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Staumauern zusammen, fiir die sie vorliegende Probleme unter-
sucht.

Alle diese Laboratorien und Institute unterstehen aus-
schliesslich der EPUL. Ueberdies verfiigt die Schule fiir ver-
schiedene Spezialgebiete, insbesondere fiir die Ausbildung der
Ingenieur-Chemiker, iiber mehrere Laboratorien, die der Fa-
culté des Sciences unterstehen,

Schlussbetrachtungen

Der vorliegende Bericht zeigt, dass die fiir den héheren
technischen Unterricht an der EPUL verantwortlichen Behor-
den im Laufe der letzten Jahre die notwendigen Massnahmen
zu treffen wussten, um diesen Unterricht der stédndig fort-
schreitenden Entwicklung der technischen Wissenschaften an-
zupassen. Noch mehr: indem sie bestimmte Institute mit voll-
kommenen Einrichtungen versahen, nicht nur zu Unterrichts-
zwecken, sondern auch zu Untersuchungsarbeiten in Gemein-
schaft mit den technischen Kreisen der Industrie, haben es

Pivots pour turbines hydrauliques

Par J. CHAPPUIS, Ingénieur aux Ateliers de Constructions Mécaniques

1. Introduction

Lors de la construction de turbines hydrauliques d’une
certaine importance, ’ingénieur n’a pas seulement & résoudre
des problémes d’hydraulique pure mais nombre d’autres, re-
levant de domaines divers. Il y a celui trés complexe et si
discuté du réglage de la vitesse, ceux non moins délicats de
I’étanchéité sur les arbres moteur, etc. Tous doivent satis-
faire aux conditions particuliérement sévéres du fonctionne-
ment ininterrompu d’une centrale hydro-électrique. L’un de
ces problémes est posé par l’existence dans toute turbine &
réaction de fortes poussées axiales augmentées, dans le cas
d’'un groupe a axe vertical, du poids des parties tournantes.
Pour le résoudre, il a fallu développer des paliers de butée
ou pivots capables de supporter en service continu des char-
ges se chiffrant couramment par centaines de tonnes, et c’est
de ces pivots que nous voudrions entretenir ici nos lecteurs.

Rappelons briévement que, dans tout pivot moderne, la
charge axiale est supportée par un film d’huile se mettant
spontanément sous pression entre un anneau mobile solidaire
de l'arbre du groupe et une série d’é'éments fixes de cons-
truction particuliére. La surface inférieure de l’anneau est
absoluement lisse, elle constitue ce qu’on appelle la glace du
pivot. Elle tourne dans un plan rigoureusement perpendicu-
laire & l'axe de rotation. Les éléments fixes sont générale-
ment constitués par une série de segments reposant sur un
anneau de base ou étant solidaires de ce dernier.

En marche normale, il n’existe aucun contact métal-
lique entre les parties fixes et tournantes. L’anneau du pi-
vot flotte littéralement sur une nappe d’huile. Cette nappe
est normalement extrémement mince puisque son épaisseur
est de I'ordre de quelques centiémes de millimétres. 11 ne s’agit
donc que d’un film d’huile dont la présence est cependant
indispensable & la bonne marche et a la conservation du pi-
vot. La formation d’un bon film d’huile n’est toutefois pas
la seule condition 3 remplir pour qu’un pivot donne entiére
satisfaction et nous résumons dans le paragraphe suivant les
points essentiels qu’il y a lieu de considérer lors de sa cons-
truction.

2. Conditions a remplir
Les conditions essentielles & remplir sont les suivantes:

a) Il faut que le film se forme rapiderment au démarrage,
alors méme que la vitesse est encore trés faible, et qu’il
subsiste sous les plus fortes charges. Sa rupture, méme
partielle, entrainerait un contact métallique entre la glace
et la surface portante des segments, ce qui aurait pour
résultat la destruction immédiate du pivot par grippage.

b) Un bon pivot doit pouvoir démarrer sans qu’il soit néces-
saire de prendre des mesures particuliéres avant la mise
en service du groupe. Nous pensons notamment & I’obli-
gation de soulever le rotor du groupe ou au préchauffage
de T’huile avant de pouvoir effectuer les premiers tours
de machine.

c) Il faut aussi que l'arrét puisse se faire sans danger, con-
trairement & ce qui se passe dans certaines installations
ol 'on n’ose pas arréter les groupes de peur de provo-
quer un grippage au moment du ralentissement, alors que
Thuile et les surfaces meétalliques sont encore chaudes.

diese Behdrden der Schule ermoglicht, zum Fortschritt der
technischen Wissenschaften einen bemerkenswerten Beitrag
zu leisten. Damit hat die Schule der Stadt Lausanne ihre An-
ziehungskraft als Studienzentrum, sowie als Zentrum der For-
schung, Dokumentation und Information gewahrt — Ziige, die
seit dem Beginn der Ecole d’'Ingénieurs nicht aufgehdrt haben,
sich auszuwirken.

In ihrer ununterbrochenen Entwicklung hat die EPUL
mannigfache Hilfe empfangen, hauptsichlich durch Indu-
strielle und Unternehmungen, die einsahen, wie wichtig eine
erfolgreiche Tétigkeit der EPUL fiir das wirtschaftliche Leben
des Landes ist. Diese Unterstiitzungen fliessen ihr aus Kreisen
der ganzen Schweiz und sogar aus dem Ausland zu. Besser
als jede andere Tatsache zeugen sie von der Qualitidt des er-
teilten Unterrichtes. Sie bedeuten eine Anerkennung der Pro-
fessoren und ehemaligen Schiiler, die sich in der Industrie und
im nationalen Leben {iberhaupt angesehene Stellungen ge-
schaffen haben.
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d) Il faut que la circulation d’huile ne produise pas une dan-
gereuse émulsion entre I'huile et ’air, pouvant provoquer
soit une rupture du film d’huile soit une augmentation
de volume et un débordement dans les parties tournantes
de l'alternateur.

e) I1 faut que 1’élévation locale de la température des piéces
principales ne donne lieu & aucune déformation nuisible
susceptible de modifier la forme du film d’huile et de pro-
voquer éventuellement sa disparition.

f) Il faut enfin que la répartition des charges soit aussi
uniforme que possible sur I’ensemble des segments, de
maniére que le fonctionnement de chacun d’eux corres-
ponde bien aux conditions prévues. L’importance de cette
derniére question croit avec la grandeur et la charge du
pivot. En effet, une répartition irréguliére de la charge
peut étre la cause de vibrations capables de donner nais-
sance & une corrosion de contact, par exemple dans I’em-
boitage du pivot sur l'arbre du groupe, et ceci particu-
lierement sur des pivots de grandes dimensions.

3. Film d’huile

La théorie du film d’huile est connue depuis la fin du
siécle passé, c’est-a-dire depuis les travaux publiés sur ce
sujet par Osborne Reynolds. En fait, ce n’est qu’une vingtaine
d’années plus tard que ces travaux ont été utilisés pour la
construction de pivots et de paliers établis d’une facon
scientifique; mais ils sont aujourd’hui universellement connus
et utilisés en sorte que nous pouvons nous dispenser de don-
ner un nouvel exposé théorique de la question. Ce qui im-
porte cependant, c’est de savoir que I’épaisseur du film croit
avec la vitesse et avec la viscosité de I’huile, tandis qu’elle
décroit lorsque la pression spécifique sur les segments aug-
mente. Lorsqu’on veut avoir un film d’huile dont ’épaisseur
minimum ne tombe pas en dessous de certaines limites, il
faut donc ou bien choisir une huile & forte viscosité, ou bien
diminuer la pression spécifique, ce qui implique cependant
une augmentation des dimensions générales du pivot.

Certains constructeurs cherchent 2 pousser les pressions
spécifiques aussi haut que possible. Nous avons préféré cons-
truire nos pivots avec une pression spécifique plutét faible.
Ceci permet d’utiliser une huile plus fluide et assure en outre
une énorme sécurité pendant les périodes de démarrage et
d’arrét, ainsi que nous le verrons plus loin. Ce choix est
également trés avantageux au point de vue du coefficient de
frottement et de l'augmentation de température de l’huile
dans son passage entre les parties fixes et la glace du pivot.
Des expériences faites & grande échelle ont montré que dans
deux pivots semblables, fonctionnant dans les mémes condi-
tions de charge et de vitesse, I’huile reste trés sensiblement
plus froide dans le pivot oull la pression spécifique est la plus
basse. Cette constatation est extrémement intéressante car
elle montre bien l'avantage considérable d’une pression spé-
cifique relativement faible au point de vue sécurité.
4. Périodes de démarrage et d’arrét

Le choix d’une pression spécifique trés basse permet
d’obtenir un film d’huile important ayant une température
relativement faible et permet en outre de garnir les segments
de métal anti-friction. De longues et minutieuses expériences
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Fig.1. Coupe d’un pivot a4 segments, charge 500 t, avec palier de
guidage (Construction des Ateliers de Vevey)

1 Cuve du pivot, 2 Manchon d’entrainement, 3 Glace du pivot, 4 Seg-
ments, 5 Lames élastiques, 6 Paliers de guidage, 7 Tuyauterie de dis-
tribution d’huile, 8 Ailettes de refoulement

ont montré que le métal blanc pouvait étre fixé d’une fagon
absolument stire au métal sous-jacent et que seule une aug-
mentation de température excessive pouvait donner lieu a
un début de détérioration. Cette augmentation de tempéra-
ture est calculable. Il est donc facile de profiter des qualités
particuliéeres du métal anti-friction pour obtenir I’énorme
avantage d’une sécurité absolue lors du démarrage et des

Fig. 8. Vue d'un pivot de petites dimensions
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Fig. 2. Vue schématique développée des segments avec sup-
port par lames élastiques

arréts de chaque machine, comme on la trouve dans tous
les paliers porteurs ordinaires garnis de ce métal.

La figure 2 illustre un détail de construction du pivot
VEVEY qui est particuliérement important en ce qui con-
cerne les périodes de démarrage et d’arrét. Chaque segment
repose sur un jeu de lames élastiques assurant une excellente
répartition des charges sur toute la périphérie et permettant
aux segments de prendre la position inclinée correspondant
aux meilleures conditions de marche du pivot. L’appui du
segment sur les lames élastiques se fait sur une bande ra-
diale étroite de la partie inférieure du segment. Des butées
circonférentielles ont été placées aussi prés que possible du
plan de glissement afin de s’opposer a l'effort de frottement
qui tend & entrainer les segments dans le sens du mouve-
ment de rotation. On réduit ainsi presqu’a zéro le moment
de renversement provoqué par l’effort de frottement qui est
particuliérement important & linstant du démarrage, c’est-a-
dire lorsque le film d’huile n’est pas encore formé et que le
frottement est encore métallique.

Des essais systématiques ont montré que le coefficient
de frottement & l'arrét atteint des valeurs comprises entre
0,14 et 0,20, quelles que soient les précautions prises pour
réduire ce chiffre. Les valeurs les plus hautes sont atteintes
avec des huiles trés visqueuses, contrairement & ce qu’on
aurait pu supposer tout d’abord en pensant qu’une huile plus
épaisse pourrait rester & I’arrét en plus grande quantité en-
tre les surfaces en contact. Ce coefficient de frottement est
50 & 100 fois supérieur au coefficient de frottement existant
avec le film d’huile de marche normale, ce qui fait immédia-
tement comprendre que le probléme du démarrage d’un pivot
soit un des plus difficiles & résoudre.

Le principe de construction exposé assure un démarrage
sans vibration, comme si le film d’huile normal se formait
3 l'instant méme de la mise en marche. Les mémes qualités
de fonctionnement se présentent & l’arrét, ce dernier étant
trés doux.

5. Circulation d’huile

Pour obtenir une bonne circulation d’huile dans un pivot
dont la glace tourne a des vitesses de l'ordre de 20m/s par
exemple, il importe de prendre toutes précautions pour que
cette huile puisse arriver suffisamment vite devant l’entrée
du segment, c’est-a-dire pour éviter toute formation de poche
d’air au moment ou l’huile va pénétrer entre les surfaces
portantes. Il est clair que le résultat sera d’autant plus facile
a4 obtenir que I’huile sera plus fluide. Une huile visqueuse
aura de la peine & circuler assez rapidement dans les espaces
forcément restreints ol elle est obligée de passer. Il peut en
résulter des différences de niveau sensibles entre les parties
intérieures et extérieures du pivot. Suivant les conditions de
marche, cela peut donner lieu soit & un débordement, soit a
une insuffisance d’alimentation des segments.

Dans un pivot de grandes dimensions construit en 1949
pour la centrale de Lavey et dont la construction est illustrée
en principe par la figure 1, I’huile est amenée par une tu-
bulure circulaire et une série d’embranchements radiaux de-
vant l’entrée des segments. Chacun de ces embranchements
projette I’huile froide sous la glace du pivot, ce qui oblige
Thuile chaude sortant du segment précédent & s’écouler vers
lextérieur et vers le circuit de réfrigération prévu & cet
effet. Ce balayage hydraulique de la glace est certainement
le plus efficace et le plus sar car il évite tout frottement
mécanique sur la glace.

Il est intéressant de noter aussi que, dans ce pivot, le

niveau d’huile ayant été imposé a une cote trés élevée dans
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la cuve, tout déversement
a Yintérieur de l’alterna-
teur a été évité en pla-
cant une série d’ailettes
sur les parties fixes a
Pintérieur des parties
mobiles du pivot, de ma-
niére a refouler vers le
bas I’huile qui aurait ten-
dance & s’élever exagéré-
ment dans cette partie de
la construction. Le ré-
sultat atteint a pleine-
ment donné satisfaction.

6. Détails constructifs

Ainsi que nous l’avons
rappelé, la corrosion de
contact que l’on rencon-
tre dans toute construc-
tion soumise & des vi-
brations joue un role con-
sidérable dans la destruc-
tion de certaines parties
du pivot. Ceci est d’au-
tant plus important que

la machine est plus
grande. Il est fréquent en
effet de constater, lors
de la revision d’une ma-
chine, que le manchon du
pivot calé sur V’arbre de
l'alternateur ne peut étre
extrait qu’en y appliquant
des efforts démesurés qui
sont loin d’étre en rap-
port avec I’effort qu’il a fallu pour son montage. Dans cer-
tains cas, le démontage ne s’effectue pas sans grave dété-
rioration a l'arbre de la machine, et ces détériorations sont
uniquement la conséquence de la corrosion de contact qui
provoque un grippage profond des différentes piéces lors des
tentatives de démontage. Ce phénoméne de la corrosion de
contact a €té étudié trés en détail il y a quelques années et
a fait I'objet de publications extrémement intéressantes dans
la revue «Proceedings of the Institution of Mechanical Engi-
neersy, Londres 1939.

Il résulte de ces études que cette corrosion se produit
entre deux surfaces métalliques en contact étroit et qu’elle
varie en importance suivant la nature des métaux considérés.
Elle est due non pas, comme on pourrait le penser, & une
variation de la pression spécifique agissant perpendiculaire-
ment aux surfaces de contact mais bien & de tréslégers dé-
placements tangentiels, d’ordre vibratoire, de ces surfaces.

Die Kantonale Landwirtschaftliche Schule Grange-Verney bei Moudon

Architekt MARC PICCARD, Lausanne

Auf Grund der guten Erfahrungen mit der Landwirt-
schaftlichen Schule in Marcelin oberhalb Morges beschloss
der Kanton Waadt, bei Moudon eine zweite, &hnliche Schule
zu errichten, und fiihrte zu diesem Zweck einen Wettbewerb
durch, aus welchem Arch. M. Piccard als Sieger hervorging.
Die Ausfithrung der Bauten wurde dann allerdings zwischen
ihm und einem in Moudon ansissigen Architekten aufgeteilt,
und zwar in der Weise, dass dieser die um ein bestehendes
Gut gruppierten Bauten und Umbauten ausfiihrte, wiahrend
Arch. Piccard einige hundert Meter siidwestlich von diesen
die selbstdndige Geb&dudegruppe errichtete, die wir hier
unsern Lesern zeigen konnen. Dass dies moéglich wurde, ver-
danken wir dem Entgegenkommen von Kollege Piccard, der
fiir die Photos gesorgt hat, obwohl der Bau und die Umge-
bungsarbeiten noch nicht ganz fertig sind. So steht denn
auch die Einweihung der Schule am 12. Oktober noch bevor;
auch in dieser Hinsicht kommt die der S.I.A.-Generalver-
sammlung gewidmete Publikation zu guter Stunde.

Die klassische Waadtldnder Landschaft, in welche die
Bauten hineinkomponiert sind, bildet den herrlichen Rahmen,
von dessen Schonheit die Photos auch etwas vermitteln sol-
len. Das Geldnde ist auch im Kleinen bewegt; der Lageplan
gibt die wichtigsten Hohenzahlen an, denen zu entnehmen

Fig. 4. Vue de la Centrale de Lavey. Sur le groupe de droite fonctionne un pivot du type décrit dans cet article
et construit pour supporter une charge de 500 t. On remarquera au premier plan les deux tuyaux du circuit de
réfrigération de I’huile du pivot
(Photographie obligeamment mise & disposition par la S. A. Brown, Boveri & Cie., constructeur des alternateurs)

Il importe donc de construire les différentes piéces du pivot
de maniére & éviter la possibilité de déplacements semblables
et de prévoir dans certains cas des emboitements étudiés
d’une facon particuliére.

Ce qu’il faut avant tout, c’est obtenir une marche trés
stable et exempte de vibrations, c’est-a-dire une répartition
aussi réguliére que possible des charges. C’est ]a que le mon-
tage des segments sur des lames élastiques indépendantes
permet d’obtenir des résultats absolument remarquables. Cer-
tains pivots construits suivant ce principe ne présentent au-
cune trace de détérioration, méme aprés de nombreuses an-
nées de fonctionnement dans des conditions particuliérement
difficiles.

Bien que lesrésultats obtenus par le pivot décrit par cet ar-
ticle donnent entiére satisfaction, des études sont constamment
entreprises afin de le perfectionner et d’augmenter ses perfor-
mances tout en conservant une compléte sécurité de marche.

DK 721.2 (494.45)
Hierzu Tafeln 37,38

ist, dass das Haupthaus (Internat) zwischen dem Niveau des
Platzes vor dem HEss-Saal (561,28) und jenem der Wiese vor
der Aula (564,95) vermittelt. Einen besonderen Reiz bietet
noch die Zufahrtstrasse von Moudon her, indem sie im Ein-
schnitt durch eine sanfte Kuppe verlduft. Der Besucher néi-
hert sich durch eine Art «hohle Gasse», die ihm den Blick
auf den Bau erst freigibt, wenn er schon ganz nahe ist. Hat
er dann die Nordostseite abgeschritten und biegt er nun um
die mit dem frohlichen Hahn geschmiickte Hausecke, so
offnet sich ihm der Durchblick unter dem Verbindungsbau
hindurch (Tafel 37 oben), und er steht unmittelbar nachher
im Zentrum der Anlage, das der kreisrunde «jardin de curé»
schmiickt, wo man sich auf die Mauer setzt und den Blick
ins Tal der Broye schweifen ldsst...

Dieser Verbindungsbau tritt mit seinem braunen Ton in
deutlichen Kontrast zu den beiden massiven, hell-beige ver-
putzten Hiusern, da er aus Holz konstruiert und in Eiche
verschalt ist. Die in den kantonalen Farben bemalten Laden
tragen zur Auflockerung bei, und die frohliche Note, die sie
anstimmen, findet dann ihren stdrksten Ausdruck in der
Uhr mit der dekorativen Schmiedeisenarbeit, die in den
gliihendsten Farben bemalt ist: gelb-rote Aepfel zwischen
saftgriinem Laub, ein feuriger Hahn mit frohlich stilisierten
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