

U=kVo Y ‘{
: i Co
l
;
0
.| (__
M A8
G
R
l
C.\ -
i A
1 .
Lo X
1 o
FIG: 8

du potentiel v des transporteurs sortant, variation qui est elle-méme
fonction du potentiel v’ et définie par :

GV, — CAV, == (V, +v) = Cy(v — o) 4 C

:mv ’
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ce qu donne :

PR i |
\E IHE&%:&
soll, pour » — Axy et v —o:
C
vy AwM-——kéi |
LA R

9

On aurait pu poser vy, —uV, et alors:

G ) — (k) 1,
‘0

ASCM _
équation possible a résoudre en se fixant approximativement ¢, ou
par approximations successives.

Afin de simplifier, on peat admettre pour » une variation indépen-
dante des capacités parasites et de la forme v =V, — % . Dans ces
I—x
.. C . .
conditions, en posant P— 6‘ (k—+ 1)+ (x—8k)— 2, le décalage

0
Az, est donné par 1’équation du second degré :

[Axy]*—+ PlAzy] —I—%—— P-—1—=o0.
¢
La seule racine & considérer est celle conduisant au plus faible retard
dans le contact.

A noter que le retard exigé est une conséquence heareuse car il
permet de. séparer la fin de contact débit du commencement de
contact masse. Les décharges qui, sans cela, arriveraient & se pro-
duire entre la touche du collecteur subitement réunie & la masse et
le balai de débit qu’elle vient de quitter, pourront &tre évitées (**).
Le potentiel de cette touche ne diminue que progressivement, et la
d. d. p. qu’elle présente avee le balai de débit n’augmente qu’aun fur
et & mesure de leur éloignement mutuel. -

('9) Si le vetard demandé par les C. P. est trop petit pour éviter ces décharges, on peut
I'augmenter facilement en disposant un écran-portefeuille porié au potentiel du débit, qui
ralentit P’abaissemcnt du potentiel des transporteurs.
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Pour plus de rigueur, on pourrait retoucher le réglage du balai
une fo1s la machine terminée, en s’atdant par exemple d’'une construe-
tion graphique nécessitant la détermination expérimentale des lois
de variations de chaque capacité. Une telle méthode serait fastidicuse
et 1l est beaucoup plus logique, alors, de terminer le calage expéri-
mentalement, la machine étant essayée & la pression ordinaire. Pour
une petite machine, il suflirait de faire disparaitre au mieux les étin-
celles au collecteur. Mais le meilleur réglage sera obtenu au moyen
de Yoscillographe cathodique branché aux bornes d'une résistance
insérée entre le balai de masse et la masse proprement dite. Au
moment du contact, aucune pointe de courant ne devra étre observée,
ni dans un sens ni dans ’antre (*").

Une fois le contact masse établi, la eharge s’effectue normalement
et réversiblement. I instant de rupturc de ce contact n'est pas
modifié, le temps de charge se trouve donc rédut.

2. — Modification du contact de débit.

Le probléme est toujours de donner & la machine un certain
coelficient de multiplication k. En l'absence de (. P., le contact de
débit devait avoir licu aprés une rotation correspondant au calage

_k
k4
Maintenant, les G. P. ralentissent I'élévation du potentiel des

transporteurs sortant, et le calage o, doit étre augments. Il devient o’

Soit v le potentiel des transporteurs sortant & un instant quelcon-
que. Nous avons déja trouvé :

P Vn ______(‘0 ,,‘LL, I

1—x—+ L’":‘_—G‘
G,
Mais une fois le contact masse effectué pour la famille des trans-
porteurs entrant, v’ — o et le potentiel de Vautre famille s’éléve alors
sutvant :

T

;c—ki(f—‘
v:VO 7*—--ﬁ.
o J'.wn+_“t

L w+{c

0
(%) Voir & ce propos 2® partie, prototype n® 3, VL,
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Lorsque U_—.I'CVO, le conlact de débit doit se produire et les lrans-
porteurs forment alors, avee leur position origine, un angle corres-
pondant au calage x, cherchd. On tire :

k[, 4 2C+Cim
[ G ]

0

’
xr ——
¢ k4

soit, en fonction de l'ancien calage z,:
2C‘t Gsm
G bl

0

wi::ﬂc[l——l—

goit encore, cn fonction des coeflicients « el fi:

mé:mc[rx—}—B”.

Ce nouveau calage « >> 2, étant effectué, aucune irréversibilité
n'appariat lors du contact de débit. Le débit a liea, maintenant,
pendant un temps plus court.

3. — Période de débit. — Forme du courant.
Fin de contact.

A un mnstant quelconque, la charge g que posséde encore la famille
des transporteurs sorfant est :

g=C,V, (k4 1) (1 — &)+ CEV, — C,kV,.

Une rotation, modifiant le calage rotor-stator de dx, entraine la
varlation :

dg— GV (k= 1)dz.

L'intensité débitée, soit i,, est done:
. \ de
L,—=0V (k—+1) o= o

Les capacités parasites n'ont aucune influence sur la valeur du cou-
rant maximum débité par une machine, ce qui était évident & priori
puisque nous avons fait I'hypothése que ces C. P. demeuraient
constantes. Done, la diminution de puissance due aux capacités
parasites se traduil physiquement par le fait que la période de débit
doit &tre rendue plus courte, et & I'exclusion de toute diminution du
courant maximum débité. Ceci n’est pourlant vrai que dans la mesure
o les €. P. reslent constantes.
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Si le rolor tourne i la vitesse uniforme N et que la variation de la

capacité ulile soit linéaire au cours de la rotation, lo rapport des
temps de débit, avec et sans C. P., soit

! 1 —ax a(; C
t: xc%—]wk#__t.j___'ﬂ<la

t I — i, G,

devrait donc représenter également le rapport des puissances
P’ . ) .
P k. La différence entre les résultats provient de la capacité

résiduelle C, qui n’est qu'une valeur particuliere de la capacité
utile ¢. A la fin du débit, ¢ ne peui poursuivre sa variation lindaire
et tend vers la valeur (i, la charge expulsée dg, donc I'intensité du
courant débité, tendant vers zéro. L'intensité diminue, par consé-
guent, en fin de cycle.
e . 4 C .

On avait d'ailleurs = [0 —- Bk]—+- (—i' (k—+1), au lieu de

, ' N
= [« — pkl. Pour C,—o, on retrouve = ——-

P t

Le débit ne se fait plus sous forme de dents de courant rectan-

. . — L1 1
gulaires d'intensité i et de durée .
alNn k-1

méme hauteur, sont plus bréves et s'infléchissent en fin de course

(V. fig. 9).

. Les dents réelles, de

II. — FONCTIONNEMENT A POTENTIEL D’EXCITATION
NON FIXE

Pour maintenir le polentiel des producteurs constant, comme
nous Vavons supposé, 11 faudrait en principe disposer en parallele
avec eux un condensatear de forte capacité. Cetle solution étant peu
commode, 1l convient d’examiner comment le fonctionnement de
la machine est modifié sila charge des producteurs reste constante,
leur potentiel étant soumis a des fluctualions dues au fonctionnement
lui-mé&me.

La charge des producteurs, soit Q, en valeur absolue, reste en
effet & peu prés constante car 'excilatrice a un débit réduit et les
fluctuaiions gui interviciment sont trés rapides. L’élément cssentiel
entrant alors en jeu est la capacité G, de tout le systeme productear
vis-i-vis de la masse. Celte capacité n'est nullement parasiie mais
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apparait au contraire comme indispensable, tout au moins dans une

. A
certaine mesure. Nous poserons - —a et plus a scra grand, plus

C
le fonctionnement se rapprocherao du cas étudié précédemment
(potentiel d’excitahion constant).
Nous appellerons — V,, le potentiel des producteurs & un instant
quelconque, correspondant & la position relative rotor-stator définie

sETsmmm T/

FIG:©

par le calage @. Pour e —=o0, on a ¢—=0C,, et nous poserons a ce
moment V, =V . V estle potentiel normal d’excitation, qui était
établl d'une manidre constante dans le cas précédent mais qui,
maintenant, va subir des fluctuations.

Remarque : $i pour —o0 on a V,=—=V_— ancicnne valeur de
I'excitation constante, il est évident que la puissance d'une machine
donnée n’est pas modifiée par le fait que le potentiel d’excitation
subit des fluctuations, ct elle reste 1dentique a cc qu'elle serait si un
condensateur de forte capacité, branché sur les producteurs, main-




9..,10 HOGEKR MOKEL

tenait ce polentiel constant. En eflet, la charge mise ¢n jeu pendant
un temps donné n’a pas changé, les états exirémes du cycle restant

les mémes. D'autre pari, celle charge se trouve toujours expulsée
sous le méme potentiel AV .

Done, la puissance resle conslante, que la machine, allectée ou

non de capacités parasites, travaille & potentiel d’excitation fixe ou
variable.

Au cours du cycle de fonclionnement, le potentiel des producteurs
ne peut que diminuer ¢t & aucun moment la d. d. p. entre secteurs
producteuars et transporteurs ne dépasse le maximum

V 4+ U=V (ks 1)
Il n'y a donc aucun inconvénient A ce que pour x=—o, on fasse
V,— V..
0

Etudions maintenant le fonctionnement plus en détail.

A. — Machine idéale sans capacités parasites.

La charge Q, des producleurs, que I'on suppose constante, est
telle que: —Q,=C_,V +—CV_.

Le potenticl des transporteurs sortant s’éléve suivant une o1 diffé-
rente de V'ancienne ct il faut, en conséquence, modifier le calage des
balais de débit afin que, au moment du contact, ce potentiel ait
atteint exactement la valeur £V .

D'autre part, le courant débité n’est plus constant. La charge
initiale des producteurs — Q,=—(C_, + G )V  restant constante, on
a, & un moment quelconque (les transporteurs sortant étant alors
au potentiel v, tandis que 'autre famille est déja & la masse) :

—Q,=c(V,+v)+ C,,V,+ (C,—e)V,.

D’ou l'on tire :

Rappelons que
G, .
Pour ¢ =0, v==x0 el V,=V . De méme, pour x=—1 (transpor-

teurs sortis), on retrouve V,—V . Enlre ces deux positions
extrémes, V, <V .



ETUDE RATIONNELLE DES MACHINES E'ILECTROETA'I‘IQUES 2[]!

1. — Période d’élévation de potentiel. Contact débit.

On a, durant cette période :

C°V°, done v==V, L \'

[ I—

V,4+v—=

En reportant cette valeur dans 'expression donnantle potentiel des
producteurs :
a

V, =V

< V,.
‘gz O
V. diminue lorsque x augmente, depuis V, jusqu'au minimum
obtenu au moment du contact de débit. Quant au potentiel des
transporteurs sortant, il a pour valeur :
p—V T o1
1 —x a-+=

Dans le fonctionnement précédent, & potentiel d'excitation constant,
on avait trouvé :

@
v=V, .
1—x

. sy A1
Le rapport entre ces deux expressions, soit —-—— == 1, montre que
a—+x

I'élévation de potentiel des transporteurs sortant se fera plus rapide-
ment que dans le cas de I'excitation a potentiel constant. En effet,
a >0 eto << 1.0n peut donc prévoir la nécessité d'une avance
4 donner au contact de débit.

Soit @, le nouveau calage du balai de débit assuranl le début de

ce confact. Au moment du contact, on devra avoir v—£kV . Done :

h— x,, a1
I —&, 44—~

La valeur de x,,, définissant le calage cherché, est alors donnéde par
Féquation du second degré :

k[mc"]z_'_ [a(k—*— I)—(k_ I)] ["’Ecu] —ak =0.
Pour k—1, il reste

[@,]* + 2a[z,,] — a=o0.
16
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La seule racine convenant au probléme est alors :

2, = —a-+Vd+al.

La figure 10 montre la variation du calage x, qu'il convient de
donner au balai de débit lorsque le coeflicient a varie. Cette fonc-

o5 asyrmptotelpoura=00 .V Vo2 c™)
1
>
VD
x
|
FIG: 10
Calage du baila;
de débit en f(a)
"g": -af\a+a
o 5 10 T2~ Co 15

tion est toujours croissante. Pour a—o0, x,-—0 et pour a—= o0,

z,, fend vers la limite supérieure x.

Interprétons ces résultats. 2

Pour a=o0,1’élévation du potentiel des transporteurs sortant se ferait
brusquement, deés la rupture du contact terre. Le terme G, inter-
vient heureusement, et représente une capacité utile. Cette capacité ne
doit pas étre trop petite. Néanmoins, le calage x,, prend une valeur
acceptable dés que an’est plus trés petit, et supérieur par exempled 0,5.
Dans ceite région, en eflet, la croissance de la fonction est trés rapide.

D’autre part, dans 'hypothése oit V, =V —=C", le calage était

k

M s

k4

S
» done ®,—— si k—=1. Le rapport
2

%’:2[— a-+Va +a)

[



ETUDE RATIONNELLE DER MAGHINES }:]LEGT“OSTATHJUES 2[;3

tend bicn vers 'unité lorsque e augmente indéliniment, ce qur est
évident. En eflet, lorsque C,,, augmente, le fonctionnement étudié,
i potentiel d’excitation variable, tend vers le premier fonclionne-

ment 4 potentiel fixe et 2, —x, = L

2
St G

om €st de T'ordre de grandeur de €, le décalage relatif &
effectuer, par rapport a l'ancienne position «,=— !
2

» est d’ environ

20 pour oo, pour G, = 100G, il n'est déja plus que de 2,5 pour 100
et pour G,,—100C , 1l devient de 'ordre de 0,5 pour 100. Pour
notre prototype n” 2 (5 plateaux), a—o0,2b et le décalage attein-
drait 4o pour 1oo. Mais les (.. P. modifient grandement tous ces
résuliats.

2. — Période de débit. Forme du courant.

Pendant le débit, on a toujours v =iV, — G,
Le potentiel des producteurs varie alors suivant :

szVﬂ[I— (l—m)]

Donc, aprés avoir passé par un minimum et sitdt le contact de débit
elfectué, V_ crolt 4 nouveau, lindairement cetie fois en fonction de z,
et pour £==1, on retrouve V,—=V .

A un instant quelconque, la position rotor-stator est définie par le
calage x et la charge restant sur les lransporleurs esl :

g=GC,(1 —a)(V,+ AV )=C V(1 —r)[k—}— 1 _Fkl (1 —.7))]

Done, une variation dx entraine la charge (en valeur absolue):

a—t-1

dg = [GOVO(lc—e— 1)— GV __%} (1 ——a:)]da:.

Le courant i débité a cet instant par la machine est done, s1 I'on
suppose que ¢ varie linéairement :

;;%‘1#200 (e N — 20V, 2 (1 )N,

Or, le premier terme, soit 2C )V (k- I)Nu représente le courant
constant ¢, débilé dans le fonctionnement & polentiel d'excitation

fixe (voir I, A, §3).
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Quant au deuxiéme terme, 1l peut encore s'éerire

ok 1 ak
2C V (k= 1)Nn - A 1 —x)=1, Pt —— —:c)]

Par conséquent, le courant débité maintenant est de la forme :

.. a2k
z—ulo[l_k—l—l a+1(1—-m)]

L'intensité du courant n'est donc plus constante durant la période
de débit, mais croit sans cesse lindairement depuis une valeur mini-

Vih i

\A T-YKVQ _pOur _a=90_ ______
i /y""e‘e'__,_ ________
|

) 8 i
'y ‘l
:l i(x) réeal
!
: l X
N M Ct“e) D =
° Xev %c 1
FiG:11

mum ¢, (pour x ==x,) jusqu'a 'ancienne valeur i atteinte seulement
en fin de débit, pour z =1 (voir fig. 11).

La encore, pour que ¢ devint constant, il faudrail ¢ = co. Prati-
quement, s1 G, est trés supérieur 3 G, on peut se rapprocher d'an
débit constant. La fluctuation maximum relative du courant débité
est :

i, L ak 1

— |1 —,]

io AV-FI a+1
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N (s

8i C,, estde l'ordre de ), la fluctuation est de 30 pour 100.
~ Bi G, était seulement le dixitme de G, elle atteindrait 7o
pour 100.

Mais pour a=10, elle est réduite & 5 pour 100 et enfin pour
a— 100, elle deviendrait négligeable (0,5 pour 100).

Remarours. — 1. La valeur du courant débité est, sauf en fin de
cycle, inférieure & ce qu'elle était dans le premier type de fonction-
nement (V,— C*). Mais le débit a lieu durant un temps plus grand
puisque «,, < x,, la fin du conlact, par ailleurs, étant conservée.
(Vest pourquoi, finalement, la puissance de la machine n’est pas
modifiée, comme nous 'avons dit, la valeur moyenne du courant.
demeurant conslante,

Si k=1, il est facile de vérifier cette propriété en calculant les
surfaces des courbes de débit i(x), surfaces proportionnelles aux
quantités d’éleciricité mises en jeu ef aux puissances. Dans I'ancien
type de fonctionnement, la dent rectangulaire a pour surface

L i,. Maintenant, elle devient un trapéze ABCD de surface
3

1 ) . 1.

?( 1 —a, )i, —+i)=— —;LO.

2. Dans le cas o1 la forme du courant débité importe peu, il est
inutile d’ajouter en paralléle sur I'excitation un condensateur néces-
sairement encombrant, puisque la puissance de la machine et son
rendement ne varient pas. Il suffit done de prévoir le réglage du
contact de débit en conséquence.

Dans le cas ot F'on désirerait un courant constant, il faudrait non
seulement le niveler pendant la période de débit, mais encore
combler les périodes sans débit, entre les dents de courant. La
solution rationnelle consisterait alors & caler sur 'abre de la ma-
chine deux rotors identiques mais décalés entre eux d’un demi-pas
polaive. Leurs fonctions se superposeraient et ils débiteraient chacun
a leur tour, en eréant un courant sans discontinuités. Dans ces
conditions, de plus, les fluctuations du potentiel des producteurs (le
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systeme de producteurs est commun éleciriquement aux deux rotors)
seraient irés atténuées, les rotors compensant leurs effets. Le cou-

rant débité serait approximativement constant sans qu’il soit utile
d’ajouter un condensateur extérieur.

B. — Machine avec capacités parasites.

La puissance, la encore, n'est pas modifiée par le fait que le

Masse (o)

/////1//////////// L/ ///

‘i warge Qp—=—C prr

Csm

— Cermn

-—C
| T -

=—— QOONOAY QN \l\ D
+

FiG12

potentiel d’excitation varie. La charge initiale des producteurs, pour
r=—2o0, est :
—Q,=0C,,V,+CV - C(V, +EV).
A un instant quelconque, cette charge se retrouve sous la forme :
— Q=G V, 4+ e(V,-+ )+ {C, —IV,.

Toujours en posant - -=—-a, on en déduil :

kil

v, w"V[ +Cr.k+‘ g lTE
0 a—1I 1-4-a
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1. — Période d’élévation de potentiel. Contact debit,

La charge j des transporteurs se conservant, on a :

Q,=C,V, — kC,V, == C (1 — 2)(V,~+ v) - G ~- Gy 0,

d’otr :
C
VO(I _ kd) —Vi(1—a)

Ct —+ Gsm
C

0
En remplacant V, par sa valeur calculée précédemment, on déter-
mine la fonetion »{z). Le contact de débit doit se produire pour
v=—kV , ce qui fixe la valeur particulitre de x, soit z;,, donnant le
calage exact du balai de débst.
x,, est tiré de I'équation du second degré :

Vo=

I —x—+

s, i+ [a(k—|— N —(k— 1) +8-f(k+ 1)]3,-;”

— ks p) 26 L + Con %’(k—i—l)—i—ak]:o,

0

soit, en Introduisant & nouveau les coeflicients « et §:
ki, |* ~+ [2 +(k—+1){a —2)|ws, —[k(a~+ 13+ (ak— 1)z-+-1] 0.

En l'absence de G. P., o =1, § =0, et 'on retrouve bien 1'équa-
tion déterminée au paragraphe précédent.

La encore, I'effet des capacités parasites est de ralentir 1’élévation
du potentiel des transporteurs sortants. Le contact de débit devra
donc étre décalé dans le sens de la rotation, car x, = =, (**).

2. — Période de débit.

Le courant débité est, cette fois, de la forme :

= dq:gQV\In[(A+1)—-—Ek—+g"-{£—-ﬂ:+ 2k ac]
dt a—+1 G a+1 a—r1

(3*y Dans notre deuxidmc machine (p =—= b plateaux), le calage =/, rorrospond 4 un
angle 4, = 1695 alors qu'en 'absence do capacités parasites on aurail eu ., == g° seule-
ment (voir le tableau n® 3).



ah8 KOGEKR MORKL

Or, 2C V Na(k~+1)=i,. Donc:

P =i [[ IR S LA —wm)]-
’ C, a+1 (k41 e+1)
ak
(k—+1){a—+1)
rant débité en I'absence de capacités parasites.
Finalement :

. . T —
=S S
G, a+1 1+a

La C. P. C, aurait donc pour eflet de déplacer parallélement a elle-
méme el dans le sens d'une augmentation, la créte de la dent
trapézoidale du courant débité. Cependant, nous avons supposé les
(i. P. conslanies: en fait, cette créte ne resterait pas rechligne,
sinfléchirait et, pour z=1, rejoindrait comme précédemment la
valeur i, qui ne peut &tre dépassée. La résiduelle C,, en effet, est
une valeur particuliére de ¢, n’apparaissant quen fin de cycle.

De toute fagon, la puissance de la machine reste encore identique
a ce qu'elle serait dans le cas d'un fonctionnement & potentiel
d’excitation fixe.

L’expression io[l —_— (1 —-—:1:)] —t, valeur du cou-

[1I. — COLLECTEUR

Les modifications déterminées précédemment, & faire subir &
I'instant des débuts de contact masse et débit, ne peuvent se réaliser
par un simple décalage des balais sur le collecteur. Il convient, en
fait, de réaliser une modification du temps que dure le contact, la
fin de celui-oi restant toujours invariable. Ce sont donc les touches
du collecteur qm devraient étre adaptées & l'angle durant lequel le
conlact doit avoir lieu. Le réglage, par ce procédé, serait compliqué,
et des problemes d'isolement se poseraient, deux touches consé-
cutives étant trés rapprochées.

Comme 1l s’agit d’ajuster indépendamment le début et la fin de
chaque contact, 1l est normal, par contre, de doubler chaque balai.
Le balai « de début » commencera & entrer en jeu, seul, et permetira
le réglage de I'instant de contact. Avant qu'il n’ait cessé de toucher,
le balai « de fin » entrera en jeu a son tour et, aprés une période de
recouvrement, le balai de débuf se trouvera mis hors de caunse.
Seul, le second assurera la période de fin de contact.
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Renmaroues. — Cesystéme du double balai peut étre indispensable
pour d’autres raisons :

a) 1l permet d'utiliser des touches de collecteur dont I'angle est
trés inférieur a ce qu'il aurait dfi 8tre sans cela, par suite de 'action
cumulative dans I'espace et dans le temps des deux balais préposés 3
une méme fonction.

En conséquence, deux touches consécutives pourront étre sufhi-
samment éloignées pour qu'un isolement convenable soit assuré
enire elles.

b) D’autre part, une seule série de touches pourra assurer i la fois
le contact masse et le contact débit, bien que les durées respectives
de chacun de ces contacts solent dilférentes.

L’action cumulative des deux balais permet une marge relative-
ment grande de réglage. Il suffit que leur éeartement ne devienne
pas supérieur a la largeur donnée aux touches, afin d’éviter toute
interruption de contact,

Dans le cas ol tous les secteurs transporteurs d’unc méme famille
sont réunis électriquement entre cux, 1l peut dtre suflisant d’em-
ployer deux couples de balais, l'un affecté & la masse, 'autre au
débit. Binon, il faudrait autant de couples qu’il serait nécessaire pour
assurer la commutation simultanée de tous les transporteurs.

Ces couples de balais peuvent étre disposés dans une région quel-
conque, au long du collecteur, suivant les facilités de logement. Une
machine & 2n pbles comporte en effet, & ce point de vue, n régions
identiques ; les calages dont il a été question sont définis par rapport
a I'un quelconque des n producteurs.



CHAPITRE VI

FONCTIONNEMENT. — DIVERS

1. — Conditions de fonctionnement.
Résistance de charge optimum.

Quel que soit le récepteur sur lequel une génératrice électrostatique
débite, 1l est toujours possible de définir, au point de fonctionne-
ment, une certaine résistance de charge dans laquelle se dissipe
Pénergie créée. Or, cette énergie, pour une machine donnée, fonc-
tionnant 4 vitesse constante, est essentiellement fonction de la
résistance de charge.

Tous les calculs précédents font intervenir I'important facteur de
multiplication £. Ce facteur, tel qu’il a été défini, est une valeur en
quelque sorte géomélrique, ou « statique », ne dépendant que du
calage du balai de débit. D’autre part, on a supposé que la machine
débitait sur un circuit aux bornes duquel régne précisément la
tension U == 4V . Le contact de débit a lieu sans irréversibilité, et
les constantes du circuit extérieur sont en somme adaptées au
facteur k, ou inversement. In 'absence d’autres générairices, cette
condition suppose le circuit extérieur présentant une résistance telle
qu’elle permette le foncfionnement ci-dessus et la mise en jeu inté-
grale de la puissance maximum calculée. En d’autres termes, le
débit de la machine est lié & sa fension aux hornes par une relation
immuable, provenant de la constituiion méme du générateur ; la
relation entre ces deux quantités doit d’autre part satisfaire, par
rapport au circuit extérieur, 3 la loi d’'Ohm. La puissance débitée
est donc fonction de la résistance de charge de ce circuil extérieur,
et I'on prévoit déja lexisience d’une résistance ophmum qui,
s’adaptant exactement 2 la caractéristique interne de la machine
(voir plus loin la notion de résistance interne) permettra a celle-ci
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de donner le maximum de puissance, détcrminé dans les calculs
précédents.

Si la résistance de charge ne présente pas cette valear optimum,
la tension aux bornes ne peut plus se fixer & la valeur U—4V_etla
puissance mise en jeu est inférieure. La machine présente donc,
associée a un certain circuit de débit, un facteur de multiplication
réel ou « dynamique » soit %, différent de /. En conséquence, le
commencement du débit ne se fait plus réversiblement. On peut
cependant, au moyen des systémes régulateurs dont il est question
au § 3, se préserver d'un tel inconvénicnt. Le coefficient de multi-
plication statique peul étre automatiquement modifié et sans cesse
rendu égal au facteur de multiplication dynamique exigé par la
charge extérieure. Dans ces conditions, les irréversibilités sont
supprimées, mais la puissance débitée reste toujours, évidemment,
fonction du facteur de multiplication ainsi créé, donc de la résistance
extérieure du cireuit.

Le circuit extérieur est supposé assez capacitf pour que la tension
a ses bornes ne varie pas sensiblement entre deux périodes de débit
consécutives de la machine. Méme avec une machine ordinaire —
sans les deux rotors décalés — il est facile de réaliser cette condition.

— Nous allons déterminer la puissance débitée par une généra-
trice donnée, en fonction de sa résislance de charge.

Soit une machine 4 2n podles, de capacité ntile maximum C et
tournant & la vitesse constante de N t/sec. Le circuit de débit fixe le
facteur de multiplication dynamique A la valeur &, et I'on peut,
automatiquement, régler le facteur slatique %  cette valeur, afin de
se préserver des irréversibilités.

Quelle que soit la résistance de charge, on régle I'excitation a la
valeur maximum au-dessus de laquelle il y aurait danger de décharge
entre les électrodes de la machine, ¢’esé-d-dire que l'on maintient cons-
tamment le champ électrique utile, inler-élecirodes, & sa valeur maxi-
mum de sécurité soit E , précédemment adoplée. Dans ces conditions,
quel que soit le régime de charge, on obliendra la puissance maxi-
mum compatible avec ce régime et par conséquent seule, la résistance
de charge constituera une variable dont sera fonction la puissance.

St V est alors le potentiel d’excitation, la d. d. p. maximum entre
les secteurs fixes et mobiles est V(& +— 1) (**).

(*») Pour une machine ne comportant pas la régulation du contact de débit, ceci ne

serait vrai que dansle cas d’ure résistance de charge trap forle, conduisant & avoir k, ™ k.
Dans I’éventualité contraire, si ky <k, le potenticl des iransportcurs sortant atteindra,
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Si e est I'écartement enlre secteurs, on a donc conslamment :
V(k,+ 1) =E. La tension aux bornes de la résistance de charge
R a pour valeur :

k

i I
ke —+1 M

U—kV —=(E;e)

Quant 4 la puissance débitée par la machine et dissipée dans R, elle
est, I étant I'intensité du courant :
ki
P:kiVI: ﬂkiVEGONHZQ(Eoe)ZGO N .nm; (II)

soit, en lenant compte des capacités parasites :
! k{
P T__—Q(Eoe)%GO.N .nm[a—ﬁki]. (III)

En éliminant %, entre (I) d'une part, (II) et (II1) d’autre part, on
détermine la fonction P(U}) :

P alCNn U[(E.e)— U} sans . P.

et P'=2CNn.U[a(Ee — U)y—gU] avec C P.
Nous poserons :

I 20 Nn—20Q ‘

Ce terme représente la capacité utile mise en jeu par seconde,
autrement dit, la vitesse de variation de la capacité utile. ¥n
U.E. 8.G. G. S., Q s’exprimera en cm/sec.

Les puissances P et P’ passent par un maximum respectivement

pour U=— Epe et U= E.e .—% . Ceeci conduit aux facteurs de
2 2 a—f3
multiplication optima, déja déterminés d’ailleurs :
k=1 el k— L
o —+ 20

Mais nous supposons précisément que le facteur de multiplication
a une valeur quelconque, fonction de la résistance de charge R. La

avant le contact débit, une valeur AV =k V, la d. d. p. enire secteurs étant alors
V(k 4 1) > V(& 4 1) et il pourra v aveir décharge disruplive enkre ces secteurs.
Pour une machine possédant la régulation du contact de débil (voir § 3) le raisonnement,

reste vrai dans tous les cas. Le facteur statique k est, par principe méme, égal au facteur
dynamique k..
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puissance mise alors en jeu ef dissipée dans cetle résislance a pour

valeur —U— Donc U :\/P, c’est-h-dire :
R R

~_RQ
1+ R

RQ
U=E.. >
- —+ RQ(x+ 8)

D’ou enfin les puissances en fonction des résistances de charge :
RQ*
(1 —+ RQ)®
«*RQ*
[1 —+ RQ(a—+ ﬁ)Jz

RESISTANCE DE CHARGE OPTIMUM

U—=Eze- sans . P.

avec (. P.

P-—(Ee)- sans C. P,

avec C. P.

P'—(E,e)-

dP _ (E,e)" 1 — RQ
dR™ V7 (1-+RQ)
s'annule pour BQ — 1. D’oti la résistance de charge optimum :

a) Sans capacités parasiles : la dérivée by

I I
Rﬂéﬂ*gcoNn '

La résistance de charge optimum est égale & I'inverse de la vitesse
de variation de la capaciié utile présentée par la machine.

(En U. E. 8., R a bien les dimensions de I'inverse d'une vitesse,
G, étant exprimée en cm). 31 G est en nF, on obtient directement R
en mégohms. La résistance de charge optimum, pour une machine
donnée, est done inversement proportionnelle & sa vitesse de rota-
tion.

b) Awvec capacités parasites : on obtient alors

1

Re—=———— .
Q(x+F)
DoncB{,:-?—:—p:gBU car o 4= 1 4«%},1 et de méme
- 0
2
menx :Pmuaig“{\]‘)'

Les capacités parasites ont pour effet de diminuer la résistance de
chiarge optimum d'une machine.
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La figure 13 représente I'allure des fonctions P(R) et P'(R). Ces
fonctions sont semblables & celles que 'on rencontre en électro-
technique, lorsque l'on fait une dtude analogue des générateurs

Machine ideale

Machine reelle

avec CP

Résistance de charge]

: FI1G: 13

quelconques. Au paragraphe suivant, nous généraliserons d’ailleurs
ces considérations en définissant une résistance interne fictive,
propre aux machines électrostatiques.

Si la résistance de charge I differe de la résistance optimum R,
d’une valeur AR, la puissance fournie par la machine est seulement

1= ﬁ R
P — Pmax. : [‘ Eo_‘é — Pmax, ) [I Lﬁ'
L AR Y
BD RD/
Pour R=—2aR, P :%an, St R=1,2R,, la perte en puissance

est inférieure & 1°/,.
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2. — Caractéristique en charge d’une génératrice.
Résistance interne fictive, — Régulation du fonctionnement.

Par nature méme du phénoméne qu’elle met en jeu, une généra-
trice électrostatique posséderait des caractéristiques de fonctionne-
ment peu conformes aux besoins ordinaires. Si la tension de
fonctionnement doif rester constante, une machine donnée ne
peut adapter la puissance qu'elle met en jen & la puissance
demandée par le circuit extérieur, le fonctionnement naturel se
faisant & charge transportée — donc intensité débitée — également
constante.

81 la puissance demandée varie, il conviendra de faire varier arti-
ficiellement et en conséquence le débit de la machine, afin d’obtenir
I'adaptatation sous tension constante.

Il ne faut pas songer & oblenir cette régulation par une variation
de la vitesse de rotation. Cette vitesse, comme la tension, est en
général constante et I'inertie de la partie tournante s'opposerait a
toute régulation immédiate.

Par contre, on pourrait trés bien réduire en quelque sorte la
capacité réellement ulile de la machine, en modifiant le temps de
contact des balais sur le collecteur. Supposons, par exemple, que la
fin du contact masse soil retardée. Lorsqu’une famille de transporteurs
commence & sortir des producteurs, la liaison 3 la masse n’est pas
rompue immédiatement. Une partie de la charge GV, prise aupara-
vant s’écoule réversiblement et la rupture du contact masse doit avoir
lieu lorsque la charge restante est lelle que 'intensité du courant
auquel elle donnera naissance soit adaptée a la consommation. Par
conséquent, la capacité ulile figurant dans 'expression de la puis-
sance serait la capacilé transporteurs-producteurs au momenl de
la rupture du contact masse. Parallelement, il conviendrait de
modifier le contact de débit dont le commencement devrait étre
retardé.

On pourrail imaginer une quantité de systémes régulateurs,
modifiant correctement le calage des balais de fin du contact masse
d’une part, et de commencement de débit d’autre part, ceci en fone-
tion de la puissance a fournir.

Ce procédé de décalage, essentiellement méeanique, ne serait pas
sans inconvénients. Son 1nertie, en particulier, scrait nolable.
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Il est donc préférable de ne lui confier qu'un rdle d’approximation
obtenu par exemple manuellement, et de répondre aux variations
accidentelles et incessantes du régime par un systéme statique, C'est
un tel dispositif auquel nous allons aboutir.

Caractéristique en charge U(). — Résistance intérieure fictive.

Si le potentiel d’excitation était constant, la tension aux bornes
partirait de zéro {court-circuit) et tendrait & monter indéfimment
lorsque la résistance de charge augmenterait. Elle ne serait limitée
que par les décharges qui ne manqueraient pas de se produire entre
les électrodes de la machine.

Mais, dans I'étude précédente de la fonction P(R), nous avons
supposé que le potentiel d’excitation V étail tel que le champ inter-
électrodes comservait une valeur constante L, quelle que soit la
charge. Moyennant quoi, nous avons trouvé la relation entre la

puissance débitée et dissipée dans la résistance de charge, et la
tension aux bornes de ceite résistance.

Soit : P=QU[Ee—U| sans G. P.
P'— QU[a(E e — 1)) —8&U] avec G. P.

Or, I étant l'intensité du courant débité (valeur moyenne), on a
P—UI, d'ou l'on tire la fonction U(I) caractérisant le fonctionne-
ment en charge de la génératrice :

U:Eae—é—[:UoﬂrI sans C. .

U =Ee

I—=U,— ¥l avecG.P.
O‘—l-—:} (’X.——I—J)

En I'absence de débit, I——=o0 et le terme E e—V(k, — 1) représente
dong la tension a vide, soit U, d’une machine sans capacités para-
sttes. Ge terme L e représente également la d. d. p, entre les secteurs
fixes et mobiles de la machine. Les capacités parasites ont pour effet

, . B . N o
de réduire cette tension & vide 4 la valeur U;—=E e - .
a—+f
D’autre part, tout se passe comme si la génératrice possédail une
certaine résislance intérieure fictive dont la valeur serait :

resE sans C. P.

:Lfm*) avec C. P.
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Dans une machine idédale sans C. P., la résislance intérieure fictive
est égale & l'inverse de la vifesse de variation de la capacité utile.
Les capacités parasites ont pour effet de diminuer cette résistance

. !
nterne : r == - T
o f

Remarque : Moyennant ces considérations, nous constatons que
la génératrice électrostatique suit la loi générale selon laquelle un
générateur quelconque fournit la puissance maximum lorsqu’il

1U . FIG:14

Caractéristique
en charge

débite sur une résistance de charge égale a sa propre résistance inté-
rieure.

La résistance de charge optimum déterminée précédemment a

. . 1 1

bien pour valeur, respechvement, o et 5 (m

La génératrice posseéde, par conséquent, une caractéristique en
charge analogue 4 celle d'une dynamo shunt (voir fig. 14). La ten-
ston & vide U, ou U, décroit linéairement lorsque le débit augmente.

17
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Le terme rl* ne correspond cependant pas a une pertc qui rappel-
lerait la perte par effet Joule dans une dynamo; a l'intérieur de la
génératrice, ce soni des courants de déplacement et non de conduc-
tion qui inlerviennent. Rappelons enfin que ]'0btentiqn d’une lelle
caractéristique est subordonnée i I'hypothése que nous avons flaite
d’un champ inter-électrode [, constant.

Régulation électrique de la génératrice.

Le fonctionnement précédent semble 1déal puisqu’il permet une
adaptation de la puissance engendrée i la puissance demanddée, et
conduit & une caractéristique en charge trés convenable, devant
permettre une marche stable.

Le probléme revient donc a le réahiser pratiquement. Or, la seule
hypothese & laquelle i1 convient de satisfaire est de maintenir le
champ électrique entre secteurs producteurs et transporteurs a une
valeur constante, E , assurant la meilleure utilisation du milieu
diélectrique. I suffit donc, pratiquement, de maintenir constant le
terme Fe, donc la somme des polentiels d'excitation el de débit, soit
VU=V, +1)=Ee.

Pour cela, il faudra « piloter » le potentiel d’'excitation en consé-

uence.

Le probleme de la régulation électrique des génératrices revient
finalement & créer un appareil régulateur eapable de maintenir la
tension {V—+ U) constante. Ii suffit pour cela de considérer un
appareil électrique statique, ne suivant pas la loi d’'Ohm sous sa
forme simple, et possédant une caractéristique u(f) — u étant la
tenston & ses bornes et 7 le courant qui le traverse -— spéciale; &
partir d'une cerfaine tension, Yintensité doit croitre trés rapidement
lorsque la tension u varie quelque peu (Voir fig. 15).

En plagantun tel appareil entreles secteurs producteurs etle balai de
débit A’ une machine, de maniére & établir entre ses hornes la tension
(V-—+ U) a stabiliser, on congoit immédiatement son action régula-
trice (Voir fig. 16). Supposons que U augmente. La somme VU
tend a augmenter mais le regulateur IEﬂglt en laissant passer un
courant plus intense et dans un sens tel qu'il tend & décharger les
producteurs, donc & abaisser leur potentiel. La somme (V + U) est
rétablie & sa valeur primitive. L'action inverse a lieu si U diminue.

L'action du régulateur est d'antant plus énergique que la caracté-

ristique i(n) représentée sur la figure 15 se rapproche d’une droite
paralidle a oi, d'abscisse (V-+ U)—=EL e.
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car: idéale

la

car. réelles

u
-
Q
FIG:15
-
Regula Y 3+ (ﬁ)
Baki de > uG_JP
: IL "—‘1 1

circuit de
débit

FIGI1&

Pour que V'excilatrice ne s’opposit pas i la régulation, il serait
souhaitable gu’elle fonctionnit a débit constant et indépendant de la
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tension A ses bornes, Si au confraire, 3 la maniére de la machine
principale, ce débit est proportionnel a la tension, l'action du
régulateur sera plus ou moins étouffée et sa sensibilité devra étre
accrue.

D’auire part, ounire la régulalion apportée, ce systtme donnera
la générairice une bonne stabilité de marche, doublée d'une protec-
tion & l'égard de toute perturbation. En particulier, aucune décharge
ne pourra se produire entre les secteurs fixes et mobiles.

Enfin, un tel régulateur permettra de régler la tension aux
bornes de la machine & la valeur désirée, comprise entre zéro et U.
Il suffira de produire une {iranslation de la caractéristique i(u)
parallelement & elle-méme, de maniére 3 modifier 'abscisse du
point de fonctionnement. Cette translation est simple, pratiquement,
a réaliser. Elle fournira un moyen de réglage commode.

Apparei! régquluteur.

La caractéristique désirée fait immédiatement songer aux tubes de
décharge & atmosphére gazeuse, et en parficulier aux lubes ou
« éclateurs » au néon, qui présentent des propriétés analogues
celles que 1'on voudrait atiliser. Les tubes au néon sont en effet
couramment utilisés comme stabilisateurs de tension. Mais
fes d. d. p. ainsi stabilisées sont trés faibles vis-a-vis des tensions
renconlrées dans les machines électrostatiques. I fandrait disposer
en série un nombre important dc cellules élémentaires, ct la
translation de la caractéristique, donc le réglage de la tension aux
bornes, s’effectuerait simplement en faisant varier le nombre de ces
cellules.

Mais d'autres phénomines, et en particulier celui de 1'effluve,
peuvent permeitre d'établir des appareils semblables. Des para-
foudres, destinés & protéger les installations électriques & 1. T.,
ont é1é réalisés et préscnteraient des caractérstiques convenant &
notre probléme(**). L'associalion de cellules élémentaires en série
est foujours un moyen commode de régler la tension de la machine,
et lo probléme est facilité par le fait que l'intensité du courant &
mettre en jeu est trés faible.

(*%) Par exemple, une matiére spéciale, semi-conduetrice, nommeée « thyrite » et employée
dans ce but est telle que le produit de sa résistance par 'intensité qui la traverse & la
puissance 0,72 demeure approximativement constante : RI®™ =K. Le phénomedne
semble di, précisément, i la formation d’effluves & P'échelle des cristaur composant ce
matériau.
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Dans nos essais, nous avons toujours utilisé comme régulateur
une simple effluve établie enire I'excilation de la machine et son
débit, effluve créée entre une pointe et une délectrode quelconque.
La caractéristique obtenue esi relativement convenable, surtout si
I'on tient compte de la simplicité d'un tel systéme. La translation de
caractéristique. donc le réglage de la tension, se fait en modifiant
Yécarternent entre la pointe et la deuxitme électrode. A courant
constant, la tension est & peu prés proportionnelle i cet écartement,
tout au moins tant que celui-ci reste réduit.

3. -— Régulation automatique du contact de débit.

Une réversibilité parfaite dans le fonctionnement suppose le
couplage des transporteurs sur le circuit extérieur effectué aun
moment précis ol I'égalité des potentiels est réalisée. Pour une petite
machine, nous avons dit que la préecision du contact obtenue méca-
niquement pouvait éire suffisante, alors qu’une machine importante
risquerait de voir son collecteur dégradé par les pertes inadmissibles
qu pourraient avoir lieu.

D’autre part, le réglage des balats, assurant un certain facteur de
multiplication statique, n’est convenable que pour un régime bien
déterminé, conduisant 3 un facteur dynamique identique. Les
périodes transitoires, les flucluations diverses et inévilables, et
surtout les variations du régime de charge apporteront autant de
perturbations sérieuses dans le bon fonctionnement de la machine.
Il convient donc d’assurer une régulation automatique du contact
de débit, qui permettra d'une part d’attacher moins d'importance a
la préeision mécanique du contact, et d’autre part de stabiliser en
permanence le fonctionnement.

Le probléme revient i rendre le facteur de multiplication statique
de la machine sans cesse égal au facteur dynamique imposé par le
circuit extérieur.

Il serait difficile de réaliser, pour cela, une variation automa-
tique du calage des balais de débit, par servo-moteur: la comph-
cation apportée serait considérable, la précision douteuse, et I'inertie
d'un tel systéme bien trop grande pour permelire de suivre les
fluctuations rapides du régime. Nous décrirons donc un procédé
statique, résolvant le probléme en toute rigueur, et qui pourrait étre
appliqué avantageusement.
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Il s'agit surtout de rendre le fonctionnement parfait dans les
limites admises pour les varialions du régime, et d’obtenir une
régulation automatique rigoureuse autour d'un point de fonction-
nement donné, en se réservant de part et d'autre une zone suflisante
de régulaiion, par exemple = 20 pour 100. Le fonctionnement serait
ainsi stabilisé dans une plage qui se montrerait suffisante dans bien
des cas.

Si le régime était appelé & varier dans de larges mesures, il
fandrail ajouter 3 ce dispositif slatique un systéme de modification
du calage des balais. Ce systéme pourrait étre alors sommaire, de
précision trés réduite, d'inertie notable, ¢t méme comporter une
commande manuelle. Il ne ferait que changer radicalement le calage
afin de placer la machine dans une autre zone de fonctionnement ;
le systtme de régulation automatique et statique reprendrait son
action autour du nouveau point de fonctionnement obtenu, « figno-
lant » le réglage et stabilisant la marche.

Soupape régulairice.

De méme que, dans un compresseur, une soupape sensible & une
différence de pression s’ouvre lorsque la pression atteinte dans le
cylindre compresseur est égale A celle régnant dans le réservoir
(circuit extérieur), permettant le refoulement du fluide sous pression
constante, il serait désirable, ici, qu'une véritable soupape, sensible
cette fois a une différence de tension, assurit automatiquement le
contact de débit et I'écoulement de la charge électrique sous tension
constante, an moment précis ot le potentiel des producteurs attein-
drait celui du circuil extérieur.

Le collecteur et ses balais déterminent, en effet, un moment de
contact immuable dans le temps, et ne tenant aucun compte du
facteur essentiel dont il doit étre fonction.

Le probleme revient done & établir une soupape sensible d une
d. d. p., différence entre le potentiel du cireuit de débit et celui
des transporteurs, élablissant le contact lorsque cette différence est
nulle, et restant fermée tant que les transporteurs sont 4 un potentiel
tférieur d celui du débit. De cette maniére, le conlact serait loujours
établi en temps utile, le facteur de multiplication statique de la
machine étant sans cesse rendu égal au factenr dynamique exigé, et
toute irréversibilité étant éliminde.

En fait, 1a soupape présentera une certaine raideur car son fone-
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tionnement ne pourra pas &tre déclenché, par les moyens phy-
siques ordinaires, au moment méme de I'égalilé des tensions, maits
seulement lorsque le potentiel des transporteurs deviendra légere-
ment supérieur & celui du circuit de débit, la d. d. p. ainsi créée,
avec ce sens voulu, étant alors le facteur agissant suc la soupape.
La sensibilité de 'appareil scra d’aulant plus grande qu’il suffira
d'une plus petite d. d. p. pour déclencher le conlact. Pour que la
perte due & I'égalité non rigoureuse des tensions soit négligeable,
ceite sensibilité devra étre suflisante.

Un autre point & considérer est la d. d. p. maximum qui pourra
s'établir, & certains moments, aux bornes de la soupape. Pendant la
période de charge des transporteurs, cette d. d. p. serait égale a la
tension normale aux bornes du circuit extérieur et, d’'une maniére
générale, 1l en résulieraitun inconvénient certain ; la soupape devrait
étre établie pour supporter une telle tension, caractéristique diffici-
lement conciliable avec une grande sensibilité. Gel inconvénient serait
particulitrement grave dans le cas d'une soupape électronique dont il
sera parlé ultérieurement. Mais la solution de la commutation mixte
par collecteur et soupape apporte la clé du probleme.

Il suffira, en effet, de conserver le collecteur normal et ses balais,
en réglant ceux-cl pour que, méme a la limite extréme admise pour
la diminution de tension aux bornes du circuit extérieur, le contact
s établisse toujours un peu trop t6t. A ce moment, la soupape est
mise en circuli et commande l'instant de débit exaect. Mais au
moment de sa mise en service, le potentiel des transporteurs avait
déja atteint une valeur notable, et la d. d. p. maximum qui peut
s'établir 3 ses bornes est limitée 3 'écart extréme admis pour la
varialion de tension. Ainsi, en admetlant une zone de régulation de
== 10 pour 100, la soupape n’aura i supporter, au maximum, qu’'une
d. d. p. égale 4 20 pour 100 de la tension normale de fonctionne-
ment. Le probléme est considérablement simplifié.

Au point de vue réalisation, on pourrait tout d'abord concevoir
une soupape éleclromécanique a contact sohide, et mue, par
exemple, directement ou indireclement par action électrostatique.
Un tel systéme, compliqué, présenterait de graves défauts. A moins
d’une amplification notable, source d'inconvénients, sa sensibilité
serail réduite. Son inertie resterait considérable, et sa préeision sans
doute aléatoire.

Mais 1'élecironique apporte, une fois de plus, une solution inté-
ressante.
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Soupape électronique (**).

Il suftit en effet d’utiliser une valve électronique, du genre kéno-
tron ou phanotron. Les avantages d'un tel systéme sont évidents. Sa
sensibilité est grande, la chute de tension réduite, el la réversibilité
assurée & peu prés parfaitement. Son inertie réduite au maximum
permet une promptitude d’action exceptionnelle, el ece procédé a
enfin I'avantage d’étre statique.

Il convient cependant de remarquer que, sans le systéme de la
commutation mixie, tous ces avanlages auraient été rendus aléatoires
en raison de la tension maximum qu’aurait dt supporter la soupape.
Les tensions inverses de pointe que peuvent tenir, dans un monfage
redresseur, les kénotrons fabriqués actuellement sont limitées, et
il semble difficile d’aller loin dans cette voie.

Dans notre montage en soupape, toutefois, le courant élant déja
continu, la situation est plus favorable que dans un montage cn
redresscur ol la tension inverse de pointe atleint, au moment des
alternances négatives, plus du double de la tension continue de
fonctionnement. Un kénofron prévue pour une tension redressée
donnée auraif, dans son utilisation en soupape, ses possibilités
approximativement doublées.

De toute facon, la commutation mixte doit permetire I'emploi de
tubes électroniques de modéle courant, méme établis pour des
tensions relativement basses. Quant a leur débit, il suffirait pouar
assurer la régulation des plus puissantes machines.

Soit, par exemple, une génératrice fonctionnant sous 100 KV. En
se fixant une plage de régulation de =10 pour roo, la tension
maximum aux bornes de la soupape serait de 20 KV et Fon pourrait
employer un tube courant prévu peour une tension redressée de
10 KV. Un kénotronde 5o KV permettraitici une zone de régulation
supérieure 3 7= Ho pour 100, ou encore de = 10 pour 100 dans le
cas d'une machine de Hoo KV.

Enfin, si la machine est munie d'un systéme de décalage auto-
matique des balais de déhit, la plage de régulation demandée & la
soupape peul étre trés réduite, et d’autant plus réduite que le
systtme mécanmique esl plus rapide et plus préeis dans son action.

(*) Nous avons expérimenté ce systdme sur notre deuxidme prototype de génératrice ;
le succés obtenu confirme U'intérét pratique du procédé.
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A ce moment, un tube électromque quelcongque — méme un pha-
nofron — prévu pour une tension assez basse, peut assurer la régu-
lation rigoureuse de la machine, Son rile n'en demeure pas moins
essentiel.

Protection du collecteur.

Pour une petite machine, sur laquelle les systemes précédents ne
sont pas employés, il peut &tre utile de protéger le collecteur contre
les étincelles inévitables qui ne manqueraient pas de se produire.
Un usage prolongé pourrait le dégrader (*°).

Au lieu d’'un seul balai — ou groupe de balais — assurant le
commencement du contact, il suffit de le faire précéder par un balai
auxihiaire augnel il est relié par l'intermédiaire d’une résistance.
Avant de toucher le balai principal relié au circuit extérieur, une
touche du collecteur entre d'abord en contact avec le balal auxi-
haire et, si un déséquilibre a lieu, d ce moment, entre le potentiel
des transporteurs el celui du circuit de débit, 'énergie qui, autre-
fois, se serail dégradée sous forme d’étincelle, se dissipe maintenant
en partie dans la résistance. Les étincelles, sans étre évitées, sont
moins dangereuses. Méme avec une résistance élevée, la constante
de temps du circait intéressé par la décharge est tres faible (la capa-
cité utile ¢ est toujours assez réduile, surtout au moment du contact)
et le balai auxiliaire peut précéder le balai principal de trés prés.
Lorsque celui-ci enire en fonction, 'équilibre des potentiels a eu le
temps de se fatre. Un décalage entre les deux de 'ordre du degré
serail suffisant, et ces balais pourraient étre réunis en un seul, sous
forme de balai spéeial muni d'un pré-contact.

On pourrait aussi ne conserver que les balais ordinaires, et faire
au contraire précéder la touche, sur le collecteur, d'une touche-
amorce en matiére semi-conductrice efen tout cas résistant bien aux
étincelles.

4, — Excitation des génératrices., Auto-amorcage.

Une source quelconque peut établir le potenticl d'excilation des
productears. Il suffit de compenser les pertes par défaut d’isolement,

(3%) Le collecteur et les halais de notre denxiéme machine se rongent as<ez rapidement.
It faut remarquer, d’ailleurs, que les divers usages de cette génératrice ne correspendent
nallement & un fonctionnement optimum, stable, et bien délerminé.
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p
¢

et la puissance & fournir est trés réduite par rapport i la puissance
de la machine principale.

Le potentiel d’excitation étant, par rapport 4 la masse, de signe
contraire & celui du débit, 'anio-excitation est 1mpossible. Seules
deux machines identiques, fonctionnant avec des polarités inverses,
pourraient s'exciter mutuellement. Mais alors, le facteur de multi-
plication ne pourrait pas descendre au-dessous de l'unité et un tel
systéme ne serait utilisable que dans des cas particuliers.

Ii est par contre naturel d’utiliser une excitatrice séparée, en par-
ticulier une petite génératrice électrostatique que Fon peut monter
en bout d’arbre de la machine principale, L'cnsemble est renfermé
a I'intérienr du réservoir & gaz comprimé et le réglage s’effectue
simplement en faisant sortir du réservoir, outre la traversée reliée
aux balais de débit, une autre traversée connectée aux producteurs
de la machine principale, donc au débit de I'excitatrice.

Extérieurement, on place entre ces deux sorties le régulateur dont
il a été question. Sil'on désirait alors fonctionner avec une excila-
trice extérieure, il suflirait de brancher celle-ci entre la masse et la
deuxiéme sortie reliée aux producteurs.

D’autre part, il est tout indiqué de constituer 'excitatrice par une
petite génératrice de méme principe que la machine principale, et
dont les dimensions pourront &tre exceptionnellement réduites. Le
seul inconvénient est que celle excitatrice ne fonchionne pas &
débit constant, la régulation étant en conséguence moins bonne.
Moyennant certaines modifications, on pourrait d’ailleurs parer 4 ce
défaut.

Les producteurs de 1'excitatrice sont reliés au débit de la machine
principale, alors que les producteurs de celle-ci sont raccordés au
débit de I'excitatrice (voir fig. 17).

Si k est le facteur de multiplication de la générairice principale,

1
-
Les potentiels respectifs d’excitation et de débit sont en effet per-
mutés. Si le régime de charge varie, les facteurs de multiplication
dynamiques seront toujours reliés entre eux par cetle condition
immuable. Comme en principe % < 1, 1l faut %, > 1 et Vexcilatrice
fonctionne inévitablement dans des conditions qui ne sont pas
optima. Ce fait n’a aucunc importance puisque la puissance de
Pexcitatrice est insignifiante.

Lorsque le débit de la machine principale augmente, son facteur

celul de I'excitation doit &lre, on le voit immédiatement, k,—
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de multiplication dynamique décroit, done celut de lexcitatrice
augmenie. Lorsque ce dernier alteint la valeur maximumn qu'il ne
peul dépasser, & cause des capacités parasiles, le groupe commence
e, v, el b, élant
Fe
les coeflicients classiques tenant compte des capacités parasiles de
I'excitatrice.

Afin d’augmenter /%

d se désamorcer. Cette valeur maximum est ko ==

., 1l peut étre intéressant de diminuer artifi-
ciellement ces capacités parasites, ainsi que nous le dirons & propos
de nos réahisations pratiques. Le sysiéme de I'écran porte-feuille
diminuant G, est tout indiqué dans la constraction des excila-
trices.

Par ailleurs, la puissance de celte machine auxiliaire doit étre
supéricure i ce que la simple compensation des pertes exigerait, afin

‘m Excitatrice

ke GO
[crseasmerasey ]
I V=kel -1 Régulateur
5 3 Ii.;)lr
U =Ik\/ i L3ig

Geéneratrice

I R

Excitation et Régulation

- d'une Génér Electrost
FIiG:17

de pouvoir disposer d'une cerlaine marge permettant de régler le
potentiel d’excitation. L'excédent de puissance est dissipé dans le
régulateur.

La d. d. p. entre les secleurs fixes et mobiles est la méme 2 la fois
pour la machine principale et pour son excitalrice. Ces deux géné-
ratrices doivent doncavoir un écartement inter-électrodes égal, l’épais-
seur des secteurs étant également identique.
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Auto-amorcage.

Nous dirons, dans la partie expérimentale, que 'excitation mu-
tuelle des deux machines se produit spontanément dés la mise en
marche ; la tension aux bornes, partant de zéro, croit rapidement
suivant une loi exponentielle jusqu'a ce que V'équilibre fixé par le
régulateur soit atteint. Cet anto-amorcage rappelle fout a fait celui
des dynamos. La causc primitive d'excitation, ainsi que nous le
verrons, provient principalement des charges résiduelles conservées
par les isolants solides ; il n'est pas exclu, cependant, que lesf. e. m.
de contact aux balais jouent un certain réle (Voir 2 partie, proto-

type n° 2, 1II).
5. — Pertes ef rendement.

Dans la mesure ot les pertes par irréversibilité électrique sont
nulles ou & peu prés, ce qui est toujours réalisable, nous avons dit
que les seules pertes sérieuses alfectant la machine étaient celles
provenant du [roltement gazeux.

Le gaz étant comprimé, sa viscosité cinématique est trés diminuée
et son mouvement est turbulent. La loi1 donnant les pertes subies,
dans de telles conditions, par un disque qui tournerait dans une
atmospheére comprimée, peut donner une 1dée de ce qui se passe &
propos du rolor de la génératrice.

On peut admetire que la force de frottement par unité de surface

2

. n . . .,
du disque est de la forme ¢p— ¢, étant un coefficient, en général
2

voisin de 2,5.107°%, el se comportant approximalivement comme une
constante ; ¢ est la masse spéeifique du fluide comprimé et u la
vilesse lindaire du disque au point considéré. La viscosilé du gaz
n’inlervient pratiquement pas dans ce mouvement turbulent, seule
la masse spéeifique jouant un rdle important.

Soit w la vitesse angulaire du disque et oS — anrdr la surface
élémentaire d'une zone en forme de couronne concentrigue de
rayon r et de largeur dr. Pour cette surface, u—=rw. Done :

28
dF ==¢;.p. RS —¢. p.Ro'rdr,
2

Dot le couple di*==¢;.p s’ rédr.
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Si R est le rayon du disque, le couple total est, par conséquent :

5
1. 2
'==mepp.w®

5
et la puissance correspondante dissipée :
1
5

p:[‘m:ncf.p.m

On peut donc approximalivement prévoir, pour ce genre de perte,
une puissance dissipée proportionnelle ¢ la masse spéeifique du gaz
comprimé, au cube de la vitesse, ef @ la cinquieme puaissance du rayon
de la partie lournanie.

En fait, chagque plateau du rotor est assimilable 4 un disque
portant an fentes radiales. Ces fentes font apparaitre un sillage ou
centrifugent 'air, et les pertessont considérablement augmentées. Des
expériences, effectuées a ce sujet, montrent qu’elles sont & peu prés
doublées. On pourrait évidemment remplir ces fentes par un diélec-
trique solide de pouvoirinducteur spécifique ¢, de maniére a obtenir
un disque continu. Mais le champ dans le diélectrique serait au

<y ., B . . , » ]
moins égal & e E étant le champ inter-élecirodes (*') et il ecst
Ve
visible qu'aucun diélectrique solide connu ne serait susceptible de
supporter un lel champ avec sécurilé. Pour le ramener & une valeur

aceeptable, il faudrait augmenter le rapport 2 e I'épaisscur des
e

électrodes i leur écartement, ce qui provoquerait une duninution de
la pmssance spéeifique ot augmenterait considérablement les capa-
cités parasites.

D’auatre part, I'assemblage de plusieurs disques formant le rotor
condutrait & unc perte relative moindre, dans la mesure otrla masse
du gaz comprise entre deux disques pourrail tourner elle aussi. Mais
la présence des secteurs producteurs fixes ne permet pas ceite amé-
lioration. Gependant, le fait que la masse gazeuse soit renfermée
dans un réservoir restreint peut provoquer une diminution de

(¥} A puissance égale, les pressions électrostatiques sur la tranche des sceteurs devraient
étre identiques dans les deux cas. Si E est le champ dans le gaz (¢ = 1), en l'absence de
diélectrique et E’ le champ dans le diélectrique introdurt (p. i. s, =¢), il faudrait :

E2=¢E? d'od B’ = E En fait. B/ atteindrait des valeurs locales supérieures, la cons-
€
tance du clianip sur la tranche étant impossible & réaliser.
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perles. Une partic du gaz est plus ou moins entrainée par le rolor et
le frottement relatif du rotor sur le gaz d'une parl, du gaz sur le
réservoir ou sur les piéces fixes d’aulre part, peul conduire a une
perte tolale inférieure (w intervienl par son cube).

Conclusion. — Ces considérations de pertes par frottement gazeux
montrent la nécessiié de rotors de faible diamétre (p proportionnel
a R’). Les machines auront une forme naturelle rappelant celle
d'un cylindre allongé, le nombre de plateaux pouvant scul étre
augmenté sans inconvénient.

La vitesse, également, pourra étre limitée par la considération de
rendement, la puissance utile étant proportionnelle a cette vitesse
alors que les pertes croissent comme son cube, Cependant, si I'on

g

) . ke 1
parvient & donner au rapport — une valeur assez considérable, la
o]

)
vilesse de rotalion sera avant tout limitée par les effets de la force
centrifuge, et non par des considérations de pertes. Clest le cas
lorsqu’on fait travailler une machine dans 'hydrogéne.

6. — Efiets mécaniques parasites.

Les seules forces uiiles sont celles qui s’exercent sur la tranche
des secteurs. Mais les faces latérales de ces secteurs vont étre éga-
lement sollicitées, statiquement, par des forces normales a leur
surface, donc an déplacement, et qui constituent des forces parasiles.

Dans la mesure on la symétrie du sysléme aclif est parfaite, le
centrage des transporteurs au milieu des producteurs étant en parti-
cubier rigoureux, ces forces s'exercent également sur les deux faces
de chaque secteur, s’équilibrent et ne sont nullement génantes. Seuls
les producteurs des deux rangées extrémes, dont une seule face est
-utihsée, ont a supporter un effort de flexion.

Ceite condition de bonue symétrie est également nécessaire afin
d’éviter toute aclion transversale sur l'arbre du rotor, action qui
devrait &tre équilibrée par les paliers jouant alors le role de butée.
Ces paliers ne doivent d’aillears tolérer aucun jeu transversal et les
montages sur billes sont indiqués,

Cependant, une symétrie parfaiie n’est jamais réahisde, soit que
le rotor ait été mal centré, soit qu’il existe des inégalités d’épaisseur
ou des convergences entre les sccteurs fixes et mobiles, soit enfin
que le rotor présente un léger gauche.

Il est ulile de prévoir les clfets d'unc telle dissymétrie.
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@) Diminution de la puissance.

[écartement théorique entre secteurs est e. Soit Ae VPerrcur
maximum que présenle, pour une raison quelconque, cet écarle-
ment. Méme si celte erreur n’apparait qu'en un point restreint des
parlies actives ou pendant une fraction seulement de la période de
débit, elle suffit a limiter les possibilités de la machine et diminue sa
puissance spéeifique.

Les capacités ne sont pas sensiblement afTectées par la dissymétrie,
mais la d. d. p. maximum qui peut s’établir entre secteurs fixes et

. . A .
mobiles se trouve réduite dans le rapport (I ——€> La puwssance
[

.
de la machine est done seulement (1 — éf) fois ce qu’elle était
en l'absence de dissymélrie. €

Une dissymétrie de 10 pour 100 conduit ainsi & une diminulion
de puissance de I'ordre de 20 pour 100 et un seul point défaillant
des secieurs suffit & provoquer celie perte.

On congoit la néeessité d'une construction préeise (**), surlout s1
Pon tient comptedu faible écartement inter-électrodes. Par exemple,
dans 1'air & 30 kg/em?, e est voisin de 2 mm pour une tension aux
bornes de 50 KV et pour £—1. Une dissymétrie de 10 pour 100
ne représente quune erreur absolue de 2/10 de mm el provoque
pourtant une perte en puissance de 20 pour 100.

A ce pomt de vue, les machines a trés haute tension seraient
d’une réalisation plus commode, 'écartement entre plateaux étant
plus considérable.

b)Y Iforces parasites.

La pression ¢lectrostalique agissant sur les secteurs est propor-
tionnelle an carré du champ électrique établi au voisinage. Ce
champ, en un point, est lui-méme inversement proportionnel a
l'écartement, e, des électrodes en cet endroit, en admettant que la
répartition du champ reste homogéne donc que la dissymétrie soit
relativement faible. La pression électrostatique est donc inversement
proportionnelle au carré de 'écartement e. Si e varie de Ae, la
Ap  Ae

P [

variation relative de la pression, en valear absolue, est

(*%) Nos essais ont é4é génds, pour celle raison, dans une large mesure.
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Mais chaque sccteur a deux [aces sollicitées. Sur la face se rappro-

chant de U'électrode voisine, la pression s'accroit, ap est positif,

;A s . -
alors que sur la face opposée, P est négatif. Les actions s’ajoutent

et 1l apparait sur le secteur un déséquilibre des forces tel que
P A %- Ce déséquilibre conduit 4 la naissance d'une force para-
sfli)te qui tend & fairc fléchir davantage le secteur.

En admettant pour p une valeur de 100 g/em?®, on en déduit
qu'une dissymétrie de to pour roo fait apparaitre des forces de
flexion résultant d’une pression d’environ 4o g/cm® 5i la dissymé-
trie est générale, les forces parasites peuvent étre assez considérables.

Toutefois, le champ maximum, done la force parasite ainsi cal-

1
(sans G. P.), et dans le cas ou la dissymétrie ne provient que d'un
défaul local variable en cours de rotation, la valeur moyenne de
cette force peul étre réduite encore.

D’autre part, il convient de signaler un fait pouvant avoir une
certame 1mportance pratique. Les secteurs fixes et mobiles se pré-
sentent comme des lames encastrées, plus ou moins parfailement, a
une extrémité, et par ailleurs en porte a4 faux. Ils possédent une
certaine période propre de vibration et un amortissement qui peut
étre assez réduit. On peut done craindre des dangers de résonance
entre leur fréquence propre et la fréquence de sollicitation des forces
parasites éventuelles, pounvant amener des élongations trés supéricures
4 Ae. La force parasite de déviation est proportionnelle a I'élongation
atteinte par le secteur, ce qui complique le probleme. La détermi-

nation des conditions de stabilité d'un tel sysitme est, en fait, lrés
complexe.

culée, n’est atteint que pendant la fraction de chaque cycle

Remarques : 1° En ce qui concerne le rotor, la force centrifuge
agissant sur les secteurs mobiles, de la forme F—Mew'r, intervient
et tend & ramener les secteurs déviés dans leur position normale.
Mais seule la composante Figd, § étant l'angle de déviation du
secteur, est active & cet égard. 3 étant trés petit, 'action de F est
négligeable.

Par contre, cette force centrifuge est, en elle-méme, assez consi-
dérable et la construction du rotor doit éire prévue en conséquence.
Un bon équilibrage, statique et dynamique, est désirable.
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2° La fixation des secleurs est beaucoup plas aisée dans le cas des
producteurs que dans celui des secteurs mobiles. Pour ces dernters,
la section d’encastrement est nécessairement réduile et les dangers
de fléchissement sont 4 craindre plus particulidrement.
ptus p
3° Enfin, dans le cas d’unc machine puissante ne comportant
qu'un seul rotor, le couple, essentiellement pulsatoire, peut aussi
conduire & des résonances ficheuses entre sa fréquence propre et la
tfréquence de vibration i la torsion de 'arbre. Dol la nécessité de
prévoir une vérification éventuelle (**).

7. — Réservoir 4 gaz comprimé.

La machine étant de forme générale cylindrique, par nalure mérme,
elle peut étre disposée a I'intérieur d'un réservoir également eylin-
drique, avec un mimimum d’espace mort.

Son diamétre intérieur ne sera guére plus grand que le diamétre
extérieur d’encombrement de la machine. Il suffit de prévoir, entre
le bord extérieur des sectears producteurs et la paroi du réservoir,
un espace suffisant pour assurer I'isolement.

Dans le cas de pressions modérées et de diamétres restreints,
I'enveloppe est déterminée par le procédé classique. Son épaisseur,
e, en cm, est s:}%'p étant la pression d’utilisaion dn gaz, en
kg/em®, p le rayon intérieur du réservoir en cm et T le laux de tra-
vail admissible pour le métal employé, en kg/cm2.

Les fonds, sphériques, auront un rayon 2, afin qu'une méme
épatsseur ¢ conduise au méme taux de travail. Si L est la longueur
du réservoir (les fonds étant supposés plats), le volume de métal
nécessaire a la constifution de 'enveloppe est:

v = anpel - 27??25:: anple <I 4—%)

Le volume intérieur uiile étant V= =p’'L,, le rapport

v % PN_ P FAY
v =0 t) =k ()

. ., L1 . 5 . .
On voit Vintérét de réduire lIc terme <, afin d’amoindrir le

L

(*) Le fonctionnement en charge de notre deuxidme machine se manifeste par U'appa-
rition d'un ronilement important, dont la fréquence correspond bien 3 celle du couple
pulsatoire qu'elle oppase.

18
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volume — donc le poids -— du métal constituant le réservoir, tout
en conservant un volume utile intérieur donné. Ce point de vue,
encore, conduil par conséquent aux machines de faible diamétre
mais allongées, que nous avons déja, pour plusieurs raisons, trouvées
les plus avantageuses.

Si Vaccroissemenl en volume ocecasionné par le réservoir est
négligeable, le poids mort ainsi apporté est plus important. En
supposant les secteurs de la machine en aluminium et remplissant
la moitié de son volume actif, la densité fictive de la partie active
serail de l'ordre de 1,3, contre une densité de 8 pour e réservoir en
acler.

Supposons une pression d'utilisation de 30 kg/em®, lacier
employé travaillant aux environs de 12 kg/mm®. L épaisseur est

_ F . v ./ g —1
¢=—-" et le rapport des volumes — — 5 1 +-2-J 107 % Le volume
ho PP v L

de l'enveloppe est donc au mimimum les 5 pour 100 du volume
utile, et cette proporlion atteint fo pour 100 pour s —L. Avec les
densités admises précédemment, Vaccroissement de poids di 4 la
présence du réservoir serait au minimum de 30 pour 100 et atltein-
drait 6o pour oo pour p—L. L'enveloppe contribuerait au poids
total de la machine pour une part de 23 & 37 pour 100.

Dans le cas de l'utilisation de 'hydrogéne pour diélecirique, ces
circonstances seraient plus défavorables, & cause des pressions élevées
alors nécessaires (70 4 100 kg/cm®). Les réservoirs trés épais

verraleni d’ailleurs leur épaisseur augmenter plus vite que la pres-
10711,

De toute fagon, le rapport % montre I'inconvénient de l'utilisa-

tion de pressions trop élevées.

8. — Traversées haute tension,

Utilisation du gaz comprimé,

Le réservoir 4 gaz comprimé est, en général, traversé par deux
g p g p
sorties H. T. : 'une reliée & l'excitation de la machine, 'auire & son
débit.
GComme le facteur % est assez voisin de 1'unité, ces deux sorties
auront & supporter des d. d. p. du méme ordre et seront de consti-
tution analogue.

La particularité de ces traversées réside dans le fait qu’elles doivent,
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mécaniquement, supporler la pression inlérieure el assurer |'étan-
chéité du réservoir. D’autre part, il est possible d'utiliser judicieuse-
ment les qualités du gaz comprimé en lui faisant jouer un role utile,
au point de vue électrique.

Pour l'instant, nous ne ferons pas d’hypothéses sur les détails de
construction de ces traversées, et nous envisagerons leur cas au seul
point de vue électrique.

En principe, une tige de section circulaire traverse un trou de
diamétre convenable pratiqué dans le réservoir. Entre la tige et le
réservoir se trouvent une ou plusieurs gaines concentriques, consti-
tudes par des diélectriques bien choisis, tant en ce qui concerne leur
rigidité diéleetrique que leur p.i.s. et de manmére i obtenir une
utilisation rationnele de P'ensemble, comme cela se pratique cou-
ramment. La résistance mécanique & la traclion ou au cisaillement,
ainsi que I'étanchéité, cont les seuls facteurs nouveaux qui demandent,
dans ce cas d’espéee, une fabrication particuliére de la traversée.

Dans le cas de I'ntilisation d'une gaine isolante unique, le champ
maximum, prés de La tige interne de rayon r, etauquel le diélectrique

esl soumis, a pour valeur ——L, R étant le rayon du trou pratigné
r Log f’—_—

dans le réservoir et U la d. d. p. appliquée. Si L, est le champ

maximum que peut supporter le diélecirique, 1l faut rLog% = E

et l'on sail que cette expression passe par un maximum pcuulcf

R
T /—e——x2,7.
r 7

Une telle traversée serait peu avantageuse.

Il existe, par contre, nne solution i la fois simple et efficace,
résolvant le probleme. Elle consiste 3 ménager, dans 1'ensemble
diélectrique isolant la tige centrale, el prés de celle-ci, donc dans la
région de champ maximum, une gaine concentrique évidée qui se
remplira de gaz comprimé, diélectrique 1déal.

11 est logique de contraindre le gaz comprimé, dont on dispose
librement, & supporter une partie de la d. d. p. totale, allégeant
d’autant le diélectrique solide de qualité tonjours trés inférieure et
dont le but principal devient alors d’assurer la tenue mécamque et
I'étanchéité de la traversée. Au point de vue électrique, le gaz
comprimé peul satisfaire aux demandes les plus exigeantes.
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Si R, est le rayon du trou pratiqué dans le réservoir (V. fig. 18),
done le rayon extérieur de la traversée, R;le rayon intérieur de la gaine
solide, c’est-a-dire le rayon externe de la gaine gazeuse, et r le rayon
de la tige centrale, si d'autre part le pouvoir inducteur spécifique du

. Intérieur

V0 S A A |
VI 77777 Vi
TN L L7777 //////7’

VA AV A A A A
TV AV £

L ddd i AN A A AV

gaz| comprime

FiG:18

didlectrique solide utilisé est ¢, le champ électrique dans le gaz

comprimé esl maximum prés de la tige et a pour valeur, en cet
endroit,

De méme, dans lisolant solide et preés de la face interne, le champ
prend la valeur maximum :

E,—=——. v :
LogB e L R,

R,
En raison de la différence des p. 1. s., 'aic pourrait supporter la plus
grande partie de la d.d. p. U, quand bien méme l'évidement
interne aurait une dépaisseur réduite n’affectant guére la tenue
mécanique de la traversée.

Pour que le champ ne présente pas, en certains points, de valeurs
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anormalement élevées, il esl nécessaire de donner aux ardtes du troun
percé dans le réservoir un profil arrondi, répartissant bien le champ.
1l serait méme souhaitable que les lignes de force pénetrent dans le
diélectrique solide normalement i sa surface extérieure, afin d’éviter,
sur cette parol externe, la présence d’'une composante longitudinale
du champ.

La parol interne du trou de traversée, ainsi que la tige centrale,
seront & peu prés polies au droil de leur voisinage, suivant la pres-
cription générale.

D’autre part, il est &4 peu prés impossible d’éviter la présence
d’une pellicule d’air a la pression ordinaire enlre la paroi du réservoir
et la paroi externe de la traversée. Cet air peul tre 10nisé sans grand
inconvénient, les ions qui s’accumulent rétablissant, en courant
continu, un état d'équilibre stable. L'expérience montre que la tra-
versée se comporte trés bien et que, si elle dépasse d’une longueur
suffisante a I'extérieur du réservoir, les décharges rampantes éven-
tuellement amorcées par l'ionisation dont il est question ne sont pas
a craindre (En courant altermatif, le comportement est beaucoup
moins heureux). C'est & ce sujet qu’il peut &tre intéressant d’éviter
la présence d'une composante longitudinale du chamyp électrique au
long de la paroi exierne de la (raversée ; une telle composante tendrait
a déplacer les ions et a favoriser les décharges.

Ces généralités ne fonl d’aulre hypothése sur la traversée que la
présence des deux gaines, 'une solide assurant la tenue mécanique,
l'autre gazeuse supportant le.l pl_us grand? partie de la d. d. p. On
trouvera un exemple de réalisation trés simple et cependant efficace
dans la partie expérimentale de cette étude (*").

9, — Machines a écartement inter-électrodes variable.

L’écartement ¢, inter-électrodes, a été déterminé en tenant compte
de la d. d. p. maximum qui s’établit durant la période de débit, soit
V. (k- 1). Cet écartement reste constant méme pendant la période
de charge et d'élévation du potentiel, alors que la d. d. p. entre les
secteurs fixes et mobiles est inférieure 4 la valeur ci-dessus, et varie
depuis V jusqu’d son maximum.

Il serait logique, pour utiliser plus complétement le diélectrique,
de le faire travailler & son maximum tout au long du cycle, ¢'est-a-~

(39) Voir 2° partie, prototype n® 2, description.
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dire de donner aux électrodes une épaisseur variable et telle que, a
un instant quelcenque, Pécaricment minimum soit en rapport avec
la d. d. p. établie & cel instant. La capacité utile G, serait accrue ou,
en d'autres termes, le volume de diélectrique balayé serait plus
considérable. D’oli augmentation de la pmssance de la machine, &
tension constante.

Il ne faut pas songer a obtenir un écartement variable et général
des électrodes, mais se contenter du gain apporté par des électrodes
d’'épaisseur non constante, le point d’écarlement minimum entre un
secteur producteur et le transporteur sortant se trouvant surle bord
le plus épais de ces secteurs. Glest en ce point qu’il faut veiller a ce
que le champ, tout en ne dépassant pas le maximum prévu, soit E
conserve cependant cette valeur au cours du cycle.

On pourrait chercher la solution théorique optimum de ce pro-
bleme, en partant précisément de 'hypothése que le champ au point
d'écartement mimimum reste constant et égal & E. Dans ces condi-
tions, le gain réalisé serait maximum. Déterminons le profil variable
a donner aux électrodes, supposées coupées smvant une circonférence

| ﬂ/////////////////////////////7\
Y . Transp. — = \

FiG:19

de rayon quelconque. La surface des secteurs dans I'espace s’en
déduirait immédiatement. Soit y l'écartement variable entre les
secteurs fixes et mobiles, au point d’écart minimum, c’est-d-dire
dans la région située prés du bord épais des secteurs (V. fig. 19).
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Nous supposons, par exemple, que le transporleur reste d'(’:paisseur
constante, la variation élant uniquement reporlde sur le producteur.
Mais on pourrait tout aussi bien répartir cetle variation sur les deux
électrodes a la fois.

L’écartement minimum y est fonction de la position relative des
électrodes, donc de 'angle ¢ défini précédemment. La valeur mini-
mum de y, soit y,, reste en jeu durant toute la période de charge et

, v ; . . .
l'on a y,— Eﬂ, V, étant toujours le potentiel supposé constant des

producteurs. Pgendant la période d'élévation du potentiel, c’est-a~dire
suivant un angle ¢, (angle de calage du balai de débit), I'écartement
y saccroit. Au delda de ¢, la d.d. p. inter-électrodes devenant
maximum et constante, 'écartement reste aussi constant et égal a la

valeur primitive e — % (k+1y=y,(k+1).

Donc, la capacité atile entre les secteurs fixes et mobiles se com-
pose d'une parfie variable soit ¢,, fonction de ¢, dont le maximum
C, a lieu pour ¢ == {,, et aussi d’une partie constante G,, correspon-
dant & T'angle (6 — ).

Pour un angle | compris entre o et 4,, on a:

c—c¢,—+ Gc.
Ceci étant, la loi de variation de P'écartement y est telle que

y:}%, u étlant la d. d. p. inter-électrodes au moment considéré.
(1] . . . 1
Appelons Cj la nouvelle capaciié utile maximum que I'on pourra
atteindre, grice au profil variable. On a :

_Q,__ GV, _V, Vo 8
= T C,oe, dono y_EO'Cc—Q-cU— 'C,+¢,
Donc enfin : cU:‘&C"]-——CC. (1)
Y

D’avtre part, appelons R le rayon extérieur des secteurs transpor-
teurs et r le rayon intérieur des producteurs. Une rotation o
entraine une diminution de capacité :

2 2
de = — a5 ) done de — — R —r ol
hrmy By '
Mais, d’'aprés (1), on a aussi :

dy

dc__ﬂ”‘—-c{;‘}’o';z



280 ROGER MOREL

Donc :
Ciy dy — Rt —r?

y 8y

En intégrant

U

dy _R—r
d C; —
W ou e y - d.

R* —r*d ++.
8n

Pour {:=o0, y==y, et la constante y a pour valeur

Gnyo LOg y=

Y= Cqy, Log v,
Done

3

R*—nr
el

ny LO Y- ——
Yo OBy

ou

szrzd‘
yﬁ_’)’oe 8xChyo © 1,
A A

L’écartement doit croiire exponentiellement, depuis y, pour §=—o
jusqu'd e — (k—+ 1)y, pour ¢ =1,

Cherchons le gain réalisé de ceite maniére sur la capacité utile
totale de la machine.

R*—r® d}
La partie variable, seule, est telle que de,——— - —-
8y
e e _BI—TE,
Done : =" f b = aeioe ¥ d,
By, Jo

_Rr_p
e -l |
Mais, d’autre part :

k

C,=— G .
u 0k—|—l

On en déduit
R —
W _ LOg (k —+- I)

done :

I BE—PZ Ll}
Cy,=— . L .
’ 8y, Log(k—+ 1)
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Sans le profil variable, la capacité utile était seulement :

2 2 a2
COEB___P( R

Bre :811_}'0(/{-—& 1)
Le gain obtenu s’exprime donc par le rapport :
Ci_ g htx
G, 8 Log(k=+1n)

. J .
Il faut maintenant déterminer la valeur de “a—" La région des élec-

trodes & écartement constant présente une capacité :

_ G _K—r L RS
=™ ame VT Ty )T
On en tire :
,  R*—r?

f= By (0 —14,).

[+]
Comme d’autre part
C R—r P,

"7 8my, Log (k1)

il vient :
] 1

L  eg k1)

En reportant dans le rapport des capacités utiles :

Gy ka1

C, 1+Leg(k-+1) ’

o

Cherchons alors le gain réalisé sur la puissance de la machine, en
fonction du facteur de multiplication. Soient K et K’, dans chaque
cas, les facteurs de puissance maxima :

P G K ko bk bk !

P G, K 1—+Log(k+1) (k-1 k-+1 1+ Log(ki 1)

Celte expression est maximum pour :
Log(k+1)—=k—.

Cette derniére équation est satisfaite lorsque % == 2, 15 environ,
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Par conséquent, I'intérét, au point de vue puissance obtenue, de
rendre I'écarlement inter-électrodes variable est maximum pour:

k,—a,1b

(La machine est supposée sans capacités parasites.)
Dans ces conditions, le gain réalisé sur la puissance, a encombre-
ment total égal. est

Pu_ 4

= ) solf environ
Py k=1

]P{w: 1,27P, 1.

Le gain maxzimum que peul apporter une machine & écartement
variable ne dépasse donc pas 27 pour 100.

Pour une petite machine, ce gain ne justifierait pas la complica-
tion apportée & la construction. Mais pour une machine puissante et
3 tension élevée, la question pourrait étre étudiée de plus prés. Le
facteur de multiplication optimum est supérieur au double de ce
qu’il serait dans une machine ordinaire ; et surtout, la trés haule
tension, conduisant & des écartements inler-électrodes plus grands,
permetirail une moindre précision absolue dans la confection du
profil variable.

D'ailleurs, ce profil pourrait &tre simplifié et rendu plus facile

usiner, dans la mesure ol 'on consentirait un gain inférieur
27 pour 100.

e ®r

Remaroue. — Dans une machine réelle, avec capaciiés parasites,
le gain réalisé grice au profil variable serait plus considérable. Les
(. P. n'augmentent pas sensiblement, en effet, alors que la capacité
utile bénéficie d’'un accroissement trés appréciable (47 pour 100

pour k=—2,15}.
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Une étude méthodique et approfondie devrait commencer par lfa
détermination expérimentale des propriétés diélectriques de diffé-
rents gaz comprimés, employés avec des électrodes de nature
diverse. Il conviendrait d’effectuer, une classification, au point de
vue électrique, des deux matériaux essentiels entrant danslaconstruc-
tion des machines. Ainsi que nous Uavons dit, il ne semble pas que
des lois simples régissent ces phénomenes et jusqu’a ce jour, ancun
travail complet et méthodique n’a été fait & ce sujet. L'influence de
la natuve et de la surface des électrodes reste le point le plus mysté-
ricux  élucider.

Une telle étude, bien que longue et fastidicuse, serait fondamen-
tale : il n'était cependant pas dans notre but de l'entreprendre et
nous nous sommes bornés, dans ce domaine, & quelques cssais
sommaires. Des améliorations éventuelles ne changeraient en rien la
théorie ou la réalisation de nos machines dont la puissance spécifique
serait alors accrue,.

On trouvera dans les pages suivantes la description de deux proto-
types de génératrices électrostatiques, répondant dans la mesure du
possible aux théories précédentes.

Le premier prototype est une machine de trés faible puissance
{quelques watls), réduite & sa plus simple expression et destinée a
fournir une premiére idée sur les résultats qu'il est possible d’obtenir.
Elle a également servi de modéle pour la constraction de l'excita-
irice de la machine suivante.

La seconde génératrice, & son tour, a été réalisée sous une forme
plus industrielle. Sa puissance toujours assez limitée (quelques
centaines de watts) est suffisante pour des essais,

Aprés un certain nombre d’observations générales sur la construc-
tion, nous donnerons la description des deux machines, sans toutefois
nous arréler aux nombreuses étapes par lesquelles cetle construction
a passé. A la suite de la description, nous indiquerons quelques
résultals pratiques obtenus, choisis parmi les plas significatifs, et
nous résumerons enfin les conclusions i tirer de cette étude.
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OBSERVATIONS GENERALES SUR LA CONSTRUCTION.
ISOLEMENT ELECTRIQUE. DIELECTRIQUES SOLIDES.

Le fonctionnement dans un gaz comprimé permet de réduire dans
de fortes proportions les intervalles d'isolement et donne une allure
particuligre 3 la réahisation des machines.

L’espace inter-électrodes est la région ot doit régner le champ
électrique maximum et partoul aillenrs 1l faudra se réserver des
coefficients de sécurité beaucoup plus élevés. Cependant, la petitesse
de I'écartement inter-électrodes — par exemple 2,5 mm pour une
d. d. p. entre producteurs et transporteurs de 100 KV — donne
une premiére idée de la réduction possible de tous les intervalles
d'isolement. La d. d. p. inter-électrodes est la plus élevée que l'on
puisse rencontrer dans une machine ; méme en tenant compte,
partout ailleurs, de coeflicients de sécurité convenables, la machine
pourra revétir une forme trés ramassée et lrés comprimée.

L’expérience montre d’aillenrs que lisolement dans le gaz
comprimé, diélecirique homogene de haute rigidité, est particuliére-
ment aisé et efficace. Partout ol ce fluide s'interpose, le probléme
de Vsolement se résoud facilement et stirement. Les intervalles
d'isolement peuveni descendre & des valeurs exceptionnellement
faibles par rapport aux d. d. p. supportées ; ces valeurs auxquelles
I'esprit n'est pas habitué paraissent étonnantes et la construction

ramassée des machines semble trés hardie, par rappori aux tensions
mises en jeu.

Supports isolants. — Cependant, le diélectrique 1déal qui, par
ses vertus, permet ces prouesses, doit &tre parfois remplacé par un
isolant beaucoup moins avantageux au point de vae électrique, mais
présentant des propriétés mécaniques le rendant apte a servir de
support. Alors, le probléme de Yisolement est moins facile 2
résoudre et les dimensionnements doivent étre plus généreux.

Une méthode générale, particulitrement efficace, consiste a alléger
le travail du diélectrique solide en faisant participer le gaz comprimé
a lisolement (procédé employé dans les traversées H. T. par
exemple). Il est souvent possible de limiter le réle desisolants solides
4 celui de supports mécaniques — au moins de les alléger considé-

rablement au point de vue électrique — et de confier encore au gaz
comprimé la fonction d’isolement.
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A cet eflet, de nombreux artifices de construction peuveni dtre
employés. Pour éviter les dangers de rupture dans la masse du
diélectrique solide, il suffit de ménager, si possible dans ia région
de champ maximum, une rainure ou une cavité de Jargeur suffisante
qui, remplie de gaz comprimé, constitue un véritable fossé et oppose
une barriére infranchissable. Le p. i. s. ¢ du diélecirique solide,
toujours supérieur a celui du gaz, améne une partimportante de la
d. d. p. totale & s’établir dans la coupure gazeuse. Le champ supposé
uniforme, dans une coupure étroite, est en effet ¢ fois plus grand
que dans le diélectrique solide. Mais la rigidité du gaz est supé-
rieure, en général, & ¢ fois celle du solide. Contrairement 4 leur
réputation habituelle, les couches de gaz comprises entre les 1solants
ne constituent plus ici des points faibles ; le gaz, en passant de la
pression atmosphérique & la pression d’ufilisation normale pour nos
machines, voit ses qualités croitre rapidement et son rdle s'inverser
par rapport & celul du solide. 1! devient I'élément de choix, qu'il
faut employer partout ol on le peut.

Mais la cause la plus commune de défatllance est 'amorcage de
décharges rampantes le long des isolants solides, bien avant que
ceux-ci ne se trouvent soumis & des champs dangereux. Les « aéra-
tions » du diélectrique dont il vient d’étre questioh sont encore un
reméde radical, prévenant ce genre de décharges. Dans le cas o
un évidement complet de 1'isolant cst impossible, il suffit d’allonger
le chemin de fuite superficiel en creusant des rainures bien placées
et perpendiculaires aux lignes de force.

Les décharges rampantes qui se produisent lors des essais de la
machine laissent des traces superficielles sur les isolants et indiquent
au démontage quelles sont les régions qu'il convient de modifier
ainsi. Ces régions ne sont pas toujours celles qu’on aurait pu
prévoir a priori. Aprés quelques essais suivis de retouches, tous les
points faibles sont éliminés et les décharges rampantes deviennent
exirémement rares.

L’expérience montre qu'il est plus efficace de pratiquer une série
de petits canaux paralleles, plutdt que de rédunire leur nombre et
d’augmenter leurs dimensions.

Remarques sur les diélectriques solides employés.

Outre la bonne tenue électrique qu’ils doivent présenter, ces
1solants sont des supporis et comme lels doivent joindre des qualités

2

mécaniques inléressanies & un usinage facile.
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Cependant, il semble regreitable de devoir confier des réles méea-
niques parfois essentiels & des matériaux isolants. Tel est le cas des
joues maintenant le rotor, devant définir sa position avec préeision,
et pouvant avoir a supporter des elforts mécaniques divers, assez
intenses.

Dans nos réalisations, nous avons employé & peu prés exclusive-
ment de 1'ébonite de bonne qualité dont la résistivité était considé-
rable (*'). Des essais de rigidité ont montré, d’auire part, qu'elle
supportait au maximum des champs de V'ordre de 160 KV/em (pour
des épaisseurs de 2 & 3 mm). Dans V'air comprimé a 3o kg/em®,
deux iiges filetées de 8 mm dont les écrous hexagonaux voisinaient, sur
angle et sur I'ébonite, & moins de 10 mm, ont supporté des d. d. p.
de 100 KV sans que des décharges rampantes apparalssent

Ces qualités coincident d’ allleura avec un pouvolr inducteur spé-

cifique peu considérable [3, 7.

(31) Depuis, I’ébonile 'est montrée tolalement insuffisante el impropre 3 1a constraction
de machines poussées. Cet isolant, déja ancien et qui a rendu de nombreux services, a été
détréné par une gamme varide de malicres plastiques modernes dont certaines prisentent
des qualités exceptionnelles.

La « Cibanite » (résine d’aniline) semble I'une des meilleures. Sa rigidité diélectrique
atteint Hoo 4 600 KVjem (pour une épaisseur de quelques mm) et sa résistivité est trés
grande. Au point de vue mécanique, on peut eompter sur une résistance & la traction
supéricure 4 Hoo kg/em? et le fluage est minime. Il est seulement regrettable que ce
matériau soit fragile, délicat A usiner et difficile 4 mouler.



PROTOTYPE N

GENERATRICE ELECTROSTATIQUE DE TRES FAIBLE
PUISSANCE

Tension de lonctionnement: 30 KV.

Puissance dans 'air & 30 kg/em®: b walts.

an ——=2 pdles. N:= 1500 t/min.

Cette machine est de construclion trés sommaire. Cependant, les
résultats obtenus sonl intéressants, los champs réalisés dans l'espace
inter-électrodes ayani été considérables. Nous ne la déerirons que
superﬁcieliement, car le prototype n® 2 présenle beaucoup plus
d'intérét aa point de vue de la réalisation.

1. — Description.

Le dessin sommaire de la figure 20 donne une idée de la construc-
tion simplifide.

La machine est du type & deux poles et ne comporte qu’un seul
plateau. Dans leur forme définitive, les secteurs fixes sont en dura-
lumin el les scoteurs mobiles en aluminium. Le rolor de cette
machine a été placé en porle & faux sur 'axe robuste d'une ancienne
génératrice moniée sur hilles : du cdté en porte & faux, l'axe est de
fort diametre et le roulement particulirement renforcé. Ge montage
élait immédial ; et nous pensions, aussi, ulibiser la partie courant
continu basse tension de la génératrice en moteur — nous avons dii
y renoncer pour une raison signalée ultérieurement.

Les deux secteurs transporleurs [1], demi-circulaires, sont main-
tenus au moyen de boulons [2] entre deux joues en ébonite [3]
ajustées sur ['axe [/4] et dont la position longitudinale est fixde aun
moyen de manchons [5] également en ébomte. Un écrou d’extré-
mité [6] blogque le rotor sur I'axe. Le roulement A billes, c61é porte

1)
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A faux, est serré longitudinalement ; la position de 'axe, donc du
rolor, par rapport au biti est ainst bien définie.

Ce bati porte alors & son tour une plaque isolante [7] en ébonite
supportant elle-méme le stator a l'aide de quatre tiges filetées 8.
L’écartement nécessaire est dopuné aux deux secteurs fixes [q] du
stator & Vaide d'eniretoises tubulaires [10]. Des écrous [11] serrent
les secteurs fixes ainsi entretoisés el le centrage défimtif de Fensemble
rotor-slator est réalisé simplement en déplacant le stator entre ces
écrous qui le maintiennent ; la position du rotor reste évidemment
immuable. L’écartement inter-électrodes peut étre modifié facilement
en faisant varier la longueur des entretoises tubulaires; il suflit, en
fait, d’ajouter de petites rondelles supplémentaires pour augmenter
cet écartement & volonté.

Le collecteur, trés simplifié lui aussi, comporte deux touches [12]
en acier, encastrées dans le support en ébonite [13]. Il est du mo-
dele plan, les balais devant par conséquent appuyer parallélemel'lt hY
I'axe de la machine. Ce collectenr est bloqué avec le rotor lui-méme,
par I'éerou d'extrémité. Les deux balais | 14], de débit et de masse,
sont du modele employé dans le prototype n°® 2 et déerits alors. Ils
sont fixés dans une plagque [15] en ébonite, elle-méme adaptée au
béti,

Aprés montage, les faces des secteurs mobiles transporleurs, ainsi
que la pariie active du collecteur, ont pu étre dressées au tour.

Moteur d’entrainement : Comme nous Favons dit, nous pensions
utiliser i cel effet la généralrice & courant continu B. T, sur laquelle
neire machine avait été montée. Son fonclionnement en moteur
shunt était trés satisfaisant. Le réservoir a gaz qui devait renfermer
le groupe motenr-générateur électrosiaiique ainsi constitué avait
donc éié percé de deux trous taraudés, lesquels avaient recu deux
bougies ordinaires de moteur & explosign. Ces deunx traversées iso-
lantes constituaient. avec la masse d'autre part, trois jonctions per-
mettant I'alimentation du moteur shunt et le réglage de sa vilesse
par modification de son excitation. Cependant, et bien que dans l'air
a la pression almosphérique la commutation {at assez bonne, le
fonciionnement de ce moteur se trouva compromis dés qu'il eut &
tourner dans un gaz comprimé de nature oxydante, tel que V'air. Les
contacls au collecleur devinrent défectueux (**).

(*%) (Vest pour cetle raison que notre deuxiéme machine fut équipée avec un moleur

asynchrone, et non avec un moteur C. ., qui cependani aurait ez un fonctionnement
plus souple pour des essais,
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Nous avons dii, par conséquent, renoncer a Yemploi d'un moteur
a collecteur, et accoupler & nolre gronpe un pelit moteur asynchrone
triphasé de faible puissance, avec induit en court-circuit.

Ce moteur asynchrone était & quatre poles, mais nous avons pu
disposer de sa vitesse en l'alimentant par le groupe convertisseur
de fréquence dont il est question dans la description du prototype
n° 2.

Réservoir & gaz comprimé : 1l avait été prévu beaucoup plus vaste
que ce premier stade ne lexigeait, en vue de la création d'une
machine plas importante. Le prototype n® 2 a éié établi en vue
d'utiliser au mieux ce réservoir dont on trouvera la descriplion avec
celle de cetle deuxitme machine.

Excitation : Nous avons utilisé comme excitatrice séparée une

génératrice électrosiatique du type H. Chaumat a laquelle on ne
demandait qu’une puissance négligeable.

Le potentiel était réglé trés simplement au moyen d'une effluve
établie cnire pointe ct sphére, ces deux élecirodes étant reliées
respectivernent & la masse el au débit de Uexcitatrice. En modifiant
I'écartement pomle—sphele on faisait varier le potentiel d’excitation
depuis zéro jusgu’au maximuom permis par la machine. Gomme nous
le verrons, le fonctionnement de V'effluve est beaucoup plus stable
lorsque la pointe est négative (formation de 1'étoile) plutdt que posi-
tive (aigrette).

Traversées haule ftension: Le réservoir devait livrer passage &
deux sorties I T., V'une permettant d’établir le potentiel d’excitation
sur les producteurs, V'autre assurant le débit de la génératrice. Ces
deux sorties sont décrites avec le protolype n°® 2 pour lequel elles
oni été conservées sans changement.

Cependant, au début, nous avions employé des traversées pleines,
en ébounite, sans aménagement d’une gaine de gaz comprimé. Un

premier modgle comportait une tige interne de 7 mm de diamétre,

le trou pratiqué dans le réservoir ayant 21 mm { — =3, voisin de ¢
”
Toutes les traversées de ce modele ont claqué, aun droit de la paror

du réservoir, pour des d.d.p. de l'ordre de 6o KV. Le champ

théorique maximum E,, — L LR devait étre alors de 160 KV/cm
-

Loz

O

-
et 1l est normal que le claquage soil survenu.
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Une augmentation des diamétres, porlés respectivement i 10 min
R _—
et 29 mm (—“: 2.9, E,— 120KV /em pour une d. d. p. de 60 KV
"

ne permit pas encore aux traversées de se comporter avec sécurité.

(est alors que, nous bornant aux dimensions précédentes, nous
avons aménagé la gaine de gaz comprimé et réalisé les traversées
décrites ultérieurement. Le probléme de l'isolement fut alors défini-
tivement résolu.

2., — Caractéristiques de la génératrice. '

Cetite génératrice avait &té élablie pour fonclionner dans Pair
comprimé aux environs de 30 kg/cm®; le champ électrique maximum,
adopté comme base, était estimé & 450 KV /em.

Le débit devait se faire sous une lension U de fo & bo KV, le
facteur de multiplication £ étant voisin de 'unité.

Eeartement inter-élecirodes. —- e:~Ii . k —!_-1; =2 mm pour

E k
EO: 4bo KV/CIH, U—Aib KV et b—1.

Ciet écartement a été porié, en fait, & 2,15 mm.

Epaisseur des élecirodes. — a=—2¢; les secteurs mobiles sont
constitués par des plaques en aluminium de 4,8 mm d’épaisseur
{aprés usinage).

Quant aux secteurs fixes, une seule de leur face est aclive, les
forces sur leurs tranches sont réduites de moitié, et 1l était théorl-
quement possible de réduire leur épaisseur dans ce méme rapport.
(ependant, le probléme se pose alors de conserver un champ & peu
prés constant au voisinage des tranches, malgré la symétrie qui
n'existe plus. L’épaisseur adopiée pour les secteurs fixes a été de
3,2 mm, l'arrondi de la tranche affectant toujours une forme d’ellipse,
a rayon de courbure progressivement décroissant. Les résultats
obtenus ont été trés satisfaisants, aucune étincelle n’ayant laissé de
point d'impact sur les tranches, au cours des essais.

n

Profil de la tranche des transportenrs. — Elle a été amende
approximativement au profil théorique, comme les électrodes du
deuxiéme prototype (voir les caractéristiques de ce dernier).

Capaeité utile. -— Avec les dimensions adoptées (voir dessin), la
surface active d un seul des transporteurs (compte tenn des deux faces)
est voisine de 120 cm’. Pour ¢ —12,15 mm, la capacité maximum
utile doit &tre G, —435 cm.
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Puissance théorique (sans C. P.) (**)

10" :
P .= W5 LG, ViNn. S
. . yl :/’ .
Pour une vitesse de 1500 t/min. et S"h?g gnll(v maximum
un champ utile de 450 KV/em, on o — 1% :

. . h N——ab t/s.
obtiendrait donc théoriquement : : 20 Y8

2n—292.
P —5,8 watts.

Il s’agit d'une puissance limite ; les G. P. doivent la réduire sen-
siblement,

3. -— Essais et résultats.

Les mesures ont été effectuées comme nous l'indiquons au sujet

du deuxidme prototype, mais le débit n'a pas été assuré d'une maniére
réversible ; la puissance engendrée par la machine a été dissipée sous
forme d'étincelles (**) produites entre deux sphéres. Nous avons
mesuré 'intensité moyenne I du courant ainsi débité (*), & 1'aide
d'un microamperemetre & cadre mobile inséré entre la masse et une
sphére, et d’autre part, nous avons pu déduire la tension maximum
de déhit U, & partir de la longueur d’étincelle obicnue. Le produit
UL ne représentait qu'une puissance fictive, de laquelle nous avons
pu cependant déduire le champ inter-électrodes. En fait, pour avoir
une 1dée de la puissance réelle, il convenait de considérer le produit

—; la valeur de I éiait en effet une valeur moyenne, mais la tension

A

mesurée U représentait un maximum, décroissant aussitdt une étin-
celle établie, cette étincelle se comportant alors comme un véritable
court-circuit.

Ce mode d’essai n'est pas trés heureux et il est bien préférable
d'utibiser une résistance de charge permettant un débit réversible et
une mesure rigoureuse de la puissance engendrée (*). Il serait d’ail-
leurs impossible d’essayer ainsi une machine puissante; les étin-

(*®) Voir Prem. Partie, ch. 11, § 1.

(%) Les anciennes machines élecirostatiques élaient essayées d'ume maniére analogue.

(%) Cette intensité est inférieure & la valeur que 'on obtiendrait si la machine fone-
tionnait en court-circuit, & cause des capacités parasites.

() On peul également faire débiter la génératrice sur une effluve.
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celles au collecleur deviendraient intolérables. D'autre part, le cir-
cuil de débit formant un circuit oscillant, les décharges y font naitre
des couranis de haute fréquence trés intenses qu'il est praliquement
mnpossible d'éliminer ; les effets d'induction sur le circuitl d’alimen-
tation du moteur d’entrainement sont particulitrement ficheux.

Cependant, les capacités parasites de cette premidre machine
étaient beaucoup trop considérables, par rapport a sa capacité utile
(le nombre de plateaux étant trop réduit) pour qu'un débit réversible,
sur résistance de charge, piit étre réalisé pratiquement,

L’essai irréversible mentionné nous a néanmoins permis d’effectuer
des mesures comparatives intéressantes ; ¢'était le seul résultat que
nous attendions de ceite petile génératrice. I)'autre part, nous avons
pu calculer indirectement la grandeur essentielle que représente le
champ électrique inter-électrodes accessible.

Détermination du champ électrique. — La puissance théorique de
la machine, pour un champ de 4bo KV/em est au maximum, nous
Pavons vu, de 5,8 watts. Pour une puissance P, obtenue dans les
mémes conditions de vitesse, le champ E doit étre E—= 450 \///ﬁlzﬁ.

5,8
On peut done caleuler le champ mintmum de pointe créé dans la
machine & partir de la puissance fictive Ul mesurée précédemment

Ul . .
(et non — car on obtiendrait alors un champ moyen: U esl une
2

valeur maximum qui donne lieu au champ réellement atteint).

Le lablean 1 résume un essai effectué dans I'air comprimé, la
machine ayantalors sa forme définitive (*'). Il comprend, en {onction
de la surpression = de l'air, en kg/em® (pression relative), et pour
une vilesse constante de 1 500 t/min. :

— La distance explosive maximum d, en mm, réalisée entre sphéres
de 100 mm de diamatre.

— La différence de polentiel correspondante, qui représente la
tension maximum de débit U, en KV.

— L'intensité moyenne 1. en microampéres, débitée par la ma-
chine.

— Le champ électrique minimum E, en KV/ecm, réalisé dans la
machine, et calculé comme nous 'avons dit.

(?7) Les valeurs porlées ont été obtenues apres un certain temps de founctionnement.
les élecirodes étant « formées » (voir plus loin}.
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TasLEau w° 1.

‘I w kg/fem? o 10 E [ 20 l\ 25 28 37

!

’ d mm.. . . . » 10 19 30 ‘ 24.9 27 30,b
’U KV.. . . . o» 31,5 46 59 | 69,5 | 76 | 83

TY » » 7% 86 ‘ 106 112 128

\ E KV/em.. . | bo(H) » 340 hao & 5obH 585 610

l] () Valeur adwmise ordinairement pour 1'écarlement de 2,15 mm,

La courbe E(x) a é1é figurée en pointillé, pour les pressions
élevées, sur la figure 27 représentant les champs obtenus avec le
prototype n® 2, dans des conditions approximativement comparables
{écartement entre électrodes de 2,4 mm an Lieu de 2,15).

Les champs obtenus 1c1 {ce sont, nous le répétons, des minima)
sont considérables etils croissent avec la pression sans qu’une véri-
table saluration se produise (la croissance est cependant de moins
en moins rapide et la loi de Paschen n'est vérifiée que pour des
pressions assez basses). Dans le prototype n® 2, équipé avec des
électrodes de méme nature (aluminium et duralumin de méme pro-
venance) et pour des écarlementis 4 peine supérieurs, les champs
sont beaucoup moins élevés car une saturation se produit au-dessus
de 20 kg/em® (voir fig. 27, courbe n"1).

Il semble, en fait, que les risques de rupture diélectrique sotent
proporiionnels & la surface des électrodes.

Influence de Uétat des élecirodes. — Ainsi que nous le montrerons
en détail pour le prototype n° 2, le champ admissible croit considé-
rablement lorsque la surface des électrodes est de mieux en mieux
polie ; aprés polissage, les résultats s'améliorent encore nolablement
et progressivement au cours des essais, dans les débuts du fonction-
nement, et alors que des décharges se produisent entre électrodes :
un vérituble phénoméne de « formation » des élecirodes peut
s ohserver.

Influence du gaz diélecirique. — Nous avons fail fonctionner cette
machine dans différents gaz comprimés relativement courants : air,
azote, mélange variable d'azote et d'oxygéne, hydrogene, gaz carbo-
nique ¢t arnmoniac.

L'air comprimé a donné les meilleurs résultats.
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L'azote, bien que de rigidité supérieure a celle de I'air pour la
pression atmosphérique, perd rapidement ce privilege et devient de
qualité inférieure lorsque la pression s'élove. Mais une trés faible
introduction d’oxygéne, & pression constante, améliore immédiate-
ment sa rigidité dans une grande proporiion. Nous préciserons ces
résultats au sujet du prolotype n° 2.

Seul, Fhydrogéne semble intéressant en raison de sa trés faible
densité, mais 1l faudrait Uemployer sous de fortes pressions (70 &
100 kg/em®) ; notre réservoir ne pouvant pas les supporter, nous
n'avons pas dépassé 35 kg/em®. Jusque la, 'aceroissement de la
rigidité semble satisfaisant; pour cette pression de 35 kg/em’, le
champ disruptif est déja voisin de 350 KV/cm. En extrapolant les
résultats, on peut conclure que ce gaz permetirait 1'établissement de
machines & rendement parliculitrement élevé ; le seul 1nconvénient
serait la nécessité d’un réservoir trés lourd.

Par la suile, tous nos essais ont été effectués dans l'air comprimé.
Enfin, des observations diverses ayant éié [aites & nouveau pour le
prototype n° 2, elles seront groupées, afin d'éviter les redites, avec
les résultats relatifs & cetie deuxitme machine.



PROTOTYPE N° 2

GENERATRICE ELECTROSTATIQUE
200 watts. —— 50 KV.

BUT PROPOSE :

Etablir une génératrice d'une puissance de quelques cenfaines de
watts sous une tension de 4o a bo KV. Le réservoir & gaz nous était
imposé et 1l s’agissait d’y loger la génératrice et son moteur d’entrai-
nement (l'utilisation d'un presse-étoupe pour moteur extérieur ne
pouvait pas élre encore envisagée simplement). En conséguence,
nous avons prévu une machine & nombre de podles assez élevé :
an—8 ; la vitesse devaii ¢tre également assez grande: N-—3000
t/min. Cette vitesse élevée conduisait par ailleurs & un moteur d’en-
trainement de volume moindre et plus facile & loger.

Au début, la machine était dépourvue d'excitatrice, mais une
place suffisanie avait été ménagée dans le réservoir ; une excifatrice
montée en bout d'arbre fut effectivement ajoutée par la suite.

La place restant enfin disponible pour la génératrice a permis de
"équiper avec cing plateaux montés les uns & coté des aulres.

[. — DESCRIPTION

La figure 21 donune une idée d’ensemble, a I'échelle, du groupe
moteur-générateur réalisé. La planche 1 el sa nomenclature fourm-
ront les détails de construction de la génératrice proprement dite
(sans son excitatrice).

Dans son ensemble, la machine est de forme cylindrique, profitant
au maximum de 'espace offert & I'intérieur du réservoir. Elle com-
prend deux flasques — dont un flasque principal (2) servant de
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référence au montage assemblés a 'aide de quatre entretoises.
Le flasque principal porte d'une part le roulement & billes essentiel,
bien blogué, et d’autre part, une semelle destinée & recevoir le
moteur d’entrainement ; l'ensernble moteur-générateur forme un

O 220 4, 230 _
E xgit. GENER, i MOTEUR 4.‘

= | A1 N

FiG: 21 GROUPE MOTEUR _GENERATRICE ELECTROST. ET EXCITATRICE

-

groupe compact. L'auire flasque porie le roulement secondaire,
libre longitudinalement. Le roulement principal a été choisi de fort
caltbre, & gorge profonde, tandis que V'autre est & rotule et d'un
modele beaucoup plus réduit.

Les flasques, circulaires dams leur ensemble. ont un diameire
presque égal au diamétre intérieur du réservoir a gaz afin que la
machine, en s’emboltant, se frouve calée radialement. Quatre
encoches pratiquées sur leur périphérie comportent des supports
isolants sur lesquels, par I'intermédiaire de tiges filetées, viennent se
fixer les secteurs producteurs, qui forment ainsi quatre groupes
distinets, réunis électriquement entre eux.

Le collecteur est encore du type & contact latéral et vient se placer
directement en bout du rotor, jonant 4 son égard le role de joue de
maintien. I! convenait de ne pas perdre de place longitudinalement.
la longueur du réservoir, encombrée en partie par le moteur, s'étant
trouvée particulitrement limitée : le montage réahsé Futilise au
mieux. Un plateau 1solant fixé sur le flasque secondaire peut porter
tous les balais désirés. Ce flasque est évidé en conséquence pour
permettre le logement des halais et pour alléger 1'ensemble.
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I. — Rotor et Stator. - Le nombre de plateaux étant assez
élevé (5), nous avons adopté un montage des sectenrs fixes et mobiles
par entretoises. Ghaque secleur, tant au stator qu'au rotor, revétla
forme d'une plaque surfacée; il est séparé de son voisin par une
enfretoise bien cahbrée et vectifiée, dont I'épaisseur fixe de maniére
définitive V'écartement inter-électrodes. Les divers groupes d’élec-
trodes ainsi entretoisées entre elles, sont serrés par leurs extrémités
et forment un bloc compact.

Le centrage rotor-stator sc réalise trés simplement. Le rotor est
fixe par rapport au flasque principal, ef il suffit d’ajuster la position
longitudinale de chacun des quatre groupes de secteurs fixes, en
faisant coulisser chacun d’eux, en bloc, sur les figes filetées qui les
supportent ; une fois réglés, on les serre entre leurs éerous,

Le rotor a bénéficié, de son ¢dté, d’'un moniage un peu particulier
et trés ingénicux (*). Il était désirable que des secleurs jouant le
méme role électrique fussent réunmis mécaniquement entre eux,
autrement dit quune mdme famille de transporteurs formit, au
moins dans lalimite d'un plateaa, une électrode unique. Il convenait
en effet de parer aux eflets de la force centrifuge. Les deux joues
wsolantes supportant le rotor devaient &tre eun éhonite, donc inca-
pables d’assurer un travail mécanicque considérable ; de plus. les
plateaux du centre, éloignés des joues, pouvaient faire fléchir leurs
tiges de fixation. Il était donc absolumeni nécessaire que deux sec-
teurs opposés, appartenant 3 une méme famille, fussent solidaires
entre-eux mécaniquement afin que la force cenirifuge, s'exercant
sur chacun d’eux, s’équihibrit sans faire travailler un aunire organe
que la propre jonction mécamque des secteurs opposés.

Cependant, cette jonction devait respecter l'isolement électrigue
entre les deux familles de transporteurs d'une part, entre ces familles
et I'axe de la machine d'autre part (cet axe traverse complétement
le rotor). La solution adoptée, ayant donné entigrement satisfaction,
est la sulvante. Les transporteurs sont de deux sortes ; ou bhien ils

sont simples, revétant alors la forme d'un secteur proprement dit
\ aw ... .. ) .
(d'angle =", soit 101 [;5“), ou bien ils sont découpés dans une
an

méme tole sous forme de sectenrs doubles. ou mieux de secteurs
quadruples résultant de l'association de deux secteurs doubles en
croix (Voir fig. 22). Un secteur quadruple constitue donc une famille

{**) D a M. le Professeur Néel.
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complete de transporteurs. Ces secteurs multiples, ou « lames mai-
tresses » sonl percés, an cenire, d'un trou de diameétre suflisant,
dont les bords sont convenablement arrondis ; 'axe de la machine
traverse ce frou con-
centriquement, et la
diftérence des diametres
doit étre assez grande
pour assurer lisole-
ment mutuel. Dans
notre machine, pour
uoe d. d. p. ('.le 50KV, ";r;tpe{:" g qj;-‘;:j;‘;
le trou praliqué dans

les lames mailiresses a
un diamétre de 28 mm,
alors que l'axe est de
13 mm ; Pécartement
restant entre ces deux
pitces est donc de 7,0
mm, mais 1l es! cer-
tain qu’il pourrait ére

réduit sans crainte 2 Disposition des  secteurs | Disposition des secteurs
5 mm seulement, ce dans le rang p dans les rangs pt+1
qui permettrait d'em- -1
ployer un axe plus ‘ FIG:22

fort.

Ceci étanl, pour constituer le rotor, ces divers secteurs, simples
ou multiples, sont empllés avec interposition des entretoises, suivant
une répartition alternée, comme I'indique la figure 22. Ghaque pla-
teau comprend done une lame maitresse en croix, constituant une
des familles de transporteurs, el entre les bras de laquelle sont inler-
calés quatre secleurs simples formant 'autre famille. Les plateaux
immédiatement voisins, de part et d’autre de celui-ci, sont de consti-
tution identique mais se frouvent décalés d'un pas polaire (45°): de
celte manidre, la lame maitresse appartient maintenant a la famille
qui, dans le plateau précédent, était formée de secteurs séparés. Le
plateau suivant est encore décalé, donc coincide avec le premier et
ainsi de sutle ; Vunique lame maitresse d'un plateau appartient done
tour & tour & ['une et a ['autre tamille de transportenrs.

Les secteurs voisins de deux plateanx successifs sont séparés par
une cale-entreloise dont il a élé question. Lorsque tous les plateaux
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sont en place, I'ensemble est serré et maintenu entre les deux joues
isolantes, par I'intermédiaire de tiges (deux par secteur simple)
assurant a la fois la fixation des secteurs et le serrage du rotor:
aprés un montage facile, le rotor forme alors un bloc compact résis-
tant par lui-méme aux actions de la force centrifuge (en supposant
toutefois 'ensemble équilibré, ce que nous avions réalisé au moins
statiquement a4 'aide de masselottes de plomb, serrées en bout des
liges).

Dans un platean donné, la moilié des secleurs sont simples el
n’équilibrent pas la traction centrifuge dont 1ils sont l'objet; mas
cetle lraclion se reporle de part et d’aulre, dans les deux plateaux
voisins dont les secteurs correspondants sont, cette fois, associés
sous forme de lames mattresses. La partie annulaire de la jonction
des lames maitresses (ou la base de celles-ci, dansla région de plus
faible section) doit donc pouvoir résister au double de I'effort cen-
trifuge gui sollicite ses propres secteurs, afin de tenir compte de
I'apput que prennent sur elles les secteurs simples des plateaux
voisins.

Ceite disposition assure d’autre pari I'inferconnexion électrique
de tous les secteurs d'une méme famille, & la fois daus tous les pla-
teaux ; deux couples de balus peuvent donc suffire, pour rendre la
commutation compléte.

On peut enfin remarquer que ce mode de construction est appli-
cable 3 toute machine comportant un nombre de pdles au moins
égal a quatre (le nombre de poles est normalement pair). Dans une
machine & an poles, les lames maitresses possédent n branches.
Lorsque n est impair, les branches de ces lames ne sont plus opposées
deux & deax, mais la résultante des efforts centrifuges est nulle, de
toute facon.

Dans notre machine, nous avons dit que cingq plateaux dtaient
prévus. Une des joues isolantes supportant le rotor (la plus proche
du roulement principal) est fixée de facon définitive sur l'axe et
tournée au montage. A parlir de cetle joue, on peat donc monter le
rotor, comme il a été dit, par empilage convenable des éléments. La
seconde joue d'extrémité vient ensuife s’appliquer; elle est fixée
radialement par une clavetle parallele (pour la faire participer &
l'entrainement du rotor) mais elle est libre longitudinalement et
peut coulisser. Cette joue porte également le collecteur dont les
touches, percées a la maniére des secteurs mobiles, s'empilent & la
suite. Les écrous de serrage du rolor appuient directement sur elles.
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[.a liaison électrique cntre les secteurs mobiles et les louches du
collecteur est done assurde simplement. D'autre part, Uespace situé
entre les touches est occupé par le « cache », en éhonite, qui rend
plane la surface active du collecteur. Le rotor et son collecteur ne
forment ainsi qu'un seul bloe.

Enfin, ce montage permet encore de n'utiliser qu'un nombre de
plateaux inférieur A cing, el quelconque. Il suffit en effet, une fois
le nombre de plateaux voulus empilés, de remplacer les plateaux
mangquants par des entretoises supplémentaires de longueur conve-
nable, de maniere que la joue d'extrémité et le collecteur se trouvent
néanmoins dans leur position longitudinale normale. Le serrage du
rotor peut alors s’effectuer comme auparavant. Quatre séries de huit
entretoises de remplacement nous ont permis de faire fonctionner
la généralrice successivement avec 1, 2, 3 et 4 plateaux.

Défants du montage. — Ge montage du rotor, par empilement
des secteurs et des entretoises, n'est pas sans inconvénients. Une
construction peu soignde laisse souvent aux plateaux du rotor un
gauche appréciable, local ou général ; en outre, 1l n’est pas possible
d’usiner définitivement les faces des plateaux, une fois le montage
effectué.

Tous les éléments empilés — secteurs et entretoises — doivent
8tre surfacés et calibrés dans leur épaisseur avee une précision
importante, surtout lorsque le nombre de plateaux est grand. La
Joue isolante principale doit étre tournée, aprés son montage, et elle
devrait donner sans fléchir une bonne définition aux secteurs empilés.
11 faudrait pour cela qu’elle soit parfaitement rigide.

Notre machine fut équipée, dans une premiére phase. avec des
secteurs en aluminium et duralumin dont le surfacage était som-
maire ; le gauche dépassait 5/10 de mm, & la périphérie des secteurs.
Dans une deuxitme phase, tous les secteurs furent remplacés et
fabriqués cette fois en acier doux, tant & cause de la possibilité de
surfacage au plateau magnélique que dans 'espoir d'une améliora-
tion du champ électrique admissible. Ils furent rectifiés, ainsi que
les cales-entretoises, au 1/100 de mm. Le gauche conserva des
valeurs locales de deux ou irois dixieémes. La joue principale avait
df, pour manque de matiére premiére convenable, étre fabriquée
avec une épaisseur trop faible (10 mmy). Ultérieurement, un accrois-
sement appréciable de cette épaisseur (non figuré sur le dessin)
atlénua encore un peu le gauche.
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En fait, la précision mécanique du centrage rotor-stator n'a
jamnais été parfaite. Un gauche de 2,5/10 de mm sur I'écartement
inter-élecirodes amenait une erreur relative de 10 pour 100, done
une perle en puissance d'environ 20 pour 100 (Yoir premitre
pal‘tie, ch. v1, § 6). Nous avons d&, dans nos essais, tenir compte
de cetle cause importante de diminution de puissance ; on trouvera,
dans les résullats donnés plus loin, des corrections élablies dans
ce but.

Isolement. — L’écartement entre deux tiges de serrage consé-
culives du rolor, appartenant respectivement a chaque famille de
transporteurs, est parlicubérement réduit (4 cause du nombre de
poles assez élevé et afin de perdre radialement le moins de place
possible). Bien que ces liges consécutives socient disposées a des
distances différentes du centre, le chemin de fulte enire leurs écrous
cylindriques, sur 1'ébonile des joues, ne dépasse pas 1o mm {la
d. d. p. atteinl bo KV). Pour éviler l'amorcage de décharges ram-
panies, nous avons dd pratiquer une série de rainures {5 mm de
largeur et autant de profondeur) i la sarface de toutes les piéces en
ébonite supportant le rotor et le collecleur : une saignée circulaire
1sole les tiges de l'axe, et huit saignées radiales sont interposées
entre les tiges voisines appartenant & I'une et & l'autre famille de
transporteurs,

La distance d’isolement, dans 'air, de denx secteurs transporteurs
successifs, est en principe de 8 mm. Cet écartement aurait pu étre
réduit, sans crainte, de moitié. On remarquera aussi, sur le dessin,
la forme excentrée de la périphérie externe des secteurs mobiles,
I'inclinaison donnée au bord internc des secteurs fixes producteurs,
et le profil spécial des cales-entretoises du rotor ; an fur el & mesure
de la sortie des secteurs mobiles hors des producteurs, 1'écartement
entre le bord des électrodes et les cales voisines augmente, de cette
maniére, en méme temps que la d. d. p. existant entre elles, contri-
huant & accroilre la séeurité. En fail, toutes ces précaulions étaient
‘inutiles; le seul diélectrique interposé étant le gaz comprimé, l'iso-
lement aurait été. trés suffisant en limitant la distance dlecirodes-
cales & moins de 8 ou 1o mm sur tout le parcours.

En ce qui concerne le stator, on pourra remarquer, d'une part, la
tégére entaille pratiquée sar la périphérie externe des plaques-support
en ébonite, rendant impossible toute décharge entre les éerouns de
serrage des tiges de fixation et le réservoir & gaz; d’autre part,
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I'interposition de rondelles isolantes sous certains des écrous de
serrage, allongeant le chemin de fuite vers le flasque.

2. — Collecteur et balais. — Le collecteur adopté, i contact
latéral, est le plus simple a réaliser et le moins cncombrant longitu-
dinalement ; les balais appuient suivant une direction paralltle a
I'axe de la machine.

Contrairement a I'idée que 'on pourrait se faire, & priori, en
raison des hautes tensions et faibles intensités mises en jeu, les
contacts sonl souvent une cause d’ennuis: le bon fonctionnement
des balais est assez difficile & obtenir. Les difliculiés s’accroissent
d’autant plus que le collecleur n’est pas tourné parfailement, pré-
sente un léger gauche, ou posséde & sa surface des irrégularités
telles qu'un ressaut au passage d'une plage 1solante sur la touche
métallique suivante. Les plages isolantes occupent une région
importante par rapport aux touches (contrairemenl aux collecteurs
des dynamos); il conviendrait que le diélectrique qul les constitue
résistit parfaitement & I'usure méeanique, d'une maniére comparable
aux touches elles-mémes, et afin que le collectenr demeurit plan.
Ce diélectrique ne doit pas favoriser les décharges rampantes, parti-
culigrement & craindre ici, et il devrait cnfin ne pas se dégrader sous
I'effet des éiincelles de commulations éventuelles. Le cache en ébo-
nite que nous avons ulilisé n'est qu'une solution provisoire (**).

La figure 23 monlre le modéle de balai définitivement adopté,
apres un grand nombre d’essais. Ce balal présente une faible inertie,
posséde une zone de contact suffisante, et réduit au minimum l'usure
du collecteur. Les cotes sont relatives au modéle normal ; lorsque la
place longitudinale disponible est restreinte (excilalrice), le porte-
balai est prévu avec une longueur moindre.

C'est une simple lame en acier bleui de 8/100 de mm, en forme
de palette, qui s’applique sur le collecteur, dans le sens de la rota-
tion. Elle est agrafée sur une monture (il est trés facile de la rem-
placer) et cette monture est ajustée & frottement dur sur Uextrémité
du corps de porte-balai, vissé lui-méme dans la plaque- support en
éhonite. La palette en acier est poussée par un ressort; une vis sert
d’arrét et permet le réglage de la pression. La position longitadi-
nale du halai, par rapport au collecteur, est réglée en vissant plus
ou moins le porle-balai dans le support isolant, et la monture est

{(*) L'emploi du quartz semblerait intérossant.

20
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orientée correctement, afin que la lame en acier soil approximative-
ment langente a la trajectoire du collecteur, au point de contact,

encombrerm: 40

T

LA

sens de rotation

@ Porte - balai @ Ressort

@ Monture du balai @ Vis de serrage

@ Lame -balal @ Collier de connexion
Figi23 - BALA| ECHELLE :2

L’'épaisseur de la lame étant réduite, le ressort doit porter régu-
litrement sur elle afin de répartir la pression.

Ce balai ne permet qu'un sens déterminé de rotfation, la lame
devant étre « tirée ». 51 la machine doit fonctionner en moteur, il
suffit de tourner toutes les montures de 18¢°; en cas de marche
dans les deux sens, 1l serait facile d'imaginer une monture double,
et une lame-balai maintenue de deux cdtés a la fois,

3. — Réserveir 4 gaz comprimé. Son établissement fut anté-
rieur & celul de la génératrice et la réalisation de celle-ci fut subor-
donnée, nous le répétons, aux dimensions du réservoir. Il est
constitué par un tube en acter doux de 8 mm d'épaisseur et de
350 mm de diamétre intérieur, auquel sont soudés, d’'une part un
fond sphérique, d’'autre part une bride circulaire en forme de
cormére cintrée, sur laquelle vient se visser un couvercle également
sphérique. Le serrage est effectué par 30 boulons de 16 mm et un
joint en caoutchouc assure 1'étanchéité. La longueur totale, utile, est
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d’environ Hoo mm. Pour une pression de 30 kg/em?, le taux de
travail de l’cnveloppe esl d'environ 6,6 kg/mm?®; compte tenu du
serrage préliminaire, les boulons supportent une contrainte approxi-
mative de 13 kg/mm®,

Le réservoir porte latéralement deux robinets (remplissage et
vidange), atnsi qu'un manomeétre métallique, gradué de o a
bo kg/cm®; ce manométre a été utilisé pour la mesure des pressions,
au cours de nos essais. Le remplissage a été eflectué au moyen de
tubes de gaz comprimés du commerce.

Le fond du réservoir est traversé, sur des pigces de renforcement
soudées, par deux bougies classiques de moteur a explosion, per-
mettant I'alimentation du moteur d’enlrainement. Le couvercle, de
son ¢Olé, porte deux trous qui livrent passage aux traversées H. T.

4. — Traversées haute tension. — Aprés essals, nous avons
adopté le modele de traversée représenté par la figure 24, donnant
pleine satisfaction, tant au point de vue mécanique qu’électrique. I
s'agil évidemmment d'une traversée composée (voir premidre partie,
ch. x1, § 8), avec gaine de gaz comprimé et dont le corps est en
ébonite. .

Au point de vue méecanique, la simplicité est extréme ; le maintien
de la traversée et I'étanchéité sont assurés par la pression méme du
gaz qui tend & appliquer la collerette contre le couvercle duréservoir,
surfacé en cef endroit, el moyennant lU'interposition des joinis en
caoutchouc. L.a tige interne de traversée, portant aussi une colle-
rette, est elle-méme appliquée contre un épaulement du corps en
ébomite, nn autre joint plastique assurant I'étanchéité en cet endroit.
La force d’application des joints est proportionnelle & la pression
du gaz dans le réservoir, et I'étanchéiié de ce systéme reste parfaite.

Ces traversées sont done essentiellement amovibles. Elles portent
d’autre part, en bout de la tige centrale el du cdté intérieur du
réservolr, un manchon télescopique poussé par un ressorf, ayant
pour fonction d’assurer le contact électrique avec la génératrice.
Celle-ci est munie, a cet effet, de deux orcilles sur lesquelles viennent
s'appliquer les manchons des deux traversées, lorsque le couvercle
du réscrvoir est mis en place. Les deux oreilles sont reliées respec-
tivement anx balais de débit et aux producteurs de la génératrice.

Avec ce modele de traversée, 1'ébonite travaille d'une part & la
traction (longitudinale et transversale} dans la région tubulaire et
extérieure au réservoir, d’aulre part au cisaillement suivant deux
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surlaces cylindriques respectivement dgales & 2zl et 2anRp (voir
fig. 24). Les rayons r, K, et R, doivenl d'autre part satisfaire aux
conditions électriques.

Dans la iraversée représentée, par exemple, on a ar— 6 mm,
2, =—12 mm et 2R, =29 mm. Pour une pression de 3o kg/em’,
la contrainte de I'ébonite ne dépasse guére 20 kg/cm® ala traction et
8 kg/em® au cisaillement; des essais ont donné, pour charge de
rupture, 110 kg/cm®.

Au point de vue électrigque, une d. d. p. de 50 KV entre la tige
centrale et Je réservoir conduitd un champ maximum de 175 KV/em
dans le gaz comprimé et de 2b KV/em dans 1'ébonite de p. i. s.
e==3,b. Les cocfficients de séourité sont donc voisins, respective-
ment, de 3 et de 6.

En Yabsence de la gaine gazeuse, & dégalité d’encombrement
(méme trou dans le réservoir) et méme en choisissant pour la tige

. . . R, ... .

interne de traversée un rayon optlmum r— soil, 1¢1, environ
2,7

5 mm}, le champ dans 1'ébonite aurait atteint 100 KV/cm pour la

méme d. d. p. supportée. Ainsi, I'évidement intérieur, bien que
réduit et n'affectant pas sensiblement la résistance mécanique, amé-
liore considérablement Ia sécurité.

A l'extérienr du réservoir, la traversée doit dépasser d’une lon-
gueur suffisante pour conserver un chemin de fuite superficiel
appréciable (& I'intérieur, aucune crainte n’est & avoir). Avec de
Pébonite de bonne quahité, une longueur de dépassement extérieur
de 100 mm suffit largement pour bo KV. Certains matériaux
(brautite) avaient demandé, par contre, un chemin de fuite supérieur

a 250 mm. Ce chemin peut &tre d’ailleurs allongé par une série de
gorges circulaires.

5. — Moteur d entrainement., Alimentation & fréquence variable.
— Pour éviter le comportement défectueux d’'un collecteur dans
Pair comprimé, nous avons dit entrainer la génératrice par un
moteur asynchrone triphasé, a cage d’écureml.

In vue d'utliser éventuellement des vitesses de rotation élevées
et dans le but de diminuer son encombrement, nous avens adopté
un moteur a deux pdles (f=—"50). D’autre part, dans l'incerlilude
de la puissance demandée, denx chevaux ont été prévus. Cette
puissance élevée tient compte, d'ailleurs, du mauvais refroidisse-
menl, le moteur tournant dans une atmosphére échauflée 4 cause
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des pertes par frotlements gazeux de la génératrice ; la seule surface
de refroidissement du groupe est celle du réservoir  gaz.

D’autre part, il ¢tait nécessaire de disposer d'une vitesse variable,
d’autant plus que les essais ont été souvent effectués a 1 500 t/min.
et non 2 3000 t/min. comme prévu. Le moteur asynchrone devait
&tre alimenté, par conséquent en fréquence vartable (la temsion
d’alimentation variant simultanément, afin que l'induction conservit
une valeur convenable). A cet elfet, le moteur est alimenté par
Pintermédiaire d’'un groupe convertisseur de fréquence, réalisé tres
simplement au moyen d'un moteur asynchrone possédant un rotor
bobiné, a bagues, et accouplé a une machine a courant continu.
Cette machine, couplée sur une balterie d’accumulatenrs, fonctionne
normalement en génératrice-frein (vitesses hyposynchrones pour le
groupe électrostatique). Le rotor du moteur asynchrone est alimenté
par le secteur triphasé & Ho p. p. s. et son stator alimente  son tour
le moteur du groupe électrostatique. Il se comporte comme un
transformateur de tension et de fréquence. Finalement, la vitesse
d’entrainement de la génératrice élecirostatique est égale, au glisse-
ment pres, a la différence entre les vitesses de synchronisme d'une
part (3000 t/min.} et du groupe convertisseur d’autre part. Cette
dernidre vitesse étant variable suivant ['état de la machine i courant
continu, un théostat d’excitation, monté sur son inducteur shunt,
permet donc indirectement le réglage de la vitesse du groupe électro-
statique (on peut agir également sur un rhéostat placé en série avec
Findunt et servant de rhéostat de démarrage au groupe conver-
tisseur). La tension délivrée est, par ailleurs, d'une valeur conve-
nable, proportionunelle a la fréquence.

Enfin, cette installation a dfi &tre protégée contre les oscillations
de haute fréquence prenant sonvent naissance au cours du fonction-
nement ; les étincelles subsistant au collecleur de la généralrice
électrostatique en sont la cause essentielle, le circuit de débit se
comportant comme un circuit oscillant. Le circuit alternatif d'al-
mentation est alors le sitge de courants induits, parfois infenses et
particuliérement génants; les premitres spires du moteur asyn-
chrone convertisseur ont souvent été court-circuitées par des ondes
a front raide.

Des selfs a air et des condensateurs au papier ont été placés aux
bornes des moteurs asynchrones, convertisseur et d'entrainement.
A l'intérieur du réservoir & gaz, les connexions allant des bougies
d’entrée au moteur ont dii &tre blindées, a la snite d’accidents.
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Mais le moyen de protection le plus efficace consiste & insérer dans
le circuit H.T. de la génératrice électrostatique, le plus pris possible
des balais de débit, une résistance d’assez forte valeur (100 000 ohms
par exemple}; en régime normal, celle résislance ne crée qu'une
chute de tension négligeable, alors qu’elle amortil avec eflicacité les
oscillations H. F. éventuelles. Fn cas de fonctionnement parfaitement
réversible, aucune onde H. F. n’est d'ailleurs produite ; seules les
élincelles au collecteur (on les remarque trés bien A leur bruit
caractéristique) leur donnent naissance.

II. — CARACTERISTIQUES PRINCIPALES
DE LA GENERATRICE

Etablie pour fonctionner, en principe, dans l'air comprimé a
3o kg/cm®, le champ électrique étant estimé & 450 KV/em.

-— Nombre de pbéles 2n —8.

— Nombre de plateaux p variable de 1 & 5.

— Eeartement inter-électrodes e = 2,4 mm.

— Epaisseur des électrodes ¢ — 4,8 mm.

- Facteur de multiplication : prévu égal a 'unité, ce facteur a
dii étre diminué sensiblement & cause des C. P. (voir tableau n® 2).

— Tension de débit : U:eEoﬁg pour £—1, on devrait
obtenir une tension d’environ bo KV. Mais la diminution du facteur
de multiplication (de 'ordre de 0,6) a ramené la tension normale
aux environs de fo KV.

— Profil de la tranche des électrodes : la tranche des secteurs
transporteurs et producteurs a été amenée approximativement au
profil théorique, au moyen d'une fraise de forme.

La figure 25 représente le profil théorique pour une épaisseur
d’électrodes de b mm (e=—2,5 mm), et montre que la présence, au
voisinage de la tranche, d'une cale-entretoise qui serail rapprochée
de 1,be (3,70 mm) conduirait & un aceroissement de champ d’environ
10 pour 100 au sommet de la tranche. Mais dans notre machine, cet
écartement varie, au cours de la rotation, enlre 8 et 14 mm ; cette
valeur aurait pu étre réduite sans danger.

Pratiquement, la fraise de forme a éié taillée pour donner un
profil simplifié, en anse de panier, mais dont le contour ne s'écarte
pas sensiblement du profil théorique.
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D’autre part, les tranches de deux secteurs transporteurs succes-
sifs appartenant, dans un méme plateau, 3 chacune des deux familles,
sont écartées entre elles et en principe de 8 mm. Cette valeur aurait
pu étre réduite notablement,

Capacité utile mazimum théorigue. — Avec les dimensions adoptées,
la surface active d'un seul des transporteurs (compte tenu des deux
faces) est d’environ 8o cm®.

Pour e—12,4 mm, la capacité élémentaire c,— 26.,b cm. Compte
tenu des n secteurs d'une famille et des p plateaux, la capacité utile,
maximum et totale, devrait donc étre

CG,—=530 em pour p—75 plalcaux.

Les tranches des électrodes conduisent, en fait, & une augmenta-
tion de cette capacité. Des mesures effectuées avee précision ont
donné C,—6oo ecm  (voir tableau n° 2}.

III. — MONTAGE D’UNE EXCITATRICE

En vue de réaliser un groupe générateur autonome et d’étudier
les possibibités d’excitation et d’auto-amorcage de nos machines,
nous avons ajouté a la génératrice précédemment déerite une petite
excitatrice électrostatique bipolaire, d'un type analogue, et montée
directement en bout d’arbre, en porle & faux.

Au préalable, nous avions effectué des essais & la pression atmo-
sphérique, en utilisant comme excitalrice notre premier prototype.
Les résultats furent encourageants ; cependant, le facteur de multi-

plication maximum de celte machine, soit p—", était faible (Prem.
I»J

partte, ch. 1v, § 4). L'auto-amorcage demandait plusicurs secondes
pour se produire, méme en 'absence de débit. Pour améliorer les
caractéristiques de cetle petite machine fonclionnant en excitatrice,
nous avions done¢ augmenté son facteur de multiplication maximum,
en diminuant artificiellement la capacité parasite C,, (iransporteur
sorti-masse}. Pour cela, nous avions ajouté deux secteurs fixes ana-
logues aux producteurs et disposés symétriquement 4 eux, formant
deux écrans entre lesquels les transporteurs pénélraient dés leur
sortie des producteurs. Ces écrans, rcliés électriquement au balai de
débit, donc se trouvanl au méme potentiel que le transporteur sorti,
évitaient loute influence électrostatique avec la masse. De cette
maniére, 'excitation était notablemend améliorée : I’auio-amorgage
devenait instantané et énergique.
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A la suite de ces essais, l'excitalrice proprement dile ful consiruile
a I'image de notre premier prototype. Les dimensions actives furent
conservées (une puissance de quelques watts étant trés suffisante
pour assurer une excitation stable) mais I’encombrement longitudinal
fut réduit au minimum : la longueur totale de 'excitatrice ne dépasse
pas 70 mm, tous accessoires compris. Enfin, on a eu soin de prévoir
les secteurs fixes formant écran et dont la nécessité était apparue
précédemment. '

1. Description. — La planche 2 donne les détails d’exéeution.

Les secteurs transporteurs sont serrés entre deux joues en ébonite
au moyen de houlons ; ce sont les touches mémes du collecteur qui,
percées et taraudées, jouent l'office d'écrous, et ces touches sont
fixées et connectées électriquement du méme coup. De cette maniére,
Iencombrement est réduit. Le rotor ainsi constitué est monté de
force sur un manchon en acier. Ce manchon est lui-méme ajusté A
frottement doux sur l'extrémité de l'axe, en porte & faux, de la
machine (un épaulement lui seri d’arrét), et le serrage est obtenu
par un écrou d'extrémité. Le montage et le démontage du rotor
sont donc immédiats ; de plus, il est possible de lul donner un calage
quelconque par rapport au rotor de la génératrice principale.

Le stator, de son ¢dté, est supporté par un plateaun isolant, fixé
directement sur le flasque de la génératrice. Les secleurs fixes semi-
circulaires {deux producteurs et deux écrans) sont maintenus par
des tiges filetées ; des entretoises tubulaires fixent leur écartement,
comme dans le prototype n° 1. Le centrage rotor-stalor se fait aussi
de la méme facon.

Quatre des tiges filelées maintenant les secteurs fixes supportent
également la plaque porte-balais. Les balais sont du modtle normal
déja déerit, mais leur longueur a été réduite.

Un tel montage de 'excitatrice s’est révélé a la fois simple et pra-
tique, surtout pour une machine ayant & étre démontée trés fré-
quemment. [l suflit d’dter les quatre vis maintenant le platean-support
sur le flasque d'une part, écrou de serrage du rotor d’autre part,
pour que l'excitatrice puisse élre tirée en bloc et sortie de la
machine.

2. Caractéristiques. — L’écarfement inter-électrodes est de
2,/ mm, comme pour la génératrice principale, et dans la région de
sortie des transporteurs, une entretoisc légérement plus longue
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que les autres donne & cet éearternent une valeuwr maximum de
2,75 mm (*).

Les secteurs-écrans présentent également un dcartement de
2,4 mm avec les transporteurs (la d. d. p. maximum qgui pent s’éta-
blir entre eux ne dépasse d’ailleurs pas la tension de débil de Vexci-
tatrice, donc le potentiel d'excitation de la machine principale, soit
V). Ils sont identiques aux secteurs transporteurs.

Le facteur de multiplication statique est voisin de 'unité ; 1l devrait
étre théoriquement supérieur (inverse du /& de la génératrice, soit
6[1 pour 5 plateaux ), mais la puissance mise en jeu étant infime,
les irréversibilités n'ont que peu d’importance Les secteurs du col-
lecteur participent au serrage du rotor et ¢’est pourquoi leur dimen-
sion n’a pas été diminuée,

Quant au calage relatif du rotor par rapport a celui de la généra-
trice prineipale, il peut étre absolument quelconque. En principe,
on l'a fixé de telle mamére que les contacts de débit de l'excitatrice
et de la génératrice se produisent en méme temps ; & ce moment, en
effet, le potentiel des productcurs passe par un minimum (Prem.
partie, ch. v, II) et I'excitatrice peut commencer & débiter avee un
facteur de multiplication moindre. En fail, toutes les positions du
rolor permetient une bonne excitation.

3. Résultats, — Dés la mise en marche du groupe ainsi réalisé,
I'amorcage s’est produit instantanément et spontanément. Une effluve
régulatrice établie comme 1l a été dit (Prem. partie, ch. vi, §2)
permel de faire varier progressivement la tension de débit, depuis
zéro jusqu’au maximum compatible avee la machine principale.

L’excitatrice donne une puissance trés suffisante et assure, avee
I'effluve, une marche stable & toules les pressions (la pression rela-
tivement la plus défavorable se situe entre 10 et 15 kg/em® pour
laguelle toute la puissance de l'excitatrice esl nécessaire).

Le désamorcage ne se produit que pour des résistances de charge
inférieures au mégohm, alors que la résistance oplimum est voisine
de 10 MQ (3 plateaux, 1500 t./min.),

A titre d’exemple, la tension aux bornes varie de 48 & 21 KV entre
la marche a vide et la marche sur résistance de charge optimum

(*0) Il &tait désirable que Pexcitatrice ne limitdl pas, par des décharges prématurées,
les possibilités de la machine principale.



316 ROGER MOREL

(t=12,b mA pour 3 plateaux et rdoo t/min,), le régulateur étant
modifié entre lemps pour conserver un champ inter-électrodes
maximum. L'effluve, en elfet, ne présente pas une caractéristique
idéale et d’autre pari, I'excitatrice ne peut pas fonctionner a débit
constant.

51 le régulateur n'est pas modifié entre temps et qu’il soit réglé
définitivement afin que la marche 4 vide ne conduise qu’a la tension
limitée de 48 KV, le champ inter-électrodes diminue sensiblement
lorsque la charge augmente ; pour une résistance de charge optimum,
Vintensité débitée n’est que de amA, au lieu des 2,5 mA précédents
(perte en puissance : 36 pour 100). Une caractéristique plus efficace
serait pratiquement désirable.

Auto-amorcage. — Le fait le plus curienx est que I'amorgage se
produise spontanément, aussitdt le groupe mis en marche, et sans
qu'aucune f. e. m. extérieure n'intervienne. L’auto-amorcage se
produit pour de trés faibles vitesses de rotation (il suffit de faire
tourner le groupe & la main pour le réaliser et voir apparaitre des
étincelles au collecteur). Cependant, le délai d’amorcage augmente
au fur et 4 mesure que la résistance de charge diminue. A vide, il
est pratiquement instantané ; pour une résistance de charge voisine
de I'optimum (une dizaine de MQ), on peut suivre sur un milli-
ampéremetre la croissance exponentielle du courant débité — rap-
pelant L'anto-amorcage des dynamos — et 'état permanent est
atteint, en moyenne, au boutde 5 & 10 secondes, la vitesse de rota-
tion étant de 1500 t.-min. (*'). Si la résistance de charge est plus
faible, ce délai augmente encore ; enfin, l'auto-amorgage ne se
produit plus si la résistance devient inféricure & aMQ.

Le temps et DI'état de la machine n'influent nullement sur la
promptitude de I'amorcage ; le groupe peut rester longtemps au
repos, étre démonté, transformé ; a chaque remise en route, I'amor-
cage est aussi shr,

Sens de lamorcage. — Bi le groupe s’excite d'une manidre
certaine, la polarité prise spontanément est cependant variable;
la tension de débit est soit positive soit négative par rapport a la
masse.

La polarité ainsi adoptée n'obéit cependant pas aux lois du

(#1) Toepler [g, p. 275] qui avait cssayé d’adjoindre A nne de ses machines une excita-
trice dc méme principe, avait constaté lenr aulo-amorgage. Cependant, méme & vide,
celui-ci demandait cing ou six minutes pour se produire.
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hasard : clle est cssenticllement conditionnée par I'élal électrique
antérieur du groupe.

Causes de l'auto-amor¢age. — De nombreuses expériences nous
ont montré que le germe primilif d’exeitalion se trouve principale-
ment dans les charges résiduelles, portées par les isolanis solides du
groupe. La f. e. m. qui en résulte est amplifiée progressivement
entre la génératrice et son excilairice, par conséguent suivant une
loi exponentielle dauvs le temps, el jusqu'a ce que l'état d’équi-
libre de 'ensemble (déterminé ici par l'effluve régulatrice) soit
atleint.

Les charges résiduelles sont suffisantes, quand bien méme les
machines n’ont pas tourné depuis longtemps, ou ont euleurs divers
organes court-circuités. (’est pourquoi une machine ayant déja
fonclionné s’amorce, en principe, toujours dans le méme sens ; sa
polarité ne s'inverse que pour une cause déterminée.

Ainsi, une comparaison pourrait étre établie. sur ce point, entre
les machines électroslatiques et les dynamos ; les charges éleciriques
résiduelles portées par les isolants des unes, le rémanent du cirveuit
magnétique des auires, sont les germes provoquant 'auto-amorcage
de ces appareils.

11 serait également possible que la f. e. m. de contact au collec-
teur, entre balais et {ouches, possédit une certaine action sur
Pamorcage. Cellef. e. m., en effet, peut dtre amplhifiée désla rupture
du contact, el par la variation méme des capacités. De nombreux
essals effectués & ce sujet, avec des balais de nafure diverse, ne
nous ont pas permis d’affirmer cette possibilité qui, en tout cas, ne
serait qu accessoire.

Il en est de méme pour une éventuelle électrisation par frottement,
qm serait développée dés la mise en route ; aucune action prépon-
rante n’a pu étre ohservée.

Finalement, il semble que, seules, les charges résiduelles inter-
viennent essentiellement dans 'amorcage et fixent la polarité prise
par le groupe.

Stabilité de la polarité. — Une fois la machine amorcée dans un
cerfain sens, aucune inversion spontande de polarilé n’esi & craindre
au cours du foncilonnement (contrairement 4 certains types d'an-
ciennes machines syméiriques, auto-excitatrices, ou les inversions
sont systémaliques).

Cependant, il arrivail dans nos essais qu'une décharge, acciden-
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telle ou non, se produisit entre le débil de la génératrice d'une part
el son excilalion d’aulre part (décharge enlre un secleur fixe et un
secteur mobile par exemple). De telles décharges n’ont en elles-
mémes aucune gravilé, mais la capacité du circuit de débit élant en
général beaucoup plus considérable que celle du circuit d'excitation
(surtout si un condensateur de filtrage est branché aux bornes de la
génératrice), la charge du débii non seulement neutralisait celle de
I'excitaiion, mais encore chargeait les producteurs avec un signe
opposé a celul qu’ils possédaient auparavant. D’ott une inversion
générale de la polarité du groupe.

Nous avons paré a cel inconvénient de la maniére suivante: les
quaire groupes de secteurs producteurs de la génératrice ont été
réunis enire eux non plus direciement, mais par l'intermédiaire
d'une chaine de résistances au graphite (au total, une dizaine de
mégohms entre deux groupes de secleurs producteurs). En régime
permanent, le potentiel d’excitation se répartit uniformément sur
tous les groupes (). Mais de cette maniére, chaque groupe posséde
une certaine aulonomie électrique el si une décharge vient i se
produire, en un point quelconque intérieur ou extérieur i la machine,
un seul groupe en est réellement alfecté. Les résistances de liaison
aux autres groupes sonl (rop considérables (ainsi que la conslante
de temps, de U'ordre de 1/100 de seconde) pour qu'un courant arrive
4 décharger complétement et & inverser le signe des lrois autres
groupes. Avant que cellc inversion se soit produite, I'étincelle
parasite cesse et les trois groupes de producteurs, encore peu affectés,
continuent comme par le passé & imposcr le signe de leur potentiel ;
ils rechargent correctement le groupe dont la charge avait pu étre
un instant inversée,

L'efficacité de ce simple reméde est parfaite. Aucune décharge ne
renverse la polarité.

D’autre part, quelles que soient les perturbations volontaires
apportées en cours de fonctionnement (décharges entre divers
points, court-circuits francs), les réamorcages s'effectuent indéfini-
ment dans le méme sens, toujours avec la méme promptitude. La
polarité resie stable.

Imposition du sens d’amor¢age. — Il éiait intéressant de déter-
miner, d'une part l'ordre de grandeur de la f. e. m. primitive

(**) L'autonomie qui en résulte, pour chagque groupe, peul seulement diminuer son

coeflicient « a » personnel et aceroitre sans inconvénient les fluctuations de son potentiel
au cours du fonctionnemeal (1™ partie, ch. v, 11),
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pouvant imposer son sens d’amorcage, d’autre part de résoudre le
probléme pratique consistant & amorcer un groupe élecirostalique
avec le sens désiré, d'intervertir & volonté sa polarité méme en
cours de fonciiennement ef, en un mot, de s¢ rendre malire de ce
facteur. GCe probléme peut se résoudre facilement.

Lorsque l'on se contente d’appliquer une f. e. m. extérieure
enlre la masse et un seul point du groupe électrostatique (balais de
débit ou prochucteurs de l'une quelconque des deux machines), une
f. e. m. minimum d’une centaine de volts est nécessaire pour favori-
ser un sens d'amorcage ; quant a l'inversion de la polarité en cours
de fonctionnement, elle exige une tension de l'ordre de 300 volts.

Mais la nature méme du groupe et la symétrie de I'interconnexion
des deux machines qui s’excitent mutuellement, & des potentiels du
méme ordre de grandeur, mais de signes opposés par rapport a la
masse, montre qu'il est logique de polariser chague groupe d’élé-
ments, en cflectuant une double application de f. e. m. En consé-
quence, nous avons ulilisé une batterie d’accumulateurs présentant
un point médian réuni en permanence A la masse du groupe. Avec
les deux bornes extrémes, symétriques mais de signes opposés par
rapport 4 la masse, on pouvait toucher d’une part le balai de débit,
d’autre part les producteurs de la génératrice — done respeclive-
ment les producteurs el le débit de I'excitairice —. En permutant
les deux connexions venant de la batterie, on inversait syméirique-
ment les f. e. m. appliquées.

Une batterie de 8o volts, ulilisée en deux groupes de 4o volts
chacun, eut les mémes elfets que le générateur unique dont la
f. e. m. était supérieure 2 300 volts. Avec = 4o volts, done, il est
possible de commander infailliblement le sens d’amorcage du groupe,
quel que soit I'état dans lequel il se trouve. Méme en cours de
fonctionnement, l'inversion de la polarité se produit d'une maniére
certaine, aussi souvent qu'on le désire. Le fait de brancher la
batterie provoque le désamorcage de la machine, et dés que les
contacts sont enlevés, le réamorcage suit inmédialement, dans le
sens que 'on vient d'imposer.

Un minuscule redressear d contact solide, adjoint & un groupe
électrostatique, suflirait pratiquement & en asservir la polarité, sans
auire source de courant que le réseau alternatif (*).

(*"y Pour éviter d’avoir & brancher el débrancher ensuite les connexions de la source
extérienrc de polarisation, il est plus simple Iincorporer eelle-ei d’une manidre définitive
entre lc balai de massc et la masse proprement dite de Pune des machines,
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Emploi d’une diode. — Uliérieuremenl, nous avons 1mposé et
stabilisé le sens d'amorcage de notre groupe par un procédé
différent et également triés eflicace, ne nécessitant aucune ma-
n@uvre.

Nous avons inséré une diode redresseuse (6H6 métallique) entre
le balai de masse de l'excitairice et la masse proprement dite.
Contrairement a ce que l'on pourrait croire, la machine s'amorce
dans tous les cas et toujours dans le sens correspondant au sens de
conduction de la diode. Il semble qu'une véritable sélection des
germes d’amorcage s opére; seules les charges résiduelles ou les
causes d'électrisation ayanl tendance 4 provoquer I'amorcage dans
le sens de la diode peuvent agirt utilement, les autres restant sans
action.

En inversant les connexions cathode et plaque, on renverse i
volonté le sens d’amorcage.

Ce procédé est trés efficace, 3 la seule condition que I'isolement
soit bon, de telle sorte que la diode ne soit pas shuntée par une
résistance de fuite trop faible. Lorsque la diode n'est pas chauftée,
l'amorcage ne doit pas se produire ou tout au moins doit étre trés
lent, afin que la dissymétrie de conduction puisse rester considérable
quand on la chaufle.

En insérant la diode dans le contact masse de la machine princi-
pale, la sélection s'opére également mais I'amorcage devient plus
laborieux. Comme dans ce cas, la diode est traversée par le courant
de la machine principale, beaucoup plus important que celui de
I'excitatrice, ce montage n'a pas d'intérét.

Le dispositif s’est montré, & l'usage, efficace et robuste. 1l a
I'avantage de ne nécessiter qu'une source de courant pour chauffer

la diode.
Nortk ; CABACTERISTIQUE D'UNE EFFLUVE

(Premitre partic, ch. v, § 2.)

La caractéristique de Veffluve établie entre pointe et sphére ne permet pas un fonction-
nement idéal du groupe, d’'autant plus que Vexcitatrice ne fonctionne pas & débit constant ;
il convient de modifier I'écartement pointe-sphére pour rattraper los variations de tension
qui se produisent avec la charge.

La figure 26 représente les caractéristiques i{u) d'une telle effluve, relevées expérimen-
talement pour deux écarlements pointe-sphére (30 et 50 mm, la sphire ayant un dia-
metre de 100 mm) of pour les deux polarités,

Lorsque la pointe est négative (formation de 1’éloile), la stabilité de I'effluve est parfaite
et sa caractéristique bien reproductible.
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Par contre, lorsque la peinte esl positive (aigretle), trois régimes de fonctionnement
peuvent &lre observiés suivant la valeur de Uinfensité du courant qui passe ; le passage
d'un régime 4 Vaatre se fait brusquement, 3 des momenls impréeis. Enfin, une étincelle
se déclare pour des d, d. p. {ou des courants) cncore pea dlevis.

Pratiquemenl, il convient donc de rendre la pointe négative.

A intensité constante, la d. d. p. entre poinic el sphére est proportionnelle 3 leur écar-
tement, tant que celui-ci est réduit tout au moins.

IV. — ESSAIS DE LA GENERATRICE.
PROCEDES DE MESURES

ay Mesures des tensions. — Dans Pimpossibilité de nous procurer
un voltmétre dlectrostatique pour trés haules fensions, nous avons
dii avoir recours au spintermeétre. Pour des d. d. p. mférieures a
50 KV — ce fut le cas général — le spintermétre utilisé comportait
des sphéres de bo mm de diameétire, l'écartement maximum ne
dépassant pas, alors, 20 mm. En série avec la sphére masse, une
résistance de ro MQ limitait le courant de décharge el évitait la
formation d'un are.

Un telle méthode ne permettait pas une mesure commode et trés
précise de la tension ; elle était néanmoins suffisante, d’autant plus
que ces mesures n'ont eu souveni qu'un réle secondaire (voir ¢,
mesure des puissances).

La d. d. p. ainsi déterminée est une valeur maximum ; aucune
ambiguilé ne se présente lorsque la tension & mesurer cst parfaite-
ment continue (condensateur de fillrage suv le déhit des machines).

b) Mesure des inlensilés. — Conlrairement a la précédente, cette
mesure a pu étre trés précise, grice A l'emploi de bons milhampére-
métres — ou microampéremthes — & cadre mobile. Ces appareils

ont toujours été shuntéds, au cours des essais, par un condensaleur
an papier de quelgues microfarads, afin que les courants de haute
fréquence, souvent engendrés, soient dérivés et n’amorcent pas
d’étincelles enlre les spires du cadre. Le milliampeéreméire a été
inséré, en principe, dans le retour des circuits, du cd1é masse ; son
1solement était inutile.

¢) Mesure de la puissance d une généralrice. Résistonce de charge.
— Ue sont aux résistances de charge liquides, & eau, quc nous
avons eu recours pour absorber et dissiper la puissance engendrée
par la génératrice.

Un réservoir & eau supérieur, monté sur un support isolant,
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alimente un circuit conshitué par quelqum tubes de verre, de dia-
métre convenable (2 45 mm), placds en série; U'exteémité du dermier
d’entre eux plongeant dans un réservoir inféricur. La machine est
relide 4 une électrode placée dans le réservoir supéricur, alors que
I'électrode du réservoir inférieur est ramende 4 la masse, moyennant
I'insertion du milliampéremetre destiné a la mesure de I'intensité
du courant. Un robinet permet de régler le débit de I'eau & une
valeur suffisante, suivant la puissance dissipée, afin que celte eau
ne s'échauffe pratiquement pas an cours de son trajet. Nous avons
constaté que l'eau de la ville presente une résistivilé toujours compa-
rable, de l'ordre de 3000 Q.cm & la température ordinaire; c’cst
en partant de cette valeur que nous avons déterminé la section des
tubes de verre & employer ainsi que leur longueur. Au eours des
essals, la résistance peut étre modifiée facilement en combinant des
tubes de diametres et de longueurs divers, ou en introduisant dans
le tube inférieur un fil métallique qui en court-circuite une longueuar
plus ou moins grande.

Deux thermomaétres, placés respectivement dans les réservoirs
supérieur et inférieur, permeitent de juger s1 le déhit de I'ean est
suffisant. Eventuellement, une correction de la résistance peut étre
faite, pour tenir compte de la temperature exacte,

Ceci étant, nous avons trouvé avantageux de déterminer la puis-
sance engendrée par la machine électrostatique en mesurant d'une
part la valeur exacte dela résistance de charge (loi d’'Ohm), d’autre
part en notant l'intensité du courant débité: il imporle pour cela
de connaitre la valeur efficace dec cetle intensité, alors que le
milliampéremetre & cadre mobile, placé cn série avec la résistance
de charge, en donne la valeur moyenne. Mais un condensateur de
filtrage, branché en paralltle sur le cireuit de débit, rend le courant
suflisamnment constant pour que les valeurs moyenne et efficace
solent égales (*); s1 R est la résistance de charge, [ l'intensité
indiquée par le milliamprematre, la puissance cngendrée par la
machine est évidemment RI*. La valeur de R élant déterminée et
présentant une bonne stabilité (scules les variations de température

(#) En l'absence d’un condemsatcur de filtrage, le déhit a licu sous forme de denis
approximalivement rectangnlaires. Seit ) la valeur maximum di courant el z, le calage
du balai de débib; les intensitds moyenne et eflicace onl respeclivement pour valeur :

Lo == fn\/l — Tpy imoy B iﬂ(l — I?c).
Un condensatenr de filtrage de 1500 em (3G,) suffit 4 confondre ces valeurs avec une
grande précision.
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peuvent rendre nécessaire une correction facilement réalisable
d'ailleurs), il sulhit de suivre les indications du milliamperematre.

Par ce procédé, on évile une mesure de lenston, délicate et
longue. De plus, I'intensité qui intervient par son carré peut éire
déterminée avec une grande précision (c’est la grandeur la plus
facile & mesurer).

Enfin, la tension sous laguelle la génératrice débite est obtenue
du méme coup (U=RI). A titre de vérification, cependant. le
spintermétre a été mouté aux hornes de la résistance de charge, afin
qu'une mesure direcle pat étre effcctuée. Les valeurs obtenues par
les deux procédés ont toujours été en bonne concordance (a moins
de 2 pour 100 prés).

En général, dans les essais réalisés el dont on trouvera quelques
exemples plus loin, nous avons recherché la puissance maximum dela
génératrice, correspondant & un champ électrique inter-électrodes
limite (coefficient de sécurité=— 1). De celte fagon, tous les essais
sont comparables entre eux.

d) Mesure des vitesses. — Le groupe électrostatique n’étant pas
accessible directement, nous avons déterminé au tachymeéire la
vitesse du groupe convertisseur de fréquence; au glissement du
moteur asynchrone prés, la vitesse cherchée est égale & la différence
des vitesses, de synchronisme dune part (3000 t/min.) et du
groupe convertisseur d’autre part. En connaissant approximative-
ment la valeur du glissement en fonction de la charge et de la
vilesse théorique, 1l est facile, an besoin, de corriger cette derniére ;
la vitesse réelle est obtenue avec une précision trés suffisante.

Cependant, il peut &tre utile de connaitre cette vitesse avec une
précision supérieure, lors de la déiermination des pertes par frotte-
ments gazeux (N intervient par son cube). Il esl alors possible de se
baser sur la fréquence de variation de la capacité utile préseniée par
la géunératrice éleciroslatique ; un oscillographe cathodique permet
facilement de déterminer cette fréquence, ou de la maintenir conslante
par comparaison (avec la fréquence du secteur alternatif par
exemple).

e) Mesure de la pression du gaz diélecirique. — Ainsi que nous
I'avons menlionné, un manométre métallique de bonne construction

(0-bo kg/em®) donnait la pression du gaz renfermé dans le réser-
voir,

[) Mesure des capacités parasites. — Pour leur détermination,
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nous avons utilisé un géndérateur 1. F., débitanl sur nn eircuit
oscillant composé d'une self lixe et d’'un condensaleur variable soi-
gneusemenl étalonné ; en paralitle sur ce condensaleur, on pouvail
brancher l'élément de capacité & mesurer. La résonance étaitindiquée
par un voltmetre & lampes (générateur H. IF. et volimétre étaient
couplés et montés sous forme de Q-métre particulierement stable).
Deux mesures, avec et sans introduction de la capacité inconnue,
donnaient, par différence des lectures faites sur le condensateur
variable, la valeur de ’élément cherché.

V. — ESSAIS DE LA GENERATRICE
RESULTATS
1. — Capacités utiles et parasites. — Facteurs divers.
Réduction de puissance. — Influence du nombre de plateaux.

Voici les valeurs obtenues pour la machine équipée successive-
ment avec 1, 2 et b plateaux.

Les capacités parasites ont été déterminées par la méthode exposée
dans la premitre partie de cette étude (**) et pour la position particu-
ligre du rotor (fin ou début de cycle, une famille de transporteurs étant
complétement soctie des producteurs et U'antre complétement enirée).

Nous en avons déduit les coellicients essentiels « et 2, le facteur
de muliiplication optimum £; de la génératrice, le facteur de multi-
plication maximum %y possible & réaliser, le facteur de puissance
maximum K}, correspondant & %, ; enfin, nous avons indiqué la
diminution de puissance T pour 100, minimum, provoquée unique-
ment par les capacités parasites (*%).

On voit l'intérét d’augmenter le nombre de plateaux : lorsque ce
nombre passe de 1 4 5, la capacité utile croit rigoureusement dans
ce rapport (119 & 600 cm) alors que G, est multiplié par 2,3, G, par
1,36 et G, par 1,25. Le facteur de muitiplication optimum se trouve
en conséquence doublé, le facteur de multiplication maximum est
3,7 fois plus grand et surtout la puissance inutilisée par la faute des
C. P. est réduite de 56 pour roo & 26 pour 100 seulement.

Les cinq plateaux semblent étre, & cet égard, un minimum mndis-
pensable. Lorsque ce nombre de plateaux augmente, la perte de puis-

(55) Voir ch. BV, § 5.
(*8) Voir Prem. partie, ch. 1v, §§ 1, 2, 3. 4, 5.



326 ROGER MOREL

sance provoquée par les G. P tend asympiotiquement vers une limite
assez réduite.
TaBLEau n° 2.

NOMBRE DE PLATEAUX 1 2 5
G, em. 119 238 too
C, cm. 11,5 18,4 27
(; cm. 36,5 4o 4y
Cgm cm. 28,5 30,5 35,6
Gpm cm. (1) 77 ] 106
o, 0,005 0,025 0,055
B- 0,09 0,54 0,268
-3
k'o:&_'_:aﬁ 0,32 0,46 0,64
kM:%- a,95 1,7 3.5
K/ = 58
D1~a+3' o, 44 0, 0,74
& pour 100, 56 pour 100 | 42 pour 100 26 pour roo
(1) Producteurs seuls, sans traversés H. T. ni excitatrice.

Enfin, signalons que pour 3 plateaux, le facteur de puissance
maximum K;, est égal 4 0,66 ; pour 4 plateaux, ce facteur est égal
a4 0,72. Ces valeurs nous seront utiles par la suite.

En passant de 4 a 5 plateaux, le facteur de puissance maximum
ne s'accroit plus que de 0,72 4 0,74.

2. -— Calage des balais (*").

Nous avons cherché a tirer de la machine une puissance utile
maximum et pour cela, le facteur de multiplication devait étre réglé
& sa valeur optimum (0,64 pour b plateaunx).

Le tableau 3 résume les caleuls d’angles de calage, effectués en
vue de prévenir toute irréversibilité lorsque la machine débite sur
une résistance optimum,

Pour le fonctionnement & potentiel d’excilation fixe (peu employé),
on trouvera : 'angle de calage théorique ¢, (**) du balai de débit qui

¢7) Voir Prem. partie, ch. v.
p
(*%) Voir Prem, partic, ch, v, « Nolations ».
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assurerait, en l'absence de G. P., le facteur de mulliplication /£y
l’angle de calage réel ¢ assurant effectivement ce facteur el modifié
O ©

a cause des C. P. ; enfin, l'angle de retard 44, & donner au contact
masse.

TasLEsav n° 3.

NOMBRE DE PLATEAUX . a | 5
Cpm total, cm (1), 120 145 1 156
G
a==E0. I a,b 0,25
Gy
= §§~9 degrés L5
a2n
W, degrés. ‘ e l h . 17,5
Vs
W, degrés. ‘ 20 L 20,5 1 21,5
fixe
AWy degrés. ' » (%) | 15 F 8
v e, degrés. L 7 ‘ 3.5 ‘ 9
variable Wy, degrés. 1 17,5 l 19,5 \ 16,5
(1) Y compris la traversée H. T. et 'excitatrice (valeurs approchées).
(%) L’¢quakion domnant AWy n’a pas de solution réelle lorsque la machine ne comporte
guun senl plateau; le pokentiel des transporteurs enirant ne parvient plus 4 s'annuler.

Pour le fonctionnement & potentiel non fixe, nous avons indiqué
I'angle de calage ¢y du balai de débit en I'absence de G. P., puis ce
méme angle modifié & cause des . P. et devenu .

Tous les angles mentionnés sont comptés a partir de la position
de capacité utile maximum et dans le sens de rotation, ainsi que
nous I'avons fait dans1'étude théorique.

Pour réaliser pratiquement ces calages, il convient de tenir compte
de la largéur des touches du collecteur ainsi que de la largeur propre
des balais.

Pratiquement, nous avons effectué le calage des balais de notre
machine pour cinq plateaux et pour le fonctionnement & potentiel
d’excitation fluctuant (pas de condensateur a ajouter sur 'excitation).
Deux groupes de balais ont été prévus, conformément au procédé
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indiqué dans la premiére partic (ch. v, ITI}. Chaque groupe comprend
donc un balai de début et un balai de fin de contact. Un groupe est
affecté & la masse, l'anlre au débit.

Le débit commence aprés une rotation d’environ 1£°, mais nous
avons plutdt veillé & ce qu'il se termine lorsque la capaciié alile
est devenue exactement minimum (résiduclle). Quant au contact
masse, 1l devrait se produire aprés une pénéiration d’environ 8
si le potentiel d’excitation était fixe ; une valeur un peu supé-
rieure a été adoptée (™), mais la fin de ce méme contact a été
réglée exactement pour coincider avec la position de capacilé utle
maximum.

D’autre part, il est possible de supprimer, dans chague groupe,
les halais entrant les premiers en action, sans qu’i] en résulle un
déréglage notable. Il convient simplement de respecter la fin des
contacts, afin de ne pas diminuer inutilement la puissance de la
machine.

Un contrdle 4 l'oscillographe cathodique a montré que les calages
réalisés étalent suffisamment convenables. En fonchHonnement
normal, sur résistance de charge optimum, les irréversibilités sont
pratiquement nulles (Voir VI).

3. — Résistances internes ou résistances de charge optima (™).

Le tableau 4 renferme successivement, pour les vitesses de
rolation de 1500 et 3000 t/min.: la vitesse de variation de la
capacité ulile, sott Q, en metres par seconde (U, E. 8.);
résislance internethéorique r (ou résistance de charge optimum R ).
en l'absence de C. P.; enfin, cette méme résistance modifiée par
les C. P.

Les essais de puissance ont été effectués sur des résistances de
charge & peu prés optima. On peul d’ailleurs s’écarter sensiblement

de cette valeur sans que la puissance recueillie soit affectée nola-
blemenl.

(*%) La séparation entre la fin du contact de débit et le commencement du contact de
masse n'est pas trés marquée. Des décharges peuvent se produirve entre la touche dn
collecteur réunie i la masse et le balai de débit qu’elle vient de quitter. Le relard Agy, 3

apporter au contact de masse est, nous I'aviens dit, une circonstance heureuse ; mais il
est & peine suffisant dans ce cas.

(3% Voir Prem. partie, ch. vi, §§ 1, 2.



GENEHATRICER ELECTROSTATIQUES 3 24)

Tavreau n" 4.

NOMBREDE PLATEAUX 2 3 ‘ 4 \ 5
N. t/min. 1500 | 3oco 1Boo Jooo ’ 1500 Jove ‘ 1500 I Jooo
0 m/s. | 480 gbo I 720 \ 1 hhe \ 960 ‘ 1920 I 1 200 1 oo
By MCQ. J 19 ‘ 0.5 [ 13,5 | 6,25 ‘ 0.5 . h5 | 7.8 ‘ 38
R} MQ. t 13 ‘ 6.5 ‘ 5 ‘ EN I } 5,8 ‘ 6.2 ‘ 31
4. — Puissance. — Champ inter-électrodes.

Influence des électrodes.

Nous donnons ici quelques résuliats obtenus, en utilisant l'air
comprimé comme diélectrique, et la machine élant équipée succes-
sivement avee les élecirodes suivanies :

Aluminium et duralumin, poli excellent
@ Acicr doux, poli grossier.

3 — poli moyen.
% — — poli excellent,

Le tableau n° b renlerme les résultals obtenus dans des conditions
variées (vitesse et nombre de plateaux différents); les difficultés
matérielles — de polissage en particulier — ne nous ont pas perinis
d’atihiser uniformément les cing plateanx de la machine. D’autre
part, les vitesses adoplées sont trés inférieures aux 3000 i/min.
prévus ; P'usinage sommaire du collecteur a rendu les contacls
défectueux pour les vitesses élevées et il a été plus sfir d’opérer aux
environs de 1Hoo t/min. (*'). Ultérieurement, nons raménerons les
résuliats obtenus & des condilions semblables, afin de pouvoir les
comparer enire eux,

Les quatre parties du tableau n° 5. affectées respeclivemen! aux
différentes séries d'électrodes utilisées, comprennent chacune :

— en marge, 'élal des électrodes, le nombre de plateaux uiilisés
et la résistance de charge R, en mégohms, mesurée soigneusement
et éventuellement corrigée en fonction de la température,

(*1) 1l peut étre d'ailleurs inléressant, dans certains cas, de se limiler & cette vitesse,
afin de conserver un rendement plas élevd.



TaBLEAU N° D.

n kg/om?. o . 5 10 ‘ 3 ‘ 30 2b 3o
N t/min, 1 boo
@ .
p=A4. I mA. 0,32 | 1,4 2,3 2,8 3.4 3,7 3,8
R =10 MQ.
P walls. I ‘ 21 53 82,56 | 113 130 140
(1500)
UKV. | » | 5 | 23 |ag,5] 33 | 35 ' 37
= kg/em?. o 5,5 l 10 15 20 L 3o
N t/min. | £ boo | 1 Boo l 1450 | 1 4bo ‘ 1 4oo
€ I mA. 0,4 } 1,6 | 2,35 | 2,8 3 S .
accroissement
p=>5. P
- - négligeable.
R=g,7 MQ P watts. j 1,65 2h 33 76 87 ( 18
P oo W. | 1,55 | 25 | 56 \ Y |
U KV. » 19,5 a3 ~ 27 3o l
7 kgfem?, 0 . ) 10 ! 5 ‘ 20 i ab \ do
N t/min. | rofo | 10do | ro20 [ 1030 ggo \ 970 1 1000
& I mA. 0,013 | 0,03 | 1,68 | 1,96 | 2,16 | 2,32 | 2,40
p:?},
R 3,4 Mo, | P ovats | 062 | 515 l 33,5 | 51,5 } 63 . 72 . 77
P oo W. | 0,9 ‘ 16,5 | o I b i g6 183 115
U KV. » 12 20 25 { Jo 31 ‘ 32
= kg/om® o 1 5 0 | 15 I 18 | 20 23 3o
N t/min. 1 4Bo | 1 4ho |1 40l ool booi1 foo| 1 hoo | 1t hoo
D ImA. o235 1,1 1,05 2,75l3,u5 3.4 3,55] 3,85
P = 3.
R— 11 MO, P watls. | 0,85 | 13,3 | 43 | 83 jrog | 128 | 138 | 163
P o W. | 0,87 | 13,9 ] hb i 8g 117 | 137 | 148 | 175
U KV. . , \ 13 | aa | 30 | 36 \ 38 | 4o | 43
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— la surpression © du gaz diélectrique (dans ce cas Pair comprimé),
en kg/em®,

— la vitesse cxacte de rolation N, en i/min.,

— l'intensité continue (aprés filirage) soit I, en milliampéres,
débitée dans la résistance de charge el lue sur le milhamperematre

)

4 cadre mohile,

— la puissance P, en watls, dissipée dans la résistance de charge,
done engendrée par la machine (P — RI),

— cette méme puissance ramenéde 3 la vitesse uniforme de
1 oo t/min., dans le cas ou la vitesse réelle n'a pas été maintenue &
cette valeur. La puissance est proportionnelle 4 la vitesse et 'on peut
effectuer cette transformation en toute rigueur ; si P est la puissance
mesurée A la vilesse N, la puissance a 1 5oo t/min. est
1 boo

P b

N

-— la tension de débit U, en kilovolts, mesurée au spintermétre,
a tilre de vérification par rapport au produit RI.

P;z,ou:P

Notes. — Toutes les valeurs exposées correspondent au champ
électriqque maximurm que nous avons pu obtenir, & la limite de rup-
ture {coeflicient de sécurité —1), et aprés un temps suffisant de
formation des électrodes (voir plus loin).

Les résistances de charge utilisées se rapprochent des valeurs
optima.

a) Détermination du champ inter=électrodes.
Accroissement en fonction de la pression.

Au lieu de déterminer le champ & partir de mesures de tensions
et de longueurs, 1l est plus précis de calculer I'accroissement qu'il
subit, en fonction de la pression, a partir de l'accroissement constaté
sur la puissance utile de la machine et dont la valeur est déterminée
avec précision. Cette puissance croit rigoureusement comme le carré
du champ électrique. Le rapport des rigidités du gaz, pour deux
pressions différentes, est done égal a la racine carrée du rapport des

) B, P,
puissances correspondantes: —' == .
h? P2
Pour obtenir des valeurs absolues, il suffit de prendre comme base
de comparaison la rigidité bien connue de V'air & la pression atmo-

sphérique el de mesurer avee précision la puissance engendrée par
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la machine & cetle pression de rélérence. Pour I'écarlement inler-
élecirodes employé iet, la rigidité de l'air ala pression atmosphérique
peut &ire prise égale 3 3g KV/em, Ce chillre est une valeur certaine,
parfaitement reproductible, et indépendante praliquement de la
nature des électrodes. Si P esl la puissance & la pression atmo-
sphérique, le chamyp électrique E correspondani & la puissance P a

pour valeur: E—3g \/g
0

e tableau 6 renferme les valeurs des champs disruptifs ainsi

établis, en fonction des surpressions n, et pour les quatre cas d’élec-
trodes envisagés.

TaBLEau n° 6.

% kg/ocm?® ‘ (b:;e) 5 l 0 1) 20 ' ab , 3o

G ] 39 l 8o | 285 ‘ 355 . h1o | 445 ’ 460

Champs maxima | @ I 30 } 155 | 235 | 280 | 300 I sataration.
E KV/em. © ‘ 39 l 155 | 280 \ 855 | 4oo \ Gho | ahs
& l 39 l 155 | 280 ' oo \ hob ‘530(‘)1 355

(1) Valeur interpolée. 7

La figure 27 montre 'allure des fonctions E(r).

Jusqu'a la pression de ro kg/cm?, laloi de Paschen est vénifiée ;
la croissance est linéaire. A partir de cette valeur, le champ croit
moins vite que la pression et un véritable phénomeéne de saturation
se produit. Cetle saturation est d’autant moins précoce que la sur-
face des électrodes est mieux polie. On peut remarquer les diffé-
rences considérables entre les champs oblenus avec les mémes élec-
trodes de fer, mais présentant trois degrés de poli divers (cas 2, 3
et 4). Entre les deux états extrémes envisagés (2 et 4), le chawp est
appreximativement doublé (la pumssance multiplide par quatre).
Dans le cas le plus favorable (n® 4), la saturalion n’apparait méme
que pour une pression de 17 kg/em?, la fonction E(x) restant linéaire
jusque-la.

Enfin, i poli sensiblement identique, on constate que les électrodes
en acier doux (n® 4) permettent un champ supérieur & celui obienu
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avec des élecirodes en aluminium-duralumin (n® 1). Nous avions
observé ce fail, au préalable, au cours d’essais statiques directs.

- -

&800 el
E () pour e L7
E KV/em prototype 1 \5/

~500

ONS)

-400

1300

FIG: 27
CHAMPS ELECTRIQUES
MAXIMA  REALISES
DANS L'AIR COMPRIME

~-200

10

Surpression 1T kg/cma
o 10 20 30

] -1 A

On remarquera que les champs obtenus avec le premier prolotype
et également poriés sur la figure 27 ont été plus élevés que ceux
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réalisés 1c1 (casn® 1). La nature des électrodes (aluminium-duralu-
min) élail cependant identique ; de trés faibles différences de consti-
tution pourraient suffire 3 chunger radicalement les résultats; ou
bien, les risques d’amorcage, provoqués par des germes de nalure
quelconque, seraient proportionnels & la surface des électrodes uti-
lisées.

BeMargues :

1. — Des accidents de surlace qui n’avaient pas disparu au polis-
sage n'ont pas paru favoriser les décharges entre électrodes. Les
points d'impact de ces décharges, relevés aprés chaque essai, semblent
répartis au hasard et & peu prés uniformément. Les risques d’amor-
cage ot les champs admissibles paraissent plutdt dépendre d’'une
question de probabilité ; quelques accidenis locaux, méme trés
margués, & la surface des électrodes, n’ont pas d’'action particulitre
comme on pourrail le croire. F'essentiel est de réduire au minimum,
par un polissage intégral, les chances d’amorcage.

a. — « Formalion » des électrodes.

Quelles que soitent les électrodes utihisées (ou le gaz diélectrique
employé) nous avons remarqué, dans tous les cas, que ces électrodes
fraichement nettoyées et polics subissaient un phénoméne de for-
mation ; le champ électrique admissible — done la puissance de la
machine — croit notablement dans les débuts du fonctionnement,
alors que des décharges disruptives se produisent entre électrodes.
Ce phénomene avait déji 6t signalé pour le prototype n° 1.

Le champ s’aceroit, en une demi-heure de fonctionnement, d'en-
viron 10 pour 100 (et la puissance de 20 pour 100). Par exemple,
la machine munie de cing plateaux en acier doux récemment polis,
tournant dans l'air comprimé 3 25 kg/ecm® et dans les mémes condi-
tions de vitesse et de résistance de charge, donne les puissances
suivanles : 176 walts aprés cing minutes de fonctionnement,
185 watts aprés 15 minutes et 210 watts au bout d’une demi-
heure.

Ginger [16], qui avait observé un phénoméne analogue sur des
électrodes de cuivre chromées, V'attribuait & la destiruction des traces
d'humidité contenues dans I'air comprimé, grice aux décharges
disruptives. Cependant, lorsqu’une série d’'électrodes est formée, elle
conserve le bénéfice de cette formation méme si I'on vient & changer
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te gaz diélectrique (**). I faut retoucher la surfuce des Clectrodes,
par un nouveau polissage par excmple, pour que le phénoméne de
formation puisse & nouvcau se manifester. Les germes évenluels
d’amorcage qui semblent détraits par les décharges, paraissent plutdt
se trouver & la surface méme des électrodes.

Quoi qu’'il en soit, cette formation a joué un rdle important
puisqu’elle a conduit & un accroissement de puissance d’environ
20 pour 100.

Note: A titre de comparaison, nous reproduisons ici le tableau
des résultats oblenus par Ginger [16], et relatifs & des essais de
rigidité diélectrique de 'air comprimé. Le champ a été créé entre
des plateaux de cuivee chromés, dans l'air sec et dépoussiéré. Le
tableau comporte : la surpression = en kg/em®, la distance e, en cm,
des deux plateaux-électrodes, la tension U, en KV, sapportée sans
ruplure, et le champ maximum correspondant, I, en KV/em.

TasLEsAU N° 7.

= kg/em?, o l 1 72,5 5 1w | 15 | 20 25 ’ 30 fo
e cm. 0,4 0,4 0,4 0,4]0,4]0,4|0,4[0,307]0,277]0,215
U KV. 3,9 27 | 4o | 68 | 120 | 166 | 205 | 200 300 200

E KV/jem, 35 . 68 | oo | 170 | 300 | 420 | B10 | 6o ‘ 720 g3o

A la pression de 3o kg/ecm® et pour des écartements comparables
(2,77 et 2,4 mm), le champ obtenu par Ginger est notablemecnt
supérieur & celui réalisé dans notre machine (720 KV/em au licu
de 55b). Il conduirait & une augmentation de puissance utile d’en-
viron 70 pour 100.

Influence de la nature du gaz diélecirique.

Apres les essais du prototype n® 1 dont les résultats furent favo-
rables & 'emplot de air comprimé comme diélectrique, cc gaz a é1é
employé 4 peu prés exclusivement pour nolre deuxidme wmachine.

(52) D’autre parl, dus essais clfectués dans Vair parfaitement desséehd nous vat permis
d'observer ce phéneméne avec la méme nettelé.
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Cependant, des essais ont été effectuds dans l'azote ; les résultats,
semblables & ceux oblenus pour le premier protolype, ont montré
que ce gaz ne présentait pas d’avantages.

Une légére introduction d'oxygéne, & pression constante, améliore
considérablement la rigidité diélectrique de l'azote, ainsi qu'en
témoignent les chiflres rassemblés dans le tableau n® 8. Ce tableau
est relatif 3 1a machine (5 plateaux en acier doux polis correctement)
tournant dans un diélecirique de pression conslante et égale A
15 kg/em?, mais dont la composition varie depuis o pour 100 d’oxy-
géne (100 pour 100 d’azote) jusqu’a 11 pour 100 d'oxygéne (89 pour
100 de N). La vitesse a été maintenue constante afin que les résul-
tats soient comparables. Le tableau 8 comprend, en fonction de la
composition du mélange azote-oxygéne : la puissance utile mesurée,
soit P, en watts (dont U'intérét n'est que comparatif) ; 'accroissement
en pour cent réalisé sur la puissance et rapporté au fonctionnement
dans l’azote pur; enfin, 'accroissement correspondant réalisé sur le

champ K.

TasLEaUu ¥ 8.

Oxygéne pour 100. o L 2,9 ( 5 i 7 ‘ 1I
P waits, l B3 l 8o 100 ] 120 125

A_;J pour 100, l » , ho \ go ‘ 125 ( 135
%ﬂ pour 100. \ » l‘ 23 37 { S0 54

On constate le gain important réalisé. Gependant, lorsque la teneur
en oxygéne augmente, 'accroissement devient de moins en moins
sensible et une saturalion apparait. La teneur correspondant a I'air
n’a pas lieu d’étre dépassée; au dela, d’ailleurs, le mélange serait
trop oxydant (étincelles au collecteur).

b) Résumé des puissances obtenues dans 'air comprimé
et rapportées a cing plateaux.

Soit P la puissance utile engendrée par la machine équipée avec

P plateaux, le facteur de puissance maximum correspondant étant
2 AN

)- La puis-

o
o+

K, { déterminé par les capacités parasites : Ky —
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sance P’ obtenue avec celle machine quIl)Le de p' plateaux lai
donnant un nouveau facteur de pmqsance maximum K, est dvidem-
ment (°*) :

prop. 2 Ky

p Ky
Le tableau g résume les puissances précédemment données pour
N=—1500 t/min. (le nombre de plateaux étant variable) et ramenées
cette fois au cas de la machine comportant ses cinq plateaux, Les
quatre cas correspondant aux électrodes diverses sont reportés.
Rappelons que les facteurs de puissance maxima ont pour valeur :
0,66 avec 3 plateaux, 0,72 avec 4 plateaux et 0,74 avec H plateaux.

Al ]
TasLeav ~° g.

L = kgfem?. t o l 5 i 10 ! 13 ‘ 20 ‘ 25 i 3o
|
| ) ! i
0 1!,29‘ 27 | 68 1 106 i 145 ‘ 167 i 180
o 1,55.25|56|79}ga'»‘»
P walts.
@ 1,68' 31 ‘ 93 l to | 180 h 208 ] 215
® 1,63‘ 26 \ 8 1 166 ‘ 256 ‘ 300 ‘ 518

¢) Puissances comparées en l'absence de gauche.

Les valeurs précédentes ne sont pas encore comparables entre
elles et ne correspondent pas & des maxima, & cause du gauche assez
lmporlant présenté par les plateaux du rotor. Nous allons rapporter
ces puissances, dans les quatre cas, & une machine bien centrée et
tournant parfaitement rond.

Ii est possible de mesurer le gauche affectant la machine, lors de
chaque montage, en mesurant au moyen de jauges d’épaisseur |'écar-
tement inter-électrodes minimum. Mais nous avons ausst déterminé
cette valeur par le procédé préeis (bien qu’indirect) suivant. Les
caractéristiques de la génératrice étant connues (les capacités utile et
parasites ont été mesurées solgneusement) et le champ inter-élec-
trodes maximum, a la pression atmosphérique, pouvant éire estimé

(%) Prem. partie, ch, 1v, §§ 2, 3.
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stirement 4 39 KV/cm, on peut déierminer avec précision la puissance
théorique P de la machine a la pression ordinaire (quelles que
soient les électrodes utilisées). On a (Prem. partie, ch. 1v, §§ 2, 3):

P,==5,56 . 10~ " NnC,e'E:K,.

en supposant que le facteur de puissance maximum K, soit réalisé.
Pour notre machine équipée avec cinq plaleaux et tournant i la
vitesse de 1Hoo t/min., & la pression atmosphérique, on a:

N — 2b, n—2~,, e—o0,24 cm, Ky =o0,74.
G, == 600 c¢m, E,~— 39 KV/em.

On en dédwt la puissance théorique :

P ,—n2,17 watts |.

51, & la pression atmosphérique, nous n’avons pas pu obienir une
telle puissance, la faute devait étre attribuée au gauche du rotor,
diminuant la différence de potentiel maximum susceptible de s’établic
entre les électrodes. Nous nous étions assurés, en effet, que les pertes
par irréversibilité étaient pratiquement nulles et n'intervenaient pas.

Si e est I'écartement théorique auquel correspond la puissance P,
précédemment déterminée, 1'écartement minimum ¢’, compte tenu
du gauche, auquel correspond la puissance P, effectivement mesurée
est tel que:

e_ /P,

e P,
Le gauche maximum est:

— S
Ae:e—e’:e(l—\/f{): 2,&(1—\//2]17) en mm.

Nous avons déterminé celie valeur et nous 'avons contrdlée par
une mesure dirccte, pour chaque montage de la génératrice.

D’autre part, il devient facile de ramener toutes les puissances
précédemment mesurées avec des gauches différents, au cas 1déal
d'une machine bien construite el tournant parfaitement rond. A la
pression =, quelconque, la puissance P’ mesurée aurait en fait pour

P

valeur, en I'absence de gauche : P—=pP"_t.
L]

Le tableau n° 10 résume les puissances pour les quatre cas d’élec-
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trodes envisagés, rapportées 4 des conditions de fonctionnement
identiques (N—=1500 t/min., p=—=>5 plaleaux, gauche nul). Ces
puissances sont donc comparables entre elles et correspondraient &
une machine bien construite mécaniquement.

Au début, on trouvera les valeurs du gauche Ae mm, affeclant la
machine, dans chaque essar. ainsi que l'erreur relative ¢ pour 100
qui en résulte sur 'écartement inter-électrodes. Les valeurs calculées
et mesurées sont en parfaite coincidence.

Les puissances sont toujours données en watts.

TasLeau »° 10.

Aec mm. |& pour 100. kg/em?, ‘ 0 ‘ 3 . 10 13 20 | 25 | 3o

{Fheory | ‘

~ - - |
0,5b ‘ 23 Cas n® (7. j 2,17 | 45 | 11b l 130 | 245 | 280 i 305
0,37 5 Cas m® (D). | 2,17 l 35 I 78 | fro l 136 | saturation.

. i

0,19 12 Cas n® (3. 2,17 | 4o I 120 | 180 | 230 | 270 | 280
0,31 13 l Cas ne {f) 2,17 | 35 | 110 | 220 ‘ 340 | doo : fho

Avec les secteurs en aluminiom-duralumin (n® 1), mal surfacés,
le gauche atteint une valeur considérable. Les secteurs en acier,
rectifiés, ont permis de le diminuer sensiblement.

La figure 28 montre l'acoroissement de la puissance uiile en
fonction de la pression de ['air. 51 1a loi de Paschen élait vérifide,
les courbes devraient &tre des paraboles ; elles en aflectent la forme
jusqu’a une pression de 10 kg/cm®. Les obscrvations faites au sujet
des champs électriques pourraient étre répétées ici.

5., — Pertes et rendement i pression variable
et vitesse constante.

Le rendement de la génératrice a été établi par la méthode indi-
recte.

Les pertes de la machine ont été détermindes en mesurant la
puissance absorhée par le moteur asynchrone préalablement taré
(par essais directs, sur charge mécanique connue). Nous avons
séparé les pertes par frottements solides et les pertes par frottements
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gazeux ; les premidres sont proportionnelles 4 la vitesse mais indé-
pendanies de la pression alors que les secondes crolssent comme le
cube de la vitesse et comme la premiére puissance de la pression.

[’autre part, nous avons contrdlé que les pertes par irréversi-
hilité électrique étaient négligeables et n'avaieni pas & étre prises en
considération dans ces calculs. Les pertes par excitation, inférieures
a deux watts, sont également négligeables.

Voici les résultats obtenus (**) pour une vitesse de 1 boo t./m., la
machine étant supposée équipée avec b plateaux sans gauche et
fonctionnant dans l'air comprimé & pression variable ; les rende-
ments correspondent aux valeurs de la puissance utile précédemment
déterminées avec les meilleures électrodes (n° 4). Le tableau 11
comprend, en fonction dela pression :

— les pertes par frotlements gazeux soit Py en walls, mesurées
avec cing plateaux et éventuellement interpolées,

~— les pertes par frottements solides soit p,, en walts, dues prin-
cipalement au frottement des balais sur le collecieur (mesurées a
1500 t./min. el supposées constantes) ;

— les perles totales affectant la machine p == p, + p,, en watts
(irréversibilités et excitation négligées) ; '

— lapuissance utile P, en watts, que I'on obtiendrait en 'absence
de gauche et pour b plateaux (cas n° 4 du tableau n® 10) ;

e e P
—— le rendement de la génératrice  °/, — . —"— >< 100,
»
P,~+p
TaBLEAU N 771,
\ - =
= kgfem? l 0 I 5 ‘ 1o ‘ 1D | 20 l 2B ‘ 30
i
pg watts l 17 ‘ 38 ‘ o ‘ 8o I 100 130 } tho
ps walls ‘ [i%s) ‘L i
|
p watls. ‘ 77 l‘ o8 130 140 | 160 180 ‘ 200
3
P, walts, 2,17 35 ‘L I[EQ 290 ‘ 340 l hoo . kho
1
l . T
7, pour 10q, 2.7 | 26 l 43 1 B ! 68 \ fig ‘ 68,5 !
[ e L ]

(**) Ges résullals ne sont qu'approximaiils, en raison surtout des difficuliés de tarage
du moteur asynchrone, mais ils donnenl néanmoins des indications suffisantes au point de
vue industriel.
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La figure 29 montre la variation des différentes grandeurs en
fonction de la pression de lair.

Les pertes par frottements gazenx sont effectivemenl proportion-
nelles & la pression et, comme la pmssance utile croit de moins en
moins vite, le rendement passe par un maximum pour une pression
voisine de 25 kg/em®. Ce rendement maximum est honorable (prés
de 70 pour 100).

6. -—— Pertes et rendement a4 vitesse variable
et pression fixe.

Le tableau n° 12 comprend, en fonction de la vitesse et pour la
pression constante de 25 kg/cm® (air comprimé)

TaBLEAUu ®° 12.

N i/min. l 100 .’-)-no 1 000 ”‘[ 00 | 2000 | 3 000 | 4 oco

P, walts. g 27,6 ‘ 133 , 276 ! hoo | 535 1 800 | 1070
py walts, {o 037 ‘ 4.6 . 3 ‘ 120 ‘ 206 % 1000 | 2370

ps walls, 1 & 1 30 4o ﬁo) 80 i 120 ‘ 160

p walls. % 4 ‘ 25 77 ‘ 180 376 * 1 1;)7;;;;

7 pour 100. 1 86 . 84 ‘ =8 6g ‘ 58 1 _L’nz E 28

(Pumy Widmd (). \ 39 | 3] 3 ! \ 48 ‘ Jzz_‘ 46

i
(1) Voir explication ultérienre

— la puissance utile P, de la générairice équipée avec cing
plateanx sans gauche, élecirodes en acier doux poli soigneusement
(cas n® 4); pour N=1500 t/min. et n—125 kg/ecm®, on avait
obtenu P, — joo watts. A la vitesse N on obtiendrait :

(%) En supposant la résistance de charge mainienuc i sa valeur optimum (inversement
proportionnelle & la vitesse).
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— les pertes par frottements gazeux, p,, calculées & partir d'une
mesure effectuée pour N==3000 t/min., 7-—25 kg/em®, et pour
laquelle on avait trouvé p,=— 1000 walls exactement. A une

Jooo
—- les pertes par {rottements solides, p,, calculées a partir de la
valeur trouvée pour N =1 boo {/min., soil 6o watts. A la vitesse N,
N .
1 oo’
— les pertes totales affectant la machine : p—=p, —+p, (irréversi-
bilités et excitation négligées);

3
vitesse N, quelconque, on aurait p,— 1 ooo *) ;

on a p,= bo

— le rendement »°/, = ‘. 100,

P,+p

La figure 3o illustre ces résultats.

Un caractére particulier des machines électrostatiques réside dans
l'importance des pertes par frottements gazeux dont elles sont
allcctées, qui croissenl exceptionnellement vite lorsque la vitesse
augmente. Ce caraclére ne sc retrouve dans aucune machine rotative
classique.

Alors que les perles totales croissent, en premiére approximation,
comme le cube de la vitesse (les pertes solides deviennent rapide-
ment négligeables devant les pertes par frottements gazeux), la
puissance utile n'augmente que proportionnellement & elle. Ausst,
le rendement déeroit-il constamment lorsque la vitesse augmente.
Pour N trés petit, » est maximum (ici, environ 87 pour 100): il
diminue ensuite et, apres un point d'inflexion, tend asymptotique-
ment vers zéro lorsque N augmente indéfiniment.

En ne considérant que le rendement des machines, il ¥ aurait
donc inlérét & fonctionmer 3 des vitesses de rotation trés faibles
pour lesquelles le rendement est élevé: cependant, la puissance
utile de la machine est alors réduite et sa puissance spéeifique déri-
soire ne présenterait aucun intérét. Il faut donc se fixer un
compromis heureux entre les facteurs rendement et puissance spéci-
fique ; ce compromis peut étre inspiré par les raisons particulidres
de certains cas d'espoce.

I1 peut étre aussi inléressant de considérer le produit (P >< )
de la puissance spéciﬁque d'une machine par son rendement ; si ce
pu)dutt n’a, en lul-méme, aucun sens ph)mque il prescnte lavan—
tage de tenir comple de deux facleurs industriellement intéressants
et de passer par un maximum en fonciion de la vitesse de rota-
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tion (*). Ce maximum peut guider dans le choix d'une vitesse.

Le produit (P, ><n) relatif au présent essai a ¢éié consigné au bas
du tableau 12. P, est la puissance spécifique rapportée au dm' de
parties actives (eslimées 4 6,5 dm’, ce chiffre n’ayant d’ailleurs
aucune importance pour la présente question). Ce produrt a éié
porté sur la figure 30. On voit qu'il passe par un maximum aux
environs de 3 ooo t./min.

Suivant les cas, il pourrait éire intéressant d'affecter chaque
facteur de ce produit d'un exposant, dicté par des conditions
économiques ou autres.

7. -— Observations diverses.

@) Puissance nécessaire @ Uexcitation. — le courant maximum
demandé a 'excitatrice par la génératrice proprement dite et le régu-
lateur n'a pas dépassé 50 A ; sous Ho KV, l'excifatrice a done dit
fournir une puissance de l'ordre de 3 watts, soit environ 1 pour 100
de la puissance utile.

On peut aussi remarquer que le régulateur absorbe la puissance
(V —+ U)i, V étant le potentie]l d’excitation de la machine principale,
U sa tension de débit et le courant traversant le régulateur. La
fraction Vi, fournie par l'excitatrice, est incluse dans le chiffre
ci-dessus ; quant 4 la puissance Ui, elle est empruntée a la géné-
ratrice principale mais est absolument négligeable (de 'ordre, ici,
de 2 watts).

by Influence de la (ranche des élecirodes. — L’expérience a montré
que le profil de la tranche des secteurs peut s’écarler assez sensible-
ment du profil théorique sans étre la éause de décharges préma-
turées. Des secteurs usinés imparfaitement se sont bien comportés,
a condition toatefois que le profil de leur tranche ait aflecté une

{*®) On a P, == AN, p, = BN, p, == CN?%,
A, B et C étant des conslantes pour une machine donnée, Le rendement

A

A+ B+ oNe
. . . : AN
est toujours déeroissant. Mais le produit (P, %)=

: il passc pat un
maximum pour (A + B)+ GN®
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forme de demi-cllipse ; la région & faible rayon de courbure doit se
trouver i 'extrémité de la tranche, loin des électrodes voisines.

En conséquence, l'usinage de la tranche des électrodes peut étre
grandement simphifié.

VI. — ETUDE A L’OSCILLOGRAPHE CATHODIQUE.
REGULATION AUTOMATIQUE DU CONTACT DU DEBIT

Des essais 4 'oscillographe cathodique nous ont permis de vérifier
la forme du courant débité par la machine, de contrdler les irréver-
sibilités au collecteur et de constater 'action heureuse d'un phano-
tron inséré, tel une soupape, dans le circuit de débit (*"). La
figure 31 donne une idée du montage utilisé,

La génératrice débite sur la résistance de charge R,. variable de o

N

FiG:31

a plus de 20 MQ, l'intensité du courant étant indiquée par le
milliampérematre monté dans le retour masse de cette résistance.
En paralitle peut 8tre branché un condensateur de filtrage C, (10" &
10 em), relié & la masse par le potentiomeire p (50000 ().

(*") Voir premiére partic, ch. v, § 3.
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L'oscillographe. attaqué par lad. d. p. développée entre les poinis A
et B du potentiomeétre, montre l'allure de la partie variable du
courant tel qu'il est engendré par la machine. En placant ce poten-
tiométre en série avec la résistance de charge, du cOté masse,
'oscitlographe donne au conliraire L'allure du courant pratiguement
obtenu, grice & I'action filtrante de G,

Le phanotron PH (**) est inséré dans le circwit de débit, dés la
sortie de la génératrice et avec le sens convenant & la polarité de
celle-ci ; il peat &tre court-circuité et éliminé, au moyen d'un
sectionneur, afin que les fonctionnements, avec et sans phanoiron,
puissent étre comparés.

1. — Fonclionnement suns phanotron.

Le potentiel aux bornes de la résistance de charge est maintenu i
une valeur constanle au moyen du condensatenr Gf, alors que le
potenticl d’excitation subit les fluctuations propres au fonetion-
nement.

Si le régime de fonctionnement ne correspond pas au calage des
balais, on distinguc (rés bien les irréversibilités qui se produisent
au moment du contact de débit et qui se traduisent par une brusque
pointe de couranl, dirigée dans un sens ou dans 'autre, suivant le
sens du déséquilibre des potentiels au moment du conlact. 81, i ce
moment, lc potenliel des transporteurs est inférieur au potentiel du
circult extérieur, ce dernier se décharge partiellement dans la
machine et 'on observe une pointe de courant trés bréve, dirigée
en sens inverse du courant normal, débité sous formes de dents
(fig. 32, ¢). Dans ce cas, le contact est prématuré ; ou bien, pour un
calage de balais et une vitesse de rotation donnés, la résistance de
de charge est trop grande. On a R, >R, ou & > %k(*). Si, au
contraire, c’est le potentiel des transporteurs qui est supérieur, au
moment du contact, & celul du circuil de débit, 1l se produit une
brusque décharge irréversible de la machine, qui réiablii 'équilibre
des potenticls et qui se traduit & Voscillographe par une poinle de
courant dirigée dans le méme sens que le courant normal (fig. 32, &).
Le contact a liea trop tard; ou bien, pour une machine et une

(#*) Nous avens employé soit un phanolron classique PIL. 28, soit un thyratron TY . 74
monlé en phanotron (grille an 4~ filament).
(") Voir premitre partie, ch. v1, §§ 1, 2.
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vitesse données, la résistance de charge est trop faible. On a
R, <Rk ou £k <k

En faisant varier la résistance de charge, on passe ainsi par lous
les cas d'oscillogrammes représentés & gauche de la figure 32 (Le
calage des balais et la vitesse de rotalion sont fixes).

Lorsque la résistance lend vers la valenr opimum correspondant
au calage des balais, 'amplitude des pointes de courant diminue ;
pour R == R . ces pointes sont trés réduiles et sont réparties dans
les deux sens (fig. 32, ¢). Pour une résistance de charge donnée et
une vitesse de rotation bien déterminde, 1l serait possible de régler
avec précision le calage du balai assurant le commencement du
débit () : ce procédé est trés sensible.

Nous avons vérifié, sur notre machine, gue le calage était correct,
la machine étant équipée avec cing plateaux et fonetionnant a
potentiel d’excilation mon fixe ; ainsi que nouns le désirions, ce
fonctionnement optimum et réversible correspond bien avee une
puissance utile débité maximum {*'). Ainsi, les pointes de courant
relevées a I'oseillographe passent par un minimum (et se répartissent
dans les deux sens) pour une résistance R, — 8MQ ; c’est pour cetle
méme valeur que la courbe P(R,), relevée et tracée, passe par un
maximum (P, puissance débiée ; R,, résistance de charge). 1)aulre
part, la valeur théorique de la résistance oplimum est, dans ces

conditions, — 7,6 MQ ; laconcordance est bonne (la vitesse

1
ST
est mainlenue constante & 1500 t./m.}.

En résumé, le facteur de multiplication statique est bien égal au
facteur de multiplication dynamique correspondant a la puissance
maximum recherchée.

2. — Fonclionnemenl! avec phanolron.

Tous les essais ont parfaitement vérifié les vues théoriques
esquissées dans la premitre partie de celte étude (voir ch. vi, § 3).

(% En opérant & [a pression almosphérique.

(i) Ce qui n'est évidernmont pas indispensable. La réversibuilé peut dtre assurée guel
que soit le facteur de multiplication dynamique — donc R, —, & la scule condition que
le facteur statique Ini soit égal ; il suffit que e calage des balais soit adapté & la résistance
de charge.

Par contre, l'obtention d'une puissance maximum impose, pour une machine donnée,
Ies factenrs de mmltiplication ; Ja résistance de charge doit étre égale & la « résistance
interne fictive » de la génératrice (Premitre partie, ch. 1v, §3 ; ch. vi, §8 1 et 2).
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La régulation automatique du contact de débit est assurée comme
on pouvait le prévoir.

Si la résistance de charge est supérieure (**) a la valeur optimum
et quelle que soit sa valeur, le débit est automatiquement déclanché
an momenl opportun. Aucune poinlte de courani ne peut plus
s'observer dans le sens correspondant i cet état (R, > R, donc
pointe inversée par rapport i la dent normale du courant); au
contraire, une petite pointe apparait dans le sens de la dent et semble
due 2 la d. d. p. nécessaire pour amorcer le phanotron.

D’autre part, dans le cas de résistances de charge trop faibles, le
phanotron conserve son action heureuse en absorbant lui-méme les
a-coups an moment du contaet au collecteur. Les pointes de courant
sont effacées a peu prés complétement, méme pour de trés faibles
résistances.

Lc sectionneur S permet de passer immédiatement du fonctionne-
ment sans, au fonctionnement avec phanotron, rendant la compa-
raison particulitrement aisée et démonstrative.

La suppression des pointes de courant est corrélative au calibrage
automatique, que I'on observe lors de I'introduction du phanotron,
de la largeur des dents de courant dont la hauteur reste par ailleurs
constante. Plus la résistance de charge augmente, plus la dent se
rétrécit; la fin du contact reste invariable mais le début en est
retardé (**). A la limite, la dent se réduit & une simple pointe puis
disparait (**), La partie droite de la figure 32 montre le rétrécisse-
ment progressif de la largeur des dents ohservées 4 I'oscillographe,
lorsque R, augmente. En haut (cas n® 1), l'oscillogramme est relatif

3 un fonctionnement sans phanotron ; il figure a titre de compa-
raison.

Remarques. -— o) Pour protéger le phanotron contre les tensions
inverses excessives, nous avons monté i ses bornes un parafoudre P

(*¥) Rappelons que la commutation mixte par coliectenr et phanotron demande gue
le contact au collecienr s’établisse toujours un peu trop tt; pour un calage donné —
c’est le cas ici — la résistance de charge doit &ire trop grande.

(°%) La différence des énergies correspondant au rétrécissement des denls représente la
perte par irréversibilité étincelles au collecteur — qui se manifestait en V'absence du
phanotron et qui s’accusait & 'oscillographe par une pointe de bréve durée mais de trés

grande amplitude ; la surface de cette pointe devrait dire égale 3 la diminution de surface
de la dent.

(%) Dis que le facteur de multiplication atteint sa valeur maximum ky — 2, le débit

ne peat plus se faire (Voir premitre partie, ch, v, § 4}. Let, ky est de Pordre de 3,5,
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(voir fig. 31) réglé pour une d. d. p. voisine de la tension inversc
maximum que le phanotron peut supporler (en général 6 KV, pour
emploi du phanotron PH.28). Un tel systtine de protection s’est
révélé parfailement efficace.

h) Lorsque I'intensité du courant débité est trop faible, le pha-
notron ne permel plus une décharge continue de la machine pendant
la période correspondant & une dent de courant. Le conlact assuré
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par le phanotron est soumis & un phénomeéne de relaxation et la
dent de courant normale est remplacée par une suite de petites
dents qui correspondent & des décharges partielles, interrompues et
successives. Cependant, dés que I'intensité du courant dépasse une
certaine valeur (ict, environ 0,5 mA), la charge a éjecter est sufli-
sante pour assurer un débit continu et éviter toule relaxation (**).

(%®) Lorsque eette chargs ost insuffisante, en effet, la d. d. p. aux bornes du phanotron
s'abaisse brusquement aussitét le contact déclanché ; le phanotron s’éteint, interrompant
le débit; la d. d. p. augmente & nouvean, le phanotron se rallume et une nouvelle
décharge partielle se produit, abaissant & nouveau la d. d. p.; il est évident qu'une
relaxation apparait, la d. d. p. aux bornes du phanotron oscillant entre la tension d’allu-
mage et la tension d'extinction de celui-ci,
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Une résistance » (voir fig. 31) placée & la sortie de la machine peut
d’ailleurs amortir et empécher radicalement les oscillations dans
tous les cas; sa valeur doit &tre d'autant plus grande que le courant
débité est plus faible (**).

Dés que l'intensité devient supérieure 4 0,5 mA, cetle résistance
peut étre supprimée ; nous 'avons cependant conservée, avec une
valeur trés faible (1000 Q) dans un but de protection.

¢) 1l y aintérét & placer le phanotron aussi prés que possible du
balai de débit et & réduire an maximum les capacités se trouvant en

amont, afin d’éviier, au collecleur, les étincelles provoquées par
leur charge.

3. — Forme des denls de courant.
@) Poteniiel d'execitation five. -—— Un condensateur C, (de Yordre

de 10* cm) peut étre branché en parallele sur Vexcitation afin d'en
maintenir le potentiel fixe. L’intensilé maximum débilée ne demeure
pas constante et diminue au long de la dent de courant car la
variation ¢({) n’est pas linéaire ; la périphérie excentrée des irans-
porteurs provoque, au cours de la rotation, une diminution plus
rapide de la capacité utile.

D’autre part, le calage des balais n’étant pas convenable pour ce
genre de fonctionnement, des irréversibilités importantes appa-
raissent (étincelles au collectenr) lorsque la résistance de charge est
réglée a I'optimum, en vue de recueillir un maximum de puissance.
La perte de puissance, dans ces conditions, est d'environ 20 pour
100. Les irréversibilités ne disparaissent que pour une résistance de
charge de 4 MQ seulement, la perte de puissance élant alors de
75 pour 100 par rapport & la valeur maximum. Il conviendrait,

nous 'avons vu, de retarder le contact de débit (Premitre parlie,
ch. v).

b)Y Potentiel d’excitation non fize. — Des que le condensateur C,
est supprimé, le fonctionnement redevient normal et tel quil avait
été prévu. D'autre part, le courant croit, maintenant, au fur et a
mesure du débit, et bien que la loi de variation ¢({) tende & s’y
opposer. Gette croissance est trés atténuée par la forme de cetie loi
non linéaire, mais elle subsiste particllement. Les dents de courant
affectent la forme générale représentée sur la figure 3a.

(%% Et afin que la chute de tension qu’elle produit soit de l'ovdre de grandeur de la
chute de tension constante dans le phanotron,
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Fnfin, les denls (lisparuiSsan In'éumturn?umnl aprés une |)1‘usquc
inflexion, a causc des capacités parasiles (Premidre partie, ch. v,
1, B, §3).

c) Filtrage du conrant déhité. — En branchant oscillographe en
A'B, on peul se rendre compte de la forme du courant débité dans
la résistance de charge. Fn l'absence de condensateur de filtrage, le
débit se fait évidemment sous la forme des dents dont il vient d’étre
question (la résistance de charge est sans self). Pour C,— 1500 cm
(3 tois C)), la composante variable du courant est réduite de plus de
8o pour 100. Pour C,—o,01ulF (environ 20 fois C)), aucune
ondulation n'est plus perceptible.

Rappelons que, dans lc cas oi 'on désirerait un courant constani,
il serait plus logique d’utiliser une machine comportant deux
rotors décalés ; le condensateur de filtrage deviendrait & peu pris
inutile.

Rappelons également que, dans nos essais de détermination de la
puissance, le condensateur de filtrage utilisé a eu principalement

pour but de rendre égales les valeurs efficace et moyenne du courant
débité.

13
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