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des énigmes que nous posent parfois les constructions vicieuses,
ou des lois que P'on pourrait mettre au double bénéfice
d’une économie plus grande et d’une sécurité plus uniforme

des constructions nouvelles 1,
(A suivre.)

Considérations sur quelques
particularités importantes de la construction
et du service des turbines hydrauliques

a grande vitesse de rotation

par M. le DT R. THOMANN, professeur a I'Ecole polytechnique
de Graz (Autriche).

(Suite et fin.)?

Turbines Pelton rapides.

Pour un jet donné, les dimensions principales de l'au-
get correspondant d’une turbine Pelton sont déterminées.
Comme la vitesse périphérique n’est que trés peu va-
riable, 'accroissement de la vitesse angulaire ne peut
guére étre obtenu qu’en rapprochant I'aubage de I'axe
de la roue, conséquence de 'équation :

" d
ng = 576u; = \/co n
D,

la vitesse périphérique «spécifique» u; (u; = U,[\/2¢H),

la vitesse «spécifique» du jet ¢, et le rendement n étant
invariables ou trés peu variables. Dans cette formule,
d, représente le diametre du jet et Dy, le diametre pri-
mitif c’est-a-dire le diamétre du cercle tangent a I'axe
du jet et coaxial a la roue. Quand on passe des n, fai-
bles aux n; élevés, la roue se modifie de la facon indi-
quée par les figures 9 et 10. La seconde de ces figures
montre la limite qui, en régle générale, n'est pas dé-
passée : c’est une roue dont le diametre du jet et le
diametre primitif sont dans le rapport de 1 a 7. Ce rap-

! Voir, entre autres, les publications du professeur Ros sur les ausculta-
tions des ponts de Hundwil, Tavanasa et Wettingen (tirages a part de la
«Schweiz. Bauzeitung») ; du professeur Paris sur les essais du réservoir du
Calvaire («Bulletin technique»); de Hiibner, mspecteur, sur les expériences
en matiére d’auscultations (publiées au recueil pour le Congres des construc-
teurs de ponts, a Zurich, en 1926).

2 Voir Bulletin technique du 1°7 novembre 1930, page 264.

Fig. 9. — Rouoe Pelton a laible ns.

Fig. 10. — Roue Pelton a grand ns.

port, d,/D,, correspond & un ng de 30 & 33. Pour aug-
menter le n, au dela de cette valeur il ne reste qu'a
multiplier le nombre des injecteurs. Examinons ces deux
moyens d’accroitre la vitesse angulaire des turbines Pel-
ton, savoir donc : réduction du diameétre de la roue
comparativement au diameétre du jet et augmentation
du nombre d’injecteurs alimentant chaque unité.
Réduction du rapport d,/D,. — Plus le diamétre du jet
est grand et plus sont grandes les dimensions des augets
comparativement & leur distance & I'axe de la roue, plus
grande est la rotation de I'auget relativement au jet.
Sur la figure 11, les courbes en trait continu partant des
points I, 11 et III représentent les trajectoires relatives,
par rapport a la roue, que suivraient les particules d’eau
supposées s’écoulant sur le disque de la roue sans étre
influencées par les augets. Ces points étant 'intersection
des génératrices supérieure, médiane et inférieure du jet
avec le cercle des «pointes» des augets. La trajectoire 11
a été reportée en I et IIT afin de montrer la variabilité
des trajectoires relatives. En I, la pointe de I'aréte mé-
diane de 'auget aborde le jet, en IlI, elle le quitte. Le
mouvement relatif de I'aréte dans le jet cause a ce der-
nier des perturbations qui ont pour effet non seulement
d’abaisser le rendement mais encore de compromettre la
durée de 'aubage. En effet, méme si la surface soumise
a un jet de grande vitesse est parallele a celui-ci, elle

est exposée a une destruction plus ou moins rapide par

Fig. 11. — Trajectoires relatives des gouttelettes d’eau.
Dy = Diamétre primitil. — o, = épaisseur du jet.
Positions de arvéte: 1, 4 Ientrée dans le jet ;

I, au milieu du jet ; T11, & la sortie du jet.
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suite de la formation de tourbillons. Cette action s’accen-
tuera si nous courbons la surface de facon que le jet ait
tendance & s’en séparer. Cette tendance peut se manifes-
ter par une corrosion rapide des augets lorsque, I'air ne
pouvant pénétrer dans I'intervalle entre le jet et 'auget,
des phénomenes de «cavitation » s’y produisent. Or, plus
le nombre de tours spécifique de la roue est grand, plus
grande est la rotation relative de l'auget par rapport
au jet et plus le danger est grand en cet endroit. It
il nest pas facile de parer & ce risque parce que l'ob-
tention d’un avantage dans un sens suscite Loujours un
inconvénient dans un autre sens. En effet, si on con-
forme lauget de facon que l'eau n’ait pas tendance
a s’en décoller lorsqu’il sort du jet (position 111) la surface
obtenue, conforme a la trajectoire en trait plein 111, sera
telle, en raison de la différence des vitesses relatives en
[ et IIT (fig. 11), que dans la position L, la pénétration de
Iauget dans le jet s’accompagnera d'un choc préjudi-
ciable au rendement. Au contraire, si on confectionne
l'auget de facon que la pénétration dans le jet s’effectue
dans les meilleures conditions (trajectoire en trait plein I),
c’est a la sortie que l'eau tendra a se décoller de I'auget,
faisant ainsi naitre le danger de corrosion. Si le rapport
1% est faible il est facile d’arriver & une forme de l'aube

1
telle que le jet se détache de l'auget ; si ce rapport est
grand, on est trés souvent obligé de chercher un com-
promis.

Naturellement, les mémes phénomenes se produisent
mais avec une intensité moindre, dans les positions de
lauget intermédiaires entre son entrée dans le jet et sa

sortie.

Une autre difficulté allecte la construction des roues
a grand n, En effet plus ce ng croit, plus les godets se
rapprochent de I'arbre, jusqu’au moment ot il n’est plus
possible de les boulonner sur le disque, individuellement
ou par groupes de deux ou trois. Il ne reste plus, alors,
d’autre solution que de couler d’une piece les godets et le
disque ou le moyeu. On met souvent a I'actif de 'assem-
blage par boulons la possibilité de remplacer les augets
individuellement, mais cet avantage est plutot illusoire
parce que, d’une part, les augets, s’usant généralement
uniformément, sont mis hors de service simultanément
et que, d’autre part, 'insertion d’un nouvel auget trouble
équilibrage de la roue. C'est pourquoi la coulée en une
seule piece de la roue et des augets, pratiquée d’ailleurs
depuis longtemps, est de nouveau en faveur.

Toutefois, une constatation inattendue fut faite, &
savoir que les cas de corrosion profonde et de bris d’au-
gets sont plus fréquents sur les roues a augets-disque que
sur les roues a4 augets rapportés. La raison de cette fré-
quence est d’ordre technologique car, pour confectionner
les augets-disques, I'acier moulé est presque seul utilisé
et on sait quil est plus difficile & couler que la fonte et
qu’il est souvent affecté de pores et de fissures capillaires

aux endroits de faible section. Ce danger de criques est

particulierement redoutable pour les arétes médianes des
augets qui occupent une position défavorable dans le
moule. Si, au contraire, les augets sont coulés individuel-
lement ou par ])etits groupes, cette aréte peut touj()urs
étre tournée vers le bas, ce qui est une condition de
réussite. Un exemple emprunté a la pratique éclairera
cet exposeé :

La figure 12 représente une roue d’'une turbine Pelton
a deux injecteurs, tracée pour développer une puissance
de 10 000 ch.

La roue, coulée d’une seule piéce, est directement bou-
lonnée sur une bride forgée avec I'arbre, car les augets
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I'ie. 12. — Auget Pelton fissuré en P et Q.

sont si rapprochés de I'axe qu’il est impossible de songer
4 les couler individuellement et & les monter séparément.
[’aréte médiane de chaque auget est assez fortement
proéminente et trés tranchante, ce qui contribua, sans
aucun doute, & I'obtention du haut rendement qu’accu-
sait cette turbine. Au bout de 3253 heures de service, un
de ces augets sauta. Heureusement, la turbine put étre
rapidement arrétée de sorte que, & part quelques petits
dommages matériels, il n’y eut pas d’accident grave a
déplorer. Mais I'alerte avait été chaude et on restait sur
le qui-vive car le déséquilibrage de la roue résultant de
la rupture d’un auget aurait bien pu causer une explosion
du disque susceptible d’endommager d’autres machines.

Aussi on s’empressa d’élucider les causes de cette rup-
ture et d’étudier les moyens d’en prévenir le renouvelle-
ment.

[’examen de 'auget bris¢ devait se faire du point de
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Fig. 13. — Morceau d’auget détaché.

vue de la matiére mise en ceuvre et des sollicitations qui
agissent sur lul.

La figure 13 montre le morceau d’auget détaché et ses
surfaces de cassure, I'une Q (fig. 12) transversale et 'autre,
P, parallele & J'aréte médiane. Les épreuves fournirent
des résultats tout & fait normaux pour la résistance, la
ductibilité, la dureté, etc., et bien quiil v edt des diffé-
rences notables entre les caractéristiques du métal de
I'aréte et celles du métal des endroits & plus forte section,
elles n’auraient pas sufli & motiver le rebut de la piece.
Toutefois, les points les plus durs de l'aréte mon-
traient déja une tendance & la fissuration. Les sollicita-
tions auxquelles le morceau d’auget brisé était soumis
étaient causées par la force centrifuge et par la pression
du jet. La premiére qui sollicitait la section transversale
de rupture & la traction presque pure, croit proportion-
nellement au carré de la vitesse périphérique ou, aussi,
de la vitesse angulaire, mais n’atteint guere, pour la
vitesse normale, que 35 kg/em? environ.

Mais la pression du jet a un tout autre caractere, car
commencant avec une valeur nulle, a I'instant ou 'auget
allleure le jet, elle atteint trés rapidement son maximum,
pour redescendre, non moins rapidement. Le temps qui
s’écoule entre 'instant ou I'auget aborde le jet et I'instant
ot il supporte la pression maximum n’est que de 5 mil-
litmes de seconde. La fig. 14 représente la variation des

sollicitations imposées au métal, en fonction du temps.
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Iig. 14.

Sollicitations de P'auget, en fonction du temps (Zeit).
0; = fatigue totale ;
0, = fatigue due a la force centrifuge.

Le deuxiéme injecteur commence déja a agir sur 'auget
avant que celui-ci soit entiérement hors de I'action du
premier jet. Les variations des efforts sont si rapides
qu'on peut parler, non sans raison, du « martelage » des
augets par le jet. Aussi, on conjectura d’abord que ces
rapides alternances étaient aptes, a elles seules, &4 en-
gendrer une fatigue du métal suflisante pour le briser.
Mais une étude plus attentive infirma cette hypotheése car
la sollicitation maximum, & vitesse normale, n’est que
de 272 kg/em?, donc si éloignée de la limite d’élas-
ticité de l'acier qu’elle est incapable de produire la
rupture. Il fallut exclure aussi 'hypothese d'une résonance
entre la période de vibration des augets et celle de la solli-
citation, puisque la premiére est de l'ordre de 4000 alter-
nances a la seconde, tandis que la deuxiéme n’est que de
67 alternances. Par suite, le métal ne pouvait avoir cédé
que sous l'effet d’un exces localisé de sollicitation et la
structure a grain fin et conchoidale de la cassure est en
faveur de cette explication. La sollicitation se concentra
d’abord en un point affecté d’une fissure capillaire ou en
un point défectueux d’une soudure, puis s'étendit au
fur et & mesure de la progression de la fissure. Il n’est
pas impossible qu’ensuite d’un élargissement momen-
tané la fissure, soumise & l'injection du jet, se soit rem-
plie d’eau qui, mise sous pression par le mouvement
oscillatoire de 'aube méme, aura exercé des efforts de
traction trés grands et trés concentrés.

Il était intéressant de fixer laquelle des deux surfaces
de cassure avait cédé la premiére : ce fut, sans conteste,
la cassure longitudinale (P sur la figure) car le fragment
brisé montrait clairement que les aspérités les plus exté-
rieures, au voisinage de 'aréte de sortie, ont cédé les
derniers et de telle facon que les deux moitiés de I'auget
s’écartéerent latéralement. Les deux surfaces décollées,
d’une étendue relativement faible, ayant probablement
résisté encore longtemps non seulement & la force centri-
fuge mais a la pression trés variable du jet, c’est la meil-
leure preuve que l'auget était assez largement dimen-
sionné.

Cet exemple enseigne combien il est nécessaire de
soumettre & une surveillance minutieuse et continue les
roues Pelton et particulierement celles qui sont coulées
d’une piéce, c’est-a-dire les roues «rapides», afin de
déceler le début des formations de fissures et de pouvoir
les buriner et les souder immédiatement. A Pappui de
P'assertion que les turbines & petit ng sont moins exposées
a ces fissurations, on peut rappeler que les augets des
turbines de Fully, qui sont en service depuis 1915, sous
la chute de 1650 m, non seulement n’ont présenté aucune
fissure, mais que leur surface est intacte et, abstraction
faite de quelques points rugueux, est encore polie.

Emplot d’injecteurs multiples. — Nous avons déja
constaté que le ngdes turbines Pelton croit quand on
multiplie le nombre des jets, toutes choses égales d’ail-
leurs. Cet accroissement étant proportionnel a la racine
carrée du nombre des jets, l'adoption de 4 & G injecteurs

permet a la turbine Pelton de cotoyer la limite infé-
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rieure du domaine d’application de la turbine Francis.
Mais pour éviter que les jets ne se génent mutuellement,
leur écartement angulaire doit étre, au moins de 50° &
600 et préférablement de 90°. Cette derniére valeur ne
comporterait donc que la possibilité de 4 injecteurs. Outre
cette restriction, I’évacuation de I’eau ne va pas sans
difficulté quand 11 v a plusieurs jets, car les dif-
féerents filets d’eau sortent de I'auget d’une matiére tres
différente suivant les conditions de leur entrée. Les uns
ont une composante de vitesse dirigée vers 'axe, d’au-
tres, en sens inverse. Les uns ont une composante gira-
toire dans le sens de la rotation de la roue, les autres,
en sens inverse. Dans ces conditions il est tout a fait
possible que certaines gouttelettes, surtout si elles sont
animées d’'un mouvement vers le haut, retombent sur
la roue qui consomme alors de l’énergie pour leur im-
primer une certaine accélération. C’est en vue de parer a
ce danger qu’en régle générale on limite a deux le nombre
d’injecteurs d’une turbine & axe horizontal. Lorsqu’il
faut recourir & plus de deux jets, on cale deux, ou méme
trois roues sur un arbre unique. Mais, pour ne pas avoir
une turbine de longueur trop grande, le constructeur est
trop souvent enclin & rapprocher excessivement les
roues, d’ou réduction de la section d’évacuation et
aggravation du danger qu'une partie de I’eau ne retombe
sur la roue. Pour éluder ces inconvénients la maison
Escher, Wyss et (i€ a recouru, il y a déja plus de vingt
ans, 4 'axe vertical, mais la diffusion de ce systéme a
été retardée par des diflicultés d’évacuation de I'eau.
Finalement, moyennant une légére modification de la
forme des augets et de leur position par rapport a la
roue, l'adoption de vitesses périphériques plus grandes,
I'élargissement des organes d’évacuation, ete., 1l a été
possible de résoudre le probleme de I'évacuation de
I’eau et, ces derniéres années, de grandes machines ont
été construites d’apres ce systeme. Telle, par exemple,
la turbine de I'Usine de Palii, & 4 injecteurs, développant
12 000 ch sous 252 m de chute, & une vitesse de 500 t /min.
Cette machine, construite par Escher, Wyss et Cie, est

décrite dans notre numéro du 25 janvier dernier.

Concours d’idées pour I’étude d’un projet du
nouveau batiment aux voyageurs, a Neuchatel.

Extrait du rapport du jury.

(Suite et fin.)?

Sens unique. Le projet de circulation est intéressant. Il
en est de méme de I’étude de la boucle du tramway. Toutefois,
la place de stationnement devant le local des bagages manque
de profondeur. La circulation de tout le trafic venant de I'est
canalisée devant Ientrée principale n’est pas heureuse. Plan
original, clair dans son ensemble, mais sujet a de nombreuses
critiques dans son détail. L’emplacement des guichets a
voyageurs dans le courant de la circulation conduisant au
passage sous voie est défectueux. Le local des bagages a main
est trop masqué et étriqué. Les bulfets sont placés excentri-
quement. Le groupe des locaux situés a gauche de 'entrée

' Voir Bulletin technique du 15 novembre 4930, page 280,

principale occupe un emplacement qui pourrait étre avanta-
geusement réservé a des services plus importants.

La disposition des étages laisse a désirer. On aurait volon-
tiers vu les logements du premier et du deuxiéme étage trans-
portés sur la facade sud. Dans la présentation du projet, la
recherche de I'effet décoratif 'emporte sur les qualités cons-
tructives ; on remarque cela trés spécialement dans le hall de
forme discutable et de hauteur exagérée.

A la suite de ces constatations, le jury procéde au classement
définitif des projets retenus. Cette opération se fait & 'una-
nimité :

Premier rang : N° 23 « Marquise » ; deuxiéme rang : N° 6 ;
« Aux Brelettes » ; trotsiéme rang : N° 12, « Jaune et Noir» ;
quatriéme rang : N° 18, « Hic » ; cinquiéme rang : N°© 11 « Sens
unique » ; siziéme rang : N° 4, « Quo Vadis ».

Constatant encore que les résultats du concours ne lui
donnent pas compléte satisfaction, le jury décide de ne pas
attribuer de premier prix.

Il attribue les récompenses suivantes :

1er rang, 2me prix, N° 23, « Marquise », 3500 fr. ; 2me rang,
3me prix, NO 6, « Aux Brelettes », 3200 fr. ; 3me rang, 4™e prix,
No 12, « Jaune et Noir », 2000 fr. ; 4m€ rang, 5me prix, NO 18,
« Hie», 1300 fr.; 5me rang, 6™ prix, N° 11, « Sens unique »,
1000 fr.

Enfin, il procéde a 'ouverture des plis accompagnant les
projets et proclame comme lauréats les architectes dont les
noms suivent :

2me prix, MM. Fernand Decker et Edm. Calame, & Neu-
chatel.
3me prix, MM. Wavre et Carbonnier, & Neuchatel.

4me prix, M. Fritz-Edouard Huguenin, a Colombes, prés

de Paris.

bme prix, M. Eugéne Cellier, a Lausanne.

6me prix, MM. Ernest Prince et J. Béguin, a Neuchatel.

Dimensions principales
des turbines hydrauliques a réaction

par M. Paul PINGOUD, ingénieur, & Vevey.

Nous nous proposons, dans ce petit article, de donner
quelques résultats découlant de statistiques sur le dimen-
sionnement des turbines hydrauliques & réaction, en
fonction de leur nombre de tours spécifique n,. Comme
les proportions d’une turbine varient passablement sui-
vant les constructeurs, et qu'elles dépendent de la
maniére dont on tracera I'aubage, nous n’entendons pas
fixer une loi absolue, mais simplement donner quelques
indications, ou, st l'on veut, une idée des tendances
actuelles concernant la forme la plus avantageuse ou la
plus rationnelle & donner & une turbine d’un certain n,.
Les valeurs indiquées correspondent & des turbines ayant
donné d’excellents rendements maxima dépassant dans
la plupart des cas 90 %,.

D’autre partil nous a paru intéressant d’opérer un triage
tel que U'on puisse traduire les courbes trouvées en fone-
tions algébriques simples du n,, leur variation confirmant
une fois de plus qu’il n'existe pas de singularités dans le
passage de la turbine Francis & la turbine-hélice. En
outre, il peut &étre commode, dans certains cas, de n’avoir
a manier que des formules.

Notons ("gulmnenl, en passant, que ces résultats ne
concernent pas la turbine & aubes réceptrices mobiles
Kaplan. A égalité de dimensions principales et de nombre
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