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Note sur la réalisation de turbines autorégulatrices

permettant I’exploitation automatique de chutes de puissance moyenne,

en vue d’alimenter des réseaux ruraux d’énergie électrique.

Par L. BARBILLION, Directeur de UInslilul élecirolechnique de Grenoble,

Ta question de 1'électrification des campagnes a fail, comme
on le sait, un Lrés grand pas a la suile des discussions Lrés larges
ol trés documentées dont le Parlement s’est fait 1'écho.

Fn ce eas, comme en bien d’aulres, on a vu naitre une foule
d'initialives généreuses, mais parfois un peu inconsidérées. De
méme que la grande presse redécouvre périodiquementla Houille
Blanche, et indique les moyens de la mellre en valeur, de méme
cerlains parlementaires ont Lrouvé que, pour électrifierles campa-
gnes, il suffisait de construire, d’abord, un lrés grand nombre
d'usines généralrices, puis un trés grand nombre de lignes de
transmission d’énergie, puis un trés grand nombre de postes de
fransformation et une multitude de réscaux sccondaires. La
solution financiére de ce probléme, ainsi posé d’ensemble, serait
¢minemment inquiétante. Qu’on veuille bien croire qu’il n’entre
dans les lignes qui précédent aucune ironie envers un sujet de
premiére imporiance pour notre pays, mais la question de I'élec-
trification des campagnes est une question si vieille, en dépit des
apparences, que nous Ne croyons pas que ce qui semblait si diffi-
cile il y a quelques années, puisse étre par un coup de baguelie
transformé en réalilé. La grosse difficulté résidera toujours dans
la faible durée d’utilisation de cette énergie, méme surabondante,
méme produite el Lransportée dans des conditions économiques
aceeplables, ce qui n'est pas encore prouvé possible.

Ce dont il faul se défendre, comme Loujours en pareille matiere,
¢'est d’une solulion unique el coercitive. De méme qu’il ne faut
pas négliger dans nos pays de plaines 'aménagement systématique
de loules ces pelites chutes de houille verte, mises en honneur
par leur regretté apotre, M. Bresson, de méme, dans nos régions
de montagnes ou de plateaux d’altitude moyenne, on peut
trouver des solulions singulierement intéressantes par l'utilisa-
tion de puissances relalivemenl restreintes, mais dont 'aménage-
ment et la distribution dans un rayon suffisamment faible
correspond souvent & la solution la plus économique (1). Nous-
mémes, dans quelques arlicles que la Journée Industrielle avait
bien voulu publier, il y a deux ans, nous avions indiqué comme
désirable une combinaison harmonicuse de ¢tes deux solutions, la
solution des grands réseaux et la solulion des pelils réscaux
locaux. Celle double solulion demeurerail Llrés avanlageuse,
trés importante au point de vue des intéréts locaux de par la
concurrence méme créée entre les deux systémes, I'un devenant
régulateur des prix de Pautre. Nous connaissons beaucoup de
petites sociétés régionales qui se défendent encore et dont I'exis-
tence est trés viable, car ce sont des affaires saines, dont le
kilowat(-heure revient peut-étre, certainement, plus cher que celui
des grandes centrales, mais qui ne Llrainent pas avec elles ces
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{1) Voir 1a communication de M. Rigotard, Ingénieur Agronome, (‘.ongrés
de ln « Houille Blanche », Association des Anciens Eleves de Vinstitut Elec-

tratechnique de Grenoble (juin 1922), Revue la Houille Blanche (septembres
octobre 1922),

fardeaux de papicer qui écrasent beaucoup de nos grandes entire-
prises.

Mais pour qu’une pelile chule puisse réellement assurer un
service public dans des conditions économiques, il faut que son
inslallalion soil aulorégulatrice. On ne peut demander constam-
ment au surveillant de U'installation, qui est le plus souvent un
petit industriel occupé par ailleurs (voir les anciens moulins qui
assuraienl l'éclairage) de se Llenir en permanence aupreés de sor
lableau de distribution, auprés de la vanne de sa turbine. C’est
done un probléeme extrémement intéressant a tous les points de
vue, au poinl de vue social surtout, que cet aménagement dans
des conditions de régularité suffisante des petiles chutes. Larégu-
larité de marclie des machines électriques est indispensable, au
moins dans le cas d’un minimum de service public. C’est ce pro-
bleme qui a particulierement tenté I'un de nos excellents confréres
et amis, M. Marcel Crozet-Fourneyron, constructeur au Chambon-
Feugerolles (Loire).

La PremiEre TursINE FournEvroxn (1826)

A une époque ou hydraulique prend une imporlance excep-~
lionnelle et ol aussi, devant la poussée des besoins, comme il
arrive toujours en des temps d’industrialisme & outrance, les
usagers perdent {rop souvent la mémoire des inventeurs et des
apdtres, nous ne croyons pas inutile d’ouvrir une courle paren-
these el de rappeler que I'auteur du dispositif apparlient & la
grande famille industrielle des Crozet-Fourneyron.

On sait que Benoit Fourneyron, sorti le premier de la premiére

promotion de I'Ecole des Mines de Saint-Elicnne, ayant eu la
mission comme ingénieur d'installer unc fabrication industrielle
a Pont-sur-I'Ognon (Haute-Sadne), s’attela immédialement a
la question de la réalisation de la turbine hydraulique. De 1821
& aoft 1826, cinq ans d’études acharnées lui permettaient de
mettre en ceuvre sa premiere turbine, de 6 chevaux, dont le
fonctionnement fut immeédiatement reconnu excellent. Un moteur
nouveau était créé, qui devait bouleverser I'induslrie et la vie
économique du monde entier.

L’invention eut bient6t un retentissement considérable. Dans
la-séance de I’ Académie des Sciences du 27 novembre 1837, Arago
disait déja : « La turbine de M. Fourneyron a fait en Allemagne
une vive sensation ; 1a Russie, I'Ecosse paraissent vouloir profiter
de cette invention. Puisse la France enlrer clle-méme largement
dans une voie qui promet de si utiles résultats a I'industrie. »

Le 31 juillet-1838, Poncelet lisait 4 "Académie des Sciences en
meémoire ayant pour titre « Théorie des effets mécaniques de la
turbine Fourneyron » qu’il terminait en disant : « On sait avec quel
art infini M. Fourneyron a perfectionné les différentes parties
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de ses turbines, de maniere & constituer de l'ensemble un moteur
puissant qui est & Lout peinl comparable pour la simplicil¢ ot
I'élégance des dispositions & celle admirable machine due a
quarante années de travaux d'un homme de génie tel que Wall. »

Cetle comparaison au premier abord peut parailre orgucilleuse
et Fourneyron lui-méme s’en est défendu. EL cependant, mainte-
nant que presque un siecle s'est écoule, il semble que invention
du grand Anglais ait bien pili & colé de celle de Fourneyvron.
Pour beaucoup d’applicatlions, les machines & vapeur a piston
sonl battues en bréche par les turbines & vapeur dérivées de celles
de Fourneyron. Son invenlion, au contraire, a connu un essor
Houveaun le jour ot I'éleciricité a permis le transport de Iénergie
a distance.

Dans toutes les innombrables usines génératrices domt les
fils de force tissent leur toile sur la terre entiére, le récepteur de la
puissance des chules, qu’il soit & axe horizontal ou vertical, cen-
trifuge ou centripéte, est toujours la turbine Fourneyron dont il
avait prévu des 1832 dans ses brevets les différentes formes.

Il semble donc bien que la France puisse s'enorgueillir de
I'invention de Fourneyron au méme titre que I’Angleterre se
glorifie de celle de Watt.

Ces origines de la turbine, bien qu'indisculables, sont pourtant
parfois bien oubliées et il n’est pas rare de lire dans certains
ouvrages, émanant souvent d'anteurs réputés, que les premieres
turbines datent de 1830. On cite Fourneyron en France, Mac
Cormik, Francis et Pelton en Amérique, et I'on oublie que I'in-
vention de Fourneyron-est aniérieurc de 2.4 ans i celle date, qu'en
1832, il avait déja indiqué les différentes dispositions des turbines :
centrifuges, centripétes, paralléles, mixtes, et qu’en 1837, il a mis
en marche les deux premiéres turbines de haute chute : celles de
108 et 114 metres installées a Saint-Blaise, dans la Forét-Noire.

L& ProbprEME DE 1A BEcULATION DES TURBINES. — REGULATION
DIREGTE OU INDIRECTE.

Revenons aux lLurbincs plus iodernes, & celles de Crozel-
Fourneyron, de 1923,

Les études de savanls et d’ingénieurs bien connus, qui onl mar-
ché dans la voie ouverte par les mémoires classiques ct célebres
de MM. Léauté et Lecornu, et aussi I'expérience, ont montré que
la régulation des turbines hydrauliques était en réalité un pro-
bleme rendu extrémement complexe par la nécessité dans laquelle
on se trouvait de faire appel, pour'la manceuvre des vannages,
a4 des régulateurs & action indirecte.

M. Léaulé a montré, en particulier, dans son célébre mémoire

de 1888, que ces régulateurs donnaient naissance & de graves
fluciuations de vilesse appelées oscillations & longue période et
qu’il était nécessaire, pour obvier & cel inconvénient, de recourir
a I'asservissement.
TLa complicalion de ces mécanismes n’a pas ¢lé diminuée,
loin de la. Tout récemment, M. Boucherot (Voir son Rapporl a
Ia Conférence des Grands Réseaux, Paris, novembre 1921) s’éle-
vail conlre cetie complication, qu’il trouvait souvent peu justi-
{iée. Parmi les autres inconvénients des régulaleurs indirects, les
moindres ne sont pas leur prix élevé et leur entretien délicat.

Ce n’est donc pas sans regrets que ’on renonce généralement,
pourla commande desfurbines hydrauliques, Alarégulalion direcle.
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PriNciPl DE LA NOUVELLE TURBINE AUTOREGULATRICHE

La difficulté principale en malicre de régulalion de Lurbine
hydraulique consiste en ce fait que la manceuvre du vannage
demande des efforts considérables. 1 semble indiquée d’ulilise
pour le mouvement du vannage un mouvement louvoyan,
L'effort nécessaire est alors tellement diminué, que Vaccouple-
ment direct du vannage avec un régulaleur a force cenlrifuge de
dimensions acceptables peut devenir possible (1).

On saitl que le mouvement louvoyand consiste en une rotation
accompagnée dune translalion. Sila vilesse de la rolalion est
grande par rapport & la vilesse de la Lranslalion, le pas de I'hélice
décrite par un point de 'organe en mouvement devient extrg-
mement fin et Ueffort qui s’oppose au déplacemenl dans le
sens de I'axc de rotation diminue d’autanl.

Pour uliliser cetle propriété dans le cas du probléme de la
régulation, I'un des moyens les plus simples consisle & se servir
du manchon lui-méme du tachymélre comme vannage ct, en par-
ticulier, pour une turbine hydraulique, & prendre le rotor lui-
méme comme manchon.

REALISATION PRATIQUE SUR UNE TUrRBINE DES PrINCIPES
QUI PRECEDENT

Clest le dispositil qui a été réalisé dans la turbine que nous
allons décrire et dont le schéma est donné, fig. 1.

Il s’agit, dans U'exemple considéré, d’'unc turbine 4 axe hori-
zontal. Le rotor r, & aubages cenlripeles paralléles, porle un
prolongement en forme de tiroir cylindrique a. Le jeu laissé
entre le distributeur d et le rotor r est réduit an minimum compa-
1ible avec la construction, pour des raisons quc nous donnerons
plus loin.

L’arbre sur lequel est claveté ce rolor passe par un palier
presse-étoupe b, puis dans un deuxitme palier bl. Sur cet arbre
sont fixés un volant poulie v et une chappe ¢. Un plateau p peut
tourner autour de l'axe, entrainé qu’il est par des brimballes
r du régulateur a force centrifuge, mais ne peul pas se déplacer
dans le sens de I'axe, retenu qu’il ést par les deux bulées a billes
f et f. Sur ce plateau sont fixés, symétriquement par rapport &
I'axe, les deux axes d’oscillation du régulalcur a boules et les
deux extrémités des ressorts R de lraclion,les aulres extrémités de
ces ressorts étant fixés au volanl-poulie.

Le fonclionnement de ce mécanisme se comprend immédiate-
ment. Les dimensions du régulateur & force centrifuge cb des
ressorls de traction ayant ¢lé calculées de Lelle sorte qu’il y ait
équilibre pour la position de pleine ouverlure & unec vilesse
déterminée (qui sera la vitesse de régime de la Lurbine) entre la
composante horizontale de Ia force centrifuge el la Lraction des
ressorls, uue augmentation de vilesse, & quelque cause qu'elle
soit due, va provoquer un déséquilibre au profil de la foree cen-
trifuge et, par conséquent, un mouvemenl du rotor dans le sens
de la fleche de fermeture. La parlic pleine du Lliroir cylindrique
venant se subsliluer aux aubages, provoquera une diminulion
dans le passage du {luide moleur ct, par conséquent, une dimi-

{1) Nous avions adopté, avee notre collaborateur M. Cavére, aujourd'hui
Ingénieur aux Etablissements Neyret-Beylier-Piccard Piclel, dans un but
analogue, mais sur un appareil de Lype lout & fait différent, le principe du
mouvement” louvoyant, si remarquablement souple, préconisé par M, Hatos
de la Goupilliere (Voir Annales de PUniversité de Grenoble, tome XXIX
ne 4, 1917, et; Publications de Plns- titul Polylechnique de I'Universilé d¢
Grenoble, n® 66, avril-mai 1917,
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aution du couple moteur. Une diminulion de la vilesse, & quelque
cause qu'elle soit due, provoquera Ieffel inverse.
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Fig. 1. = Turbine autorégulatrice.

ExespLis DINSTALLATIONS DE

Premiére Installalion.

La premitre a ¢éL¢ inslallée le 15 décembre 1921 & Trablaine,
commune du Chambon-Feugerolles (Loire), sur la riviere 'On-
daine (I'ig 2 el 3).

Iig. 2. — Rolor de Ia Turbine,

Elle fonctionne sous une chute de 3 m. 400, en débitant 1€0
litres & Ia scconde, et elle sert & U'éclairage el au chauffage d’une
maison particuliere.

Elle tourne sans arrét, nuit el jour, depuis un an, sans aucune
surveillance, bien que le couple résistant soit variable de zéro

au maximum. La vitesse & pleine charge est de 420 tours-minute,
20
et & décharge compléte de 440 Llours-minute, soit —= ou en-

440
cote 4,5 9, d’écart de réglage.

95

11 en découle que la turbine ainsi équipée sera aulorégulatrice;
I’écart entre les vitesses, pour la pleine ouverture et la fermeture
presque compléte, pouvant étre aussi faible que le comporte la
stabilité du régulateur.

Ce résultat esl obtenu avec un régulatecur de dimensious
restreintes :

10 Par ce que le déplacément du vannage esl un mouvement
Jouvoyant qui ne demande qu’un effort insignifiant ;

20 Parce que le rolor n’est soumis, dans son mouvement de
translation, qu’a l'action du régulateur et qu’il est soustrait,
autant que faire se peut, a la poussée axiale du fluide.

Pour arriver & ce résultat, on a diminué a 'extréme la fuite
au joint enlre le distributeur et le rotor.

La suppression méme du vannage permetl de rapprocher ces
deux organes, et, d’autre part, le prolongement en forme de tiroir
cylindrique, permet d’opposer au passage du fluide sous pression
la perte de charge d’un long parcours dans un orifice extrémement
élroit. Pour assurer encore mieux 1'équilibre des deux faces du
rotor, des orifices o de forme appropriée sont percés dans sa toile.

C’est sur deux turbines construites et expérimentées par les
Ateliers Crozet-Fourneyron qu’a été vérifiée I’exactitude de ces
prévisions théoriques.

TURBINES AUTOREGULATRICLS

{Fig. 3. — Régulaleur.

Deuxiéme Installation.

La deuxieme turbine a é{é mise en marche le 16 décembre
1922. Elle est installée & I'usine éleclrique de la Méane, dépendant
des Usines Dorian-Holtzer-Jackson & Cie, a Ponl-Salomon
(Haute-Loire), sur la riviere la Semeéne (fig. 4).

La chute est de 11 metres 500 ct le débit est de 500 litres par
seconde.

La turbine actionne un alternaleur triphas¢ 3.000 volls
50 périodes qui esl couplé sur le réscau général de I'usine.
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Fig. 4. — Station hydroélecirique de la Méane éguipée avec une turbine
autorégulatrice type B 22 et un alternateur 3.000 volts, 30 périodes.

DeraiLs pE CoNSTRUCTION D'UNE TURBINE AUTOREGULATRICE

La turbine est du Lype centripétle parallele a réaclion en bache
fermée (voir pholographie ci-joinle, fig. 5).

L’eau arrive au coquillard en fonte par une luyauleric en tole
de 500 m/m de diaméetre intérieur, munie d’une vanne.

Fig. 5. — Turbine autorégulatrice.

Le niveau amont est a 5 m. 000 au-dessus de I’axe’de la Lurbine.

Le niveau aval en marche est & 6 m. 500 au-dessous de cet
axe. Le tube d’aspiration est de forme tronconique et se lermine
par un pavillon évasé qui plonge dans I’cau du canal de fuile.

Deux vacuomelres métalliques indiquent le vide en avant et
en arriere du rotor. Un tachymelre donne a chaque inslant la
vitesse de rotalion.

Le rotor est clavelé sur un arbre qui esl supporlé par un
palicr presse-éloupe, solidaire d’une piece en fonte qui forme
aussi distributeur, et qui vienl se fixer par des boulons sur le
coquillard. Cetle disposilion permet, en démontantl ces boulons,
de glisser le dislributeur le long de I'axe, et par conséquent,
de nettoyer commodément les aubages.

L’arbre est supporté par un deuxidme palier {ixé sur un bati

en fonle dans la maconnerie. Ce dernier palier esl & graissage
par bague, le premier est & graissage par comple-goulle.

Les deux masses du régulateur pesent chacune 3 k.

Un disposilif permet de faire varier la lension des ressorls
et, par conséquent, de changer la vilesse de rolation pour per-
mettre I'accrochage de I'alternateur sur le réseau.

L’arbre de la turbine se termine du célé opposé au rolor
par une série de stries formant crémaillére avec un pignon donl
I’axe est muni d’'une aiguille. Cette aiguille se déplacant sur
un cadran gradué indique les posilions du rolor dont le déplace-
ment maximum est de 80 ™/m,

Enfin, un grain de bulée placé & P'extrémité de Dlarbre el
une vis manceuvrée par un_volanl permetient, cn poussant Je
rotor, d’élrangler I'arrivée d’eau el d'arréler la turbine.

La misc en marche s’opeére en tournant le volant en sens in-
verse, les ressorls ramenant le rotor dans la posilion d’ouverlure.

Les essais de ce dispositif ont monlré que la régulalion élail
obtenue d’une facon trés satisfaisanle.

La différence des vitesses & pleine charge el a vide élant de
4 9, el 'augmentalion de vilesse pour une décharge brusque
de la charge maximum étant de 7,5 %, el ne durant que 3 secondes.

*
* sk

Les avantages de ce disposilif s'apercoivent aisément. 11 esl
particuliérement simple et peu encombrant. 11 est indéréglable,
ne demande aucune surveillance ct n’absorbe qu’uner puissance
négligeable, contrairement & cerlains régulaleurs & pression
d’huile, si bons par ailleurs.

Nous estimons qu’il est de nature a rendre. quelques services,
notamment dans des installalions de moyenne importance pour
lesquelles un malériel de prix élevé ct la nécessité, d’une surveil-
lance conslanle conslitueraient des impossibilités. Il autorisera
donc la créalion de peliles usines hydroélectriques dont la mulli-
plication en dchors des zones d’aclion des Grands RéscauX
éleclriques, permellra, comme nous le disions tout & 1’heuré
I'utilisation compléte des ressources hydrauliques de notre sol
national,



