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Usine hydroelectrique de Fully.
(Valais, Suisse.)

La plus haute chute du monde (1650 metres),

par H. CHENAUD et L. DU BOIS, Ingenieurs.

[Suite 1.)

Vannes d'entree dans le collecteur.

II y a bien des manieres de resoudre le probleme des

vannes d'arröt ä l'entree d'un collecteur d'une usine

hydro-electrique, ä commencer par celle qui consiste ä

n'en point mettre. Dans une installation oü la conduite

sous pression est relativement courte et la chute peu
importante, cette Solution pourra dans certains cas ötre

admissible, surtout si l'on vise au bon marche, et l'on se

contentera des organes obturateurs de la prise d'eau ä

condition que ceux-ci soient bien etablis.
Mais dans une installation ä haute chute oü, comme ä

Fully, on a une conduite d'amenee de plusieurs kilome-
- tres de longueur, il est indispensable d'avoir au moins

une bonne vanne d'arröt k l'entree du collecteur.
Si l'on se contente d'un robinet-vanne-tiroir ordinaire,

on n'aura qu'une securite assez precaire en cas d'accident

au collecteur ou ä l'une des tuyauteries reliant ce collecteur

aux turbines. En effet s'il se produit une rupture en

aval de la vanne, il y aura impossibilite de fermer cette

vanne completement parce que sa manceuvre necessite

l'equilibrage prealable du tiroir obturateur au moyen
d'un by-pass mettant en communication l'amont et l'aval
de ce tiroir. Mais cet equilibrage est impössible ä realiser

s'il s'est produit une rupture importante en aval de la

vanne. Un tel robinet-vanne d'arröt, de construetion

courante, pour une haute chute, n'aura donc pas d'autre
utilite que de pouvoir isoler et vider le collecteur et effec-

tuer des visites et reparations aux petites vannes des

turbines, tbut ceci sans avoir besoin de vider la conduite

Operation qu'il est recommandable de faire le plus ra-

rement possible.
II est donc utile, et möme necessaire, d'avoir dans une

installation aussi importante que celle de Fully un autre

organe obturateur plus perfectionne et plus complet que
le robinet-vanne habituel.

Les principales conditions que doit remplir une vanne
hydraulique importante teile que celles qui devraient

toujours se trouver k l'entree des salles de machines ou ä

l'amont des distributions ou branebements de distribu-
tions d'eau en pression sont les suivantes :

1° La vanne doit ötre etanche et autoclave.
2° Elle doit pouvoir se fermer en marche, c'est-ä-dire

que, quelles que soient les differences de pression entre
l'amont et l'aval, la fermeture doit pouvoir ötre effectuee.

3° Elle ne doit pas pouvoir s'ouvrir tant que le collecteur

n'est pas rempli.
4° Elle doit ötre automatique en ce sens que des que

le debit depasse une valeur determinee eile se fermera au-

tomatiquement.

' Voir Bulletin technique du 23 dicembre 1922, page 301.

5° Elle doit pouvoir ötre fermee sur commande en

n'exigeant de celui qui la manceuvre qu'un faible effort
pendant un temps tres court ; cette commande pouvant
ötre effectuee ä distance eventuellement.

6° La duree de fermeture de l'organe obturateur doit
avoir une valeur bien determinee et reglable afin de ne

pas occasionner de coups de belier dangereux dans la
conduite.

7° Pendant l'ouverture et pendant la fermeture, il
faut que le ralentissemient et l'acceleration de la vitesse
de l'eau aient lieu suivant une loi determinee d'avance.

8° Si la commande est hydraulique, l'eau actionnant
l'organe obturateur doit ötre filtree.

9° Lors möme que la pression fait totalement defaut,
la vanne doit pouvoir se fermer et rester fermee.

10° Le demontage pour la verification et 1'entretien
de tous les organes doit ötre facile.

11° La vanne doit ötre simple et robuste, et les organes
places k l'interieur ä l'abri des aeeidents ; les pieces sujet-
tes ä usure doivent pouvoir ötre remplacees faeilement.

12° En cas de fuite ä un cuir ou ä un presse-etoupe, la

vanne se fermera automatiquement ou devra, tout au
moins, pouvoir ötre fermee.

13° Elle doit ötre munie d'un indicateur d'ouverture
donnant ä chaque instant la position de l'obturateur.

14° L'eau doit ötre bien guidee de fagon qu'elle subisse

un minimum de perte de charge, et que lorsque sa vitesse

augmente les resistances aux mouvements de l'obturateur

ne soient pas sensiblement augmentees.
La vanne k commande hydrauUque de l'usine de Fully,

teile qu'elle est representee par la figure 33, avec son

appareil de commande (fig. 34), a ete etudiee de maniere
ä remplir aussi completement que possible toutes les

conditions enumerees ci-dessus.

Directement en amont de cette vanne se trouve un
robinet-vanne d'arröt J (fig. 32), de construetion courante,
avec by-pass, qui permettrait en cas de besoin de visiter
et de reparer la vanne automatique, sans qu'il soit necessaire

de vider la conduite.

Vanne cylindrique ä commande hydraulique.

Une rapide description de cette vanne montrera com-

ment on a cherche ä realiser toutes les conditions enon-

cees ci-dessus.

L'organe obturateur est un cylindre en acier coule F
muni d'une chemise en bronze et monte sur une tige
creuse H. Ce cylindre se meut dans une lanterne G

munie de fenötres de forme speciale dont la fig. 33 -donne

le trace.
Pour bien se rendre compte de la raison de ces fenötres

de forme.speciale, supposons une fermeture de la vanne,
la conduite marchant k plein debit. Ce cas peut tr&s

bien se produire par exemple lors du non-fonetionne-

ment de l'un des regulateurs des turbines et d'emballe-

ment de cette turbine. Dans ce cas, et pour aller plus

vite, on declenchera la fermeture de la vanne hydraulique,

ce qui sera le moyen le plus rapide de mettre fin
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k l'emballement de la turbine. Avec une
varine de construcIÄn ordinaire il est connu
¦—- et l'on peut faeilement s'en rendre

compte par le calcul — que l'on peut effec-

tuer ä peu prös les quatre cinquiemes de

la fermeture de cette vanne sans faire di-
minuer le debit d'une maniere appreciable.
Ce n'est que dans la toute derniere partie
de la course que s'opere la fermeture effec-

tive. II s'ensuit que si l'on admet par
exemple une fermeture en 30 secondes

pour la course totale, la fermeture effec-

tive ne s'operant que sur le dernier
cinquieme, le temps de fermeture vrai ne

sera que de 6 secondes environ, c'est-ä-
dire cinq fois plus court que ce que l'on
avait compte. Ce phenomene a ete la cause
de bien des ruptures de conduite, et c'est

pour realiser une fermeture vraiment
progressive que l'on a etudie le Systeme de

fenötres de forme speciale tel qu'il est
realise dans la vanne hydraulique de l'usine
de Fully. La course totale se fait en 60

secondes, et la diminution du debit en cas
de fermeture se fait progressivement sur
toute la course.

La tige creuse H est rebee ä un cylindre

J qui coubsse sur un piston K fixe
sur la tige centrale egalement creuse L. Le
piston K est donc immobile. La tige L
forme tuyau d'amenee de l'eau sous pression

qui peut penetrer sous le piston K
par l'orifice M. L'arrivee de l'eau sous

pression par cet orifice provoque l'ouverture

de la vanne, c'est-ä-dire un mouvement

du cylindre obturateur de haut en
bas, et produit en möme temps la
compression des- ressorts N1 et iV2 qui sont
renfermes dans la douille J, et dont le

reglage de la compression initiale est fait
au moyen de .la douille filetee 0. Ce sont
ces ressorts qui, ä eux seuls, sont charges
de produire la fermeture des qu'on laisse

echapper librement l'eau qui penötre sous
le piston K par l'orifice N, lors d'une rgföfc
ture de la conduite.

La tige creuse L par laquelle arrive
l'eau sous pression destinee ä actionner la
vanne est munie ä sa partie införieure
d'une serie de 40 petits diaphragmes en
bronze ayant chacun un orifice d'etrangle-
ment de 2,5 mm. Ces diaphragmes sont
destines ä produire des ötranglements suc-
cesifs et ä limiter le döbit, et par conse-

quent la rapidite de fermeture et d'ouverture

de la vanne. On aurait certainement

pu arriver au möme rösultat au moyen

Ressorts exterieure» acier fond de 24*%

Diam. moyen de l'enroulement.MSS1"/«.

se spires 3 droite et 36 spires a gauche
Pression 2000 Kg pour 470°Hn de course

longueur des ressorts d&endus • 2. ?4o • 1450 ">

Ressorts interieurs»acier rond de 16*%

Diam. moyen de l'enroulement- es"Vn
24 spires 3 droite et 24 spires a gauche
Pression 950 Kg. pour 870*%» de course

longueur des ressorts detendus. 2*658.1310%

Fig. 33.
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d'un seul diaphragme, seulement l'orifice de passage
aurait ete minuscule, et il y aurait eu danger d'obs-
truction Esquente.

Avec une serie de diaphragmes successifs, les orifices
sont plus gros, et comme il y a une crepine Q en laiton
avec des trous de 2 mm. ä l'entree de l'eau, tout risque
d'obstruction se trouve ecarte. II est bon de remarquer
qu'ä Fulljää'eau du lac est toujours tres pure, ce qui
fait que l&psque de non-fonctionnement de la vanne
par suite d'impuretes amenees par l'eau est reduit au
minimum.

Dans d'autres installations, on a ete amene ä amöna-
ger, pour la commande de la vanne hydraulique, une
conduite separee avec un bassin de deeantation
special.

La partie supörieure de la tige creuse L est reliee par
un tuyau ä la tubulure D de l'appareil de .manceuvre
fig. 34. L'echappement de l'eau se fait par l'orifice G

qui est commande par le pointeau E, et la sortie de
l'eau a lieu par le tuyau d'övacuation F. Le pointeau E
peut ötre commande soit ä la main, soit automatique-
ment, ainsi que nous le verrons tout ä l'heure. Si l'on
obstrue l'orifice G au moyen du pointeau E, la pression
s'etablit sous le piston K fig. 33, et le mouvement
d'ouverture de la vanne s'opere avec la vliesse determinee
par l'öcoulement d»l'eau ä travers les diaphragmes de
la tige creuse de la vanne. Si, par contre, on ouvre l'orifice

G fig. 34, l'eau peut s'öchapper ; la pression sous
le»piston K fig. 33 diminue, et le mouvement de fermeture

s'opere avec la ¦vSäesse que l'on s'est imposee et
qui depend de la grandeur des orifices d'öcoulement.

On remarquera que p|xtremite införieure de la tige
creuse L par oü penetre l'eau sous pression est en
communication avec l'aval de la vanne, de sorte que pour
pouvoir operer l'ouverture il est necessaire qu'il y ait
de l'eau et de la pression en aval de la vanne. En d'autres

termes, si le collecteur n'est pas rempli au prealable,
il y a impossibilite d'ouvraji la vanne. Le remplissage
prealable s'opöre au moyen de la petite vanne de by-
pass R fig. 33 qui met en communication l'amont et
l'aval de la vanne.

Le danger de coups de belier dus ä une ouverture
trop rapide se trouve par lä ecarte. Ce danger est en
effet trös reel; qu'arriverait-il si l'on ouvrait rapidement
une vanne ä commande hydraulique, le collecteur ötant
vide Le remplissage s'opere rapidement, c'est-ä-dire
en quelques secondes, et au moment oü il est termine
la vanne a döjä une ouverture assez grande et la colonne
d'eau dans la conduite est döjä animee d'une vitesse

qui peut ötre assez importante. Au moment pröcis oü
le remplissage est termine, il se produit donc un arröt
brusque de la colonne d'eau et par consequent un coup
de belier. C'est möme le seul cas d'arröt pour ainsi dire
mstantanö que l'on puisse se reprösenter, car avec n'im-
porte quel Organe de fermeture, l'arröt, quelque rapide
qu'il soit, n'est jamais instantanö. II est donc de toute
nöcessitö que l'ouverture d'une vanne ä commande

hydraulique ne puisse pas s'operer rapidement, le
collecteur ötant vide ; cette condition essentielle est röalisee

avec la vanne de Fully.

Appareil de commande de la vanne.

Cet appareil comporte, en plus des organes dejä de-

crits, un piston H equilibre par un ressort J. L'espace
situö sous le piston est en communication au moyen
d'un tuyau avec la tubulure S du corps de la vanne
hydraulique fig. 33, c'est-ä-dire qu'il regne constamment
dans cet espace la meme pression qu'ä l'entree du
collecteur. La tension du ressort est reglöe de teile fagon

que tant que la pression sous le piston H ne descend

pas au-dessous de la valeur correspondant ä la pleine
charge de l'usine (ou möme un peu plus bas), le piston

est pousse dans sa position supörieure par la pression

de l'eau. Par contre, si la pression de l'eau tombe
au-dessous de la valeur fixee ci-dessus, c'est alors le
ressort qui fonetionne et qui fait descendre le piston

H.
La manceuvre de la grande vanne-se fait comme suit :

L'ouverture se fait ä la main ; on n'a qu'ä soulever
le levier K muni d'un contrepoids L, et l'accrocher dans
sa position supörieure au moyen du levier ä cliquet M.
La vanne s'ouvre alors d'elle-meme.

Ainsi que nous l'avons explique plus haut, il faut
avoir soin au prealable d'ouvrir le robinet de by-pass
de la grande vanne, toutes les vannes des turbines etant
fermees. Ce n'est du reste qu'une fois que le remplissage
du collecteur est acheve que l'ouverture de la grande
vanne peut s'effectuer par la manceuvre ci-dessus expli-
quee.

La fermeture k la main s'opere au moyen de la
manceuvre inverse : on n'a qu'ä soulever le levier ä cliquet
M. Le contrepoids L agissant sur le levier K produit
le mouvement de bas en haut du pointeau E, et par suite
la fermeture de la vanne.

La fermeture automatique se produit d'elle-möme des

que par suite d'une rupture d'une piece de tuyauterie
il. se produit une augmentation anormale du döbit et

par consequent une baisse de pression dans le collecteur.
Cette baisse de pression provoque le mouvement de haut
en bas du piston H, et par consequent le degagement
du levier ä cliquet M qui libere le levier K, lequel
produit alors le möme effet que lors de la fermeture ä la
main, c'est-ä-dire la fermeture de la grande vanne.

Le plan d'installation (fig. 32) fait voir l'ensemble de

la disposition de cette vanne, avec son appareil de
commande et les tuyauteries. On a en plus installö une
commande ä distance du levier M par un petit cäble

mötallique. II y a plusieurs poignöes de commande dis-

posöes tout le long de la salle des machines, de sorte
qu'en cas d'aeeident (emballement d'une machine par
exemple) le premier employö venu se trouvant dans
la salle des machines peut provoquer la fermeture de la
vanne en tirant simplement l'une des poignöes de manoeuvre,

c'est-ä-dire celle qui se trouvera ä sa portöe immö-
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Pression de service 165 atm.

Echelle 1: 15 et 1 : 5.

Mveloppement d'une fen&re
Echelle i 5

Interieur

vi...

: -•i-y-r"
' I7D -,(71.265-332.5)

Exterieur

218.1 (S.340 • 1068)

Coupe e-d Oantarne)

,484.80 f t,_

diäte. On voit par ce qui pröcöde que l'on s'est efforce
de röaliser la plus grande söcurite possible en ce qui
concerne les organes de fermeture de la conduite sous

pression, dont le döbit total peut ötre arrötö sans danger

en une minute.

Vanne d'entröe des turbines.

Du collecteur partent quatre tuyaux verticaux de

250 mm. de diamötre intörieur qui alimentent les quatre
turbines de 3000 HP installöes dans la salle des machines.

Une cinquiöme tubulure, provisoirement fermee par
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un bouclier, sera utilisee au moment ou l'on jugera
necessaire d'installer une cinquieme turbine. Chaque
embranchement vertical de 250 mm. possede une vanne
de fermeture dont la fig. 35 donne la construetion.

Ces vannes sont en principe du möme Systeme que
la grande vanne hydraulique ä l'entree du collecteur,
mais avec une simple commande ä la main au lieu de
la commande hydraulique. L'organe olffiirateur est un
cylindre de bronze E qui se meut ä l'interieur d'une
lanterne F et dont l'aröte supörieure vient s'appuyer
sur le siege en bronze G.

La lanterne F est pourvue de fenötres du möme type
qu'ä la grande vanne ä commande hydraulique. Le but
de ces fenötres, de forme speciale, est de produire une
fermeture effective progressive et par consequent une
diminution du döbit egalement progressive, ce qui est
loin d'etre le cas avec les vannes de construetion
courante.

Comme on peut le voir par l'examen de la fig. 35,
la construetion de ces vannes est extrömement simple.
Le cylindre obturateur E est relie ä la tige H par l'inter-
mediaire d'un moyeu J et d'une plaque de serrage K.
La tige H est prolongee verticalement par une seconde.
tige L dont la partie supörieure est filetee ; la liaison
de ces deux tiges est obtenue au moyen du manchon M.
La manceuvre s'opöre au moyen d'un volant ä main N
qui actionne, par l'intermödiaire de deux paires de roues
d'engrenage, l'öcrou en bronze P. La manceuvre se fait
tres aisöment par un seul homme. II faut remarquer
que cette vanne n'est pas pourvue d'un by-pass de

remplissage, qui n'est pas necessaire. La forme cylin-
drique de l'organe obturateur en assure l'öquilibrage, et
l'effort ä vaincre pour la manoeuvre est minime. L'ötan-
cheite de ces vannes est parfaite.

(.4 suivre.)

Appareil indicateur du cours des ehanges
F. Favarger, Ingenieur,

Un nouvel appareil, congu et execute par la'maison Favarger

et C° S. A. de Neuchätel, a ötö prösentö aux banquiers
suisses reunis dans cette ville le 9 septembre 1922. Cet appareil

permet d'indiquer ä distance, simultanement et electrique-
ment sur plusieurs tableaux, les variations du cours des
ehanges « demande » ou « offre » d'un nombre .quelconque de

pays, au für et ä mesure que ces' variations se produisent.
Nous pensons interesser les lecteurs de ce Journal en

donnant ici tme description" de "Prävention en question.
Celle-ci se compose d'un dispositif de commande ou trans-

metteur (fig. 1) et de plusieurs tableaux röcepteurs (fig. 2),
l'un de ces derniers servant de contröle k l'öpörateur. Ces
divers appareils sont conneetös electriquement entre eux et
avec la source de courant, formöe d'une batterie d'aecumu-
lateurs de 12 volts environ.

Dans le but de simplifier autant que possible les manipula-
tions nöcessaires, et pour reduire au minimum le nombre
indispensable de fils reliant les appareils, les tableaux röcepteurs
sont munis chacun d'un sölecteur (fig. 3) qui ferme les cireuits
electriques sur les dispositifs compteurs ölectro-möcaniques
donnant le change du pays dont la valeur est ä modifier.

7.
I ~v

Fig. 1. — Appareil transmetteur ferüie.

Sept fils seulement sont ainsi necessaires et cela quel que
soit le nombre de ehanges difförents admis par tableau et lai

quantite de tableaux dependant -dünn meme- poste de comi
mande.

Les tableaux röcepteurs comportent deux rangees verticales

de guichets, l'une intitulee « Demande » et l'autre « Offre »

Chaque rangee comprend un nombre de guichets correspon-
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Fig. 2. — Tableau reeepteur ä 16 devises.

%

dant au nombre de pays dont on veut faire eonnaitre les
ehanges variables en prenant une devise comme base. Les
noms des villes ou des pays sont disposös en regard des
guichets ; il y a donc deux guichets pour un nom.

Ceux-ci laissent paraitro un nombre dreimal de cinq chif-
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