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R e m a r q u o n s q u e : 

Lì LçQ 

IL Caractéristique mécanique rapportée à w'. — Un chan­
g e m e n t intuit if d 'axes d o n n e celte nouvel le caractér is t ique 
m é c a n i q u e . 

(A vuhìvp 1 L. BARBILLION et F . C L A R E T . 

E C O N O M I E I N D U S T R I E L L E 

LES TURBINES A VAPEUR 

D E S C R I P T I O N E T C L A S S I F I C A T I O N 

A la fin de l ' année 1 9 1 0 , on p o u v a i t c o m p t e r c o m m e tur ­
b ines à vapeu r en f o n c t i o n n e m e n t : près de 1 000 turb ines 
Bateau ou du g e n r e Râteau, telles que les t u rb ine s Oerlikon 
et les t u r b i n e s Zoelly ; p r e sque a u t a n t de t u rb ines de la So­
ciété d 'électr ici té A. E. G. de Berl in ; et u n n o m b r e u n peu 
plus g r a n d de tu rb ines Brown-Bover i -Pa r sons . 

Le n o m b r e total des tu rb ines , établies su ivan t le sys tème 
Pa r sons , dépassai t à cette date 2 5oo un i t é s . 

Sans c o m p t e r les tu rb ines de Laval , t rès r é p a n d u e s actuel­
l emen t ma i s ne r ep ré sen tan t que des m a c h i n e s d'assez faible 
pu issance , on peu t d i re qu ' i l est dé jà sorti des usines de 
cons t ruc t ion de l 'Europe s eu l emen t p lus de 5 000 tu rb ines 
à vapeur . 

A ce chiffre, il f audra i t a jouter les t u rb ine s mar ine s qui 
sont déjà très r é p a n d u e s p u i s q u e , p o u r le sys tème Parsons 
s e u l e m e n t , la pu issance des t u r b i n e s , employées à la p ro ­
puls ion des nav i res , dépasse ac tue l l emen t 4 3oo 000 I IP . 

Ces chiffres sont assez é loquents pa r e u x - m ê m e s et m o n ­
t r en t suf f i samment le d é v e l o p p e m e n t cons idérable pris ces 
dern ières années par les t u r b i n e s à vapeur . 

P r e s q u e toutes ces m a c h i n e s sont de g r a n d e puissance et 
la p l u p a r t p e u v e n t d o n n e r p lus ieurs mi l l ie rs de chevaux . 
Les t u rb ines de 10 000 H P son t ac tue l l emen t de cons t ruc t ion 
couran te et celles de 20000 H P ne sont pas r a res . Nous avons 
eu l 'occasion, l ' année passée, d 'en voir que lques-unes en 
m o n t a g e dans les ateliers de la Société A. E. G., à Ber l in . 
Elles étaient dest inées à u n e g r a n d e Cent ra le d u Sud de 
l 'Afrique qui devai t recevoir sept un i t é s de 20 000 H P p o u r 
fourn i r la force motr ice" à toutes les m i n e s d u Transvaa l . 
Au m o m e n t de n o t r e visi te, les Ateliers de l 'A. E. G. avaient 
à l ' é tude u n e tu rb ine d e 3o 000 H P p o u r u n e pu issan te 
Centra le de Berl in . 

Cependan t , toutes les t u r b i n e s Râteau, Zoelly, Brown-
Boveri , A. E. G., Cur t i s , e tc . , sont postér ieures à 1900. Avant 
celte date , on ne connaissa i t guère que les t u rb ines Parsons 
et celles de Laval. 

La Maison Saut ler I la r lé a c o m m e n c é la cons t ruc t ion des 
tu rb ines Râteau vers 1897-1898 el les p remiè res t u rb ines 
essayées on t été des m a c h i n e s m a r i n e s . Mais ce n 'es t qu ' en 
1902 que M. Raleau a m i s en m a r c h e , aux Mines de Bruay, 
sa p r e m i è r e t u r b i n e à ter re , qu i est restée célèbre parce 
qu 'e l le était éga l emen t la p r e m i è r e u t i l i san t la vapeur 
d ' é c h a p p e m e n t d'une, m a c h i n e à p is ton . Le fonc t i onnemen t 
de celle t u r b i n e fui d 'a i l leurs des p lus satisfaisants. 

Au c o m m e n c e m e n t d e 1900 seu lemen t , sor t i ren t des Ate­
liers Escher W y s s , à Zur ich , les p remiè res t u rb ine s étudiées 
pa r M. Zœllv, d i rec teur d e ces Ateliers. Ces turb ines nui 

sont en p r inc ipe semblables à celles de M. Râteau , se sont 
r é p a n d u e s r a p i d e m e n t g râce à leur excel lente fabrication, 
Elles sont ac tue l l emen t cons t ru i tes en F r a n c e pa r MM. 
Schne ider et C ' E , au Creusot , la Société Alsac ienne de Cons­
t ruc t i ons Mécaniques et la Société de l ' H o r m e et de la Buire. 

MM. Brown-Bover i et C I 0 n ' o n t o b t e n u la l icence, pour la 
cons t ruc t ion des t u r b i n e s P a r s o n s , q u ' e n 1900, et les pre­
mières t u r b i n e s cons t ru i tes à Baden da t en t d u d é b u t de 1901. 

Enfin , la Société d 'Electr ic i té A. E. G., d e Ber l in , n e com­
m e n ç a à s 'occuper des t u r b i n e s à v a p e u r que vers 1902-1903 
et cons t ru is i t d ' a b o r d les t u r b i n e s des professeurs Riedler et 
S lumpf qu 'e l le ne la rda pas à a b a n d o n n e r p o u r adopter ex­
c lus ivemen t son type actuel qu i date de 190/4. C ' e s t pendant 
celle m ê m e année qu 'e l le acheva , à Ber l in , l ' aménagement 
de sa g r a n d e fabr ique de t u r b i n e s qu i occupe actuellement 
p lus de 3 5oo ouvr iers t r ava i l l an t j o u r et n u i t en t rois équipes. 

Depuis l o n g t e m p s , les i n v e n t e u r s on t é tud ié les tu rb ines à 
vapeu r , el en par t icu l ie r , dès i 8 5 3 , l ' i n g é n i e u r français 
T o u r n a i r e d o n n a i t d ' u n e façon très précise les règles à suivre 
p o u r établ i r u n e t u r b i n e à réac t ion ; m a i s ce son t surtout 
qua t r e i ngén ieu r s , d o n t il est à pe ine besoin de rappeler ici 
les n o m s : PARSONS, DE LAVAL, RÂTEAU et C U R T I S , qu i ont 

c o n t r i b u é à r e n d r e ces m a c h i n e s v r a i m e n t indus t r ie l les . 

Les difficultés à s u r m o n t e r on t été cons idérab les et, mal­
g ré tou t le t a len t et la t énac i té des i n v e n t e u r s précédents, 
il n ' a u r a i t pas été possible de p a r v e n i r aux résu l ta t s actuels 
sans les p rog rès récents de la m é c a n i q u e et su r t ou t de la 
mé ta l l u rg i e . 

11 est b o n d 'observer aussi que le succès des tu rb ines cà 
vapeu r est d û en g r a n d e par t i e à l 'é lectr ici lé et que , sans 
elle, les appl ica t ions des t u r b i n e s a u r a i e n t été assez res­
t re intes , su r tou t pour les g r andes pu i s sances . Il est juste 
de r e m a r q u e r é g a l e m e n t que les é lectr ic iens o n t eu à ré­
soudre alors des p rob l èmes au m o i n s aussi difficiles que ceux 
que les cons t ruc teu r s de t u rb ines sont p a r v e n u s à solutionner. 

P o u r les l u rbo -a l t e rna t eu r s et s u r t o u t p o u r les turbo-
d y n a m o s , les é lectr ic iens, en effet, on t eu b i en souven t , c'est 
le cas de le d i re , d u fil à r e to rd re . Cela se conçoi t facilement. 
Les m a c h i n e s é lectr iques sont composées des ma t i è res les 
p lus diverses : acier, cu ivre , i solant , et l eu r m a n q u e d'ho­
m o g é n é i t é d o n n e l ieu à des difficultés c e r t a i n e m e n t beau­
coup p lus g r a n d e s , à cause de la force cen t r i fuge , que dans 
le cas des t u r b i n e s à v a p e u r . Si l 'on a joute à cela que ces 
m a c h i n e s , devan t fou rn i r u n e très g r a n d e pu i s sance sous 
u n faible vo lume , chauffenl souven t b e a u c o u p p l u s qu'on 
ne le voudra i t et que les échauffemenls successifs détermi­
n e n t des dé format ions que r e n d e n t difficiles à éviter le 
m a n q u e d ' h o m o g é n é i t é de l ' ensemble et s u r t o u t la présence 
des isolants , on s 'expl ique alors f ac i l emen t p o u r q u o i les 
éc la tements des m a c h i n e s électr iques on t été p lus fréquents 
que ceux des t u r b i n e s et p o u r q u o i ces éc l a t emen t s son t ac­
t ue l l emen t encore p lus à r edou te r p o u r les alLernateurs et 
les d y n a m o s que p o u r les t u r b i n e s . Aussi , n e peu t -on que 
t rouver très justifiée la sage p récau t ion , pr i se pa r certains 
cons t ruc teu r s c o m m e la société A. E . G. et la Maison Sie­
m e n s Schucke r t , d ' ins ta l ler des locaux spéc iaux , ordinaire­
m e n t sou te r ra ins el ga rn i s de solides m a d r i e r s , d a n s lesquels 
les m a c h i n e s essayées à l ' e m b a l l e m e n t p e u v e n t éclater toul 
à leur aise sans gêne r p e r s o n n e . 

Ac tue l l ement , les t u rbo -a l l e rna t eu r s son t cons t ru i t s d'une 
façon cou ran t e pa r u n g r a n d n o m b r e de m a i s o n s el l'on 
pa rv i en t n o r m a l e m e n t à établir des m a c h i n e s t rès puissantes 
t o u r n a n t à t rès g r a n d e vitesse. Il esl poss ible , pa r exemple, 
de faire des t u rbo -a l l e rna t eu r s de 3 000 et m ê m e 3 5oo kilo-

Article published by SHF and available at http://www.shf-lhb.org or http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1912020

http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1912020


A.VRTL LA HOUILLE BLANCHE 101 

yolls-ampères, tournant à 3 ooo tours par minute, ou bien 

t[e 7 5oo K. V. A. fonctionnant à une vitesse de i 5oo tours. 

Quant aux turbo-dynamos, les difficultés rencontrées sont 

encore plus considérables et c'est à peine si actuellement 

en Europe quatre ou cinq constructeurs peuvent montrer 

plusieurs de ces machines en fonctionnement satisfaisant. 

Dans les turbines à vapeur, la source des principales dif­

ficultés provient de la vitesse énorme prise par la vapeur 

en se détendant. 

De la vapeur à TO kgs de pression, surchauffée à ?.5o°, 

s'ccoulant par une tuyère clans un condenseur où l'on peut 

1res facilement obtenir une pression absolue de o,i kg., 

acquiert une vitesse de i 200 mètres par seconde. 

Les vitesses considérables de la vapeur exigent des roues 

tournant avec une très grande rapidité et donnant lieu à une 

puissance perdue par frottement importante puisque celle 

perte est proportionnelle au cube de la vitesse de la vapeur. 

Turbines à action 

Turbines à plusieurs étages de vitesse 

Pour utiliser l'énergie cinétique de la vapeur, on peut 

n'employer qu'une seule roue, comme dans les turbines de 

Laval, mais on est 

obligé alors de la 

faire tourner jus­

qu'à 3o 000 tours 

par minute et d'ad­

mettre des vitesses 

tangen lielles qui 

dépassent 4oo mè­

tres par seconde. 

Il est possible de 

réduire la vitesse 

de rotation de la 

turbine en faisant 

agir la vapeur suc-

cessivement sur 

plusieurs roues, 

ainsi que le propo­

sait Curlis clans un 

br e ve t pris e n 

1895. On peut éga­

lement obliger la 

vapeur à revenir plusieurs fois sur la m ê m e roue comme 

clans les turbines Riedler et Stumpf, construites autrefois par 

l'A. E. G., ou comme dans la turbine Eleclra, imaginée par 

l'ingénieur Kolb, de Karlsrnhe, et construite en France par 

la Compagnie Générale Electrique de Nancy. Dans celle 

turbine, le retour de vapeur se fait au moyen de pièces fixes 

en forme d'U appelées clarinettes, qui ramènent jusqu'à trois 

fois la vapeur sur la même roue. 

De telles turbines sont dites à étages de vitesse. 

Turbines à plusieurs étages de pression 

Mais les grandes vitesses de vapeur ne sont admissibles 

que pour les faibles puissances parce qu'elles conduisent à 

de trop fortes consommations de vapeur à cause des pertes 

par frottement. 

Lorsqu'on aborde les grosses unités, pour pouvoir lutter 

avec les machines à piston si perfectionnées à l'heure ac­

tuelle, on est obligé de limiter la vitesse de la vapeur et, pour 

cela, de faire des délentes successives. 

On est donc conduit à employer en quelque sorte plu­

sieurs turbines élémentaires calées sur le m ê m e arbre, ou 

FIG. 1. — Turbine Eleclra 
a. A r r i v é e d e la v a p e u r . 

p. T u y è r e s p o u r la d é t e n t e d e la v a p e u r . 

ffiife ffri C l a r i n e t t e s r a m e n a n t la v a p e u r s u r la r o u e 
c. E c n a p p e m e n t a u c o n d e n s e u r . 

m ê m e séparées par groupe, et n'utilisant chacune qu'une 

petite chute de pression. 

Ainsi, au-dessus de 100 IIP et jusqu'à 3oo IIP, la Maison 

Brcguet, qui construit la turbine de Laval, divise la chute 

de pression en deux parties et fait agir la vapeur sur deux 

roues différentes. La première roue, par exemple, utilisera 

une chute de pression de 12 kgr. à 2 kgr. et la seconde de 

•1 kgr. à la pression du condenseur. 11 en est de m ê m e des 

turbines Eleclra entre 5o et 1 000 H P et des turbines de 

moyenne puissance des Ateliers Oerlikon, de la Société 

A. E. G., etc.. 

Mais deux chutes de pression ne sont admissibles que 

pour les moyennes puissances, et au-delà il est indispensable 

de diviser davantage la détente de la vapeur et d'augmenter 

ce que l'on appelle les étages de pression, d'autant plus que, 

si l'on admet pour chaque turbine élémentaire la m ê m e 

puissance à produire, la vitesse de la vapeur ne se trouve 

pas divisée par le nombre d'étages de pression, mais par la 

racine carrée de ce nombre d'étages. 

FIG. 2. — Turbine Râteau 
p. P r e s s i o n d e la v a p e u r d a n s les différentes parties d e la t u r b i n e . 
v. V i t e s s e d e la v a p e u r . 

Ainsi, en adoptant 9 étages de pression, pour passer de 

10 kgr. à O,T kgr., la vitesse de la vapeur, au lieu d'être 

de 1 200 mètres comme pour une détente unique, serait en­

viron de ] 200 : {/ 9" = mètres pour chaque, étage. 

Dans les turbines Baleau et Zœlly, par exemple, les vi­

tesses de vapeur ne dépassent pas en général 35o à /100 m. 

On voit donc que si l'on veut obtenir des vitesses de va­

peur relativement faibles, il est nécessaire d'augmenter beau­

coup le nombre d'étages de pression. Ce nombre d'étages 

sera d'autant plus grand que la puissance sera plus considé­

rable. Ainsi, les turbines Zoelly possèdent ordinairement : 

10 étages de pression de 200 à 1 3oo IIP pour 3 000 tours, 

16 — — jusqu"à 5 000 IIP — 1 5oo — 

20 — — de 5000 à 8000 H P — 1000 —• 

A chaque turbine élémentaire, c'est-à-dire à chaque étage 

de pression, pourra ne correspondre qu'un seul étage de vi­

tesse si l'écoulement de la vapeur n'est pas trop rapide par 

suite de l'adoption d'un grand nombre d'étages de pression. 
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C'est le cas de la t u r b i n e Bateau et des t u r b i n e s semblables 
Oer l ikon et Zoelly. 

Mais si l 'on veut , p o u r simplif ier la t u r b i n e , n ' a d m e t t r e 
q u ' u n pet i t n o m b r e d 'é tages de press ion , o n est alors ob l igé , 
p o u r ne pas avoir de t rop g r a n d e s vitesses de ro t a t ion , d ' e m ­
ployer p lus ieurs étages de vitesse p a r c h u t e de press ion . 
C'est ce qui a lieu p o u r les t u rb ines Cur t i s , cons t ru i tes p r i n ­
c ipa lemen t en A m é r i q u e pa r la Genera l Elec t r ic C o m p a n y et 
en F rance pa r la C o m p a g n i e T h o m s o n - H o u s t o n . 

Il est p r u d e n t , c ependan t , d e n e pas t r o p r édu i r e le n o m ­
b r e des étages de press ion pa rce que les c o n s o m m a t i o n s de 
v a p e u r p e u v e n t deveni r exagérées ; b i en des cons t ruc teurs 

o n t dû , après expér ience, 
a d m e t t r e ensu i te u n n o m ­
bre d 'é tages de pression su­
pé r i eu r à c e l u i q u ' ils 
avaient d ' abord choisi dans 
le b u t de r édu i r e le pr ix de 
leurs t u rb ines . 

On p e u t éga lement , o n 
verra dans la suite p o u r 
quel le ra i son , admet t r e de 
fortes chu tes de pression et 
pa r sui te de g randes vites­
ses de v a p e u r dans la pa r t i e 
à h a u t e press ion de la t u r ­
b i n e et n ' avo i r ainsi , au dé­
b u t , q u ' u n pet i t n o m b r e 
d 'é tages de pression possé­
d a n t chacun plus ieurs éta­
ges de vitesse. On rédu i t 
ensui te dans la par t ie basse 
pression la vitesse de la va­
p e u r en adop tan t u n g r a n d 
n o m b r e d 'é tages de pres­
sion ne possédant chacun 
q u ' u n étage de vitesse. 

C'est ce que fait la So­
ciété A. E. G., qui cons t ru i t 

u n e t u r b i n e à action, à 
n o m b r e r é d u i t d 'étages de 
pression, c h a c u n d 'eux 
p o u v a n t con ten i r , su ivan t 
les beso ins , p lus ieurs éta-

F I G . 3 . - Turbine du Type Curlis S ' c s d o v i t c s f c d a n s l a P a r t i c 

A 2 étages de pression et à 2 étages de hai l lc press ion. 
vitesse par étage de pression. J , a lurbillC A. E. G. est 

p. Pression de la vapeur. ' i-i - , i • r< 
v. Vitesse de la vapeur. c n r C ; l l l l e n , 1 C IU">«1C Glir-

tis dans la partie haute 

pression et se r app roche de la t u r b i n e Râteau p o u r la par t ie 
basse press ion. 

Inconvénient des turbines à plusieurs chutes de pression 

Turbines ci disques et turbines à tambour 

En e m p l o y a n t ainsi p lus ieurs peti tes t u r b i n e s é lémenta i ­
res, co r r e spondan t c h a c u n e à u n e chu te de pression, on 
g a g n e b ien l ' avan tage de r édu i r e cons idé rab lemen t la vitesse 
de la v a p e u r et, pa r sui te , les per tes pa r f ro t tement , ma i s 
cet avan tage est compensé , cn par t i e , pa r quelques incon­
vén ien t s . 

Tou t d ' abord , la m a c h i n e est p lus compl iquée et p lus 
coûteuse pu i sque , au l ieu de ne faire q u ' u n e seule roue , on 
doit en réal i té cons t ru i r e p lus i eu r s peti tes t u r b i n e s . 

D ' au t r e pa r t , la press ion é t an t différente dans chaque pe­

ti te t u rb ine é lémenta i re , o n est ob l igé de prévoi r des presse-
é toupes à chaque étage de press ion p o u r éviter les fuites 
de vapeu r d ' u n e t u r b i n e dans l ' au t re , fuites qu i peuvent 
a u g m e n t e r c o n s i d é r a b l e m e n t la c o n s o m m a t i o n de vapeur. 

D a n s les t u rb ine s d u g e n r e Râteau, p lus i eu r s d isques mu­
n is d 'ai lettes sont calés sur le m ê m e a rb re et correspondent 
c h a c u n à u n étage de press ion . E n t r e ces d isques mobiles 
se t r o u v e n t des d isques fixes ou d i a p h r a g m e s en fonte ou 
en acier à la pé r iphé r i e desquels son t percés des orifices pour 
faire écouler la v a p e u r et fo rmer d i s t r i bu t eu r . Ces diaphrag­
m e s e n t o u r e n t l ' a rb re avec u n j e u t rès faible et des cane-
lurcs de façon à j o u e r le rôle de vér i tables presse-étouppes 

Fie 4 . — Turbine A.E. G. 
p. F'iession de la vapeur . — v. Vitesse de la vapeur . 

mais sans par t ie f ro l l an te . En t r e les deux faces de ces disques, 
à cause de la dé ten te de la vapeu r dans le d i s t r i bu t eu r , il 
existe u n e différence de press ion qu i d é t e r m i n e des efforts 
considérables p o u v a n t faire voiler ces d isques et qu i donne 
lieu à des fuites de vapeu r au passage de l ' a rb re . 

Avec l ' emplo i d ' u n très g r a n d n o m b r e d 'é tages de pres­
sion, on a éga l emen t l ' i nconvén ien t d ' a u g m e n t e r les surfaces 
de f ro t t emen t de la vapeu r et, si les per tes dues au frotte­
m e n t de la vapeu r d é p e n d e n t de la vitesse, elles son t aussi 
p ropor t ionne l l e s à la surface. E n ou t r e , les d i sques tournan t 
dans la v a p e u r , d o n n e n t l ieu à des per tes pa r frot tement 
très sensibles et ces pertes q u i sont p ropor t i onne l l e s au poids 
spécifique de la vapeu r sont d ' a u t a n t p l u s i m p o r t a n t e s que 
la press ion est p lus élevée. 
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Afin de r é d u i r e ces per tes et aussi p o u r simplif ier la cons­
truction des t u r b i n e s , on a p roposé de d i sposer tou tes les 
aubes fixes et mobi les su r deux cyl indres c o n c e n t r i q u e s . 
G'cst pour ces ra i sons q u e les Maisons Bregue t et D u j a r d i n 
de Lille o n t adop té celte d i spos i t ion . Leurs t u r b i n e s sont 
du genre Baleau , c 'est-à-dire à étages de press ion avec u n 
seul étage de vitesse pa r é tage de press ion , m a i s les d isques 
mobiles sont r e m p l a c é s pa r u n t a m b o u r m u n i d 'ai let tes 
tournant à l ' i n t é r i eu r d ' u n t a m b o u r fixe p o r t a n t é g a l e m e n t 
des ailettes dest inées à f o r m e r d i s t r i bu t eu r . 

Si l'on p e u t éviter ainsi les i n c o n v é n i e n t des d i sques , l 'on 
a par contre d ' au t res dé savan t ages . D ' abo rd les fuites de 
vapeur sont r e l a t i v e m e n t b e a u c o u p p l u s i m p o r t a n t e s parce 
que, au lieu de se p r o d u i r e a u t o u r de l ' a rb re , elles on t l ieu 
•i la surface d ' u n t a m b o u r , c 'est-à-dire su r u n e p lus g r a n d e 

F I G . 5. — Turbine Parsons 
p. Pression de la vapeur — v. Vitesse de la vapeur . 

f'ii'conl'érence. P o u r r é d u i r e ces fuites, on est ob l igé d ' adop-
;er un n o m b r e d 'é tages de press ion r e l a t i v e m e n t p lus con­
sidérable que d a n s le cas des t u rb ines à d i sques . D 'a i l leurs , 
les constructeurs des t u r b i n e s à t a m b o u r e m p l o i e n t aussi 
parfois à l ' en t rée de l eu r t u r b i n e , d a n s la pa r t i e à h a u t e 
pression, le sys tème à d i sques lo r sque , le déb i t de la v a p e u r 
étant faible, il est nécessai re de r é d u i r e les fuites au m i ­
nimum possible. 

D'autre pa r i , c o m m e la v a p e u r au d é b u t de la t u r b i n e est 
sensiblement à la pression de la c h a u d i è r e , t and i s q u ' à l 'ex­
trémité elle se t rouve être à la press ion d u condenseu r , il 
existe donc en t re les deux faces d u t a m b o u r u n e t rès g r a n d e 
différence de press ion p r o d u i s a n t , su ivan t l ' a rb re , u n e forte 
poussée qu ' i l faut pouvo i r équ i l ib re r . Celle poussée peu t 
d ailleurs, dans cer ta ins cas, ê t re avan tageuse , c o m m e pa r 
exemple dans les t u r b i n e s m a r i n e s o ù elle est ut i l isée à con­
trebalancer la réac t ion des hél ices ; aussi , b e a u c o u p de cons­
tructeurs adoptent - i l s la f o r m e en t a m b o u r p o u r la par t i e 
basse pression de leurs t u r b i n e s m a r i n e s . 

Dans toutes les t u r b i n e s p récéden tes , la v a p e u r agi t pa r 
impulsion. Les chu te s de press ion se p r o d u i s e n t e n t i è r e m e n t 
dans des d i s t r i bu teu r s fixes d ' où la v a p e u r s ' échappe avec 
toute sa vitesse p o u r v e n i r f rapper les aubes mobi les qui / 
tournent dans u n m i l i e u à press ion c o n s t a n t e . 

Ces turb ines son t di tes à action. 

i ( 

Turb ines à réact ion 

Dans le b u t de r édu i r e encore davan t age la vitesse de la 
vapeur afin de d i m i n u e r les per les pa r f ro t t emen t et s u p ­
p r i m e r tou te u s u r e des aubes , on peu l , au l ieu de faire dé­
tendre la v a p e u r pa r étages dans les d i s t r i bu teu r s s eu lemen t , 
adme t t r e é g a l e m e n t u n e chu te de press ion d a n s les aubes 
mobi les et réal iser ainsi dans toute la t u r b i n e u n e dé ten te 
progress ive et c o n t i n u e de la vapeur depuis la chaud iè re 
j u s q u ' a u condenseu r . 

E n se d é t e n d a n t dans les aubages mobi les , la vapeur agi t 
alors pa r réaction. P a r s o n s , on le sait, est le p r e m i e r qu i 
soit p a r v e n u , après bien des efforts, à m e t t r e au po in t la 
t u r b i n e à réac t ion cm'il é tudia i t depuis 188 /1 . Il a créé, p o u r 
cela, des disposit ifs qu i sont restés classiques. 

Avec le sys tème à réac t ion , la vitesse de la va­
p e u r peu t ê t re t rès r édu i t e et, dans les tu rb ines 
Parsons , elle n e dépasse pas o r d i n a i r e m e n t 1 0 0 m è ­
tres par seconde ; la vitesse tangcnl ie l le des aubes 
mobi les peu l donc être r e l a t i vemen t faible. P a r 
con t re , on se t rouve en présence de très grosses 
difficultés p r o v e n a n t su r tou t de ce q u e , la détente 
de la vapeu r se faisant dans les aubes mobi les , il 
exisle u n e différence de pression en t re les deux 
côtés de ces aubes cl il en résulte : U N E POUSSÉE S U I ­
VANT L 'ARBRE ; DES FUITES DE V A P E U R se p r o d u i s a n t 
en Ire les aubes mobi les et la partie, l ise ; L'OBLICA-
TION D'EMPLOYER L'INJECTION TOTALE pour éviter les 

per les t rop g randes qui se p rodu i ra ien t inévi table­
m e n t dans les aubes mobi les avec l ' inject ion par­
tielle par suite des fuites et du t o u r b i l l o n n e m e n t 
tle la vapeur . 

La poussée suivant l'arbre,, qui était au d é b a t un 
des gros inconvén ien t s des tu rb ines à réact ion, est 
à l ' heu re actuelle fac i lement cont reba lancée soil 
pa r les p is tons équ i l ib reurs bien c o n n u s , imag inés 
pa r Parsons (fig. f>), soil p lu tô t m a i n t e n a n t par 
l 'emploi de tu rb ines doubles (lig. 7 et 8 ) , ou par 
l ' invers ion d u sens d ' écou lemen t de la vapeu r lors-

jue celle-ci passe à la par t ie basse pression (lig. (D, ou par 
la d isposi t ion du t a m b o u r mob i l e cpii est prévu de telle 

F I G . 6. — "Turbine à tambour Bréguel 
Avec inversion du sens d'écoulement de la vapeur . 

façpn q u e la vapeur , ag issan t sur le. fond de ce t a m b o u r , 
puisse équ i l ib re r la poussée de la vapeur sur les ailettes 
(Brown-Bovcr i ) , ou au m o y e n d ' u n p i s ton cont re lequel 
agit de l ' hu i l e sous press ion (Sulzer) , ou enfin pa r u n s imple 
palier de bu tée qu i p e u t ê t re suffisant dans les tu rb ines 
mixtes o u c o m b i n é e s . 

De m ê m e q u e p o u r les t u r b i n e s à act ion, la poussée sui­
van t l ' a rb re p e u t ê t re ut i l isée p o u r équi l ib re r la réact ion 
des hél ices et la Société A. E. G,, pa r exemple , emplo ie 
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excep t ionne l l emen t dans ce b u t le t a m b o u r à réac t ion p o u r 
la pa r t i e basse press ion de ses t u r b i n e s m a r i n e s . 

Les fuites de vapeur avec les turbines à réaction se p r o ­
du i sen t aussi b i en en t re les a rbres mobi les et le cy l indre fixe 
que dans le d i s t r i bu t eu r en t re les ailettes fixes e t le t a m b o u r 
mobi le . Ces fuites d é p e n d e n t d e la section offerte inu t i l e ­
m e n t au passage de la vapeur , du r a p p o r t des press ions exis­
tant à l ' entrée et à la sortie des aubes fixes ou mobi les et 
aussi d u poids spécifique de la vapeu r , de sorte qu'el les sont 
r e l a t ivemen t m o i n s i m p o r t a n t e s dans la pa r t i e basse pres­
sion de la t u r b i n e que dans la pa r t i e h a u t e press ion . 

P o u r réduire la section de passage co r r e spondan t aux 
fuites, on a été a m e n é à n ' a d m e t t r e q u ' u n j e u très faible, 
ne dépassan t pas parfois 4 / i o e à 5/io° de mi l l imè t re en t re 
la par t ie fixe et la pa r t i e mob i l e . Il en est résul té , t rop sou­
vent , des contacts en t re le ro tor et le s tator d é t e r m i n a n t ce 
que l 'on appel le une salade d'ailettes. 

Afin de diminuer le plus possible le rapport des pressions, 
on a dû adopter u n très g r a n d n o m b r e d 'é tages de press ion. 
Les tu rb ines Pa r sons r e n f e r m e n t souven t p lus de 160 r a n ­
gées d 'aubes fixes et mobi les disposées les unes à la sui te 
des au t res et r ep ré sen tan t a u t a n t de chu tes ou d 'étages de 
press ion. Avec u n aussi g r a n d n o m b r e de rangées d 'aubes , 
on ne peu t songer é v i d e m m e n t à adopter les disques m o ­
biles et les d i a p h r a g m e s fixes des t u r b i n e s d u gen re Bateau, 
aussi l ' emploi d u t a m b o u r est-il dans ce cas obl igatoire . 

L ' i m p o r t a n c e des fuites dans les t u r b i n e s Pa r sons a été 
exagérée et d 'a i l leurs celles-ci exis tent aussi dans les t u r ­
b ines à ac t ion . Avec les t u r b i n e s mix tes ou combinées ac­
tuelles, les j e u x en t re les par t ies fixes et mobi les p o u v a n t 
être suf f i samment g r a n d s , les salades d'ailettes n e sont p o u r 
ainsi dire p lus à c r a ind re . 

L'obligation de faire l'injection totale cons t i tue cer ta ine­
m e n t le p lus grave i nconvén i en t des t u rb ine s à réact ion . 
Dans le cas, en effet, des faibles puissances , p o u r la par t ie 
h a u t e press ion, la vapeur n ' e x i g e a n t q u ' u n e section d 'écou­
l emen t r e l a t ivemen t très rédu i te , on est d 'abord obligé de 
d i m i n u e r é n o r m é m e n t la h a u t e u r des aubes qu i n ' a t t e i gnen t 
p lus que que lques mi l l imè t res , ce qu i , m ê m e avec de très 
faibles j eux , condu i t à des fuites de vapeu r re la t ivement i m ­
por tan tes , ensui te il est ind i spensab le de n ' adop te r p o u r le 
t a m b o u r q u ' u n d i amè t r e très pet i t ; il en résul te une faible 
vitesse tangenl ie l le et pa r sui te l 'ob l iga t ion d ' admet t re u n 
g r a n d n o m b r e d 'é tages de press ion p o u r que la vitesse de 
la vapeu r ne soit pas t rop g r a n d e par r appo r t à la vitesse 
t angen l ie l l e . La par t ie à h a u t e press ion de la t u r b i n e n e 
fourn i t d o n c que peu de, pu issance cl dans des condi t ions 
assez mauva ises à cause de l ' impor t ance des fuites et des 
pertes pa r f ro t tement . 

Turbines m i x t e s ou c o m b i n é e s à act ion et à réact ion 

La t u r b i n e à act ion, avec l ' in jec t ion part iel le est év idem­
m e n t b ien supér ieure dans ce cas ; aussi les cons t ruc teurs 
de la t u rb ine Pa r sons , n o t a m m e n t la Société Wes l inghouse 
d ' A m é r i q u e , la p r emiè re dès 190/1, et MM. Brown-Boveri 
et G1 0 ensui te , ont-i ls été amenés à adopter le sys tème à 
act ion au c o m m e n c e m e n t de leur t u r b i n e p o u r la par t ie à 
h a u t e press ion et à créer u n type dit mixte ou combiné. 

Ces cons t ruc teu r s emplo ien t m ê m e , c o m m e par t ie à ac­
t ion, u n e roue Cur l i s , c 'est-à-dire u n e roue possédant o rd i ­
n a i r e m e n t deux et quelquefois trois étages de vitesse, afin 
de pouvo i r réal iser , dès le débu t , u n e très forte chute de 
press ion et a m e n e r i m m é d i a t e m e n t la vapeur dans la p r e ­

miè re c h a m b r e de la t u r b i n e à u n e press ion relativement 
faible p re sque égale souven t à la press ion atmosphérique. 
Le presse-é toupe d u côté h a u t e press ion se simplifie alors 
b e a u c o u p et, la t e m p é r a t u r e de la v a p e u r é t an t suffisamment 
abaissée pa r suite de la forte dé ten te , on n ' a pas à redouter, 
m ê m e dans le cas de fortes surchauffes de la vapeu r , des di­
la ta t ions dangereuses p o u v a n t d é t e r m i n e r des contacts entre 
par t ies fixes et mobi les c o m m e cela p e u t a r r iver lorsque, 
avec une faible dé ten te de la v a p e u r au d é b u t de la turbine, 
il se p rodu i t de g r a n d s c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e pro­
v e n a n t des var ia t ions b r u s q u e s de c h a r g e . 

D 'au t re par t , la r oue à ac t ion , en s u p p r i m a n t u n grand 
n o m b r e d 'é tages de press ion d u t a m b o u r P a r s o n s , permet 
de r édu i r e s ens ib l emen t la poussée su ivan t l ' a rb re ainsi que 
la l o n g u e u r de la t u r b i n e qui est r e l a t i v e m e n t g r a n d e dans 
les t u rb ine s e n t i è r e m e n t à réac t ion . 

L 'emplo i de la roue Cur t i s d a n s la pa r t i e h a u t e pression 
est d ' a u t a n t p lus justifiée, m a l g r é les per tes assez fortes par 
f ro t t ement de la v a p e u r qu 'e l le p e u t occas ionner , que la 
p lus g r a n d e par t ie de la pu i s sance c o n t e n u e dans la vapeur 
peu t être fourn ie pa r le t a m b o u r basse press ion et qu'il est 
d o n c possible de sacrifier u n peu le r e n d e m e n t dans la haute 
press ion p o u r se r a t t r ape r ensu i te dans la basse pression. 

La Maison Brown-Bover i adopte encore exclus ivement le 
sys tème à réac t ion toutes les fois q u e le déb i t de vapeur est 
suf f i samment cons idérab le p o u r p e r m e t t r e d ' employe r des 
l o n g u e u r s d 'ai lettes assez g r a n d e s . Ce sera pa r exemple le 
cas des t u r b i n e s u t i l i san t la v a p e u r à basse p ress ion s'écliap-
p a n t des m a c h i n e s à p i s ton ou des t u r b i n e s à contre-pression 
d o n t la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r est r e l a t i v e m e n t considé­
rab le . On voi t ainsi que MM. Brown-Bover i et C , e n'hésitent 
pas à r ecour i r u n i q u e m e n t au t a m b o u r à r éac t ion toutes les 
fois que son emplo i est p r a t i q u e m e n t poss ible et qu'ils ne 
para issent disposés à adopter la r o u e à ac t ion que si celle-ci 
p résen te des avan tages incontes tab les . 

Classif icat ion d e s pr inc ipaux t y p e de turb ines à vapeur 

D'après ce qui précède , il est possible , p e n s o n s - n o u s , d'éta­
bl i r le tab leau su ivan t p o u r classer les p r i n c i p a u x types des 
tu rb ines cons t ru i tes ac tue l l emen t d ' u n e façon industrielle. 

Il est b ien difficile de d i re quel est le t ype de tu rb ine qui 
para î t r e m p l i r ac tue l l emen t les mei l l eures cond i t ions . Nous 
avons eu l 'occasion de visi ter les p r inc ipa les us ines de cons­
t ruc t i on de t u r b i n e s à v a p e u r de l 'Eu rope et d'interroger 
leurs i n g é n i e u r s . P r e s q u e tous n o u s o n t avoué q u ' a u point 
de vue de la c o n s o m m a t i o n de v a p e u r n o t a m m e n t , les divers 
types de tu rb ines des g r a n d s cons t ruc t eu r s é ta ient à l'heure 
actuelle s ens ib l emen t c o m p a r a b l e s . Ce qu i p e u t fixer le choix 
de l ' acheteur , à no t r e avis, c'est b e a u c o u p p lus la valeur, et 
le sér ieux d u cons t ruc t eu r ainsi que les références qu' i l peut 
d o n n e r . (Voir t ab leaux page su ivan te . ) 

E M P L O I D E S T U R B I N E S D A N S L ' I N D U S T R I E 

Les avantages des t u r b i n e s à v a p e u r sont actuellement 
b ien c o n n u s et l 'on n e discute p l u s la supér io r i t é des tur­
b ines sur les m a c h i n e s à p i s ton , n o t a m m e n t au po in t de vue 
e n c o m b r e m e n t , dépense d 'hu i l e , surve i l l ance , entretien et 
m ê m e c o n s o m m a t i o n de vapeu r , s u r t o u t d a n s le cas des tres 
pu issan tes un i t é s . Les cons t ruc t eu r s des m a c h i n e s à piston 
e u x - m ê m e s , on t fini pa r en conven i r et la p l u p a r t se sont 
m i s à faire des t u r b i n e s . 

Mais les tu rb ines p r é sen t en t s u r t o u t des avan tagés consi­
dérables dans cer ta ines appl ica t ions qu i n e son t pas suffi-
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samment connues des industriels en France. C'est à l'étude 

sommaire de ces applications que nous voulons nous borner 

jci, convaincus de l'intérêt considérable qu'elles peuvent 

présenler dans l'industrie. 

Utilisation par les turbines de la vapeur à basse pression 

Il existe un grand nombre de machines à vapeur à piston 

possédant une marche intermittente comme, par exemple, 

les machines d'extraction, les moteurs de laminoirs, les 

pilons, etc.. 

sance avec une chute de pression de 10 kgr. à i kgr., c'est-

à-dire à la pression atmosphérique, que si Ta vapeur se dé­

tendait de i kgr. à 0,1 kgr., pression que l'on obtient très 

facilement avec les condenseurs actuels. 

Plus exactement, si l'on prend i kgr. de vapeur d'eau 

saturée et sèche à la pression de 8 kgr. par centimètre carré 

et qu'on la détende jusqu'à la pression absolue de i kgr., 

la quantité de chaleur, théoriquement disponible sera de 

8a,5 calories et la consommation théorique de vapeur serait 

de 7,6 kg. par cheval-heure. 

Turbines à Action 

Un seul étage de pression 

Deux étages de pression 

Plusieurs étages 

de pression 

(Le nombre d'étages de 
pression est variable suivant 
la puissance). 

Un seul étage de vitesse. 

Plusieurs étages de vitesse 

Un étage de vitesse par étage de pression 

Plusieurs étages de vitesse par étage 

de pression 

Un étage de vitesse par étage de pression 

Type RÂTEAU 

Plusieurs étages de vitesse par étage 
de pression 
Type CURTIS 

Plusieurs étages de vitesse par étage de 
pression pour la haute pression (T}'pe Curtis) 
LJn seul étage de vitesse par étage de pression 

pour la basse pression (Type Râteau) 

De LAVAL (Puissances inférieures à IOO IIP). 

ELÏ-CTRA (Puissances inférieures à 5o IIP). 

De LAVAL (de ioo à 3oo IIP). 

ELECTRA (de 5o à i ooo IIP. 

RÂTEAU. ) 
ŒERLIKON. ) avec disqnes 
ZOELLY. \ 

BREGUET. 
DuJARDIN. 

Turbines marines -
RÂTEAU. 

avec tambour 

CURTIS, (axe vertical). 
A. E. G. faibles puissances (axe horizontal). 

CURTIS (grandes puissances). 
A. E. G. (moyennes et grandes puissances). 

Turbines à Réaction 

Degré de réaction 1/2 — Turbines PARSONS 

Turbines mixtes ou combinées à action et à réaction 

Roue CURTIS pour la haute pression 

Tambour PARSONS p' la basse pression 

A action avec un certain degré 

de réaction 

WESTINGHOUSE. (>) 
BROWN BOVERI. 
SULZER. 

: Tos i . 
)A. E. G. (Turbines 
• marines). 
BARREZAT. 

GADDA de Milan. 
\ D e u x é t a g e s d e p r e s s i o n 
. et d a n s c h a q u e é t a g e u n e 
j r o u e C u r t i s f o n c t i o n n a n t 
f a v e c u n ce r t a i n d e g r é d e 
. r é a c t i o n . 

Avec de telles machines, les condenseurs ont un fonction­

nement défectueux et ne permettent pas de réduire la con­

sommation de vapeur de plus de i5 à 25 % au grand maxi­

mum. L'installation des condenseurs étant coûteuse, on pré-

lère souvent faire fonctionner ces machines à échappement 

libre. 

L'énergie perdue ainsi est considérable et il est facile de 

son rendre compte en remarquant que la puissance que 

peni, fournir la vapeur en se détendant dépend non de la 

différence des pressions existant avant et après la détente, 

mais plutôt du rapport des pressions, de sorte que l'on peut, 

théoriquement du moins, obtenir à peu près autant de puis-

Ci L a S o c i é t é WESTINGHOUSE c o n s t r u i t , d e p u i s q u e l q u e t e m p s , 
turbines RÂTEAU. 

les 

Si maintenant, au lieu de ne pousser la détente que jus­

qu'à 1 kgr., on fait échapper la vapeur dans un condenseur 

ordinaire pouvant maintenir un vide de 0,1 kg. par centi­

mètre carré, la quantité de chaleur disponible théorique­

ment sera de i55,«5 calories et la consommation théorique 

de 4,07 kgr. par cheval-heure. 

Au lieu de faire échapper à l'air libre la machine à piston, 

si l'on envoyait sa vapeur dans une excellente machine ca­

pable de bien utiliser le vide d'un bon condenseur, il serait 

possible de récupérer ainsi une puissance importante pres­

que égale à celle de la machine à piston. 

Seulement une machine à piston ne conviendrait pas du 

tout pour remplir ce rôle car elle utiliserait mal le vide du 

condenseur, la détente de la vapeur ne pouvant pas être 

complète dans les cylindres à moins de donner à ceux-ci 

des dimensions inacceptables qui conduiraient d'ailleurs à 

des pertes par frottement exagérées. 

La turbine à vapeur est, au contraire, tout à fait indiquée 

dans ce cas puisque, avec des dimensions restreintes, elle 

permet l'écoulement d'une quantité considérable ou plutôt 

d'un volume énorme de vapeur et, d'autre part, la partie 

mobile tournant presque dans le vide, les frottements de­

viennent très faibles. 

La turbine à vapeur fonctionnant à basse pression a d'ail­

leurs un meilleur rendement que la turbine à haute pres­

sion, ce qui est le contraire pour une machine à piston. 

Ainsi, dans une machine à piston compound, on peut ad­

mettre que le rendement, ou rapport du travail effectif sur 

l'arbre au travail théorique disponible, est pour le cylindre 

à haute pression de 70 à 80 % et de 3o à ho % pour le cy­

lindre basse pression, tandis que, dans le cas d'une turbine, 
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le r e n d e m e n t serai t de 60 à 70 % p o u r la pa r t i e h a u t e pres­
sion et de 70 à 80 % p o u r la par t i e basse press ion . 

M. Râteau est le p r e m i e r à avoir eu l ' idée d 'ut i l iser les 
é n o r m e s quan t i t é s de vapeur d ' é c h a p p e m e n t perdues ainsi 
pa r les m a c h i n e s à m a r c h e i n t e r m i t t e n t e p o u r les employer 
à ac t ionner des t u rb ines à v a p e u r . 

Afin de r e n d r e r égu l i e r le f o n c t i o n n e m e n t de la t u r b i n e 
à vapeu r , m a l g r é les i n t e rmi t t ences de m a r c h e des m a c h i n e s 
à p is ton , M. Râteau a i m a g i n é u n a c c u m u l a t e u r de vapeu r 
des t iné à m a i n t e n i r s ens ib l emen t cons t an te la pression a v a n t 
la t u rb ine . Celui-ci , qui n 'est au t re chose q u ' u n e chaud iè re 
à basse press ion, est fo rmé en p r i n c i p e d ' u n g r a n d réc ip ien t 
en tôle ga rn i i n t é r i e u r e m e n t de ferrai l le ou d 'augets r empl i s 
d 'eau de façon à cons t i tuer u n e masse capable d 'absorber la 
cha leur de la v a p e u r , de condense r en par t i e celle-ci p e n d a n t 
le f o n c t i o n n e m e n t des m a c h i n e s à p i s ton et de la res t i tuer 
ensui te p o u r la fourn i r à la t u r b i n e lorsque les m a c h i n e s 
à p is ton sont ar rê tées . 

Les tu rb ines à basse pression on t pr is à l ' heure actuelle 
u n g rand déve loppemen t , aussi b ien en France qu 'à l ' é t ran­
ger, ma i s il a fallu, p o u r les faire adme t t r e , va incre bien des 
oppos i t ions . Il est bon de citer à ce sujet le passage su ivan t 
extrai t d u Mémoire de M. Râ­
teau sur « Les tu rbo -mach i -
ncs mul t ice l lu la i res et leurs 
récentes appl ica t ions » i1). 

« La p r e m i è r e ins ta l la t ion 
fut, c o m m e on le sait, faite 
en 1902 aux Mines de Bruay 
avec u n e pet i te t u rb ine de 
3oo chevaux de cons t ruc t ion 
Saut ler Har lé , a c t i onnan t 
u n e généra t r ice à c o u r a n t 
con t inu . Ce système s'est en­
suite développé à l ' é t ranger 
beaucoup p lus q u ' e n F rance , 
où la chose n e fut pas tout 
d ' abord pr ise au sér ieux. Ce 
n 'est que lorsque le succès 
eut été cons ta té en Angle ter ­
re et en Al l emagne que l 'on 
se décida à l ' adopter dans no t re pays , et, depuis lors, les 
ins ta l la t ions se sont mul t ip l iées avec u n e g rande rapid i té , 
à tel po in t que nous avons déjà 35 000 IIP en France con t re 
25o 000 à l ' é t ranger ». 

M. Râteau a m o n t r é en ou t re l ' avan tage très g rand que 
l'on peu t re t i rer , dans bien des cas, de l 'emploi des t u rb ines 
à basse press ion m ê m e avec des m a c h i n e s à pis ton à m a r c h e 
con t inue . 

« Si, en effet, d i t M. Râteau dans le m ê m e Mémoire, les 
m a c h i n e s à p is ton d o n n e n t de bons r e n d e m e n t s dans le fonc­
t i o n n e m e n t à h a u t e press ion, il n ' e n est pas de m ê m e p o u r 
la basse press ion. Elles ne p e r m e t t e n t pas d'uti l iser tou te la 
chu te de press ion créée pa r le condenseur , car, p o u r cela, 
il faudra i t d o n n e r aux cyl indres des d imens ions énormes et 
les per les par f ro t tements et condensa t ions seraient exagé­
rées. 11 y a donc in térê t à achever la délente de la vapeu r 
dans u n e t u r b i n e . Nous avons fait des instal la t ions de ce 
g e n r e à la Centra le d ' E d i m b o u r g et, tou t r é c e m m e n t , dans 
le p e i g n a g e Allart cl Rousseau, à Roubaix . Le bénéfice q u ' o n 
retire de telles combina i sons dépasse o r d i n a i r e m e n t 20 % 
et a t te int j u s q u ' à /40 % dans les cas favorables ». 

Voici les résul ta is des essais effectués chez MM. Allart et 
Rousseau à Rouba ix su r u n e m a c h i n e c o m p o u n d à obtura-
leur Corliss et dé ten te F r i k a r t f o n c t i o n n a n t d ' abord seule 
su r u n condenseu r W . L . pu is c o m b i n é e avec u n e turbine 
à vapeu r sys tème Râteau à basse press ion ac t ionnan t un 
a l t e rna teu r t r i phasé de /;5o k w . et é c h a p p a n t d a n s u n con­
denseu r W . L . 

LA MACHINE A PISTON FONCTIONNE SEULE (essai d u 27 jan­

vier 1910) : 
C o n s o m m a t i o n de v a p e u r en k g r . et pa r h e u r e m e ­

surée d 'après l ' a l imen ta t ion a u x chaud iè re s . . . . 

Pu i s sance totale en chevaux i nd iqués 

C o n s o m m a t i o n de vapeu r en k g r . pa r cheval i n d i ­
qué et pa r h e u r e 8,3 

7 5o4 

904 

F I G . 7. — Turbine Brown 

Boveri Parsons 

utilisant la vapeur d'échap­

pement de machine à piston. 

C1) Bulletin d'avril 1910 de h Société dos Ingénieurs Civils de France. 

LA MACHINE A PISTON FONCTIONNE A-\EC LA TURBINE (essai 

du 10 j u i n 1910) : 

C o n s o m m a t i o n de vapeu r en Kgr . pa r h e u r e m e s u ­
rée d 'après l ' a l imen ta t ion des chaud iè res 7 260 

Puissance en chev. ind iqués à la m a c h i n e à p i s ton 716 
Puissance aux bornes d e la généra t r i ce , 325 k w . , 

soit en chevaux ind iqués 6o3 
Puissance totale en chev. i nd iqués de l ' ins ta l la t ion 1 318 
C o n s o m m a t i o n de vapeu r en Kgr . pa r cheva l ind i ­

qué et pa r h e u r e 

A u g m e n t a t i o n de la puissance de l ' ins ta l la t ion en 
chevaux ind iqués : 

1 3 18 — qo4 

9°4 
= 45,7 °/o 

T u r b i n e s m i x t e s ou turb ines à d e u x v a p e u r s 

Lorsque la m a c h i n e à p i s ton doi t s 'a r rê ter p e n d a n t long­
t emps , l ' a c c u m u l a t e u r peu t deven i r insuff isant p o u r fournir 
la v a p e u r nécessaire au f o n c t i o n n e m e n t de la turb ine qui 
r i sque dans ce cas de s 'arrêter . 

Or, il est souven t ind i spensab le que la t u r b i n e puisse 
c o n t i n u e r à assurer son service n o r m a l m a l g r é l 'arrêt des 
m a c h i n e s à p i s ton . 
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On peut alors, c o m m e M . Râteau l'avait fait aux Mines 

de Bruay pour sa première turbine, puiser de la vapeur di­

rectement à la chaudière lorsque la vapeur d'échappement 

vient à manquer et la détendre jusqu'à la pression de l'ac­

cumulateur de vapeur. Tout revient donc, dans ce cas, à 

remplacer la machine à piston par un détendeur. 

Mais l'utilisation de la vapeur prise directement à la chau­

dière est dans ces conditions très mauvaise et le rendement 

de l'ensemble devient trop médiocre lorsque les machines 

à piston sont appelées à subir des arrêts fréquents et pro­

longés, cas de bien des installations. 

Cet inconvénient peut être facilement supprimé car il 

suffit de remplacer le détendeur par une turbine ordinaire à 

haute pression qui vient ajouter sa puissance à la turbine 

basse pression et n'entre en jeu que lorsque la vapeur 

d'échappement devient insuffisante. 

On a ainsi une turbine mixte alimentée par deux vapeurs : 

de la vapeur fraîche à haute pression et de la vapeur d'échap­

pement à basse pression. 

Vapeur 

a iasse pression 

Vapeur a 

FIG. I 

haute pression 

Au condenseur 

. — Turbine mixte Drown Boveri Parsons. 

Un régulateur automatique c o m m a n d e sans difficulté l'ar­

rivée de ces deux vapeurs pour maintenir constante la vi­

tesse de la turbine et la pression dans l'accumulateur. 

La turbine mixte fonctionnant avec de la vapeur à haute 

pression ne peut pas cependant avoir un aussi bon rende­

ment qu'une turbine ordinaire. Pour obtenir, en effet, la 

même puissance avec la vapeur vive, le poids de vapeur con­

sommé n'atteint guère que la moitié environ de celui qui est 

nécessaire avec la marche à basse pression. La pression ab­

solue baisse alors de près de moitié à l'entrée de la turbine 

basse pression qui devient mal utilisée. 

Dans le but d'éviter cette diminution de rendement, les 

Ateliers de Construction Oerlikon ont imaginé une turbine 

mixte, appelée série parallèle, qui fonctionne de la manière 

suivante : 

La partie basse pression de la turbine est divisée en deux 

légions distinctes l'une de l'autre et pouvant fonctionner 

indépendamment. Pour séparer ces deux régions, les dia­

phragmes, c'est-à-dire les disques fixes, possèdent des ner­

vures présentant un jeu très faible avec les disques mobiles 

et empêchant dans chaque étage de pression la vapeur de 

passer d'une région dans l'autre. 

Lorsque la machine reçoit uniquement de la vapeur 

d'échappement, les deux régions basse pression fonction­

nant en parallèle, mais, si la vapeur d'échappement venant 

à être supprimée, la turbine doit s'alimenter avec de la va­

peur à haute pression, le débit de vapeur étant alors bien 

déterminé, une seule région de la partie basse pression est 

mise en service et se trouve disposée en série avec la partie 

à haute pression. O n peut donc par ce moyen maintenir la 

pression constante à l'entrée de la partie à basse pression et 

obtenir un bon rendement lorsque la turbine reçoit de la 

vapeur vive. 

Cependant, en tenant compte dans les calculs de la baisse 

de pression qui se produit à l'entrée de la partie basse pres­

sion et en établissant la turbine convenablement, il est pos­

sible d'obtenir des consommations de vapeur relativement 

très réduites sans recourir à aucun artifice entraînant tou­

jours une certaine complication. 

Pour le montrer nous croyons intéressant de donner ici 

les résultats des essais de consommation d'une turbine mixte 

ordinaire construite par la Société l'Hormc et Buire de Lyon. 

Ces résultats sont très remarquables, étant donné surtout 

qu'ils ont pu être obtenus sur une turbine mixte de puis­

sance relativement faible. 

Essais de consommation effectués le i3 novembre 1910 

par £'ASSOCIATION LYONNAISE DES PROPRIÉTAIRES »'APPAREILS 

A VAPEUR, sur une turbine mixte (à deux vapeurs), système 

ZOELLY avec régulateur RÂTEAU, construite par la Société 

Norme et Buire et installée aux Mines de La Peronnière. 

Caractéristiques de la turbine : 

Puissance 5oo IIP 

Nombre de tours . . 2 /100 

Condensation par surface. 

Cette turbine utilise la vapeur d'échappement d'une ma­

chine d'extraction construite également par les Forges de 

l'Horme et elle actionne un alternateur de 36o k\v. 3 000 v. 

/10 périodes, de la Société Alsacienne de Constructions Mé­

caniques. 

RÉSULTATS DES ESSAIS 

Marche à liasse p?'Cssion 

Puissance fournie aux bornes. . . . 3/|~ K w . 

Puissance fournie au manchon de 

la turbine f) 17, S 7 IIP. 

Nombre de tours 2 /too. 

Pression absolue avant la vanne 

d'admission 1,i3o Kg. par c m 2 . 

Vide au condenseur 92 pour 100. 

Consommation par kilowatts aux 

bornes 16,871 Kg. par heure. 

Consommation par IIP sur le 

manchon d'accouplement .... 1 i,3:>./i Kg. par heure. 

Marche à Haute Pression 

Puissance fournie aux bornes .... 37a K w . 

Puissance fournie au manchon de 

la turbine 552,35 H P . 

Pression avant le régulateur .... 8,766 Kg. par c m 2 . 

Vide O 1^- P o u r I 0 ° -

Consommation par kilowatts aux 

bornes 10,266 Kg. par heure. 

Consommation par IIP sur le 

manchon 6,914 Kg. par heure. 

Les consommations de vapeur ont été calculées en déter­

minant la quantité d'eau condensée. 
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La pu i s sance de l ' a l t e rna teur était absorbée pa r u n rhéos ­
tat l iqu ide p e r m e t t a n t d 'ob ten i r u n e m a r c h e très cons tan te . 

Turb ines fonct ionnant à c o n t r e p r e s s i o n pour p e r m e t t r e 
le chauffage par la vapeur 

Un très g r a n d n o m b r e d 'us ines , c o m m e les papeter ies , 
les te in turer ies , les fabr iques de p rodu i t s ch imiques , e tc . , 
ut i l isent de la v a p e u r à basse press ion p o u r le chauffage. 

Le p lus souvent , encore m a i n t e n a n t , on se con ten te de 
p r e n d r e de la v a p e u r d i r e c t e m e n t aux chaud iè res et de l 'a­
baisser à la press ion vou lue au m o y e n de dé tendeur s . 

J 
F I G! 

Quelquefois , cependan t , le dé t endeu r est r emplacé pa r u n e 
m a c h i n e à vapeu r à p is ton qu i p e u t fou rn i r dans ces con­
di t ions u n e force mot r i ce i m p o r t a n t e p r e s q u e g r a t u i t e m e n t . 
C o m m e u n e calorie cor respond à 4a6 k i l o g r a m m è t r e s , la 
puissance e n g e n d r é e pa r la m a c h i n e à vapeur , faisant l'of­
fice de dé tendeur , ne cor respond donc qu ' à u n e d i m i n u t i o n 
très res t re in te de la cha leur c o n t e n u e dans la vapeur que l 'on 
peu t employer ensui te très efficacement p o u r le chauffage. 

Mais, avec les m a c h i n e s à p is ton , on a à c ra indre u n in ­
convén ien t très grave dû à l 'hu i le 
employée p o u r le gra issage des cy­
l indres qu i , en t ra înée pa r la va­
peur , s ' in t rodui t dans les apparei ls 
de chauffage, les encrasse cl su r tou t 
s 'oppose à la t r ansmiss ion de la 
cha leur en r ecouv ran t les surfaces 
chauffantes d ' une couche mauva i se 
conduc t r i ce de la cha leur . 

II cxisle b ien de bons sépara teurs 
d 'hu i le p e r m e t t a n t d ' a r rê te r celle-
ci à la sortie des m a c h i n e s à pis­
ton, mais ils ne p a r v i e n n e n t que 
b ien diff ici lement à purif ier com­
p l è t emen t la vapeu r et dans b ien 
des us ines l ' e n t r a î n e m e n t de l 'hu i le 
a d o n n é lieu à des e n n u i s sér ieux. 

Avec la tu rb ine à vapeu r , les pa­
liers, qui nécess i tent seuls u n gra issage , é tant ac tue l lement 
t ou jou r s disposés en dehors de la t u r b i n e m ê m e , on p e u t 
ob ten i r d i r ec t emen t de la vapeu r sans t race d 'hui le . C'est là 
u n avan tage très i m p o r t a n t . 

On a vu que p o u r l 'u t i l i sa t ion de la vapeur à basse p res ­
sion la tu rb ine était b ien supér ieure à la m a c h i n e à p i s ton ; 
il semblera i t que dans le cas de l 'ut i l isat ion de la vapeu r à 
h a u t e pression la m a c h i n e à p is ton puisse enfin r e p r e n d r e 

l ' avan tage tou t au m o i n s au p o i n t de v u e d u rendement . I] 
est incon tes tab le que dans ce cas la m a c h i n e à p i s ton absor­
be ra m o i n s de vapeu r ou p lu tô t , p o u r u n e q u a n t i t é de va­
p e u r d o n n é e , fou rn i r a u n peu p lus de pu i s sance , mais il 
conv ien t de b ien observer que la pu i s sance supplémentaire 
p e r d u e dans la t u r b i n e n e l 'est pas e n t i è r e m e n t puisqu'elle 
sert à réchauffer la v a p e u r qu i a p r é c i s é m e n t le chauffage 
p o u r ut i l i sa t ion p r inc ipa l e . 

D ' au t r e par t , la t u r b i n e r e n d a n t poss ible u n e surchauffe' 
p lus g r a n d e que dans le cas d ' u n e m a c h i n e à p is ton , peut 
laisser échapper de la v a p e u r à u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée; 

et p e r m e t a insi d 'éviter une 
condensa t i on t r o p abondante 
dans les condu i t e s à basse' 
press ion . 

T u r b i n e s à p r i s e s de vapeur 

Avec les t u r b i n e s et les ma­
chines à p i s ton à contre-pres­
sion la pu i s sance produi te se 
t rouve é v i d e m m e n t liée à la. 
q u a n t i t é de v a p e u r à fournir/ 
Si l 'on doit chauffer beaucoup,; 
on p e u t d isposer d ' u n e force 
mo t r i ce i m p o r t a n t e , mais, si 
l 'on v ien t à r é d u i r e le chauf­
fage, la pu i s sance de la turbine 
d i m i n u e f o r c é m e n t à moins 
que l 'on fasse échappe r à l'air" 
l ibre l 'excès de vapeu r que lès--. 

Turbine ci contre-pression A.E. G. 

F I G . i o. — Turbine Tosi 

à prise de vapeurs 

appare i l s de chauffage ne peu­
ven t absorber . 

C'est là u n inconvén i en t , diffi-
f ic i lcmenl évi tablè avec les ma­
chines à p is ton , b i en que l'on ait 
fait quelquefois des prises dans 
les reçoives des m a c h i n e s cqm-
p o u n d , ma i s qu i n 'embarrasse en 
a u c u n e façon les constructeurs dé 

t u r b i n e s à vapeur . Si l ' apparei l de chauffage n 'ut i l ise pas. 
toute la vapeu r qu i est nécessaire p o u r p r o d u i r e la force 
mot r i ce , on enver ra l 'excès de v a p e u r dans u n condenseur 
après lui avoir fait t raverser u n e t u r b i n e à basse pression 
afin de n e pas laisser p e r d r e son énerg ie u t i l i sable . 

On a d o n c été c o n d u i t à créer ce q u e l 'on appel le des tur­
b ines à pr ise de v a p e u r ou à sou t i r age de vapeur , formée? 
s i m p l e m e n t de deux t u r b i n e s o rd ina i res calées su r le même 
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arbre. L 'une uti l ise tou te la v a p e u r et dé tend celle-ci à la 
pression qu i conv ien t aux appare i l s de chauffage, t and i s 
que l 'autre reçoi t et c o n d u i t au c o n d e n s e u r toute la v a p e u r 
en excès qu i ne sert pas au chauffage. 

Quelles que soient les va r ia t ions de c h a r g e de la t u r b i n e 

et les quan t i t é s de v a p e u r d e m a n d é e s à la pr i se p o u r les 
appareils d e chauffage, la vitesse de la t u r b i n e p e u t ê t re 
maintenue cons t an te à 2 ou 3 p o u r 100 près , ainsi que la 
pression de la v a p e u r à la pr i se à 200 ou 3oo g r a m m e s p rès . 

Turbine Bréguel de 2 500 HP. 

Ces tu rb ines à pr i se de v a p e u r c o m m e n c e n t à ê t re t rès 
répandues. La Maison Brown-Bover i en a déjà fourn i p lus 
de ?,f> et la Société À. E. G. u n e so ixan ta ine . Elles sont sur­
tout employées en A l l e m a g n e . E n F r a n c e , il n ' en existe pas 
eneore en f o n c t i o n n e m e n t , ma i s p lus i eu r s on t été c o m m a n ­
dées ces t emps de rn i e r s . 

Turbo-aliernaleur Bréguel (300 kw. 750 L) 

Qu'il nous soit p e r m i s p o u r t e r m i n e r de r e n d r e ici h o m ­
mage au mér i t e de M. Ba teau qu i a c o n t r i b u é d ' u n e m a n i è r e 
très efficace au d é v e l o p p e m e n t des t u r b i n e s à v a p e u r et dont 
'a science, qui c o m m e n c e à ê t re j u s t e m e n t et universe l le­
ment appréciée en F rance , Test dé jà depu i s l o n g t e m p s pai" 
^ ingénieurs é t r ange r s , c o m m e n o u s avons p u souven t 
nous en r e n d r e c o m p t e d a n s les en t re t i ens que n o u s avons 
°u 1 occasion d 'avoi r avec eux . 

H est bon de r appe le r q u e M. Bateau a effectué, dès 1896, 
a Saint-Etienne, ses expér iences su r l ' é cou lemen t de la va­
peur et que c'est en 1897-1898 qu ' i l e n t r e p r i t la cons t ruc t ion 
de la première t u r b i n e mu l t i ce l lu l a i r e à act ion, su r le p r i n ­
cipe de laquelle sont basées b ien des t u r b i n e s m o d e r n e s 

L 'u t i l i sa t ion de la vapeu r d ' é c h a p p e m e n t avec l ' emploi de 
l ' a c c u m u l a t e u r de M. Râteau a p e r m i s de réal iser , su r t ou t 
dans les m i n e s et la mé ta l l u rg i e , des économies i m p o r t a n t e s 
et a c t ue l l e m e n t ind iscutées . 

Enf in , les compresseu r s et les p o m p e s cent r i fuges m u l t i ­
cel lulaires Bateau sont a u j o u r d ' h u i t rès r é p a n d u s dans l ' in­
dus t r i e et imi tés pa r b e a u c o u p de cons t ruc teu r s . 

On voi t d o n c le rôle t rès actif j o u é pa r M. Bateau dans 
la concep t ion de toutes les t u r b o - m a c h i n e s . Et si j a m a i s , 
dans u n aven i r qu i para î t encore lo inta in , la t u r b i n e à gaz, 
a p p o r t a n t avec elle la possibil i té d ' une mei l l eu r u t i l i sa t ion 
de l ' éne rg ie d u c h a r b o n , v ien t à dé t rôner la t u r b i n e à va­
peur , o n t rouve ra encore sans dou te dans cette nouvel le 
m a c h i n e , cons t i t uan t u n de ses o rganes p r i n c i p a u x , le com­
presseur mul t i ce l lu la i re Bateau . Ce compresseur , MM. Le-
tnale et A r m e n g a u d l 'ont d 'a i l leurs déjà uti l isé p o u r faire 
fonc t ionner u n e t u r b i n e à pétrole de 4oo I IP , la p remiè re 
tu rb ine à pétrole de g r a n d e pu issance que l 'on ait essayée. 

P a u l BERGEON, 
Sous-Directeur de VInstilul Elecirolechnique 

de Grenoble 

LE CONCOURS D'AMÉNAGEMENT DU RHONE 

Nous d o n n e r o n s sous peu le r a p p o r t du J u r y d u Concours 
d ' avan t -p ro je t s p o u r l ' a m é n a g e m e n t d u Rhône , que nous 
avons a n n o n c é dans no t r e p récéden t n u m é r o . 11 sera r ep ro ­
dui t d ' après le texte que publ ie ra le p rocha in Bulletin tr i ­
mestr ie l de FOFFICE DES TRANSPORTS des C h a m b r e s de C o m ­

merce d u Sud-Est , o rgane ofiieiel des publ ica t ions du Co­
mité d ' o rgan i sa t i on du Concours . 

Le P r é s i d e n t d u J u r y et r appo r t eu r , M. l ' Inspec teur Géné­
ral des P o n t s et Chaussées en re t ra i te BARLATIER DE MAS a, 
d ' une m a n i è r e concise, t rès n e t t e m e n t dégagé les conc lu­
sions d u t rava i l cons idérable que représen ten t les pro je ts 
soumis à l ' examen de ses col lègues . On lira ces conclus ions 
dans no t r e n u m é r o de Mai. II ne nous appar t i en t pas de les 
c o m m e n t e r ; ma i s , qu ' i l nous soit p o u r t a n t p e r m i s de si­
gna le r le carac tère p r a t i que des vues d u J u r y . 

Depu is l o n g t e m p s , dans les r é u n i o n s des C h a m b r e s de 
C o m m e r c e , dans les assemblées dépa r t emen ta l e s , dans les 
Syndica ts , les Sociétés Savantes et les Congrès , l 'on d i scour t 
sur la nécessi té de t i rer u n mei l leur pa r t i du fleuve ; beau­
coup d ' idées on t été r emuées et b ien des pro je ts mis en 
avant ; ma i s la ques t ion n ' a pas avancé . On di ra i t que le 
Rhône exerce u n pouvo i r fascinateur su r tous ceux qui l 'ap­
p rochen t , ma i s qu ' i l repousse de toute la violence de ses flots 
les p ré sen t s de l ' Indus t r i e don t ses a d m i r a t e u r s veu len t en­
r ich i r son cours . De pa r l ' ini t ia t ive de FOFFICE DES TRANS­

PORTS, le p r o b l è m e v ien t d 'ê tre à n o u v e a u posé avec un 
énoncé à la fois précis et généra l : les solu t ions se sont p ré ­
sentées n o m b r e u s e s , les unes sous l 'aspect de pro je ts g i g a n ­
tesques, d ' au t res en la fo rme d 'é tudes déjà vues , ma i s com­
por tan t u n e mise au po in t sérieuse, cer ta ines enfin présen­
tant des m o y e n s qui s 'écar tent b e a u c o u p des voies connues . 
Du faisceau d ' idées ainsi r éun ies , le J u r y d u Concours a 
extrait celles, que , pa r la possibi l i té de leur mise en œ u v r e 
i m m é d i a t e , il a j ugées capables de faire sor t i r enfin de Fère 
des i n d é t e r m i n a t i o n s cette quest ion du Rhône navigable. 

C o m m e on p o u r r a s'en r e n d r e compte à la lecture du r1") 
c u m e n t a n n o n c é , le J u r y •eslime que les m o y e n s p r a t i q u a 
de m e n e r à b o n n e fin la g rand iose en t repr i se considérée , 
rés ident en ce p r o g r a m m e : 




