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PRÉFACE

P a rm i tous les p rogrès réalisés depu is quelques années en 

m a tiè re  de fou rs é lectriques, il con v ien t certa in em en t de c ite r  

au p rem ier rang la m ise au p o in t et l ’ em p lo i généra lisé des d is 
positifs  de Régulation au tom atiqu e.

S’a g it- il de fou rs à résistors, destinés par exem p le  au x  t r a i

tem en ts th erm iqu es?  L es  régu lateu rs pyrom étr iqu es  assurent 

la  constance exacte  des tem péra tu res  et, par su ite, l ’ hom ogén é ité  

rigou reuse des fab r ica tion s ; sans l ’ é le c tro th erm ie  de précision, 

la  m éta llu rg ie  de précision  ne sera it pas. S’ a g it- il de fours à 

a rc ?  L es  régu lateu rs d ’é lectrodes m a in tien n en t in va riab les , 

selon la v o lo n té  de l ’opéra teu r, le courant, la puissance ou 

d ’au tres grandeurs e t lib èren t la  m a in -d ’ œ u vre  d ’ un tra va il 

fa s t id ieu x ; les p r ix  de re v ien t sont abaissés, les p rodu its  tro u ven t 

des débouchés. L a  p ro tection  du m atér ie l est, e lle  aussi, fo r t  

app réc iab le  ; m oins de résistors m is hors d ’ usage, m oins de 

tran sform ateu rs  ab îm és, m oins d ’ é lectrodes détériorées. Q uant 

au x fâcheuses p ertu rbation s  produ ites  sur les réseaux par le 

fon ction n em en t de certa ins fours, e lles son t la rgem en t atténuées.

Il n’ est pas su rprenant qu 'a vec  tan t d 'a van tages , la régu la 

tion  au tom atiqu e  se répande partou t rap idem en t. M ais b ien  

sou ven t, les industrie ls  son t em barrassés lo rsqu ’ il leu r fau t 

com parer les m érites  respectifs  des régu lateu rs qu i leu r son t 

o ffe r ts  e t choisir ra tion n e llem en t le  systèm e qu i con v ien t à te l 

ou te l cas. Aucun  tra ité  ne leu r a p p o rta it  ju sq u ’à p résen t une 

docu m en ta tion  d ’ ensem ble sur cet im p o rta n t su jet.

C ’ est ce tte  lacune que v ien t com b le r l ’ ou vra ge  que notre
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ancien é lève , M . M aurice  D é lib é ré , nous dem ande de p résen ter 

au public . In gén ieu r exp érim en té , m uni d ’ une longu e p ra tiqu e  

de l ’ é lec tro th erm ie , d irecteu r, actu ellem en t, d ’ un grou p e  de 

d eu x  usines, au teu r de t ra v a u x  sc ien tifiqu es  ju s tem en t réputés, 

M. D é lib é ré  é ta it  m ieu x  qu a lifié  que personne pour écrire  ce 

liv re . Celui-ci rendra  de très  p réc ieu x  serv ices au x  usagers, aux 

in sta lla teu rs et aux constructeu rs de fou rs é lec triqu es . Il en 

rendra, peu t-être, de plus g ran ds encore à certa ins fab rican ts  

de régu lateu rs au tom atiques.

A lb e r t  L evasseur.
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LA RÉGULATION AUTOMATIQUE
DES FOLKS ÉLECTRIQUES

C H A P IT R E  P R E M IE R  

L E  P R O B L È M E  D E  L A  R É G U L A T I O N

U n  fou r é lec triqu e est, essen tie llem en t, un appare il recevan t 

de l ’ én erg ie  sous la fo rm e  d ’un courant é lec tr iqu e  et la res ti

tuant sous fo rm e de chaleur u tile  dans une encein te de tra va il.  

C ’est donc un tran sform ateu r d ’ énerg ie  dans lequel la trans

fo rm a tion  se tro u ve  réalisée : so it par l ’e ffe t  Jou le classique, 

d irec tem en t (fou rs  à rés is tan ce ); soit par le  m êm e e ffe t, m ais 

in d irectem en t (fou rs  à indu ction  ou l ’ énerg ie é lec tr iqu e  est 

transm ise par indu ction  dans la résistance où se produ it fina

lem en t l ’e ffe t  J o u le ); soit, en fin , par les p rop rié tés  de l ’arc 

é lec triqu e.

On con cevra  donc aisém ent q u 'il résu lte d ’une te lle  d é fin it ion  

com p lexe  de m u ltip les  appare ils  d ifféren ts  dans leu r principe, 

puis dans leurs déta ils , e t, en  fa it , chaque a p p lica tion  p a rt i

cu lière trou ve  au jou rd ’hui dans c e tte  v a r ié té  celu i qu i coh v ien t 

le  m ieu x , ce qui con tribue fo r tem en t au d éve loppem en t m arqué 

du fou r é lec triqu e. P a rm i les données généra les  de ces appareils , 

l ’une, qu i eng lobe tous les typ es  de fours, est pa rticu lièrem en t 

à re ten ir  et se trou ve  d ’a illeu rs p a rfa item en t à l ’ordre du jo u r : 

c ’est la régu la tion .

P a r  régu la tion , on n ’en tendra  pas seu lem ent un rég la ge  à 

tem péra tu re  constan te, m ais b ien  un rég la ge  de la tem péra tu re , 

de l ’a llu re du fou r, de la m arche en un m ot, celle-c i p ou van t 

être non pas constante, m ais su ivre  un p rogram m e b ien d é le r-

Déribéké. —  Régulation. 1
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m iné. P a r  régu la tion  donc il faut com prendre m a îtr ise  to ta le  

et au tom atiqu e du fon ction n em en t e t  du tra v a il du four, et 

l ’on com prendra  dès lors l ’ im portan ce  p rim ord ia le  du p rob lèm e.

A in s i, dans un fou r de tra item en t th erm iqu e ou de cuisson, 

il faudra se ten ir le plus sou ven t à une tem péra tu re  b ien  d é te r 

m in ée ; dans un fou r de fusion , il sera ind ispensable de se m a in 

ten ir en tre  la  tem péra tu re  de fusion  e t celle d 'éb u llit io n  pour 

ob ten ir  un t r a v a il norm al sans perte  par v o la t ilis a t io n ; dans 

les fab rica tion s  avec  réactions ch im iques, celles-ci dem anderon t 

une tem péra tu re  b ien  d é fin ie ; dans d ’au tres cas, au con tra ire , 

une tem péra tu re  b ien  d éterm in ée  en chaque po in t, m ais varian t 

au cours des phases du tra va il, peu t être nécessaire, e t c ’est le 

cas de certa ins tra item en ts  th erm iqu es  et de certa ines m éta l- 

lu rgies que la  régu la tion  « à p rogram m e »  a g ran d em en t fa c ilité s ; 

dans les fours à arc, en fin , un rég im e irrégu lie r  am ène un-m au

va is  rendem ent, une usure prém atu rée du m a té r ie l e t des élec

trodes  e t une q u a lité  m au va ise et irrégu lière  du p rodu it fab riqu é.

L e  rég la ge  des fou rs par m anœ u vre à la m ain  est len t, soum is 

à un fa c teu r essen tie llem en t va r ia b le  et in certa in , à une cons

cience e t  à un esprit fa illib les  et, m êm e lo rsqu ’il  est possible, 

un in térê t économ ique certa in  est gén éra lem en t assuré par la 

réa lisa tion  de l ’au tom atism e. U n  fa c teu r im p o rta n t est ici 

l ’ in d ica tion  du cas p a rticu lie r  en v isagé  avec  ses données; c ’est 

a insi que de nom breuses fab rica tion s  spécia les ou des tra ite 

m ents th erm iqu es  précis nécessitent un rég lage  au tom atiqu e, 

car le rég la ge  à m ains par un ou vrie r , m êm e très a tte n t if  et 

très v i f ,  ne p ou rra it assurer la constance, sans osc illa tion , qu i 

est a lors ind ispensable.

E n  ne considéran t les avan tages  de l ’au tom atism e dans la 

régu la tion  des fou rs é lectriqu es que dans le cadre généra l, nous 

aurons :

1 ° A m é l io r a t io n  d e  la  fa b r ic a t io n .  —  Il a p p a ra ît com m e 

très natu rel q u ’une gran de régu la r ité  de m arche assure l ’ ho

m ogén é ité  et la  qu a lité  du produ it fab riqu é. Dans les fou rs 

de tra item en t th erm iqu e, d ’ ém a illage, de fusion  de m étau x  

v o la t ils  ou d ’a lliages à élém ents vo la tils , on  conçoit que la

I____
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régu la tion  assurera une am élio ra tion  du résu ltat. Si nous pré

cisons que des fours à résistances, par exem p le , pourron t être  

réglés, vers  1.000 degrés, à plus ou m oins 2 degrés cen tigrades  

près, on  v o it  que l ’h om ogén é ité  pourra être  très grande et les 
rebu ts fo rtem en ts  d im inués.

D e m êm e, dans un fou r à arc la régu la tion  p erm ettra  d ’ é v ite r  

les à-coups, les carburations pa r p lon gem en t brusque des é lec

trodes, les m od ifica tion s  parasita ires dans l ’a llu re  des arcs....

2" É c o n o m ie  d e  m a in - d ’œ u v re . —  L a  suppression d ’ une 

su rve illan ce hum aine, d ’a illeu rs plus fa illib le  q u ’un m écan ism e 

b ien  en tretenu , se m an ifeste  d é jà  pour les fours à résistance, 

m ais  e lle  se trou ve  encore plus év id en te  dans le cas des fours à 

arcs où un « chargeur » est con stam m en t occupé à la m an œ u vre  

des é lectrodes. U ne idée trop  gén éra lem en t répandue con siste  

à cro ire  que l ’ in té rê t de la régu la tion  au tom atiqu e n ’est certa in  

que pour les gros  fours e t que les p etites  im itées peuven t a isé

m ent s ’en passer. O r ce tte  op in ion  ven an t de ce que certa ins 

p e tits  fours, anciens, sont encore rég lés  à la m ain , tand is que tous 

les gros fours, m odernes, sont au tom atiqu es, est erronée. L e  

tem ps passé par l'o u v r ie r  à rég le r  l ’ é lectrode est en e ffe t  le m êm e 

qu elle  que soit la capacité , m ais la dépense qu i en résu lte doit 

ê tre  am ortie  sur une p rodu ction  b ien  m oindre et, par suite, la  

dépense par tonne de produ it fa b r iq u é  est d ’au tan t plus grande.

M êm e e t  su rtou t sur les p e tits  fours, donc, le rég la ge  a u to 

m atiqu e  se tro u ve  p a rfa item en t in d iqu é.

3 ° P r o t e c t io n  d u  m a t é r ie l .  —  L a  régu la tion  au tom a tiqu e  

con stitu e une p ro tec tion  du m atérie l, car les résistances, les 

transform ateu rs, etc., risqu en t m oins d ’être endom m agés par 

des surintensités. E n  ou tre, les régu la teu rs sont des organes 

plus sûrs que la  m ain  de l ’hom m e, et non susceptib les de d é fa il

lance dans le t r a v a il ;  ils su pprim en t donc les risques pouvan t 

p roven ir  d ’ une fau te  du personnel dans le rég lage .

Sur les fours à arcs, la m arche plus régu lière  perm et de n otab les  

économ ies d ’ électrodes, e t  éga lem en t un m eilleu r rendem ent 

du lit  de fusion .
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4 ° D im in u t io n  d e s  p e r tu r b a t io n s  p r o d u it e s  s u r  le  r é s e a u .

—  Cet a va n ta g e  est p a rticu lièrem en t app réc ié  clans le cas des 

fou rs à arc qu i causent de fo r t  à-coups sur le réseau.

On conço it donc que la régu la tion  a u tom a tiqu e  se soit très 

la rgem en t répandue dans la p ra tiqu e industrie lle , pu isque le 

p r ix  de rev ien t de l ’in s ta lla tion  sera rap idem en t a m o rti dans 

le  cours de la m arche du fou r.
Selon le gen re d ’ap p a re il à rég le r  et les con d ition s  locales, 

on aura le ch o ix , pour la  régu la tion  au tom atiqu e , en tre  de 

n om breu x  types  qu i p eu ven t ê tre  classés en tro is groupes ou 

systèm es :

L a  régu la tion  p y ro m é tr iq u e ;

L a  régu la tion  par dép lacem en t des é lec trodes ;

L a  régu la tion  par v a r ia t io n  de tension .

L a  régu la tion  p yrom étr iq u e  s ’app liqu e au x  fou rs à résistance 

e t à in du ction . A  ces dern iers, au surplus, peuven t être  a d jo in ts  

des d ispos itifs  au to-régu la teu rs don t certa ines réa lisa tions, 

fo rt ingénieuses, seron t exam in ées . E n fin  les fours à arcs seron t 

rég lés  par dép lacem en t des é lectrodes ou par va r ia t io n  de la 

tension  ap p liqu ée  (1 ).

(1) Sur la régulation en général, voir :
A . Levasseur : Équations de régulation. Conférences de VEcole supérieure 

d’Electricité. —  Les progrès récents de l ’emploi du four électrique en aciérie, 
Bull. Soc. fr. des Electriciens, août 1930. —  Les tendances actuelles dans 
la construction et l'emploi des fours électriques de fonderie. Bull. Ass. 
Tech, de Fonderie, t. III , décembre 1929. —  Les fours électriques et leurs 
emplois industriels, Cours-Conférences du Centre de documentation chimique, 
ds 29, 1935. —- La régulation automatique des fours électriques; Arts et 
Métiers, n° 116, mai 1930. —  M. Mathieu : Systèmes de réglage des fours 
électriques à résistance et à arc, Semaine d'octobre de la Soc. fr. des Electriciens 
et Bull., septembre 1927. Journ. Four Elect., 15 décembre 1927. —  A. Cler- 
geot : La régulation automatique des fours électriques, Electricité. n° 17. fé
vrier 1936. —  La régulation automatique des fours à arc. Electricité, n° 21, 
juin 1936. —  M. Délibéré : La régulation automatique des fours électriques, 
La Technique Moderne, t. X X V II I ,  n°* 10 et 13, 15 mai et 30juin 1936. —  
La régulation des fours électriques, Revue Générale d’Electricité, t. X L  
n° 13, 26 septembre 1936.
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R É G U L A T I O N  P Y R O M É T R I Q U E  

E T  T H E R M O M É T R I Q U E

Les régu lateu rs p yrom étr iqu es  com porten t d eu x  organes 

essentiels : le p rem ier est un d é tec teu r de tem p éra tu re  (th e r

m om ètre , p yrom ètre  à d ila ta tion , coup le th erm o-é lectriqu e, 

lam pe à filam en t de fe r  dans l ’h yd rogèn e )... C ’est s im p lem en t, 

par suite, un appare il con tinu  de m esure. L e  second organe est 

le régu la teu r p roprem en t d it con stitu é  par un rela is sur lequel 

ag it le détec teu r et qu i ram ène la tem péra tu re  à la va leu r 

désirée en d im in u an t ou en au gm en tan t l ’ énerg ie fou rn ie , selon 

que c e lte  tem péra tu re est trop  basse ou trop  é levée .

L ’action  du systèm e de rég lage  d eva n t in te rven ir  sur la fo u r

n iture d ’ énergie p rim aire  pourra p o rte r  sur la puissance ou, plus 

s im plem ent et plus gén éra lem en t, sur un de ses term es : tension 

ou in tensité . La  m od a lité  la plus s im p le  et q u i est parfo is  u tilisée 

consistera à rég le r  s im p lem en t la puissance fou rn ie  par l ’ac

tion  de rela is w a ttm étr iqu es  ou de rela is am pérem étriqu es  

si la tension d ’a lim en ta tion  est constan te. T o u te fo is  une te lle  

réa lisa tion  im pose une encein te e t un m ilieu  de tra va il r igou reu 

sem ent constants, ce qui est très rarem en t réa lisé. Sauf quelques 

cas particu liers, e lle  ne con v ien t pas, et c ’est l ’ énerg ie de 

l ’encein te utile, c ’est-à-d ire  l ’énerg ie  à rég ler, qu i do it a g ir  sur 

le systèm e pour abaisser ou au gm en ter l ’ap p o rt d ’ énerg ie  p r i

m aire. E n  autres term es, l ’énerg ie secondaire est à la fo is rég lab le  

et régu la trice .

La  régu la tion  par va r ia t io n  de la tension d ’a lim en ta tion  sera 

réalisée, lo rsqu ’on dispose du grou pe gén éra teu r d ’a lim en ta tion  

du four, en agissant sur la v itesse  de celu i-c i ou sur l ’e x c ita t io n
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de la  gén éra trice , ce d ern ier m ode étan t très p rogressif, souple 

■et précis. Si l'én erg ie  est em pru n tée à un réseau de d is tr ibu tion , 

c e tte  régu la tion  s’e ffectuera  par un régu la teu r à in du ction  qui 

donne un rég lage  très sensible e t progressif, m ais qu i constitue 

un appare il d é lica t et coû teu x, ou par le m oyen  d ’une bob ine 

d ’ inductance va r ia b le  (p a r  en tre fe r  à com m ande par v is  ou 

par n oyau  p longeur m ob ile  e t de position  rég lab le .)

L a  régu la tion  par v a r ia t io n  de l ’ in ten s ité  du courant ou de 

la  puissance s ’ob tien dra  par les d ispositifs  usuels d its  « tout ou 

rien  », par ceux « pa r im pu lsions » ou « continus »... que nous 

a llons exa m in er  (1 ) :

1 ° R é g la g e  p a r  «  t o u t  o u  r i e n  » .  —  Ce p rocédé  consiste 

à fa ire  a lterner, par le m oyen  d ’un rela is ou d ’un in terru p teu r, 

e t  à une cadence d éterm in ée , des périodes de chau ffage m a x i

m um  e t  de chau ffage nul ou rédu it. L a  régu la tion  supprim e, selon 

les besoins, le  nom bre vou lu  des d em i-périodes correspondan t 

à la va r ia tion  désirée. Ce rég la ge  n ’est à recom m an der que dans 

certa in s  cas particu liers, par exem p le  lorsque le régu la teu r 

a g it  sur une van n e  é lec trom agn étiqu e  ou sur le  con tac leu r 

d ’un c ircu it de chau ffage. Dans ce dern ier cas, d ’a illeu rs, il est 

tou jou rs possible de n ’a g ir  que sur une p a rtie  des résistances 

chau ffan tes en laissant en c ircu it la partie  correspondant à la 

com pensation  des pertes th erm iqu es  à v id e .

2 ° R é g la g e  p a r  im p u ls io n s .  —  D ans ce m ode de régu la tion , 

l ’appare il p rovoqu e , à in te rva lle s  de tem ps régu liers, des ém is

sions de courant ac tion n an t l ’un ou l ’au tre des d eu x  rela is 

correspon dan t l ’un à la zone « tro p  chaude » e t l ’au tre à la zone 

« trop  fro id e  » par ra p p o rt à la tem péra tu re  à m a in ten ir.

U ne va r ia n te  de ce p rocédé  est le rég la ge  par im pu lsions à 

plusieurs degrés cjui consiste à rem p lacer les d eu x con tacts  

du rég lage  sim p le par qu a tre  con tacts, par exem p le  disposés

(1) M. D éribéré : La régulation des fours électriques, Rev. Gén. Elec
tricité, t. XL, n° 13, p. 100, 2G septembre 193G. —  Voir aussi M. Devaux : 
De la mesure des températures et de leur régulation, Electricité, n° 7, p. 184, 
avril 1935.
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deu x par deux de p a rt e t  d ’au tre de la pos ition  correspondant 

à la tem p éra tu re  de base.

D ans le  rég la ge  par im pulsions, la régu la tion  se fa it  au m oyen  

d ’un m oteu r un iversel don t le  fon ction n em en t est dé term in é  

par des rela is ou par celu i d ’un se rvom oteu r com m an dan t 

d irec tem en t des vannes, pap illons ou clapets.

3 ° R é g la g e  p r o p o r t io n n e l .  —  C ’est un rég lage  à im pulsions 

te l que la durée des ém issions de courant so it p roportion n e lle  

à l ’écart en tre la  tem péra tu re  

de base choisie et la tem péra

ture ex is tan t au m om en t de 

l ’action  régu la trice . U n  te l ré

g la ge  peu t être « d ir ig é  » pour 

ten ir com p te  du sens de la v a 

r ia tion  de la tem péra tu re  e t 

pour a g ir  d ifférem m en t, selon 

qu e celle-c i ten d  à se ra p p ro 

cher ou à s ’ é lo ign er de la tem 

pérature de base. L e  p rincipe 

est a lors le  su ivan t. D e A  en B  

(f ig .  1), le m ilieu  é tan t à la 

tem péra tu re  de base T0, les o r

ganes rég lés  resten t au repos, 

de A 'e n  B '.  De B  en C, le m ilieu  s ’ échauffe e t les organes rég lés  sont 

actionnés dans le  sens de la  d im in u tion  du chau ffage, so it su ivan t 

B 'C ';  de C en D , le m ilieu  con tinue à s’ échauffer, m ais m oins rap i

dem ent, et les organes rég lés  sont action n és de C ' en D ' en  con ti

nuant à d im in u er le  chau ffage. A  p a rt ir  de D , la tem péra tu re  du 

m ilieu  d écro ît et se rapproche de T0 q u ’e lle  a tte in t  en  E . P en dan t 

tou te ce tte  période, de D ' en E ', les organes rég lés  ne sont pas 

action n és ; la tem pératu re con tinue à d im inuer, e t  de E  à F  sa 

va leu r, devenue in férieu re à 7’0, s’ écarte de ce tte  base ju squ ’en  F . 

A lo rs  de E ' en F ' les organes rég lés  son t action n és dans le  sens 

correspondant à l ’au gm en ta tion  du chau ffage. D e F à  G, la  tem pé

rature du m ilieu  rem on te  vers  T0 e t, p endan t ce tte  période, 

de F '  en G ', les organes de rég lage  ne sont pas actionnés.

Fig. 1. —  Courbes montrant la va
riation de la température (courbe 1) 
dans un four en fonction de la posi
tion del’organe de réglage (courbe 2).
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Il im porte  de rem arqu er que, si nous parlion s  d ’ un m ilieu  

dont la tem pératu re soit, au m om ent du départ, en dehors des 

lim ites  de rég lage  que l ’on  s ’est lixées par rapport à la tem p éra 

ture de base, le régu la teu r ne fon ction n era it pas a u tom a tiqu e 

m ent et ne com m encera it à fon ction n er que lo rsqu ’on aurait 

fa it  le nécessaire, par des m anœ uvres m anuelles convenab les, 

pour am ener la tem péra tu re  du m ilieu  à rég le r  à une va leu r 

com prise en tre  les lim ites  de rég lage . Il y  a donc lieu de p révo ir  

dans un tel appare illage  des d ispos itifs  tels que l ’on  puisse m ettre  

m om en tan ém en t hors serv ice  les d ispositifs  de « d irection  » en 

fa isant fon ction n er l ’appare il com m e un régu la teu r non d ir igé .

4 ° R é g la g e  c o n t in u . —  L e  rég lage  con tinu  est une m od i

fica tion  du rég lage pa r im pu lsions dans lequel on fa it tendre vers  

zéro  la période des im pulsions. U n te l rég lage  peut être  « d ir ig é  ».

5 ° R é g la g e  «  à  p r o g r a m m e  » .  —  Certa ines app lica tion s  

qu i nécessitent une tem péra tu re  b ien  d é term in ée  en chaque 

poin t, m ais va r ia n t au cours des phases du tra va il (tra item en ts  

therm iques, industries de produ its  ch im iques, m éta llu rg ie  

de l ’a lum in ium , par e x em p le ) on t posé un p rob lèm e com p lexe  

de régu la tion  qui a é té  très ingén ieusem ent résolu par les régu 

lateurs d its  « à p rogram m e » qu i ob ligen t le  m ilieu  à su ivre  un 

program m e d ’ échau ffem ent ou  de refro id issem ent f ix é  à l ’avan ce . 

P ou r cela, on a d jo in t au x  régu lateu rs des m ou vem en ts  d ’hor

logerie  ou un m oteu r synchrone rég lab le  e t les bu tées m arquan t 

le m ax im u m  du rég la ge  ne sont plus fixes, m ais disposées sur 

des cam es m ues par ces m ou vem en ts.

6 ° R é g la g e s  m u lt ip le s .  —  Il est en fin  possible de réaliser 

des régu la tions com p lexes  o ii plusieurs m odes de régu la tion  

se tro u ven t com binés, ou encore des régu lateurs m u ltip les  qu i 

p erm etten t d ’assurer plusieurs réglages, au m oyen  d ’un seul 

appare il, soit à une m êm e tem pératu re, soit à des tem péra tu res 

d ifféren tes. Une association  fréqu en te  dans la p ra tiqu e consiste 

aussi à ad jo in d re  au régu la teu r un d ispos itif in d ica teu r ou enre
gistreur.
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• I .  —  R é g u la t e u r s  th e r m o m é t r iq u e s .

L e  th erm om ètre  est un appare il d é tec teu r de tem péra tu re 

fo rt s im ple, m ais il apparu t lon g

tem ps com m e im possib le de réa 

liser sa lia ison  avec  le  rela is régu 

lateur.

O r la chose ap para ît fo rt aisée 

a u jo u rd ’hui e t nous la donnerons 

en exem p le  des possib ilités sans 

cesse n ouvelles que le construc

teu r peut acqu érir (f ig .  2 ).

U n e en cein te  F  à rég le r  est 

con trô lée  par un th erm om ètre  T .

Ce th erm om ètre  s’ in terpose en tre 

un faisceau  lu m in eu x  issu d ’une 

source S et un jeu  de d eu x cellu les photo -é lectriqu es  C x et 

C2. Si la  tem péra tu re  est tro p  é levée , le liqu id e  qu i est fo r te 

m en t co lo ré  m on te  dans la colonne th erm om étr iqu e  e t  in te r

cep te  le fa isceau  qu i touche C x, les cellu les étant réalisées te lles  

q u ’elles ne réagissen t pas à la  lu m ière  de la cou leur du liqu id e  

th erm om étr iqu e . L a  cellu le C x n ’ é ta n t plus a c tivée , le courant 

q u ’e lle  fou rn it est coupé et c e lte  ru ptu re a g it sur un rela is pour 

rédu ire l ’énerg ie p rim a ire  adm ise.

Si, au con tra ire , la colonne th erm om étr iqu e  descend au-dessous 

du fa isceau  frappan t la cellu le in férieu re  C2, le re la is R 2se trou ve  

m is en action  pour au gm en ter le courant.

U n  tel d isp os itif peut être  réa lisé  d ’une façon  très  s im ple, 

et particu lièrem en t dans les m odes « tou t ou rien  » ou par im p u l

sion.

11 ne saurait, b ien  entendu, con ven ir  à de hautes tem pératures, 

m ais il peut pa rfa item en t s’a d ap te r à certa ins fours de tra ite 

m ent therm iques, à des fou rs pour bou lan gerie  ou industries 

a lim en ta ires , à des étu ves  é lectriqu es pour câbles isolés par 

exem p le ,... e tc .

Fig. 2 . —  Régulation thermo
métrique photo-électrique.
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I I .  —  R é g u la t e u r s  p y r o m é t r iq u e s  à  d i la ta t io n .

L e  p y rom ètre  à d ila ta tion  a é té  u tilisé  il y  a plus d ’ un siècle. 

Q uelque peu délaissé parce que les tra ités  classiques lu i dén ia ien t 

tou te  précision , il a é té  repris depu is parce 

que l ’on a con sta té  que si nom bre de solides 

on t une d ila ta tion  irrévers ib le  et douée de 

nom breuses anom alies, certa ins, par con tre, 

sont assez régu liè rem en t d ila tab les  e t assez 

r ig id es  à chaud pour con ven ir  en  ce d o 

m aine (1 ).

Dans la régu la tion , le p y ro m è tre  à d ila ta 

tion  est un d étecteu r de ch o ix , parce que sa 

v a r ia t io n  a vec  la  tem péra tu re  à rég le r  é ta n t 

m écan ique, e lle  peut a isém ent ê tre  am p lifié e  

par un m écan ism e con ven ab le  e t  ê tre  tran s

m ise a insi au x  organes régu lateurs.

L a  t ig e  d ila tab le  est fa ite  d ’une substance 

con ven ab le  dont le ch o ix  est très  im p ortan t : 

in va r, pyros, m éta l M onel, s ilice fondue, etc.

C ’est sur le  p rin cipe du p y ro m è tre  à 

d ila ta tion  q u ’on t é té  réalisés les régu la teu rs 

A rea  e t  ceu x  des A c ié r ies  d ’ Im p h y  (sys tèm e 
P . C h even ard ) que nous a llons donner com m e exem p les.

L e  régu la teu r A rca  (f ig .  3) est un rela is th erm iqu e  et h yd rau 

liqu e  com m an dan t l ’in terru p teu r du fou r e t  fon ction n an t, par 

suite, selon le  principe du « tou t ou rien  ». U n e canne p yrom é- 

trique T  qui con tien t l ’é lém en t d ila tab le  t p lon ge  dans l ’encein te 

à rég le r du fou r e t  d o it  ê tre  étab lie , b ien  entendu, de façon  

a supporter la tem p éra tu re  e t les actions ch im iques du m ilieu  

à rég ler. L a  canne T  sera, par exem p le , en n ickel ou en m éta l 

M onel, et la t ig e  t en in va r, en silice fondue ou en porcela ine. 

L a  d ifféren ce  de longueur, après d ila ta tion , de ces d eu x  tiges

(1) P. Chevenard : Pyromètres industriels à dilatation, Revue de Métal
lurgie, p. 442, 1932.

Fig. 3. —  Croquis 
du régulateur py- 
rométriqueà dila
tation « Arca ».
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se tro u ve ra  a m p lifié e  par les jeu x  de le v ie r  Ll qui tran sm etten t 

ce m ou vem en t à un tam pon  ob tu ran t plus ou m oins un a ju tage  a, 
e t  la v a r ia t io n  de pression ainsi réa lisée pour la m anœ uvre d ’un 

in terru p teu r b ranché en série sur le c ircu it fourn issant l 'én erg ie  

p r im a ire  au four.

L e  régu la teu r réa lisé  par les A c ié r ies  d ’ Im p h y  com porte  une 

canne p y rom étr iq u e  (fig . 4 ) con stitu ée par un é lém en t éta lon  de 

p vros  (1 ) E  en ferm é dans un tube de s ilice fondue T , transm et 

par une lig e  de silice t term inée par un coulisseau C la d ila ta tion  

de son éta lon  à la po in te  du le v ie r  L  d ’ un p y rom ètre  à d ila ta tion . 

Ce le v ie r  L  rappe lé  par un ressort /• se term in e par une a igu ille  A  

don t l ’e x tr é m ité  com m an de le bras a du le v ie r  h orizon ta l du 

sys tèm e régu la teu r m un i d ’un con tre poids. Ce le v ie r  m ob ile  

au tou r de O est m uni de d eu x con tacts  à m ercure et p2 qu i 

com m an den t, par l ’in term éd ia ire  des rela is ?! e t  p2, les c ircu its 

des portion s  r a e t  r, du rh éosta t R  inséré dans le c ircu it du 

fou r.

Si la  tem p éra tu re  d ev ien t trop  é levée , l ’a igu ille  A  actionne 

le  le v ie r  X  et le con tac t fi, s’ é ta b lit . L e  re la is  Pj fon ction n e e t 

la résistance rl s ’a jou te  à celle  du rh éos ta t R ,  la  tem péra tu re  

s ’abaisse e t  tend  vers  une n ou velle  va leu r  in férieu re  à celle 

désirée, m ais qu i est en rayée, car l ’a igu ille  A  lib é ran t le  lev ie r , 

le con tac t P, s’ou vre  c l m e t r, en cou rt-c ircu it. L a  résistance r2 
qu i en tre  de m êm e en a c tion  quand le  con tac t P2 se fe rm e  perm et 

un rég la ge  plus fin . U n  tel régu la teu r peu t ê tre  u tilisé pour des 

tem péra tu res  a llan t ju sq u ’à 1.000 degrés cen tigrades  (e t m êm e 

1.100 degrés cen tigrades  en serv ice  in te rm itte n t ) e t p erm et 

un rég la ge  à ces tem péra tu res  de ±  2 degrés cen tigrades, ce 

qu i en fa it un préc ieu x  a u x ilia ire  des fou rs de lab o ra to ire  dem an

dant une gran de précis ion  de rég lage .
Cet appare il p y ro m é lr iq u e  a é té  réa lisé  par les m êm es A c ié 

ries d ’ Im p h y  d ’ une façon  encore plus sim p le. O r ic i la sim -

(1) Le pyros est un alliage de fer, nickel, chrome, tungstène et manganèse, 
sans point de transformation et à coeüicient de dilatation pratiquement 
constant entre 200 et 1.000 degrés centigrades. —  Voir I*. Chevenard, : 
Application des alliages spéciaux à la pyrométrie, Chaleur el Industrie, 
juillet 1923.

RÉGULATION PYROMÉTRIQUE ET THERMOMÉTRIQUE 11
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p lic ité  jou e  un rô le  p r im ord ia l et l ’expérien ce  a m on tré  que

12 RÉGULATION DES FOURS ÉLECTRIQUES

les m écanism es com p liqu és éta ien t gén éra lem en t peu fidèles.
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D ans le nouveau  d ispos itif, un bras B 2 (f ig . 5 ) con ven ab lem en t 

isolé, m ob ile  au tou r d ’un axe s itué dans le p ro lon gem en t de 

celu i de l ’a igu ille  e t p o rtan t deux lam es d ’argen t flex ib les , est 

m uni d ’ un in d ex  I 2 que l ’on  am ène au poin t correspondant à la 

tem péra tu re  m in im u m  vou lue.

Si c e l le  tem péra tu re  est a tte in te , l ’a igu ille  v ien t lou ch er la 

lam e lle  L 2 par une de ses poin tes p; un c ircu it se fe rm e et le

RÉGULATION' PYROMÉTRIQUE ET THERMOMÉTRIQUE 13

F ig . 5. —  Vue du mécanisme avertisseur-régulateur du pyromètre type U, 
des Aciéries d’ Impliy.

re la is  en tre  en action  pour m o d ifie r  le  cou rant p r im a ire  adm is. 

D e m êm e, le repère I j e t  la lam e lle  L x assurent le rég lage  à la  

tem p éra tu re  m ax im u m .

L a  figu re G in d iqu e le schém a de m on tage d ’un te l appare il 

pour la régu la tion  d ’un fou r é lec triqu e de labora to ire  par « tou t 

ou rien », m ais il est éga lem en t possible d ’insérer dans le  c ircu it 

un tronçon  supp lém en ta ire  de rhéostat de façon  que le courant 

ne so it jam a is  in terrom pu  to ta lem en t

Supposons l ’ in d ex  I 2 du p y ro m è lre  en rega rd  de 800 degrés : 

lo rsqu e l ’a igu ille  Ai in d iqu e c e tte  tem péra tu re , une de ses 

po in tes louche le bras B 2. A  ce m om en t, un courant est lancé

ULTIMHEAT® 
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dans la bob ine du rela is, celu i-ci bascule, la g o u tte  de m ercure 

de l ’in terru p teu r se d iv ise  e t  le  cou rant s’ in te rrom p t. L e  fou r 

se re fro id it, m ais dès que la  po in te  de l ’a igu ille  a q u it té  le bras B.,, 

le  re la is a g it  e t  lance de nouveau le courant : a insi, la tem p éra 

ture v isée  se m a in tien t constan te à de fa ib les  écarts près, écarts

laboratoire. (Commentry-Fourchambault et Decazeville.)

Rh, rhéostat; —  F, Four; —  Am, Ampèremètre; —  T, Transformateur auxiliaire 
donnant 8 volts au secondaire.

d ’a illeu rs am ortis  par l ’in ertie  th erm iqu e des masses à chau ffer.

L e  p y rom ètre  B  des A c ié r ie s  d ’ Im p h y  peut, au surplus, être 

enreg istreu r, le cadran  é tan t rem p lacé  par un tam bou r c liron o- 

g raph e e t l ’a igu ille  é tan t m unie d ’une plum e. Il peut aussi ê tre  

encore rep rodu cteu r de cyc les  therm iqu es, c ’est-à-d ire « à p ro 

gram m e ». A  cet e ffe t, le bras porte-con tact, qu i par sa position  

fixe m a in tien t la tem péra tu re  constan te, est rem p lacé  par un 

con tact m ob ile  dont le  dép lacem ent réalise la m arche désirée 

de la tem péra tu re en  fon ction  du tem ps. Ce résu lta t est obtenu

\
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par l ’em p lo i d ’une m ince feu ille  d 'a rgen t découpée selon la 

courbe à réa liser e t  fix ée  sur le  tam bou r du chronographe.

P ou r en b ien  fa ire  saisir le  p rincipe, nous reprodu isons la 

d escrip tion  d ’ une app lica tion  particu lière  pour les essais de 

cém en ta tion  selon M c Q uaid  et E lm  (1 ) :

L ’in du strie  a u tom ob ile  am érica ine s ’orien te , pour les pièces 

cém entées, ve rs  l ’em p lo i d ’aciers à trem p e  sans tra item en t de 

régén éra tion .

L a  trem p e  au so rtir  des caisses de cém en ta tion  a pour a va n 

tages év id en ts  la s im p lic ité  et l ’écon om ie et e lle  donnera it, 

en ou tre, une m eilleu re  résistance à l ’usure, car e lle  m a in tien t 

une plus fo r te  p roportion  d ’au stén ite  non tran sform ée que la 

trem p e  norm ale à tem péra tu re  plus basse. Quoi q u ’il en  soit, 

seuls les aciers ré fracta ires  au grossissem ent du g ra in  sont adm is

sib les pour ce tra item en t s im p lifié . D ’où l ’ ép reu ve  de rece tte  

in stitu ée par M c Q uaid  c l E hn  (2 ) : un échan tillon  d ’ac ier est 

cém en té  dans des con d ition s  b ien  déterm inées, puis on m esure 

la grosseur des gra ins. L e  cyc le  th erm iqu e  adm is com prend  

une chau ffe en 1 h. 30 à 925 degrés, un sé jou r de h u it heures 

à c e tte  tem péra tu re , et un re fro id issem en t te l que la chute de 

925 à G25 degrés, s’e ffec tu e  en tro is  heures.

Il fa lla it , pour réa liser au tom atiqu em en t c e lte  opéra tion , 

créer une tem p éra tu re  un iform e, m ais su ivan t une lo i du tem ps 

fix ée .
« L 'uniformité est obtenue à 2 ou 3 degrés près par l ’em p lo i 

d ’un fou r à tube don t l ’en rou lem en t de chau ffe est d iv isé  en 

tro is tronçons. L e  tronçon  cen tra l est shunté, ce qu i ren force 

en  va leu r re la t iv e  l ’e ffe t th erm iqu e des d eu x au tres et com pense 

le re fro id issem en t au x  ex trém ité s  du fou r. Q uant à la commande 
automatique de la chauffe et du refroidissement, e lle  est réalisée 

pa r un régulateur à cycle thermique imposé.
« L ’organe p yrom étr iqu e  est un fil de pyros  F 1E 2 (f ig .  7), 

tendu à l ’in tér ieu r du fou r à tube, très  près de la paroi. L ’ex -

(1 ) P. C h e v e n a r d  : Deux nouvelles applications du pyromètre à dila
tation. Le Génie Civil. 2 novembre 1935.

(2) Mc Quaid et E hn : Transactions Amer, lnslilule of M in ing and 
Melallurgical Engineers, vol. G7, p. 341 à 391, 1922.

»
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Ir é m ilé  F 2 s’am arre à un co llie r  lix é  au tu be de s ilice  S ,S 2 : 

l ’e x lr é m ité  F , a ttaqu e  le  p e tit  bras d ’un le v ie r  L ,  m ob ile  au tou r

F ig . 7. —  Coupe schématique du four à cycle thermique imposé, équipé 
pour l ’épreuve des aciers de cémentation (essai .Mc Quaid et Khn). (Com- 
mentry-Fourchambault et Üecazeville).

de l ’a x e  O, e t dont l ’a igu ille  A  fo rm e le gran d  bras. U ne po in te  de 

p la tin e  p, qu i term in e l ’a igu ille  A ,  v ien t au con tact d ’ un ga b a r it  

G ,G 2 découpé dans une feu ille  m ince d ’a rgen t su ivan t la courbe 

« tem péra tu re-tem ps » v isée. Ce gabarit est a g ra fé  par des œ ille ts  

m éta lliqu es  au pap ier en rou lé  sur le  tam bou r de ch ron ograph e T ;
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le  bord  de la feu ille  d ’a rgen t esl légèrem en t re le vé  pour assurer 

un con tac t fran c. P a r  les œ illets, le ga b a r it  est re lié  é lec triqu e

m ent au tam b ou r dont le  support esl iso lé  du co llie r  C.

« L a  tem péra tu re  est rég lée  par « tout ou rien  » : quand elle  

a tte in t le degré  p révu  pour tou t instant du cyc le , la po in te  p 
v ie n t  au con tac t du ga b a r it ( i ;G 2, le re la is en tre  en jeu  e t le

F ig . 8. —  Vue du four à cycle thermique imposé (Commentry-Fourchambault
et Deeazcville).

couran t de chau ffage se trou ve  in terrom pu . A lo rs  le fou r se 

re fro id it , la po in te  p s’ é lo igne du gabarit e t  le courant esl aus

s itôt ré ta b li. U n e résistance H  é tou ffe  l ’ é tin ce lle  de ru ptu re ».

L e  rég la ge  « tout ou rien », ru d im en ta ire  par p rincipe, donne 

ic i de bons résu lta ts grâce  au fa it  que le lil F i F 2 long, ün e t 

tendu très près du tube de s ilice, ne p résen te aucune in ertie  e t 

con stitu e  un organe ex trêm em en t sensible.

L a  finesse du rég la ge  dépend  au plus haut point de r e m p la 

cem ent du p y ro m è lre  régu la teu r qu i d o it ê tre  p lacé à p ro x im ité

D é r ib é r é . —  Régulation.
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aussi im m éd ia te  que possible du c ircu it de chau ffage. On é v ite

/ / L

F ig . 9. —  Gabarit '< température temps découpé dans une feuille d ’argent.

L ’encoche de gauche est nécessitée par l’allure rapide du chauffage vis-à-vis du 
retard de la température prise par les échantillons.

ainsi les in erties qui se tradu isen t, dans le systèm e « tou t ou 

rien  », par des oscilla tions.
D ans des cas particu liers , au con tra ire , ces osc illa tion s  pour-

Fio. 10. —  Courbe « Température temps conforme au gabarit, suivie par les 
échantillons d ’aciér au cours de l’essai Mc Quaid et lihn.

ron t être  entretenues, par exem p le  pour ob ten ir  dans un tra i

tem en t th erm iqu e certa ines m od ifica tion s  structurales.
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C H A P IT R E  I I I

R É G U L A T I O N  P Y R O M É T R I Q U E  (suite)

R É G U L A T I O N  P Y R O G A L V A N O M É T R I Q U E  

E T  P Y R O P O T E N T I O M É T R I Q U E

I I I .  —  R é g u la t e u r s  p y r o g a lv a n o m é t r iq u e s .

L e  principe de ces appare ils  est le su ivan t (f ig . 11). U ne canne 

p y ro m é tr iq u e  C est p lacée dans l ’en ce in te  du fou r à rég le r  et 

con n ectée  à un ga lva n o m ètre  sur le cadran  duquel son t disposés

F ig . 11. —  Schéma de principe d'un régulateur pyrogalvanométrique.

A li, Plots; — C, Canne pyrométrique; — R, Hélais.

d eu x  p lo ts  A  e t  B  dont la  position , rég lab le  à vo lo n té , corres

pond au x  tem péra tu res-lim ites  adm ises. E n  se dép laçan t, l ’a i

gu ille  du ga lva n o m ètre  v ie n t  s ’a p p u yer  sur l ’un ou l ’au tre  de 

ces p lots, e t le  con tac t a insi é tab li fe rm e le c ircu it d ’un rela is  R .

L e  d isp os it if p y rom ètre -ga lva n om ètre , qu i est la base du 

p rocédé  en question , im p liqu e un ch o ix  con ven ab le  de ces appa-
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re ils  e t, en particu lier, du p yrom ètre . On utilise dans la  p ra tiqu e 

le  p y rom ètre  à résistance e t le p y rom ètre  à couple th erm o-é lec

trique. L e  p y rom ètre  à résistance com porte  une résistance 

constituan t l ’é lém en t sensible d é tec teu r e t p lon gean t dans 

l ’encein te à con trô le r  e t  à rég ler. C e tte  résistance est in terca lée  

dans une branche d ’ un pont de W h ea ls to n e  a lim en té  par une

A, Hélice de platine alimentée par S; il ne con v ien t q u ’en tre les 
—  S, Source auxiliaire de courant; —  Si . . , . , . ,

s ilifs  à couples lh e rm o -é le c tr iq u es  peuven t a lle r  ju sq u ’à 

1.100 degrés cen tigrades. A v e c  des lunettes  à rad ia tion  to ta le  

e t  une cellu le ph o to -é lec tr iqu e  du systèm e F e ry , ils p e rm etten t 

m êm e le rég la ge  à des tem péra tu res  de 1.400 et 1.800 d egrés  

cen tigrades. Ils d ev ro n t com p orte r  un d isp os it if de co rrection  

de la soudure fro id e  et être  m on tés  sur des ga lva n om ètres  à 

gran d e  résistance in térieu re.

Ce principe é tan t très sch ém atiqu em en t exposé, nous a llons 

l ’ illu strer par une courte descrip tion  d ’un ap p a re il de ce gen re  : 

le  régu la teu r C am bridge .

U ne p e tite  hélice  de p la tin e A  (f ig . 12), chau ffée par un cou-

I’ig. 12. —  Schéma «U* la disposition 
adoptée dans le régulateur Cam
bridge.

source a u x ilia ire . A  tou te  v a 
ria tion  de tem péra tu re  corres

pond une va r ia t io n  de la ré

sistance e t ,  p a r  su ite, une 
va r ia t io n  de courant dans le 

ga lvan om ètre . Dans le p y ro - 

m è lre  à couple th erm o-é lec

tr iqu e, le courant ém is dans 

un ga lvan om ètre  de sen s ib ilité  

ap p rop riée  est une fon c tion  

de la tem péra tu re . L e  d ispo

s it if  à résistance perm et, con

t r a i r e m e n t  au  second, une 

l e c t u r e  indépen dan te de la 

tem péra tu re  et une gran de 

p réc is ion ; m ais, par con tre ,

et S2, Soudures du couple thermoélec
trique.

lim ite s  de t e m p é r a t u r e  de 

0  d egré  à 500 degrés cen ti

grades, tan d is  que les d ispo-
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ran l au x ilia ire , est disposée sur le cadran  du ga lvan om ètre , 

à l ’en d ro it qu i correspond à la tem péra tu re  à m a in ten ir  cons

tan te  dans l ’encein te  du  fou r. L ’a igu ille  

du ga lva n om ètre  p orte  e lle -m êm e un cou

ple th erm o-é lec tr iqu e  d iffé ren tie l dont les 

soudures S t et S 2 peu ven t être  chau ffées 

par l ’hélice de p la tin e  A , et ce courant 

po larisé  action n e in d irec tem en t l ’in terru p 

tion  du four.

L a  régu la tion  s’e ffectu e dès lors de deux 
façons :

1° L ’hélice A  n ’ étant pas p lacée en tre 

les soudures S, et S2, si la tem péra tu re  

s ’ é lève , S, s ’approch e de A , s’ échauffe, 

et le re la is s ’a ction n e pour couper le c ircu it 

d ’a lim en ta tio n ; c ’est donc une régu la tion  

par « tout ou rien  »;

2 ° L ’hélice A  é tan t placée en tre  les 

soudures S, et S2, si le cadre du rela is po larisé  qu i com 

m ande les c ircu its  de d eu x é lectro -a im an ts  d év ie  dans un 

sens ou dans l ’au tre, selon que S t ou S2 s ’approche de A ,

il fe rm e  par des con tacts  l ’un ou 

l ’au tre  des d eu x  circu its  e t les 

é lec tro -a im an ts  a tt iren t des c li

q u e t s  q u ’ u n  m oteu r spécia l 

an im e d ’un m ou vem ent con ti

nuel d ’osc illa tion . Ces c liqu ets  

agissent sur une roue à dou

b le rocheL qu i tourne dans un 

sens ou dans l ’au tre, selon que S, 

ou S 2 s ’est approch é de A , e t c e l le  

roue m anœ u vran t un rhéostat en 

série a vec  le fou r donne une 

régu la tion  progressive.

P o u r réa liser par ce d ispos itif 

un rég lage  « a vec  p rogram m e », il suffira de fa ire  dép lacer 

l ’hélice A  au m oyen  d ’un d isp os it if d ’h orlogerie  et d ’ une cam e.

F ig . 13. — Régulateur 
à programme (Chau
vin et Arnoux).



On peut aussi réa liser un rég lage  m u ltip le  avec  un com m u ta 

teu r au tom atiqu e  e t rég le r  avec  un m êm e ap p a re il p lusieurs 

fou rs  fon ction n an t s im u ltaném en t.
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F ig . 15. —  Pyromètre régulateur Chauvin et Arnoux type T32.
(Galvanométrique avec relais oscillants à grande course).

E n fin , pour certa ins rég lages  très précis, le ga lva n o m ètre  sert 

d ’appare il de zéro .

P ou r les hautes tem pératu res, on pourra rem p lacer la canne 

p y ro m é tr iq u e  par un p y ro m è tre  op tiqu e  com m e il a é té  d it  plus 
haut.
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IV .  —  R é g u la t e u r s  p y r o p o t e n t io m é t r iq u e s .

L e  systèm e p o ten tiom étr iqu e  p erm et d ’ é v ite r  l ’im p erfec tion  

de p rin c ipe  du d isp os it if p y ro ga lva n o m étr iq u e  inhéren t à la 

résistance du ga lva n om ètre  re la t iv em en t à celle  des conducteurs, 

qu i le  re lien t au couple th erm oélectriqu e, e t au x  m au va is  con tacts 

possibles. On l ’u tilisera  donc dans les rég lages  très précis.

L e  principe d ’ un régu la teu r p y ro p o ten tio m é tr iq u e  est le

F ig . 16. —  Schéma de principe du régulateur pyropotentiométrique.

A, B, C, Résistance calibrée; —  D, Couple thermoélectrique; —  F, Four;
G, Galvanomètre.

su ivan t : une résistance ca lib rée  A B C  (f ig . 16) é ta n t parcourue 

par un courant constan t, il se p rod u it en A B  une chute de ten 

sion qu i dépend de la pos ition  du p o in t m ob ile  B . C ette  d iffé 

rence de p o ten tie l s’oppose à la fo rce  é lec tro m o lr ice  du couple 

th erm o-é lec tr iqu e  I )  e t lu i sera éga le lorsque l ’a igu ille  du ga l

va n om ètre  G  sera au zéro . I l  n ’y  aura plus q u ’à lire  la  tem p éra 

ture sur l ’ échelle  A B C . E n  réa lité ,*les  appare ils  conçus sur ce 

p rincipe d o iv en t com p orter un d isp os it if destiné à é ta lon n er 

e t à rég le r  le  cou rant qu i p a rcou rt A B C  au m oyen  d ’ un p o ten tio 

m ètre , d ’une seconde p ile  (p ile  é ta lon  de W es ton , par ex em p le ), 

d ’un rh éosta t e t  d ’un d isp os it if com pensateu r de la  tem péra tu re  

de la soudure fro id e , qu i peu t ê tre  au tom a tiqu e . L a  régu la tion  

est au tom a tiqu e  si le d ép lacem en t du p o in t B  sur la résistance A B C  

est lu i-m êm e au tom atiqu e. C ’est dans ce bu t que les régu la-
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leu rs Leeds  e t N o r lh ru p  com porten t un petit m oteu r a c tio n 

nant un arbre à cam es. L es  cam es sont sans action  sur la posi

tion  de B  tant que le ga lva n o m ètre  est au zéro, m ais elles d é te r

m inent le dép lacem ent de B  dans le sens con ven ab le  dès que 

l ’a igu ille  du ga lva n om ètre  d év ie  et e lles le ram ènen t au zéro .

En ou tre, ces régu la teu rs com porten t d eu x  d isques calés

sur l ’axe  du rhéostat c ircu la ire  et tournant, par conséquent, 

a vec  lui quand la tem péra tu re  s’ écarte  de sa va leu r con ven ab le . 

L ’un de ces disques com m ande un con tact « trop  chaud » et 

l ’au tre un con tact «  tro p  fro id  » qu i produ isen t l ’ou vertu re  ou 

la ferm etu re  de l ’ in terru p teu r du fou r et action n en t, au besoin, 

des vo ya n ts  lu m in eu x  de con trô le .

D ans un tel systèm e, la régu la tion  s’e ffectu e par le dép lace

m en t du po in t B  sur la résistance A B C . Dans d ’au tres appareils , 

le po in t B  a une pos ition  fix e  rég lée  une fo is  pour tou tes pour 

la tem péra tu re de rég lage  désirée. L a  com m ande des organes 

de rég lage est a lors fa ite  par con tacts  (g én éra lem en t à m ercu re )
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sous le con trô le  du systèm e d é tec teu r de la position  de l ’a i- 

gu ille . C ’est à ce p rocédé que fa it  appel, par exem p le , le régu 

la teu r S iem ens don t le systèm e détec teu r de la position  de 

l ’a igu ille  est con stitu é  par un é tr ie r  ou vert, à bras articu lés  et 

à in te rven tio n  ry th m ée . L a  d is

position  ad op tée  est le m on tage  

c l a s s i q u e  en pon t de W h ea t- 

s lon e  sur couple th erm o-é lec tr iqu e

(A;

F ig . 18 .—  Schéma du dé- F ig . 19..
lecteur-régulateur Wi l -  Régulateur automatique de température
son-Maeulen. Wilson-Maeulen.

a vec  une résistance R  de com pensation  de la  soudure fro id e  

(f ig . 17). U n  cadran  de lectu re à in d e x  repère sur le p o ten tio 

m ètre  P  la tem péra tu re  correspondan t à l ’ équ ilib re  du pont. 

L ’ é tr ie r  S à p ro fil en esca lier est ac tion n é par un m oteu r A  et 

con ju gu é a vec  un ensem ble d ’in terru p teu rs à m ercure Q.

L es  pro fils  en grad ins com m anden t le bascu lem ent des in ter-
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rupteurs pendan t un tem ps p roportion n e l à la le vée  de chaque 

g rad in  et, par su ite, à la d év ia tion  de l ’a igu ille .
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D ans le régu la teu r W ilson -M aeu len  (l ig .  18, 19, 2 0 e t2 1 ),  qu i est 

basé sur le  m êm e principe, la plus p e tite  d é v ia t io n  de l ’a igu ille  

ga va ln o m étr iq u e  e t  d é tec tée  par un cadre rectan gu la ire  qu i 

se dép lace pér iod iqu em en t dans le  p lan v e r t ic a l de l'a igu ille

F ig . 21. —  Four électrique à puits pour trempe de tubes d ’acier. 164 kilowttas 
Tableaux de régulation (Société générale d’Application électrique ther
mique).

(f ig .  18). Ce d isp os it if a ction n e des con tacts  basculeurs à m er

cure ou des con tacts  in te rm itten ts  par ba la is m ontés sur d isque 
à p lots.

R e la t iv e m e n t au x  systèm es à con tacts  in te rm itten ts , les 

con tacts  continus p e rm e tten t un plus gran d  p ou vo ir  de coupure 

(p a r  exem p le , pour des basculeurs à m ercure 40 am pères sous 

110 v o lts  ou 30 am pères sous 220 v o lts ),  la  suppression des 

relais in term éd ia ires  de m a in tien  e t de fe rm etu re  des circu its,
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une plus g ran de s im p lic ité  de l ’appare illage, de l ’en tre tien  

e t de la surve illance.
L es  régu lateurs p y ro ga lva n o m é lr iq u es  e L  p y ro p o len tio m é- 

triques, actu e llem en t fo rt répandus, perm etten t donc l ’ob -

• ig . 22. —- I\\ romètrc indicateur et régulateur automatique de température 
à marche imposée (L'Électro-Soudure).

ten tion  de la tem péra tu re  vou lue, au besoin  selon des va r ia tion s  

données en fon ction  du tem ps. L a  m éta llu rg ie  e t  le tra item en t 

des m étau x  e t ou tils  n ’ont pas é té  seuls à en p ro fiter, car les fou rs 

de labora to ire , l ’ industrie  ch im iqu e, les a lam bics à parfum s, 

les cuves de tra item en ts  de câbles, les tab les chau ffan tes, les 

étu ves  pour m atières  p lastiques, les sécheurs, les lo cau x  chau ffés
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é lec triqu em en t, etc ., y  trou veron t le m ôm e in té rê t. Si nous 

nous en tenons d ’a illeu rs à n o tre  d é fin it ion  gén éra le  du fou r 

é lec triqu e qu i est un appare il tran sform ateu r d ’énergie é lectriqu e

1*'ig. Xi. —  Four à deux mouiles pour traitement des aciers spéciaux et des 
aciers rapides (L ’ Électro-Soudure).

Ce type de four a, notamment, été en service aux Constructions navales de Toulon. 
11 est réglé automaticjuement par un pyromètre du type de la figure 22, mais disposé 
en outre en enregistreur.

en énerg ie  ca lo r ifiqu e  u tile  dans l ’en cein te  où se déve loppe  

c e l le  chaleur, nous vo yo n s  que tous ces exem p les  ren tren t, en 

fait,  dans c e l le  d é fin ition .
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F ig. 2-1.—  Four électrique à deux chambres pour trempe d'aciers rapides 
(Alsthom, constructeur).

F i g . 25. —  Petit four de traitement thermique Heurtey-Scei. équipé avec 
appareillage de contrôle et de régulation automatique.
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C H A P IT R E  IV  

L  A U T O - R É G U L A T I O N

E q u a t io n  d e s  fo u r s  à  in d u c t io n  à  n o y a u  m a g n é t iq u e .

L ’a u lo -régu la lio n  ne s’app liqu e q u ’à certa ins cas bien  par

ticu liers, m ais  jo u e  a lors  un rô le  im p o rta n t par sa s im p lic ité  

e t son e llica c ilé . L e  p rocédé est in d iqu é  pour le  fou r à induc

tion  à noyau  m agn étiqu e  avec  action  in d irec te  sur la masse à 
échau ffer.

U n  fou r à indu ction  à noyau  est un v é r ita b le  tran s fo rm ateu r 

s ta tiqu e  ou le  secondaire est constitué pa r une seule sp ire fo rm ée 

par le  corps à chau ffer.

L a  puissance P 2 niise en jeu  dans le secondaire d ’ un te l fou r est, 

L*i é ta n t la tension  ap p liqu ée  aux bornes du p rim a ire , Çi le  d éph a

sage au x bornes de celu i-ci, vj le ren d em en t é lec tr iqu e  propre  du 

fou r, R 2 la résistance du secondaire, n x le  nom bre de spires au 

p r im a ire  : 1
p  _  v  L V  co s2 9l

2 R  8 n\

C ette  expression  de la  puissance, é ta b lie  par A . L evasseu r (1 ) 

est d ’ un g ran d  in té rê t p ra tiqu e  dans le  calcul de ces fou rs car le  

ren dem en t n é ta n t a p p ro x im a tiv em en t connu, de m êm e que cos 

9i, le ca lcu l de la  puissance est im m éd ia t. D ans le  dom ain e  qu i 

nous in téresse ici ce tte  fo rm u le  m on tre  a vec  précision  dans qu elle  

m esure la  va r ia tio n  de la tension  a p p liqu ée  U i  e t la va r ia tio n  de 

la  résistance R 2 du secondaire du fou r m od ifien t la  puissance de

(1) A. L evasseur : Conférences de l'Ecole supérieure d'Electricité, pp. 3
et 19.
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r.
ch au ffage  P 2. L a  va r ia tio n  de U j s’ e ffe c tu e  |)ar un tran s fo rm ateu r 

ou un au to -tran s fo rm ateu r in terca lé  en tre  le  réseau et le  four. 

A in s i les fou rs R uss (la iton n er ie ...) sont m unis d ’ un au to -tran s

fo rm ateu r de ré g la g e ; les fou rs R ôch lin g-R oden h au ser (a c ié r ie ), 

d ’un tran sform ateu r de rég la ge  sur lequ el on ag it au m om en t du 

décrassage, pour é v ite r  le  phénom ène de p in cem en t.....Q uant à la

va ria tion  de R 2 e lle  a lieu  lo rsqu ’on v id e  pa rtie llem en t le fou r 

pour le  m ettre  en ve illeu se  du ran t les in terva lles  du tra va il.

F o u r  U g in e - I n f r a .  —  P err in  et Sorrel ont conçu un fou r 

de c e l le  ca tégo rie  don t la tem péra tu re peut se rég le r  d ’e lle - 

m èm e, à tou te va leu r  désirée, sans le secours d ’aucun appare il 

p y rom étr iqu e  (1 ).

L e  p rincipe en est très s im ple. Considérons, par exem p le , un 

fo u r à in du ction  a v e c  m ou fle  au to -régu la teu r de tem péra tu re , 1

(1) P e r r in  et So r r e l  : Compte Rendu Acad. Sciences, 27 avril 1931.
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du ty p e  U g in e -In fra  (f ig .  26 e t 27 ). Ce fou r  est fo rm é  par : un 

so léno ïdc A ,  a lim en té  par du cou ran t a lte rn a tif de fréqu ence 

in du strie lle  e t  constitu é par du iil de cu ivre  conven ab lem en t 

en rou lé  c l de section  su ffisam m ent im p orta n te  pour é v ite r

Fig. 27. Four à induction autorégulateur (Ugine-Infra).

réch a u ffem en t dû au passage du courant in du cteu r; un noyau 

fe rro -m agn é tiqu e  B  pouvan t fo rm er  m ou fle c l constituant a lors 

l ’en cein te  m êm e du fo u r; une en ve lop p e  con du ctrice  fe rm ée  C 

en m éta l non m agn étiqu e (a c ie r  au n ick e l) c l des n oya u x  de 

fe r  feu ille té  I ) .

Ce systèm e est ana logue à un tran sform ateu r don t l ’en rou 

lem en t secondaire, en  l ’espèce l ’en ve loppe  C, constitue le secon-

Déribéré. — Régulation. 3
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daire en  cou rl-c ircu it. L e  courant passant dans A  indu it un 

courant dans l ’en ve lop p e  C qu i s ’ échauffe. L a  chaleu r est trans

m ise au m ou fle B  qu i s ’ échauffe à son tour ju sq u ’à la tem p é

rature correspondan t au po in t de Curie de la susblance qu i le 

con stitu e ; à ce m om en t le llu x  d im inue à tra ve rs  le  noyau  

m agn étiqu e  B  qu i peu t a lors d égager des qu an tités  de chaleur 

égales au x  perles  par ra d ia tion  ou transm ission . Si le fou r se 

re fro id it, la tem péra tu re  du noyau  ou m oufle B  d im in u e ; l ’ in-

Fie. 28. Courbe de mise en température du four Ugine-Infra.

du ction  dans ce noyau  au gm en te  a insi que le cou ran t in du it 

dans l ’en ve lop p e  C.
L e  rég im e  d ’un te l fo u r  peut être a tte in t sans osc illa tion  

au tour de la  tem péra tu re  d ’ équ ilib re  (f ig .  28).

A u t r e s  a p p l ic a t io n s  d e  l ’a u to - r é g u la t io n .  —  U ne au tre 

réa lisa tion  de ce p rin cipe est le  fou r horizon ta l pour tra ite 

m ents th erm iqu es  « U g in e - In fra  » (f ig .  29 e t 30) dans lequ e l le 

m ou vem en t des p ièces à tra ite r  est p rodu it par l ’a ttra c t io n  

que le solénoïde in du cteu r exerce  sur celles-ci. C e tte  a ttra c tion  

p rodu it l ’ in trodu ction , puis le ch em inem ent des p ièces dans 

le fo u r ; les pièces se poussent m utu ellem en t.
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F i g . 29. —  Coupe d’un four horizontal à induction (Ugine-Infra).

F i g . 30. —  Four continu automatique de trempe Ugine-Infra à détection
magnétique.
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P o u r régu lariser ce m ou vem en t, un fre in  con stitu é  par une 

masse encore m agn étiqu e  à la tem péra tu re  du fo u r a rrê te  les 

p ièces au passage ju sq u ’à ce q u ’e lles a ien t perdu  leu r p ropre

m agnétism e, c ’est-à -d ire  ju sq u ’à 

ce q u ’e lles soient parvenues à 

une tem péra tu re  b ien  d é fin ie .

L e  fre in  p erm et de réa liser un 

chem inem ent d iscon tinu  d ’ une v i 

tesse m oyen n e absolum ent cons

tan te. Un te l four, de 2 m ètres 

de longueur, p e rm et la trem pe 

de 5.000 axes de p istons par 

jou r, a vec  un rebu t p ra tiqu e

m ent nul. Il s’ag it donc d ’une 

au to -régu la tion  qu i porte  d irec

tem ent sur les pièces.

Ce principe est à la base des 

fours v e r t ic a u x  à balance où les 

pièces suspendues dans l ’encein te 

du fou r à une e x tr é m ité  du fléau 

sont a ttirées  par un cham p m a

gn étiqu e  ju sq u ’au m om ent où, le 

m agn étism e des p ièces ayan t d is

paru par suite de l ’é lé va tio n  de la 

tem péra tu re, e lles cessent d ’être  

a ttirées  e t se trou ven t re levées  

cependant q u ’ un avertisseu r est 

ac tion n é  (t ig . 31).

De m êm e, les fours spéc iau x  

de trem pe W ild -B a r fie ld  co m 

porten t un é lém en t m agn é tiqu e  

e t un i n d i c a t e u r  qu i m on tre  

à l ’opéra teu r le m om en t précis où la p ièce a a tte in t la 

tem péra tu re de trem p e , ü n  conço it l ’ écon om ie de m a in -d ’œ uvre, 

de m a tiè re  p rem ière  e t  d ’ énerg ie, a insi que la rédu ction  de 

déchets que p erm etten t de réa liser de tels d ispositifs .

F i g . 31. Four vertical à balance 
Ufjine-lnfra. à détection magné
tique de la pièce à tremper.



F i g . 32. —  Tableau de contrôle de four électrique Wild-Barfield avec 
régulateur automatique permettant une régulation « à programme »



C H A P IT R E  V

P R O B L È M E  G É N É R A L  D E  L A  R É G U L A T I O N  

P A R  D É P L A C E M E N T  D E S  É L E C T R O D E S

P ou r les fou rs é lec triqu es  à arcs qui tra va illen t à des tem 

pératures très é levées  et où les d ispos itifs  p y rom étr iqu es  sont 

inutilisab les, le m ode d e  régu la tion  le plus usuel consiste à a g ir  

par dép lacem en t des é lectrodes. 11 ex is te  à cet e ffe t d ivers  typ es  

de régu lateu rs qu i d iffèren t les uns des autres par la fa çon  d ’o b 

ten ir  le m ou vem en t u tile.

L e  dép lacem en t de l ’ é lec trode  va , on le conço it, m od ifie r  la 

longueur de l ’are. L a  m ise en  ac tion  de ce rég lage  peut dépendre 

de la tension , de l ’ in ten s ité  ou d ’une com bina ison  des deux, 

c ’est-à-d ire  de la puissance. P a r  suite, on  pourra a v o ir  d ivers  

types  que nous a llons exa m in er  e t qui seront rap p ortés  au x  

facteu rs tension  constan te, in ten s ité  de courant constan te, 

puissance constan te, ou encore im pédance constan te.

1 ° R é g u la t io n  à  t e n s io n  c o n s ta n te . —  L a  tension étan t 

m aintenue constan te à l ’usine gén éra trice , il fau d ra it réa liser 

une fo r te  va r ia tion  du courant pour créer la régu la tion , aussi 

c e lte  so lu tion  est peu recom m andab le . On l ’ u tilise cepen dan t 

dans certa ins cas, par exem p le  lorsque, pour rég le r  d eu x ares 

en série, on a g it sur l ’un à tension  constan te, l ’au tre  é tan t 

rég lé  à in ten s ité  constan te (c ’est le cas des régu lateurs Cuénod- 

T h u ry  sur fou r à d eu x é lectrodes et à sole con du ctrice ).

2 ° R é g u la t io n  à  in t e n s it é  c o n s ta n te .  —  L e  rég la ge  à in ten 

s ité  constan te ne présen te pas les in con vén ien ts  du précéden t, 

car l ’ in ten s ité  est in dépen dan te  de la tension  secondaire du
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tran sform ateu r. Il sera s im p le  e t c on v ien t b ien  au x  fours à 

arc lib re  ou à a rc  unique sur bain  de m éta l.

Sur les fou rs à arc sur m éta l (H é ro u lt  par exem p le ), c e lte  

régu la tion  ne p erm et guère l ’am orçage  au tom atiqu e  des arcs 

a vec  une suffisante lim ita tio n  des po in tes  de courant, car elle 

donne un en fon cem en t tro p  gran d  de l ’ é lec trode  dans la charge 

e t e lle  ne fou rn it q u ’un rég la ge  instable des arcs m onophasés 

en série par suite du partage  in éga l de la tension en tre  les d eu x 

arcs. A v e c  le m ode de régu la tion  constan te, il fau dra  p révo ir, 

q u e lq u e  soit le  ty p e  de fou r, un d isp o s it if add ition n e l de re levage  

des é lectrodes en cas de m anque de courant ou, à la rigueur, 

un d is jon cteu r m in im u m  de tension.

3 ° R é g u la t io n  à  p u is s a n c e  c o n s ta n te . —  Ce m ode de 

rég la ge  a des p rop rié tés  sem blab les à celles de la régu la tion  à 
cou ran t constan t.

4 ° R é g u la t io n  d i f f é r e n t ie l l e .  —  L a  régu la tion  d iffé ren tie lle , 

d ite  aussi à im pédance constan te, est représen tée par l ’ équ ation  

U  —  A I  =  0, A  étant une constan te. Ce m ode de rég lage , qui 

présente de gran ds avan tages , surtout sous sa fo rm e perfec

tion n ée  U  —  A I  —  B  =  O à d eu x  constantes, est celle  par exem p le  

du  régu la teu r S ecom et-Y aste l que nous décrirons plus loin .

Dans c e lte  form u le, U  est la tension en tre  l ’ é lectrode e t  la 

m asse, e t  I le courant dans l ’ é lectrode, A  e t B  sont des constantes.

P a r  construction , l ’appare il donne la so lu tion  su ivan te :

Si U  —  A I  —  B — 0, l ’ é lectrode reste im m ob ile ;
Si U  —  A I  —  B 3> 0, l 'é lec trode  descend et I augm ente ju squ ’à 

ce que l ’ éga lité  de base soit sa tis fa ite ;
Si U  —  A I  —  B •< 0, l ’é lectrode m onte ju squ ’à reprise de 

l ’égalité.

V o yo n s  m ain tenan t les avan tages  de ce systèm e sur ceu x  à 

in ten s ité  ou à puissance constan te :

Dans le cas d ’un fou r gen re H érou lt, les é lec trodes  descen

dant s im u ltaném en t vers  la charge, on  pourra créer l ’am orçage 

au tom atiqu e  des arcs en  série a vec  une lim ita t io n  suffisante des 

po in tes de cou rant. U ne é lec trode  rencon tran t par exem p le
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un copeau d ’ac ier prend un reta rd  sur l ’au tre, et l ’ équ ilib re  

é lec triqu e dem eure, sans à-coup.

P o u r d eu x  arcs en série on  n ’a plus, en ou tre, in s tab ilité . E n fin , 

en cas de m anque de tension , les é lectrodes rem on ten t sans 

q u ’ ,.:n. d ispos itif add ition n e l soit nécessaire. N o ton s  que ces 

avan tages  résu lten t de l ’ in trodu ction  de la seconde constan te, 

B , c ’est-à-d ire  de la fo rm e p erfection n ée  de l ’équ ation  de régu- 

la l 'o n .

C o u rb e s  d e  p u is s a n c e .

Pou r com p lé te r  ces p rincipes fon dam en tau x , il ne sera pas 

in u tile  de m en tion n er le  d ia gram m e classique é tab li en 1924 

par A . Levasseu r (1 ).

Il est parfo is  fa c ile , en e ffe t, en m atière  de régu la tion , de com 

m ettre  de fâcheuses erreurs, que la connaissance de ce g raph iqu e 

p erm ettra it d ’é v ite r .

Il p eu t sem bler, à p rem ière  vu e, q u ’en d im in u an t la  résis

tance d ’un fou r a lim en té  sous tension  constan te (p a r  exem p le  

en rapprochan t les é lec trodes ) on d o iv e  au gm en ter la puissance. 

Or, en exam in an t l ’express ion  de c e l le  puissance, on s’aperço it 

que cela n ’est pas nécessairem ent exact ; U  é tan t la tension 

constan te, R  la résistance va riab le , L<-> la  réactance d ’induction  

(qu i est p ra tiqu em en t con stan te ), la puissance :

ne dépend que de R , et la courbe P  =  / ( R )  a l ’a llu re  in d iqu ée  

figu re 33.

Ce d iagram m e m ontre  q u ’on au gm en te  la puissance fou rn ie  

à un fou r en d im in u an t sa résistance, pou rvu  que le fa c teu r de 

puissance soit, e t reste, supérieur à 0,707 (2 ).

(1) A. L e v a s s e u r  : Communication du (3 novembre 1924 à la 3e section de 
la Société française des Electriciens, réimprimée dans le bulletin de cette Société 
d’août 1925.

(2) il convient de bien remarquer que le graphique ei-dessus repose 
essentiellement sur l'hypothèse que la self-inductance est une quasi-constante,
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P ou r d iverses tensions constantes, le d iagram m e dev ien d ra  

celu i de la ligure 34.

11 s ’a g it  là, com m e on le v o it ,

F i g . 33. Courbe montrant la varia
tion de la puissance 1* en fonction 
«le la résistance H. dans un circuit 
à réactance d’induction constante 
sous tension constante.

F i g . 34. Réseau des courbes ana
logues à celle de la figure 33, pour 
d iv e rs e s  valeurs de la tension 
V , <  v 2 <  v 3.

d ’une règ le  de la plus haute im p ortan ce  en m atiè re  de régu la
tion .

M o d e  d e  c o m m a n d e  d e s  é le c t r o d e s .

Sur les principes qui v ien n en t d ’ê tre  énoncés on t é té  conçus 

d ive rs  appare ils  pou van t être  classés selon leu r m ode de com 

m ande des é lec trodes ; c e lte  com m ande est réa lisée  soit au 

m oyen  d ’un m oteu r é lec triqu e, soit par un d isp os it if hydrau 

lique, soit par l ’ in term éd ia ire  de redresseurs à gaz.

Chacun de ces d ispos itifs  possède des avan tages  e t  des incon

vén ien ts . L es  régu lateurs tra va illa n t dans un m ilieu  de tem 

pérature assez é levée , pu isqu ’ils sont au vo is in age  des fou rs 

e t dans des poussières, d o iv en t ê tre  robustes e t  exem p ts  d ’o r

ganes délica ts, de con tacts, de m ach ines tournantes, ce qu i 

donne à ce poin t de vu e un a va n ta g e  a u x  d ispos itifs  de com -

pratiquement indépendante de l ’intensité du courant, ce tjui, pour une ins
tallation de four électrique n’est pas évident u priori. La validité de cette 
hypothèse fut d ’ailleurs mise en question par d’autres auteurs (Bull. Société 
Franç. des Electriciens, août 1920, p. 890), mais finalement confirmée.
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m ande h ydrau liqu e des électrodes, dont l ’en tre tien  est facile .

T ou te fo is , on note pour ceux-ci des possib ilités d ’encrassage 

des soupapes e t des défau ts possibles d ’ é tan ch é ité  sur les jo in ts . 

L es  systèm es à redresseurs à gaz, éga lem en t utilisés, sont libérés 

de tou t con tact m ob ile , ce qu i leur con fère  une bonne sécurité 

de fon ction n em en t.

Du point de vu e de la ra p id ité  de l ’a ction  régu la trice , l ’a v a n 

tage  est à la com m ande hydrau liqu e, qu i est im p éra tiv e  puisque 

l ’eau est in com pressib le.

L es  d ispos itifs  à com m ande par m oteu r ne p eu ven t prendre 

leu r v itesse  ou s’a rrê te r  d ’une façon  instan tanée, et ils p résen ten t 

une certa ine inertie . A u  surplus, ils sont, de ce fa it , soum is 

à des à-coups e t à un rég im e bru ta l qui les dé tér io re  e t qui 

nécessite des d ispos itifs  d ’am ortissem en t, d ’asservissem ent ou 

de com pensation  nuisibles à une gran de sensib ilité .

L es  systèm es à redresseurs sont rap ides par rap p ort au x 

d ispositifs  à con tacts  ou à rela is é lectrom agn étiqu es  et év iten t 

l ’usure et l ’adhérence des con tacts . On notera  aussi à leur a va n 

tage q u ’ ils peu ven t a v o ir  une ac tion  in tim em en t va r ia b le  avec  

l ’im portan ce  de la p ertu rba tion . Ils produ isent, en  e ffe t, une 

e x c ita t io n  de la gén éra trice  q u ’ ils com m andent va r ia b le  avec  

le courant d éb ité , e t  le m oteu r du treu il tourne a vec  une v itesse  

p roportion n e lle  à ce dern ier. P a r  suite, il n ’y  a pas de re tard  

dans la régu la tion .

D e leur côté , les systèm es h ydrau liques ou vren t les d is tr i

buteurs plus ou m oins com p lètem en t, selon les écarts d ’ in tensité . 

P a r  contre, les m oteurs d ’ é lectrodes des autres systèm es on t 

une v itesse indépendan te des surintensités.

M a lgré  les d ivers  avan tages  apparen ts des systèm es h yd rau 

liques ou à redresseurs, les appare ils  à com m ande é lectriqu e ont 

de larges em plo is, e t il con v ien t de préciser q u ’il y  a encore un 

facteu r indépendant du systèm e, qu i in terv ien t d ’une façon  

im p ortan te  et qu i est la robustesse de l ’appare il et la p erfection  

de sa m ise au po in t. C ’est pour c e l le  raison q u ’un certa in  nom bre 

d ’appareils , quel que so it leu r systèm e, ont pris la tê te  en m atière  

de régu la tion , grâce  à leurs qualités, e t nous exam in eron s suc

cess ivem en t quelques-uns de ceux-ci qui seront donnés en exem p le
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des p rin c ipau x  m odes de régu la tion  par dép lacem en t des élec

trodes, ceux-ci é tan t :

A  m oteu r d ’ é lec trod e ;

A  m oteu r d ’ é lectrode et gén éra trice  à plusieurs enrou lem ents 

in du cteu rs ;

A  redresseur s ta tiq u e ;

Com binés d ifféren tie ls  à m oteu r d ’ é lec trodes ;

1 lyd rau liqu es .
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R É G U L A T E U R S  A  M O T E U R  D ’É L E C T R O D E

D ans le m ode de com m ande des é lectrodes par m oteu r, la 

m ise en action  de cet organe de tra va il par l ’o rgane régu la teu r 

est réa lisée  par l ’in term éd ia ire  de rela is e t con lacteu rs  ou par 

m ise en action  d ’un m oteu r s im p lem en t révers ib le  com m an dé 

d irectem en t.

R é g u la t e u r s  à  m o t e u r  d ’é le c t r o d e  s im p le m e n t  r é v e r 

s ib le  c o m m a n d é  p a r  r e la is  e t  c o n ta c te u r s .  —  D e tels régu la

teurs com p orten t un rela is am p érem é lr iq u e  dans lequ e l passe le  

courant secondaire du tran sform ateu r de courant. Ce rela is 

com m ande les con lacteu rs  action n an t le m oteu r dans le sens 

désirab le  : « m on tée  » ou « descente .

U n  te l rég la ge  est s im p le  dans son principe. Il im p liqu e  tou 

te fo is  un appare illage  re la tiv em en t com p liqu é  et d é lica t, ainsi 

que les in convén ien ts  inhérents au principe du « tou t ou rien  ». 

On note aussi une certa in e  in ertie , donc un re ta rd  dans le rég la ge  

e t une usure sou ven t rap id e  du m a tér ie l.

Q uelques bons régu lateu rs de ce typ e  ont cependan t é té  

réalisés e t  nous en donnerons pour exem p le  le régu la teu r de 

la Siemens und llalskc Aklien-Gesellschaft.
Ce régu la teu r est con stitu é  par une com m ande par m oteu r 

d ’ é lec trode  au m oyen  de con tacteu rs et de rela is. L ’ensem ble 

est assez analogue à une in s ta lla tion  norm ale de com m ande 

de m oteu rs par con lacteu rs, sem blab le à celles em p loyées  pour 

les m ach ines-ou tils  et les ascenseurs, les boutons-poussoirs 

étan t ic i rem p lacés par un rela is d iffé ren tie l spécia l. C ’est ce 

re la is qu i donne les com m andes nécessaires pour la  m on tée



REGULATEURS A MOTEUR O ELECTRODE 45

IM
ULTIMHEAT® 

VIRTUAL MUSEUM

et la descente des é lectrodes. 11 consiste en une bobine de tension  

et une au tre  d ’ in tensité , assurant a insi un rég la ge  de l ’arc par 

in ten s ité  et par tension.

Il fau t un re la is  e t d eu x  con lacteu rs  ( l ’ un pour la m on tée, 

l ’au tre pour la d escen te ) par é lec trode  (t ig . 35).

Ce systèm e perm et de m ettre  le  fou r en m arche d ’ une m an ière 

tou t à fa it  au tom atiqu e, m êm e sur des charges solides, c ’est- 

à-d ire  que, dès q u ’on enclenche le d is jon cteu r p rincipal, les 

é lec trodes  com m encen t a u tom a tiqu em en t à descendre; à l ’ ins

tant m êm e où l ’ une d ’en tre  e lles aura touché la  charge, son m ou

vem en t de descente sera a rrêté . Dès q u ’une des au tres é lectrodes 

en tre  à son tour en con tac t a vec  la charge, l'a rc  s ’a llum e et 

le cou rant vou lu , rég lé  par le régu la teu r d ’ in tensité , s’ é ta b lit . 

Il est à n o ter tout pa rticu lièrem en t q u ’a vec  ce rég lage  é lectriqu e 

les é lectrodes ne se posent pas a vec  force  sur la  charge, m êm e 

so lide, et que, par suite, on ne risque pas de la casser.

M êm e si la charge est peu condu ctrice  et que, par su ite, le 

rég lage  é lec triqu e soit insuffisant pour a rrê te r  le m ou vem en t 

de descente de l ’ é lectrode, celle-c i ne sera soum ise à aucun e ffo rt, 

parce q u ’e lle  est équ ilib rée par un con trepo ids  c l que le g lisse

m ent du câble qu i la sou tien t em pêche sa descente forcée. E n  

cas de panne de courant, tou t m ou vem en t des é lectrodes d ev ien t 

im possib le : la tension  et le  courant étan t a lors nuis, le  ba lancier 

du rela is d iffé ren tie l reprendra  im m éd ia tem en t sa position  

d ’ équ ilib re , coupant ainsi au tom atiqu em en t les c ircu its  de com 

m ande des m oteurs, aussi bien pour la m on tée  que pour la 

descente.
Ce rég la ge  gross ier ne peut en aucun cas suffire à ob ten ir  une 

a llu re  du fou r aussi régu lière  que possib le, car de fa ib les  écarts 

en tra în era ien t les é lectrodes dans leu r m ou vem en t de m on tée  

ou de descente au delà des position s vou lues. N o n  seu lem ent 

la m arche régu lière  du fo u r ne pou rra it a lors être  obtenue, mais, 

au con tra ire , on  au ra it con stam m en t l ’indésirab le  a llu re osc il

lan te . P o u r l ’év ite r , il a é té  nécessaire de recou rir à des m oyens 

au x ilia ires , e t  d ’o u v r ir  les con tacts  des con lacteu rs, a va n t que 

le cou ran t du fou r n ’a it é té  ram ené à sa va leu r  rég lée  d ’avan ce . 

A  cet e ffe t, les bobines de tension  e t  d ’ in ten s ité  du rela is d iffé -
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ren tie l sont m unies chacune d ’une bobine au x ilia ire  raccordée 

par des résistances à des con tacts  spéciau x placés sur les con tac-

teurs. Dès q u ’un con la c teu r ag ira , l ’en rou lem ent supp lém en

ta ire  correspondant de tension  ou d ’ in ten s ité  sera cou rt-c ircu ité
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sur sa résistance, p rovoqu an t ainsi un a ffa ib lissem en t de la 

force  a ttra c t iv e  de la bob ine de ce re la is. P o u r des fa ib les  écarts, 

le  m oteu r sera im m éd ia tem en t a rrê té . Si, au con tra ire , l ’ in ten s ité  

dépasse (dans un sens ou dans l ’au tre ) 15 %  de sa va leu r rég lée , 

la force d ’a ffa ib lissem en t de l ’en rou lem en t supp lém en ta ire  ne 

su ffit plus à a rrê te r  le m o u vem en t; le m oteu r tourne alors à 

p le ine v itesse  et ram ène rap id em en t l ’in ten s ité  à sa va leu r  vou lu e.

R é g u la t e u r s  à  m o t e u r  d ’é le c t r o d e  s im p le m e n t  r é v e r s ib le  

e t  c o m m a n d e  d ir e c t e .  —  L a  suppression des rela is est un progrès 

dans la recherche de la s im p lic ité , m ais im pose une m ise au point 

so ignée des organes régu lateu rs e t une gran de robustesse de ceux-ci.

N ou s donnerons com m e exem p le  de ce ty p e  le régu la teu r 
T h u ry  des A te lie rs  Cuénod.

Dans cet appare il, l ’o rgane régu la teu r ( l ig .  30) fon ction n e 

de la façon  su ivan te : lorsque le cou ran t qu i traverse  le so lénoïde 

est n orm al, une bob ine m ob ile  est en é q u ilib re ; le  le v ie r  auquel 

e lle  est fix ée  prend une pos ition  m éd ian e e t le cou teau  p orté  

par ce le v ie r  ne louche pas les bu tées m ontées, il en est de m êm e 

des c liqu ets  placés sur bascule an im ée d ’un m ou vem en t de 

v a -e t-v ien t . Supposons m a in ten an t q u ’ il se produise une 

au gm en ta tion  d ’in ten s ité . L a  bob ine m ob ile  sera repoussée, 

le le v ie r  bascu lera e t le couteau  v ien d ra  au con tact de la 

bu tée. C elle-c i va  d égager le c liq u e t de d ro ite  qu i pénètre  

dans l ’encoche que com porte  la roue so lida ire  du le v ie r  du 

com m u tateu r. Ce dern ier est en tra în é  de d ro ite  à gauche, 

v ie n t  ap p u yer con tre  des con tacts  en charbon  qu i tran sm etten t 

le cou rant au m oteu r du treu il e t a ction n en t celu i-ci en l ’en tra î

nant dans le sens correspondant à l ’au gm en ta tion  de la longueur 

de l ’arc. D ès que le con tact a é té  p rovoqu é, le le v ie r  re v ien t 

dans sa position  ve rtica le , m ais, selon l ’ im portan ce  du rég lage  

à ob ten ir, p lusieurs con tacts  successifs p eu ven t se trou ver réa 

lisés en  un tem ps restre in t.

Si le  courant é ta it, au con tra ire , in férieu r à la va leu r  norm ale, 

la bob ine m ob ile  sera it a tt iré e  par le ressort e t les opéra tion s 

se pou rsu ivra ien t dans l ’o rdre inverse, le m oteu r é tan t ac tion n é 

dans le  sens « descente ».
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Les  charbons du com m u ta teu r m aintenus en place dans de 

fo rtes  pinces sont rég lab les  par v is  e t leu r usure peu t a insi être 

com pensée et leu r rég la ge  assuré.

P ou r é v ite r  cpie le po in t de rég la ge  ne soit dépassé par le  fa it  

que la correction  résu ltan t du lan cem en t du cou ran t dans le 

m oteu r d ’ é lec trode  se heurte à l ’ in ertie  propre de celu i-ci, l ’ap -

F i g . 36. —  Régulateur Thury pour réglage de four électrique 
(Cuénod, Genève).

pare il com porte  un d isp os it if d ’asservissem ent réa lisé  par une 

pom pe à huile qu i est m ise en jeu  à chaque « coup de rég la ge  ».

On peu t aussi, dans une certa in e  mesure, éga liser l ’e ffe t du 

rég la ge  en le p rovoqu an t dans les d eu x  sens, l ’ un é tan t plus 

p ro lon gé  que l ’au tre.

L e  solénoïde absorbe, a vec  50 périodes, 2,5 am pères sous 

32 v o lts  c l  est b ranché en tre  sole e t é lec trode  s’il s’a g it d ’un



RÉGULATEURS A MOTEUR D ’ ÉLECTRODE 4<

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

rég lage  de la  tension, ou au x  bornes d ’ un tran sform ateu r de

RESEAU AUXILIAIRE COURANT CONTINU

r*H-r

!cTR „
r ------n

!?. i  là*
j"--' MT

R, Régulateur; —  S, Bornes de 
solénoïde; «Ut, Commutateur 
automatique; — 1°, Interrupteur 
bipolaire général; —  CC°, Coupe- 
circuit bipolaire général;—  IM, In
terrupteur bipolaire du moteur; —
CC“ , Coupe-circuit bipolaire du 
moteur; —  CM, Controller pour 
commande à main; —  MR, Mo
teur du régulateur; —  RD, Ré
sistance de démarrage et d’ajus
tage; RA, Résistance addition
nelle réglable; -  RF, Résistance 
additionnelle lixe; T, Transfor
mateur d'in I ensilé;—  MT, Moteur 
treuil d’électrodes; —  TR , Treuil 
d’électrodes ; —  F, F  o u r élec
trique.

l ie. ’M . Schéma du réglage automatique de l ’intensité d'un four électrique 
avec moteur de treuil à courant continu (schéma pour une électrode).

courant dans le cas plus fréq u en t d ’un rég lage  de l ’in tensité .

DÉniBiiRii. —  R é g u la t io n , 4



ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

L e  m on tage  est un cas d ’espèce dont la figure 37 donne un 

exem p le  re la t if au rég lage  d ’une seule é lec trode  sur fou r à sole 

conductrice . Il se répète  autant de fo is  q u ’ il y  aura d ’é lectrodes.

L a  com m ande de l ’é lec trode  s ’e ffectue par l ’in term éd ia ire  

d ’ un treu il qu i est m on té  avec  câble ou a vec  chaîne G alle e t

•)0 RÉGULATION DES FOURS ÉLECTRIQUES

ReatA  ̂ ^ tçrsatt a risse*

c v f 'wa rttiaapz

BcvstAKt
TÇNSlTt

-H*
F ig . 38. —  Schéma de réglage automatique d'un four à faible capacité per 

régulateur Thury (H . Cuénod, Genève)

v is  tan gen te . Hans le cas de fours de fa ib le  ca p a c ité  oü l ’e ffo rt 

à va in cre  pour d ép lacer l ’é lec trode  est fa ib le  (fou rs  de lab ora 

to ire, par exem p le , ou p e tits  fours pour é lém en ts spéc iau x ), 

le  treu il e t le  m oteu r de com m ande peuven t être  supprim és e t  

le  régu la teu r com m ande d irectem en t l ’ é lec trode  par câble, 

le  tam b ou r sur lequel s ’en rou le ce d ern ier é tan t m on té  d irec

tem en t sur l ’a rbre du régu la teu r (l ig .  38).



RÉGULATEURS A MOTEUR D ’ ÉLECTRODE

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

5 î

P o u r les fours à d eu x  é lectrodes en  série sur sole con du ctrice  

ou ba in  conducteur, le m on tage  précon isé pour assurer non 

seu lem ent la constance du courant, m ais aussi une rép a rtit ion  

éga le  de la  tension, consiste en la com m ande d ’une des é lec trodes  

par un régu la teu r de courant m a in ten an t constan t ce d ern ier 

dans le four, l ’au tre  é lec trode  é tan t com m andée par un régu 

la teu r de tension  don t le so lénoïde est branché en tre  la sole e t  
l ’é lectrode.

R é g u la t e u r s  à  m o t e u r  d ’é le c t r o d e  e t  g é n é r a t r ic e  à  

p lu s ie u r s  e n r o u le m e n t s  in d u c te u r s .  —  L e  principe des 

régu lateu rs de ce genre est le su ivan t : un m oteu r M (l ig .  3 9 )

F i g . 39. —  Schéma des connexions du m oteur d ’électrode.

M, alimenté par une génératrice G à deux enroulements inducteurs; —  E, Exci
tatrice; —  F, Four; —  T i, Transformateur de courant; —  Rg, Régulateur.

action n e le treu il d ’é lec trod e ; il est a lim en té  par la gén éra trice  ( i  

qu i possède d eu x enrou lem ents d ’e x c ita t io n  à a c tion  d iffé ren 

tie lle . L ’un, u, est a lim en té  par l ’e x c ita tr ic e  L ;  l ’au tre, t, p a r  

le cou ran t va r ia b le  d ’un régu la teu r l\g agissant sous r in flu en ce  

des va r ia t io n s  du courant de l ’ é lec trode  transm ises par l ’ in 

te rm éd ia ire  du tran sform ateu r T i .  L e  courant d éb ité  par la 

gén éra trice  a un sens va r ia b le  a vec  l ’ im portan ce  re la t iv e  des 

d eu x cham ps inducteurs e t p rovoqu e  ainsi, en changeant de 

sens, l ’ in vers ion  du sens de ro ta tion  du m oteu r et la m on tée  

ou la descente de l ’ élecLrocle.

Sur ce principe, p eu ven t être  étab lis  des appare ils  plus corn-
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p lexes avec  tro is bob inages d 'e x c ita t io n , par exem p le  com m e 

c ’esL le cas dans le régu la teu r T ir r i l l  que nous décrirons com m e 

typ e  de c e l le  ca tégo rie .

L e  régu la teu r T ir r i l  est un régu la teu r à com m ande par m oteu r 

e t grou pe L eon a rd  e t  à in ten s ité  constan te (1 ).

Dans ce systèm e (l ig . 40), chaque treu il d ’ é lectrode est action n é 

par un m oteu r shunt à courant con tinu  et e x c ita t io n  indépen

dante 3. Ces m oteurs sont m on tés  selon le p rocédé L eon a rd , 

chaque m oteu r d ’ é lec trode  ayan t sa propre d yn am o en coup lage 

L eon a rd  4. L es  tro is dyn am os L eon a rd , ainsi que leur e x c ita 

trice 6, sont com m andées par un m oteu r com m un 5 ; e lles tou rnen t 

donc tou tes à la m êm e vitesse constan te. D es régu lateu rs T i r r i l l (.) 

—  un pour chaque é lectrode  —  se chargen t de m a in ten ir  cons

tan te l ’ in ten s ité  du courant des é lec trodes ; leur fon ction n em en t

I esl le su ivan t : chaque dyn am o Leon ard  est m unie de d eu x en 

rou lem ents d ’e x c ita t io n  an tagon is tes  a e t b. L ’enrou lem ent a 
est branché sur la tension  d ’e x c ita t io n  in va r ia b le ; l ’en rou le

m ent b, don t le nom bre d ’am pères-tou rs est en v iron  le double 

de celu i de l ’en rou lem ent a, est branché sur la tension  d ’e x c i

ta tion  par l ’ in term éd ia ire  de la résistance 9. C ette  résistance 

est cou rt-c ircu itée  par le régu la teu r T ir r i l l  su ivan t un ry th m e  

déterm in é. L ’elTet de l ’en rou lem en t exc ita teu r b p rédom ine 

au m om en t du cou rt-c ircu itage , tand is que, lors de l ’ou vertu re  

des con tacts  du T ir r ill,  le cham p b est fo r tem en t a ffa ib li, et 

c ’est l ’e ffe t opposé de l ’en rou lem en t a qui p révau t. L e  ry th m e  

du régu la teu r T ir r i l l ,  c ’est-à-d ire  le  rap p ort en tre la période 

d ’a c t iv ité  e t celle d ’ in a c t iv ité  de la résistance 9, d é term in e  la 

tension  d ’ex c ita tio n  de la d yn am o Leon a rd  en tre  une va leu r 

m ax im u m  p os it iv e  e t n éga tive . La  tension  d ’ex c ita t io n  d é te r

m ine d ’ une m an ière absolue la tension de la d yn am o et le sens 

de la ro ta tion  du m oteur.

L a  bobine d ’in ten s ité  du régu la teu r T ir r i l l  est raccordée à 

l ’en rou lem ent secondaire du tran sform ateu r d ’ in ten s ité  2 ; e lle  

est donc in fluencée par le cou ran t tra ve rsan t les é lectrodes. A

(1) Réglage automatique des électrodes des fours à arc, Revue A. E. G., 
n° 1, 1935.



raison  quelconque, les con tac ts  de con trô le  du régu la teu r T ir r i l l  

changen t de position , le  ry th m e  va rie , le m oteu r des é lectrodes est 

m is sous tension  et dép lace les é lectrodes dans le sens d ésiré  ju s 

qu 'il rétab lissem en t de l ’équ ilib re , c ’est-à-d ire  ju sq u ’au m om en t 

où l ’ in ten s ité  du courant d ’ é lectrodes a tte in t sa va leu r in itia le .
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L e  courant q u ’ il s ’a g it de m a in ten ir  constant est a ju sté  à 

l ’a ide  d ’une résistance de rég lage  10 insérée dans le  circu it de 

l ’en rou lem en t d ’e x c ita tio n  a. Outre cet a ju stage in d iv id u e l de 

ch aqu e électrode, l ’a ju stage  s im u ltané des trois é lectrodes peu t 

ê tr e  réa lisé à l ’a ide du régu la teu r 7 qu i p rovoqu e  la m od ifica tion  

d e  la tension d ’e x c ita t io n  nom inale.

L a  caractéris tiqu e de ce régu la teu r est que les m oteurs de 

com m an de  des é lectrodes, au lieu  d ’ê tre  m is en e t hors c ircu its, 

res ten t accouplés en  perm anence a vec  leurs dynam os. L es  

cou ran ts  d ’e x c ita t io n  sont très fa ib les.

R é g u la t e u r s  à  r e d r e s s e u r s  s ta t iq u e s .  — 11 est possib le, 

com m e nous l ’avon s in d iqu é  p récédem m en t, de rem p lacer les 

o rgan es  m écan iques et les con tacts  par des redresseurs s ta tiqu es  

su bstitu és au x  relais e t au x  con lacteu rs.

Ces redresseurs sont, en généra l, des lam pes tu n ga r ou à o x y d e  

m é ta lliq u e  et m éta l. Ils  redressent le courant tran sfo rm é à 

co n trô le r  et à rég le r  et en tran sm etten t les va r ia tion s  au x  induc

teurs d ’une gén éra tr ice  connectée au m oteu r du treu il, ce der

n ie r  équ ipem en t fon ction n an t com m e dans le cas des régu lateu rs 

a v e c  m achines à plusieurs bob inages d ’exc ita tion .

E n  fa it, le systèm e n ’est q u ’une v a r ia n te  des typ es  p récédents et 

ne s’en d istin gu e que par son équ ip em en t é lec triqu e régu la teu r.

L es  p rin c ipau x  m odèles  en sont fou rn is par le régu la teu r 

O . E . C., e t  le régu la teu r S ecom et-V aste l-S te in . N ou s donne

rons plus lo in  la descrip tion  de ce dern ier.

R é g u la t e u r s  c o m b in é s  à  m o t e u r  d ’é le c t r o d e .  —  Si les

m odèles  sim ples exposés con v ien n en t en fa it  à la p lupart des 

cas, l ’ob ten tion  de caractéris tiqu es  bien d é term in ées  et la 

recherche du m ieu x  on t condu it certa ins constructeurs à recher

cher, .sur les m êm es principes de base, des appare ils  plus com 

p lexes  ou plusieurs m oda lités  se trou ven t groupées.

C ’est a insi que dans le régu la teu r S ecom et-V aste l, licence 

S te in , sont réunies l ’a p p lica tion  du redresseur s ta tiqu e  et celle 

du  m oteu r d ’ é lec trode  e t gén éra tr ice  à plusieurs en rou lem en ts 

inducteurs, cepen dan t que l ’ad jon c tion  d ’un redresseur de la
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ten s ion  en tre  sole e t  é lectrode perm et une m on tée  im p éra tiv e  

de l ’ é lec trode  lorsque la tension  s’abaisse au-dessous d ’ un m in i
m um  déterm in é.

L ’ équ ation  de. régu la tion  de c e t appare il est de la fo rm e 
d iffé ren tie lle  am élio rée  :

U  — A I — B =  O

et les avan tages  inhéren ts à ce m ode ont é té  p récédem m ent 
signalés.

L e  régu la teu r ( l ig . I l )  (1 ) com porte , pour chaque é lectrode  

con trô lée , un m oteu r .1 à cou rant con tinu  et à  e x c ita t io n  séparée 

a lim en té  par une gén éra trice  N  a vec , éven tu e llem en t, une 

ex c ita tr ic e  O. Chaque é lectrode  est com m an dée par un grou pe 

indépendan t, et chaque régu la teu r a g it  absolum ent, com m e 

s ’ il é ta it seul, sans subir, dans les fours à d eu x  arcs en série 

ou à trois arcs en é to ile , l ’in fluence des arcs en série a vec  celu i 

q u ’ il règ le . L e  m oteu r tournera dans un sens ou dans l ’au tre, 

selon le sens du flux d ’e x c ita t io n  de la gén éra trice  N  et avec  

une v itesse  p roportion n e lle  à ce flux.

Les enrou lem en ts inducteurs de la gén éra tr ice  X  com prennent 

essen tie llem en t tro is parties  :

D eu x en rou lem ents shunt iden tiqu es et à a c tion  d iffé ren tie lle  ;

U n  en rou lem en t série ;

Les en rou lem ents shunt sont a lim en tés de la m an ière su ivan te : 

l ’un, K , par un redresseur s ta tiqu e  de courant E  qu i déb ite  dans 

l ’en rou lem en t K  un cou ran t ondu lé  don t la va leu r m oyenne 

est constam m ent p roportion n e lle  à la va leu r  m oyen n e du cou

rant a lte rn a t if que lui fo u rn it le tran s fo rm a teu r d ’in ten s ité  C 

m on té  sur les conducteurs p r in c ipau x  de courant qu i abou 

tissent à l ’ é lec trode  com m andée par le m oteu r J. L’ n tran sfor

m ateu r s ta tiqu e a u x ilia ire  1) reço it le courant du tran sform a

teur d ’ in ten s ité  C et l ’ en vo ie  au redresseur E  après l ’a v o ir  

é le v é  à la tension con ven ab le .

(1) M. Y astel : I.cs derniers perfectionnements aux fours électriques de 
fusion, Journ. Four élecl., novembre 1934. —  R. Boutigny  : Le four élec
trique à arc en aciérie et en fonderie, Conférence à l ’Ecole pratique de Dessin 
industriel, 7 mars 1935, Journal Four cleii., mai 1935.
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On rem arquera , en ou tre, sur le  schém a, que l ’en rou lem en t 

K  est con n ecté  à O avec  une rés istance im p orta n te  en série, 

de façon  que le cou rant dans K  ne soit ja m a is  nul.

L e  second enrou lem ent shunt de la gén éra tr ice  N  est J a li

m ent é par un redresseur s ta tiqu e  de cou ran t F  qu i d éb ite  dans

F i g . 11. — Schéma de principe (p o u r une électrode) du régulateur d'électrode 
Secomet-Vastel-Stein.

A, B, Commutateurs; —  C, Transformateur d’ intensité; —  D, Transformateurs 
auxiliaires; —  EF, Redresseurs statiques; —  G, Four électrique; —  II, Treuil de 
l ’électrode; —  J, Moteur du treuil; —  K L , Enroulements shunts de X ; —  M, Moteur 
d’entrainement; —  X', Génératrice de réglage; —  O, Excitatrice; —  P, Enroulement 
série de X ; —  R, Résistance.

cet enrou lem en t un courant ondu lé  dont la va leu r m oyen n e 

est con stam m en t p rop ortion n e lle  à la d ifférence de tension  

en tre l ’ é lec trode  com m an dée par le m oteu r .1 et la sole du four, 

c ’est-à-d ire  à la tension  exacte  de l ’arc à ré g le r : le transform a- 

leu r a u x ilia ire  1) a pour but d ’am ener ce courant à la tension 

con ven ab le  pour l ’a lim en ta tion  du redresseur R  b.
Les  connexions sont é tab lies  pour que les courants c ircu lan t



dans Iv  e t L  produ isen t des cham ps m agn étiqu es  de sens opposés, 

il ex is te ra  donc, de toute év iden ce, une re la tion  entre l ’ in ten s ité  

dans l ’é lec trode  I et la tension de l ’arc U  pour laqu e lle  l ’e x c ita tion  

de la gén éra trice  N  sera nulle et, par su ite, le m oteu r J im m ob ile .
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Cliché Stein-Roubaix.

Fia. 42. —- Armoire de régulateur « Secomet-Vastel-Stein ».

Si, p a r la n t de l ’ é ta t du fou r correspon dan t à c e tte  re la tion  

en tre  1 e t U  on suppose U  con stan t et I a ya n t au gm en té, la 

gén éra tr ice  N  est exc itée , car le flu x  produ it par l ’en rou lem en t K  

d ev ien t p répondéran t, le m oteu r .J est a lim en té  et tou rne dans 

un sens que l ’on fa it  correspondre à la m on tée de l ’é lectrode, 

donc à un re tou r vers  la re la tion  d ’ équ ilib re .

i
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L a  v itesse du m oteu r J est, en ou tre, d ’au tan t plus grande 

que l ’au gm en ta tion  de I aura é té  grande elle-m êm e ; ce tte  v itesse 

d im inue au fu r e t  à m esure que la va r ia t io n  de I est rédu ite  

par le m ou vem en t de l ’ é lec trode  e t d ev ien t nulle lorsque la 

correction  est term in ée.

Cliché Stein-Roubaix.

F ig . 43. —  Four de 3 tonnes pour aciers de moulage.
P  =  900 kilovolt-ampères. Régulation automatique Secomet-Yastel.

Si l ’on  considère, au con tra ire , I com m e ayan t d im in u é, c ’est 

le llux produ it par l ’en rou lem en t L  qu i d ev ien t p répon déran t, 

l ’e x c ita t io n  de la gén éra trice  N  est en sens in verse de celu i qu i 

s’est produ it dans le cas précéden t, et le m oteu r J tourne aussi 

en sens inverse, l ’ é lec trode  descend e t l ’on rev ien t, com m e

.
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précédem m en t, à la re la tion  d ’ équ ilib re . On a supposé, ci-des

sus, que U  éta it constant, ce qu i n ’est v é r i f ié  que dans le cas 

où  le fou r possède une a rr ivée  de courant dans la  sole.

Ce n ’est pas le  cas de beaucoup de fou rs qui possèdent, soit 

d eu x  é lectrodes en série, soit trois é lec trodes  en éto ile , sans 

aucune a rr iv é e  de courant dans la so le ; dans ces cas, les va r ia tion s  

de résistance des arcs sont accom pagnées de v a r ia t io n  de la ten 
sion  de chaque arc.

('.es va r ia tion s  sont la conséquence du m on tage  des arcs en 

é to ile  a vec  point neutre non connecté.

Si l ’on considère tro is arcs en é to ile , I, I I ,  I I I ,  de m êm e lon 

gueur, donc de m êm e résistance, et que l'on  fasse v a r ie r  la résis

tance de l ’un d ’eu x  ( I )  en la d im inuant par exem p le  :

Dans l'a rc  I, don t la résistance a d im inué, l ’ in ten s ité  augm ente 

e t la tension  d im in u e ;

Dans les d eu x arcs I I  et I I I ,  d on t la résistance n ’a pas va rié , 

l 'in ten s ité  augm ente, m ais la tension  au gm en te  aussi.

On v o it  donc que, par le jeu  des exc ita tion s  dans les gén éra 

trices X , les va r ia tion s  de la tension et de l ’in ten s ité  a jou teron t 

leurs e ffe ts  pour la correction  de la va r ia t io n  de. résistance de 

l ’arc I et ([lie  les va r ia tion s  opposeron t leurs e ffe ts  pour les arcs 

I I  et I I I .  Seule l'é le c trod e  correspondant à l ’arc dont la longueur 

a v a r ié  se trou ve  dép lacée par l ’a c tion  des régu lateurs.

E xam in on s  m ain tenan t l'a c tio n  des régu lateu rs dans quelques 

cas particu liers .

a ) M anque de tension. —  Si le courant d ’a lim en ta tion  du fou r 

est coupé, les d eu x  redresseurs E  et F  ne d éb iten t plus aucun 

couran t, seule l ’e x c ita tr ice  O déb ite  dans K  un fa ib le  courant qu i 

a pour résu lta t de fa ire  rem on ter len tem en t l ’ é lec trode  et de 

l ’é lo ign er de la charge.

b ) Contact d une électrode et de la  charge. —  C ’est le cas de 

l ’am orçage des arcs : une prem ière é lec trode  v ien t  au con tact de 

la charge a lors que les autres sont encore tro p  élo ignées pour que 

les arcs puissent ja illir , puis, les au tres é lectrodes s’ étant su f

fisam m ent rapprochées, les arcs s’am orcen t et la p rem ière  élec

trode  rem onte.

La  période  en tre le m om ent où la p rem ière  é lectrode v ien t
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en con tact de la  charge e t le m om en t où les arcs s’am orcen t 

est une p ériode  cr itiqu e .

E n  e ffe t, si la charge est solide, l ’é lectrode peut se b riser sur 

e lle ; si la charge est d é jà  liqu id e , l ’ é lectrode peut pén étrer dans 

le ba in  et le carburer.

Ces risques n ’ex is ten t pas a vec  le régu la teu r S ecom et-V aste l, 

car si l ’é lectrode touche la charge, la d ifférence de tension  en tre 

l ’é lec trode  et la charge U  dev ien t nulle, donc le cou ran t d ’e x c i

tat ion d ev ien t nul dans l ’en rou lem ent L  de la gén éra tr ice  X , et 

le m ou vem en t de descente de l ’é lec trode  ne se con tinue pas, car, 

au con tra ire , le courant d éb ité  par la gén éra trice  O dans l ’en rou 

lem ent K  tend à fa ire  rem on te r l ’é lectrode.

E n  d é fin it iv e , l ’é lec trode  s’a rrê te  dès q u ’e lle  réalise le con tact 

é lec triqu e a vec  la charge, et il suffit pour cela q u ’e lle  touche un 

copeau ou q u ’e lle  frô le  le la it ie r .

U n  tel régu la teu r est précis, car le dém arrage et le fre in age  

du m oteu r sont très francs, grâce à la com m ande L eon a rd . Il 

est s im ple, robuste et ne nécessite q u ’un m in im u m  d ’en tretien .

D ans de te ls  régu la teu rs et, en généra l, dans tous ceu x  à 

régu lateurs s ia liqu es , il c on v ien t de n o ter que les redresseurs 

« o x y -m é ta l » ou i m arqu é un net p rogrès sur les lam pes «T u n g a r  ». 

E lles  p e rm etten t, en  e ffe t, la suppression du tran sform ateu r 

de chau ffage, ce qu i s im p lifie  l ’ in s ta lla tion  et son en tre tien ; 

elles ne «v ie ill is s e n t  » pas et le systèm e dem eure d ’une plus grande 

constance dans le tem p s ; e lles sont plus robustes et d ’aspect 

plus « indu strie l » ;  en fin  elles donnent la poss ib ilité  d ’em p lo ye r  

des in tensités plus grandes dans les indu its des génératrices, 

d ’où au gm en ta tion  sensible de la puissance et de la sen s ib ilité  

du régu la teu r (1 ).

(1) H. Sevix  : Un four électrique à arc dans Paris, Journ. Four Elecl., 
n° 9, septembre 1930.
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C H A P IT R E  V I I

R É G U L A T E U R S  A  C O M M A N D E  H Y D R A U L I Q U E  

D E S  É L E C T R O D E S

L a  com m ande h yd rau liqu e des é lec trodes  es l, com m e nous 

l ’avon s d it, précise, im p éra tiv e , robuste, rap ide. Ces avan tages  

on t d ir ig é  vers  ce m ode plusieurs constructeurs, e t nous s igna le

rons à t itr e  d ’exem p le  

quelques-unes des prin 

cipa les réa lisa tions en 

ce dom aine.

1 °  R é g u l a t e u r  

«  A r e a  » .  —  L e  régu 

la teu r « A rea  » (l ig .  44) 

esl un régu la teu r de 

cou ran t à com m ande 

h yd rau liqu e et par ser- 

v o - m o t e u r  des é lec

trodes . L es  va ria tion s  

du courant dans l ’ élec- 

t r o d e  produisent des 

a ttra c tion s  correspon

d a n t e s  e t d ifféren tes 

e n t r e  l e s  arm atu res 

f i x e  e t  m o b i l e  d ’ un  

é lectro -a im an t m dont 

les dép lacem en ts sont 
transm is par un le v ie r  L  à un tam p on  J ob tu ran t plus ou 

m oins un o r ifice  ou vert sur le  d is tr ibu teu r. Ce dern ier est sou-

F ig . 44. —  Schéma de principe du régulateur 
« Area «.
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m is, d ’une part, à l ’a c tion  d ’un ressort r c l,  d ’au tre  part, à Fac

tion  de la pression d ’eau sur une m em brane M . Selon que 

l ’ un ou l ’au tre de ces organes ag it a vec  le plus de force, le d is 

tribu teu r est dép lacé  : ve rs  la d ro ite , en m e tta n t le c y lin d re  

à l ’ évacu ation , tan d is  q u ’un con trepo ids  Cp rem on te  l ’ é le c tro d e ; 

ou  vers  la gauche, ce qu i a pour e ffe t de m ettre  le cy lin d re  à 

l ’adm ission  e t de fa ire  descendre l ’ é lectrode.

Un rob inet p erm et de rég le r  la v itesse  du p iston , e t un dis-

1‘ i g . 45. —  Réglage d’électrodes de fours Héroult par régulateur
« Area ».

p os it if de passage de la régu la tion  au tom atiqu e  à la régu la tion  

à m ain  est p révu , de m êm e que les d ispos itifs  hab itu els  de sécu
r ité .

L e  rég la ge  est très  sensible en raison du fa ib le  dép lacem en t 

du le v ie r  du rela is nécessaire pour p rovoq u er  le m ou vem en t de 

l ’ é lectrode qu i est de l ’ordre du cen tièm e de m illim è tre  (sen 

s ib ilité  ±  2 % ).  L a  pression d ’eau de serv ice  est de 1 à 4 k ilo 

g ram m es par cen tim ètre  carré. Ce systèm e p ré v o it  un régu 
la teu r com p le t pour chaque é lectrode.

L es  figures 45 e t 46 m on tren t l ’app lica tion  de ce systèm e
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à un fou r d iphasé du ty p e  HennerfelL à tro is  é lectrodes et arc 

en fleur de lis.

2? Régulateur hydro-électrique Brown-Boveri et Gie.
Ce régu la teu r est un régu la teu r à com m ande des élec

trodes par p iston  h ydrau liqu e qu i cfTeclue la régu la tion  so it 

à in ten s ité  de courant constan te, soit à puissance constan te (1 ).

Dans le p rem ier cas, qu i est le plus fréqu em m en t réalisé avec  

cet appare il (f ig . 17 e l  -18), le cou rant qu i traverse l ’ é lectrode 

fa it  va r ie r , par l ’ in term éd ia ire  d ’un tran sform ateu r d ’in ten s ité  

à prises m u ltip les  4, un cham p tournant qu i tend  à en tra în er le

(1 )  E. d e  M u l i n e n  : Fours électriques système Brown-Boveri à réglage 
électro-hydraulique des électrodes, Le Génie Civil, 11 août 1928.
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a , Cylindres et piston d’actionnement des électrodes; —  b , Distributeurs; —  
c , Régulateurs; —  d , Transformateurs d’intensité; —  c, Commuateurs; —  f , Électro- 
pompe; —  g , Réservoir; —  h . Cloche à air; —  i, Soupapes de commande à main; —  
k , Robinets isolant les distributeurs.

con trariée  par celle d ’un ressort an tagon is te  et les m ou vem en ts

Déribéré. —  R é g u la t io n .
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du tam bour sont transm is par un secteur d en té  au p iston  d is

tr ib u teu r 2.
Chaque é lectrode  est com m andée séparém en t par un systèm e

Bras d e  lev ier

Ressort pour amortissement 

Amortissement

Fig. 49. —  Régulateur à action rapide BBC.

h ydrau liqu e qu i com pren d  le  cy lin d re  d ’action n em en t de l ’ é lec

trod e  1, la soupape de retenue 6, le d is tr ib u teu r 2, le régu la 

teu r 3 e t son tran s fo rm ateu r d ’in ten s ité  à prises m u ltip les  4. 

E n  ou tre, un com m u ta teu r 5 perm et de changer en  m arche le
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ra p p o rt de tra n s fo rm a tion  du  tran sform ateu r 4 e t  de fix e r  à 

v o lo n té  la va leu r  de l ’ in ten s ité  a d op tée  com m e hase de rég lage . 

L o rsqu e  l ’in ten s ité  de l ’arc correspond à celle  lix ée  pour le

Fig. 50. —  Tableau de réglage automatique des électrodes pour four triphasé 
type Héroult (Brown Boveri et Cie, C. E. M.).

rég lage , le  régu la teu r 3 est en  équ ilib re . L e  d is tr ibu teu r 2 isole 

le  cy lin d re  1 e t  l ’é lec trode  reste im m ob ile .

S 'il y  a surin tensité, le régu la teu r 3 fa it  descendre le d is tr i

bu teur 2 ; le cy lin d re  1 est m is en  com m u n ica tion  a vec  la  condu ite
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d ’eau sous pression a lim en tée  par le  g rou pe m o to -p om p e  / 

(f ig .  18) ; la  soupape de retenue G ne s’oppose pas au passage 

de l ’eau et l ’ é lec trode  m on te.

I-'ig. 50 bis. —  Vue arriére du même tableau.

Si l ’ in ten s ité  v ien t à d im inuer, le régu la teu r 3 fa it m on ter le  

d is tr ibu teu r 2 ; le cy lin d re  1 est m is en com m u n ica tion  avec  la 

tu ya u te r ie  d ’ é va cu a tion ; l ’ é lec trode  descend sous l ’e ffe t  de son 

poids et de celu i du porte-é lectrodes. L a  v itesse est rég lée  par 

la  soupape de retenue G qu i s ’oppose au passage de l ’eau.
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Q uand le tran sform ateu r principa l n ’est plus sous tension , 

l ’é le c lro -v a lv e  8 n ’est plus a lim en tée ; le p iston  7 rem on te e t  

o b lig e  le régu la teu r 3 à abaisser le  d is tr ibu teu r 2. L ’é lec trode  

rem on te  a insi au tom atiqu em en t. E n  période  de m arche, l ’élec- 

tro -v a lv e  8 est sous tension  e t m et à l ’ évacu a tion  le cy lin d re  7. 

L e  p iston  re tom be e t  laisse lib re  le m ou vem en t du régu lateu r.

D es con tacts  portés  en bout d ’a rbre de l ’ in terru p teu r 1 com 

m andent l ’a lim en ta tion  de l ’é le c tro -va lv e  8.

L es  é lectrodes p eu ven t être  éga lem en t com m andées à la  m a in  

au m oyen  des soupapes à tro is vo ies  i (f ig .  48), il suffit de fe rm er 

au préa lab le les rob in e ts  K  pour passer du rég la ge  au tom a tiqu e  
au rég la ge  à m ain .

L a  pression d ’eau préconisée pou r le rég la ge  é lec tro -h yd rau 

liqu e  par cet appare il v a r ie  en tre  5 e t 15 a tm osphères e t  la 

con som m ation  g lob a le  d ’eau est fa ib le  (p a r  exem p le  100 à 

500 litres  par tonne d ’ac ier fon du  e t  a ffiné, selon la  cap ac ité  

du fou r et le m ode de fu s ion ). On peu t donc réa liser le  branche

m ent d 'une te lle  in s ta lla tion  sur la p lu part des réseau x norm au x  

d ’a lim en ta tion  d ’eau.

T o u te fo is , si le déb it ou la pression de l ’eau é ta ien t insu ffi

sants ou si l ’eau, é tan t ca lca ire  ou ferrugineuse, la issa it de 

fo rts  dépôts, il serait p ré fé rab le  d ’in sta ller un p e t it  grou pe m o to 

pom pe ( l ig .  48 ) p e rm etta n t d ’u tiliser tou jou rs le  m êm e liqu id e  

en  c ircu it ferm é, ü n  p ré vo it  a lors un rése rvo ir  y e t une cloche 

d ’a ir  h. C e lle  cloche a pour double but de régu lariser la pression 

e t  de s e r v ir , . grâce  à l ’a ir  com prim é au-dessus du liqu id e , de 

réserve  d ’énerg ie  suffisante pour p erm ettre  de re leve r  les é lec

trodes en cas de m an qu e gén éra l de courant.

L e  régu la teu r B B C . p erm et un rég la ge  rap id e  e t sans osc il

la tio n  a vec  une v itesse  de dép lacem en t des é lectrodes p ro 

portion n e lles  à l ’écart du courant à rég le r . E n  ou tre , les v itesses 

m a x im a  de m on tée e t de descente des é lectrodes sont in dépen 

dantes l ’une de l ’au tre  et p eu ven t ê tre  ju d ic ieu sem en t choisies. 

L e  rég la ge  peu t se fa ire  sur charge fro id e  e t le  fa c teu r de puissance 

dem eure é levé .

Sur un fou r triphasé à tro is é lectrodes, le  m on tage  de ce sys

tèm e  sera, par exem p le , celu i de la figu re 48.
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L e  rég lage  à in ten s ité  p résen te l ’ in con vén ien t de ne pas p er

m ettre  une m arche en m onophasé avec  d eu x  arcs en série, la 

tension  p o u va n t se rép a rt ir  d ’ une façon qu elcon qu e en tre  ces 

d eu x  arcs. Il ne p erm et pas non plus d ’a rrê te r  une é lec trod e  à la  

su rface du bain .
P o u r  o b v ie r  à ces inconvén ien ts , il est nécessaire d ’ in flu en cer 

le  régu lateu r, non seu lem en t par l ’ in tensité , m ais encore par la

Fig. 51. —  Four triphasé Héroult d’aciérie (Brown-Boveri. G. F. M.).
A  droite, tableau de régulation (voir le dos de ce tableau sur la figure 51 b is ).

tension  de l ’ arc. L a  Société  B ro w n -B o ve r i a réa lisé ainsi des 

rég lages  d iffé ren tie ls , à tension  e t in tensité , pour fou rs m on o 

phasés e t triphasés, en u tilisan t tou jou rs le  régu la teu r à action  

rap id e  e t  la com m ande h yd rau liqu e de l ’ é lectrode, com m e dans 

le  ré g la ge  à in ten sité .
U n e  p a rtie  de l ’ en rou lem en t du régu la teu r est u tilisée  un iqu e

m en t com m e exc ita tion  e t  a lim en tée  à tension  fix e ; l ’ au tre  p a rtie  

e s t  parcourue par un courant, fon ction  de la  d iffé ren ce  de la 

tension  de l ’ arc e t d ’ une tension  p rop ortion n e lle  à l ’ in ten sité .

A u  p o in t de vu e  fon ction n em en t, to u t se passe com m e s’ il é ta it
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F ig . 51 bis. —  Vue intérieure de la cabine de régulation dont le devant du 
tableau figure à droite sur la figure 51.

fa ire  m on ter. L e  ressort du régu la teu r s’ oppose au coup le tension 

c ’ es t-à -d ire  ten d  à fa ire  rem on ter l ’ é lec trode .

Quand l ’ é le c tro d e  n ’ est pas sous tension, le  ressort fa it  rem on ter 

au tom a tiqu em en t l ’ é lectrode. Quand on m et sous tension , le

app liqu é sur le  ro to r  du régu la teu r un coup le  p roportion n e l à la  

tension  e t un coup le in verse  p rop ortion n e l à l ’ in tensité . L e  coup le 

tension tend  à fa ire  descendre l ’ é le c trod e  e t le  coup le in ten s ité  à la
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coup le  tension  l ’ em p orte  sur le  ressort : l ’ é lec trod e  descend et 

s’ im m ob ilise  à la su rface de la  charge ou du bain, p os ition  pou r 

laqu e lle  la tension  to m b e  à une va leu r assez fa ib le  pour que le 

ressort l ’ em p orte  sur le  coup le  tension. L o rsq u e  l ’ arc est am orcé, 

le  coup le in ten s ité  s’ a jo u te  au cou p le  ressort e t le  systèm e règ le  

à tension  et in ten s ité , le régu la teu r é tan t in flu en cé  par les v a r ia 

tions de la  tension  e t les va r ia tion s  de l ’ in tensité .

3 ° R é g u la t e u r  h y d r a u l iq u e  G u én o d . —  L e  régu la teu r 

Cuénod réalise, a v e c  la com m ande h yd rau liqu e des é lectrodes, 

la régu la tion  selon l ’ équ a tion  d iffé ren tie lle  ou à im pédance 

constan te, m ais i l  p eu t aussi être  d isposé s im p lem en t à in ten s ité  

constan te (1 ).

L ’organe de m esure est con stitu é  par un é lec tro -a im an t à

courant a lte rn a tif en tre 

les becs duquel peu t tou r

ner un in du it m uni d ’une 

s p i r e  e n  co u r t-c ircu it . 

L ’organe à rég ler, l ’ é lec

trode , e s t  i m m o b i l i s é  

pour une position  in va 

riab le  et b ien  dé term in ée  

de l ’indu it du solénoïde, 

indépen dan te de la pres

sion d ’huile ou d ’eau ; les 

c o n d i t i o n s  é lectriqu es 

fixan t ce tte  im m o b ilité  du 

régu la teu r ne sont donc 

p a s  in fluencées p a r  la  

position  du ro to r  du solé- 

noïdc, pu isque ce dern ier se re trou ve  alors tou jou rs exa c tem en t 

dans la m êm e position .

S ’il s ’a g it de m esurer l ’im pédan ce (f ig .  52), il est p révu  d eu x 

so lénoïdes iden tiques, ju m elés, e t m aintenus par d eu x  ressorts

Fig. 52. —  Schéma de montage pour 
régulation d'impédance.

(1) S. Heuland : Le four électrique en sidérurgie, La Technique M od ern e , 
15 janvier 1934. —  M. Déribérk : La régulation des fours électriques, 
Rev. Gén. Electricité, t. X L , n° 13, 20 septembre 1930.
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en  oppos ition . L o rsqu e  les so lénoïdes sont sans courant, tous 

deux, les d eu x  ressorts sont tendus de façon  que le  le v ie r  se 

trou ve  dans la pos ition  m oyen n e (p o s it io n  d ’ im m o b ilité  des 

é lec trodes ). L ’un des so lénoïdes est sous la tension U  et l ’au tre 

est parcouru par le  courant I dans l ’ é lec trode  et chacun d ’eu x

F ig . 53. —  Schéma du régulateur haute fréquence hydraulique Cuénod.

crée sur le ro to r  correspondant un couple p roportion n e l, le 

p rem ier au carré  de la tension et le d eu x ièm e au carré  du cou 

ra n t; ces couples sont de sens opposé. P ou r la  pos ition  m oyenne, 

les ressorts sont sans e ffe t et les couples sont é ga u x ; si U  ou 1 

va rie , c ’es t-à -d ire  si l ’ im pédance va r ie , l ’un des couples l ’em 

porte  sur l ’au tre e t  le  systèm e m ob ile  subit une ro ta tion  d ’ un 

certa in  a n g le ; les ressorts assurent la  s ta b ilité  du d ispositif.



F ig . 54. —  Vue d’une installation type (régulateur Cuénod haute fréquence»
Genève).

le cas le  plus s im p le  du couran t con tinu , agissant sur le  systèm e 

par l ’in te rm éd ia ire  de l ’ é lec tro -a im an t 6 (f ig . 53). A  l ’é ta t  d ’ équ i-

r é g u l a t i o n  d e s  f o u r s  é l e c t r i q u e s  

V o ic i, en résum é, le  fon ction n em en t de ce régu la teu r dans



lib re , c ’est-à-d ire lorsque le  cou rant est norm al, ce t é lec tro -a im an t 

donne une position  précise au x  lev ie rs  15 e t une fu ite  d éterm in ée  

à la  ca taracte  14, d ’où il  résu lte dans les cham bres 11 e t  13 

des pressions te lles que le  p iston  12 est lu i-m êm e en équ ilib re ;

COMMANDE HYDRAULIQUE DES ÉLECTRODES

F i g . 55. —  Schéma de réglage de l'intensité d'un four électrique 
(schéma pour une électrode).

F, Four; —  V, Vérin; —  R, Régulateur; ■— S, Vanne de commande à main et 
blocage hydraulique : I. Position réglage automatique; II.  Position montée; I I I .  
Position arrêt; IV. Position descente; —  E, Électrodes; —  Ta, Transformateur 
intensité; —  Ra, Résistance ajustage intensité; —  Ij,  Interrupteur de court-circuit; 
—  I 2, Interrupteur du blocage; —  II, Vannes; —  Pe, Pompe à eau; —  Pli, Pompe à 
huile; —  C, Clapet de pied.

le  p iston  2 fe rm e à ce m om en t les lu m ières du d is tr ibu teu r d ’eau : 

a insi l ’ é lec trode  est im m ob ile .

Si le  cou rant absorbé  par le fou r au gm en te, l ’e ffo r t  fou rn i 

par le so lénoïde au gm ente aussi e t  p rovoqu e  une d im in u tion  

de section  de la ca ta racte  14, par conséquent une au gm en ta tion  

de pression dans la  cham bre 13 par ra p p o rt à la cham bre 11, 

donc un m ou vem en t de bas en  haut du d is tr ibu teu r 12, e t
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de haut en bas du p is lon  2, qu i m e t en re la tion  la  pom pe 3 

et le v é r in  1 : l ’é lec trode  m on te.

i

i

F ig. 5C>. —  Schéma de réglage automatique de l ’intensité et de la tension 
d'un four à deux électrodes série.

F, Four; —  Ei E», Électrodes; —  \'i Vo, Vérins; —  Ta, Transformateur intensité; 
■— Ri R->, Régulateurs; — C'.a, Commutateur ajustage intensité; — Rf, Résistances 
fixes; —  Si So, Vannes de commande à main et blocage hydraulique; —  I, Position 
réglage automatique; —  II. Position montée; I I I .  Position arrêt; IV.Position 
descente; —  Iï, Interrupteurs «le court-circuit; —  lï, Interrupteurs des blocages; —  
II, Vannes; —  Pe, Pompe à eau; —  Pli, Pompe à huile; —  C, Clapet de pied.

E n fin , si l ’ in ten s ité  du fou r décro ît, le  ressort an tagon is te  

du so léno ïde p rovoq u e  une a u gm en ta tion  de la fu ite  de la cham bre 

13, un aba issem en t de la pression  dans c e l le  dern ière , un d ép la 

cem ent de haut en bas du p iston  12, de bas en haut du p is ton  2, 

qu i fe rm e  l ’o r ifice  de la pom pe 3, m ais ou vre  le v é r in  sur la 

déch arge  4 : l ’ é lec trode  descend par son propre poids.

L e  régu la teu r I I I )  ne d iffè re  du précéden t que par le fa it



COMMANDE HYDRAULIQUE DES ÉLECTRODES 77

ULTIMHEAT®
VIRTUAL MUSEUM

q u ’i l  possède un d is tr ibu teu r d ’eau 2 à qu a tre  vo ies , p e rm etta n t 

l ’en vo i d ’eau sous pression de p a rt e t d ’au tre  du p iston , des 

vé r in s  ou de la  p a le tte  des servo -m o leu rs .

Ces régu lateu rs p eu ven t être  u tilisés dans les d ivers  types  : 

tension, in ten s ité , puissance ou im pédan ce constan te.

F ig . 57. —  Schéma de réglage automatique d'impédance d'un four triphasé 
(schéma pour une électrode avec régulateur Cuénod haute fréquence).

F, Four; —  E, Électrode; —  V, Vérin; —  Ta Transformateur intensité; —  Ca, 
Commutateur ajustage; —  R, Régulateur; —  S, Vanne de commande à main et 
blocage hydraulique; —  I. Position arrêt; II. Position montée; I I I .  Position réglage 
automatique; IV. Position descente; —  Rb Rs, Résistance d’ajustage; —  C, Clapet 
de retenue; —  Pli, Pompe à huile; —  Pe, Pompe à eau; —  H, Vannes à main.

L e  rég la ge  à in ten s ité  con stan te  est s im p le  e t, par su ite, 

sou ven t retenu . Il est a va n ta g eu x  pour le  fourn isseur d ’ énergie, 

le  fou r fa isan t vo la n t lors des va r ia tio n s  de tension  du réseau 

de d is tr ibu tion .

Si ces va ria tion s  sont im portan tes  e t que l ’ u lilisa leu r  tien n e 

à un d éb it régu lier de son four, le rég la ge  à puissance constan te 

sera à re ten ir.
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Q uant au rég lage  d ’im pédance, il est p réc ieu x  dans certa ines 
fab rica tion s .

P ou r un rég lage  s im p le  à in ten s ité  constan te sur fou r à une

78 RÉGULATION DES FOURS ÉLECTRIQUES

F i g . 58. —  Vue d ’un four à arc monophasé sans potence système Heuland 
Capacité 500 kilogrammes. Régulation sur équipement étanche de l ’élec
trode.

é lectrode, le  m on tage  sera celu i de la figure 55. L e  m êm e m on

tage  pourra être  ap p liq u é  séparém ent au x  é lectrodes  de fours



biphasé à d eu x  é lectrodes ou tr iph asé  à d eu x  ou tro is  é lectrodes.

P ou r un fou r m onophasé à d eu x  é lectrodes en  série e t  sole 

conductrices, tou te fo is  le rég lage  de l ’ in ten s ité  seule ne peut 

con ven ir, car il est nécessaire de réa liser en  plus un partage  éga l 

de la ten s ion  sous chaque é lectrode . On réa lisera  a lors le schém a 

de la figu re 56 qu i donne une so lu tion  de ce prob lèm e, chaque 

régu la teu r in te rven an t pour co rriger, non seu lem ent les v a r ia 

tions de l ’ in ten sité , m ais encore la  ten s ion  sous chacune des 

d eu x  é lectrodes qu i resten t soum ises à l ’ac tion  du b locage 

é lec trom agn étiqu e .

L a  figu re 57, en fin , m on tre  le  schém a de rég la ge  d ’ im pédance 

de l ’arc sur fou r triphasé.

4 ° F o u r  s a n s  p o te n c e . —  A v a n t de c lore  ce ch ap itre  des 

régu lateu rs à com m ande h yd rau liqu e des électrodes, nous devons 

encore m en tion n er le fou r sans potence créé par S. H eu lan d  

e t qu i com p orte  une régu la tion  des é lectrodes par régu la teu r 

ag issan t sur l ’ensem ble de l ’ équ ipem ent étanche de l ’é lec trode  (1 ).

P a r  l ’ap p lica tion  de ce d ispos itif, une régu la tion  plus rap ide 

se trou ve  réa lisée pour un m êm e régu lateu r.

(1 ) S. H e u l a n d  : Journ. Four eleel., février et mars 1935.
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P r o b lè m e  g é n é r a l  d e  la  r é g u la t io n  p a r  v a r ia t io n  d e  t e n 

s io n . —  L e  dép lacem ent des é lec trodes  en tra în an t une dépense 

d ’ énergie, un m a té r ie l re la tiv em en t coû teu x  et délica t e t, parfo is, 

des incon vén ien ts  pour la  fa b r ica tion  (chutes de m atières, d i f 

ficu lté  de c lore le four, e tc )., on a recherché un m oyen  p ra tiqu e  

de rég le r  les fou rs à arcs en  m a in ten an t l ’ é lec trode  fixe, e t ceci 

a pu ê tre  réa lisé  par une régu la tion  de la  tension  app liqu ée  aux 

bornes du fou r (1 ).

Si on considère ce m ode de rég la ge  par rap p ort à ceu x  qu i 

m e tten t en jeu  le dép lacem en t des é lectrodes, on verra  que 

d ’au tres avan tages  en résu lten t en dehors de ceu x  précités. 

E n  e ffe t, le dép lacem en t des é lectrodes ne p erm et pas d ’a tte in d re  

des puissances très é levées, ni d ’o b ten ir  des va r ia tion s  im p or

tan tes de rég im e, pu isque ces po in ts  sont lim ités  par la con d ition  

d ’ un fa c teu r de puissance égal ou supérieur à 0,707 qu i d o it  ê tre  

sa tis fa ite  pour que le rendem ent du fou r so it satis fa isant.

Or, pour un fou r donné, e t quel que soit son rég im e, le  fa c teu r 

de puissance est in va r ia b le  si la résistance du c ircu it est e lle- 

m êm e in va riab le .

L e  p rocédé p erm et aussi de su ivre  la tendance actu e lle  dans 

l ’u tilisa tion  des fours puissants adap tés a u x  d ispon ib ilités  des 

réseaux, c ’est-à -d ire  avec  m arche à fa c teu r de puissance cons

ta n t (rés istance constan te e t  é lec trode  fix e  quel cpie so it le  

ré g im e ).

(1) M. B e r g e o n  : Le réglage des fours électriques par variation de tension 
Bull. Soc. française des Electriciens, t. X, p. 1 057, octobre 1930.



L ’id ée  n ’csl pas à p roprem en t pa rler nou ve lle , car les trans

fo rm ateu rs  pour fou rs é lec trom éta llu rg iqu es  ont é té  m unis 

depu is lon g tem p s de prises destinées à  fa ire  ch o ix  d ’une tension  

con ven ab le . L ’a p p lica tion  a consisté à m u ltip lie r  ces prises 

en  é ten dan t leur gam m e et en p révo ya n t leu r changem en t sim p le 

e t  rap ide, ce qu i perm ettra  une m arche très régu lière  sur un 

n iveau  de fusion  op tim u m , une l im i

ta t io n  du nom bre des servo-m oteu rs, 

une d im in u tion  de l ’usure d ’é lec trode  

e t, com m e nous avon s d it, un fa c teu r 

de puissance constan t c l une régu la 

tion  sur une la rge échelle  de puis

sance. L es  com m u tateu rs de prises 

sont m unis d ’un d isp os itif p erm ettan t 

leur m an œ u vre  en charge. L e  rég la ge  

se fa it du cô té  de la haute tension .

A in s i un fou r de 15.000 k ilo w a tts  

pourra a v o ir  c in qu an te-c in q  prises, 

donc c in q u a n t e - c in q  échelons de 

rég lage  sur le  p rim a ire  qu i p e rm etten t 

à la tension  secondaire de v a r ie r  de 

25 à 55 vo lts . M ais en réa lité  les prises 

p révues sur l ’en rou lem en t sont ré 

du ites à 7, e t  en tre  d eu x prises con 

sécu tives est d isposé un en rou lem en t 

au x ilia ire  ou d iv iseu r de tension  qu i 

porte  les prises nécessaires pour le

rég la ge  fin . Ces d eu x  groupes de prises sont re liées  au p lo t de 

d eu x com b in ateu rs d on t le  p rin cipe est le su ivan t (f ig . 59) : 

les prises de rég la ge  portées  sur» l ’en rou lem en t K  sont re liées 

à des p lots. L a  lia ison  avec  la  lign e est assurée par d eu x  balais 

B , et B-, so lida ires des in terrupteu rs I ,  e t  12 e t assurant la cou

pure rap id e  du courant e t  la m ise en  circu it d ’une résistance 

de passage unique R . L e  passage d ’une prise à l ’au tre com porte  
donc :

1° L ’ou vertu re  de l ’in terru p teu r I , ;

2 ° L a  progression  de B . de 1 à 2 ;

F ig . 59. —  Schéma des con
nexions d'un commutateur 
de prises pour le réglage 
fin et m a n œ u vra b le  en 
charge.

D é r ib é r é . —  l{é(iulalion. 6



3° L a  ferm etu re  de I , ;

4° L ’ou vertu re  de L ;

RELAIS DE TEMPORISATION DEMARREUR AUTOMATIQUE

F ig . 60. —  Réglage des électrodes des fours Miguet-Perron de la Socicta San 
Marco par régulateur Thury (Télémécanique Électrique).

5° L e  passage de B 2 de 1 à 2 ;

G0 L a  fe rm etu re  de I 2;
ces opéra tion s  étan t p ra tiqu em en t réalisées par un seul



PAK VARIATIO N DE TENSION

ULTIMHEAT® 
VIRTUAL MUSEUM

83

organ e de com m ande e t  le dép lacem en t des balais s ’efTecluant 

sans charge.

Quand le ba la i reprend con tact a vec  le p lo t su ivan t, la résis

tance R  se trou ve  m ise en cou rt-c ircu it e t lim ite  le cou rant 

de c ircu la tion  créé par la d issym étr ie  due à la pos ition  des 
deux balais.

A p p l ic a t io n s  d e  la  r é g u la t io n  p a r  v a r ia t io n  d e  te n s io n . —

Ce systèm e de rég lage  est a p p liqu é  au x fours M igu e l-P e rro n

« T ilém  ?ca n ique- Él (trique. »

F ig . (il. —  Vue du dispositif de suspension de l'électrode et de son méca
nisme de commande au four de la Société San Marco.

soit seul, soit associé à un au tre d isp os itif de rég lage. A  propos 

de ces systèm es m ix tes  qu i» p e rm e tten t en fa it  la so lu tion  de 

tous prob lèm es de régu la tion  des fours à arc, nous donnerons, 

à litre  d ’exem p le , une réa lisa tion  fa ite  sur les fours de ce ty p e  

de l ’usine de carbure de ca lc ium  de la S oc ié té  e le tlro m e ta llu rg ica  

V en e la  San M arco, à P o r to  M arg liera , en Ita lie  (f ig . CO) (1 ).

(1) V. Bulletin Télémécanique, n° 35, 1935.



L e  p rem ier m ode de rég lage  est celu i par v a r ia t io n  de tension, 

e t le  d eu x ièm e est celu i par dép lacem en t des é lectrodes au 

m oyen  du régu la teu r T h u ry . Cet appare il com m ande la fe rm e

ture de l ’un ou l ’au tre  des rela is R m e t R d , ve rrou illés  en tre  

eu x  é lectriqu em en t e t m écan iquem ent, et déterm in e, par leu r 

in term éd ia ire , la ferm etu re  correspondante des con tacteu rs 

Cm ou Cd. L ’enclenchem ent de ceux-ci p rovoqu e  la  m ise en 

m arche dans le sens vou lu  du m oteu r I ou I I  action n an t le  

treu il de m an œ u vre de la chaîne sans lin engrenée avec  les 

douze écrous des v is  de suspension. U n rela is d ’accé léra tion , 

à con tact à ou vertu re  retardée , est m on té  sur chacun des rela is 

R m  et R d  don t il coupe l'a lim en ta tion  au bout de 5 secondes 

et la ré ta b lit  aussitôt pour m arqu er des tem ps d ’a rrê t dans le 

m ou vem en t de l ’é lec trode . Ce d ispos itif peut d ’a illeu rs ê tre  

s liu n téa u  m oyen  de b a rrettes  reliant d'd, c 'c e t  mm, pour ob ten ir, 

au con tra ire, un dép lacem en t obéissant d ’ une m an ière con tinue 

au x  im pu lsions du régu lateur.
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P O U R  C O N C L U R E

P rob lèm e  d é lica t et d iffic ile , le rég la ge  a u tom a tiqu e  des fours 

é lec triqu es  a é té  résolu  selon  des m odes d ’action  variés . 11 s’im pose 

en fa it par des qu a lités  p rim ord ia les  que nous avon s su ffisam m ent 

ind iquées au débu t de cet ou vrage  pour ne pas a v o ir  à y  

re ven ir  et qu i ressortent au surplus de l ’év iden ce.

On pourra noter que, m a lg ré  leur apparen te  co m p lex ité , 

la p lu part des appare ils  tenden t ve rs  une s im p lic ité  re la t iv e  

très avan cée  e t  vers  une p erfec tion  de m ise au po in t qu i est 

pa rticu lièrem en t à l ’ honneur des constructeurs.

11 est indén iab le  que leur fab r ica tion  est encore en  p le ine 

évo lu tion . L es  principes gén érau x  n ’en sont pas m oins é tab lis  

dès m a in ten an t sur des bases assez solides pour que nous ayons 

pu ju g e r  u tile  la pu b lica tion  de c e l le  m on ograph ie  d ’ensem ble 

qu i pourra it para ître  à certa ins prém atu rée.

D es nouveautés, com m e les redresseurs oxy -m éta ls , on t pu 

am en er d ’in téressants progrès. D ’au tres su ivron t, ceux am enés 

par l ’em p lo i de cellu les ph oto-é lectriqu es, par exem p le , m ais 

le p rob lèm e n ’est d é jà  plus a ffec té  dans ses grandes lignes.

C ’est dans la robustesse, la s im p lic ité  de m on tage  e t  la  s im 

p lic ité  d ’en tre tien  que d o iv en t désorm ais être en trevu s les 

progrès les plus notab les en m atiè re  de régu la tion  au tom a tiqu e .

A m e  v iv a n te  et a c t iv e  du fou r é lec triqu e, le régu la teu r d o it 

ê tre  considéré com m e un organe essentiel. C ’est lu i cpii con fère  

a u x  appare ils  q u ’il  con trô le  : sûreté, souplesse, précision , éco

nom ie. D e tels a van tages  perm etten t d ’a m o rtir  très rap id em en t 

le p r ix  de son in sta lla tion  et il con tribu e pu issam m ent, au 

surplus, à p lacer, par l ’appo in t p réc ieu x  de ses qu a lités  propres, 

le fou r é lec triqu e au tout p rem ier ran g des m odes de chau ffage 

industrie l.
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