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Les installations
de la Compagnie vaudoise des forces motrices
des lacs de Joux et de I'0rbe.

[Suite) .
Turbines.

[ usine actuelle comprend 7 lurbines, savoir :

5 Lurbines de 1000 chevaux, & axe horizonlal, tour-
nant a la vitesse de 375 tours par minule, sous une chute
ulile de 234 m., et commandant directement par manchon
raffard les allernaleurs de méme puissance.

2 tarbines de 150 chevaux, a axe horizontal, tournant
a la vitesse de 750 tours, actionnant les dynamos excila-
trices.

Ces turbines, ainsi que toute la tuyauterie dans 'usine,
ont été fournies par la Société anonyme Escher, Wyss
& Cie, a Zurich. Elles sont du genre Pelton, avec injec-
tion partielle simple, ce systéme élant particulicrement
qualifié pour les hautes pressions.

Les turbines des excilatrices ont deux paliers. Quant
aux turbines de 1000 chevaux, elles ont élé munies de
3 paliers. Ce troisicme palier laisse libre une portée, per-
mettant cas échéant, par 'adjonction de volants, d’aug-
menter la régularité de marche. Jusqu’a présent ces volants
ne sont pas nécessaires pour le service normal d’éclairage
et de force motrice ; ils pourront étre installés plus tard,
si les conditions de marche des moleurs branchés sur le
réseau l’exigent,

Toutes les turbines sont munies du régulateur hydrau-
lique automalique de la maison Escher, Wyss & Cic, avee
filtre type revolver, et d’un appareil de réglage de pres-
sion ; nous donnons ci-dessous la description de ces dif-
férenls organes, avec les croquis schémaliques correspon-
dants.

Régulatewr hydravlique automalique (fig. 21). — Le
réglage des turbines se fait par un distributear /), muni
d’une languette mobile L, modifiant suivant sa position
Iouverture o, de facon que le jel ne subisse aucun étran-
glement. La turbine travaille donc, sous n’importe quelle
charge, avec le rendement le plus éleve possible.

t Voir No du 10 octobre 1904, page 345.

La languette, par suite de sa forme, recoit de 1’eau
motrice une énergie constante tendant a ouvrir Iorifice o.
[’effet contraire est obtenu par un piston P relié avec la
languelte et recevant par dessous la pression constante de
I'ean molrice, tandis que le dessus est en communication
avec la soupape de réglage S.

Par un pelit distributeur d, cette soupape peut faire
entrer de l'eau motrice, au travers du filtre F, sur le
dessus du piston P; celui-ci, ayant dans ce cas la méme
pression des deux cotés, n'oppose aucune résistance a la
lendance de la languelte et celle-ci ouvre I'orifice o.

Si, au contraire, le distributeur d fait échapper
de I'eau du dessus du piston P, celui-ci, par son éner-

IMig. 21, — Régulateur hydraulique automatique des turbines.
(Systeme Escher, Wyss & Civ),
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gie plus grande que celle de la languette, ferme 'orifice o.

Enfin, si le distributeur d ne laisse ni entrer ni échap-
per de l'eau, le piston ne peut plus bouger; il ne se pro-
duit alors aucun mouvement de réglage. Pour effectuer
le réglage nécessaire, le distributeur d a du étre rattaché
a un tachymetre 7', mais, comme tout régulateur fonc-
tionne d’autant mieux que le tachymeétre a moins de ré-
sistance & surmonter, le distributeur d est asservi par un
petit piston p, commandé lui-méme par le tachymetre au
moyen d’une soupape s.

Le distributeur d, faisant fonction de piston, regoit de
dessous une énergie constante provenant de ’eau venant
du filtre F.

Le distributeur-piston d p porte un alésage de faible
diamétre, lequel laisse passer de ’eau motrice au-dessus
de p, d’ou elle peut s’échapper par la soupape s.

D’apres I'ouverture de cette soupape s, il se produit
au-dessus de p une énergie plus ou moins grande que
celle de d ou, par conséquent, un mouvement de d en
haut ou en bas, avec un mouvement correspondant du
piston P et de la languette L.

Le tachymetre a donc seulement & manceuvrer la pe-
tite soupape s pour effectuer le réglage de la turbine, et
il n’a besoin pour cela que d’une énergie si faible qu’il
peut suivre des variations de vitesse de !/, pour cent,
c’est-a-dire qu’un écart de vitesse de !/, pour cent pro-
duit déja son effet sur la languette.

La combinaison de leviers a b ¢ d L de la tuyére d’in-
jection (principe du servo-moteur Iarcot) a pour but d’é-
viter toute oscillation dans le réglage. Le volant m, soit
le réglage a main au moyen du systeme hydraulique, est
utilisé pour la mise en marche ou I'arrét de la turbine,
ainsi que pour la mise en phase des générateurs.

Quant au tachymetre, il est construit pour marche a
grande vitesse, avec charge 4 ressort » et articulations
sur biseaux tranchants ¢, ce qui présente de grands avan-
tages, tant pour sa sensibilité que pour son énergie.

Le tachymetre est pourvu d’un frein a huile f, des-
tiné a modérer les mouvements trop brusques et nuisi-
bles a I'ensemble du systéeme.

Filtre type revolver (fig. 22). — Le filtre empéche les
corps étrangers amenés par I'eau d’obstruer la soupape
de réglage ; les grains de sable n’y sont pas retenus et
passent sans géner la soupape.

Dans la boite I’ du filtre est logé un tambour 7' avec
des cribles ' en tole perforée et 6 chambres.

La boite I’ est construite de maniére qu’'une chambre
du tambour 7 vient se loger devant une antichambre A,
avec robinet de purge R.

L’eau non filtrée entre par K et, apres avoir déposé les
matiéres en suspension a travers cing des six cribles,
pénétre dans Uintérieur du tambour 7, d’oit elle sort par
S, pour aller aux appareils de réglage.

[’enlevement des dépots sur les cribles se fait en ou-
vrant le robinel de purge; de I'eau filtrée traverse alors

Fig. 22. — Filtre type revolver.

les toles perforées en sens inverse et les débarrasse de tous
les dépots, lesquels sont entrainés par le robinet purgeur.

En tournant le tambour & l'aide de la poignée P, cha-
que chambre passe successivement devant 'antichambre
de purge et, en un instant, le filtre est complétement net-
toyé.

Appareil de réglage de pression (fig. 23). — Dans le
réglage d’'une turbine alimentée par une conduite forcée,
le moindre mouvement de fermeture occasionne une élé-
vation de pression, pouvant produire un coup de bélier.
Ce coup de bélier devient d’autant plus fort, et méme dan-
gereux pour la conduite, que le mouvement de fermeture
est plus grand et se produit plus rapidement.

Ce mouvement de fermeture peut a chaque instant
atteindre le maximum dans un service électrique, par
suite du déclanchement d’un interrupteur automatique,
provoquant la marche a vide du groupe générateur.

Au point de vue d’un service régulier, le réglage agis-
sant le plus rapidement est & préférer; il s’agit donec de
trouver un systéme permettant de régler promptement,
sans produire de coups de bélier qui puissent compro-
mettre la solidité de I'installation.

L’appareil de réglage de pression, systeme Escher,
Wyss & Cie, comporte une disposition automatique qui
remplit parfaitement cette com}ition.

[’appareil est basé sur le principe suivant: avec la fer-
meture du distributeur, un orifice de vidange s’ouvre
exactement dans la méme proportion, de facon que la
quantité d’eau, coupée au distributeur, passe par I'orifice
de vidange. \

La vitesse de I'eau dans la conduite reste done & l'ins-
tant méme absolument la méme el aucun coup de bélier
ne peul se produire,
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Fig. 23. — Appareil de réglage de pression. N

Pour ne pas laisser échapper I'eau continuellement, ce
qui dans certains cas occasionnerait une perle sensible,
I'appareil est pourva d’un dispositif automatique qui pro-
duit une fermeture lente, sans élévation de pression.

ab o, Genele

Le tuyau adducteur D porte un embranchement £
avec papillon P et tuyau de fuite F.

L’axe du papillon porte un levier L attaché a une tige
{ supportant un cylindre ¢ rempli d’huile, avec contre-
poids (. Un piston p, avec clapet ¢ percé d’un petit orifice,
est noyé dans le cylindre C. Ce piston est relié par un
systeme de leviers et tiges @ b ¢ au distributeur o de la
turbine.

Supposons que par un régulateur automatique, ou par
un réglage a maih, le distributeur m fasse un mouvement
de fermeture, alors le piston p, par lintermédiaire de
ab cd, séleve dans le cylindre (i et, comme I’huile ne
peut passer suffisamment vite & travers “lorifice du
clapet ¢, le cylindre, avec ses contre-poids et la tige ¢,
est entrainé dans ce mouvement et ouvre le papillon P
pour laisser échapper I'eau motrice.

Sous l'action des contre-poids, le cylindre C redescend
de suite, avec la vitesse suivant laquelle 'huile au-dessus
de p traverse l'orifice du clapet et referme le papillon.

Si, au contraire, on fait ouvrir le distributeur, le pis-
ton p descend dans le cylindre C et I’huile du dessous
passe a travers le grand orifice de p en ouvrant le clapet.

Afin d’augmenter la précision de cet appareil et de
pouvoir substituer au papillon un organe de fermeture
plus étanche, les contrepoids sont remplacés par un cy-
lindre et piston hydrauliques de grande énergie, figurés a
coté du dispositif & papillon.

Ici le papillon est remplacé par une soupape S & pis-

Fig. 24, — Turbines et alternateurs de l'usine de La Dernier,
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ton P, , avec un petit orifice de bypass b, donnant de I'eau
sous pression au-dessus de P, d'oit elle peut s’échapper
par une soupape s.

Selon 'ouverture de cette soupape s, il se produit au-
dessus de P, une pression plus ou moins forte, tandis que
la soupape S reste appuyée sur son siege, ou se leve par
suite de la pression de ’ean motrice.

La soupape s est construite d’une scule piece avec le
cylindre C: le mouvement de celui-ci produit donc les
variations de pression sur P, et, par conséquent, 'ouver-
ture ou la fermeture de la soupape de -vidange.

Rendement et régularité des turbines. — Les rende-
ments garantis par les constructeurs pour les turbines de
1000 et de 150 chevaux sont les suivants :

78 %/, a pleine charge.
76 0/, a trois quarts de charge.
74 %/, a demi-charge.

Les essais effectués sur un groupe complet (turbine et

alter‘nateur) ont montré que cesrendements étaienl atteinls

et méme dépassés ; a pleine charge, le rendement des tur- -

bines de 1000 chevaux est voisin de 80 °/,.
Quant au réglage de ces turbines, voici les variations
de vitesse qui ont été garanties :

19/, au maximum en marche normale.

4 %/, pour une variation de puissance de 25 0/,. -
et 13,5 %/, lorsque la Lurbine est déchargée subitement du
maximum & zéro.

Les essais ont permis de constater qu’en faisant pas-
ser brusquement une turbine de la marche & pleine charge
4 la marche i vide, par fonctionnement du déclancheur
automatique de I’allernateur, l'augmentation de vitesse

© était de 7,2 9/, seulement. La période de variation entre

les deux vitesses de régime est alors de 7 a4 8 secondes et
ces deux vitesses different de 5,1 0/;.

Ces chiffres font ressortir le bon fonctionnement des
régulateurs. ‘

Installation électrique de 1’Usine.

1. Alternateurs. — Les génératrices, au nombre de
cing, sont construites par les Ateliers d’Oerlikon ; elles
produisent, a la vitesse de 375 tours par minute, du cou-
rant sous la tension de 13 500 volts, et & la fréquence
de H0 périodes par seconde.

La figure 25 donne une vue de ces machines, tandis
que les figures 24 et 26 représentent la salle des machi-
nes avec les cing alternateurs.

Ces machines sont calculées de facon & pouvoir ab-
sorber la puissance totale de 1000 chevaux, en produi-
sant soit du courant triphasé avec un facteur de puissance
cos ¢ =0,75, soit du courant monophasé avec cos ¢ —1.

Les alternateurs sont du type a induit fixe, avec poles
inducteurs mobiles. Le diameétre d’alésage de 'induit est
de 2 m.; le diametre extérieur de l'inducteur est de

Fig. 25. — Alternateur de 1000 chevaux.
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1m 980, ce qui correspond & 10 mm. d’entrefer. L’induc-
teur comprend 16 poles, dont les noyaux sont conslitués
par des toles.

L’enroulement de I'armature est formé de 72 bobines
placées dans 144 rainures (3 par pole el par phase); cha-
que hobine est elle-méme formée de 20 spires de fil de
4,4-5,0 mm. de diametre.

L’enroulement inducteur est formé par 16 bobines re-
liées en série; chacune de ces bobines esl consliluée par
I’enroulement d’un ruban de cuivre dont la seclion est de
35 >< 1,6 mm,

Les bobines de 'induit, préparées a l’avance sur ga-
barit, sont entourées d'un tube de micanile. L’enleve-
ment el le remplacement d’une bobine avari¢e par une
hobine de réserve peut élre exécuté dans I'espace d’une
. demi-heure environ. Quant aux bobines induclrices, elles
sont serrées entre deux plaques d’acier, de facon a for-
mer un corps rigide.

Malgré lenroulement & grand pas de linduit, la
courbe représentalive de la force électromolrice des géné-
ratrices est trés sensiblement une sinusoide exacte, ainsi
que Pont montré les essais effeclués dans les Aleliers
d’Oerlikon. Ce résullat est dit en grande parlie a la forme
spéciale que revétent les poles inducteurs, dont les aréles
sont étagées (fig. 27).

Ce mode de construction a déja été appliqué, des 1891,
par les Ateliers d'Oerlikon, aux génératrices triphasées du
transport de force de Laufen-I"rancfort.

Les généralrices ont été soumises & une épreuve de
surcharge en faisant travailler deux machines, l'une

- comme génératrice, l'aulre comme moteur, la tension

aux bornes étant de 15 000 volts. Sous une surcharge
d’environ 30 %/, appliquée pendant 8 heures consécu-

Fig. 27. — Inducteur mobile des alternaleurs.

Fig, 26, — Salle des machines de I'usine de La Dernier, avec galerie du tableau,
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Fig. 28. — Courbes caractéristiques des alternateurs.
LEGENDE :
[t
Eo = Caractéristique pour marche a vide.
Ie3 = Courant en court-circuit sur 3 phases.
P. Fe Pertes par hystérésis et par courants de Foucaull.

P. ar. = Pertes dans I'armature par eflet Joule.
P. exc. = Pertes pour 'excitation.

P. vent. 4~ friction = Pertes par ventilation et friction.

7 = Rendement industriel (pour cos ¢ =1 et cos ¢ =0,75}.

lives, I’élévation de température de la machine surexcilée
n’a pas dépassé de plus de 35° la température ambiante,
alors que le cahier des charges prévoyait que, en marche
normale, ou apres une heure de marche avec surcharge
de 10 9/,, cette élévation de tempéralure pouvait altein-
dre 600.

Cet essai de fonctionnement simultané de deux ma-
chines a été également utilisé pour la détermination du
rendement des génératrices marchant a la puissance to-
lale, sous une charge purement inductive,

ey
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Y |
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La différence entre les rendements oblenus, soit par
mesure directe, soit par le calcul des pertes, a été tres
minime. T.es pertes par courants de Foucault, a& pleine
charge, comportent seulement 10 9/, environ des perles
par résistance ohmique, soit par effet Joule, alors que
pour des alternateurs a noyaux polaires massifs, par exem-
ple, les pertes par courants parasiles peuvent dépasser
les pertes par effet Joule.

I’isolation de ’enroulement induit a été essayée pen-
dant une heure sous la tension de 30 000 volts, appliquée
entre 'enroulement et la carcasse de la machine.

Nous donnons, dans la figure 28, les courbes carac-
téristiques des alternateurs, pour le fonctionnement dans
les deux régimes, monophasé et triphasé.

Enfin, la figure 29 représente les délails de ces ma-
chines.

2. Excitatrices. — La pholographie de la figure 30 re-
présente les deux groupes des excitatrices.

Ces deux dynamos sont direclement accouplées aux
turbines correspondantes, de 150 chevaux. Elles sont du
type Oerlikon a 8 poles et débitent, a la vitesse de 750
tours-minute, une intensité de 800 ampéres sous la len-
sion de 90 volts.

I’induit a un diametre de 600 mm. et une largeur de
250 mm.; il est muni de 138 rainures de 6 >< 32 mm.
Chaque rainure est traversée par 2 demi-bobines, formées
de 3 fils de 4,0-4,4 mm. en paralléle. Le collecteur com-
prend 138 lamelles, isolées par des feuilles de micanite
de 0,8 mm. d’épaisseur. Le diameétre d’alésage des poles
inducteurs est de 616 mm. Chaque pole inducteur est

muni de 780 spires de fil de 3,2-3,5 mm.

Les excilatrices peuvent supposter une marche inin-

Iig. 29. — Elévation et coupes d'un alternateur,
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Fig. 30. — Groupes des excitatrices.

terrompue de 24 heures a pleine charge, sans que la
température d’aucune de leurs parties ne dépasse de plus
de 45° la température ambiante. Le rendement de ces

machines est de 92 9/, a pleine charge.
(A suivre).

Alcool industriel.

Etat actuel de la question de son utilisation pour
I'éclairage et la production de force motrice.

Par M. OctavE ROCHAT, ingénieur.

[Suite et fin) !.
Carburation de l’o_u'r et combustion de U'alcool.

[Yalcool s’enflamme & 179, il bout & 78 et sa combus-
tion peut se produire de deux maniéres différentes.
Lorsque 'air est en exces, on a la formule :
C2H*O0 4 60=2C02 4 3H20,
exprimant que la combustion est compléte.
S’il est mesuré et 4 basse température, on aura plutot
la réaction :
C2HSO 4 0= C2J14 0 1 H2 0,
c'est-d-dire qu’il y a formation d’aldéhyde, laquelle & son
tour se transforme en acide acétique, puis peut-c¢tre en
éther.
Pour la production de force motrice, il y a donec un
grand intérét a braler Palcool en présence d’un exces
d’oxygene, afin d’éviter la formation de corps plus ou moins

1 Voir Ne du 10 octobre 1904, page 353.

corrosifs, tels que l’acide acétique, produit se retrouvant
presque toujours dans les gaz de la combustion des mo-
teurs actuels, souvent en trés petites doses. Ceci porterait
a croire qu’il y a constamment attaque de la soupape d’é-
chappement. En’cours de marche, il n’en est rien, mais,
en temps d’arrét, il peut se condenser un liquide acide qui
attaquerait le métal. Il parait indiqué, avant un repos
prolongé surtout, de faire marcher le moteur quelques
instants avec du pélrole ou de 'essence, afin d’expulser les
vapeurs acides.

On a reproché, en outre, a ’alcool d’encrasser la sou-
pape d’admission et méme de la faire adhérer a son siege
apres refroidissement du moteur. D’expériences faites par
M. Sorel, & Paris, sur les moteurs exposés en 1902, il res-
sort que ces reproches sont immeérités ou trés exagéreés. Il
est des soupapes qui, comme celles du moteur de la Société
suisse pour la construction de machines & Winterthur, res-
terent remarquablement propres. D’autres eurent quelque
dépot de noir de fumée et on put les attribuer & un défaut
de vaporisation de ’alcool. Il est probable, en effet, que si
I’alcool est simplement divisé en gouttelettes, celles qui se
déposent sur la soupape surchauffée s’y décomposent, don-
nant naissance & des carbures plus ou moins riches en care
bone.

Dans I'étude d’un moteur & gaz tonnant, et par suite
dans celle du moteur & alcool, on doit porter une attention
spéciale & la carburation de I'air, & la température des gaz
carburés, ainsi qu’a la quantité d’air capable de produire
une combustion complete.

Pour obtenir le meilleur effet possible, il convient de
donner an mélange explosif la plus grande homogénéité, en
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