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©  Procédé  de  régulation  du  niveau  tf—  u  dans  tea  chaudières  eu  géaèratewis  de  vapeur. 

L'invention  concerne  un  procédé  de  régulation  du 
niveau  d'eau  dans  les  chaudières  ou  générateurs  de  vapeur. 

On  agit  sur  le  débit  d'admission  d'eau  alimentaire  gràce 
à  un  signal  d'écart  proportionnel  à la  différence  <  entre  le 
niveau  d'eau  réel  mesuré  et  un  niveau  de  référence.  Le 
facteur  de  proportionnaltté  est  une  fonction  linésire  du 
niveau  de  puissance  de  la  chaudière  par  rapport  à la 
puissance  nominsle,  modifiee  par  une  fonction  de  z.  Cette 
fonction  non  linéaire  de  garde  des  valeurs  très  faibles  pour 

voisin  de  zéro  et  augmente  très  rapidement  pour  des 
valeurs  plus  fortes  de  c.  De cette  façon.  on  augmente  le  gain 
total  pour  les  faibles  niveaux  de  puissance  et  les  fortes 
valeurs  de  ε  à  intérieur  d'un  domaine  borné. 

L'invention  s'applique  en  particulier  au  cas  de  généra- 
teurs  de  vapeur  des  réacteurs  nuciéaires  à eau  sous  pres- 
sion. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  de  r é g u l a t i o n   du  niveau  d ' e a u  

dans  les  c h a u d i è r e s   ou  g é n é r a t e u r s   de  vapeur  en  cours  de  f o n c t i o n n e m e n t  

et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   pendant   la  phase  de  d é m a r r a g e .  

Dans  le  cas  des  g é n é r a t e u r s   de  vapeur  des  r é a c t e u r s   n u c l é a i r e s  

à  eau  sous  p r e s s i o n ,   la  r é g u l a t i o n   de  ce  n iveau  d ' eau   est   rendue  d i f f i c i -  

le  par  l ' i m p o r t a n c e   des  d é b i t s   ou  taux  de  r e c i r c u l a t i o n   n é c e s s a i r e s .  

Dans  le  cas  des  g é n é r a t e u r s   de  vapeur  à  eau  sous  p r e s s i o n ,   l e  

g é n é r a t e u r   est   c o n s t i t u é   par  une  e n c e i n t e   de  grande  dimension  à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  l a q u e l l e   sont  montés  des  tubes   f i x é s   sur  une  plaque  t u b u l a i r e  

et  v é h i c u l a n t   le  f l u ide   p r i m a i r e   qui  es t   de  l ' e a u   sous  p r e s s i o n .   L ' e n c e i n -  

te  r e ç o i t   également   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   venant   r emg l i r   le  g é n é r a t e u r   j u s -  

qu'à  un  c e r t a i n   n iveau  et  c i r c u l a n t   en  c o n t a c t   avec  les  tubes  v é h i c u l a n t  

le  f l u i d e   p r i m a i r e   lors   de  son  s é jou r   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur .   Ce 

c o n t a c t   avec  les  tubes  de  f l u i d e   p r i m a i r e   permet  une  v a p o r i s a t i o n   de  

l ' e a u   a l i m e n t a i r e   à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   c e t t e  

vapeur  é t a n t   envoyée  à  la  t u r b i n e   et  de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   venant  r e m p l a -  

cer  dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   l ' e a u   v a p o r i s é e .  

Au  cours  de  ce  p r o c e s s u s   dynamique,  une  r é g u l a t i o n   a u t o m a t i q u e  

du  niveau  d 'eau   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  es t   n é c e s s a i r e   et  des  s é c u -  

r i t é s   sont  p révues   pour  le  cas  où  le  n iveau   d ' eau   s ' é c a r t e   du  niveau  de 

r é f é r e n c e   c h o i s i .  

Pendant  le  fonc t ionnemen t   du  r é a c t e u r   n u c l é a i r e ,   des  é l é m e n t s  

p e r t u r b a t e u r s   i n t e r v i e n n e n t   pour  p r o d u i r e   des  v a r i a t i o n s   plus  ou  moins  

i m p o r t a n t e s   du  niveau  d ' e au .   Ces  é l éments   p e r t u r b a t e u r s   sont  par  exemple  

les  v a r i a t i o n s   du  déb i t   de  vapeur  en  f o n c t i o n   de  la  p u i s s a n c e   demandée  à  

la  t u r b i n e ,   le  déb i t   et  la  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   et  la  tempé-  

r a t u r e   du  c i r c u i t   p r i m a i r e   qui  dépendent   éga lement   en t re   a u t r e s ,   du 



niveau  de  p u i s s a n c e   demandé  par  r appor t   à  la  p u i s s a n c e   nominale .   D ' a u t r e s  

é léments   peuvent   éga lement   i n t e r v e n i r   de  façon  a c c i d e n t e l l e   lors   de  va -  

r i a t i o n s   b r u t a l e s   de  charge  ou  d'un  fonc t ionnement   d é f e c t u e u x   du  r é a c -  

t e u r .  

Le  rô le   du  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   au tomat ique   de  niveau  e s t  

donc  de  m a i n t e n i r   ce  n iveau  d 'eau   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  a u s s i  

cons t an t   que  p o s s i b l e   en  dép i t   de  ces  éléments  p e r t u r b a t e u r s   pendant   l e  

fonc t ionnemen t   du  g é n é r a t e u r   de  vapeur.   Le  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   de 

niveau  comporte  géné ra l emen t   un  ensemble  p e r m e t t a n t   la  mesure  du  n i v e a u  

réel   i n s t a n t a n é   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur,   la  compara ison   de  ce  n i v e a u  

avec  un  n iveau  de  r é f é r e n c e ,   l ' é l a b o r a t i o n   d'un  s i gna l   d ' é c a r t   p r o p o r t i o n -  

nel  à  la  d i f f é r e n c e  c e n t r e   le  niveau  d 'eau  mesuré  et  le  n iveau  de  r é f é -  

rence  et  l ' i n t r o d u c t i o n   de  ce  s ignal   dans  un  r é g u l a t e u r   p e r m e t t a n t   de  mo- 

d i f i e r   le  d éb i t   d ' a d m i s s i o n   d 'eau   a l i m e n t a i r e   dans  le  g é n é r a t e u r   de  v a -  

peur  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de  vannes.   0n  u t i l i s e   g é n é r a l e m e n t   deux  v a n n e s  

dont  l ' u n e   est   u t i l i s é e   pour  les  déb i t s   s u p é r i e u r s   à  15  ou  20 x  du  d é b i t  
ou  20 % 

nominal  d ' e a u ,   et  l ' a u t r e   pour  les  déb i t s   compris  e n t r e   0  et  15  %/du  dé -  

b i t   nominal  d ' eau   a l i m e n t a i r e .  

L 'eau  a l i m e n t a i r e   est   elle-même  remise   en  c i r c u l a t i o n   par  un 

c i r c u i t   r e c u e i l l a n t   l ' e a u   r é c u p é r é e   en  s o r t i e   du  condenseur   de  la  t u r b i -  

ne  et  compor tan t   un  ensemble  de  r é c h a u f f e u r s   r é c u p é r a n t   la  c h a l e u r   r é s i -  

due l l e   de  la  vapeur  avant  purge  au  c o n d e n s e u r .  

La  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   est   a i n s i   f o n c t i o n   du  n i -  

veau  de  p u i s s a n c e   demandé  à  la  t u r b i n e .  

Le  f a c t e u r   de  p r o p o r t i o n n a l i t é ,   ou  gain,   par  l eque l   on  m u l t i p l i e  

le  s igna l   r e p r é s e n t a n t   l ' é c a r t   de  niveau  pour  é l a b o r e r   le  s igna l   i n t r o -  

dui t   dans  le  r é g u l a t e u r   p e r m e t t a n t   la  commande  des  vannes  est   une  f o n c -  

t ion  l i n é a i r e   du  n iveau   de  p u i s s a n c e   par  r a p p o r t   à  la  p u i s s a n c e   n o m i n a l e ,  

c ' e s t - à - d i r e   du  r a p p o r t   de  la  pu i s sance   r é e l l e   à  la  p u i s s a n c e   n o m i n a l e .  

En  r é a l i t é ,   comme  il  e x i s t e   une  r e l a t i o n   univoque  en t r e   la  t e m p é r a t u r e  

de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   et  le  n iveau  de  p u i s s a n c e ,   dans  les  c o n d i t i o n s   n o r -  

males  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   le  pa ramèt re   qu'on  prend  en  compte  pour  la  d é -  

t e r m i n a t i o n   du  gain  est   c e t t e   t empéra tu re   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e .  

Dans  les  cha ines   de  r é g u l a t i o n   a c t u e l l e m e n t   u t i l i s é e s ,   la  va -  

r i a t i o n   l i n é a i r e   du  gain  de  boucle  est  une  f o n c t i o n   du  pa r amè t r e   p r i n c i -  

pal  c ' e s t - à - d i r e   de  l a  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   qui  i n f l u e n c e   d i -  

r ec t emen t   la  dynamique  du  p r o c e s s u s   et  est  r e p r é s e n t a t i v e   de  son  n i v e a u  

de  charge .   On  impose  géné ra l emen t   un  gain  de  boucle   de  r é g u l a t i o n   t r è s  

f a i b l e   à  b a s s e  c h a r g e   de  manière   à  a s su r e r   un  bon  a m o r t i s s e m e n t .  



P r a t i q u e m e n t ,   dans  les  d i s p o s i t i f s   de  r é g u l a t i o n   c o n s i d é r é s   c i -  

dessus  des  g é n é r a t e u r s   de  vapeur  des  r é a c t e u r s   à  eau  sous  p r e s s i o n ,   l e  

gain  var ie   en t re   1  et  8  l o r sque   la  pu issance   passe  de  la  va leur   0  à  l a  

valeur   n o m i n a l e .  

Il  en  r é s u l t e   qu'à  basse  charge  et  à  basse  t e m p é r a t u r e   de  

l ' e a u   a l i m e n t a i r e ,   le  gain  est  minimal  ce  qui  r é d u i t   c o n s i d é r a b l e m e n t   l e s  

per formances   du  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n .   Ce  gain  minimal  ne  permet  p a s  

de  compenser  e f f i c a c e m e n t   les  p e r t u r b a t i o n s   t r a n s i t o i r e s   a u x q u e l l e s  

l ' i n s t a l l a t i o n   peut  ê t r e   soumise  avec  pour  conséquence  des  é v o l u t i o n s  

mal  c o n t r ô l é e s   du  niveau  d ' eau   qui  pe' .vent  avoir  pour  e f f e t   de  l a i s s e r  

évoluer   le  p r o c e s s u s   vers  des  zones  dangereuses   de  f onc t i onnemen t   impo- 

sant  l ' e n t r é e   en  a c t i o n   des  systèmes  de  s é c u r i t é   de  l ' i n s t a l l a t i o n .  

Ces  phénomènes  sont  p a r t i c u l i è r e m e n t   s e n s i b l e s   et  gênants   d a n s  

le  cas  du  démarrage  de  l ' i n s t a l l a t i o n   où  la  pu i s sance   et  la  t e m p é r a t u r e  

de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   sont  basses   si  bien  que  le  gain  s t a t i q u e   f a i b l e   ne  

permet  pas  la  p r o d u c t i o n   de  s ignaux  s u f f i s a n t s   pour  m a î t r i s e r   les  p e r t u r -  

ba t ions   i m p o r t a n t e s ,   pendant   la  montée  en  p u i s s a n c e .   En  r é a l i t é ,   les  d i f -  

f i c u l t é s   l i é e s   à  l ' a p p a r i t i o n   de  p e r t u r b a t i o n s   f o r t u i t e s   pendant   la  p é r i o -  

de  de  démarrage  c o n d u i s e n t   les  o p é r a t e u r s   à  é v i t e r   l ' u t i l i s a t i o n   du  d i s -  

p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   au toma t ique   et  à  e f f e c t u e r   l e  d é m a r r a g e   de  f a ç o n  

manue l le ,   et  imposent  une  m o b i l i s a t i o n   impor tante   de  ces  d e r n i e r s .  

On  voi t   donc  que  la  r é d u c t i o n   du  gain  de  la  boucle  de  r é g u l a -  

t ion   dans  les  c o n d i t i o n s   où  les  i n s t a b i l i t é s   a p p a r a i s s e n t   r i s q u e   d ' e n t r a i -  

ner  des  v a r i a t i o n s   de  n iveau  a u - d e l à   des  l i m i t e s   de  s é c u r i t é   et  la  m i s e  

en  fonc t ionnement   des  d i s p o s i t i f s   de  s é c u r i t é   sur  la  p a r t i e   s e c o n d a i r e   ou 

sur  la  p a r t i e   n u c l é a i r e   du  r é a c t e u r ,   par  i n s u f f i s a n c e   des  a c t i o n s   sur  l e  

déb i t   d ' eau   a l i m e n t a i r e   provoquée  par  des  signaux  de  f a i b l e   a m p l i t u d e .  

En  p a r t i c u l i e r   si  la  montée  en  pu i ssance   demande  un  a c c r o i s s e -  

ment  t rès   r ap ide   du  déb i t   de  vapeur ,   la  f o u r n i t u r e   d 'eau   par  la  vanne  à 

p e t i t   débi t   u t i l i s é e   à  basse  charge  peut  ê t re   i n s u f f i s a n t e   et  la  demande 

de  vapeur  provoque  une  b a i s s e   b r u t a l e   de  l ' e a u   dans  le  g é n é r a t e u r   de  v a -  

peur  qui  peut  e n t r a i n e r   un  a r r ê t   d ' u rgence   du  r é a c t e u r .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   donc  de  proposer   une  a m é l i o r a t i o n   au  

procédé  ac tue l   de  r é g u l a t i o n   du  niveau  d 'eau  dans  les  c h a u d i è r e s   ou  g é n é -  

r a t e u r s   de  vapeur  en  cours  de  fonc t ionnement   et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   p e n -  

dant  la  phase  de  démarrage,   dans  lequel   on  agi t   sur  le  déb i t   d ' a d m i s s i o n  

d 'eau  a l i m e n t a i r e   grâce  à  un  s igna l   d ' é c a r t   p r o p o r t i o n n e l   à  la  d i f f é r e n c e  

e n t r e   le  niveau  d ' eau   rée l   mesuré  et  un  niveau  de  r é f é r e n c e ,   le  f a c -  

teur  de  p r o p o r t i o n n a l i t é   ou  gain  é t a n t   une  fonc t ion   l i n é a i r e   du  n i v e a u  



de  p u i s s a n c e   de  la  chaudiè re   ou  g é n é r a t e u r   de  vapeur  par  r appo r t   à  sa  

p u i s s a n c e   nomina le ,   a m é l i o r a t i o n   qui  permet  de  commander  des  ac t ions   é -  

n e r g i q u e s   à  basse  charge,   de  r é a l i s e r   des  démarrages   e n t i è r e m e n t   automa- 

t i q u e s ,   d ' a m é l i o r e r   l ' a m o r t i s s e m e n t   à  charge  maximale,   de  r é d u i r e   l ' u s u -  

re  des  o rganes   de  r é g l a g e ,   par  exemple  les  vannes ,   par  d iminu t ion   de  l e u r  

s o l l i c i t a t i o n   en  régime  permanent  et  d ' é v i t e r   la  r e p r i s e   en  cont r81e   ma- 

nuel  en  cas  de  p e r t u r b a t i o n   e x c e s s i v e .  

Dans  ce  but,  on  mod i f i e ,   pour  des  v a l e u r s   d e  ε   comprises   dans  

un  domaine  borné  encadran t   la  va leur   zéro,   le  s igna l   d é c a r t   l i n é a i r e   p a r  

r a p p o r t   au  n iveau   de  pu i s sance   par  un  second  s igna l   f o n c t i o n   de  la  d i f f é -  

rence  de  n i v e a u  ε  ,   c e t t e   f o n c t i o n   d e  t   non  l i n é a i r e   ga rdan t   des  v a l e u r s  

t r è s   f a i b l e s   pour  les  va leu r s   f a i b l e s   d e  é   et  augmentant   t r è s   r a p i d e m e n t  

pour  les  v a l e u r s   plus  f o r t e s   d e  ε  ,   de  façon  à  augmenter  le  gain  t o t a l  

pour  les  f a i b l e s   niveaux  de  p u i s s a n c e   et  les  f o r t e s   v a l e u r s   de ε   à  l ' i n -  

t é r i e u r   du  domaine  b o r n é .  

On  va  ma in t enan t   d é c r i r e   à  t i t r e   d ' exemple   non  l i m i t a t i f ,   en  se  

r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   unique  j o i n t e   en  annexe,  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   de 

l ' i n v e n t i o n   dans  le  cas  d'un  g é n é r a t e u r   de  vapeur  d 'un  r é a c t e u r   à  eau  

sous  p r e s s i o n .  

La  f i g u r e   unique  r e p r é s e n t e   schémat iquement   la  chaine  de  r é g u -  

l a t i o n   a s s o c i é e   aux  vannes  d ' a d m i s s i o n   d 'eau   a l i m e n t a i r e   dans  un  g é n é r a -  

teur   de  vapeur   d 'un  r é a c t e u r   à  eau  sous  p r e s s i o n .   Sur  la  f i g u r e ,   on  a  r e -  

p r é s e n t é   schémat iquement   le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  en  1,  ce  g é n é r a t e u r   é -  

t a n t   a l i m e n t é   en  eau  sous  p r e s s i o n   par  un  c i r c u i t   2  en  communication  avec  

la  cuve  du  r é a c t e u r   n u c l é a i r e .  

Le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  r e ç o i t   également   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e  

en  3  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'un  c i r c u i t   4  et  p r o d u i t   de  la  vapeur  qui  e s t  

envoyée  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   par  un  c i r c u i t   5  dans  un  c o l l e c t e u r   de  v a -  

peur  6  qui  a l imen te   en  vapeur  la  t u r b i n e   7.  

A  la  s o r t i e   de  la  t u r b i n e ,   la  vapeur  se  condense  dans  un  conden-  

seur  8  qui  a l imen te   un  c i r c u i t   9  dans  lequel   l ' e a u   r é c u p é r é e   est   envoyée 

par  des  pompes  10  dans  des  r é c h a u f f e u r s   12  r e c e v a n t   l eu r s   c a l o r i e s   de  l a  

vapeur   s o r t a n t   des  d i f f é r e n t s   é t ages   de  la  t u r b i n e .  

A  la  s o r t i e   de  la  b a t t e r i e   de  r é c h a u f f e u r s   12  l ' e a u   a l i m e n t a i r e  

r e v i e n t   dans  le  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   4  pour  ê t r e   admise  par  l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   de  vannes  14  et  15,  avec  un  débi t   c o n t r ô l é ,   dans  le  géné ra t eu r   de 

vapeur  1  en   3 .  

La  vanne  14  est   une  vanne  à  grand  déb i t   et  la  vanne  15  montée  

en  d é r i v a t i o n   par  r a p p o r t   à  la  vanne  14  est   une  vanne  à  p e t i t   déb i t .   Les 



vannes  14  et  15  peuvent   ê t r e   u t i l i s é e s   a l t e r n a t i v e m e n t   s u i v a n t   le  d é b i t  

d ' eau   a l i m e n t a i r e   demandé  au  g é n é r a t e u r   de  v a p e u r .  

Les  vannes  14  et  15  font  p a r t i e   d 'un  d i s p o s i t i f   16  p e r m e t t a n t  
d ' a l i m e n t e r   le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  en  eau  a l i m e n t a i r e   de  façon  c o n t r ô l é e .  

Sur  le  c i r c u i t   4  es t   d i sposée   une  p r i s e   de  t e m p é r a t u r e   18  p e r -  
me t t an t   de  mesurer   la  t e m p é r a t u r e   de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   et  de  f o u r n i r   en  

permanence  un  s i gna l   p r o p o r t i o n n e l   à  c e t t e   t e m p é r a t u r e   à  un  g é n é r a t e u r   de 

f o n c t i o n   19  qui  engendre ,   à  p a r t i r   de  c e t t e   t e m p é r a t u r s   T,  une  f o n c t i o n  

f1  (T),  sous  forme  d 'un  s igna l   qui  est  envoyé  à  un  m u l t i p l i c a t e u r   de  s i -  

gnal  20  qui  r e ç o i t   par  a i l l e u r s   un  s ignal   r e p r é s e n t a n t   la  va leu r   ε   de  l a  

d i f f é r e n c e   e n t r e   le  n iveau   d ' eau   réel   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  et  un 

niveau  de  r é f é r e n c e .  

Le  s i g n a l  ε   e s t   engendré  par  un  d i s p o s i t i f   compara t eu r   21  qu i  

r e ç o i t   d 'une   p a r t   un  s igna l   envoyé  par  un  d i s p o s i t i f   22  de  mesure  de  n i -  

veau  d ' eau   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur  et  d ' a u t r e   pa r t   un  s i gna l   de  r é -  

f é rence   é l a b o r é   par  un  g é n é r a t e u r   de  s ignal   23  à  p a r t i r   de  la  p r e s s i o n   de 

vapeur  au  p remier   é t age   de  la  t u r b i n e   et  r e p r é s e n t a t i f   de  la  p u i s s a n c e   de 

la  t u r b i n e .  

L ' a m p l i f i c a t e u r   20  r é a l i s e   l ' a m p l i f i c a t i o n   du  s igna l   r e p r é s e n -  

t a n t  ε   avec  un  gain  é g a l  à   f1  ( T ) .  

A  la  s o r t i e   du  d i s p o s i t i f   21  le  s igna l   r e p r é s e n t a n t  ε   est   p r é -  

levé  sur  un  c i r c u i t   en  d é r i v a t i o n   et  envoyé  à  un  g é n é r a t e u r   de  f o n c t i o n  

24  qui  engendre  un  s i g n a l   r é s u l t a n t  ε  x   f2  ( ε   ),  ou  f2  ( ε )   es t   une  

f o n c t i o n   qui  se ra   d é f i n i e   c i - d e s s o u s .   Le  s igna l   r s p r é s e n t a n t  ε   x  f2  ( ε )  

es t   envoyé  à  un  sommateur  25  qui  r e ç o i t   également   en  p rovenance   de  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r   20  le  s i gna l   r e p r é s e n t a n t  ε   xf1  ( T ) .  

Le  sommateur  25  r e s t i t u e   donc  un  s igna l   r e p r é s e n t a t i f   de  l a  

f o n c t i o n  ε [ [ f 1 ( T ) + f 2 ( ε ) ]  a u   ε [ f 1 ( T ) + | f 2 ( ε ) | ]  

Ce  s i gna l   es t   reçu  par  un  r é g u l a t e u r   26  de  s t r u c t u r e   s é r i e   q u i  

permet  la  commande  du  d i s p o s i t i f   16  d ' a l i m e n t a t i o n   en  eau  du  g é n é r a t e u r  

de  vapeur .   A  t i t r e   d ' exemple   p r é f é r e n t i e l ,   un  r é g u l a t e u r   de  la  f o r m e  :  

kx(1+1 2 ip)   x(1+tip 1_t2p)  peut   ê t r e   r e t e n u .  

La  t e m p é r a t u r e   T  de  l ' e a u   a l i m e n t a i r e   es t   e l le-même  une  f o n c t i o n  

du  niveau  de  p u i s s a n c e   the rmique   demandé  au  g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   si  b i e n  

que  la  f o n c t i o n   f1  (T)  es t   également   une  f o n c t i o n   de  ce  n iveau   de  p u i s s a n -  

ce W  où  W e s t   la  p u i s s a n c e   therimique  i n s t a n t a n é e   demandée  au  g é n é r a -  
t e u r  d e   vapeur  et  Wn  la  p u i s s a n c e   nominale .   La  s igna l   engendré   par  le  g é -  

n é r a t e u r   de  f o n c t i o n   19  e s t   donc  r a p r é s e n t a t i f   d 'une   f o n c t i o n   f1  (W Wn). 



Ainsi  q u ' i l   est   v i s i b l e   sur  la  f i g u r e ,   la  fonc t ion   f1  est   une 

f o n c t i o n   l i n é a i r e   de  W . 

La  va leur   d e  c e t t e   f o n c t i o n   est   minimale  pour  W  =  0  et  m a x i -  

male  pour  W  =  1  c ' e s t   à  d i re   pour  la  p u i s s a n c e   n o m i n a l e .  

On  c h o i s i t   les  v a l e u r s   de  c e t t e   f o n c t i o n   dans  son  i n t e r v a l l e  

de  v a r i a t i o n   pour  avoi r   un  a m o r t i s s e m e n t   convenable   pendant  le  f o n c t i o n -  

nement  normal  du  g é n é r a t e u r   de  vapeur ,   c ' e s t   à  d i re   en  dehors  des  p é r i o -  

des  de  démarrage  ou  à  f o r t e   v a r i a t i o n   des  p a r a m è t r e s   de  r é g u l a t i o n .  

Ainsi  les  vannes  14  et  15  qui  c o n s t i t u e n t   les  é léments   de  r é -  

glage  se ron t   peu  s o l l i c i t é e s   pendant   la  marche  normale  du  g é n é r a t e u r   d e  

vapeur .   Un  amor t i s semen t   impor t an t   en  régime  permanent  et  en  l ' a b s e n c e   de  

p e r t u r b a t i o n s   est  évidemment  l ié   à  une  p r é c i s i o n   f a i b l e   pendant  c e t t e  

p é r i o d e   mais  c e t t e   p r é c i s i o n   est   s u f f i s a n t e   pu isque   les  p e r t u r b a t i o n s  

sont  a l o r s   f a i b l e s .  

La  f o n c t i o n   f2  ( ε )   engendrée   au  niveau  du  g é n é r a t e u r   de  f o n c -  

t ion   24  peut  avoir   la  forme  r e p r é s e n t é e   sur  la  f i gu re   c a r a c t é r i s é e   p a r  

une  augmenta t ion   f a i b l e   de  f2  ( ε )  a u   v o i s i n a g e   de  ε   = 0  et  une  a u g m e n t a -  

t ion   t r è s   r ap ide   de  f2  ( ε )  p o u r   l e s  a  d e   va leur   un  peu  plus  f o r t e .  

On  voi t   également   que  c e t t e   f o n c t i o n   est   symét r ique   par  r a p p o r t  
à  l ' o r i g i n e   0,  c ' e s t   à  d i re   que  c e t t e   f o n c t i o n   prend  des  v a l e u r s   o p p o s é e s  

pour  des  v a l e u r s   + ε  e t   - ε  .   Ce t te   f o n c t i o n   à  symét r ie   impaire  de  ε   p e r -  

met  de  p rendre   en  compte  la  va l eu r   absolue   de  ε   et  de  t r a i t e r   de  la  mime 

façon  des  s ignaux  d ' é c a r t   p o s i t i f   et  n é g a t i f   de  même  ampl i tude ,   si  au  n i -  

veau  du  sommateur  25  on  a d d i t i o n n e   à  la  f o n c t i o n   fl  (W Wn)  la  va leu r   a b s o -  

lue  de  la  f o n c t i o n   f2  ( ε ) .  

On  vo i t   q u ' a i n s i ,   en  régime  permanent ,   l o r sque   la  p u i s s a n c e   e s t  

é t a b l i e   à  un  c e r t a i n   n iveau ,   le  gain  fl  (W Wn) étant  a lo r s   à  une  c e r t a i n e  

v a l e u r  p e r m e t t a n t   d ' e n v o y e r   un  s igna l   d ' é c a r t   a m p l i f i é   s u f f i s a n t   p o u r  

compenser  les  f a i b l e s   p e r t u r b a t i o n s ,   les  é c a r t s   de  niveaux  sont  eux-mêmes 

assez  f a i b l e s   s i  b i e n   q u e  l a   f o n c t i o n   f2  ( ε )   a  des  v a l e u r s   t r è s   f a i b l e s  

et  que  le  gain  t o t a l   é l a b o r é   p a r  l e   sommateur 25  a  une  va leur   proche  de 

fl  (W Wn  ).  Ce  gain  ayant  été  c h o i s i   pour  que  l ' a m o r t i s s e m e n t   so i t   i m p o r -  

t a n t ,   les  vannes  de  réglage  14  et  15  sont  peu  s o l l i c i t é e s .  

Par  c o n t r e ,   en  p é r i o d e   de  démarrage  où  fl  (W Wn)  a  une  v a l e u r  

f a i b l e   et  où  les  p e r t u r b a t i o n s   sont  i m p o r t a n t e s ,   la  f onc t i on   f2  ( ε )  

prend  des  v a l e u r s   importantes,   les   é c a r t s  ε   e n r e g i s t r é s   é tan t   eux-mêmes 

i m p o r t a n t s .  

Le  gain  t o t a l   obtenu  en  s o r t i e   du  sommateur  25,  malgré  l a  f a i -  

ble  va l eu r   de  fl  (W Wn)  q u i  e s t   u n e  f o n c t i o n   l i n é a i r e   de W Wn,  garde  une  



valeur   impor t an t e   venant  du  f a i t   que  ε  x   f2  ( ε )   a  une  va leur   i m p o r t a n t e .  
Le  s igna l   envoyé  au  r é g u l a t e u r   26  et  u t i l i s é   pour  la  commande 

du  d i s p o s i t i f   de  c o n t r ô l e   du  déb i t   16  a  a lo r s   une  va leur   impor t an te   au 
d é t r i m e n t   de  l ' a m o r t i s s e m e n t ,   ce  qui  permet  de  f a i r e   v a r i e r   t r è s   r a p i d e -  
ment  et  avec  une  grande  a m p l i t u d e ,   le  débi t   d ' a d m i s s i o n   de  l ' e a u   a l i m e n -  

t a i r e   dans  le  g é n é r a t e u r   de  vapeur .   On  peut  a lo r s   su iv re   f a c i l e m e n t   l a  

demande  d ' eau   a l i m e n t a i r e   et  é v i t e r   la  mise  en  f o n c t i o n n e m e n t   des  d i s p o s i -  
t i f s   de  s é c u r i t é .  

Le  f a i t   que  l ' a m o r t i s s e m e n t   so i t   t r ès   f a i b l e   pendant   ces  p h a s e s  

e x c e p t i o n n e l l e s   ne  p r é s e n t e   pas  de  grands  i n c o n v é n i e n t s ,   l ' é c a r t   é t an t   de 

ce  f a i t   r ap idemen t   c o r r i g é   ce  qui  ramène  rap idement   la  f o n c t i o n   f2  ( ε )  

à  une  va leu r   minimale   et  permet  de  r e t r o u v e r   des  c o n d i t i o n s   f a v o r a b l e s  

d ' a m o r t i s s e m e n t   du  s y s t è m e .  

Il  est   bien  év iden t   que  lorsque   les  d é b i t s   d ' eau   a l i m e n t a i r e  

demandés  aux  g é n é r a t e u r s   de  vapeur  sont  i m p o r t a n t s   on  u t i l i s e   la  vanne  14 

et  l o r sque   ces  d é b i t s   sont  f a i b l e s ,   la  vanne  15.  En  p r a t i q u e ,   on  u t i l i s e  

la  vanne  15,  à  p e t i t   d é b i t ,   pour  des  déb i t s   compris  e n t r e   0  et  15 X  du 

déb i t   nominal  et  la  vanne  14  pour  des  d é b i t s   s u p é r i e u r s   à  15  %  du  d é b i t  

n o m i n a l .  
En  dehors   des  p é r i o d e s   de  démarrage,   il  peut  se  p r o d u i r e   d e s  

p e r t u r b a t i o n s   qui  n é c e s s i t e n t   également   une  augmen ta t ion   n o t a b l e   du  g a i n  

par  le  g é n é r a t e u r   de  s igna l   24  p r o d u i s a n t   un  s igna l   r e p r é s e n t a t i f   de  ε  

x  f2  ( ε )   i m p o r t a n t ,   l o r s q u e   s ' é c a r t e   des  v a l e u r s   f a i b l e s .  

Il  faut   é v i t e r   cependant   d ' u t i l i s e r   le  g é n é r a t e u r   de  f o n c t i o n  

dynamique  24  l o r s q u e   les  é c a r t s  ε   dev iennen t   trop  grands  et  i n c o m p a t i b l e s  

avec  un  f o n c t i o n n e m e n t   de  l ' a p p a r e i l l a g e   en  tou te   s é c u r i t é .   Le  g é n é r a t e u r  

24  f o n c t i o n n e   donc  dans  un  domaine  b o r n é  -  ε o   + ε o   à  l ' i n t é r i e u r   duque l  

un  terme  c o r r e c t i f   est   appor té   au  gain  l i n é a i r e   pour  p e r m e t t r e   une  a c t i o n  

e f f i c a c e   du  d i s p o s i t i f   de  r é g u l a t i o n   dans  le  cas  de  t r a n s i t o i r e s   i m p o r -  

t a n t s ,   ce  terme  c o r r e c t i f   é t a n t   l im i t é   à  la  va leur   | f 2   ( ε o ) |  d e   m a n i è r e  

à  é v i t e r   la  s a t u r a t i o n   des  organes   de  r é g l a g e .  

Lorsque  l ' é c a r t  ε   passe  en  dehors  de  l ' i n t e r v a l l e   - ε 0   +  ε 0 ,  

des  systèmes  de  s é c u r i t é   sont  normalement  prévus  pour  p r o t é g e r   l ' i n s t a l -  

l a t i o n .  

On  vo i t   donc  que  le  d i s p o s i t i f   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   permet  d ' e f -  

f e c t u e r   une  r é g u l a t i o n   au tomat ique   du  niveau  d ' eau   dans  le  g é n é r a t e u r   de 

vapeur  auss i   bien  en  régime  permanent  que  lors   de  t r a n s i t o i r e s   de  g r a n d e  

ampl i t ude ,   par  exemple  au  démarrage  de  l ' i n s t a l l a t i o n   qui  peut  ê t r e   r é a -  

l i s é   de  façon  e n t i è r e m e n t   au tomat ique   grâce  à  l ' a d j o n c t i o n   au  s i g n a l  



l i n é a i r e   par  r appor t   au  niveau  de  p u i s s a n c e   d 'un  s ignal   c o r r e c t i f   f o n c -  

t i on   non  l i n é a i r e   de  l ' é c a r t   de  n iveau .   Le  choix  d 'une  s t r u c t u r e   s é r i e  

du  r é g u l a t e u r   p e r m e t t a n t   une  i n j e c t i o n   en  s é r i e   du  s ignal   d ' é c a r t   p e r m e t  

de  b é n é f i c i e r   p le inement   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   des  deux  f onc t i ons   d ' é c a r t .  

Mais  l ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   pas  au  mode  de  r é a l i s a t i o n   q u i  

v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t ,   e l l e   en  comprend  au  c o n t r a i r e   t ou te s   les  v a r i a n t e s  

et  l ' on   peut  imaginer  des  m o d i f i c a t i o n s   de  p o i n t s   de  d é t a i l   sans  pour  a u -  

t an t   s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n v e n t i o n .  

C ' e s t   a i n s i   que  le  s igna l   c o r r e c t i f   é l aboré   par  le  g é n é r a t e u r   de  

f o n c t i o n / p e u t   ê t r e   non  plus   a d d i t i o n n é   au  s ignal   l i n é a i r e   fl  (W Wn)  m a i s  

s e r v i r   de  m u l t i p l i c a t e u r   à  ce  s i g n a l ,   le  sommateur  25  é t an t   remplacé  p a r  

un  a m p l i f i c a t e u r   p e r m e t t a n t   de  m u l t i p l i e r   le  gain  fl  (W Wn)  par  f2  ( ε ) .   En 

r é a l i t é ,   la  f onc t i on   f2  é t a n t   une  f o n c t i o n   à  symét r ie   impai re ,   on  m u l t i -  

p l i e r a   le  gain  fl  par  la  va l eu r   abso lue   de  f2  ( ε ) .   On  pourra   o b t e n i r   de  

c e t t e   manière  des  v a r i a t i o n s   de  gain  extrêmement  é t e n d u e s .  

La  d i s p o s i t i o n   avec  a d d i t i o n   des  s ignaux  a  cependant   été  p r é f é -  

rée  à  la  d i s p o s i t i o n   avec  m u l t i p l i c a t i o n   car  e l l e   permet  un  m e i l l e u r   d é -  

coupage  des  deux  a c t i o n s   et  donc  une  p lus   grande  f a c i l i t é   de  r é g l a g e   en  

s e r v i c e .  

D ' a u t r e   pa r t   le  g é n é r a t e u r   de  f o n c t i o n   24  peut  engendrer   une  

f o n c t i o n   de  ε   d 'un  type  quelconque  d i f f é r e n t   de  ce  qui  est   r e p r é s e n t é   s u r  

la  f i g u r e   pourvu  que  c e t t e   f o n c t i o n   f2  ( ε )   garde  des  va l eu r s   f a i b l e s   p o u r  
ε  v o i s i n   de  0  et  prenne  des  v a l e u r s   i m p o r t a n t e s   dès  que ε  s ' é c a r t e   d e  

c e t t e   v a l e u r ,   c e t t e   f o n c t i o n   f2  ( ε )   n ' é t a n t   pas  une  f onc t i on   l i n é a i r e   de  

l ' é c a r t  ε .  

Le  procédé  s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   peut   s ' a p p l i q u e r   à  des  i n s t a l l a -  

t i o n s c o m p o r t a n t   un  nombre  quelconque  de  g é n é r a t e u r s   de  vapeur ,   un  d i s p o s i -  

t i f   de  réglage  é t a n t   a s s o c i é   à  chacun  de  ces  g é n é r a t e u r s   qui  peuvent   com- 

p o r t e r   un  c i r c u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   en  eau  commun. 

L ' i n v e n t i o n   peut   éga lement   s ' a p p l i q u e r   à  des  c h a u d i è r e s   ou  g é -  

n é r a t e u r s   de  vapeur  en  dehors   de  ceux  u t i l i s é s   dans  le  domaine  des  r é a c -  

t e u r s   n u c l é a i r e s ,   si  le  domaine  d ' u t i l i s a t i o n   de  ces  c h a u d i è r e s   ou  g é n é r a -  

t e u r s   de  vapeur  p r é s e n t e   des  domaines  d ' i n s t a b i l i t é   dans  l e s q u e l s   on  s o u -  

h a i t e   cependant   que  le  système  conse rve   des  pe r fo rmances   dynamiques  a c c e p -  
t a b l e s .  



1°/  Procédé  de  r é g u l a t i o n   du  niveau  d 'eau   dans  les  c h a u d i è r e s  

ou  g é n é r a t e u r s   de  vapeur  en  cours   de  fonc t ionnement   et  plus  p a r t i c u l i è r è -  

ment  pendant  la  phase  de  démar rage ,   dans  lequel   on  ag i t   sur  le  déb i t   d ' a d -  

mis s ion   d 'eau   a l i m e n t a i r e   grâce  à  un  s igna l   d ' é c a r t   p r o p o r t i o n n e l   à  l a  

d i f f é r e n c e  ε   en t re   le  n iveau  d ' e a u   rée l   mesuré  et  un  niveau  de  r é f é r e n c e ,  

le  f ac t eu r   de  p r o p o r t i o n n a l i t é   ou  gain  é t an t   une  fonc t ion   l i n é a i r e   du  n i -  

veau  de  pu i s sance   de  la  c h a u d i è r e   ou  g é n é r a t e u r   de  vapeur  par  r a p p o r t   à 

sa  pu i s sance   nominale  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   qu'on  mod i f i e ,   pour  des  v a -  

l eurs   de ε   comprises   dans  un  domaine  borné  e n c a d r a n t  l a   valeur   zéro,   c e  

s ignal   d ' é c a r t   l i n é a i r e   par  r a p p o r t   au  niveau  de  pu i s sance   par  un  s e c o n d  

s ignal   f onc t i on   de  la  d i f f é r e n c e   de  n i v e a u  ε  ,   c e t t e   f onc t ion   d e  ε   non 

l i n é a i r e   gardant   des  v a l e u r s   t r è s   f a i b l e s   pour  les  va l eu r s   f a i b l e s   de 

et  augmentant  t rès   r ap idement   pour  des  v a l e u r s   plus  f o r t e s   d e  ε  ,   de  f a -  

çon  à  augmenter  le  gain  t o t a l   pour  les  f a i b l e s   niveaux  de  p u i s s a n c e   e t  

les  f o r t e s   v a l e u r s   de  ε   à  l ' i n t é r i e u r   du  domaine  borné  et  qu'on  ag i t   s u r  

le  débi t   d ' a d m i s s i o n   d ' eau   a l i m e n t a i r e   grâce  au  s ignal   r é s u l t a n t   de  l a  

m o d i f i c a t i o n   du  s igna l   l i n é a i r e .  

2°/  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é  

par  le  f a i t   qu'on  a jou te   par  i n j e c t i o n   en  s é r i e   au  s ignal   d ' é c a r t   l i n é -  

a i re   par  r a p p o r t   au  niveau  de  p u i s s a n c e   le  second  s ignal   é laboré   en  p a -  
r a l l è l e ,   f onc t i on   n o n - l i n é a i r e   de  la  d i f f é r e n c e   de  n i v e a u x  ε  ,   c e t t e  

f o n c t i o n   é t an t   du  t y p e  ε  x   f2  ( ε ) .  

3°/  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i -  

sé  par  le  f a i t   qu'on  m u l t i p l i e   le  s igna l   d ' é c a r t   l i n é a i r e   par  r appor t   au  

niveau  de  pu i s sance   par  le  second  s igna l   f onc t i on   n o n - l i n é a i r e   de  la  d i f -  

fé rence   de  n i v e a u x  ε  .  

4°/  Procédé  de  r é g u l a t i o n   selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a -  

t i ons   1,  2  et  3,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  la  f onc t i on   f2  ( ε )   es t   une 



f o n c t i o n  à   symétr ie   impai re ,   c ' e s t  à   d i re   pour  l a q u e l l e   f2  ( ε  ) =  -   f 2  

( ε ) ,   et  que  l e  s e c o n d   s igna l   es t   égal  ou  p r o p o r t i o n n e l  à   la  v a l e u r  

abso lue   de  f2  ( ε ) .  
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