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41me Année.

25 Octobre 1915, Ne 20

Bulletin technique de la Suisse romande

ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS

RépactioN : Lausanne, 2, rue du Valentin : D* H. DEMIERRE, ingénieur.
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Les machines hydrauliques
a I'Exposition nationale suisse
de Berne, en 1914.

par R. N ER, ingénieur,
professeur a I'Ecole d'ingénieurs de I'Université de Lausanne.

Introduction.

L’industrie des machines hydrauliques de noltre pays a
donné, I'an dernier, une preuve nouvelle de son impor-
lance et de sa vitalité. De tous temps d'ailleurs, el malgré
les difficultés qu’elle rencontre chez nous du fail, en par-
ticulier, qu'elle ne Lrouve pas, sur nolre sol, les malitres
premiéres nécessaires 4 son développement, celle branche
si intéressante de notre aclivilé nalionale a su porler au
loin le bon renom des maisons suisses de constructions
mécaniques.

Aujourd’hui, comme dans le passé, les produits de
celle industrie font Lrées bonne figure sur le marché mon-
dial, el certains de nos conslrucleurs, vaillamment se-
condés par un personnel lechnique sorlanl presque exclusi-
vement des écoles supérieures ou moyennes de notre pays,
onl acquis la juste réputation d’¢lre, dans ce domaine, les
pionniers du progres. Une visile & la superbe halle des
machines élail bien faile pour confirmer celle impres-
sion-la.

Cerles, les visileurs des slands de nos exposants n'onl
pas tous dir étre impressionnés par les mémes causes; le
profane en matiéres techniques ful frappé principalement
parl'importance de cerlains chiffres cilés au sujel d’objels
exposés el proclamant de sensalionnels records : record
du jet du plus grand diamétre ulilisé dans une turbine
Pelton (200 mm.); record de la plus grande puissance
européenne en turbine Pelton (16400 HP); record de la
plus haule chule utilisée au monde (1640 m.), ele., ele.

Ces indicalions onl évidemmenl leur valeur el leur
intérét ; mais, si éloquents que soienl ces chiffres, on ne
saurail prélendre qu'ils soient capables de donner, &4 eux-
seuls, la mesure de la vitalité el de I'importance de lin-
dustrie des machines hydrauliques en Suisse ; daulres
facteurs interviennenl, moins accessibles au grand public,
mais d’autant plus précieux pour le lechnicien qui, con-

naissant les diflicultés du probléeme, sail reconnaitre el
apprécier I'élégance el I'ingéniosilé d'une solulion.

Les progres réalisés dans ce domaine, au cours des
derniéres années, onl éLé vraimenl remarquables; il n’y a
guere de difficulté reconnue qui n’ail éLé presque aussilot
vaincue, si bien qu'on esl lenlé de dire qu'a I'heure ac-
tuelle il n’y a, dans la nature, chule si formidable ni débilt
si énorme qui ne puissent élre ulilisés dans des condilions
de fonclionnemenl parfailement acceplables. Aussi la
construction des turbines hydrauliques est-elle devenue
une vérilable science, faile de recherches palientes, d’expé-
riences parfois longues el cotileuses, en vue desquelles
cerlains de nos constructeurs n'onl pas hésilé a créer de
loules pitces des slalions d'essais, sans lesquelles d’ail-
leurs une foule de problemes ne sauraienl recevoir leur
solulion définilive.

Deux seuls types de turbines dominent actuellement le
marché, ce sonl :

la turbine Francts ou lurbine cenlripéle, & réaction et
injection lolale, sous ses formes les plus diverses, el

la turbine Pellon, & injecleur circulaire el pointeau
centlral.

Tous les aulres syslémes qui figuraient soil a I'exposi-
lion nalionale suisse de Geneve, en 1896, soil a 'exposilion
de Paris, en 1900, onl 2 peu pres disparu; ¢lest le cas, par
exemple, de la turbine axiale aussi bien que de la turbine
radiale cenlrifuge qui, sous forme de turbine a libre dé-
viation ful, pendant de longues années, si souvent installée
sur les haules chules.

Celle orienlalion si parliculiere el si caraclérislique
vers deux Lypes uniques est d’ailleurs pleinement juslifiée
a Lous points de vue ; & eux seuls, ces deux calégories de
turbines lu'rnuﬂlunl en effel, d’utiliser, pour ainsi dire,
loutes les chules se présentant dans la nalure, des plus
grandes aux plus peliles, el de réaliser sur un seul arbre,
les puissances les plus diverses, avee des vilesses de ro-
lalion mainlenues dans des limiles parfailement aceep-
Lables 1.

! Rappelons ici que les turbines Francis conviennenl plus par-
ticulierement pour les basses chules et les chutes moyennes (jusqu’a
200 m. environ), tandis que les turbines Pelton, s’adaptent plus par-
ticuliérement aux haules chutes.

La limite de chute & partir de laquelle I'un des deux types con-

vient mieux que l'autre ne dépend d'ailleurs pas exclusivement de
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Quantl aux rendements allemls avec ces deux Lypes de
turbines, ils dépassent sensiblement ceux que I'on oblenail
avec les anciens lypes, en parliculier avec les turbines
axiales el les turbines Girard & injection inlérieure. Les
maxima auxquels on arrive maintenanl sonl, presque dans
lous les cas, supérieurs & 80 % ; ils alleignenl assez faci-
lement 85 % el peuvenl méme dépasser ce chilfre, lorsque
les conditions d’établissement de la turbine sonl particu-
lieremenlt favorables.

Grace aux progres réalisés dans la conslruction des
aubages, ainsi qua un choix judicieux des malériaux, les
effels de 'usure des piéces soumises a l'action de I'eau,
sur le rendement de la turbine el sur la durée d’exislence
de ses élémenls essentiels, onl pu étre réduits dans de

Lrés forles proportlions.

1. Turbines Pelton.

Toutes les turbines exposées avaient des distribuleurs
circulaires, 4 poinleau central ; la turbine de la Borgne
(Escher Wyss & Cie) fournil un jet de 200 mm. de dia-

: - D =10 n ;
melre, ce qul donne un rapport g 12,5. C'esl, & nolre

connaissance, le plus grand diametre de jel réalisé a ce

la valeur absolue de la chute; d’aulres facteurs interviennent égale-
ment; ce sont: le nombre de tours et la puissance effective réalisée.
11 existe un moyen trés simple, bien connu des turbiniers, qui permet
de déterminer par avance le genre de turbine qui convient le mieux
A un cas donné. 11 suffit de calculer la valeur numérique du coeffi-
cient que I'on appelle « nombre de tours spécifique » de la turbine,
cest-a-dire du nombre de tours que ferait une turbine du méme type
(géométriquement semblable A celle considérée), mais dont les di-
mensions auraient été choisies telles que, sous une chute de 1 m.,
elle fournisse une puissance effective de 1 cheval. Ce coefficient est

T ol
A W y/ H

ot n désigne le nombre de tours par minute de la turbine;
N la puissance effective, en chevaux;
Hla chute en métres.
Or, les valeurs numériques atleintes par ce coelficient sont :
ns = de 0 a0 ou X2

donné par:

pour la turbine Pelton, a1 jel

» » » A jets . nsi = ns X< /1.

» » Francis, & 1 roue, turbine lente  ns = 50 a 150 env.
» » » » » normale = 150 & 250 env.
» » » » » rapide = 250 4 350 env.
» » » » »  Lrés rapide = 350 (450)

» » » litoues .« . . . . ;si=ne XYL

Ainsi, une turbine Pelton a 4 jels peul donfier un nombre de

tours spécifique de 22 X VT, soit 44, ce qui est, & peu de chose
prés, le nombre de tours spécifique de la turbine Francis la plus
lente. 11 y a donc presque continuilé d'un Lype a l'autre puisque,
Jorsque la turbine Pelton ne convient plus, la turbine Francis com-
mence A pouvoir étre ulilisée. 11 faut cependant remarquer que les
ns voisins de 40 4 60 ne donnent pas, en général, des solutions
exemples de loule critique, parce que ces nombres de tours spéci-
fiques exigenl, soit un grand nombre de jels, si 'on s’arréte & la tur-
bine Pelton, soit des largeurs de distributeurs treés réduiles, si l'on
passe & la turbine Francis. 11 en résulte, dans le premier cas, des
complications mécaniques assez grandes el, dans la seconde alter-
native, une usure assez forte des aubages el, en toul état de cause,

une diminution de rendement assez appréciable.

jour, landis que la turbine de Fully (Piccard, Pictel § Cie)
esl aclionnée par un jel de 36 mm. de diamelre, corres-
D .

pondanl & il 100 environ; c’est probablement le plus
grand rapport entre le diamétre de la roue el celui du jet
réalisé & ce jour. Tuyéres el poinleaux, presque loujours
en acier, sonl soigneusement usinés ; les poussées axiales
sonl équilibrées, dans deux exéculions (la Borgne el
Rjukan) par des ressorls.

Les aubages sonl lous dérivés du type Pellon, dont les
poches sonl séparées par une arréle disposée symélrique-
ment, parlageant le jel en deux moiliés égales les poches
rappellent plus ou moins la forme d'un demi-ellipsoide de
révolulion, avec une tendance plus ou moins marquée vers
un évasement de la partie située du coté de laxe; la forme
de échancrure d’entrée differe aussi quelque peu selon
les constructeurs. Ces aubes sont meulées intérieurement;
elles sont, pour les grandes unilés, en acier moulé ; toule-
fois, celles de la turbine de Fully, dont nous reparlerons
par la suile plus en délail, sont en acier S. M., forgées en
malrices.

Quanl & leur fixation sur le disque, il y a des différences
assez marquées d'un constructeur a I'aulre.

En régle générale, les disposilifs adoplés visent tous &
réaliser un lype de fixalion permeltant d’attacher chaque
aube sur le disque de fagon a éviter les effels si néfastes
des vibrations produites par l'action répélée des chocs
subis par les aubes lors de leur passage sous le ou les jels
des distributeurs ; ces vibralions peuvent se produire
méme lorsque 'on emploie des boulons soigneusement
ajuslés, ainsi que des exemples de ruplures d’atlaches de
celte nature ont suffisamment démontré. Nous verrons
de quelle fagon les exposants ont résolu plus ou moins
completement ce probleme ; notons encore que cerlains
de ces disposilifs (Piccard, Pictel & Cie; Escher Wyss
& Cie), visent en méme lemps & rendre possible le rem-
placement d'une seule aube, sans qu'il soit besoin de dé-
monler loule la couronne.

11y a lieu d'accorder une mention spéciale au mode
daltache des aubes de la turbine de Fully (Piccard, Piclel
§ Cie), réalisée sans boulons ni rivels, dont nous reparle-
rons plus loin el que M. le Professeur Prasil, dans son
rapport sur les lurbines de I'exposilion ( Schw. Bauzeitung,
vol. txiv, page 139) qualifie de disposilion « géniale el ori-

ginale » & la fois.

2. Turbines Francis.

Les distribuleurs de loules les turbines exposées élaient
a aubes pivolantes (aubages Fink), coulées soil en fonle,
soil en acier, el commandées, pour les turbines a basse
chule el pelile puissance, par biellelles el cercle de van-
nage noyés. Les grosses unilés, par conlre, en parliculier
les Lurbines & haute chule munies de baches en spi rale,
sonl pourvues, & une exceplion pres (Vogl el Schaad), de
commandes i see, exlérieures & la bache et dont lous les
¢lémenls sonl, par conséquent, accessibles el gruissal)lvs
meéme en marche. La maison Piccard, Pictet § G exécule
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toujours son type de commande ¢lastique des aubes (qu'elle
a adopté il y a 13 ans environ), alors que lous les aulres
exposanls onl une commande par éléments rigides.

A remarquer la tendance générale a simplifier la com-
mande du cercle de vannage. Les disposilifs, souvent fort
compliqués, en honneur il y a quelque 10 ans, el lendant
a réaliser la symélrie des efforls agissanl sur le cercle de
vannage ont disparu, a cause de lenr complication, pour
faire place a la commande par deux bielles, voire une
seule (Rieler § Cie; Bell § Cie, par exemple), accouplées
par une de leurs extrémilés au cercle de réglage el par
l'aulre a un levier clavelé sur I'arbre de réglage.

Les roues molrices, en fonte, en bronze, en acier moulé
ou en fonle avec aubes de toles d’acier onl, au poinl de
vue de la forme des aubages, suivi une ¢évolulion assez
marquée, du moins pour les turbines & grand nombre de
tours spécifique. Mais ici il y a beaucoup de diversité
enlre les exéculions des diftérents construcleurs. Cerlains
d’entr’eux adoplent un trés grand nombre d’aubes et des
aubages & (rajecloires relalives excessivement allongées,
alors que d’aulres préferent, au conlraire, une roue munie
d’aubages extraordinairement courls. Nous nous garderons
bien d’exprimer, & 'occasion de ces diversités, des appré-
cialions lrop calégoriques, sachanl bien par expérience,
que, dans ce domaine-la, seuls des essais minulieux el
méthodiques peuvent donner la solulion satisfaisante du
probleme. Constatons, néanmoins, que celle diversilé
méme est la preuve que I'imporlance du probleme a éLé
reconnue par nos construcleurs; cest forl heureux, car il
y a la, cerlainemenl, maliere a des perfeclionnements
futurs.

Les baches des turbines Francis présenlent également
des différences inléressanles. Toutes élaienl, néanmoins,
du méme Lype, savoir du type connu sous le nom de bache
en spirale. Celles de la turbine de la chute de I'Ance, de
la turbine de Neuchatel el de celle de Lauterbrunnen,
enlre aulres, étaienl en fonle, & section & peu prés circu-
laires : celles de la turbine de Kallnach, en ole, & seclion
reclangulaire. L'essai le plus inléressanl par sa nouveaulé
fut celui de la turbine de Séros, dont la bache, qui mal-
heureusemenl n’élail pas exposée, élail également de sec-
lion circulairé, mais constituée par des viroles de Lole
S. M., rivées les unes aux aulres.

3. Régulateurs.

Alors qu'aux exposilions de Genéve el de Paris, on vil
figurer avant toul des servomoleurs a aclion mécanique,
pour la plupart forl ingénieusemenl congus, 'exposilion
de Berne semble avoir consacré la déchéance de ces
types-la. Un seul exemplaire (Régulateur Michaud des Ale-
liers de Vevey), paimi ceux exposés, apparlenail encore &
celle calégorie ; lous les aulres ¢laient a huile sous pres-
sion fournie par une pompe spéciale. Cerles, le régulateur
4 action mécanique peul convenir encore & cerlaines
installations & cause de sa simplicilé el de sa robuslesse;

il faul cependant reconnaitre qu'il ne saurail rivaliser, au

point de vue de la souplesse el de la précision du réglage,
avec le régulateur a action hydraulique (surtoul si celui-ci
utilise non pas de I'eau, comme ce fut le cas jadis, mais
de I'huile sous pression).

Les appareils exposés présentaient, sinon dans le prin-
cipe, du moins dans la forme extérieure el la disposilion
générale, une assez grande diversilé que nous ferons res-
sorlir & l'occasion de I'étude détaillée qui suit. Nolons
cependant ici une innovation lrés importante dans les
régulaleurs pour lurbines Pellon: c'est I'invention du
régulaleur a4 double action, donl le premier brevel euro-
péen a éLé accordé en 1906, a M. L. Dufour, directeur des
Ateliers Piccard, Piclet & Cie. 1'idée mailresse de ce ré-
gulateur consiste en ce que le réglage s'opeére toul d’abord
par une déviation rapide du jet hors de la région balayée
par les aubes de la roue; celle déviation permel un ré-
glage rapide el précis, sans le secours de masses volantes
trop considérables et, surloul, sans quiil en résulle aucune
varialion de pression dans les conduiles; mais, afin d'é-
viter une déperdilion d’eau préjudiciable a I'économie de
Iinstallation, celle dévialion esl suivie d'un mouvement
automalique du pointeau du distribuleur qui raméne len-
temenl (donc sans coup de bélier génant) les dimensions
du jel a celles qui correspondent & la charge nouvelle de
la turbine; en méme lemps, lorgane déviateur revient
aulomaliquement hors du jel.

(Vesl, certainement, le progres le plus marquant réalisé
dans le domaine des régulateurs de turbines au cours de
celle derniere décade. 11 en est résulté, pour les turbines
Pelton, la suppression des orifices compensateurs, dont

chacun connail les réels inconvénienls.

(A suivre).

Les locomotives électriques des Che-
mins de fer Rhétiques construites
par les Ateliers d’Oerlikon.

A. Généralités.

L'ouverlure de la ligne éleclrifiée des Chemins de fer
Rhéliques dans I'Engadine, le 1°" juillet 1913, a causé une
salisfaclion pm'liculif*rmnenl grande, non seulemenl aux
habitants de la vallée de I'Engadine, mais également aux
Chemins de fer Rhéliques en lanl qu'enlrepreneurs, el
aux différentes firmes qui onl conlribué¢ a sa construction.

Toul d'abord, il faul remarquer que le développement
du réseau des Chemins de fer Rhéliques s'est affirmé & la
fin de la huitieme décade du sieele dernier el n'a pas cessé
depuis. Eu égard aux circonslances, on avait adopté la
voie élroile. Jusqu'en 1913 le réseau desservi par traction
4 vapeur avail une ¢lendue de 240 kilomelres environ avec

les artéres suivanles :

Coire-Landquarl-Davos. 63,650 kilomelres
Coire-St. Moritz. . . 102,932 »

Davos-Itilisur 19,979 »
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