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Usine hydro-électrique de Fully.
(Valais, Suisse.)
La plus haute chute du monde (1650 métres),
par H. CHENAUD et L. DU BOIS, ingénieurs.
(Sutte 1.)

Vannes d’entrée dans le collecteur.

Il y a bien des maniéres de résoudre le probleme des
vannes d’arrét a lentrée d’un collecteur d’une usine
hydro-électrique, & commencer par celle qui consiste &
n’en point mettre. Dans une installation ou la conduite
sous pression est relativement courte et la chute peu
importante, cette solution pourra dans certains cas étre
admissible, surtout si I'on vise au bon marché, et I'on se
contentera des organes obturateurs de la prise d’eau a
condition que ceux-ci solent bien établis.

Mais dans une installation & haute chute ou, comme a
Fully, on a une conduite d’amenée de plusieurs kilomeé-
tres de longueur, il est indispensable d’avoir au moins
une bonne vanne d’arrét a 'entrée du collecteur.

Si l’on se contente d’un robinet-vanne-tiroir ordinaire,
on n’aura qu’une sécurité assez précaire en cas d’accident
au collecteur ou & I'une des tuyauteries reliant ce collec-
teur aux turbines. En eflet s’il se produit une rupture en
aval de la vanne, il y aura impossibilité de fermer cette
vanne complétement parce que sa manceuvre nécessite
I'équilibrage préalable du tiroir obturateur au moyen
d’un by-pass mettant en communication 'amont et I'aval
de ce tiroir. Mais cet équilibrage est impossible a réaliser
s’il s’est produit une rupture importante en aval de la
vanne. Un tel robinet-vanne d’arrét, de construction
courante, pour une haute chute, n’aura donc pas d’autre
utilité que de pouvoir isoler et vider le collecteur et effec-
tuer des visites et réparations aux petites vannes des
turbines, tout ceci sans avoir besoin de vider la conduite
opération qu’il est recommandable de faire le plus ra-
rement possible.

11 est donc utile, et méme nécessaire, d’avoir dans une
installation aussi importante que celle de Fully un autre
organe obturateur plus perfectionné et plus complet que
le robinet-vanne habituel.

Les principales conditions que doit remplir une vanne
hydraulique importante telle que celles qui devraient
toujours se trouver a 'entrée des salles de machines ou a
I’amont des distributions ou branchements de distribu-
tions d’eau en pression sont les suivantes :

10 La vanne doit étre étanche et autoclave.

20 Elle doit pouvoir se fermer en marche, c’est-a-dire
que, quelles que soient les différences de pression entre
I’amont et aval, la fermeture doit pouvoir étre effectuée.

30 Elle ne doit pas pouvoir s’ougrir tant que le collec-
teur n’est pas rempli.

40 Elle doit &tre automatique en ce sens que des que
le débit dépasse une valeur déterminée elle se fermera au-
tomatiquement.

L Voir Bulletin technique du 23 décembre 1922, page 301.

50 Elle doit pouvoir étre fermée sur commande en
n’exigeant de celui qui la manceuvre qu’un faible effort
pendant un temps trés court ; cette commande pouvant
étre effectuée a distance éventuellement.

60 La durée de fermeture de 'organe obturateur doit
avoir une valeur bien déterminée et réglable afin de ne
pas occasionner de coups de bélier dangereux dans la
conduite.

70 Pendant l'ouverture et pendant la fermeture, il
faut que le ralentissement et 'accélération de la vitesse
de I’eau aient lieu suivant une loi déterminée d’avance.

80 Si la commande est hydraulique, I’eau actionnant
Porgane obturateur doit étre filtrée.

90 Lors méme que la pression fait totalement défaut,
la vanne doit pouvoir se fermer et rester fermée.

10° Le démontage pour la vérification et I’entretien
de tous les organes doit étre facile.

11° La vanne doit &tre simple et robuste, et les organes
placés a I'intérieur a 'abri des accidents ; les pieces sujet-
tes & usure doivent pouvoir étre remplacées facilement.

120 En cas de fuite & un cuir ou & un presse-étoupe, la
vanne se fermera automatiquement ou devra, tout au
moins, pouvoir étre fermée.

13° Elle doit étre munie d’un indicateur d’ouverture
donnant a chaque instant la position de 'obturateur.

140 L’eau doit étre bien guidée de fagon qu’elle subisse
un minimum de perte de charge, et que lorsque sa vitesse
augmente les résistances aux mouvements de I'obtura-
teur ne soient pas sensiblement augmentées.

La vanne a commande hydraulique de 'usine de Fully,
telle qu’elle est représentée par la figure 33, avec son
appareil de commande (fig. 34), a été étudiée de maniére
A remplir aussi complétement que possible toutes les
conditions énumérées ci-dessus. g

Directement en amont de cette vanne se trouve un
robinet-vanne d’arrét J (fig. 32), de construction courante,
avec by-pass, qui permettrait en cas de besoin de visiter
et de réparer la vanne automatique, sans qu’il soit néces-
saire de vider la conduite.

Vanne cylindrique & commande hydraulique.

Une rapide description de cette vanne montrera com-
ment on a cherché & réaliser toutes les conditions énon-
cées ci-dessus.

I’organe obturateur est un cylindre en acier coulé¢ F
muni d’une chemise en bronze et monté sur une tige
creuse H. Ce cylindre se meut dans une lanterne G
munie de fenétres de forme spéciale dont la fig. 33 donne
le tracé.

Pour bien se rendre compte de la raison de ces fenétres
de forme spéciale, supposons une fermeture de la vanne,
la conduite marchant & plein débit. Ce cas peut tres
bien se produire par exemple lors du non-fonctionne-
ment de P'un des régulateurs des turbines et d’emballe-
ment. de cette turbine. Dans ce cas, et pour aller plus
vite, on déclenchera la fermeture de la vanne hydrau-
lique, ce qui sera le moyen le plus rapide de mettre fin




a I'emballement de la turbine. Avec une
vanne de construction ordinaire il est connu
— et lon peut facilement s’en rendre
compte par le calcul — que I'on peut effec-
tuer & peu pres les quatre cinquiemes de
la fermeture de cette vanne sans faire di-
minuer le débit d’une maniére appréciable.
Ce n’est que dans la toute derniére partie
de la course que s’opére la fermeture effec-
tive. Il s’ensuit que si Pon admet par
exemple une fermeture en 30 secondes
pour la course totale, la fermeture effec-
tive ne s’opérant que sur le dernier cin-
quiéme, le temps de fermeture vrai ne
sera que de 6 secondes environ, c’est-a-
dire cinq fois plus court que ce que I'on
avait compté. Ce phénomeéne a été la cause
de bien des ruptures de conduite, et c’est
pour réaliser une fermeture vraiment pro-
gressive que l'on a étudié le systeme de
fenétres de forme spéciale tel qu’il est
réalisé dans la vanne hydraulique de I'usine
de Fully. La course totale se fait en 60 se-
condes, et la diminution du débit en cas
de fermeture se fait progressivement sur
toute la course.

La tige creuse I est reliée a un cylin-
dre J qui coulisse sur un piston K fixé
sur la tige centrale également creuse L. Le
piston K est donc immobile. La tige L
forme tuyau d’amenée de I'eau sous pres-
sion qui peut pénétrer sous le piston K
par Porifice M. L’arrivée de I'eau sous
pression par cet orifice provoque l'ouver-
ture de la vanne, c’est-a-dire un mouve-
ment du cylindre obturateur de haut en
bas, et produit en méme temps la com-
pression des ressorts Ny et N, qui sont
renfermés dans la douille J, et dont le
réglage de la compression initiale est fait
au moyen de la douille filetée O. Ce sont
ces ressorts qui, & eux seuls, sont chargés
de produire la fermeture dés qu’on laisse
échapper librement I'eau qui pénétre sous
le piston K par orifice N, lors d’une rup-
ture de la conduite.

La tige creuse L par laquelle arrive
Peau sous pression destinée 4 actionner la
vanne est munie & sa partie inférieure
d’une série de 40 petits diaphragmes en
bronze ayant chacun un orifice d’étrangle-
ment de 2,5 mm. Ces diaphragmes sont
destinés a produire des étranglements suc-
cesifs et & limiter le débit, et par consé-
quent la rapidité de fermeture et d’ouver-
ture de la vanne. On aurait certainement
méme résultat au

pu arriver au moyen

~ 41 apjaret:l de distribution

Vaunne automatique
a commande hydraulique.

Fig. 33.

te et 36 spires 8 gauche
2000 kg. pour 470™m de course
lonqueur des ressorts détendus: 2 « 740«

Echelle 1: 15.

e/ 4

2200

==--1500

Longueur tige creuse + 1480

@5

e I'enroulement : 86 /m
3 droite et 24 spires 3 gauche
Pression + 950 kg. pour 370™m de course
longueur des ressorts détendus 2 x 655+

Coupe de la lanterne par a-b

o b

Diagramme des ressorts

e s

950 kg~

i

2950 kg

T course vanng.!
06"
Ol

B 1

@ I'apparell de commande
automatique

2

D500, Section 1963 oM
pour Q800 litref-sec., v+4,07™

R 4
,acier coulé 0N
AUl

2
2

Lonquedr tige creuse - 2850

acier_coulé

Coupe e-d
Développement d un
fenétre de la

.

1
e
{

Sts

40 diaphragmes branze
o vec orifices do 2.8

Echelle 1+

b

» ,u? ;‘\31- g {oae—— 725 ( 14 trous de 67 " |
surplats

2Y2" filet 3 gaz. 16 goyj

Diamétre : 500 mm.
P i i Ressorts extérieurs: acier rond de 24a
Pression de service : feurs 7’
5 I'enroulement : 138 "/
165 atm.

14807

érieurs : acier rond de 16 Va

13107

.

ons ¢

\  trace interieur

tracé exiériaur




4 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

d’un seul diaphragme, seulement lorifice de passage
aurait été minuscule, et il y aurait eu danger d’obs-
truction f{réquente.

Avec une série de diaphragmes successifs, les orifices
sont plus gros, et comme il y a une crépine Q en laiton
avec des trous de 2 mm. a Ientrée de I'eau, tout risque
d’obstruction se trouve écarté. Il est bon de remarquer
qua Fully I'eau du lac est toujours trés pure, ce qui
fait que le risque de non-fonctionnement de la vanne
par suite d’impuretés amenées par eau est réduit au
minimum.

Dans d’autres installations, on a élé amené 4 aména-
ger, pour la commande de la vanne hydraulique, une
conduite séparée avec un bassin de décantation spé-
cial.

La partie supérieure de la tige creuse L est reliée par
un tuyau a la tubulure D de I'appareil de manceuvre
fig. 34. L’échappement de I'eau se fait par lorifice G
qui est commandé par le pointeau E, et la sortie de
I'eau a lieu par le tuyau d’évacuation F. Le pointeau F
peut étre commandé soit a la main, soit automatique-
ment, ainsi que nous le verrons tout & I’heure. Si I'on
obstrue Porifice G au moyen du pointeau E, la pression
s’établit sous le piston A fig. 33, et le mouvement d’ou-
verture de la vanne s’opére avec la vitesse déterminée
par Iécoulement de Peau & travers les diaphragmes de
la tige creuse de la vanne. Si, par contre, on ouvre Iori-
fice G fig. 34, I'eau peut s’échapper; la pression sous
le-piston K fig. 33 diminue, et le mouvement de ferme-
ture s’opére avec la vitesse que l'on s’est imposée el
qui dépend de la grandeur des orifices d’écoulement.

On remarquera que I'extrémité inféricure de la Lige
creuse L par ou pénétre I'eau sous pression est en com-
munication avec l'aval de la vanne, de sorle que pour
pouvoir opérer I'ouverture il est nécessaire qu’il y ait
de eau et de la pression en aval de la vanne. En d’au-
tres termes, si le collecteur n’est pas rempli au préalable,
il y a impossibilité d’ouvrir la vanne. Le remplissage
préalable s’opére au moyen de la petite vanne de by-
pass R fig. 33 qui met en communication I'amont et
laval de la vanne.

Le danger de coups de bélier dus & une ouverture
trop rapide se trouve par la écarté. Ce danger est en
effet tres réel ; qu’arriverait-il si Pon ouvrait rapidement
une vanne 4 commande hydraulique, le collecteur étant
vide ? Le remplissage s’opére rapidement, c’est-d-dire
en quelques secondes, el au moment ot il est terminé
la vanne a déja une ouverture assez grande et la colonne
d’eau dans la conduite est déja animée d’une vitesse
qui peut &tre assez importante. Au moment précis oil
le remplissage est terminé, il se produit done un arrdt
brusque de la colonne d’eau et par conséquent un coup
de bélier. C’est méme le seul cas d’arrét pour ainsi dire
instantané que I'on puisse se représenter, car avee n'im-
porte quel organe de fermeture, 'arrét, quelque rapide
qu’il soit, n’est jamais instantané. Il est done de toute

nécessité que l'ouverture d’une vanne A4 commande

hydraulique ne puisse pas s’opérer rapidement, le col-
lecteur étant vide ; cette condition essentielle est réalisée
avec la vanne de Fully.

Appareil de commande de la vanne.

Cet appareil comporte, en plus des organes déja dé-
erits, un piston /1 équilibré par un ressort J. L’espace
situé 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-a-dire qu’il régne constamment
dans cet espace la méme pression qu’a l'entrée du col-
lecteur. La tension du ressort est réglée de telle fagon
que tant que la pression sous le piston // ne descend
pas au-dessous de la valeur correspondant a la pleine
charge de I'usine (ou méme un peu plus bas), le pis-
ton est poussé dans sa position supérieure par la pres-
sion de I'eau. Par contre, si la pression de I'eau tombe
au-dessous de la valeur fixée ci-dessus, c’est alors le
ressort qui fonctionne et qui fait descendre le pis-
ton /1.

La manceuvre de la grande vanne se fait comme suit :

L’ouverture se fait & la main; on n’a qu’a soulever
le levier X' muni d’un contrepoids L, et 'accrocher dans
sa position supérieure au moyen du levier & cliquet M.
La vanne s’ouvre alors d’elle-méme.

Ainsi que nous l'avons expliqué plus haut, il faut
avoir soin au préalable d’ouvrir le robinet de by-pass
de la grande vanne, toutes les vannes des turbines étant
fermées. Ce n’est du reste qu'une fois que le remplissage
du collecteur est achevé que I'ouverture de la grande
vanne peut s’effectuer par la mancuvre ci-dessus expli-
quée.

La fermeture & la main s’opére au moyen de la ma-
neeuvre inverse : on n’a qu’a soulever le levier & cliquet
M. Le contrepoids L agissant sur le levier K produit
le mouvement de bas en haut du pointeau FE, et par suite
la fermeture de la vanne.

La fermeture automatique se produit d’elle-méme deés
que par suite d’une rupture d’une piéce de tuyauterie
il, se produit une augmentation anormale du débit et
par conséquent une baisse de pression dans le collecteur.
Cette baisse de pression provoque le mouvement de haut
en bas du piston I/, et par conséquent le dégagement
du levier a cliquet M qui hibére le levier A, lequel pro-
duit alors le méme effet que lors de la fermeture a la
main, c’est-d-dire la fermeture de la grande vanne.

Le plan d’installation (fig. 32) fait voir I'ensemble de
la disposition de cette vanne, avec son appareil de com-
mande et les tuyauteries. On a en plus installé une
commande & distance du levier M par un petit cable
métallique. Il y a plusieurs poignées de commande dis-
posées tout le long de la salle des machines, de sorte
qu'en cas d’accident (emballement d’une machine par
exemple) le premier employé venu se trouvant dans
la salle des machines peut provoquer la fermeture de la
vanne en tirant simplement 'une des poignées de manceu-

vre, ¢’esl-d-dire celle qui se trouvera & sa portée immé-
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diate. On voit par ce qui précede que I'on s’est efforeé
de réaliser la plus grande sécurité possible en ce qui
concerne les organes de fermeture de la conduite sous
pression, dont le débit total peut étre arrété sans dan-

ger en une minute.

Coupe de Iz lanterne F

Développement d'une fenétre
Echelle:1:5
Intérieur

Echelle:1:i5

N

A\

N

.
_
%

A

218,1 (T0.340 = 1.068 )-----

Coupe €-d (lanterne)

Vanne d’entrée des turbines.
Du collecteur partent quatre tuyaux verticaux de
250 mm. de diamétre intérieur qui alimentent les quatre
turbines de 3000 HP installées dans la salle des machines.

Une cinquietme tubulure, provisoirement fermée par




BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 7

un bouclier, sera utilisée au moment ou I'on jugera
nécessaire d’installer une cinquiéme turbine. Chaque
embranchement vertical de 250 mm. posséde une vanne
de fermeture dont la fig. 35 donne la construction.

Ces vannes sont en principe du méme systéme que
la grande vanne hydraulique & I’entrée du collecteur,
mais avec une simple commande a la main au lieu de
la commande hydraulique. L’organe obturateur est un
cylindre de bronze E qui se meut & Dintérieur d’une

lanterne F et dont 'aréte supérieure vient s’appuyer

sur le siége en bronze G.

La lanterne I7 est pourvue de fenétres du méme type
qu’a la grande vanne & commande hydraulique. Le but
de ces fenétres, de forme spéciale, est de produire une
fermeture effective progressive et par conséquent une
diminution du débit également progressive, ce qui est
loin d’&tre le cas avec les vannes de construction cou-
rante.

Comme on peut le voir par I'examen de la fig. 35,
la construction de ces vannes est extrémement simple.
Le cylindre obturateur E est relié 4 la tige H par I'inter-
médiaire d’un moyeu J et d’une plaque de serrage K.
La tige H est prolongée verticalement par une seconde
tige L dont la partie supérieure est filetée ; la liaison
de ces deux tiges est obtenue au moyen du manchon M.
La manceuvre s’opére au moyen d’un volant & main N
qui actionne, par I'intermédiaire de deux paires de roues
d’engrenage, I’écrou en bronze P. La mancuvre se fait
trés aisément par un seul homme. Il faut remarquer
que cette vanne n’est pas pourvue d’un by-pass de
remplissage, qui n’est pas nécessaire. La forme cylin-
drique de I'organe obturateur en assure I’équilibrage, et
Ieffort & vaincre pour la manceuvre est minime. L’étan-
chéité de ces vannes est parfaite.

(A sutyre.)

Appareil indicateur du cours des changes

par F. FAVARGER, ingénieur.

Un nouvel appareil, congu et exécuté par la'maison Favar-
ger et Co S. A. de Neuchitel, a été présenté aux banquiers
suisses réunis dans cette ville le 9 septembre 1922. Cet appa-
reil permet d’indiquer & distance, simultanément et électrique-
ment sur plusieurs tableaux, les variations du cours des
changes «demande» ou «offre » d'un nombre quelconque de
pays, au fur et & mesure que ces variations se produisent.

Nous pensons intéresser les lecteurs de ce journal en don-

" nant ici une description de I'invention en question.

Celle-ci se compose d’un dispositif de commande ou trans-
metteur (fig. 1) et de plusieurs tableaux récepteurs (fig. 2),
I'un de ces derniers servant de contréle a I'opérateur. Ces
divers appareils sont connectés électriquement entre eux et
avec la source de courant, formée d’une batterie d’accumu-
lateurs de 12 volts environ.

Dans le but de simplifier autant que possible les manipula-
tions nécessaires, et pour réduire au minimum le nombre indis-
pensable de fils reliant les appareils, les tableaux récepteurs
sont munis chacun d’un sélecteur (fig. 3) qui ferme les circuits
électriques sur les dispositifs compteurs électro-mécaniques
donnant le change du pays dont la valeur est &4 modifier.

Fig. 1. — Appareil transmetteur fermé.

Sept fils seulement sont ainsi nécessaires et cela quel que
soit le nombre de changes différents admis par tableau et la
quantité de tableaux dépendant d’un méme poste de com-
mande.

Les tableaux récepteurs comportent deux rangées verti-
cales de guichets, I'une intitulée « Demande » et I'autre « Offre »
Chaque rangée comprend un nombre de guichets correspon-

Fig. 2. — Tableau récepteur & 16 devises.

L)

dant au nombre de pays dont on veut faire connaitre les
changes variables en prenant une devise comme base. Les
noms des villes ou des pays sont disposés en regard des gui-
chets ; il y a done deux guichets pour un nom,

Ceux-ci laissent paraitre un nombre décimal de cing chif-
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