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INSTALLATIONS
D'USINES HYDRO-ELECTRIQUES A HAUTES CHUTES

par PIERRE-H. NEESER, ing. m6c. E.P.U.L.,
fonde de pouvoir aux Ateliers des Charmilles S. A., ä Geneve

A l'occasion du centenaire de la fondation de l'Ecole
polytechnique de l'Universite de Lausanne, il nous a

ete demande d'ecrire quelques pages traitant des

installations hydrauliques. Or, il a paru ces dernieres
annees divers articles sur cet objet, en sorte que chercher

ä traiter cette question dans son ensemble serait
risquer la repetition. En outre, le domaine est si vaste
qu'un expose qui toucherait meme succinctement aux
turbines Kaplan, Francis et Pelton sortirait du cadre

qui nous a ete fixe.
Nous avons donc prefere limiter notre etude ä un

seul type de turbines : les turbines Pelton, en laissant
deiiberement de cöte les instaüations ä chutes dites

«moyennes», pour ne prendre en consideration que
les « hautes chutes », soit ceües superieures ä 1000 m.

Notre choix s'est porte sur cinq installations
caracteristiques equipees depuis 1914, ce qui nous permettra
d'examiner rapidement l'evolution de la construction
de ce genre de machines pendant ces trente-neuf
dernieres annees.

Le tableau ci-contre donne les caracteristiques des

centrales en question dans l'ordre chronologique de

leur execution.
Laissant de cöte les questions ayant trait aux

ouvrages d'amenee : barrage, vannes de prise et galeries,

nous nous attacherons plus particulierement aux
turbines et ä leurs accessoires.

Nombre Ohute Puissance Vitesse Vitesse
Annee Centrales de nette d'un specif.

groupes (m) groupe (ch) (t/min.) (t/min.)

1914 Fully (Suisse) 4 1600 3 000 500 2,70
1932- Dixence (Suisse) 5 1740 2 X 25 000 500 7,04
1939 1 1740 8 850 750 6,23
1938 Portillon

(France)
1 1304,5 2x27 800 500 10,40

1950 Salanfe (Suisse) 3 1441,3 47 500 500 12,25
1953 Reisseck

(Autriche)
3 1765,3 33 800 750 12,05
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Fig. 1. — Centrale de Fully : 4 groupes de 3000 ch sous 1600 m ä 500 t/mir

N. B. — A part l'equipement de Fully livre par les Ateliers Piccard-
Pictet (auxqucls les Charmilles ont succede en 1921) et celui de
Portillon, dont les turbines Alsthom-Charmilles ont ete realisees sur
dessins Charmilles, les machines citees dans ce tableau ont ete livrees
ou sont en cours d'execution par les Ateliers des Charmilles S. A.,
ä Geneve.

1. Centrale de Fully (Suisse)

La centrale de Fully (fig. 1) a ete equipee en 1914
de quatre turbines Pelton, ä axe horizontal, develop-
pant chacune une puissance de 3000 ch, sous une
chute nette de 1600 m et tournant ä 500 t/min. L'arbre
de la turbine est porte par deux paliers, solidaires du
bäti. II est rigidement accoupie ä un alternateur de

2800 kVA, 10 000 volts, 50 per/sec, comportant
egalement deux paliers. Le groupe turbine-alternateur est
donc un groupe ä quatre paliers.

La vitesse de rotation, fixee par la construction des

alternateurs, a ete limitee ä 500 t/min, la vitesse

synchrone de 750 t/min parais-
sant trop eievee ä l'epoque.
En outre, par mesure de securite,

la vitesse d'emballement
(750 t/min) a ete Umitee ä 1,5
fois la vitesse normale alors

que, pour ce type de turbine,
on admet habituellement 1,75
ä 1,85 fois la vitesse normale.

Cette limitation a ete obte-

nue en augmentant en

consequence le diametre tangent de

la roue. Bien que cette
augmentation de diametre soit au
detriment du rendement, il est
interessant de constater que le
rendement maximum obtenu
atteignait 80 % et correspon-
dait ä la pleine charge. Pour
des turbines construites avant
1915, ce resultat fut considere,
ä l'epoque, comme tres
favorable.

Parmi les divers eiements
de la turbine, celui qui offre
le plus d'interSt au point de

CHARMILLES
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2. — Centrale de Fully : Mode de fixation
des aubes.

vue constructif est, sans contredit, la roue dont la
realisation sortait de la pratique courante.

Elle est composee d'un disque en acier S. M. forge,
avec un moyeu clavete sur l'arbre de la turbine et une
jante comportant une rainure circulaire en forme de

queue d'aronde dans laquelle viennent se loger les
pieds de cinquante-quatre aubes individuelles en
acier S. M. matrice. Afin de donner un serrage
initial süffisant pour assurer la rigidite de I'assem-
blage des aubes ä la vitesse d'emballement, le
constructeur a prevu entre toutes les aubes des
clavettes trapezoidales placees transversalement
au disque, comme le montre la figure 2. La mise
en place des aubes et des clavettes a ete reaHsee
de la fagon suivante : apres avoir ajuste soigneusement

les aubes et les clavettes dans leur empla-
cement respectif, le disque nu a ete chauffe pro-
gressivement ä 130° C ; puis les aubes et les
clavettes froides ont ete mises rapidement en place
sur le disque chaud, cependant que des cales de

töle, d'une epaisseur ealibree et calcuiee d'avance,
ont ete glissees sous certaines clavettes afin d'obtenir

le serrage desire une fois l'ensemble disque-
aübe refroidi. Le poids du disque est d'environ
7100 kg et celui d'une aube de 11,4 kg.

Un mot ä propos du reglage de la vitesse du
groupe. Le regulateur de vitesse ä pression d'huile,
du type tachymetrique, donc sensible ä la vitesse,
agit directement et rapidement sur le deflecteur.
Le servo-moteur de commande de ce dernier est
combine ä un dash-pot qui, en cas de decharge
par exemple, une fois le deflecteur devie, provoque
lentement la fermeture du pointeau jusqu'ä ce

que, gräce au dispositif d'asservissement, la position

du pointeau et du deflecteur corresponde ä
la nouvelle charge de la turbine.

Le tächymetre est entraine par la turbine au
moyen d'un contre-arbre (nettement visible sur
la fig. 1) et de deux paires d'engrenages heiicoi-
daux. La pompe ä huile du regulateur est une

pompe ä huit pistons agissant radialement; eile est
montee en bout d'arbre de la turbine et directement
entralnee par lui.

L'eau alimentant les turbines est amenee ä la
centrale par une seule conduite de 4625 metres de

longueur en deux trongons de 600 et 500 mm de diametre,
entierement enterres, ne comportant aucun massif
d'ancrage, ni Joint de düatation. Le collecteur
horizontal, de 500 mm de diametre est rigidement ancre ä
ses deux extremites. II est muni de tubulures de 250 mm
de diametre pour la liaison ä chaque turbine. II ne
possede aucun Joint de düatation et Supporte donc
entierement les contraintes dues aux variations de

temperature et ä la pression.
Les organes d'obturation places ä l'amont du collecteur

sont constitues par un robinet-vanne ä commande
mecanique, suivi d'une vanne ä obturateur
cylindrique ä commande hydraulique ; une vanne analogue
ä cette derniere, mais ä commande mecanique, est
montee sur chaque tubulure de liaison aux turbines.

2. Centrale de la Dixence S. A. ä Chandoline (Suisse)

La centrale de Chandoline (fig. 3) a ete equipee
entre 1932-1939 de cinq groupes ä axe horizontal (fig. 4)

comportant chacun deux turbines de 25 000 ch, sous
une chute nette de 1740 metres, la vitesse etant de
500 t/min. Les roues sont montees en porte-ä-faux
aux extremites de l'arbre d'un alternateur de

tta*
ts*

H58K

Ti

m

Ch \B 111 .ES
{Jvßf

Fig. 3. — Centrale de la Dixence : Vue exterieure.
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Fig. 4. — Centrale de la Dixence : 5 groupes de 2 X 25 000 ch sous 1740 m ä 500 l/min

II igit donc37 500 kVA, 13 000 volts, 50 periode
d'un groupe ä deux paliers (fig. 5).

L'enonce de ces quelques caracteristiques fait tou-
cher du doigt les progres importants realises de 1914
ä 1930. En effet, les travaux des ingenieurs, tant dans
les laboratoires des Ecoles polytechniques, dans les

laboratoires des industries privees qui n'hesitent pas ä

investir des sommes considerables dans le poste
«recherches», que dans les bureaux de construction,
ont permis de passer d'une
puissance unitaire de 3000 ch
(sous 1600 m) ä une puissance
unitaire de 25 000 ch (sous
1740 m), c'est-ä-dire ä des

groupes de 50 000 ch en con-
servant la vitesse de 500 t/min
qui etait celle de Fully.

La suppression des paliers
turbine permet en outre de

realiser un groupe plus
compact, supprimant les travaux
d'alignement d'arbre et offrant
le maximum de commodite
d'acces aux roues motrices ou
de demontage de ces dernieres

pour 1'entretien.
Si l'on compare les vitesses

spedfiques (ns) entre elles, on
constatera que celle des turbines

de la Dixence est 2,6 fois

plus eievee que celle des turbines

de Fully; encore que la
vitesse de 500 tours a ete im-
posee par la construction de

l'alternateur. Au point de vue
hydraulique, on aurait pu adop-

ter une vitesse de 600 tours
(augmentation du ns de plus
de trois fois celui de Fully).

Enfin, au point de vue cons-
tructif, gräce aux progres
realises dans la metallurgie, il a

ete possible de realiser un as-

semblage disque-aubes (fig. 6),

identique ä Fully mais avec
des aubes en acier matrice d'un
poids unitaire de 95 kg (ceües
de Fully pesaient 11,5 kg
chacune) et un disque en acier

forge de 9200 kg capable de

resister aux efforts exerces

tant du fait de l'action de

l'eau dans les augets que
d'une force centrifuge de 150

tonnes par äuget ä l'emballe-
ment (ä Fully, 15 tonnes). A
noter que la vitesse d'embal-
lement n'a pas ete artificielle-
ment reduite, comme ce fut le

cas ä Fully. Mentionnons ä ce

propos que les rendements
mesures ä Dixence lors des

essais de reception, pour des

charges comprises entre 4/10 et la pleine charge sont
tous superieurs ä 88 % avec un maximum ä 6/10 de

charge voisin de 90 %. Ces valeurs, comparees ä

Celles obtenues ä Fully (75 ä 80 %, de demi-charge ä

pleine charge) montrent egalement les progres realises.
Pour les turbines ä hautes chutes, la vitesse du jet

etant tres eievee, il est indispensable de creer des

injeeteurs permettant un ecoulement aussi compact que
possible du jet afin de reduire au maximum sa tendance

CHARMILLES
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Fig. Centrale de la Dixence : Rotor d'un groupe presente
ä l'Exposition nationale ä Zürich, 1939.
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Fig. 6. — Centrale de la Dixence : Roue
de 25 000 ch constituee par 32 aubes

encastrees dans un disque forge.

ä la dispersion. C'est dans ce but que l'injecteur coude
habituel a ete remplace par un injeeteur rectiligne
bifurque (fig. 1 a et Tb) dont la forme permet de

loger ä l'interieur de la fourche le mecanisme de
commande du pointeau, qui reste ainsi accessible, tout en
realisant une repartition symetrique des filets liquides ;

une partie cylindro-conique avec de longues aüettes
de guidage suit la partie bifurquee, acceierant la vitesse
de l'eau et permettant ainsi un ecoulement favorable
ä une bonne tenue du jet.

Les deux pointeaux et les deux deflecteurs d'un
meme groupe sont places sous la dependance d'un
unique regulateur automatique ä pression d'huile.
Chacun des servomoteurs des pointeaux est commande

par un distributeur place sous la dependance directe
du regleur-pilote. Un dispositif d'asservissement avec
came assure la liaison aux servomoteurs des deflecteurs
de fagon qu'ä toutes charges, les deflecteurs affleurent
le jet. Tant que les variations de charge sont faibles et
lentes, comme cela se presente habituellement en

exploitation, seuls les pointeaux entrent en jeu, ainsi

le jet n'est ä aucun moment deforme par l'action du
deflecteur ; il conserve donc la compacite garantissant
le rendement Optimum de l'aubage. Par contre, les
deflecteurs interviennent immediatement et devient
rapidement le jet des qu'une diminution importante
et brusque de la charge se manifeste.

Le regleur est du type accelero-taehymetrique (fig. 8),
c'est-ä-dire qu'il n'est plus uniquement sensible ä la
vitesse (comme c'etait le cas ä Fully), mais egalement
ä l'acceieration. II s'agit lä d'un perfectionnement
important apporte dejä ä la fin de 1922, et dont bene-
ficient entre autres toutes les centrales hydrauliques
equipees par Charmilles, depuis lors. Les deux organes
detecteurs, taehymetre et acceMrometre, combinent leur
action sur un relais ä huile commun qui agit directement,

donc sans l'intermediaire de dash-pot ou d'une
tringlerie quelconque, sur le distributeur et les
servomoteurs. II est en outre possible de doser l'effet de

l'acceierometre par rapport ä celui du taehymetre
suivant les caracteristiques du reglage que l'on desire
obtenir. Le dosage acceierometrique est adapte dans

chaque cas aux caracteristiques de rinstallation de

maniere ä obtenir le fonetionnement Optimum du
regulateur. Le regleur est entraine par un moteur
electrique asynchrone triphase ä faible glissement,
branche directement aux bornes de l'alternateur par
l'intermediaire d'un transformateur de tension. L'in-
troduetion de la commande electrique, qui date de

1926, represente egalement un perfectionnement; eüe

permet de supprimer la transmission par engrenages,
disproportionnee ä l'effort ä transmettre et susceptible
de constituer une cause d'irregularite dans le fonetionnement

du regulateur. Elle s'est imposee d'emblee dans
le cas de tous les groupes ä axe vertical; puis les

avantages qu'elle presente au point de vue du choix
de l'emplacement du regulateur, et de la securite de

marche, fönt que la commande electrique du regleur
est adoptee dans la presque totalite des installations.
II n'y a que les groupes de faible puissance ä axe
horizontal qui utilisent l'entrainement du regleur par
courroie.

La pompe ä huile, du type ä engrenage, est egalement
entrainee par moteur electrique. En cas de manque de

courant, il est possible de d6marrer les groupes ä la
main.

gMifeÜe5i!

m::asm.

Fig. 7 a. — Centrale de la Dixence : Coupe horizontale d'un injeeteur rectiligne bifurque.
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Fig. 8. — Regleur acc6Iero-tachymetrique Charmilles.

II nous parait interessant de

noter encore, au point de vue
du reglage, et plus specialement

de l'interconnexion du
reseau EOS sur le reseau suisse,

que trois des groupes de la
centrale de la Dixence ont ete
equipes en 1945 d'un dispositif
de reglage frequence-puissance
qui a fait ses preuves depuis.
Ce dispositif etudie par
Charmilles en eollaboration avec
B. B. C. et dont une description

detailiee se trouve dans
le Bulletin A. S. E., n° 13, du
28 juin 1944, permet de livrer
au reseau une tranche d'energie

quelconque, fixee d'avance

par un programme, qui reste
constante quelles que soient les
fluctuations du reseau interne
alimente par la meme
centrale. Ce dispositif a ete
instaüe, apres les experiences con-
cluantes de Dixence, sur les

groupes des centrales de Kan-
dergrund (BKW) et Piottino
(Aar et Tessin) ; il est sur le

point d'etre monte sur les deux

|p|MHp^jKj

Fig. 7 6. — Centrale de la Dixence : Injeeteur rectiligne
bifurque, ä l'Exposition nationale ä Zürich, 1939.

Fig. 9. Centrale de la Dixence : Vue generale
des collecteurs.
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Fig. 10. — Centrale de la Dixence : Vanne autoclave de
securite et vanne spherique de service.

groupes triphases de la centrale de Salanfe ; enfin, il
est prevu dans d'autres centrales importantes en cours
de construction.

L'eau aümentant les turbines est amenee ä la
centrale par deux conduites foreees, de 5476 metres de

longueur et dont le diametre interieur varie de 1420 ä

985 mm; les 3885 derniers metres etant realises en

tuyaux frettes. II s'agit de conduites ä l'air libre, avec
massifs d'ancrage et joirits de düatation.

Les coüecteurs (fig. 9) des deux conduites compren-
nent chacun cinq pieces de derivation pour la liaison
aux injeeteurs. L'un d'eux alimente les turbines
situees ä l'amont des groupes, l'autre les turbines
situees ä l'aval des groupes. Ainsi, lors de la revision
d'une des conduites, les cinq
groupes peuvent etre utilises
pratiquement ä demi-charge,
au moyen d'une seule conduite.

Un Joint de düatation est
pr6vu ä chaque derivation
afin de repartir les efforts
d'ancrage sur l'ensemble du
collecteur et de supprimer ainsi
les effets des dilatations sur
les embranchements.

Les organes d'obturation ä

l'entree des turbines (fig. 10)
sont constitues par une vanne-
coude autoclave de securite,
commandeeparpression d'huile
et capable de fermer sous la
pleine pression d'eau et par
une vanne de service normal,
du type spherique. Cette
derniere n'est manceuvree habi-
tuellement qu'apres equilibre
des pressions amont et aval,
au moyen d'un by-pass. Ces

vannes sont cependant capa-
bles de fermer en eaux vives.

La pression d'huile de manceuvre
est normalement fournie par des

pompes entrainees par moteurs
eiectriques. Un aecumulateur d'huile ä

contrepoids assure la pression d'huüe
necessaire en cas de manque momentane

de courant. Si l'interruption se

prolonge, une fois 1'aecumulateur au
bas de sa course, la pression d'huüe
tombe et les vannes autoclaves fer-
ment automatiquement. C'est ce qui
s'est produit lors de l'incendie, de la
centrale au printemps 1951, oü les

moteurs des pompes ä huile ayant
brüle, les dix vannes autoclaves des

groupes prineipaux et celle du groupe
auxüiaire ont ferme d'elles-memes,
evitant que les conduites ne se vident
et surtout obligeant les groupes ä

s'arreter. On se rend compte que
les degäts auraient pris plus d'am-
pleur encore si les groupes avaient
continue de tourner et la Ventilation

des alternateurs d'aetiver la propagation des flammes.
Un groupe auxüiaire de 8850 ch, ä 750 t/min,

muni d'une seule turbine accoupiee ä un alternateur
de 7000 kVA complete l'installation de cette centrale.

3. Centrale du Portillon (France)

La centrale du Portiüon (fig. 11) a ete construite
en 1938, eüe comporte un unique groupe ä axe
horizontal, de 50 000 kVA, 10 500 volts, tournant ä
500 t/min. L'alternateur est entraine par deux turbines
developpant 27 800 ch sous une chute de 1304,5 metres
et dont les roues sont montees en porte-ä-faux aux
extremites de l'arbre de 1'alternateur.

LS
=ta

3»
—*r^

2.1641 CHARMILLES

Fig. 11. — Centrale du Portillon-? 1 groupe de 2x27 800 ch sous 1304,5 m ä 500 t/min.
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f
l m

L.

Fig. 13. — Centrale de Salanfe-Mieville: Roue de 47 500 ch
constituee par un disque, une couronne de 26 aubes et une eclisse.

II s'agit d'une disposition analogue ä celle des

groupes prineipaux de la centrale de la Dixence.
La seule difference reside dans la construction
des roues; eües se composent de trois eiements:
un disque forge de 6600 kg boulonne sur le pla-
teau forge de l'arbre de l'alternateur, une
couronne d'aubes en acier inoxydable, pesant 4500 kg
et un anneau-eclisse de 2000 kg dont le serrage
donne, par des portees coniques, un effet de

frettage de la jante, soulageant cette derniere
des efforts auxquels eile est soumise notamment
par l'action de la force centrifuge.

La vitesse specifique est plus eievee qu'ä
Dixence, eile est en 'effet de 10,4 contre 7,04.
Or, on sait que plus la vitesse spedfique est
eievee, plus le rapport du diametre du jet au
diametre primitif de la roue augmente, en meine
temps qu'augmente aussi l'encombrement de l'au-
bage, par rapport aux dimensions generales de

la roue et que le nombre d'augets diminue.
Ce fait aurait rendu impossible une construction
de la roue semblable ä ceüe de Fuüy ou de

Dixence. D'autre part, les acieries avaient entre
temps acquis une experience teile dans ce genre
de couiees difficües en acier inoxydable (notamment

les Acieries Fischer ä Schaffhouse) que
l'on a pu realiser en toute securite une couronne
d'aubes complete, d'une seule piece, fixee sur le

disque central au moyen d'une eclisse annulaire.
Cette Solution avec couronne, disque et edisses est
d'aüleurs moins onereuse que la Solution «Fuüy » ä
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aubes rapportees, qui necessite un
usinage et surtout un travail d'ajus-
tage individuel plus important; en

outre, le montage de la couronne
est nettement plus simple que celui
des aubes separees sur le disque.
Enfin, si l'on considere le probleme
des pieces de reserve, on constate
que l'usure des augets est
pratiquement la meme sur tous en sorte
que, de toute fagon, il faut prevoir,
suivant le genre de construction,
soit un jeu complet d'aubes de

reserve, soit une couronne d'une piece,
l'acquisition de cette d.erniere etant
plus avantageuse que ceüe d'un jeu
d aubes separees, sa mise en place
plus rapide.

Les autres eiements de la turbine
(injeeteur, regulateur) sont identi-
ques ä ceux de la Dixence.

Signaions toutefois que le moteur
du regleur est branche sur une genera-
trice bimorphique qui alimente d'autre

part, en courant continu, lesinduc-
teurs de l'excitatric principale. Une
generatrice bimorphique est montee ä

chacune des extremites du groupe,
l'une de ecs machines formant reserve.

Le groupe est alimente par une
conduite unique de 2640 m de

longueur dont le diametre varie de 1200
ä 850 mm. L'extremite aval de cette
conduite se termine par une piece de
bifurcation de forme spherique avec
deux embranchements de 625 mm
de diametre conduisant l'eau aux
injeeteurs des deux turbines.

Une vanne-coude autoclave, d'un
type identique ä celui de Dixence,
placee sur chaque embranchement,
constitue le seul organe de garde et
de protection des turbines.

4. Centrale de Salanfe (Suisse)

La centrale de Salanfe (fig. 12)
est une usine souterraine, ce qui
montre l'evolution des coneeptions
de ces ouvrages au point de vue du
genie civil. Elle est equipee de trois
turbines Pelton de 47 500 ch sous
1441,3 m de chute nette, ä 500 t/min,
dont deux entrainent chacune un
alternateur ä axe horizontal de
37 500 kVA otriphase 13 000 volts
50 per/sec (courant industriel) et la
troisieme, un alternateur de 22 000
kVA, monophase, 15 000 volts ä
16 a/8 per/sec (courant de traction).

Fig. 15 6.
Centrale de Salanfe-Mieville : Injeeteur
rectiligne annulaire monte en ateliers.

* CHARMILLES

Fig. 14. — Centrale de Salanfe-Mieville: Montage d'une
des 3 turbines de 47 500 ch sous 1441,3 m k 500 t/min.

an

Fig. 15 o. — Centrale de Salanfe-Mieville: Coupe axiale
(dans le plan vertical) de l'injecteur rectiligne annulaire.
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Fig. 16. — Centrale de Reisseck : Coupe
axiale d'une des 3 turbines de 33 800 ch
sous 1765,3 m ä 750 t/min avec roue

d'une pifece.
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II s'agit de groupes ä deux paliers, mais ne comportant

qu'une turbine par groupe. La construction de la
roue (fig. 13) est identique ä celle de Portiüon, mais

avec une puissance presque deux fois plus grande. La
couronne pese 6000 kg ; le disque 8400 kg, et l'eclisse
2450 kg (fig. 14).

Nous avons vu que, pour Dixence dejä, avec l'injec-
teur rectüigne bifurque, un progres important a ete
realise. Mais, continuant ses etudes, le constructeur a
cree un injeeteur rectiligne annulaire (fig. 15 a), sup-
primant la bifurcation et pour lequel le mecanisme de

commande des 'pointeaux est löge dans un moyeu
central. Au moment oü nous redigeons ces lignes, ce

nouveau type assure un service impeccable depuis plus
d'un an sur le groupe III de la centrale de Salanfe.
Outre les avantages que l'on en attend au point de

vue de la compacite du jet, il permet de reduire
sensiblement la longueur totale de l'injecteur (fig. 15 b),

ce qui se tradruira ä l'avenir par une reduction toujours

souhaitable de la largeur des centrales dans lesquelles
ce type d'injecteur pourra etre utilise.

Les deux autres groupes sont encore equipes d'injec-
teurs rectüignes bifurques, type Dixence-Portülon.

Au point de vue de la vitesse specifique (ns 12,25),
signalons qu'il avait ete envisage des groupes tournant
ä 600 t/min, soit avec une vitesse specifique de 14,7,
donc deux fois plus eievee qu'ä Dixence. Mais, l'un
des groupes devant fournir du courant ä 16 2/3 periodes,
la vitesse de 500 t/min a ete imposee afin que les trois
turbines soient identiques. Les trois groupes sont alimentes

par une conduite unique, placee ä l'interieur d'une galerie,

avec massifs d'ancrage et joints de düatation, de

4634 m de longueur dont le diametre varie de 1300 ä

1100 mm. Le collecteur situe ä l'aval du dernier bloc
d'ancrage de la conduite comprend trois departs de

600 mm de diametre ; un Joint de düatation est place
entre les deux premiers departs et un dernier massif
d'ancrage est situe ä l'aval de la deuxieme derivation.
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Les organes d'obturation sont constitues par des

vannes spheriques ä double siege, inserees dans la
tubulure de liaison aux injeeteurs.

5. Centrale de Reisseck (Autriche)
Cette centrale actuellement au debut de sa construction

sera equipee de trois turbines Pelton de 33 800 ch,
sous une chute nette de 1765,3 m, dont deux sont
actuellement commandees, entrainant chacune ä
750 t/min un alternateur ä axe horizontal de
25 000 kVA, triphase 10 500 volts, 50 per/sec.

Ce sera la centrale utilisant la plus haute chute du
monde, puisqu'eüe depasse de quelque 25 metres la
chute de la Dixence qui detient ce record depuis plus
de vingt ans.

Les groupes sont, lä egalement, des groupes ä deux
paliers, disposes comme ceux de Salanfe, mais avec
injeeteur bifurque. En effet, la dimension du diametre
d'entree de l'injecteur n'est pas süffisante pour
permettre la realisation d'un injeeteur rectüigne annulaire.

Pour la construction de la roue, le constructeur
avait le choix entre la Solution avec couronne d'aubes,
disque et edisse, utilisee ä Portillon et Salanfe et la
Solution avec roue coulee d'une seule piece (fig. 16).
C'est cette derniere qui a prevalu ; eile est en effet
plus economique möme si l'on fait intervenir dans la
comparaison le prix d'une roue complete de rechange,
alors qu'une couronne d'aubes suffit dans l'autre cas.
Cette construction a ete possible par le choix de la
vitesse de rotation relativement eievee, ce qui reduit
les dimensions et donc le poids de la roue, et par les
progres realises par les acieries qui peuvent couler de
telles roues, d'une piece, en acier inoxydable. Les
roues de Reisseck pesent environ 4000 kg.

Les turbines seront alimentees par une conduite
unique d'environ 4560 m de longueur et dont le
diametre passe de 1400 ä 950 mm. Le coüecteur sera
semblable ä celui de Dixence, mais avec trois deriva-
tions au lieu de cinq. Quant aux organes d'obturation,
le maitre de I'ceuvre a examine attentivement ce
probleme. II pouvait en effet hesiter entre une Solution
avec Organe obturateur unique, mais ä double siege, par
exemple vanne autoclave rectiligne et une Solution
avec deux organes obturateurs, l'un de service normal
manosuvrable dans la regle en eau morte (vanne sphe¬

rique), l'autre etant l'organe de securite, manceuvrable
queües que soient les circonstances sous la pleine
pression (vanne coude autoclave).

C'est finalement cette derniere Solution, qui a fait
ses preuves depuis plus de vingt ans ä Dixence, qui a
ete retenue.

Conclusiöns

Cette rapide description de ces cinq centrales, eche-
lonnees de 1914 ä nos jours, montre que, dans le
domaine des turbines ä tres hautes chutes, les progres
realises ont permis :

—¦ de passer d'une puissance par roue de 3000 ch ä
une puissance de pres de 50 000 ch (Salanfe-
Mieville) ;

— de passer d'une vitesse spedfique de 2,7 ä 7,04 t/min,
puis ä 12,25, voire 14,7 ;

— d'abandonner la Solution onereuse d'une roue avec
aubes individuelles, en acier matrice, pour la
remplacer par la Solution avec couronne en acier
inoxydable, disque et eclisse ; ou avec roue en acier
inoxydable coulee d'une piece lorsque les dimensions

le permettent;
— de remplacer l'injecteur coude par un injeeteur

bifurque ou rectiligne annulaire, donc d'ameliorer
la qualite du jet et, partant, la tenue de l'aubage ;

— d'introduire le reglage frequence-puissance dans des
centrales importantes jouant le röle de «chef
d'orchestre ».

En etudiant et en executant dans leurs ateliers les
turbines Pelton ä hautes chutes et leurs accessoires
decrits dans les cinq installations susmentionnees, les
construeteurs ont ainsi contribue utilement ä l'essor
des turbines hydrauliques.

Ceci a ete possible d'une part gräce ä une eollaboration

intelligente entre exploitants, construeteurs et
metaüurgistes et d'autre part gräce aux efforts
deployes soit dans les bureaux d'etudes et les laboratoires

d'essais, soit dans les ateliers oü une main-
d'ceuvre de plus en plus specialisee permet maintenant
de realiser des centrales puissantes, offrant des Solutions
techniques süres et pratiques bien qu'elles aient pu
paraitre hardies au moment oü elles ont ete congues
et realisees, comme ce fut le cas ä Fully en 1914,
puis ä Dixence en 1932.

LES LIMITES DE LA PUISSANCE DES ALTERNATEURS
ENTRAINES PAR DES TURBINES HYDRAULIQUES

par JEAN SCHNEIDER, ingenieur E. P. U. L.,
directeur du Bureau de Lausanne des Ateliers de Construction Oerlikon

Lorsqu'on compare la puissance unitaire des genera-
trices hydro-electriques du debut du siecle ä celle des
plus grandes machines actueües, on est frappe par
l'accroissement enorme qui va de pair avec celui de la
puissance instaüee. Citons ä titre d'exemple l'usine de
l'Albula de la vüle de Zürich, equipee en 1907 de huit
alternateurs horizontaux de 2500 kVA tournant ä la

vitesse respectable, pour l'epoque, de 600 t/min. Le
poids total de ces alternateurs etait de 210 tonnes,
soit 10,5 kg/kVA et le rendement ä pleine charge 92 %.
L'usine fut reconstruite en 1945 et' dotee de deux
groupes verticaux de 14 000 kVA ä 500 t/min. Malgre
l'augmentation de puissance de 20 000 ä 28 000 kVA,
le poids total des alternateurs n'est plus que de
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