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Usine hydro-electrique de Fully.
(Valaiu, Suisse.)

La plus haute chute du monde (1650 metres),

par H. CHENAUD et L. DU BOI^ngönieurs.
(Suite 1.)

Turbines
Dans la description de la conduite sous pressi||P|

nous avons laisse de cöte la question des pertes de charge

et la determination de la chute nette : Voici cö||quelle
maniere a ete calculee la chute nette.

Le debit maximum de la conduite a ete prevu ä

800 litres-seconde.
La chute brüte est la suivan^^^

Retenue maximum au lac k la cojl 2145,00

Axe. des turbines ä la cote 501,10

Chute brüte maximum 1643,90
Baisse utilisable du lac jusqu'ä la cote 2121,00,

soit une tranche d'eau de IPi 24,00

D'oü resulte une chute brüte minimum de 1619,90

Pertes de charge pour debit maximum de 800 litres-
seconde :

Troncon superieur de la conduite, diametre :

600 mm. ; longueur : 2278 m. ; 18,8 mm. par
metre, soit 43,00

Troncon inferieur de la coriduite, diametre :

500 mm. ; longueur : 2347,50 m. ; 48,2 mm.

par m., soit ^M3,00
Entröe de l'eau, clapets de prise et coudes 2,95

Clapet automatique ä la sortie du tunnelföt 2,70

Robinet-vaijne de 500 mm 0,35

Entröe dans l'usine, 3 coudes, vanne hydraulique
et robinet-vanne 2,10

Embranehements aux turbines et vannes de

250 mm 1,60

Total 165,70

soit environ le 10 % de la chute brüte.

Pour la conduite de 600 mm. et de 500 mm. de

diametre, on a adopte pour ce calcul des moyennes entre
les valeurs que donnent l'abaque van Muyden (Tuyaux
depuis longtemps en service) et les coefficients de Weissbach

(Tuyaux neufs). En realite les pertes de charge
sont plus faibles que celles donnöes par le calcul, ce

qui n'a rien d'ötonnant ötant donnö que la conduite se

compose sur toute sa longueur de tuyaux parfaitement
lisses ä l'interieur.

Le chiffre de 10 % pour la perte de charge totale
calculee peut paraftre un peu ölevö. II est toutefois
parfaitement justifie si l'on considöre que l'usine de

Fully est essentiellement une usine de röserve destinöe
ä ne fournir son maximum de puissance que pendant
un temps relativement court..

La chute nette maximum avec le döbit de 800 litres-
seconde, c'est-ä-dire lorsque les quatre groupes mar-

1 Voir Bulletin technique du 6 janvier 1923, page 1.

chent ä plein döbit, est donc de 1643,90 '&£ 165,70
1478,20 mötres.

Et si l'on descend jusqu'ä la cote minimum de la retenue

du lac, soit 2121,oo, la chute nette minimum sera
de 1454,20, toujours, avec le döbit de 800 litres-seconde.

Les turbines ont öte calculees chacune pour un döbit
de 200 litres-seconde sous cette chute nette minimum,
et pour une puissance normale de 3000 chevaux, cette
puissance pouvant etre developpee meme lorsque la
chute descend jusqu'ä 1500 mötres. Par contre, si la
chute diminue davantage, la puissance tombe au-dessous

de 3000 H.P. D'autre part, la puissance normale
de 3000 chevaux peut ötre depassee, et möme large-
ment ainsi qu'on le verra par les resultats des essais,

lorsqu'il y a moins de quatre groupes en marche.

Lorsqu'il n'y a que trois groupes en marche, la chute
nette est d'environ 1550 mötres, et avec deux groupes
eile est d'environ 1600 metres. Les essais ont etö
effeetues avec une chute nette de 1620 metres.

En ce qui concerne les caracteristiques des turbines,
on a attache une importance toute particuliöre ä limiter

la vitesse d'emballement, ceci afin d'ecarter autant
que possible tout danger d'öclatement. On remarquera
que le diametre moyen de la roue dans l'aubage est de

3,550 mötres, ce qui ä la vitesse normale des turbines
de 500 tours correspond ä une vitesse peripherique
U 93 metres par seconde.

Pour la chute maximum de 1643,90 metres, la valeur
theorique de la vitesse d'öcoulement de l'eau \2gh est
de 180 metres par seconde, et pour la chute nette minimum

de 1454,20 mötres, eile est de 168,50 mötres par
seconde.

On voit donc que le rapport est de 0,517 däns
\/2gh

le premier cas, et de 0,55 dans le second cas, valeurs
sensiblement plus ölevöes que celles göneralement ad-
mises dans les turbines Pelton. Ceci a ötö fait intention-
nellement dans le but de limiter la vitesse d'emballement.

Voici les chiffres de rendement garantis par le cons-
tructeur des turbines pour trois cas difförents d'emballement

:

Pour un emballement
limite ä 850 750 700 tours-min.

Rendement garanti ä

pleine charge 82% 81% 79%
Rendement garanti ä

8/4 de charge 81% 80% 78%
Rendement garanti k

% charge 78% 77% 75%
On s'est arretö au chiffre de 750 tours pour la vitesse

d'emballement admise, et l'on voit que l'on ne sacrifie

que le 1 % du rendement tout en augmentant sörieuse-

ment le coefficient de securite puisque l'on sait que les

efforts dus ä la force centrifuge augmentent avec le

carre de la vitesse.
L'essai k la vitesse d'emballement a ötö fait, et la

vitesse prescrite de 750 tours n'a pas ötö döpassöe ni
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möme atteinte. On est arrive ä 732 tours avec l'alter-
nateur accouple et 737 tours avec l'alternateur döcou-
ple. On voit donc qu'ä ce point de vue egalement on a

pris toutes les precautions possibles pour realiser avec
ces turbines ä tres haute pression une securite de marche
au moins aussi grande que dans toutes les insSltions
hydro-electriques utilisant des chutes plus basses.

On voit, en examinant le tableau des essais, fig. 'bK||
que les rendements garantis ont öte atteints.

Resultats des essais des turbines, 8 et 9 mars 1915
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Puissances an chevaux effectifs
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Si l'on considöre la valeur tres eievee du rapport
entre le diamötre de la roue et le diametre du jet, soit
QCCA

93,5, et par consequent la valeur trös faible du
08

nombre de tours spöcifique, soit:

fW _ 500n
h

3.000

V/I.600
2.7,

on reconnaltra que les resultats obtenus sont tout ä fait
satisfaisants. Ils ont etö obtenus gräce ä une exöcution
trös soignee de l'aubage, des ajutages et des pointeaux.
Les aubes sont en acier forge, et les surfaces interieures
sur lesquelles travaille l'eau sont soigneusement polies.
Les ajutages sont en acier trempe ainsi que les
pointeaux. Ces turbines, en service depuis 1915, se sont trös
bien comportöes jusqu'ä maintenant; l'usure des aubes
n'est pas appreciable. Les pointeaux et ajutages ont
öte rafraichis ou remplacös quelques fois. Dös que l'on
s'apercoit que le rendement d'une turbine diminue, on
remplace l'ajutage et le pointeau. Le contröle du
rendement se fait trös faeilement gräce ä la lecture du döbit
au deversoir qui se trouve ä l'extrömitö du canal de fuite.
Ce döversoir a etö soigneusement ötalonne au moyen
d'un moulinet Woltmann tarö, et l'on a installö un indi-
cateur ä flotteur avec une graduatibn sur laquelle on

peut lire immediatement le döbit. C'est ce deversoir
qui a etö utilise lors des essais de reeeption.

La roue-turbine, dont la jante forme volant, est en
acier Siemens-Martin forge d'une seule piöce. A la
vitesse d'emballement les tensions dans le mötal ne de-

passent pas 10 kilogs par mma, ce qui represente encore
une securite de 4 ä 5.

Les fig. 38 et 39 donnent l'ensemble de la turbine
avec son regulateur. La roue-motrice dont le diametre
moyen est de 3550 mm. est constituee par un disque
d'aeier forge Siemens-Martin pesant environ 7100 kilogs
une fois usine. Ce disque porte 54 aubes rapportöes,
dont le poids moyen est de 11,4 kilogs par aube, qui

^^ffivent la poussee d'un jet de 34 mm. de diamötre
(38 mm. au maximum).

Ce disque, execute comme disque d'egale rösistance,
est emboite par un cöne sur un arbre d'aeier reposant
sur deux paliers de 600 mm. de longueur, et de 200 et
240 mm. de diametre, muriis d'un graissage ä bagues.

Le serrage peripherique de ces aubes l'une contre l'autre,

ainsi que celui des surfaces inclinees des pattes de
fixation contre les parois correspondantes de la rainure
du disque, est obtenu au moyen de clavettes C fig. 40
de section trapezoidale, disposees entre les aubes per-
pendiculairement au plan du disque. Ces clavettes, visi-
bles egalement dans la fig. 39, n'ont pas etö chassees.

Cette Solution qui, ä premiere vue, parait ötre la plus
naturelle, ne permet cependant pas, ä cause de l'önorme
influence des effets du frottement lors de I'introduc-
tion des clavettes, de prevoir d'avance avec une certi-
tude süffisante quelles seront les tensions maxima dans
le matöriel des divers elements de l'assemblage.

Or, il faut arriver ä faire näitre entre les surfaces de

contact des aubes, des clavettes et du disque, des efforts
en tout cas suffisants pour qu'une dislocation de ces

ölöments ne soit pas ä craindre, quel que soit le regime
de marche de la turbine, et cela sans risquer de eröer
soit dans les aubes, soit dans la couronne, des tensions
depassant les valeurs admissibles pour le matöriel choisi.

La Solution adoptöe, certainement remarquable tant
par son originalite que par la securite des resultats
auxquels eile conduit,. est la suivante : Des 54 clavettes
axiales, 9 de forme speciale C, ä gauche, fig. 40, ont öte

au prealable chassees dans le disque. Ces clavettes cons-
tituent les points d'appui de la couronne d'aubes. Quant
aux autres clavettes C, de section trapezoidale et
constante, elles ont ötö ajustöes au prealable tres soigneusement,

et de maniöre ä produire un serrage initial modöre.
Puis le disque tout entier, döbarrassö de ces aubes,

fut p.ortö lentement, au moyen d'un four ölectrique construit

ä cet effet, ä une tempörature moyenne de 130°

environ, determinant une dilatation de la matiöre et

par consöquent un allongement pöriphörique de la
couronne. Cette opöration fut exöcutöe ä 1'Usine de Fully
pour les quatre machines.

Les aubes, froides, furent alors introduites ä leurs

places respectives, ainsi que les clavettes axiales. Gräce
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ä la difference de tempörature entre les aubes et le disque,

tout serrage avait övidemment disparu, si bien qu'il
fut aisö de glisser entre la pöriphörie cylindrique du

disque et 9 des clavettes trapezoldales C, pröalable-
ment choisi es et reparties symötriquement par rapport
aux clavettes d'appui, une feuille de töle d'aeier
d'öpaisseur döterminöe et calculee d'avance pour pro¬

duire sous 1'effet du retrait du au refroidissement du

disque le serrage dösirö.
II est ä remarquer que gräce ä la nature de leur em-

boitement, les aubes ne peuvent absolument pas se dö-

tacher du disque, möme si les clavettes de serrage
venaient ä partir. Cette öventualitö est du reste rendue

impossible par le fait que ces clavettes, aprös refroidis-
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Turbine de 3000 HP. — Details. — Echelle 1 : 25.



18 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

8«

fefe b-
JJSÄ"——

*!S5

Fig. 40. — Mode de Fixation des aubes.

sement du disque, ont öte matees ä leurs extremites.
Nous ne nous etendrons pas davantage sur la cons

truction de ces turbines, dont on peut du reste se rendre
compte de tous les dötails d'aprös les dessins et
documents que nous reproduisons. (A suivre.)

USINE HYDRO-ELECTRIQUE DE FULLY

Fig. 41. — Vue du jet de la turbine.
Diamelre du jet 38 mm. — Vitesse de l'eau 165 m/sec.

Puissance 3000 HP.

Concours d'idees
pour l'etablissement d'un plan d'amenagement

de quartier entre Lancy et Onex (Geneve).
Extrait du programme.

Le Departement, des Travaux Publics du canton de Geneve
ainsi que les communes de Lancy et Onex, ouvrent un concours
en vue de l'etablissement d'un plan d'amenagement d'une
partie du territoire des susdites communes, comprise entre les
routes cantonales de Lancy et Chancy, le village d'Onex et la
nouvelle route du Rhone au Grand-Lancy.

Ce concours, subventionnö par la Confedöration en vertu
des arrltes du Conseil federal des 16 decembre 1919 et 15 juillet
1921 est instituö en vue de venir en aide aux architectes et
techniciens de nationalite suisse qui se trouvent dans des
conditions materielles precaires par suite de la crise econömique.

II est ouvert ä tous les architectes, ingenieurs, geometres

CONCOURS D'IDßES POUR UN PLAN D'AMENAGEMENT DE QUARTIER ENTRE LANCY ET ONEX
l^wct.TS\F 7

%
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Fig. 2. — Plan d'ensemble du terrain vise par le concours. — Echelle 1 : 10000.
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