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faite de la force motrice et de I'éclairage) progressa de 194 kW,
en 1930, a 370 kW, en 1933-34, 4 433 kW, en 1935, et leur con-
sommation annuelle passa de 16122 kWh a 455317 kWh,
dans le laps s’étendant de 1928 a 1937.

Les plans de la page 159 et leurs légendes trés explicites décri-
vent cette imposante installation qui donne toute satisfaction
a ses exploitants.

Volants et turbines

par W. RUFENACHT,
professeur au Technicum cantonal de Bienne.

Etude parue dans le dernier rapport annuel du Technicum
cantonal de Bienne et qu’il nous a paru opportun de reproduire,
en raison de ses qualités didactiques ; elle résume clairement un

sujet qui a fait l'objet de nombreux travaux — notamment ceux
de Stodola — mais souvent longs et assez ardus. — Réd.

Il m’a paru intéressant et utile pour les techniciens de con-
denser I’étude des volants et de la rendre ainsi facilement assi-
milable. Je m’adresse plus particuliérement & nos techniciens
sortant, me faisant un plaisir d’ajouter un peu a la science
qu’ils ont acquise dans notre Etablissement, en espu‘ant que,
tot ou tard, ils en trouveront appllcatlon d une maniére ou
d’une autre dans leur carriére.

Ces organes sont d’un abord mathématique assez délicat pour
des constructions telles que I'exigent certains domaines de
I'industrie moderne. En effet, chaque cas devient souvent un
état forcé entre des tendances disparates et diflicilement con-
ciliables, telles que vitesse perlpherlque légereté, rendement
poussé au ma*ﬂmum sécurité et bon marché. A ces facteurs
vient encore s’ajouter la note est}mthue On a Pheur de

constater qu’en général ce dernier point n’est pas en contra-
diction avec les precedents

De par leur inertie, les volants sont des régulateurs de mou-
vements : ils absm‘hem puis restituent de T énergie cinétique;
ils sont tour a tour passlk et actifs dans les mécanismes.

Nous aurons a faire d’emblée une distinction entre machines
lfintes (a pistons en général) et machines 4 nombre de tours
élevé

Dans le premier groupe, les efforts tangentiels étant pério-
diquement variables, le volant maintient, dans les limites du
coeflicient d’ 1rreorular1te choisi, la vitesse constante pour chaque
tour. Il permet, en par‘tlculler de passer les « points morts »
Ces volants ont souvent un grand diameétre de jante, celle-ci
reliée par un systéme de bras au moyeu. Ils ont des vitesses
relativement faibles et sont d’étude classique ; nous ne nous
y arréterons donc pas.

Le second groupe de machines, parmi lesquelles les moteurs
a efforts périphériques constants pendant la rotation, comme
les turbines h\draullquee pose un autre probléeme. Action-
nant usuellement des génératrices électriques, elles sont sou-
mises [réquemment 2 des variations de charges lmportantes.
subites et irrégulieres. Le nombre de tours étant lié a la puis-
sance a fournlr il faudrait que le régulateur de vitesse agisse
instantanément pour manceuvrer avec la célérité voulue le
distributeur, afin de conserver la vitesse de régime normal.
Or, cette action n’a lieu qu’avec un petit retard suffisant
cependant pour amorcer une perturbatlon dans la vitesse,
trouble d’autant plus sensible que ’écart des puissances sera
grand. On sait que souvent les masses rotatives ne sont pas a
méme de suppléer par leur faible inertie au régulateur dans les
premiers instants troublés, de sorte que I’addition d’un volant
s'impose. Ces machines ayant des vitesses élevées, les forces
centrifuges développées dans le volant deviennent si impor-
tantes qu’on doit envisager une autre base constructive : le
disque au lieu de la jante.

Iei tout le matériau du corps partmlpe aux contraintes pro-
duites par la force centrifuge. La région du moyeu contribue
ainsi 4 retenir la couronne. Par de nombreux développements
mathématiques dans lesquels Bach étudie les déformations
consécutives aux tensions, il établit une série d’équations du
plus grand intérét. Dans le tableau ci-contre, je n’al retenu
que les formules et les coeflicients immédiatement utilisables,
en en limitant le champ d’application aux contraintes suscep-
tibles d’&tre supportées sans danger pour divers métaux.

Le disque I est le volant théorique présentant une égale
résistance dans toutes ses parties. Le profil en est logarith-
mique. La largeur extérieure étant admise, on en calculera
I’épaisseur sur 'axe. Tout alésage pour moyeu constituerait
un al‘fai])lissement pour I'ensemble.
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sage, pour le monter sur un arbre, exige un moyeu particulie-
rement massif compensant 'affaiblissement. Le voile est plat
vers la couronne et conique vers le moyeu, afin de faciliter les
travaux de tournage pour équilibrage.

Les plateaux II] sont découpés dans un feuillard de tole,
puis équilibrés par tournage. Ils seront montés entre deux
plateaux d’accouplement ou soudés sur un moyeu. Solution
trés actuelle par sa simplicité, qui évite un matériau coulé,
donc moins résistant, ou forgé, done cotteux. Comme il faut
s’y attendre, la région centrale est la plus exposée ; le plus
petlt percage en augmente encore les tensions d’environ
trois fois. Le tableau contient les coefficients de correction
pour des exécutions allant du disque a la frette.

Le volant IV se compose d’une jante et d’un voile d’égale
résistance avec alésage compensé par moyeu massif. Au dia-
meétre de jonction des deux parties, il faut que leur dilatation
respective, par suite des contraintes, soit identique. La sec-
tion de la jante n’est donc pas arbitraire ; on la calculera en
adoptant les autres grandeurs, voir le tableau.

Les exécutions bien connues du volant V et de la poulie VI
perdent tous les avantages précédents avec leur systeme de
bras. La jante est livrée a elle-méme ; elle n’est que locale-
ment retenue par les rayons, ce qui va créer des contraintes de
flexion s’ajoutant a celles de la force centrifuge. Le plafond
des vitesses périphériques en est de ce fait considérablement
abaissé. Une étude comparative du tableau le fera bien vite
ressortir. Par exemple, les profils IV et V ont, pour la fonte
aciérée, des vitesses limites de 100, resp. 35 m/sec

On voit maintenant le chemin qu’il faut suivre pour une
construction rationnelle : choisir des nombres de tours élevés,
de grands diameétres et se rapprocher du profil d’égale résis-
tance afin de mettre le mieux a contribution le matériau. Le
moment d’inertie J et le moment de giration GD?* deviendront
grands pour un faible poids de volant.

L’énergie accumulée dans un volant peut étre considérable ;
voici deux exemples : Lors de notre excursion technique avec
le V1€ semestre a I’'Exposition industrielle de Diisseldorf, nous
avons pu voir un arbre-vilebrequin de plus de 300 mm de dia-
métre tordu d’un demi-tour par 'action de son
volant. En effet, le boulon d’une téte de bielle
s’étant rompu, celle-ci coinca subitement I'arbre
et I'énergie cinétique fit le reste. Le Bulletin tech-
nique de la Suisse romande (5 juin 1937) cite une
roue centrifuge de BBC, Baden, en acier nickel-
chrome forgé, a trés haute résistance, de un me-
tre de diametre, tournant a 6000 t/min. Elle ac-
quiert donc une vitesse périphérique de 314
m/sec et elle sert a centrifuger des liquides phar-
maceutiques pour en exalter les propriétés mé-
dicales. Le disque est presque un corps d’égale
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résistance avec collerette a la pempherle afin d’ y
recevoir les liquides. Son GD? étant de 110 kgm?,
il recéle ainsi une énergie cinétique de 540 000
kgm a la vitesse normale. La force centrifuge sur
une demi-roue s’éléve, approximativement, a un
million de kg.

Décharge importante s subite

Charge subite

c

n

Revenons maintenant au cas des turbines
hydrauliques, fig. 1 4 3. A toute charge de la
machine, pour une méme ouverture du distri-
buteur, correspond un nombre de tours bien
défini. Ainsi, pour une décharge totale a partir de
la pleine charge, le point D de la fig. 2 se dépla-
cera vers la vitesse maximale dite d’emballe-
ment. Au contraire, pour une charge subite, la
machine tournant a vide, en C, va ralentir et
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s'arréter. Le role du régulateur et de son multi-
plicateur d’efforts, le servo-moteur, est de mo-
difier selon besoin 'ouverture du distributeur
afin de conserver la vitesse de régime quelle que
soit la charge

Si le réglage maintient la. vitesse strictement
constante, on a le cas du réglage isodrome em-
ployé lorsqu'un seul groupe alimente un réseau
¢lectrique, fait plutot exceptionnel. Afin de pou-
voir répartir également la charge du réseau sur
chaque turbine, on laisse subsister un petit écart
de vitesse (env. 3 %) entre les charges extrémes ;
c’est ce que 'on appelle le statisme. Une correc-
tion ultérieure éventuelle permet de lannuler

au besoin.

La réelle difliculté du réglage va surgir lors-
que les variations de puissance se |nndulmm
brusquement. A cause du léger retard dans la
modification du vannage, une survitesse ou une
sousvitesse momentanée ne pourra étre évitée. La
fig. 1 montre la variation de la vitesse pendant
une décharge brusque. Le travail supplémentaire
de la turbine sera emmagasiné dans les masses
rotatives qui acquerront de ce fait une survitesse,

subite et totale

—.—-Réalite

——admis pour le calcul

résorbée dans la suite. On remarque que plus ces
masses rolatives seront grandes, plus petite sera
la survitesse et la durée de la période troublée.
On voit ainsi le role utile que peut &tre appelé
a ]uuu un volant en augmentant ces masses,
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La surface ONRT de la fig. 3, différence de I'énergie prise
par la génératrice et de celle produite par la turbine, aux
pertes par frottement prés, donne le trav ail qu’il faut emma-
gasiner. On distingue :

Retard du vannage, t, a t;, 1/, & 1 sec, suivant les régula-
teurs.

Temps de fermeture du vannage ¢; a 4,, 1 a 4 sec.

Durée du trouble de la vitesse de régime, de {; a i,

On admet en général, pour le calcul, que la puissance dimi-
nue proureq\i\'cment jusqu'a la fin du vannage, droite N7,
ce qui n’est qu’une approximation d’un phenomene assez
comple\e a rectifier empiriquement ensuite. Afin de mieux
nous approcher de la réalité, nous partirons de I'hypotheése
que le couple de forces M sur I'arbre diminue linéairement
jusqu’a la fin du vannage et que la vitesse n {/min atteindra
pendant ce temps son maximum, d’aprés une parabole. Le
pl'odull du moment M par la vitesse angulaire w conduit a la
puissance. En tenant compte des dimensions, le produit des
deux variables précédentes donnera la courbe de la puis-
sance NST qui délimite le travail a emmagasiner ; le déve-
loppement mathématique fournit pour la surface entiére

A=T75.%.NT (14 Y5 0) kgm.
Les masses d’inertie prendront de la vitesse : np=n(1-429):
par exemple, pour une décharge subite et totale. § = 8a16 9.
selon les cas. Posons ce bilan de travail fourni et absorbé en

kgm :
75 NT J, E 5
5 (1+_=§(wT——w).
GD? . -
Mais J = —; W= . pour N = 1 cheval, on a 75 kgm/:ec

4g 30

et avec quelques transformations algébriques, on obtient fina-
lement :

135000 NT
—wp
qui est le moment de giration total nécessaire au réglage.
Celui du volant se trouve par différence entre GD? des masses
tournantes et ce résultat.

Tout ce qui precede supposait que la chute d’eau disponible
reste constante. Il n’en est rien cependant : par exemple, pour
une turbine a réaction en chambre d’eau, le vannage arrétant
I’écoulement, il se produu‘a une intumescence dans ce bassin
et un vide p]us poussé dans laspirateur, d’ot plus grande
chute et relativement plus grande puissance, au moment o
il faudrait le contraire. On tient compte de cet inconvénient
dans le calcul en majorant le temps de réglage 7. Lorsque les
machines sont alimentées par une conduite forcce le cas est
encore plus défavorable, car il se produit un coup de béher
créant un renforcement de la situation précédente. Pour une
charge brusque, le phénoméne inverse aurait lieu. Voici quel-
ques formules rectificatrices du temps 7" en usage :

GD?* =

Turbines a réaction :
chambre d’eau, aspirateur court

= (1,01 41,07) 7
aspirateur L coudé et long

To=T + 0,07

chambre d’eau,
L
—
VH
conduite foreée L avec vitesse de 'eau ¢
Ly
i o
To,=T+ 022 —
o H
conduite forcée avee orifice compensateur de pression
To— T+ 0,46 =
o=T + 0,16 77
0 ] i
Turbines a action :
sans déflecteur To="T (et plus, selon la conduite)
avec déflecteur (jet détruit) 7' = 2/,
On vient de voir la mani¢re d’appliquer I’étude d'un volant
a un groupe turbine-génératrice. D’autres problemes indus-
triels peuvent trouver leur solution d’une fagon analogue a
celle-ci.

Concours pour I'élaboration d'un projet de
batiment d’école, a Fribourg.
(Suite et fin.)?*

Extrait du rapport du Jury.

Les membres du jury se sont réunis le 2 février 1938 a
14 heures au Musée des arts et métiers, a Fribourg.

Sont présents : MM. Aeby DPierre, Syndic de la ville de
Fribourg; Jungo Léon, Directeur des constructions fédérales,
a Berne ; Favarger Jacques, architecte, & Lausanne ; Weiss
Hans, architecte, a Berne ; Bays Sévérin, Conseiller commu-
nal, & Fribourg ; Cardinaux Ferdlnand Directeur de PEdilite,
a Fribourg ; Laleltm Edmond, archltecle cantonal, & Fri-
bourg ; Weber Edmond, Conseiller communal, président de
la Commission de 'Edilité, & Fribourg; M. Blanc Jean, secrétaire
de I'Edilité a Fribourg, fonctionne comme secrétaire du j jury.

M Ed. Lateltin, architecte cantonal, membre suppléant, a
remplacé MM. Aeby, Syndic, et Ed. Weber, Conseiller
communal, ces derniers ayant été empéchés de participer,
d’une fagon permanente, aux travaux du jury. M. Bays,
Conseiller communal, membre suppléant, a suivi les travaux
du jury.

M. le Syndic Aeby souhaite la bienvenue aux membres du
jury, particulierement & MM. Jungo, Favarger et Weiss venus
du dehors. Il les remercie, au nom de la ville de Fribourg,
d’avoir accepté de fonctionner comme membres du jury. Il
prie M. Léon Jungo de présider le jury. Cette proposition est
acceptée & 'unanimité.

M. Jungo remercie le jury de cette marque de confiance et
I'invite & consacrer quelques instants a la visite de I’exposition
des projets, pour avoir une impression générale du concours,
et a4 se transporter, ensuite, sur le terrain réservé au futur
batiment scolaire.

M. Cardinaux donne lecture du procés-verbal d’ouverture
des projets qui a été faite en présence de MM. F. Cardinaux,
Ed. Lateltin et J. Blanec. Le procés-verbal est adopté.

Les 31 projets présentés ont été aflichés et les cubes vérifiés
avec l'aide de MM. Albert Weber et Robert Zamofing, tech-
niciens a 'Edilité.

Il est décidé que les projets seront examinés successivement
aux différents points de vue ci-aprés désignés : 1. implanta-
tion dubatiment ;2. dispositions générales intérieures : a) grou-
pement des locaux; b) entrées et circulation ; ¢) éclairage ;
3. expression architecturale ; 4. cube.

M. le président propose que la premlere élimination des
projets reconnus insulflisants soit décidée a I'unanimité du
jury. Cette p[‘()l)()\lll()ll est ac(‘cplee

Au premier tour d’expertise, le jury élimine une série de
11 projets insuflisants et dont la disposition générale est dé-
fectueuse.

Au deuxiéme tour d’expertise, 10 projets sont encore éli-
minés pour les motifs indiqués ci-aprés : implantation criti-
quable, groupement défavorable des locaux, dégagements
msullisants ou exagérés, circulation défectueuse, éclairage
irrationnel, facades non \ati\l'aixanux

Le jury décide de primer six projets
auteurs les prix sulvants :

Moto : « Matinée », Fr. 2000 — M. F. de Reynold, architecte,
a Geneéve.

Moto : « Hélios », Fr. 1700 — MM. Rosset et Matthey, archi-
tectes, & Fribourg.

Moto : « Jeunesse », I'r.
architectes, & Iribourg.

et d’attribuer a leurs

1400 MM. Diener et Colliard,

Moto : « Spacieux», Fr. 800 — M. P. Tinguely, architecte,
a Liebeleld.
Moto : « Pére Girvard II», Fr. 600 — M. J.-Ch. Haering,

architecte, & I'ribourg.

Moto : r. 500 — M. P. Vauthey, architecte, & Iri-
bourg.

« Spes o, IF

(Suite page 164.)

' Voir Bulletin technique du 23 avril 1938, page 117,
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