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RepacTtion : Lausanne, 2, rue du Valentin : D* H. DEMIERRE, ingénieur.
SOMMAIRE : Les machines hydrauliques a U'Exposilion nalionale suisse de Berne, en 1914, par R. Neeser, ingénieur (suite). — . propos
de I'Alcazar de Séville, par René Delhorbe, architecte (Planches 1 et 2). — Sociélés financiéres suisses de l'industrie électrique. —
L’'urbanisme et la reconstruction des villes délruites an cours de la guerre. — Ecole d'Ingénieurs de I'Universilé de Lausanne.

Les machines hydrauliques
a Exposition nationale suisse
de Berne, en 1914.

yar R. NEESER, ingénieur, professeur a I'Ecole d'ingénieurs
bl t= b k=
de I'Université de Lausanne.

4(Su[lc) 1.
Stand de la maison Piccard Pictet & Gie,
a Geneéve.
20 Turbine de Fully.

H = 1650 m., N = 3000 HP, n = 500 (/min.
Le nombre de lours spécifique esl donc de ng = 2,62

environ.

Tandis que la turbine de Rjukan délient, & nolre con-
naissance, le record de la plus grande puissance de lurbine
Pelton a arbre horizonlal exislanl & ce jour, en Europe,
celle de Fully délient, inconleslablement, le record de la
plus haute chule utilisée dans le monde entier.

L’Usine de Fully (en Valais, Suisse), esl alimenlée par
les eaux du lac du méme nom, situé a 2140 m. d'altitude.
Le sol de 'usine élant exaclement a la cole 500 m., il en
résulte done une chute brute de 1640 m.

Celte installation, éludiée dans lous ses délails par
el exéculée par lui pour le comple de la Société d’Electro-

Fig. 21. — Vue générale de la turbine de Fully, coté régulateur,
/1 = 1600 métres ; N o= 3000 HP : n = 500 t./min.

1 Voir N° du 25 décembre 1915, page 273,

Boucher, ingénieur-conseil, & Prilly sur Lausanne,

Chimie de Parts, esl cerlainemenl digne de retenir 'al-
tention du monde des techniciens. !

Il est bien évidenl quune pression d’eau aussi formi-
dable allait meltre & 'épreuve la sagacilé des conslrucleurs
el que des problémes nouveaux se poseraient, lanl au poinl
de vue de linstallation de la tuyaulerie, qua celui de la
conslruction de la turbine. A 'heure qu'il est, la construc-
tion de P'usine esl terminée, les qualre groupes de 3000 HP
onl subi viclorieusement les essais les plus serrés; on peul
dire que les problemes posés aux conslructeurs onl éLé
résolus complelement.

Nous nous réservons de revenir prochainement plus en
détail sur I'ensemble des résullals acquis a ce jour; pour
le moment. afin de ne pas trop sorlir du bul de celle
publicalion, nous nous conlenterons de donner une des-
criplion sommaire des turbines, précédée de quelques ren-
seignemenls d’ordre géndéral sur les grandes lignes du
projel.

L'unique conduile forcée, alimentanl les turbines, a
4625 m. de longueur lolale; les 2300 m. du lrongon supé-
ricur onl 600 mm. de diamelre intérieur et le reste 500 mm.
[épaisseur des parois varie de 6:a 43 mm.; lous les luyaux
supérieurs el ce, jusqu’a une épaisseur de 34 mm., sonl en
oles soudées au gaz & 'eau; les lroncons inférieurs, par
conlre, d’épaisseur supérieure & 34 mm., sonl conslilués
par des viroles exéculées a la presse, sans suture longilu -
dinale, el réunies en lrongons par une sulure circulaire.

Les tuyaux sonl assemblés par des brides folles el les
joinls rendus élanches par un caoulchoue de seclion cir-
culaire noy¢ dans une gorge & emboitement. La conduite
esl enlerrée sur loul son parcours (saul sur les 870 m.
environ ou elle est en lunnel) dans une fouille de 1 m. a
1,50 m. de profondeur; ell¢ ne possede auncun joint de
dilatation el n’esl ancrée qu'en un seul poinl, & I'entrée de
I'usine, dans un grand massif de bulée. Les changements
de direction, assez nombreux mais peu importants, sonl
oblenus au moyen de bagues biaises.

Des vannes de strelé onl éLé élablies & la sortie du lac

ainsi qu'a Penlrée dans I'usine.

! Nolons, en passant, que M. Boucher a également étudié et di-
rigé la construction des chutes de Vouvry en Valais (917 m.) et
d'Orlu dans les Pyrénées (923 m.), qui délenaient jusqu'a présent
le record de laltitude.
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Fig. 22. — Turbine Pelton pour I'Usine de Fully (Valais). — [/ = 1650 m. ; N = 3000 HP : n =500 t./min. — Echelle 1 : 60.

La tuyaulerie a été exéculée par la Maison Thyssen
& Ce, a Miilheim sur la Ruhr, mais les délails en onl éLé
étudiés par M. Boucher, qui en a également dirigé le
monlage.

Les fig. 21 el 22 donnent la vue d’ensemble de la tur-
bine el de son régulateur. La roue molrice, donl le dia-
melre moyen est de 3550 mm., esl consliluée par un
disque d’acier forgé S. M., pesanl environ, une fois usiné,
7100 kg.; ce disque porle 54 aubes rapporlées, donl le
poids moyen est de 11,4 kg. par aube, qui recoivenl la
poussée d'un jel de 34 mm. de diamelre.

D o ;
Le rapport Fi esl ainsi égal & 105 environ.

Ce disque, exéculé comme disque d’égale résislance,
est emboilé par un cone sur un arbre d’acier (ui repose
sur deux paliers de 600 mm. de longueur el de 200 el
240 mm. de diamélre, munis d'un graissage 4 bagues. L'une
des extrémilés de Iarbre porte le plateau d’accouplement
pour I'alternateur, tandis que 'autre conlienl embrayage
de la pompe a huile du servo-moleur, enlrainée de ce fail
directement a la vilesse de 500 tours de la turbine.

Le bali de fonle porte les paliers el le régulateur; il se
conlinue, en aval, par un disposilif’ particulier sur lequel
nous reviendrons plus loin. Une bache en tole, boulonnée
sur le bati, recouvre la roue de turbine.

Les aubes el leur mode de fixalion (brevel suisse Léon
Dufour, N° 62931) onl éLé, de la part du consltrucleur,
I'objet d’études el de soins loul spéciaux ; elles sonl éga-
lement, comme le disque, en acier S. M., forgées en ma-
trice, procédé d’exéculion qui présenle évidemment Loutes
garanlies au point de vue de 'homogénéilé de la maliere.

Les faces inlérieures de 'aubage sonl meulées el polies
ainsi que 'échancrure de 'aréle d’entrée.

Chaque aube A esl munie (voir fig. 23, pholographie
d’un pelit modele) d’une patle d’attache en forme de queue
d’aronde qui s’engage dans une rainure circulaire de seclion
correspondante 72, lournée dans la couronne du disque D ;
neul paires d’enlailles, ménagées dans celle couronne,
permellent Pintroductlion des palles des aubes dans la
rainure, en [ les aubes peuvenl ensuile élre glissées
successivemenl & leur emplacement effeclif.

Le serrage périphérique de ces aubes 'une conlire
'autre, ainsi que celui des surfaces inclinées des palles
de fixalion conlre les parois correspondantes de la rainure
du disque, est oblenu au moyen de clavelles € (fig. 23), a
seclion trapézoidale, disposées enlre les aubes, perpendi-
culairement au plan du disque. Ces clavelles, visibles éga-
lement (fig. 22), n'onl pas 61é chassées; celle solulion qui,

4 premiére vue, parail élre la plus naturelle, ne permel

cependanl pas, & cause de I'énorme influence des effets du
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Fig. 23. — Mode de fixation des aubes de Fully (modele réduit)

frottement lors de I'introduction des claveltes, de
prévoir d’avance. avec une cerlitude suffisante,
quelles seront les lensions maxima dans le malé-
riel des divers ¢léments de assemblage.

Or, il faul arriver A faire nailre, entre les
surfaces de conlacl des aubes, des clavelles el du
disque, des efforls en loul cas sulfisanls pour
quune dislocation de ces éléments ne soil pas a
craindre, quel que soit le régime de marche de
lq turbine, el cela sans risquer de créer, soil
dans les aubes, soil dans la couronne, des lensions
dépassant les valeurs admissibles pour le malériel
choisi.

La solution adoptée, certainemenl remarqua-
ble tanl par son originalité que par la sécurilé
des résultals anxquels elle conduit, est la suivante.
Des 54 clavelles axiales, 9 de forme spéciale (G,
fig. 23; voir aussi fig. 22, celle qui se lrouve exac-
temenl dans l'axe verlical, au poinl bas du dis-
que) onl ét¢é an préalable chassées dansle disque;
ces clavelles conslituent les points d’appui de
la couronne d’aubes. Quanl aux aulres claveltes,
de section (rapézoidale el conslanle, elles onl éLé
ajustées au préalable trés soigneusement el de
facon & produire un serrage inilial modéré. Puis,
le disque Loul enlier, débarrassé¢ de sesaubes, ful
porté lenlement, au moyen dun four éleclrique
construit a celeffet,’ & une lempératlure moyenne

1 Celle opération fut exécutée pour les quatre machi-
nes a l'usine de Fully.

de 130° environ, déterminant une dilatation de la matiere
el par conséquenl un allongemenl périphérique de la
couronne. i

Les aubes froides furent alors introduites a leur place
respeclive, ainsi que les clavelles axiales; grace a la diffé-
rence de lempéralure entre les aubes el le disque, toul
serrage avail ¢évidemment disparu. si bien qu'il ful aisé de
glisser enlre la périphérie cylindrique du disque el 9 des
clavetles trapézoidales G, préalablement choisies el répar-
ties symétriquement par rapporl aux clavetles d’appui Gi,
une feuille de tole d’acier d’épaisseur délerminée el cal-
culée d’avance pour produire, sous I'effel du retrait du au
refroidissement du disque, le serrage désiré.

1l esl & remarquer que, grace & la nature de leur em-
boitement, les aubes ne peuvenl absolument pas se déla-
cher du disque, méme si les clavelles de serrage venaienl
a partir. Celtle éventualilé est d’ailleurs rendue impossible
par le fail que ces clavelles, apres refroidissement du
disque, onl é1é malées a leurs extrémilés.

Cetle turbine esl également munie dun régulateur
automatique a double aclion, agissant a la fois sur un
éeran déviateur el sur le pointeau du distributeur.

Le principe de ce régulateur est le méme que celui de
la turbine de Rjukan déja exposé; loulefois, le piston du
dashpot, commandanl I'écran, ne se trouve pas a I'inté-
rieur du servo-moleur principal (piston 5, & Iintérieur de

.
] Vanne de surete 4 Changem
i | etde décharge. ﬂm!esse;
i deslatisme

inteals
LB

Fig. 24. — Régulateur
A double action pour
la turbine de Fully.

Echelle 1: 25.
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Fig. 25. — Schéma du régulateur a double action de la turbine de Fully.
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6, fig. 20); il a éLé reporlé en dehors
de celui-ci (voir fig. 24).
En outre, le pelil robinel & poin-

“leau (22, fig. 20), desliné a étrangler

le passage de T'huile du dashpot, a
éLé remplacé par un canal de forme
hélicoidale, de section conslanle el
de longueur réglable. L’huile du
dashpol esl obligée, lors d'une ferme-
lure du pointeau, de traverser ce
canal; la résistance que celui-ci oppose
A ce passage el qui esl proportion-
nelle, entr’aulres, a la longueur du
parcours, conslilue I'obslacle permet-
tant de régler & volonté le lemps de
fermeture du pointeau. Ce dispositif
a le gros avantage de permellre un
réglage Lrés précis el d’arriver a des
temps de fermelure relativement
grands (40 a 50 secondes), sans risque
d’obslruction.

La figure 25 donne le schéma de
ce régulateur. Ce schéma differe de
I'exéculion de Rjukan, entr’autres, en
ce que l'efforl nécessaire au déplace-
menl du pointeau du distribuleur n'est
pas fourni par les pistons 1 el 2 du
servo-moleur principal (fig. 20). Ce
poinleau esl construil de fagon a ce
que les poussées provenanl de 'eau
tendent constamment & Pouvrir; il
porle & lextérieur le piston d'un
servo-moleur, auxiliaire & huile sous
pression (visible fig. 22, mais supprimé
dans le schéma fig. 25), donl I'organe

Iig. 26. — Turbine de Fully.
Plan d’installation.

Echelle 1: 125.

S
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de distribution est  commandé par le point 8 du
parallélogramme arliculé (voir schéma fig. 25). Tous les
¢léments de la (ringlerie, compris enlre le servo-moleur
principal 1, 2 el le poinleau 13, ne transmellent done que
les efforls insignifianls nécessaires au déplacement du
petit tiroir de distribution du servo-moleur du pointeau
15, il 0’y a, par conséquent, pas d’'usure & craindre dans
ces arliculalions, ce qui, ¢lant donné la faible course lo-
lale du pointeau, est de loule premiére importance pour
la bonne marche du régulateur.

Les Llrois posilions successives du régulateur, repré-
senlé par la figure 25, nous paraissenl pouvoir se passer
(Pexplicalions. La posilion [ représenle I'élal de régime,
A charge tolale, écran langenl au jel, le balancier 7 s'ap-
puyant sur la bulée 9. La posilion /7 fail voir I'écran 12
lotalemenl dévié, mais le poinleau 13 esl encore dans sa
position d'ouverture maximum, le poinl 8§ n'ayanl pas
encore bougé, grace a l'aclion du parallélogramme arti-
culé 6, 8,12, 10 el au fail que le eylindre 4 du frein a
huile, enlrainé par le piston 3, a parcouru la méme course
qque les pistons 2 el 1 auxquels il esl relié. Le balancier 7
s'est donc éloigné de la bulée 9.

Dans la posilion /77, le cylindre 4 du frein a huile,
apres s'élre lentement déplacé de gauche a droile, a relevé

Péeran 12 el ramené, grace a la traction dans la bielle 11,

le balancier 7 sur la bulée 9 el le poinleau /3 dans sa
nouvelle position de régime.

La figure 24 donne les vues principales de ce servo-
moteur, sur lesquelles nous avons reporlé les éléments
principaux du schéma précédent.

On distingue sur. la figure 24 le réglage a4 main du
pointean, manceuvrable quelle que soil la position de
celui-cl.

Le bati de la turbine se prolonge en aval par un caisson
de fonte, puis de lole soudée qui débouche dans un tuyau
amorlisseur, de 1300 mm. de diameétre el 9 m. de lon-
gueur (fig. 26).

(e tuyau, fermé en aval sur une parlie de sa section,
conlienl toujours une cerlaine quantilé d’eau deslinée a
absorber, sans danger, la force vive du jel lorsqu’il esl
dévié par Pécran. Ce dispositif a donné, lors des essais,
loule salisfaction. Le jel dévié (la vilesse de I'eau esl, a la
sortie du distributeur, de 175 m. par seconde environ)
frappe d’abord un renvoi disposé sur le bati en face du
distributeur; de Ia il descend dans le tuyan amorlisseur
ot il délermine un vasle remou, qui absorbe la majeure
partie de sa force vive, si bien que I'eau sorl par I'extré-
milé aval du tuyau de 1300 mm., avec une vilesse réduite
qui ne présenle plus ancun danger pour les maconneries.

Il est bien évident qu'il élait de toule premiére néces-
silé (cest le cas pour toules les Lurbines munies d'un dé-
viateur de jet) d’empécher 'eau sorlant de la turbine, de
froler soit le béton, soil les macgonneries avanl que sa
vitesse ail éLé ramendée & une valeur convenable. Dans le
cas particulier, grace loujours a I'énorme chule ulilisée

par la turbine, la vitesse normale de sortie des aubes esl

encore de 30 & 40 m/sec.: & elle seule déja elle exigerait
un blindage des parois de la fosse d’évacnalion.

Lauleur de ces lignes ayanl ¢Lé 'un des collaboraleurs
de celte ceuvre, risquerail d’avoir Iair de sorlir du role de
chroniqueur impartial qu'ils’est imposé, s'il se laissail aller
aexprimer ici son opinion personnelle sur ces lurbines el
les résullals oblenus lors des essais.

Il Iui sera cependanl permis de reproduire I'édloge flal-
leur que leur décerna une plume plus aulorisée que la
sienne, celle de M. le Prol. Prasil qui, dans la Schweize-
rische Bauzeilung, Bd. txiv, n° 24, lermine la description
de ces turbines par les remarques suivanles que nous lra-
duisons: « Il faul reconnailre, dans celle installation en

«

général, ainsi que dans la consltruclion de ces lurbines,

«

exéculées pour des condilions de chule si ex(raordi-

naires, une ceuvre technique de loul premier ordre,

pleine d’inilialive, éludiée el réalisée avec méthode, el
dont les cercles lechniques salueronl avec reconnais-

sance loule communication qui leur serail faile au sujel

des résultals oblenus ».

Nous complons bien déférer prochainemenl aux veeux
exprimés par nolre distingué collegue.
(A suivre).

A propos de P'Alcazar de Séville.'

Par René DeLnorsg, architecte.

L'invasion des Musulmans sur I'immense Lerriloire de
I'Indus aux Pyrénées qu'ils ont occupé, a produil, chez les
iifférents peuples soumis, I'éclosion d'une civilisation spé-
ciale, appelée parfois civilisalion arabe. La civilisation el
I'arl arabes sonl des lermes impropres. Les Arabes, no-
mades, moilié¢ guerriers, moilié patriarches, n’onl donné
au monde que la doctrine du Prophete el le systeme poli-
tico-religieux du Khalifal. Celle doclrine a élé imposée
par les armes & des peuples d'une civilisalion et d'une cul-
lure en général trés supérieures a celle de I'envahisseur.
Mais, ainsi que le fail remarquer le docteur Le Bon, dans
son ouvrage sur la civilisalion des Arabes, le premier con-
tact de I'Islam avec les civilisations qui Pont précédé eul
pour effel de galvaniser leur dernier resle de vie.

Les Arabes avaienl organisé, & lravers les lerriloires
conquis, une sorle de prolecloral ot une pelile minorilé
arabe de Moslim (croyanls) comballaient, priaienl, gou-
vernaienl, percevaient les impots, landis qu'une majorilé
indigene d’infidéles ou ravas travaillaienl el payaient. Ainsi
I'Islamisme, toul en imposanl aux pays conquis, par sa
doctrine méme, un programme presque uniforme, laisse &
chacun son caraclére local. Les ouvriers, les archilecles
des monumenls « arabes » n'onl pas été des Arabes pro-
prement dils. Les Sémiles (ransmeltent, ils n'exéculent
pas. Un historien musulman répulé a écrit que, quand un
élal se compose d’Arabes, il a besoin de gens d'un autre

pays pour conslruire.

' Droils réservés.
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