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ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS

AEpacTion @ Lausanne, 2, rue du Valentin : DT II. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : Les machines hydrauliques & 'Exposition nalionale suisse de Berne, en 1914, par R. Neeser, ingénieur (suile). — Lignes en
croix de la poutre continue, par M. A. Paris, ingénieur. — Concours international d’idées pour un plan d'extension de la ville et
des faubourgs de Zurich. — Les chemins de fer francais en 1914. — Société suisse des Ingénieurs et des Architectes. — Liste des

imprimés édités parla Sociélé Suisse des Ingénieurs el des Architectes.

LeS maChlneS hydrauhques ture d'un des organes inléressés, sans cependant empécher

la fermelure du reste du distributeur.

1 T . :
a l EXpOSlthﬂ natlonale sulsse ‘ A l'ouverture, les aubes ne sont plus enlrainées par les
ressorls, mais directement dans le cercle de ve e lui-

de Berne, en 1914_ orls, mais direclement dans le cercle de vannage lui

. e ; S LR méme.
par R. NEESER, ingénieur, professeur a I'Ecole d'ingénieurs

Mol TUniversits:de Bansanne. Celle commande élaslique a élé décrite assez souvent

(Suite)*. | pour que nous puissions nous dispenser de donner d’aulres

i délails. (Voir, en parliculier, le Bullelin lechnique du 25
Stand de la maison Piccard Pictet & Gie, Juin 1911).

a Geneéve. Toul le mécanisme de commande esl visible de I'exté-

30 Turbine Francis pour la ville de Neuchdtel. rieur, facilemenl accessible el graissable pendant la
: . T ST e marche.
: Celte lLll‘])l{l.(‘ a élé (‘;Vt‘(fl”(‘(’, pour .los bm'\"mos lml'l‘IS- Ajoulons encore que les parois du distributeur sont
lrlels, de. dah 1lle.(lo Nenchalel-lema (]“,("ha]‘uit' 588 munies de blindages rapportés servant de pieces d’usure
d()nnfixs ('011."5[1-url|\'0:~' sout : H = 6%m., N-=1350 HP; Un régulateur normal, huile sous pression, de 300 kg. m
r=="750 t/min. d'énergie, commande loul le systéeme de réglage.
La figure 27 en donne les deux coupes_ principales. ' AT
Il s’agil ici .41 znllvm's. d’un Iu\pv‘ Loul & fail 'uorm.ul, avec &5, Tarbine Franglsdowible paur isine de K oinaoh
bache en spirale en fonle, munie d’enlreloises fondues,
disposées dans le sens du couranl el renforcées par des H—19.35 a 22,70 m., N = 2500 HP (sous 20 m. de
boulons d’acier suffisanl & eux seuls & supporter toul I'ef- chule), n = 300 t/min.

forl provenant de la pression d'eau. Ces chiffres fonl voir que le nombre de lours spécifique

La roue molrice, de 650 mm. de diamelre extérieur sur par roue esl de ng = 268.
115 mm. de largeur, est disposée en porle-a-faux a 'extré- I 'usine de Kallnach, actuellemenl en pleine exploila-
milé du bout d’arbre appartenant & la turbine el reli¢ lion, comprend six groupes semblables alimentés par trois
par un plateau venu de forge, a Parbre de 'allernateur. Le conduiles de 3 m. de diamélre.
groupe lurbine-allernateur ne posséde, en loul, que deux Celle turbine qui, avanl d'élre exposée a Berne, avail
paliers, dont un, celui qui est le plus voisin de la turbine, déja fourni un service régulier de plusieurs mois dans
serl de palier de hutée. Celte disposilion réalise évidem- I'usine construile par les Bernische Kraflwerke A. G., &
ment le plus pelit encombrement axial possible. Un tuyau | Kallnach sur I'Aar, figurail sur le stand d’exposilion de la
de communication, entre le fond de la turbine el le tube | S. A. Brown, Boveri g (" avec lallernaleur qu'elle en-
draspiration, réduil & une mesure parfailemenl acceplable [raine.
la poussée axiale lransmise au palier de bulée. i Elle est du type Francis double, a deux roues séparées
Le distributeur est & aubes pivolantes, en fonte dacier, | (fig. 28), avec distributeurs el baches indépendants el
commandées extérieurement par un disposilil de vannage canal d'évacuation commun. Les baches sonl en (ole, en
élastique exéeulé par la maison Piccard, Piclel ¢ C", forme de spirale, & seclion reclangulaire; les faces lalé-
depuis 1903 déja. ‘ rales, planes, sonl renforcées par des fers profilés rivés.
Chaque aube esl reliée au cercle de vannage par I'in- | Une couronne, en acier moulé, fail le passage de la bache
lermédiaire d'un ressort de compression qui n'agil que au distributeur et sert en méme lemps d'entreloises.
dans le sens de fermeture. Ce ressort eede lorsqu’un corps Le distributeur posséde 16 aubes pivolanles en acier
étranger vienl & s’introduire fortuitement dans la turbine | moulé, commandées extérieurement par leviers, bielles el
el reste pincé entre deux anbes: il prévient ainsi la rap- cercle de vannage, mais sans ressorls de compression.

Les deux roues, de 1050 mm. de diametre denlrée el

I Voir Ne du 10 janvier 1915, page 5. 350 mm. de largeur, sonl en fonle. Le tube daspiration,
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Fig. 27. — Turbine Francis pour la Ville de Neuchatel ;
Usine du Chanet. — Echelle 1: 50

H =69 m.; N = 1350 HP; n= 750 t./min.

blindé & sa parlie supérieure, se lermine par un aspiraleur
en béton.

Le groupe complel esl & Lrois paliers; le palier exlé-
rieur de la turbine de 180 mm. de diamelre, muni de (rois
bagues de graissage, serl en méme lemps de palier de
bulée.

Un régulaleur aulomalique, sans orilice compensaleur
(le temps de fermelure a élé choisi suffisamment grand
pour que le coup de bélier dans la conduile ne présenle
aucun inconvénienl), commande Parbre de réglage des
deux distributeurs.

50 Régulateurs.

Sur son sland, la maison Piccard, Piclel ¢ C avail
exposé :

Iv Un régulateur normal de 300 kg. m pour Neuchatel
(fig. 15, au premier plan, & gauche).

20 Un régulateur normal de 500 kg. m (fig. 15, au pre-
mier plan, & droile).

30 Le régulaleur & double action de la turbine de Fully,
dont nousavons déja parlé el dont I'énergie est de 300 kg. m

40 Le régulateur & double action de la turbine de
Rjukan, de 750 kg. m d'énergie, donl le principe a élé
également exposé plus haul.

185 850

Enfin, sur le stand de la S. A. Brown, Boveri § C*, le
régulateur des lurbines de Kallnach.

Tous ces régulaleurs sonl & huile sous pression: cer-
lains organes essenliels leur sonl communs; c'est le cas,
en particulier, pour I'ensemble conslitué par le lachymeétre
a force centrifuge, le liroir de distribution, le dispositif
d’asservissemenl el les organes de manceuvre du régula-
leur. Les conslrucleurs onl réuni Lous ces éléments el les
onl groupés de fagon a ce qu'ils forment un toul, la «co-
lonne du régulateur », susceplible de s’adapler sur n'im-
porte quel type de servo-moleur. Cest done, & quelques
délails de I'équipement el a la grandeur prés, la méme « co-
lonne » qui commande lous les régulaleurs exposés, méme
ceux A double action des lurbines de Fully el Rjukan.

Nous allons nous servir du schéma de réglage de la
turbine de Neuchatel (fig. 29) pour exposer les principes
essenliels du fonclionnement de celle colonne, ainsi que
celui du régulatleur, type normal.

a) Pompe a huile. Les régulaleurs Piccard, Piclel g ',
Lype 1913, sonl tous munis d'une pompe rolalive, a pistons
mulliples, dépourvue de toule espéce de soupape ou clapel.
Celle pompe se compose d'un distributeur central fixe, de
forme conique 1 (fig. 29), portant les canaux el lumiéres
draspiration el de refoulement; ce cone serl de supporl a
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Fig. 28. — Turbine {
Francis double, pour
I'Usine de Kallnach. <) < {
Echelle 1: 60 :
H= 19,35 A 22,70 m. |
N = 2500 HP ;
n = 300 (./min.

=

\ /’/ i v !

un disque mobile 2, qui porle, disposés en éloile, les
cylindres de la pompe el dont I'axe de rolalion comcide
avec celui du cone. Ce disque est entrainé, au moyen de
peliles bielles uine figurent pas au schéma, par un carter
3, donl I'axe de rolalion esl excenlré par rapporl a l'axe
commun du cone 1 el du disque 2. Ce carler porle, sur sa
périphérie inlérieure, les surfaces planes sur lesquelles
viennenl s'appuyer el glisser les pieds des pistons ajuslés
a frottement doux dans les cylindres. Le carler 3 esl en-
trainé soil par courroie, soil par engrenage; il peul ¢gale-
menl &tre accouplé directement a I'arbre de la turbine
(Fully, Rjukan) au moyen d'un appareil d’embrayage &

b

sabols placé dans le bout d’arbre de la turbine.

Le groupe pompe, ainsi conslilué, présente loule sécu-
rité d’exploitation, puisque les organes délicals lels que
soupapes ou clapets fonl tolalemenl défaul el que, en
oulre, toules les surfaces ot il y a frottement sont abon-
damment lubrifiées par Phuile en circulation.

La pression de régime de ces pompes est de 15 almos-
pheres; elle peul, sans inconvénienl, ¢lre poussée & 20
almospheres.

b) La colonne du lachymélre. Le régulaleur esl com-
mandé par un lachymetre & force cenlrifuge 4, d'une
construclion loul & fail originale el donl le principe a éLé
adopté par la maison Piccard, Piclel ¢ C', depuis de
nombreuses années. Les masses cenlrifuges sonl suspen-
dues au carler par des lames ¢lasliques d'acier de quelques
dixiemesde m/m d'épaisseur; il n’yadone, dans loutle lachy-
melre, ni lourillon, ni charniére, si bien que cel appareil

est d'une sensibilité extraordinaire. Le mouvemenl des

masses cenlrifuges eslt transmis, loujours par lames ¢las-
liques, & une cloche 5 & laquelle sonl allachés le ressorl
de traclion ainsi que la suspension & cardans du liroir de
distribulion 6. Ce dernier tourne donc a la méme vilesse
que le tachymelre; il exécule, parrapporl au fourreau
dasservissement 7, el lorsqu'il esl sollicilé a se déplacer
parallelement & son axe, un mouvemeul hélicordal, dit
«mouvement louvoyant» qui, comme chacun le sail, n'op-
pose au lachymélre que des résislances passives excessi-
vemenl réduiles.

Celle suspension direcle du liroir sous le lachymetre
réduil, en oulre, au minimum le nombre des arliculalions
nécessaires a relier ces deux éléments.

Ces remarques failes, il va nous ¢lre facile d'exposer
le fonctionnement du régulateur; nous allons le faire en
supposant une décharge de Tallernaleur aclionné par la
Lurbine.

Dans celle hypothese le liroir 6, élanl soulevé, dé-
couvre la lumidre correspondant & l'aréle de distribulion
9 par laquelle Phuile débitée par la pompe [ dans le canal
§ peul passer pour alteindre, par le canal 10, la grande
face 11 du piston différentiel du servo-moleur. L'excédent
d’efforl qui agit alors sur celle face 11 délermine un mou-
vemenl du piston qui, par Pintermédiaire du levier 15 cla-
velé sur Parbre de réglage, des bielles 16 el du cercle de
vannage 17, provoque la fermelure des aubes mobiles 18
du distributeur.

C:e mouvemenl de fermeture du piston oblige I'huile
de Pespace 12 & passer du canal 13 & la conduite de refou-

lement 8 de la pompe, en lraversanl une ouverlure 14
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réglable par un pointeau; ce dernier permel donc de
régler le lemps de fermeture du servo-moleur; il va de
soi, néanmoins, que ce lemps de fermeture, puisque le
régulateur ne possede pas de réservoir d’huile, ne saurail
élre inférieur & celui qui correspond au débil de Ta pompe
el au volume de la eylindrée ulile du servo-moleur.

I asservissement du tiroir 6 esl oblenu par Iinlermd-
diaire de la lige 19 qui; aclionnanl par le cardan 22 la
lige inclinée 23, oblige le fourreau 7 & remonler, ce qui
provoque la fermeture de I'aréle 9 soulevée loul & I'heure
par le tachymetre.

Lors d'une décharge de I'alternaleur, le Lliroir 6 descend
el découvre la lumiére supérieure 9', ce qui permel &
I'huile de 11 de passer dans le canal 24 el de la, au travers
de lorifice réglé par le pointean 26, dans le canal d'éva-
cuation 23, puis dans le caisson 27 du régulaleur.

Le statisme du régulateur (¢’est-a-dire I'écarl perma-
nent entre les vitesses de régime de la turbine en charge
el a vide) peul ¢tre modifi¢ & volonté, pendant la marche,
par le changement d'inclinaison de la lige oblique, a sec-
lion circulaire 23, il suffit, pour cela, de lourner le tam-
hour 21 autour de son axe; ce tambour enlrainera, par le

cardan 22, le cylindre 28 qui, en lournant aulour de son
axe, fera décrire a laxe de la lige oblique 23 loules les
généralrices d'un cone de révolution. Lorsque, par exem
ple, l'axe de celle lige sera horizonlal, le fourreau 7 ne
subira plus aucun déplacement quel que soil le mouvement
exéeulé par le piston du servo-moleur; la vitesse de ré-
gime, A toules charges, sera la méme; le régulaleur sera
dit «isodrome ». Si la tige 23 est inclinée vers le bas, on
réalisera meéme un slalisme négalif; ¢’est-a-dire que la
vilesse de régime, a vide, sera plus petite que la vilesse
de régime en charge. Il va de soi que la rotation du tam-
hour 21 permel de réaliser Loules les valeurs possibles du
statisme enlre les limiles exirémes, posilive el négalive,
qui correspondentl aux plus grandes inclinaisons de 23
vers le hanl el vers le bas. Le slalisme choisi se lit sur la
gradualion du tambour 2.

Le changement de vilesse du groupe s'obtient en fai-
sanl Lourner, au moyen de la manivelle 30, le fourreau 29
qui serl de guidage 4 la lige d'asservissemenl. L'axe de
29 esl excenlré par rapporl 4 l'axe de 28, si bien quen
lournanl 29 on abaisse ou releéve a volonté le cylindre 28
el, par suile, la lige 23,0 réalise ainsi, pour une meéme

I'ig. 29. — Régulateur automa-
tique, & huile sous pression,
de 300 kg. m. d'énergie.

Schéma de réglage.
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position du servo-moleur, ¢’est-a-dire pour une méme
charge de la turbine, des posilions de régime différentes
du fourreau 7, du tiroir 6 el, par suile, du tachymetre 4.
On arrive, par la, a pouvoir uliliser, pour une méme
course du servo-moleur, des régions différentes de la
course du tachymeéltre; comme celui-ci possede un statisme
lolal considérable, on réussil, de celle fagon, a faire varier
la vilesse de régime enlre d’assez larges limiles, sans le
secours de ressorls additionnels. La manceuvre de ce dispo-
silif de changement de vilesse peul élre 1;1'0\'0([1“‘(\ depuis
le tableau de distribution de I'usine; il suffit de faire in-
lervenir, au lieu du volant 20, le mouvemenl du pelil
moleur électrique 31 agissanl sur le fourreau 29.

Le réglage & main présenle également quelques parti-
cularilés dignes d’¢tre signalées.

Les déplacements du piston différentiel du servo-moleur
provoquenl, grice au filetage & pas mulliple 32, une rota-
tion de la lige 32 aulour de son axe. Celle rolalion esl
possible lanl que l'embrayage & denls 33 esl débrayé,
¢’est-d-dire tanl que, dans I'espace 34, relié a la conduile
13, régne la pression normale de refoulement de la pompe.
Sila pression de refoulement de la pompe baisse en-des-
sous d'une cerlaine valeur, soit accidentellement, soil & la
suile de I'ouverture de la soupape de décharge 37, le res-
sorl 35 provoque immédialement Penclanchement de I'em-
brayage 33. A partir de ce momenl le distribuleur est
bloqué dans la posilion qu'il oceupail au moment de l'en-

Q¢

clanchement de 33; par conlre, le réglage & main esl
embrayé; il suffit d’agir sur le volant 36 pour ouvrir ou
fermer la lurbine.

(e régulateur peul encore ¢lre muni d'un appareil
limitateur d’ouverture (ou de puissance) de la turbine, au
moyen duquel il est possible de limiter d'avance la puis-
sance maximum que la turbine doil fournir; ce méme
dispositif permel de fermer rapidement la turbine.

Enfin, un frein 4 huile ou dashpol, 38, a aclion ré-
glable, dont le piston est suspendu élastiquement el porle
un jeu de soupapes convenablement disposées, exerce sur
les mouvements du distributeur son effel d’amortisseur,
effel suffisamment connu pour (u'il nous paraisse superflu
d’insister plus longuement.

Voici, pour lerminer, le lexte des instruclions accom-
pagnanl ce schéma, tel que la maison Piccard, Piclel
g Ci a bien voulu nous le communiquer.

Les turbines sonl pourvues des disposilifs de réglage
suivanls :

a) Réglage a la main direcl.

b) Réglage aulomalique par le lachymeétre.

a) Réglage @ la main direcl. Celui-ci agil direclementl
par le volant 36 sur arbre 15, qui aclionne le cercle 17
des aubes 18 par les deux tringles 16 el par lintermédiaire
de la roue & vis sans fin 34, de la vis 32 el du levier 74.

Ce réglage est mis en action par Pembrayage du man-
chon 4 dents 33 de la roue 34, lorsque la soupape de dé-
charge 37 esl ouverle.

h) Réglage aulomalique par le lachymélre. La lurbine
Glant en marche, ce réglage entre en action deés que le

réglage & main direcl est débrayé, c’est-a-dire que 'on a
mis la pression d’huile en tournant le volant 89 de la sou-
pape de décharge el de surelé.

La vilesse de régime peul alors, pendant la marche,
¢tre modifiée a la main, en tournant le volant 30 du chan-
gemenl de vilesse ou, du lableau, par le moleur 37.

Le slatisme (différence de vilesse enlre la marche &
vide el la pleine charge) peul aussi élre modifié, pendant
la marche, en tournant la lige d'asservissement 21, puis
en l'arrélant, dans la nouvelle position, par le serrage de
I'écrou 20.

Mise en marche normale de la lurbine. Avanl d’ouvrir
la vanne-liroir de la conduile d’amenée de la turbine,
s'assurer :

1° Que le vannage est fermé, ce qui esl indiqué par
I'aiguille de l'indicateur d’ouverture 40.

20 Regarder aux niveaux 47, 42 s'il y a suffisamment
d’huile dans la boile &4 engrenages de la commande du
tachymetre el dans le réservoir 27 de la pompe a huile ;
idem dans la boile 43 du pivol du tachymetre 4, puis
ouvrir le robinel d’eau de refroidissement d’huile 44.

Si toul cela est en ordre, la turbine peul élre mise en
marche.

Ouvrir, loule grande, la vanne-tiroir de la turbine.

Ouvrir, ensuile, le vannage avec le volanl 36 du réglage
A main, comme indiqué sous a.

Puis, la lurbine tournant & environ 750 tours, mellre
la pression d’huile en Ltournant lentement le volant 39 de
la soupape de sureté. Celle pression, indiquée par le ma-
nomelre 46, peul étre réglée jusqu’a 15 kg. par em?.

Le réglage aulomalique enlre alors en fonclion el la
turbine peul ¢lre mise en service.

Arrél normal de la turbine. Fermer le vannage avec la
pression d’huile en baissant rapidement la vitesse au
moyen du volant 30, puis enlever la pression d’huile au
moyen du volant 39 delasoupape desireté, et, enfin, pour
un arrél prolongé, fermer la vanne d’enlrée de la turbine.

Divers. Le temps d'ouveriure de la turbine est réglé
par le pointeau 36.

Le temps de fermelure de la lurbine est réglé par le

pointean 14.

Si la température de 'huile du régulateur dépasse 50,
fermer le robinel 44, nelloyer la chambre 45, dont les
orifices peuvent ¢étre bouchés par des malitres enlrainées
par 'eaun de refroidissement.

47 permel de vider la colonne.
(A suivre).

Le pointeau

Lignes en croix de la poutre continue.

Recherche d’une expression globale.
Par M. A. Panrs, ingénieur, professeur a I'Ecole d'ingénieurs
de Lausanne.
le Géneéralites.
Les ¢légantes méthodes de caleul graphique de la
poulre conlinue, admirablement concues par le professeur
D W. Ritler, wonl donné quelquefois que les solulions
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