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Note sur les turbines a vapeur.

Par M. P. HOFFET, ingénieur
et professeur a I’Université de Lausanne.

Le Bulletin Technique de la Suisse romande a publié, il
y a environ une année!, une étude tres inléressante de
M. de Marchena sur I'application des turbines a vapeur aux
stations centrales d’éleclricité. On nous a demandé des lors
de donner aux lecteurs du Bulletin un apercu succinct sur
les différents systemes de turbines a vapeur employées ac-
tuellement. Ce n’est pas sans hésitation que nous avons
entrepris cette tiche car, d’'une part, beaucoup de publi-
cations ont déja paru sur ce sujet et lont traité de diffé-
rentes maniéres, et mieux que nous ne saurions le faire, et,
d’autre part, la théorie des turbines a vapeur, sisimple
que puissent paraitre ces machines a premiere vue, de-
mande, pour étre hien comprise, la connaissance de cer-
tains principes fondamentaux quil sera utile de retracer
brievement.

La turbine & vapeur constitue un monument historique
marquant I'avenement du XX siecle ; son développement
extraordinaire en peu d’années prouve qu’elle est destinée
a supplanter peu a peu I'ancienne machine & piston, du
moins pour les grandes unilés. Ainsi que la machine & va-
peur de Watt a servi de base a I’énorme développement
qu’ont subi Pindustrie et les moyens de transport au XIXe
siécle, la turbine & vapeur sera la reine des moteurs ther-
miques au siecle présent. Elle aura peut-étre a lutter, dans
la suite, avec sa jeune rivale, la turbine & gaz ou a combus-
tibles liquides, qui aura I'avantage de pouvoir se passer
de chaudiére et de produire plus économiquement la cha-
leur, source d’énergie, dans le moteur lui-méme ; mais. pour
le moment, les Lurbines a gaz et & pétrole sont encore dans
leur période d’études et (’essais. Acluellement les turbines
a vapeur n’ont a lutter sérieusement que contre les ma-
chines 4 vapeur 4 pistons, arrivées a lear maximum de per-
fection, et contre les moteurs a combustion & pistons, qui
ont fait des progres considérables depuis une dizaine d’an-
nées.

1 Voir Not du 25 octobre et du 10 novembre 1906.

Sil ne s’agissait que du rendement économique, il fau-
drait donper la préférence aux moteurs a combustion qui
transforment actuellement en travail mécanique les 34,59/,
de la chalear disponible dans le combustible, tandis que
les meilleures machines a vapeur n’arrivent qu’a uliliser
les 15,79/, des calories contenues dans la houille!. Tou-
tefois, lorsqu’on doit se décider pour le choix d'un moteur,
on est obligé de tenir compte du cout d’établissement et de
différentes propriétés de la machine, qui sont en relation
avec les conditions qu’elle a a remplir, ainsi que du prix
de la calorie. Enfin, dans une chaudiere, on peut produire
Pénergie avec un combustible quelconque, tandis qu'un
moteur a combustion ne marchera qu’avec un combustible
bien déterminé.

Le fonclionnement des turbines & vapeur est analogue
a celui des turbines hydrauliques et leur mécanisme est tres
simple en comparaison de celui d’'une machine a piston ;
Pabsence d’organes servanl & transformer des mouvements
rectilignes alternalifs en mouvements de rolation et vice-
versa ainsi que la continuilé de ’écoulemement de la va-
peur permet d’atteindre une grande vilesse de rolation et
une grande régularité de marche, telles qu’on les demande
pour la production de Pénergie électrique, pour la propul-
sion des navires, pour la commande de ventilateurs et
Qaulres machines semblables. Clest précisémenta cause de
leur grande vilesse de rotalion et de leur régularité que les
turbines & vapeur ont, en si peu de temps, trouvé une appli-
calion trés étendue.

Tandis que la vitesse des moteurs A pistons a du étre
augmentée successivement de 50 a 100, & 400 révolutions
par minute et que Pon est méme arrivé jusqu’a 1000 tours
pour des machines actionnant des venlilaleurs, les pre-
mieres turbines & vapeur faisaient jusqu’a 30000 tours par
minute et on adu prendre des dispositions spéciales pour
en réduire la vitesse, qui peut maintenant étre diminuée
Jusqu'a H00 tours pour les grandes unités.

[es avanlages que présente un moteur amouvement de
rolation continu ont ¢lé reconnus depuis que l'on a essayé
Qutiliser comme force metrice 'énergie accumulée dansla
vapeur, et, quoique les turbines a vapeur n’aient trouve une

{ Voir Bulletin Technique 1906, p. 134, le moteur Diesel, ete., par
P. Hoffet.
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application réelle que de-
puis quelques années seu-
lement, leur histoire est
plusancienne que celle des
machines a mouvement al-
ternatif?.

Déja en l'an 120 avant
Jésus-Christ, Héron d'A-
lexandrie décrit un appa-
reil dit éolipyle (fig.1) qui
se composait d’une sphére
suspendue a deux tourillons, dont I'un élait traversé
par un courant de vapeur amené d’un vase rempli d’eau
chaude. La vapeur s’écoulait par deux ajutages diamétrale-
ment opposés, recourbés & leurs extrémités dans le sens
opposé au mouvement, et faisait tourner la sphére par la
réaction qu’elle produisait sur les coudes des ajutages. CVé-
tait une turbine a simple réaction. L’histoire ne nous dit
pas si elle a été appliquée dans la praticque.

En 1629, l'architecte ilalien Giovanni Brance publie
entre autres une roue a vapeur inventée par lui (fig. 2).
Celte roue a aubes, pareille aux roues hydrauliques, tourne
autour d’un axe vertical et est mue par un jet de vapeur
complétement détendu. Elle n’utilise que la force vive de la
vapeur.

Fig. 1. — Eolipyle de Héron.

Le Dr Gustave de Laval,
a Stockholm, a appliqué,
250 ans plus tard, avec
beaucoup de génie, le prin-
cipe de I'écoulement libre
a sa turbine a vapeur. Ici
la vapeur ne revienl pas

sur elle-méme apres avoir
rencontrélesaubes,comme
c’est le cas dans la roue de
Branca, mais elle glisse le
long des aubes, auxquelles elle communique sa force vive,
et traverse ainsi la roue d’une face a 'autre. La lurbine de
de Leval est une turbine simple d’action.

Depuis Branca et avant de Laval, beaucoup d’inventeurs
avaient imaginé des moteurs a vapeur rotatifs dont une
partie seulement portaient le caractére essentiel d’une tur-
bine, mais ils n’avaient pas obtenu des résultats satisfai-
sants. Ceci tenait au fait que 'on ne connaissait pas encore
suffisamment les lois d’écoulement de la vapeur el que,
d’autre part, on doutait de la possibilité de trouver des ma-
tériaux assez résistants pour supporter les effets de la force
centrifuge. Celle-ci prend des proportions considérables
dans les turbines & cause de la grande vitesse de la vapeur
qui, & son tour, demande une grande vitesse périphérique
de la roue pour un bon rendement.

La machine & vapeur a piston de James Wall, brevetée
en 1769 et mise en ceuvre en 1776, a donc été devancée par
la roue de Branca d’un siécle et demi, mais elle a pu étre
construite rationnellement dés son origine et a donné de si

Iig. 2. — Roue a vapeur
de G. Branca.

! Voir Roues et turbines a vapeur, par R. Sosnowski.

bons résultats que I'on ne s’est occupé des turbines a va-
peur que par intermittence et, comme nous 'avons déja
dit, sans succes jusqu’a 'apparition des turbines de de La-
val en 1883 et de Parsons en 1884.

Quoique les machines a pistons soient arrivées actuelle-
ment & un degré de perfection extraordinaire, grace a I’uti-
lisation de la détente multiple et de la vapeur surchauffée,
les avantages inhérents au mouvement de rotation continu
ont permis aux turbines a vapeur de prendre, en un lemps
relativement courl, le développement que I’on connait.

Il serait intéressant de compa-
rer, comme celaa déja été fait plu-
sieurs fois, les nombres et les puis-
sances des turbines & vapeur qu’ont
exécutées jusqu’a ce jour les mai-
sons de construction qui en font
une spécialité. Mais il ne faudrait
pas conclure sur la valeur de ces
machines uniquement d’apres le
nombre de chevaux en turbines a
vapeur fournis par un construc-
teur, ou d’apres la grandeur de 'u- Fig. 3.
nité qu'il a pu exécuter. Turbine de de Laval.

Cependanl nous nous permet-
trons de citer quelques chiffres, pour montrer avec quelle
rapidilé les turbines a vapeur ont trouvé une application
si élendue.

La turbine de de Laval, qui ne se construil que jusqu’a
des unités de 300 chevaux el qui a surtout été appliquée en
Suede, fut inventée en 1883, mise sur le marché en 1889,
et lancée définitivement dans I'industrie & I’Exposition de
Chicago en 1893. En 1900, la totalité des turbines de Laval
exécultées représente déja une puissance de 60 000 chevaux.
Au commencement de 1904, on compte un total de 135 000
chevaux en turbines de Laval. Nous ignorons des chiffres
plus récents concernant cette Lurbine qui, dés lors, a eu &
subir la concurrence d’autres systémes.

La Société anonyme Brown, Boveri & C¢ a recu, jusqu’au
30 juin 1906, la commande de 482 turbines Parsons, repré-
sentant une puissance totale de 765000 chevaux effeclifs.
Le 30 juin 1907, ces chiffres se sont élevés a 632 turbines
avec une puissance totale de plus de 1210000 chevaux
effectifs. Si 'on tient compte de toutes les maisons qui
consltruisent la turbine Parsons, on arrive a la fin de I’an-
née 1906 & un total de 1700 turbines avec une puissance de
31/5 millions de chevaux. A titre de comparaison nous ci-
terons les chiffres suivants, montrant la proportion dans
laquelle la machine & piston s’est développée en France de
1880 & 18981 :

Nombre Puissance totale
de machines. en chevaux.
1880 H2 500 3 342 000
1890 75700 5176 000
1898 92 000 6 780 000

! Voir Catalogue officiel de U Exposition universelle de 1900, Gr. 1V, -
page 4.
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La turbine Parsons, qui fut exécutée pour la premiere
fois en 1884 pour la commande d’une dynamo & Gateshead-
on-Tyne, avec une vitesse de 18000 tours par minute, a des
lors subi quelques transformations. En 1892 seulement fut
réalisée la premiére installation d’une turbine Parsons a
condensation. (Vétait une turbine de 200 chevaux faisant
4800 révolutions par minute. Les essais exécutés avec cetle
turbine montrérent que la consommation de vapeur était
acceplable, et I'on installa plusieurs stations de turbo-dy-
namos permettant d’étudier ces machines plus a fond; mais
ce ne ful quen 1900, environ, que la turbine Parsons prit
réellement son essor. Pendant toute sa période de prépara-
tion et d’études préliminaires, la turbine Parsons a éteé le
seul spécimen de son genre pouvant étre exéculé en grandes
unités et pour des vitesses relativement petites en compa-
raison de celle de la turbine de Laval; c’est ce qui a gran-
dement favorisé son développement.

A PExposition universelle de 1900, a Paris, on pouvait
voir un certain nombre de turbines de Laval, deux turbines
Seger ! de 10 et de 17 chevaux, deux turbines Parsons com-
mandant des dynamos de 500 et 75 kw. et une turbine Par-
sons de mer sur un torpilleur amarré sur la Seine. Un al-
ternateur actionné par une turbine a vapeur Rateau devail
figurer dans la section francaise, dans I'Exposition de
MM. Sautter et Harlé. Malheureusement ce groupe dont
les essais 4 I'usine ont donné toute satisfaction aux cons-
tructeurs, n’a pu étre prét a temps pour figurer a I’Exposi-
tion2. Quatre turbines Rateau de 1000 chevaux chacune
étaient alors en construction.

Unexemplairede la turbine Parsons, tout monté etinerte,
dont Pintérieur était impossible & deviner, a figuré au
groupe IV et V de la section suisse que nous avons.eu le
privilege d’installer. Son extérieur rudimentaire, peint en
vert, jurait avec nos belles machines a pistons et n’ajoutait
aucun charme a ’ensemble du groupe. Qui aurait pusoup-
conner alors que cet embryon difforme était destiné a porter
un peu plus tard un coup si violenl aux machines qui
avaient fait tant d’honneur a notre pays ?

Sur 40 000 chevaux environ des machines a vapeur qui
fournissaient énergie a la station centrale génératrice, 600
seulement élaient produits par deux turbines de Laval. Il
ne serait peul-étre pas hasardeux d’avancer que, si une nou-
velle exposition universelle devait avoir lieu en 1911, la
proportion serait renversée.

Une turbine & vapeur qui a eu un succés non moins
surprenantquelaturbine Parsons, est la turbine de Zoelly,
construite d’abord par les Ateliers de construction d’Escher-
Wyss & Cie, a Zurich, el maintenant par plusieurs usines
de premier rang. La grande expérience acquise pendant de
nombreuses années par la maison de Zuarich dans le do-
maine des turkines hydrauliques et des machines a vapeur,
lui a permis de mettre sur le marché, au commencement de
1904, la turbine Zoelly qui prend aujourd’hui une des places

' Génie civil, 1901, 9 mars, p. 313.

2 Voir C.-F. Gilbert. Les générateurs d’électricité i I'Exposition
universelle de 1900.

les plus importantes parmi les turbines & vapeur. Le nom-
bre des turbines Zoelly livrées ou en commande le 10 de-
cembre 1906 a élé de 171 avec une puissance totale de
940 000 chevaux effectifs; il a été, fin juillet 1907, de 202,
avec une puissance totale de 299 950 chevaux effectifs.

La turbine de Curtis, brevelée en 1895, puis transformée
el mise & la disposition du public en 1903, a également joui
d’un développement remarquable. Elle est surtout employée
en Amérique pour des stations électrogéenes.

En Europe, ce sont la British Thomson-Houston Co, &
Rugby, la Compagnie francaise Thomson-Houston, a Paris,
et la Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft, a Berlin, qui la
construisent.

Les Ateliers de construction Oerlikon ont également
créé une section de turbines & vapeur trés importante et
ont adopté le principe de la turbine a action multicellulaire
de Rateau.

Enfin MM. Sulzer fréres, & Winterthur, malgré la re-
nommeée universelle de leurs machines a pistons et I'im-
porlance qu’a prise dans leurs ateliers la construction du
moteur Diesel, construisent activement une turbine a va-
peur de leur systeme, qui est la combinaison d’une turbine
a action avec admission partielle pour la haute pressicn et
Qune turbine a réaction avec admission totale pour la basse
pression.

La place nous manque pour énumérer encore lous les
autres systemes de turbines a vapeur dont beaucoup ontun
intéret tout particulier; nous y reviendrons a I’occasion.

Quoique la construction d’une turbine a vapeur paraisse
simple a4 colé d’'une machine a piston, son étude et son
exéculion réservent bien des difficultés et des problemes qui
n’ont pas encore tous été résolus d’une maniere satisfaisante.
Tandis que d’une part on est arrivé a des résultats surpre-
nants dans la pratique, par des procédés empiriques, d’au-
tre part les Lhéoriciens ont beaucoup contribué & éclaireir
les questions si coinplexes qui se rattachent a I’écoulement
de la vapeur, & la résistance des arbres et disques tournant
a grande vilesse et a d’autres sujets de premiére importance.
Leuar travail a été facilité par la création des laboratoires de
mécanique qui, depuis quelques années, sont devenus un
complément précieux des hautes écoles techniques. C’est &
cette coopération de la théorie et de la pralique que ’on
doit les progres qui viennent d’étre réalisés en un temps si
restreint, fécond a la fois en conceptions ingénieuses de
toules sortes el en littérature scientifique de grande valeur.

Nous nous faisons un devoir de rendre ici hommage &
M. le professeur D' Stodola, de I'Ecole polytechnique de
Zurich, qui a rendu un service éminent a la science et a
Pindustrie par ses recherches, qu’il a publiées dans un ou-
vrage sur les tarbines a vapeur I, Son nom restera toujours
attaché & ceux de de Laval, Parsons, Rateau, Curtis, Zoelly,
Riedler, Stumpf, ete.

La liste des autres publications qui ont paru sur les tur-
bines a4 vapeur esl déja bien longue, nous nous réservons

t Die Dampflurbinen, von Dt A, Stodola, Jme adit, 1905,
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d’en signaler quelques-unes a I’occasion. Beaucoup d’entre
elles sont inspirées de 'ouvrage que nous venons de citer
et qui, sans aucun doule, restera la piéce fondamentale de
toute la littérature traitant des turbines & vapeur.

Mode d’action de la vapeur dans les turbines,
classification des turbines a vapeur.

On a I’habitude de désigner les différents types de tur-
bines & vapeur suivant le nom de I'inventeur ou de la mai-
son qui les construait, mais il est préférable de les classer
d’aprés la maniere dont I’énergie potentielle, apportée sous
forme de chaleur par la vapeur sous pression, est lransfor-
mée en travail mécanique.

Le cycle parcouru par la vapeur dans une lurbine est
le méme que celui que I'on alteindrait dans une machinea
vapeur a pislon sans espace nuisible et sans compression,
avec une détenle poussée jusqu’a la pression d’échappe-
ment. Ce cycle est représenté dans la figure 4. Sur 'axe hori-
zonlal v sonl marqués les volumes parcourus par une face
du piston et, suivant I'axe p, les pressions correspondantes
de la vapeur qui se trouve dans le cylindre.

Ilig 4. — Diagramme d’une machine a vapeur ideéale.

Lorsque le piston se déplace d’une longueur infiniment
petite ds, landis que la pression garde pour un instant la
valeur conslante p, la vapeur produit un travail positif si
le volume de la vapeur augmente. Si S est la surface du pis-
ton, dv==2Sds le volume élémentaire parcouru par 'une de
ses deux faces, le travail élémentaire s’exprime par

dJ=p.S.ds=pdv.

Pendant admission, la pression resle constanle, le tra-
vail transmis au piston entre 0 et 1 est donc

al
Jo — aire 0413 = / pdv = p,v1.
J oo
Pendant la détente, de 1 & 2, le piston recoit de la va-
peur le travail
Tu=aire 1221’ = [~
j=aire1221" — ndv.
[ i 1
Quand le piston retourne en arriere, il refoule la vapeur

détendue hors du cylindre en surmontant la contre-pres-
sion py, et il faut, pour cela, de nouvean dépenser une par-

tie du travail acquis. Ce travail d’échappement s’exprime
par

3
T = aire 22’33 = [ pdv=—psvy

Pour revenir a I’origine 0 du cycle, la vapeur suil la
verticale 30; le volume reste donc constant et pendant cette
période le travail est nul.

Le travail total J, transmis théoriquement au piston par
la vapeur, est égal a la somme algébrique des quantités
précédentes et prend donc la valeur :

T=Jat+Ta+Te=p v+ /‘;pdv—pevgzaireﬂ'l 2131

La vitesse de la vapeur est insignifiante et peut étre
négligée. La vapeur agit uniquement par sa pression sta-
tique, et le mouvement rectiligne alternatif du piston est
transformé en un mouvement de rotation par une trans-
mission par bielle et manivelle. La capacité dans laquelle
travaille la vapeur esl fermée en partie par des surfaces
de frottement que I'on est obligé de maintenir aussi étan-
ches que possible, ce quidiminue le rendement mécanique
de la machine.

Passons maintenant & la turbine & vapeur. Ici la vapeur
agit essentiellement par la force vive qu’elle acquiert en
s’écoulant par des ajutages ou des distributeurs ; tandis que
sa vilesse augmente dans ceux-ci, son énergie potentielle se
transforme en énergie cinétique. Elle est amenée, avec la
vitesse obtenue, sur un aubage dans lequel elle change de
direction en exercant sur lui une certaine pression; ef
comme les aubes cédenl a cette pression, la vapeur leur
transmet du travail mécanique. Les aubes étant fixées sur
la périphérie d’'une roue, calée sur Iarbre de couche,
celui-ci recoit un mouvement de rotation sans transmission
par bielle et manivelle. Les seules surfaces frottantes a
considérer dans une turbine a vapeur sont celles des paliers,
ce qui fait que le rendement mécanique est beaucoup plus
grand que dans la machine a piston, d’autant plus que
’arbre de la turbine n’est pas chargé par un volant.

Dans la turbine & vapeur, la transformation de chaleur
en travail mécanique s’accomplit donc en deux étapes : la
transformation de I’énergie potentielle en énergie cinétique
et la transformation de I’énergie cinétique en travail mé-
canique.

Transformation de I'énergie potentielle
en énergie cinétique.

Pour douer la vapeur d’énergie cinétique, il faut accé-
lérer sa masse ; on augmente sa vitesse en lui faisant tra-
verser un ajutage dont les seclions d’entrée el de sortie sont
exposées a des pressions différentes, la plus faible & la sor-
tie. Tandis que le volume de la vapeur augmente & mesure
que la pression diminue, sa vilesse augmente ¢galement.

Supposons un écoulement continu, ce qui signifie que,
dans une unilté de temps, la méme masse de vapeur qui
entre dans I'ajutage en ressort de nouveau, et soient ¢, la
vilesse de la vapeur & ’entrée dans I'ajutage, ¢; la vitesse
de sortie : Pénergie cinétique de 'unité de poids de la va-
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peur augmente alors, pendant qu’elle traverse I'ajutage, de
— ¢
0

la quantité ol
[uantité o,

Cette augmentation d’énergie ci-

nétique est produite sur le compte de I’énergie potentielle
de la vapeur.

Appelons encore p, et py les pressions, vy et vy les volu-
mes spécifiques de la vapeur a I'entrée el a la sortie de
I’ajutage, alors la vapeur apporte dans I'ajutage I’énergie
potentielle p, v, par unité de poids qui s’écoule et en outre,
en se détendant de pi & p,, elle met a disposition un travail

2 . ; : " :
/11 pdv. Mais, en quittant I'ajutage, elle emporte I'énergie

potentielle p,v,. Si nous faisons abstraction des échanges,
de chaleur qui peuvent avoir lieu entre la vapeur et les
parois de l'ajutage et que nous admettons que la vapeur
s’écoule sans frottement, nous pouvons exprimer la trans-
formaltion d’énergie potentielle en énergie cinétique parla
relation (fig. ) :
) 2 o2
T =p v + ;/1 pclu—pgv._):L—'ﬁl

— aire 011’3 4 aire 122"1' — aire 22/3'3 — aire 0123.

Fig. 5. — Diagramme d'une turbine & vapeur idéale.

Le travail disponible dans la turbine & vapeur s’exprime
donc de la méme maniére que celui de la machine a piston
idéale (fig. 4).

L’aire qui porte des hachures horizontales représente
le travail dépensé par la vapeur pour amener sa Vi
tesse de ¢y a ¢, en augmentant son énergie cinétique de

ol —.60
29
Cette aire 0123 peul encore s’exprimer par
gl 2 c2— ¢2
; () 0
vdp=— [ wdp=J=
./2 ¢ f'l 5 2y

lEn faisant ¢, = 0, c¢’est-a-dire en supposant que la sec-
tion d’entrée de I’ajutage soit suffisamment grande pour
que la vapeur entre avec une vilesse négligeable, on ob-
92 e
: - c1® : =
fent A= ——} G0t 6= \/2 g J.
29
J représentant la surface limitée en bas par 'une quel-
conque des horizontales tracées dans le diagramme, ¢, sera
la vitesse que produil la détente poussée juscqu’a cetle hori-

zontale. Ainsi que, dans la formule ¢, = {/ 2g h appliquée

a lécoulement des liquides, h représente la hauteur de la
chute d’eau, ici J est la chute d’énergie polentielle pro-
duisant la vitesse ¢, en partant d’une vitesse iniliale = 0.

Quand on connait la courbe de détente de la vapeur,
J peut aisément étre déterminé a l'aide d’un planimeétre,
ce qui permet de trouver ¢, sans aucune difficulté.

On sait que lorsque I’écoulement de la vapeur se fait
sans échange de chalear avec les parois (écoulement adia-
balique) et sans frottement, la courbe de détente est déter-
minée par équation p vk—= const. Pour la vapeur saturée,
onalk=—1,035 + 0,1 x, x étant le titre de la vapeur, et
pour la vapeur surchauffée on peut poser k= 1,3.

En réalité, la courbe de détente tombe moins rapidement
a cause des résistances qui s’opposent a ’écoulement de la

vapeur.

Ces résislances sont dues au frottement de la vapeur
contre les parois et au frottement intermoléculaire qui se
produit pendant que la vapeur se dilate.

Comme Pécoulement est supposé adiabatique, toute la
chaleur, produile par le frottement sur le compte de I'éner-
gie polentielle de la vapeur, retourne dans la vapeur. Une
partie de celle chaleur peul de nouveau contribuer a la
production d’énergie cinétique; le reste représente une
quantité d’énergie potentielle perdue pour la production
d’énergie cinétique et part avec la vapeur d’échappement.
Lorsque celle-ci esl saturée seche ou surchauffée, la cha-
leur de frottement qu’elle emporte a servi a la dilater et a
élever sa température; si elle est humide, la chaleur de
frottement a vaporisé une partie de son humidité tout en
augmentant son volume.

Dans la figure 6, J est le travail disponible pour la pro-
duction de la vitesse ¢’ avec un écoulement sans frottement.
J, est I’énergie potentielle partant avec la vapeur quand
elle quitte l'ajutage. (J5 + J3) est le travail produit par le
frottement; (J, -+ Jo), 'énergie potentielle partant apres la
détente avec [roltement. J, est utilisé, au fur et & mesure
de sa production, pour augmenter Iénergie cinétique et
n’entre pas en ligne de complte. J, représente le travail
employé pour dilater la vapeur; il est perdu pour la pro-
duction d’énergie cinétique et il faut le soustraire de Jf
pour calculer la vitesse d’écoulement. Outre J, il faut en-
core déduire, dans le méme but, de J le travail interne I
qui a élé consommé pour modifier 'état de la vapeur. I ne

{I" 3

Fig. 6. — Détente de la vapeur avec et sans frottement.
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peut pas étre représenté dans le diagramme p, v (lig. 6).
Quand la vapeur est humide, | est le travail de disgréga-
tion apporté par la chaleur de frottement, mais dépensé
immeédiatement pour préparer a la dilatation la portion
d’humidité qui s’évapore. Lorsque la vapeur est saturce
seche ou bien surchauffée, I est équivalent & la fraction de
chaleur de frottement qui a servi a élever la température
de la vapeur.

En résumé, le frottement a pour conséquence d’agran-
dir le volume de la vapeur et, en méme temps, d’en élever
le titre, quand la vapeur est saturée, ou la lempérature,
quand la vapeur est surchauffée.

Pour produire la vitesse de sortie, on ne dispose donc en
réalité que de I'énergie J — (J, -+ 1). On peut poser
To+1=CT, 7 —(Ta+D=1—0) J, etla vitesse d’¢-
coulement s’exprime alors par ¢, =/ 29 (1 — ) J, tandis
que sans frottement elle aurait été ¢’ =/ W

Pour le calcul des sections de passage, il faut naturelle-
ment prendre les volumes que donne lacourbe 1 2 de I'écou-
lement avec frottement.

En se servant des diagrammes enlropiques qui ont pour

dQ
axes la température absolue T et I'entropie /7: et dans

lesquels ce sont les quantités de chaleur (Q) que I'on re-
présente par des surfaces, on arrive plus facilement & ré-
soudre le probleme. Avec ces diagrammes il est aisé de
déterminer les chutes de chaleur qui produisent Iénergie
cinétique. lls permettent en particulier de représenter,
sous forme de (ravail, la totalité du travail perdu 27, tan-
dis que le diagramme p.v n’en indique que la fraction J,.

Par ce qui précéde, nousavons voulu montrer de quelle
facon on peut tenir compte du frottement dans les questions
d’écoulement de la vapeur. Il est évident que cette méthode
s'applique non seulement & I’écoulement par un ajutage,
mais aussi a I’écoulement entre deux aubes. Dans la suile
nous supposerons, pour plus de simplicilé, un écoulement
sans frottement.

Transformation de l'énergie cinétique en travail
mécanique.

La vapeur qui quitte Pajutage ou un distributeur avec
une vitesse réelle ¢, est amenée sur une roue a aubes. En
la traversant, elle change de direction le long des surfaces
courbées des aubes et exerce constamment sur celles-ci
une pression, comme le ferait chaque corps qui est astreint
a suivre une trajectoire courbée. La surface des aubes cé-
dant & la pression, celle-ci produit un travail mécanique
que les aubes transmetlent & Parbre de la turbine. La pres-
sion qui agit sur les aubes n’est pas la conséquence immeé-
diate dela tenzion de la vapeur, mais elle est I’effet produit
par la vitesse d’écoulement du courant de vapeur qui est
obligé de suivre la surface des aubes. La vilesse absolue
de la vapeur diminue dans les aubes, tandis que la roue
molrice recoit un mouvement de rotation. C’est done bien
I’énergie cinélique de la vapeur qui se transforme en un

travail mécanique disponible sur ’arbre de la turbine. Ceci
n’est rigoureusement exact que pour les turbines dites a
aclion.

Dans la roue motrice, la vapeur doit de nouveau vain-
cre des résistances, et une partie de son énergie cinétique
est perdue en se transformant en chaleur, qui part avec la
vapeur d’échappement. Mais, comme nous I’avons déja dit,
nous ferons abstraction de ces résistances, puisqu’il ne peut
s’agir ici que d’une étude sommaire des turbines a vapeur.

Principe d’action et de réaction.

Comme les roues hydrauliques, les turbines a vapeur
peuvent fonctionner d’apres le principe d’action, de réac-
tion ou d’action et réaction combinées.

Nous ne nous occuperons d’abord que des turbines
simples, composées d’un ou de plusieurs ajutages ou d'un
distributeur, et d’une seule roue motrice.

Turbines d'action.

Le représentant typique de cette classe esl la turbine de

Laval. Toule I’énergie potentielle disponible J (fig. 7) est
9

sl_ dans le distribu-

«g

transformée en énergie cinétique

teur. La vapeur complétement détendue jusqu’a la pression
d’échappement p, est amenée sur la roue mobile et la tra-

verse avec une vitesse relative et une pression constante.
si l'on fait abstraction de 'effet produit par les résistances.
Le volume spécifique restant également constant, la section
de passage, ménagée pour le courant de vapeur dans laroue,
ne change pas. La roue mobile tourne dans un milieun d’égale
pression, la vapeur n’exerce donc pas de poussce axiale sur
la turbine et n’a pas de raison pour fuir dans une autre
direction que celle du courant. Les jeux ménageés entre le
distributeur et la roue et autour de celle-ci ont peu d’impor-
tance. La détente étant accomplie dans le distributeur,
Padmission peul ¢tre partielle, ce qui facilite le réglage. La
quantité de vapeur amenée sur la roue est toujours propor-
lionnée au travail & fournir.
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Fig. 8. — Turbine simple d'action.

La figure 8 représente un schéma d'une lurbine simple
4 action. Les dimensions en sont disproportionnées pour
mieux faire valoir la section des aubes sans trop agrandir
I'ensemble du dessin.

A l'entrée dans la roue mobile, la vitesse ¢; produite
dans Pajutage se décompose en nne vitesse périphérique w
et une vitesse relative w. Celle-ci, restant constante dans
l'aubage de la roue mobile, se compose, a sa sortie de la
roue, avec la vitesse circonférentielle w pour produire la
vitesse absolue de sortie c,.

L’énergie cinétique contenue dans la vapeur a ’entrée

. 2
dans la roue motrice étant T(Z% , et lavapeuremportant,en
i 5> 3 3
quittant la turbine, énergie —ﬁ, le travail Lransmis a la
9

2 puisque Pétat de la vapeur est

g
) 2 — ¢
roue motrice est ——

=9

sensé ne pas changer dans la roue.

Si Pon voulait tenir compte des résistances, qui ont
pour conséquence de faire diminuer la vitesse relative dans
la roue motrice, par exemple de w, aw,, il fandrail encore

w2 — wy?

soustraire de ce travail la quantité S

, et le travail

e — 2 w2—wy?

29 29

indiqué de la turbine serait Ji =

Enfin, pour avoir le travail effectivement utilisable Jo,
il faudrait encore soustraire de J; le travail nécessaire pour
vainere le frottement de la roue dans le milieu ambiant et
de Parbre sur les coussinets.

Le diagramme qui accompagne le schéma montre com-
ment varient la pression el la vilesse absolue.

On peul démontrer que si 'on maintient constant ’an-
ale o qui délermine la direction du jel de vapeur par rap-
port & la face de la roue molrice, le rendement indiqué de
la turbine d’action atleint un maximum pour une vitesse

périphérique w=— TI . cos g, a condition que langle d’en-

trée de la roue motrice soil toujours choisi de lelle sorte
que la vapeur entre sans choc.
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Fig 9. — Rendement d'une turbine simple d’action.
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La figure 9 donne la courbe de rendement pour un an-

S 3 u - 5
gle 0. =20° en fonction de —— calculée avec la relation
‘)

P u u
7i=4.—|cos & — —|.
N ¢

Comme on a cos 200 = 0,94, le rendement devient maxi-

u
mum  pour - = = 0,47 et prend la valeur 7 = 0,38.
1

On ne peul cependant pas atteindre cette valeur a cause
de la vitesse circonférentielle qui est limitée par la résis-
tance de la matiere dont est composée la roue.

Soit, par exeinple, la pression d’admission égale a10 at-
mospheres, d’ot la vitesse théorique d’écoulement environ
1170 m.-sec., on aura, pour o — 20°, une vitesse circonfé-
rentielle :

iw = 0,47 . 1170 = 550 m./sec.

Cette vitesse circonférentielle est inadmissible. Avec les
meilleurs matériaux dont on dispose actuellement, on ne -
dépasse pas 400 m.-sec., ce qui nous amene, d’apres lacourbe
de la figure 9, 4 un rendement maximum possible de 821/,0/y

u
pour le rapport —— — 0,342.
Cy

Turbines a réaction.

Onne construit guére deturbines fonctionnantseulement
par la réaction de la vapeur, comme I’éolipyle de Héron.
Les turbines que I'on désigne sous le nom de turbines a
réaction sont en réalité des turbines d’action et réaction
combinées.

Dans ces turbines la pression agit concurremment avec
la force vive ; elles utilisent, d’'une part, ’énergie cinétique
obtenue par la détente incomplete de la vapeur dans un
distributeur et, d’autre part, la réaction produite par I’écou-
lement dans un milieu de pression inférieure a celle qui se
trouve & Pentrée de la roue motrice. On peut les considérer
comme une combinaison de la turbine de Laval avec I'éoli-
pylede Héron. Lorsque la vapeur ne s'écoule pas tangentiel-
lement a la circonférence de la roue motrice, comme c’élait
le cas dans P'éolipyle, mais & peu prés dans la direction de
Paxe de rotation, ce qui arrive généralement, la réaction
produit une poussée axiale qu’il faut équilibrer. En oulre,
la pression étant différente des deux colés de la roue mo-

.
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bile, la vapeur tend & passer au milieu de moindre pression
par les jeux ménagés entre la partie fixe et la partie mobile;
ceux-ci doivent donc étre réduits & un minimum pour di-
minuer les pertes de vapeur.

La vapeur est amenée sur toule la circonférence de la
roue mobile par un distributeur, dans lequel elle ne se dé-
tend que jusqu’a une pression p, plus petite que la pression
d’admission p, et plus grande que la pression p, sous la-
quelle elle quitte la roue motrice. C’est dans celle-ci que
s’accomplit la fin de la détente de p & py. La transformation
d’énergie potentielle en énergie cinétique n’a donc pas seu-
lement lieu dans le distributeur comme dans la turbine
’action, mais aussi dans la roue motrice. L'aire de travail
que nous représentons dans un diagramme en fonction de
la pression et du volume (fig. 10) et qui correspond & la
chute d’énergie potentielle disponible, se décompose donc
en deux parties, J; accomplie dans le distributeur et J,
accomplie dans la roue mobile.

Fig. 10. — Diagramme d’une turbine simple a réaction.

J, sert & amener la vitesse de ¢, & ¢; dans le distribu-
teur. On a donc

9
c.“. e,

T c? - ¢y o
= X, 0 el pour ¢, =0, ./,:—lq— etrey= - 2gTi;

2

que I'on peut de nouveau déterminer en se servant du pla-
nimetre.

La vitesse de sortie ¢; du distributeur se combine avec
la vitesse circonférentielle w pour produire la vitesse rela-
tive d’entrée dans la roue motrice w, (fig. 11).

Comme la vapeur se détend encore dans la roue mo-
trice, la vitesse relative w; augmente et devient w, a la

sortie. L’¢énergie potentielle J, se transforme en énergie
cinétique dans la roue motrice. ’augmentation de I'énergie

2 2

Ta L : : e -  We—w,?
cinélique s’exprimera doncici par J, 147}7—-, et cette
relation permet de déterminer la vitesse relative pour toutes
les sections de passage. La vilesse relative augmente moins
rapidement que le volume spécifique de la vapeur, la sec-

tion de passage doit donc aungmenter & mesure qu’elle se
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Iig. 11. — Turbine simple & réaction.

rapproche de la section de sortie de la roue motrice, sil’on
admet un écoulement constant. Dans une turbine hydrau-
lique, au contraire, la section de passage diminue, quand
la vitesse augmente, car le volume spécifique de I’eau est
invariable.

En sortant de la roue motrice, la vapeur emporte en-

Co?
core I’énergie cinétique 7)‘7, cy élant la résultante de 1w,

et u, soit la vitesse absolue de sortie de la vapeur.
Le travail indiqué de la turbine a réaction est par con-
séquent

Wed — w2 co?

29 29 T 2yg

0 Bt
G €y

I

Ji
et pour ¢y =0
02 — e we? — w2

2¢ 29

o=

Si I’on voulait tenir compte du frottement dans la roue
mobile, il faudrait prendre pour w, une valeur plus petite
que celle que I’on obtient avec la surface J, du diagramme.

On démontre que le rendement de la turbine simple a
réaction atteint un maximum pour une vitesse circonfé-
rentielle w=—c¢, cos a, o étant ’'angle sous lequel la vapeur
arrive sur la roue motrice et les quantités de travail J, et J,
étant égales entre elles. Nous avons vu que pour la tur-
bine d’action le rendement devenait maximum pour

1 ] : 5! -
w =~ ¢; cos 0. Appelons u, la vitesse circonférentielle

de la turbine d’action, wu, celle de la turbine a réaction,
cia el c1 les vitesses absolues d’entrée dans les roues mo-
biles ; nous savons que

= 2 by iy '35
cla=y 29/ et,pour Sy =J,, u.,-:\/ 205
Uy
o

Le rapport

sera par conséquent :
Uy Cly COS 0

\/:ﬁqé \/
e 1 T 1 ol e
a ——g Cla COS 2. —‘Z\/2 q ok \/T
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Ceci veut dire que, pour obtenir un rendement maxi-
mum dans les conditions posées, la turbine simple & réac-
tion doit tourner avec une vitesse 1,4 fois plus grande que
celle de la turbine simple d’action.

Comme, avec une turbine simple d’action, il faul déja
rester au-dessous de la vitesse circonférentielle correspon-
dant au rendement maximum, pour lenir compte de la ré-
sistance des matériaux, a plus forte raison ce sera le cas
pour la turbine simple & réaction.

11 faut donc trouver un moyen pour se rapprocher du
rendement maximum, sans atteindre des vitesses circonfé-

rentielles trop considérables.
(A suivre/.

Divers.

Tunnel du Simplon.

Construction de la seconde galerie.

A Poccasion du budget de 1908 des Chemins de fer fé-
déraux, les Chambres fédérales ont approuvé dans leur
session de décembre 1907 les propositions du Conseil fédé-
ral de construire immédiatement la seconde galerie du tun-
nel du Simplon.

Dans le no 15 du 10 aotut 1907 du Bulletin Technique de
la Suisse romande il a été publié un extrait du rapport que
les Chemins de fer fédéraux ont adressé a ce sujet au Con-
seil fédéral. Un mémoire sur ce rapport a été présenté par
I'Entreprise du percement du Simplon, MM. Brand, Bran
dau & Cie, & Winterthour et il en a paru un extrait dans le
no 22 du 25 novembre 1907 du Bulletin Technique.

Les Chemins de fer fédéraux ont adressé au Conseil fé-
déral une réponse a ce mémoire ; nous reproduisons la par-
tie générale de celte réponse.

Extrait du rapport du 27 novembre 1907 des Chemins
de fer fédéraux au Département fédéral des chemins de fer'.

Nous tenons & protester contre les allégations de I'Entre-
prise du Simplon qui prétend que nous avons adopté, sans autre,
les appréciations soi-disant erronées de nos experts. Nous élions
déja renseignés sur I’état de la galerie parallele au moment
oit nous décidions de faire procéder a une expertise. Nous avons
dit que nos déléguds, lors de la réception de 'ouvrage, le 22 fé-
yrier 1906, doutaient fort que la deuxicme galerie put etre con-
servée, sans travaux de consolidation, en I'état o elle fut livrée
par ’Entreprise et regue provisoirement par nous. Mais & cette
époque on ne pouvait indiquer sur quels points un revetement
serait nécessaire.

Nous avons soumis & 'Entreprise le rapport de nos experts
dés que 'impression en a éLé achevée. Nous n'avons pas attendu
sa réponse pour transmettre nos propositions au Conseil fédéral
parce que nous 6tions suffisamment documentés pour nous
faire une opinion. D’autre part, si nous avions ajourné la pré-
sentation de nos conclusions jusqu’a la réception du contre-

! Traduit par la rédaction,

rapport de I'Entreprise, la question de savoir si le second tunnel
doit étre construit, immédiatement ou non, n’aurait pu étre ré-
solue en temps utile.

En effet, la Société Brand, Brandau & Cie ne pourra étre con-
trainte & parachever le tunnel IT que si elle en est requise avant
le 22 février 1908. L’Assemblée fédérale devait donc étre saisie
de nos propositions au plus tard dans sa session de décem-
bre 1907, lors de la discussion du budget des C. F. F.

Il est inexact d’affirmer qu’aucun changement ne s’est pro-
duit dans le tunnel depuis le printemps 1906. Nous ne pensons
pas que les nombreuses dislocations de la roche, les chutes de
pierres, les déformations du canal, les mouvements qui se pro-
duisent dans certaines parties du tunnel soient des accidents
aussi négligeables que I'Entreprise veut le faire croire. La So-
ciété Brand, Brandau & Cic, qui estime avoir livré, en février1900,
le tunnel dans I’état prévu par le cahier des charges, est forcée
de reconnaitre qu’il y a encore, & I'heure qu’il est, bien des
imperfections et que les travanx de consolidation sur certains
points ne peuvent étre ajournés plus longtemps.

Ni les experts ni nous n’avons jamais prétendu qu’il fat im-
possible de prendre les mesures de précaution nécessaires pour
conserver, pendant plusieurs années, la galerie dans son état
actuel. Mais si ’'on voulait se mettre complétement a l'abri de
graves accidents, il faudrait au moins exécuter intégralement
tous les travaux de préservation prévus par les experts.

Nous avons expliqué longuement dans notre rapport pré-
cédent pour quels motifs nous préconisons le parachévement
immédiat du deuxiéme tunnel plutot que des travaux de con-
solidation de la galerie paralléle, travaux qui seraient d’ailleurs
entierement a la charge de ’'Entreprise. Nous estimons que les
objections de la Société Brand, Brandau & Cic ne sont pas fon-
dées, et cela pour les raisons suivantes:

1. 1l n’est pas exact de prétendre que la Cie Jura-Simplon,
lors de la conclusion du contrat, n'avait pas Iintention de
construire le tunnel II et prévoyait, pour bien des années, une
exploitation & simple voie du tunnel I. S’il en avait été ainsi,
on maurait pas inséré la clause qui prévoit que I'Entreprise
devra se charger du parachévement de la galerie paralléle,
moyennant une certaine redevance, si elle en est requise dans
le délai de quatre!' ans apres la réception du tunnel I.

9. Les experts du Conseil fédéral ne paraissent pas non plus
avoir eu en vue une exploitation de longue durée au moyen d’un
seul tunnel a simple voie; ainsi, M. Wagner, directeur des
Chemins de fer autrichiens, dont la compétence ne saurait étre
mise en doute, écrivait dans un article publié par la Schweize-
rische Bauzeitung (Ne du 7 juin 1906) qu’il regrettait que la cons-
truction du deuxi¢me tunnel n’eut pa's été entreprise des que
le percement de la galerie paralléle a été acheve.

3. Le station d’évitement au milieu du tunnel rend des ser-
vices incontestables, mais on ne peut P'assimiler & une station
A ciel ouvert ou méme a une station souterraine de chemin de
fer urhain. Le transport du personnel de service et I'entretien
des installations occasionnent de sérieux inconvénients. Une
perturbation dans le fonctionnement de ces installations pour-
rait avoir des suites bhien plus graves que dans une station &
ciel ouvert

4. La distance de 11 km. qui sépare les stations de Brigue et
d’lselle de la station d’évitement est préjudiciable & la régula-
rité de exploitation et complique I'établissement des horaires.

1 Ce délaita été réduit, sur la demande de I'Entreprise, a deux
ans par Padvenant du 9 octobre 1903 au contrat du 15 avril 1898.
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