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Les travaux de la ligne ont commencé en juin 1913. A
la fin de cette année-1a, ils avaient assez avancé. Lorsque

la guerre éclata, ils furent totalement interrompus pen-

dant deux mois, pour ne reprendre ensuite que dans une
mesure trés réduite, méme en 1915 et 1916.

Le devis primitif estimait les déponsés de premier éta-
blissement a 2,600,000 francs. Ce devis a été dépassé dias
bord parce qu'il fallait construire la ligne au gabarit du
chemin de fer de la Furka, pour permettre & ses véhicules
de venir jusqu'd Goschenen, puis par suite de 'augmenta-
tion du rayon des courbes de 60 a 80 m., enfin a cause
du renchérissement général. Les dépenses lotales attein-
dront 3,100,000 francs, soit 800,000 fr. par km. (Jung-
frau 1,720,000 fr.;: Montreux-Glion 933,000 fr. par km.)
Ce chiffre est trés élevé, mais il s’explique par les nom-
breux travaux d’arl que I'on rencontre tout le long du
fracé. Le batiment servant de dépot et de sous-station «
couté également trés cher, vu sa situation et les gros dé-
blais el murs de soulénement exigés. La Confédération a
fourni 4 la Compagnie une premiére subvention a fonds
perdu de 125,000 francs ; une deuxieme subvention de
150,000 francs est encore demandée par la Compagnie.

Turbines & vapeur multiples & action

par Cu. Covomsi, ingénieur,
yrofessenr a PEcole d’ingénieurs de U'Université de Lausanne.
I 2

(Suite'.)

Nous allons appliquer maintenant les dernicres équa-
tions trouvées a l'étude d'une turbine a action multiple
et dans ce but nous choisissons en premier lieu un
diagramme de vitesse type nous fixant les relations
géométriques qui existent, pour tous les ¢léments de la
turbine. entre les différentes vitesses de la vapeur &a
considérer, leurs directions. ete.

Nous admettons que, pour tous les ¢léments, la vitesse
absolue de la vapeur & la sortie du distributeur est

définie par ¢, =—we, avec @‘(),9)5. que la relation
w, = bw, avec 4 =10,85 lie les vitesses relatives d’en-
trée et de sortie de la vapeur dans la roue mobile de
chaque élément, que I'angle compris entre la direction
de la vitesse périphérique et la direction de la vitesse
absolue de sortie de la vapeur du distributeur est tou-
jours z =17° et finalement que les angles définis-
sant les directions des vitesses relatives d'entrée et de
sortie de la roue mobile sont égaux entre eux, soit
By= fez =f.

étages de la turbine, le diagramme des vitesses repré-

En un mot nous adoptons, pour tous les

senté par la figure 3 1. Ceci posé nous pouvons calculer
sans autre deux quantités qui nous intéressent immé-
diatement, la vitesse absolue de sortie de la vapeur et
le rendement réel de I'élément, en fonetion du rapport
1 . SR :

Z entre la vitesse périphérique et la vitesse absolue
¢

d’entrée de la vapeur ou. ce qui revient au méme

\ Voir Bulletin technique du 20 octobre 1917, p. 205,

puisque nous n'avons affaire qua des rapports, en fonc-
tion de u la vitesse ¢, ¢lant considérée comme constante.
En tenant compte de la figure 3 nous pouvons établir

le calcul suivant :

p e 2 2
(S 77(('2—}~u L
2 —— | 2¢02
o Ay

Ot L aeal Bille:n 27 QRS R
2uw, cos 3, Wi —="c2 +u 2uc, cosz,

ks

© — 2¢? L2u2 — 2uc,J? cos o
T 1 T 17 1

il (c1 COS oy — u)

w

0, cos [3 = w, cos
2 GRS ]

par substitution :

Rl o 2 9 ] 2 9.l D
e =—=ie 2uc, cos u)+u 2ul (¢, cos 2 — u)
Ay 12 : C)aF 1l CE N o R 1202
— u? (1 4 42 - 2) — u (2¢, cos 2,) (P2 + &) + P}
en introduisant les valeurs de » et de J admises et en
mettant en évidence u et ¢, nous obtenons :

22— 3 495u%2 — 2.855 45902
¢ 3.4250 2.835uc,, - 0.652¢],

Si. pour les raisons exposées. nous considérons ¢,
(respectivement ¢,) comme une constante que nous
posons — 10 pour obtenir des rapports simples entre
u et ¢, nous obtenons finalement: .

30,050 72,25

¢ = 3,425
Cette ¢quation n'est valable. bien entendu, que pour le
cas de diagramme que nous avons pris en considération,
pour les valeurs admises de o, de J et (“: g, . etc., mais
nous pourrions naturellement déduire  des équations
analogues pour tout autre cas de diagramme & étudier.
Le rendement réel de chaque élément peut s’exprimer
par la relation.

/ar 2
8 u i u\?2
7, =20 (1 1) — cosz; — ¢ (4 ) (E‘)
1 1,

Cette relation étant connue et d'un usage courant.
nous n'insistons pas sur les caleuls qui permettent sa
déduction. nous remarquerons seulement quil est pos-
sible de I'établir en partant du calcul des pertes dont
nous nous sommes servis auparavant.

En substituant dans cette équation aux différentes
notations les valeurs admises, on obtient :

T 0.3195u — 0,03342w*

Au moyen des deux équations trouvées pour cj et
pour z, nous avons calculé différentes valeurs numéri-
ques de ces quantités, valeurs qui ont été reportées en
courbes. en fonction des rapports g dans la figure 4

1
avec d'autres quantités i la détermination desquelles
nous allons nous appliquer tantot.

L'une et lautre de ces deux courbes ont une allure
tout 2 fait caractéristique. Sans insister sur leur discus-
sion qui nous entrainerait trop loin et qui est d’ailleurs
connue, nous remarquons seulement que la courbe du
rendement réel de l'élément (courbe 1 de la figure %)
nous montre clairement que celte valeur atleint son

: : u « . ’
maximum aux environs de — = 0.5 tandis qu'elle tombe
cl

; yoce u e as ol
a 0 dans le voisinage de — =1 rapport qui définit la
c

i
vitesse d'emballement de la turbine élémentaire sous
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Fig. k.

certaines conditions spéciales. Les valeurs portées en
courbe pour le rendement réel sont naturellement les
valeurs absolues de cette quantité. Au sujet de la
courbe ¢2 il y a lieu de remarquer que, comme nous
avons admis ¢, =10 et par suite des valeurs de u
1 a 10,

nous donner I'allure des variations de ¢2: pour obtenir

allant de la courbe en question ne peut que
dans chaque cas particulier les valeurs absolues de c
il nous faudrait tenir compte aussi des valeurs réelles
des vitesses ¢, et u.

Reprenons maintenant le systéme d'équations (10).
Nous pouvons modifier trés facilement ces équatlions
en tenant compte du fait que ¢, peut s’exprimer aussi
par x.u ce qui nous permet d’écrire

\
\

<20l <, +;j> — 8380 .AH,, ., /

Y ... .(10b)
it (1 — ) =8380.AH, ,.(140)
Bl w2z

Al

2a.1

pourrait a juste titre, pour des raisons qui nous appa-

Définissons par une valeur que l'on

raitront elairement bientot. nommer chiffre caractéris-
tique de la turbine multiple. En tenant compte des
equations (10b) nous pouvons éerire :

%% 8380

8380

don

T == (7/” "l‘ Z ) 'V'L_|4 2
b —v4-=

Considérons. pour comnencer, un cas particuli¢rement

simple. Nous allons admettre que p-==0 et en outre

que =0 ce qui peut s’exprimer en disant que toute
récupération sous quelle forme que ce soit est impossible
dans notre ‘turbine. Il s'agit naturellement d'un cas
hypothétique et auquel ne correspond aucune réalité.
Pour ce qui concerne l'équation (11) nos suppositions
reviennent 4 admettre 7 —=10 et y = 0.
& 8380

Alors: w =7,

A2 = iy .
Les quantités que-nous venons de définir peuvent se
calculer tres facilement; la plus intéressante étant sans
aucun doute celle que nous avons désignée par /, ce

sont ses valeurs que nous avons reportées sous forme

o . u

de courbe en fonction de —
¢

1

fait tres facilement

dans la figure 4. Leur

caleul se puisqu’il nous suffit de

déterminer pour toute valeur du rapport porté en abs-
8380
—

X

cisse la valeur de

e

puis celle de

Examinons maintenant un cas particulier un peu. plus
complexe. L’équation définissant /i peut s’écrire aussi;

AL 1_+7_
I—v+ ;

Supposons que le nombre d'étages de la turbine mul-
tiple soit suffisamment grand pour que nous puissions

négliger le terme

AR

qui apparait au dénominateur et

que la récupération sous forme de chaleur puisse étre
négligée

également. Alors la valeur de /i que nous dési-
gnerons par k' devient :

pe== oyt

v

Il est évident que cette quantité varie avec /y dont
nous avons étudié les propriétés il y a un instant et avec

At e u
v dont les varviations propres en fonction de — ne nous
§1
sont pas encore connues. D'apres les conventions faites
lorsque nous avons établi 'équation (8) la valeur de
est définie par

9
o2
Loaal i e i ey 2
Rite = Mg A i 2

¢
th

elle varie donc en premier lieu avee o qui, comme nous
le savons, dépend de la possibilité constructivement
consentie a la turbine multiple de récupérer sous forme
d’énergie cinétique I'énergie de meéme nature contenue
dans la vapeur 4 la sortie de chaque élément. En second
lieu elle varie avec le rapport —2*

th

qui dépend a son

u 4 N,
tour de — donc de la forme considérée dans chaque
‘
cas particulier pour le diagramme des vitesses. Au sujet
de ¢ nous pouvons supposer une série de cas intermé-
diaires entre les deux valeurs extrémes de cette quan-
tité, soit 0 et 1. Pour I'¢tude de principe que nous avons

en vue nous ne considérerons que les deux valeurs
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extrémes susmenlionnées. La premiére de ces valeurs
extrémes. (), nous raméne, en tenant compte de lap-
proximation admise 5 == 0 au cas ¢tudié ci-dessus. Pour
examiner par contre les résultats auxcuels nous conduit

la valeur =1 mnous avons caleulé. pour dilférents
u #y

rapports — les quantités v rvesp. (I—v). Ces der-
¢

nicres ont 6té portées en courbe dans la figure 4 ;

remarquons quelles sont tout simplement données par
9

A==t — Mais. toujours en tenant compte
('lll
des approximations. admises. nous avons
2
us 1
ol = b S
/l —— Xl—‘illﬂ‘l_f-—'/ln
2.1 z I
O puisque nous connaissons e, et (I — v) nous pou-

vous caleuler &/ dont les valeurs sont également portées
en courbe dans la figure 4 ot elles sont désignées par
les notations correspondantes. 7, nous est également
connu. par suite nous pouvons déterminer sans autre le
rendement global interne de la turbine multiple.‘r,,.. Cette

valeur a ¢té déterminée pour différents rapports Z—l et

1
portée en courbe (courbe 2) dans la figure 4; nous la
désignerons par 7, pour la distinguer d’autres valeurs
de 7, que nous déterminerons par la suite pour d’autres
hypotheses.

La comparaison entre les deux courbes 7, (qqui. comme
nous lavons vu, ne représente pas autre chose que le
rendement global interne d’une turbine multiple sans
aucune récupération, sous quelle forme que ce soit) et
7, (qui donne le rendement global mentionné en tenant
compte uniquement d’une récupération définie par p=—1
et 57— 0 cest-a-dire sous forme d’énergie cinétique, sans
considérer l'utilisation partielle possible de la chaleur due
au [rottement), est intéressante. Non seulement elle nous
montre que le rendement. en tenani compte de la récu-
pération, est plus grand que le rendement calculé¢ sans
tenir compte de cette circonstance, ce qui est parfaite-
ment naturel: mais elle met encore en évidence une défor-
mation caractéristique de la courbe de rendemeat. En
effet le maximum de 7, ne correspond pas au méme

1 : g
rapport — que le maximum de 7 ., mais a une valeur
c

1
u :
du rapport — sensiblement plus grande que celle cor-
cl
respondant au maximum de 7 . Ceci signifie qu'une tur-
bine multiple donnera son rendement maximum en
tournant plus rapidement que ne le voudrait la condi-
tion d’obtention du rendement maximum pour chacun
de ses éléments, déterminée par les diagrammes de
vitesses, les angles d’entrée et de sortie de la roue mo-
bile correspondant a un écoulement sans choc dans les
deux cas. D’autre part on remaquera que la courbe 7
est beaucoup plus plate dans sa partie supérieure que
la courbe 7 ce qui signifie que des rendements accep-

tables pour des turbines multiples fonctionnant selon

nos hypotheses peuvent étre obtenus méme lorsque les

rendements de chacun des éléments sont bas. Ainsi pour

une turbine devant tourner lentement et ayant une vi-
: s : 5 A u

tesse circonférentielle déterminée par le rapport — — 0.2
c

1
on obtient comme rendement de chaque élément environ

500/, tandis que le rendement global de la turbine
multiple atteint, dans les conditions simples admises
pour le calcul, environ 68°/,. Dans certaines conditions
spéciales d'exploitation, ce rendement peut déja étre
considéré comme tout a fait acceptable, tandis que le
rendement de chaque élément, sil devait correspondre
au rendement global de la machine, ne le serait absolu-
ment pas.

Les quantités /i, et /i’ en général /i que nous ayons
caleulées sont définies toujours par

3 s AR
o

Le numérateur de cette [raction contient le produit
de la vitesse circonférentielle au carré par le nombre
d'étage de la turbine multiple, deux quantités d'une
importance toute spéciale pour ce qui concerne la cons-
truction de la machine, tandis que le dénominateur
n'est pas autre chose que le nombre total de calories
disponibles en supposant une détente isentropique le
long de toute la turbine. cette quantité qui constitue
généralement une donnée du probléme a résoudre puis-
que, pour le calcul d'une turbine déterminée nous con-
naissons toujours les conditions initiales de la vapeur
et la pression d’échappement. ol nous nous fixons ces
données. LZimportance du produit u?z, déja reconnue
dailleurs, apparait immédiatement si I'on réfléchit aux
deux facteurs qui le composent. La vitesse circonféren-
tielle u est déterminée par le nombre de tours que doit
faire la turbine et par le diamétre des disques mobiles.

Des conditions de résistance des matériaux et de rigi-
dité imposent des limites pratiques a la valeur du dia-
métre des disques. tandis que la valeur du nombre de
tours de la turbine est généralement déterminée par
des conditions indépendantes de la turbine méme, par
exemple imposée par la nature des machines utilisatri-
ces. Nous ne sommes donc pas libres pratiquement
dans le choix de u. Pour ce qui est de z il est évident
que seules des considérations pratiques peuvent & priori
limiter notre choix, La plus importante parmi ces con-
ditions concerne naturellement le cout de la turbine
multiple qui augmente, avec la longueur de la machine,
done avec z ce qui nous empéche de choisir un nombre
d'étages trop grand.

Puisque A/f, , nous est imposé, ce sont donc des
considérations d’ordre essentiellement pratique qui vont
déterminer le choix de k. Mais & chaque valeur de A

s : u
correspondent des valeurs bien détermineées de - el de
1
7, (pour ne traiter que du rendement global qui nous
intéresse le plus) de sorte que si nous voulons réaliser
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une turbine nous donnant un rendement global déter-
miné sous une dillérence de quantités de chaleurs totales
disponibles A//, | et dans laquelle nous ne pouvons
dépasser sans danger pour le matériel constituant les
disques tournants une certaine valeur de la vitesse cir-
conlérentielle u le nombre des ¢lages nécessaires nous
est imposé.

Nous arriverions & une conclusion analogue en sup-
posant = donné: u nous serait alors imposé par la valeur
de I exigée pour l'obtention du rendement voulu. Il
résulte clairement de ce qui précede que toutes les tur-
bines multiples fonctionnant avec un A//, ~ donné et
devant fournir un rendement interne global déterminé
et toujours le méme devront avoir un méme /i, en
d’'autres mots, un méme u?z quelle que soit leur puis-
sance.

Il v a licu de remarquer que ce que nous venons de
dire au sujet d'une turbine dans son ensemble sapplique
tout aussi bien & chaque portion de turbine multiple com-
portant une vitesse circonférenticlle constante (disques
de méme diametre) done au cas de la turbine représen-
tée par le schéma de la figure 1. Chaque partie de
machine avec un diameétre déterminé des disques nous
donnera un / ég‘alcmént déterminé pour un rendement
global interne de la partie considérée a obtenir. De
toutes facons la quantité /i que nous avons déterminée
apparait d’'une importance considérable pour le calcul
des turbines multiples. Il y a donc avantage a la mettre
en évidence. Cest ce que nous avons fait dans la figure 5
ou les valeurs de /i, et de /i’'. en général de /: ont été
portées en abscisses. tandis que les ordonnées indiquent

les valeurs de 7 de ’1 (courbes 1 et 2 resp.) et celles

u Yl
correspondantes de — pour les deux cas considérés.
£
Un exemple nous montre immédiatement le parti que

nous pouvons tirer de ces courbes. Supposons que nous

.l/cl M
08 T N RS =2 @
i sl
06 // & u/c' y’
Y
04 \
I
0 2000 4000 6000 8000

Kig. 5.

Rendements et rapports ufe, en fonetion de k.

voulions avoir une turbine multiple construite pour
o=1 (courbe 2 des figures 4 et 5) nous donnant un
rendement global interne de 80 °/ . Deux solutions
peuvent étre adoptées d’apres les courbes de la figure 5.
Une premiére solution comporte un /' de 1360 env.
tandis que la seconde solution possible exige un /' de
5229 env. Cette seconde solution ne présente naturelle-
ment aucun intérét; nous n'en tenons done pas compte.
Supposons maintenant que A//,  — 220 calories et que
nous voulions une turbine ayant un nombre d'étages
z = 10. Nous trouvons immédiatement

1360 > 220 — 10 > u?
ce qui nous donne
u — 1360 >< 22 =—AT3 misec’

soit. & 3000 tours par minute. un diameétre moyen des
roues mobiles de 1100 mm. env.. valeur tout a fait
acceptable en principe. D’autre part la forme du dia-
gramme des vitesses, donc des aubes. nous est connue

: : u 5 : ol
aussi puisque le rapport — est également déterminé.
c

Nous attirons cependant Iattention du lecteur sur le
fait que la courbe 2 employée a été tracée en admettant

— (M50t s % et 7—0, la détermination faite

W |

ne peut donc étre considérée que comme une approxi-
mation que nous améliorerons du reste bientot et dont
nous apprendrons & connaitre le degré d'exactitude.

La Houille Blanche et la Métallurgie
par G. Frusiy, professeur a la Faculté des sciences

a I'Université de Grenoble.

(Suite et fin)!

Fer électrolytique.

A I'exception du raffinage du cuivre et de quelques autres
métaux, les procédés de I'électrolyse par voie humide n'ont
pas encore réussi a s’implanter définitivement dans la métal-
lurgic ; cet insuceés provient, pour une large part, de difficul-
tés techniques de divers ordres, qui sont communes & toute
cetle classe de procédés.

Cesl ainsi que lobtention du fer électrolytique a été I'objet
de nombreuses recherches, parmi lesquelles nous mentionne-
rons celles de Muller, et surtout celles de Burgess qui du-
rérent cing ans et porterent sur 3000 kilog. de fer contenu
dans plus de 1000 variétés d’alliages. Burgess pensait pouvoir
produire 24 kilog. de fer par kilowatl-jour et évaluait a 275
francs la tonne le prix de revient du fer électrolytique, en
partant d’anodes en acier doux a 175 francs la tonne ; nous
n’avons pas appris que ces recherches aient eu une suite in-
dustrielle.

Cependant des essais, entrepris sur une grande échelle et
poursuivis avee persévérance, lant en Allemagne par Fischer
el les Langbein-Pfanhauser-Werke qu'en Suisse el en France
par M. Boucher, de Lausanne, el la Sociélé « Le Ier», con-
duisirent progressivement & des résultats techniques salisfai-
sants ; ils montrerent aussi que le fer électrolytique posséde

U Voir Bulletin technique du 20 octobre 1917, p. 208,
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