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CalCUI CleS CerCleS Cle vannage
des turbines hydrauliques,
par H. MEYER, Ingénicur E. I. L, & Geneve.

Le calcul de la

pour les turbines hydrauliques mérite parfois une grande

résistance des cercles de vannage

attention de la part du constructeur, soit a cause des

efforts considérables qui agissent sur cet organe, soit

4 cause de Iexiguité de la place qui peut lui étre réservée
o
encore, dans

dans la construction de la machine, soit
les trés grosses turbines, pour réduire son poids qui
peut devenir important. Il est alors nécessaire, sl on
veut le construire rationnellement, de pouvoir déter-
miner d’une facon aussi précise que possible les efforts
que son matériau devra supporter.

Les équations de la statique ne sullisent pas pour
déterminer les efforts internes agissant dans le cercle.
Elles ne nous fournissent que les conditions de I'équi-
libre extérieur. Le probleme est hyperstatique interne,

3, comme

dont Pordre peut étre pratiquement réduit a
nous le verrons plus loin.

Nous devrons alors nous baser sur les théories de la
déformation élastique pour déterminer toules

les inconnues du probleme.

Calcul de la résistance.

Considérons un cercle de vannage tel quiil
est généralement construit et représenlé par
la figure 1. Cet organe posséde un certain
nombre de tourillons placés concentrique-
ment, qui agissenl par I'intermédiaire de biel-
lettes sur les leviers clavetés sur les axes des
aubes directrices de la turbine. La rotation
du cercle autour de 'axe passant parson cen-
tre et perpendiculaire & son plan permet alors
la commande simultanée de toutes les au-
bes. Le cercle est attaqué par deux bielles
(p:u'fuis une seule), agissant en deux points
placés a lextérieur du cercle. Ces bielles sont

commandées par un levier double fixé sur

|

Iarbre de réglage. Le cercle est guidé par deux appuis
placés généralement sur un diamétre perpendiculaire &
I'axe bissecteur des deux bielles et empéchant tout
déplacement perpendiculaire a cet axe, tout en permelt-
tant un léger mouvement dans le sens de cel axe méme,
déplacement nécessité par la cinématique du systeme.

Sur I'un de ces appuis agira, comme nous le verrons,
une réaction déterminée par les conditions d’équilibre
extérieur.

Les forces agissant sur ce cercle sont donc celles
provenant des aubes directrices, les forces agissant
suivant les bielles et la réaction de I'appui. Il y a lieu
de remarquer que les forces & considérer comme pro-
venant des aubes sont les réactions des biellettes sur
les tourillons du cercle.

Dans notre étude, nous négligerons les forces de frot-
tement aux appuis du cercle, qui sont faibles du reste.
et nous supposerons que les bielles agissent tangentiel-
lement, ce qui esl tres approximali\'ement le cas, car
la rotation du cercle est de faible amplitude. En général,
ces Lrois systémes de forces agissent dans des plans

différents, de par la construction du cercle. Pour I'étude

du probleme, nous allons déplacer toutes les forces




90 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

parallelement & elles-mémes de facon a les amener
toutes dans le plan déterminé par le cercle décrit par
le centre de gravité de la section radiale du cercle de
vannage. Nous devrons alors, pour ne pas changer
I'équilibre, adjoindre au systéme obtenu des moments
correspondant au déplacement des forces. Nous aurons
done, d’une part le systéme plan des forces produisant
des moments dont les vecteurs sont perpendiculaires a
ce plan et, d’autre part, des moments dus au déplace-
ment des forces, dont les axes se décomposent suivant
deux vecteurs contenus dans le plan. Le premier de ceux-ci
est tangent au cercle et produira de la torsion, l'autre,
dirigé suivant le rayon du cercle, donnera de la flexion.

Le moment di au systéme plan provoquera une flexion
gauche du cercle, car, en général, aucun des axes prin-
cipaux d’inertie n’est situé dans le plan considéré. On
pourra alors calculer les tensions dues a cette flexion
par les méthodes bien connues.

Les moments de flexion et de torsion sont déterminés
par l'attaque des forces dans des plans différents. Le
premier est équilibré, en partie également, par la réac-
tion des pitces de guidage empéchant le soulévement
du cercle. Ces moments sont en général faibles par
rapport a celui que nous avons considéré plus haut ou,
pour parler plus exactement, les efforts qu'ils déter-
minent dans la section sont relativement faibles, car
ils agissent suivant des axes par rapport auxquels les
moments d’inertie de la section sont treés élevés. En
effet, plus on éloignera 1'un de l'autre les plans dans
lesquels agissent les différentes forces, plus ces moments
seront grands ; mais, en méme temps, on augmentera
la hauteur du cercle, cest-a-dire le moment d’inertie
résistant & ceux-ci.

Dans notre étude, nous ne considérerons done que le
systeme plan des forces.

Solent :

n = nombre de biellettes attaquées par le cercle,

F = effort maximum agissant suivant ces biellettes,

B = angle que la force I fait avec le rayon passant
par son point d’application,

r = rayon du cercle passant par les points
d’application des forces I,

P = effort agissant dans chaque bielle,

R = rayon du point d’attaque des bielles,

6 = demi-angle que forment les deux rayons
passant par les points d’application des
forces P,

R, = distance du centre O a Dintersection des
deux forces P, c¢’est-a-dire 2 la résultante
de ces deux forces,

P, = réaction de 'appui,

p = rayon du cercle décrit par le centre de
gravité de la section radiale du cercle de
vannage,

@ = position angulaire d’un tourillon quelconque,

o = position angulaire d’une section quelconque

du cercle.

|

*

Nous prenons comme axe origine celui qui passe par
Iappui ou agit la réaction P; soit Oy.

Appliquons maintenant les équations de la statique.
Les projections de toutes les forces sur I'axe Oy nous
donnent

2 P cos-6 — P1 + X} proj. F = 0.

Le dernier terme de cette égalité est nul. La réaction
de 'appui P; est donc égale et opposée a la résultante
des deux forces P. La projection sur I'axe Oz nous
donne une valeur nulle.

En prenant les moments de toutes les forces par
rapport au centre du cercle, on obtient :

2 PR = nFrsinp = PRy

Les forces P et P; sont donc déterminées par les
égalités ci-dessus.

Aucune de ces équations ne nous donne de relation
entre les forces appliquées au systéme et les efforts
internes que supporte le matériau du cercle. Nous allons
alors employer la théorie de la déformation et le théo-
réme de Castigliano appliqué au systéme hyperstatique
nous donnera les relations nécessaires.

Pour cela, nous coupons le cercle au point d’applica-
tion de la réaction d’appui P, juste avant celle-ci.
c’est-a-dire que P, sera appliqué a la partie de gauche
de la coupure.

Pour ne rien changer & 1'équilibre du cercle, nous devons
remplacer I'effet de la partie de droite de la coupure sur
celle de gauche par un systeme de forces tel que ces deux
sections ne se déplaceront pas I'une par rapport a 'autre.
Nous devons done lui appliquer un moment fléchissant
Mg, une compression Qy et un effort de cisaillement V',
A chacune de ces valeurs. nous donnons pour I'instant
un sens arbitraire qui est celui indiqué sur la figure 1.
Les valeurs que nous trouverons ensuite seront aflectées
d’un signe qui nous indiquera le vrai sens de ces efforts.

Considérons maintenant une section quelconque A
du cercle située entre les sections 0 et 1, dont la position
angulaire soit a et caleculons le moment fléchissant M,
dans cette section.

Pour simplifier les calculs, nous décomposons les
forces 7 en leurs deux composantes F, et F, suivant
les axes Oy et Oa.

Le moment M, sera alors :

My= Mg+ Pyz + 5%Fy + 3%F 2 — Quz, — Vz

expression dans Jaquelle £ est le nombre de forces F; et
Iy agissant dans I'intervalle compris entre O et . Cette
équation est valable pour a compris entre O et q.

Le moment fléchissant dans une section B comprise
entre les sections | et 2 sera représenté par expression
précédente a laquelle nous devrons adjoindre un terme
représentant le moment de la force P par rapport a la
section 3. Ce moment My sera alors

Mp =M+ Pz + Zg"v'z.'/ + E0F 2 — Qo2 — Voz — Puy =
=M, — Pu,
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ol @ aura une valeur comprise entre o, et a,.
Il en sera de méme pour le moment dans une section C
comprise entre o, et 2m

Me= M 4— Pu;— Pu,

ot o peut prendre une valeur comprise entre o, el 2m.
Toutes opérations eflectuées, il vient

My = My+ Pypsina+ X sin(@+-B) [rcos@—pcosal+

+X%Fcos (@+-B)[psina—rsing]—Qop(1 —cosa) —1 “opsina.

De méme nous obtiendrions deux équations iden-
tiques pour My et Mg auxquelles seraient adjoints des
termes tenant compte des moments de P.

Pour permettre le calcul des expressions Zg. nous
supposons que les forces /7 sont uniformément réparties
sur tout le cercle. Si F’ est alors la force agissant sur
lunité de longueur d’un élément du cercle, nous aurons
sur un élément de longueur ds une force I/ ds.

On devra avoir alors

om
S F'ds=2mrF' = nl'.
b

c’est-a-dire :

) e T

2mr”

On oultre :

2 PR =2wr?F'sinB.

aura en

c’est-a-dire :

2771
! 2l .
P = sinf = sin
R B "R B
(2)
= 2mr2F!

nfr .
= sinf-cos0.

En remplacant les ):g par les valeurs ainsi trouvées,
on obtient alors :

3)
a
M 4= M, Pypsin a—|—F’rS sin(@-FB)[rcos p—pcos o]dp--

0

+ I K cos(@+B)[psina— rsin@lde —Qyp (1 —cos a) —

— Vypsina.

cette équation étant valable pour 0 <o < a;.

Dans les intervalles compris entre o; el o, d’une part
el a, et 2m d’autre part, nous aurons a tenir compte
des termes additifs Pu; et Puy, ¢’est-a-dire que nous

aurons :
(4)
My=M,— P[R—pcos(o—ay)] ol o< a<0oy
Mg=M,— P[R—pcos(a—a,)]— P[R—pcos(a—ay)]
on Oy < o< 2T

Le moment fléchissant dans une section quelconque
déterminé en fonction des trois in-

0y et Vo

nous appliquons le théoreme

du cercle est donc
connues hyperstatiques M,
Pour calculer celles-ci,

relatif au travail de déformation.

Ce travail, pour tout le cercle, est donné par la rela-
tion

o |
s 2§ M2ds.

3
<0 =

2T
S M2do.
0

Nous négligeons les travaux de déformation dus & la

qui

faibles par rapport & celui de la flexion. Nous pouvons

compression et aux ellorts tranchants, sont tres

caleuler M, en posant

G
JIM,

—0 clest-a-dire _)_S Mo — R‘ M IM da— 0.

IM JIM,

Nous obtiendrons de méme la valeur de Q, et celle

de V, par les relations

o
R M M — do.

M— doa=0 et A

(}Qo

Nous avons donce les

SZT[ (711

trois équations nécessaires pour

le caleul des inconnues.

Caleul de M,
IM

Nous avons dans ce — 1 c’est-a-dire

Ay

R Udagg \[,da—{—g

0 o vy

A9TT
M pdo -+ g Mdo — S M yda —
b 0

= ot ot
() ——K Pulda—% Puyda = 0.
<oy Jogy
En remplacant les divers termes par les valeurs trouvées
plus haut (3), on a, toutes opérations effectuées et en
tenant compte de ce que

=10 Oy = =

+6

2w
03

0y =

lO

sing, =sing, = — cos@;  €O0S0; = — €Os 0y = — sinB

. . 2
(6) 2 My -+ 2F'r[mrsinB + pcos ] —P] [R— = pcos6] —
—2pQ = 0.
Calcul de Q,

Nous avons — p(l —cos a).

JIM

dQy
En opérant comme nous I'avons fait pour M,, nous

obtiendrons, tous calculs effectués :

2My+ F'r[2mrsin 8 + 3p cos B] —
k2] —P ‘l-—gvose R—B(cos‘e-{—e\‘ine) —3pQy=
1—=c = (cos e pQo

Calcul de 'V,
On a dans ce cas
IM "
m = — psinda,
ce qui conduit par le méme processus a :

Vo Py— F' Zsinp(2r 4 p) + P LN -1(‘()\‘9)
0° 1 0 np Tl
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Mais comme nous avons P, = 2Pcos-0. il vient
finalement :

(8) lvozgisinﬁ ?[’T“Lcose——l-.

R

Reprenons les équations (6) et (7, et additionnons-les,
apres avoir multiphé la premiére par trois et la deuxieme
par deux. Nous éliminerons ainsi ; el nous obtiendrons
la valeur de M. Si, de méme. nous soustravons ces
deux équations, nous éliminons M, ce qui nous donnera
la valeur de Q,.

Nous avons done en définitive. si nous posons \ =

xio

nk'r
21

My =— sinf. :——Q’If)\)rnse—)\esinS
0 9 (

i

F . 7 5 ]
9) Qo= ;—n[('osﬁ+s1nB<(2—)\)’Bc()se—{—ﬁe\mO}J

3Trrcn.<9—-l |

; nl' .
lozﬁsmﬁlw

(A suivre.)

Pont roulant & 2 vitesses de levage.

«Time is money.» Cette maxime appliquée a la cons-
truction des ponts roulants a conduit & 'adoption de
vitesses de manutention de plus en plus grandes. Toutefois
l'on s’est bien vite apercu que de telles vitesses, surtout
pour le levage, ne convenaient pas pour certaines manau-
vres délicates telles qu’elles se présentent dans les fon-
deries, les halles de tournage et d’ajustage ou lors du
montage ou du démontage de machines. notamment dans

les usines électriques.

Poulie de frein

Carter

Pour remédier & cet inconvénient on a eu recours au
réglage de la vitesse en faisant varier le nombre de tours
du moteur. Tant que I'on disposait du courant continu
ce réglage était facilement réalisé au moyen de résistances
ohmiques. Mais lorsque le courant continu fut supplanté
parle courant bi- ou triphasé il fallut trouver d’autres solu-
tions. Certains constructeurs ont appliqué le réglage
Léonard qui nécessite la transformation du courant
alternatif en continu. D’autres ont préconisé Iemploi
de moteurs spéciaux a collecteur, tels que les moteurs
Déri par exemple. Tous ces systémes ne s’emploient plus
que dans des cas trés spéciaux i cause de leur cofit trop
éleve.

Les Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey
ont résolu le probleme en partant du principe qu’il n’était
pas nécessaire d’avoir tout une gamme de vitesses mais
qu’il suflisait de pouvoir disposer, en plus de la vitesse
normale qui peut étre choisie aussi grande que lexige
le rendement économique de linstallation, d'une vitesse
réduite permettant de soulever ou de déposer les charges
avec précaution. Le systéme qu’ils ont inventé et fait
breveter dans plusieurs payvs permet d’obtenir deux
vitesses différentes au moven d’un seul moteur tournant
a vitesse constante. Les ponts roulants munis de ce dis-
positif peuvent donc étre alimentés par du courant bi ou
triphasé et ¢tre équipés de moteurs asynchrones de
construction absolument normale; en outre comme [or-
gane réalisant le changement de vitesse sert en méme
temps deréducteur de vitesse et remplace 'engrenage a vis
sans fin communément employé, les frais résultant de
"adoption de ce perfectionnement sont pour ainsi dire
insignifiants en comparaison des avantages qu’il procure.

Le systeme adopté est basé sur les propriétés des
trains d’engrenages planétaires. L'appareil se présente
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