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40 ANNÉES DE CONSTRUCTION DE MACHINES MARINES 

PAR BROWN BOVERI. 

Quoique le numéro spécial de notre Revue 
«Propulsion des navires et auxiliaires de bord ~ 
s'adresse surtout aux amis que nous avons parmi 
les armateurs, dans les chantiers navals et dans la 
marine, en donnant, au moyen de quelques ar­
ticles un aperçu de nos fabrications actuelles de 
machines de propulsion et d'auxiliaires de bord, 
le lecteur non spécialiste y trouvera avec intérêt 
quelle a été la participation de notre maison au 
perfectionnement des turbines marines pendant 
40 ans et quelles machines marines remarquables 
nous avons construites durant cette période. 

Il sera étonné d'apprendre que: 

Brown Boveri, non seulement a construit, en 
1901, dans ses ateliers de Baden la première 
turbine marine du continent, mais que ces der­
niers temps il a construit les plus puissantes 
turbines marines du monde, à notre connais­
sance; 

Brown Boveri est la maison du continent qui a 
le plus contribué au développement des tur­
bines marines, par exemple, en les introduisant 
sur les torpilleurs, les petits croiseurs, les croi-

indice décimal 62q.12- 8(091) 
629.12.06 (091) 

seurs de bataille et les cuirassés et en em­
ployant les trains d'engrenages combinés avec 
les turbines marines; 

Brown Boveri a fait des constructions marquantes 
pour l'histoire de la te-chnique, aussi bien pour 
la propulsion électrique des navires que pour 
les chaudières à vapeur et les machines auxi­
liaires. 

Comment cela a-t-il été possible? 

C'est d'abord grâce à Walter Boveri et à 
Charles Brown qui avaient prévu longtemps avant 
les autres l'importance des turbines à vapeur, non 
seulement comme machine motrice fixe, mais sur­
tout pour la propulsion des navires, spécialement 
des bateaux de guerre. Les machines à vapeur 
à pistons des torpilleurs avaient à cette époque 
- vers 1900 - atteint le maximum de perfec­
tion possible. 

Parsons avait déjà eu ses premiers succès avec 
une turbine à vapeur comme machine de propul­
sion sur son bateau d'essai <'- Turbinia " . L' Angle­
terre, grâce à Parsons, était fort en avance sur 
tous les autres pays dans la construction des tur-
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bines à vapeur. Par l'acquisition, en 1900, du 

droit de construction et de fabrication des tur­

bines Parsons, la Société Anonyme Brown, Boveri 
& Cie à Baden (Suisse) s'assura sur le continent 

une notable avance sur ses concurrents et une 

base sûre pour ses travaux de perfectionnement 

de ce domaine important. Bien que les brevets 
Parsons soient le point de départ de ses cons­

tructions nouvelles, notre maison a, dès le début, 
suivi des chemins nouveaux, ce qui permet d'ins­
crire les succès remportés à son actif. 

Sur l'initiative de Walter Boveri qui, sa vie 
durant, s'intéressa tout particulièrement au per­

fectionnement des turbines marines, la «Turbinia 

Deutsche Parsons Marine A.-G. » fut fondée le 
17 septembre 1901. 1

) Les membres de cette 

Société Anonyme étaient notre Société à Baden, 
la <(Brown, Boveri & Cie A.-G. )) à Mannheim et 

la <Parsons Foreign Patent Co., Ltd. '> à Londres. 
La Turbinia s'occupait exclusivement de ventes 

des turbines marines et de brevets. Son activité 

se limitait à l'Allemagne, la Russie et quelques 

pays du nord. Cela explique pourquoi nos livrai­

sons de turbines marines étaient presque toutes 

pour ces pays. La construction des turbines ma­
rines fut jusqu'en 1914 concentrée à Baden où 

il y avait, dès le commencement, un département 

spécial pour les turbines marines et un autre pour 
les auxiliaires de bord. A partir de cette date, 
la Brown, Boveri & Cie A. - G. à Mannheim a, 

dans l'intérêt de son pays, créé un bureau indé­

pendant pour les turbines marines, alors que la 

construction pour les autres pays continue à se 

faire à Baden. Déjà en été 1901 nous avons pré­

senté à la marine allemande notre premier projet 
de turbine marine et en 1903 commença, dans 

nos ateliers de Baden, la construction des tur­
bines marines, avec une installation pour le tor­

pilleur allemand (( S 125 ~ qui est la première 

installation de turbine marine construite sur le 

continent. Presque en même temps, la Brown, 

Boveri & Cie A.-G. à Mannheim, entreprit aussi 
la construction de l'installation des turbines du 
petit croiseur « Lübeck ». 

C'est passionnant de suivre le développement 
des turbines marines Brown Boveri-Parsons au 

1
) Lors de la fête du jubilé de notre maison, le 

2 octobre 1941, nous avons donc pu jeter un regard sur 

40 années d'activité dans la construction de turbines 
• marines. 

cours des années suivantes. 2) Reproduisons à ce 

sujet les paroles que Walter Boveri a prononcées 

le 23 novembre 1906 lors d'une conférence pré­
sentée à la Schiffbautechnische Gesellschaft, à 
Berlin: 

«Si la marine allemande a eu l'occasion 
d'entreprendre les essais de turbine marine en 

même temps que l'Angleterre, c'est à ma mai­
son qu'elle le doit. Aucun chantier naval alle­

mand ne voulait supporter à cette époque les 
risques de tels essais. Aussi nous sommes-nous 

décidés, après avoir introduit les turbines sta­
tionnaires sur le continent, d'entreprendre la 
construction des turbines marines. Nous savions 

que du point de vue commercial nous n'étions 
nullement favorisés, mais l'intérêt technique 
l'emporta sur les considérations commerciales. 
Nous avons pris à notre compte tous les ris­
ques des essais avec le 4: S 125 ~ et le ~ Lübeck :» 

et le contrat pour le croiseur «: Lübeck> était 

tel qu'on en avait encore jamais conclu de pa­
reil pour un bateau de guerre. C'était la pre­
mière fois que le fournisseur (des machines de 

propulsion, Réd.) garantissait une vitesse maxi­
mum alors qu' ordinairement on se contente de 
demander une garantie pour la puissance indi­
quée en chevaux. On ne nous en a eu aucune 

. . . "' 
reconnaissance, mais nous nous atbrames au 
contraire des critiques et des attaques de divers 

côtés. Je ne veux pas parler de ceux qui, par 
conviction ou pour des raisons commerciales, 

sont ou étaient opposés à la turbine - leur 

opposition est naturelle -, mais de ceux qui 
voulaient être des propagateurs des turbines 

et n'ont, en grande partie, que retardé leur 
essor. )) 

2
) Contribution de W. Bov~ri à la discussion après la 

conférence du Prof. Riedler: «Uber Dampfturbinen », Jahr­
buch der Schiffbautechnischen Gese1lschaft, Berlin 1904, 
p. 307. 

W. Boveri: «Die Verwendung der Parsons-Turbine ais 

Schiffmaschine » avec discussion. Jahrbuch der Schiff­

bautechnischen Gesellschaft, Berlin 1907, p. 85 . .. 
Grauert: « Uber Dampfturbinen », tirage à part de la 

«Marine- Rundschau » de janvier 1904. 

H. Schmidt: «Die Dampfturbine im Schiffsbetrieb » , 

et « Schiffshilfsmaschinen mit Turbinenbetrieb >) . Deut­

scher Schiffbau 1908, publié à l'occasion de la première 

exposition allemande de la marine à Berlin, p. 47 
et p. 63. 

J. Baasch: {~ Turbines marines Brown Boveri », Revue 
BBC 1922, p. 119 et 139. 
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Mais, tout de même, à la déclaration de la 
guerre mondiale en 1914 la plus grande partie 
des bateaux de la marine allemande comme de 
la marine russe était équipée de turbines marines 
système Brown Boveri-Parsons, représentant une 
puissance totale d'environ 1,7 millions de chevaux 
eff; ce chiffre atteignit 2,8 millions de chevaux 
à la fin de la guerre. 

Cela nous conduirait trop loin de rappeler ici 
les détails du développement des turbines ma­
rines Brown Boveri. Nous renvoyons à la liste 
chronologique «Faits remarquables de 40 années 
de construction de machines marines par Brown 
Boveri » , publiée à la fin de cet article. 

Le développement des turbines marines Brown 
Boveri a été accéléré par nos relations avec divers 
chantiers navals importants qui ont pris une li­
cence de fabrication (voir la liste déjà mention­
née). On comprend que les chantiers cherchent . , . 
à se mettre en rapport avec une maison spec1a-
lisée dans la construction des turbines. Depuis 
l'introduction des trains d'engrenages, la turbine 
marine est devenue une machine rapide. Les ex­
périences acquises avec les turbines terrestres 
sont donc applicables aux turbines marines dont 
la construction est en principe la même. C'est 
pourquoi il est avantageux pour les chantiers de 
profiter des derniers perfectionnements apportés 
par une maison spécialisée, tandis qu'il était utile 
à celle-ci de pouvoir fonder sa construction de 
turbines marines sur de plus nombreuses ex­
périences. Brown Boveri était intéressé assez 
fortement à des chantiers, ainsi sur l'initiative de 
Walter Boveri de 1908 à 1924 aux «Howaldts­
werke » à Kiel; en outre tant qu'elle exista, 
l' «American Brown Boveri Electric Corp.» (1925 
à 1931) était associée aux grands chantiers de la 
« New York Shipbuilding Corp. ». 

Ces deux facteurs importants: une maison tou­
jours à la recherche de progrès dans la construc­
tion de turbines à vapeur et la liaison avec des 
chantiers navals et des armateurs, sont, avec les 
faits rapportés précédemment, la raison qui a 
permis à notre maison de prendre une telle im­
portance dans la construction des machines ma­
rines et de poursuivre jusqu'à nos jours son ac­
tivité dans ce domaine. 

En ce qui concerne les auxiliaires de bord, il 
va de soi que les premiers succès furent rem­
portés dans la construction des turbo-dynamos, 

qui prirent leur place sur les bateaux en même 
temps que les turbines à vapeur 1

). Là aussi, les 
machines à vapeur à pistons avaient fini leur 
temps. Les . améliorations portèrent ensuite sur 
les turbo -ventilateurs des chaudières marines 2) 

à tirage forcé et sur les machines auxiliaires 
de condensation des turbines principales. Nous 
construisîmes ensuite, sur l'initiative de la maison 
Sulzer Frères, à Winterthur, des turbo-soufflantes 
de balayage pour moteurs Diesel marins à deux 
temps. Le succès que nous avons remporté dans 
ce domaine est dû, en grande part, au fait 
que nous avions déjà une excellente construc­
tion de moteurs rapides à courant continu. Cette 
avance nous assura pour longtemps un mono­
pole mondial dans le domaine des soufflantes de 
balayage entraînées par moteurs électriques. La 
construction des soufflantes de suralimentation 
entraînées par turbines à gaz d'échappement ser­
vant à augmenter la puissance des moteurs Diesel 
à quatre temps selon le procédé Buchi découle 
des moteurs Diesel marins et a été réalisée aussi 
en Suisse. Il y a actuellement bien peu de marines 
qui n'emploient pas les suralimenteurs Brown 
Boveri entraînés par turbine à gaz d'échappement. 

L'emploi de l'électricité sur les bateaux était, 
dès les débuts, très répandu dans la marine 
de guerre. Sur les bateaux marchands ce n'est 
qu'après la guerre mondiale de 1914- 1918 qu'il 
prit de l'importance après l'introduction des mo­
teurs Diesel comme machine principale. 

Comme Walter Boveri pour les turbines marines, 
Charles Brown s'intéressa dès le début à l'em­
ploi de l'électricité sur les bateaux. Il obtint déjà 
en 1904 le brevet allemand 169559, qui avait 
pour objet la propulsion électrique des navires 
de guerre en croisière, et apportait une solution 
dont l'importance ne fut reconnue que beau­
coup plus tard. Lorsque en 1906 on chercha en 
Angleterre la meilleure solution pour la pro­
pulsion d'une nouvelle classe de bateaux, les 
~Dreadnoughts > , les chantiers John Brown & Co. 
à Clydebank entrèrent en relation avec Charles 
Brown et le chargèrent d'étudier les possibilités 
de la propulsion turbo-électrique. Le projet 
présenté (3 décembre 1906) étonne par sa con~ 

1
) « Schiffshilfsmaschinen mit Turbinenantrieb », Deut­

scher Schiffbau 1908, p. 63. 
2) «Turbo-ventilateurs de bord, système BBC )) ' Revue 

BBC 1920, p. 163 et 189. 
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ception 1). Il possède déjà toutes les caractéris­
tiques de la première installation électrique de 
propulsion qui sera réalisée dix ans plus tard 
aux Etats-Unis. 

Nous avons livré en 1929/30 les premières 
installations de propulsion Diesel-électrique pour 
navires de guerre ; elles avaient été construites 
à Baden pour les cuirassés finlandais ~ Waina­
moinen ) et « Ilmarinen >. Nous avons aussi large­
ment collaboré à l'étude de la propulsion Diesel­
électrique à courant alternatif que la Brown, 
Boveri & Cie A.-G. à Mannheim a installée pour 
la première fois sur le <( Wuppertal » bateau 
faisant le trafic avec l'Australie; ce genre de 
propulsion s'est fort répandu en Allemagne. Nous 
avons introduit en même temps avec succès le 
courant alternatif pour les machines auxiliaires 
de bord. 

Parmi les nouveautés importantes de ces der­
nières années dans les machines marines, citons 

1
) Le projet est reproduit dans le livre de Stodola: 

«Die Dampfturbine», 4ième édition allemande, page 535, 
figure 608 et à la figure 3, page 226 de ce numéro. 

encore la chaudière Velox qui est la première 
chaudière à combustion sous pression installée 
sur divers bateaux; rappelons encore finalement 
la turbine à combustion continue, dont les pos­
sibilités d'application à la marine sont traitées 

·dans ce numéro. 

~ Navigare necesse est. ) Cette vérité est 
valable pour tous. La Suisse aussi a reconnu 
cette nécessité et a maintenant son propre droit 
maritime et même sa petite flotte de commerce 
qui doit être renforcée par de nouvelles unités. 
L'économiste Friedr. List 2) écrivait déjà en 1843: 
<L'énergie et l'esprit d'entreprise de tous les 
peuples s'affrontent sur la mer qui est le ber­
ceau de leur liberté. Celui qui n'a pas d'accès 
à la mer est frusté des bienfaits et des honneurs 
de ce monde.?> Pendant ces quarante années 
d'activité de notre maison, la construction de 
machines 
d'énergie 
(MS 909) 

marines a été pour nous une source 
stimulant notre esprit d'entreprise. 

E. Klingelfuss. {]. C.) 

2) Tiré de l'introduction pour le «Schiffbuch ». 

FAITS REMARQUABLES DE 40 ANNÉES DE CONSTRUCTION DE MACHINES 
MARINES PAR BROWN BOVERI. 

CONTRIBUTION A L'HISTOIRE DE LA TECHNIQUE. 

A. TURBINES MARINES ET GÉNÉRATEURS VELOX. 

1900 (19, 4) Fondation de la « A.-G. für Dampfturbinen, 
System Brown Boveri-Parsons» à Baden (Suisse) 
avec participation de la Société Anonyme Brown, 
Boveri & Cie, à Baden (Suisse) et de la Parsons 
Foreign Patent Co., Ltd., à Londres. Brown Boveri 
acquiert le droit exclusif de construction des tur­
bines Parsons (à vapeur ou à gaz, mais pas pour la 
propulsion des navires) pour la Suisse, la France 
(jusqu'en 1903), l'Allemagne, la Russie et la Belgique 
(jusqu'en 1904) et, non exclusif pour l'Italie. En 1904, 
il obtint la licence exclusive pour la Norvège, la 
Suède, le Danemark, l'Espagne et le Portugal. Début 
de la construction de turbo-dynamo de bord (voir 
machines auxiliaires). 

1901 (21, 6) Présentation du premier projet d e turbine 
marine, à la marine a llemande pour la propulsion 
d'un torpilleur (fig. 1); on avait encore prévu des 
machines à pistons pour la marche en croisière; un 
deuxième projet prévoyait une turbine spéciale pour 
la marche en croisière (fig. 2). 

(17, 9) Fondation de la «Turbinia» Deutsche Parsons 
Marine A.-G. à Berlin, avec la participation de la 
Sté An. Brown, Boveri & Cie à Baden (Suisse), la 
Brown, Boveri & Cie A.-G. à Mannheim et la Parsons 

Foreign Patent Co., Ltd., à Londres. Cette nouvelle 
société a le droit exclusif de construction des tur­
bines Parsons marines pour l'Allemagne et plus tard 
(1904) pour la Russie. 

1903 Première commande sur le continent d'une installation 
de turbine marine de 7000 ch eff, 750-850 t/min 
d'après le deuxième projet avec turbine de croisière, 
passée à la Sté An. Brown, Boveri & Cie à Baden, 
pour le torpilleur « S 125 » de la marine allemande 1). 

Construction dans les ateliers Brown, Boveri & Cie à 
Mannheim de l'installation de turbine de 14000 ch eff, 
680 t /min pour le croiseur léger «Lübeck» 2

) de la ma­
rine allemande. 

1904 (19 septembre) Début des essais du torpilleur «S 125». 

1905 (printemps) Premiers essais avec le croiseur «Lübeck». 
Brevets allemands Nos 183844 et 199033 sur lesquels 
repose la construction actuelle des turbines marines. 
Ils protègent la division de la turbine en cylindres à 
haute et à basse pressions, la turbine haute pression 
tournant plus vite que celle à basse pression. Les 

1) J. Baasch: «Les turbines marines Brown Boveri», disposition, coupe de 
turbine et photographies d'atelier. Revue BBC 1922, p. 120 et 121. 
figures 3 à 6. 

2) Voir fig. 19- 22, p. 126, 127 et 135 de l'article cité dans la note 1. 
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Fig. 1. - Premier projet du 21 juin 1901 d 'une installation de turbine marine Parsons-Brown Boveri pour la propulsion d'un torpilleur de la 

marine allemande. Puissance 7000 ch eff à environ 800 t / min. 

1 = Turbine haute pression. 2 = Turbine basse pression . 3 et 4 = Machines à pistons pour la marche en crois ière . 5 = Condenseurs. 

-----

55215·1 

Fig. 2. - Projet définitif pour la même installation (fig. 1) avec t ur bine de croisière à la place des machines à pistons. 

1 = Turbine haute pressio n. 

2 = Turbin e basse pr ess ion. 

3 = Turbine haute pression de cr o is ièr e. 

4 = Turbin e basse pression de croisière. 

5 = Condenseurs . 

C'est selon ce projet que fut co nstruit en 1903 dans les atel iers de la Sté An. Brown, Boveri & Cie à Baden (Suisse) la première instal lation de 

turbin e marine du continent européen. 

Les deux projet s ont été étudiés jusque dans leurs moindres détails ; preuve que déjà au début de 1 90 1 Brown Boveri disposait de construction 

de turbines marines bien compri se. 
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turbines haute et basse pressions peuvent être reliées 
par une transmission électrique ou mécaniquement 
par un train d'engrenages. 

Contrat de licence avec la S. A. des Usines Franco­
Russes (anciens Etablissements Baird) à St-Péters­
bourg. 

1906 Construction de la première installation de turbine de 
10000 ch à 440 t /min pour un paquebot (le «Charles 
Roux» de la Cie Générale Transatlantique pour le 
service Marseille- Alger; course d'essai juillet 19081

) 

exécutée aux ateliers du Bourget de la Cie Electro­
Mécaniq ue. Les calculs et une partie de la construc­
tion des turbines des torpilleurs français «Bouclier», 
«Chasseur» et «Francis Garnier» ont été faits peu 
après pour le compte de la même maison. 

Brevets allemands 190157 (Fil d'attache hi-métallique) 
et 193192 (extrémités amincies des aubes). Deux 
brevets devenus importants. Accordé la licence aux 
chantiers Blohm & Voss à Hambourg. 

Contrat de licence avec les Baltische Schiffbau & 
mechanische Fabrik des Marineressorts à St-Péters­
bourg. Toute une série de chantiers russes firent 
plus tard de même (Putilow, Boecker, Nicolaijew). 

1907 Etude de la construction de l'installation de t urbines 
du croiseur léger «Dresden» de la marine allemande. 
Première installation à vapeur surchauffée. (Fabriqué 
par les chantiers Blohm & Voss). 

Passage de la turbine Parsons à réaction pure, à 
la turbine combinée Brown Boveri avec un aubage 
à action avant I' aubage à réaction. 

1908 Accordé la licence aux chantiers de la marine de 
Kiel, Wilhelmshaven et Danzig. 

Etude de la construction de l'installation de tur­
bines de 70 000 ch eff, 320 t /min du croiseur de 
bataille «Von der Tann» 2) (chantiers Blohm & Voss) 
ainsi que de l'installation des turbines de 2 X 7000 ch 
pour les torpilleurs «G 169- 172» (chantiers Ger­
maniawerft à Kiel), fabriquée à Mannheim. 

La Turbinia achète les chantiers Howaldtswerke 
à Kiel. 

1909 Accordé la licence à Burmeister & Wain à Copen­
hague qui construisit les turbines pour les torpilleurs 
« Stulven » et « Flyvefisken » de la marine danoise. 

Construction des premières installations de turbines 
de 40 000 ch eff, 280 t /min, pour les croiseurs de 
bataille «Kaiser» et «Kaiserin» (fabrication: Marine­
w erft de Kiel et Brown, Boveri & Cie A.-G. à 
Mannheim). 3) 

Etude de la construction des installations de tur­
bines des torpilleurs G 17 4 et G 17 5. 

Premières turbines marines Brown Boveri à un seul 
corps avec aubages combinés à action et à réaction.4

) 

1910 Construction d'installations de turbines à un corps, 
type combiné action-réaction, avec une seule roue 

1) Revue BBC 1922, p. 134, fig. 38 et 39 et p.117, fig. 40. Schiffbau 1907, p.142. 
2) Revue BBC 1922, p. 129, fig. 26. 
3) Revue BBC 1922, p. 130 à 132, fig. 29 à 34. 
•) Revue BBC 1922, p. 124, fig. 12 et 13. 
1} Revue BBC 1922, p. 125, fig. 14. 
6

) Revue BBC 1922, p. 129, fig. 27 et 28. 
7) Revue BBC 1916, p. 22 et 23, fig. 1 et 2. 

à action, pour six autres torpilleurs G 7-G 12 de 
15 000 ch eff chacun, à 700 t /min 5). Quatre de ces 
bateaux sont encore actuellement en service, ce qui 
représente plus de 30 ans de service ininterrompu. 

Etude de la construction des turbines de quatre 
croiseurs de bataille russes de 100000 ch eff. 6) 

Brevet allemand 228926 sur le condenseur à service 
continu, avec chambres d'eau partagées en deux; il 
permet de nettoyer les tubes et de réparer les dé­
fauts d'étanchéités pendant le fonctionnement 7). 

1911 Contribué à l'étude de la construction de l' instal­
lation de turbines de 70 000 ch eff des paquebots 
rapides «Vaterland» et «Bismarck» de la Hamburg­
Amerika Linie (chantiers Blohm & Voss ). Les chan­
tiers «Vulcan Werke» à Hambourg avait precédem­
ment obtenu une licence spéciale pour l'installation 
de turbines de l' «lmperator», bateau du même type. 

Construction de la turbine à vapeur d'échappement 
entraînant un arbre de couche particulier (5000 ch eff, 
180 t / min) pour le paquebot mixte « Joh. Heinr. 
Burckhardt» de la Hamburg-Amerika Linie (plus 
tard le «Reliance») 8). 

1912 Commande de six installations de turbines de 20 000 
ch eff, 560 t / min pour des contre-torpilleurs russes, 
fabriquées à Baden. 9) 

1913 Brevet allemand 271482 sur les condenseurs par 
surface à chambre de vapeur en forme de V s'éten­
dant jusqu'à la surface de l'eau condensée (con­
denseurs type OV) construction qui a été adoptée 
maintenant par de nombreuses maisons 10

). 

1914 Construction de la première installation de turbines 
marines avec train d'engrenages (croiseur léger 
«Karlsruhe») 11

). 

1916 Construction de nombreuses installations de tur­
bines à engrenages de 20 000 ch eff par arbre, 
4200/3200/480 t /min, pour des contre -torpilleurs. 
Répartition de la puissance entre quatre cylindres 
deux avant et deux après le train d'engrenages. 12) 

Brevet allemand 304689 sur turbine basse pression 
à double flux avec au milieu (échappement) une 
turbine de marche arrière. 

1919 Etude du premier projet de transformation d'une 
machine à pistons par l'adjonction d'une turbine 
d'échappement travaillant sur le même arbre (Ham­
burg-Amerika Linie). 

1920 Etude de construction à Baden de la pren1ière 
installation de turbine Brown Boveri, à engrenages 
doubles hélicoïdaux pour navires de commerce, de 
3000 ch eff, 3000/75 t /min 13

). (Fig. 3 de la page 273 
de cette revue). 

Construction par Brown, Boveri & Cie A.-G., Mann­
heim de l'installation de turbines de 5200 ch eff, 
3200 / 2300 / 85 t /min des bateaux «Thuringia » et 
« Westphalia » de la Hamburg-Amerika Linie 14

). 

8) Revue BBC 1922, p . 134 et 135, fig. 41 à 44. 
9) Revue BBC 1922, p. 125, fig . 16 et 17. 

10) Revue BBC 1916, p. 106 et 107, fig. 9 et 11. 
11) Revue BBC 1922, p. 141 et 142, fig . 49 à 51. 
12) Revue BBC 1922, p. 143, fig. 52 et 53. 
11) Revue BBC 1922, p. 137 et 144 à 146, fig. 54 à 57. 
H) Revue BBC 1922, p. 148, fig. 62 et Revue BBC 1924 p. 81, fig. 2. 
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1922 Construction de l'installation de turbines à engre­
nages de 1500 ch eff 3600/38 t/min, du remorqueur 
à roues « Dordrecht» 1

) par Brown, Boveri & Cie 
A. - G. à Mannheim. Rapport de réduction de la 
turbine à deux étages 95: 1. 

1926 Première application de la commande par huile sous 
pression des turbines marines~). 

Construction de l'installation de turbines à engre­
nages 2X11 OO ch eff, 5060/135 t / min pour le ferry­
boat japonais « Seikan Maru no 1 » 3). Les deux 
plus petites turbines marines construites par Brown 
Boveri. 

1928 Fabrication à Baden des installations de turbines 
à engrenages de 6000 ch eff, 5000/3850/550 t /min, 
pour les torpilleurs danois « Dragen » et « Laxen ». 

Construétion et fabrication de turbines basse pres­
sion avec trains d'engrenages utilisant la vapeur 
d'échappement de machines à pistons, les deux ma­
chines travaillant 4

) sur le même arbre; réalisation 
pour la Rotterdam'sche Lloyd et la Hamburg­
Amerika Linie selon l'étude faite en 1919. 

1929 Etudes pour la construction de la première turbine 
marine d'amont à haute pression et à grande sur­
chauffe (60/24 kg/cm2 abs, 440° C) pour le « Ucker­
mark » de la Hamburg-Amerika Linie; construc­
teurs: Chantiers Blohm & Voss à Hambourg. Nous 
avons pu nous appuyer pour cette installation sur 
les expériences faites avec la première turbine 
d'amont à haute pression construite, que nous 
avions livrée en 1925 à Langerbrugge (50 kg/cm2 

abs, 450° C). 

1931 Premier projet avec chaudières Velox pour un ba­
teau marchand de 26 000 ch eff, poids de l'instal­
lation avec chaudières aquatubulaires usuelles 700 t, 
avec la Velox 185 t. 

Brevet allemand 583057 sur les condenseurs par 
surface à tubes ondulés et mandrinés aux deux ex­
trémités, construction particulièrement intéressante 
pour les condenseurs de marine. 

1933 Commande de deux chaudières Velox de 15 t /h r>) 
et 45 t /h par une marine de guerre. 

1934 Commande de deux chaudières Velox de 50 t /h 
chacune pour d'autres marines de guerre. 

1935 Première application à la marine de nos conden­
seurs à tubes ondulés et mandrinés aux deux ex­
trémités (brevet allemand 583057). 

Construction des premières installations de turbines 
marines Brown Boveri à engrenages avec entraîne­
ment des auxiliaires par la turbine principale 
(5300 ch, 5200/3700/124 t /min, pour les bananiers 
« Katiola » et « Kita » des chargeurs Réunis 6). 

1) Revue BBC 1922, p. 149, fig. 64 et Revue BBC 1925, p. 96 et 97, 
fig. 2 et 3. 

2) Revue Brown Boveri 1930, p. 49, fig. 82 et p. 262 de ce numéro. 
3) Revue Brown Boveri 1927, p. 215 à 217, fig. 1 à S. 
4

) Revue Brown Boveri 1931, p. 62, fig. 125 à 127. 
Jahrbuch der technischen Gesellschaft Berlin 1934, p. 123 à 126. 
The Shipbuilder & Marine Engine Builder 1928, p. 644 à 647 

1932 p. 151 et 475. 
Schiffbau Berlin 1928, p. 555. 

11) Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft Berlin 1939, p. 149. 
') Revue Brown Boveri 1936, p. 69, fig. 147. 

Première chaudière Velox de 35 t/h, 50 kg/cm2 abs, 
450 ° C sur un bateau marchand («Athos II » des 
Messageries Maritimes) 7). La chaudière Velox ali­
mente une turbine d'amont et, remplaçant une chau­
dière cylindrique, elle fait passer la puissance de 
10 000 ch eff à environ 16 000. 

1936 Commande de deux grands trains d'engrenages pour 
des installations de turbines marines fournies par 
une autre maison (fig. 4 à la page 280 de ce numéro). 

1937 Première application aux turbines marines de nos 
rotors brevetés soudés. 

Premier bateau marchand équipé seulement de 
chaudières Velox («Bore II» de la Àngfartygs A. B, 
Bore, Àbo) 8). 

1939 Construction de deux installations de turbines à 
engrenages de 3300 ch eff chacune à 165 t/min et 
de leur chaudière Velox de 46 kg/cm2 abs, 435° C 
pour une marine de guerre. 

Construction à Baden de la turbine marine la plus 
puissante à notre connaissance (fig. 1, 5, 6 et 10 aux 
pages 277 à 283 de ce numéro). 

B. PROPULSION ÉLECTRIQUE DES NAVIRES. 

1904 Brevet allemand 169559 sur la propulsion électrique 
en croisière des navires de guerre à turbines. 

1906 Projet de propulsion turbo-électrique pour le pre­
mier bateau du type (<Dreadnought », étudié par les 
chantiers John Brown & Co., Ltd., à Clydebank 
(24 000 ch eff, 1500/320 t/min). (Fig. 3.) 

1918 Brevet allemand 341597 sur la propulsion électrique 
des navires avec moteur synchrone qui fonctionne en 
asynchrone pendant le démarrage et les manœuvres. 

1919 Création d'une commission spéciale pour étudier, 
sous la direction de Messieurs Aichele et Hunziker, 
la propulsion électrique des navires. 

1929 Commande de l'installation complète de propulsion 
Diesel-électrique pour les deux cuirassés finlandais 
« Wiiinamoinen » et « Ilmarinen » 9). 

1931/32 Mise au point en collaboration avec Brown, Boveri 
& Cie A.-G. à Mannheim et la MAN à Augsbourg, 
de la propulsion Diesel-électrique à courant triphasé 
pour les bateaux de grande puissance avec groupes 
Diesel-générateurs travaillant en parallèle; la mise 
en parallèle se fait sans la synchronisation usuelle 10

). 

1932 Construction de la propulsion Diesel-électrique de 
croisière pour le poseur de mines norvégien «Olav 
Tryggvason » 11), fabriqué par la Norsk Elektrisk & 
Brown Boveri, Oslo. 

1933 Construction de la propulsion Diesel-électrique du 
bateau à roues «Genève » 12). 

7 ) Revue Brown Boveri 1939, p. 44, fig. 110. 
Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft Berlin 1939, p. 147 et 
148, fig. 15 et 16. 

8) Revue Brown Boveri 1938, p. 37, fig. 68. 
Jahrbuch der Schiffbautechnischen GesellschaH Berlin 1939, p. 133-149. 

9) Revue Brown Boveri 1933, p. 7, fig. 11 et 12. 
10) Revue Brown Boveri 1932, p. 148 à 154, fig. 1 à 8. 
11) Revue Brown Boveri 1933, p. 7, fig. 13 et 14. 

Revue Brown Boveri 1935, p. 210- 213, fig. 7 à 10. 
12) Revue Brown Boveri 1935, p. 167 à 170, fig. 1 à 6. 
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Fig. 3. - Premier projet, datant de 1906, d 'une transmission électrique de la puissance des turbines à l'arbre de couche. Puissance à 
l'arbre de couche : 4 X 5500 ch eff. 

1935 / 36 Construction de- la première propulsion Diesel­
électrique à courant triphasé à groupes générateurs 
travaillant en parallèle, du cargo «Wuppertal » de 
6800 ch eff, par la Brown, Boveri & Cie A. - G. à 
Mannheim. 

1936 Construction de la propulsion Diesel-électrique pour 
les deux patrouilleurs norvégiens «Nord Kape » et 
«Senja» avec générateur Léonard à excitation mixte 1) 

par la N orsk Elektrisk & Brown Boveri à Oslo, 
selon nos plans. 

1937 Etude pour la construction d'une installation de 
propulsion Diesel-électrique pour le bateau à roues 
« Wien », le premier bateau du Danube avec pro­
pulsion Diesel-électrique'). Construction par la 
« 0 esterreichische Brown Boveri W erke A. -G. » à 
Vienne. 

1938 Construction de la propulsion Diesel-électrique d'un 
remorqueur avec régulateur de courant Brown Bo­
veri pour l'adaptation automatique de la vitesse du 
moteur de propulsion aux diverses puissances de 
remorquage 3). 

C. MACHINES AUXILIAIRES DE BORD. 

1901 Mise en construction de turbo-dynamos de bord. 
Le premier groupe commandé cette année-là pour 
la marine française (Etablissements d'lndret) était 
une turbo-dynamo de 280 kW, disposition en tandem 
(2 x140 kW, 14kgTcm2 abs, 3000 t /min). 

Jusqu'à aujourd'hui, environ 500 turbo -dynamos 
Brown Boveri ou turbines entraînant des dynamos 
de bord d'une puissance totale dépassant 70 000 kW 
ont été livrées. Les turbines des turbo-dynamos 
étaient jusqu'en 1907 à réaction pure. 

1907 Turbine des turbo-dynamos mixte c'est-à-dire à 
action et à réaction. 

1909 Mise en construction de turbo-ventilateurs pour les 
chaufferies 4). Plus de 400 turbo-ventilateurs Brown 
Boveri ont déjà été livrés. 

1910 Mise en construction des turbo-pompes d'alimen­
tation de type vertical ou horizontal, ainsi que 
d'autres pompes de bord. 

1) Revue Brown Boveri 1938, p. 40, fig. 72. 
Revue Brown Boveri 1939, p. 52. 

2
) Revue Brown Boveri 1938, p. 39. 

Revue Brown Boveri 1939, p. 52. 
3

) Revue Brown Boveri 1940, p. 66 à 69, fig. 151 à 154. 
4) Revue BBC 1920, p. 163 à 167, fig. 1 à 7. 

1913 Application des turbines à engrenages à l' entraî­
nement des dynamos (commande de 24 . turbines à 
engrenages de 360 kW/3600/750 t /min pour l'en­
traînement de dynamos de bord 5) . 

1916 Mise en construction des turbo-soufflantes de ba­
layage pour moteurs Diesel marins à deux temps. 

Jusqu'à maintenant environ 280 soufflantes ont été 
construites, parmi lesquelles les plus grandes, jamais 
construites, avec entraînements par turbo-moteurs 
à courant continu 6) . La plus grande installation de 
moteurs équipée de nos soufflantes de balayage 
est celle du M. S. « Saturnia » d'une puissance de 
40000 ch. 

1918 Construction en série des turbines à action de faible 
puissance pour l'entraînement des auxiliaires de 
bord 7). 

Construction de groupes combinés de pompes de 
condensation à haut rendement, première réalisation, 
en 1921, pour les bateaux à turbines « Thuringia » 
(actuellement « General Artigas») et « Westphalia » 
(actuellement «General St. Martin») de la «Hamburg­
Amerika Linie » 8). 

1923 Mise au point des soufflantes de suralimentation 
entraînées par turbine à gaz d'échappement pour 
augmenter la puissance des moteurs Diesel. Les 
premiers essais se firent sur un moteur à deux 
temps de la Société suisse pour la Construction de 
Locomotives et de Machines à Winterthur. Les 
essais furent poursuivis ensuite sur les moteurs 
à quatre temps en collaboration avec l'ingénieur 
Alfred Buchi. De ce travail en commun naquit, 
en octobre 1926, le syndicat Buchi. Les premiers 
groupes de suralimentation Brown Boveri avec tur­
bine à gaz d'échappement furent commandés en 
1927 par la maison Franco Tosi à Legnano pour 
des bateaux italiens. Actuellement, dans tous les 
pays, des centaines de moteurs Diesel marins à 
quatre temps sont équipés de groupes de suralimen­
tation Brown Boveri à turbine à gaz d' échappe­
ment, travaillant suivant le procédé Buchi 9). La plus 
grande installation marine de ce système est celle du 
M. S. «Reina del Pacifico» avec · une puissance totale 
de 22 000 ch (fig. 1, p. 300). 

(MS 909) E. Klingelf uss et ]. Baasch. ( ] . C.) 

5) Revue BBC 1920, p. 302, fig. 12. 
6) Revue BBC 1924, p. 67 à 79. 
7

) Revue BBC 1919, p. 139 à 147 et 167 à 174. 
') Werft, Reederei, Hafen 1923, p. 495. 
9) Revue Brown Boveri 1937, p. 175- 190. 
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TURBINES MARINES BROWN BOVERI POUR LA PROPULSION 
DE NA VIRES MARCHANDS. 

La construction de nouveaux cargos après la guerre demandera une 
livraison rapide de machines de propulsion appropriées. Cet article 
décrit la turbine marine Brown Boveri à deux cylindres avec double 
rapport de réduction pour des puissances jusqu'à 8000 ch eff par arbre 
qui grâce à sa faible consommation de vapeur, à sa construction 
robuste et à son fonctionnement sûr est particulièrement avantageuse 
pour la propulsion des cargos, puis il énumère les perfectionnements 
apportés à la construction des groupes de turbines à vapeur d'échap­
pement. 

Aucune question n'est plus discutée actuellement 
dans les milieux de la marine que celle du remplacement 
du tonnage marchand perdu et du mode de propulsion 
à adopter pour les nouveaux bateaux. Dans les revues 
techniques des pays maritimes on trouve des articles 
de principe intéressants traitant cette question. 

Ce n'est que par une étroite collaboration avec l'ar­
mateur que le constructeur de machines marines peut, 
étant donné les multiples questions qui interviennent 
dans la construction de nouveaux bateaux, trouver la 
solution la plus avantageuse pour la propulsion. Ce 
n'est nullement la machine avec le rendement ther­
mique maximum qui est la plus favorable dans tous 
les cas. A côté des considérations économiques, des 
questions d'ordre national jouent souvent dans certains 
pays, un rôle important lors du choix du mode de 
propulsion (combustible national). La machine d'un 
«cargo vagabond» ou «tramp» sera conçue différemment 
de celle d'un cargo de ligne. Le rendement ne joue 
pas le rôle le plus important pour le cargo vagabond, 
il faut surtout que sa machinerie soit simple et que 
son service puisse être assuré par un personnel qualifié 
restreint. La vitesse ne joue pas non plus le même 
rôle pour lui que pour les cargos de lignes qui sont 
continuellement en concurrence avec ceux d'autres . 
compagnies. 

Nous ne pouvons pas dans cet article nous étendre 
plus longuement sur le choix du genre de propulsion 
et sur la normalisation des types de bateaux. Nous 
décrirons seulement l'état actuel des turbines marines 
Brown Boveri de faible et moyenne puissances. 

Brown Boveri ne construit ni machines à vapeur à 
pistons, ni moteurs Diesel. Comme la construction 
des turbines à vapeur pour les propulsions électriques 
des navires est semblable à celle des turbines fixes, 
- la commande mise à part - cet article se borne 
à traiter les turbines rapides à engrenages et les tur­
bines qui utilisent l'énergie de la v~peur d 'êchappe­
ment des machines à pistons. Les turbines à gaz ma­
rines sont mentionnées dans un autre article de ce 

, 
numero. 

Indice décimal 621. 125 

1. TURBINES RAPIDES A ENGRENAGES. 

Encore actuellement la plus grande partie des ba­
teaux sont équipés de machines à vapeur à pistons 1

). 

C'est surtout parce que les machines à pistons sont 
particulièrement simples et ont une grande sécurité 
de fonctionnement qui leur assure une durée extra­
ordinairement longue. Elles offrent surtout, par rapport 
aux moteurs Diesel, l'avantage de pouvoir utiliser n'im­
porte quel combustible solide ou liquide et eurent long­
temps un meilleur rendement que les turbines. L'in­
troduction des turbines rapides à engrenages donna 
l'avantage aux turbines non seulement du point de 
vue consommation de vapeur, mais encore du point 
de vue possibilité d'utilisation des avantages de l'en­
traînement par turbine, tels que pression et température 
plus élevées, alimentation de la chaudière par de l'eau 
condensée sans huile, sécurité maximum de fonction­
nement et réduction de l'encombrement et du poids 
des machines. C'est pourquoi les turbines marines à 
engrenages se répandent de plus en plus même pour 
les faibles puissances. 

Brown Boveri a construit il y a environ dix ans 2) 

un groupe de turbine qui présentait déjà les carac­
téristiques fondamentales de la construction actuelle, 
en particulier: 

1 ° Turbines simples, rapides, d'encombrement réduit 
et de fonctionnement sûr. 

2° Turbine de marche arrière haute pression formée 
d'une roue à action à deux étages clavetées sur 
l'arbre du pignon de la turbine à haute pression. 

3° Train d'engrenages double. 

4° Combinaison en un seul groupe avec double com­
mande des machines auxiliaires de l'installation de 
condensation et de la pompe à huile principale. 

En ... marche normale, la puissance nécessaire aux 
machines auxiliaires est produite par la machine prin­
cipale avec un rendement élevé et transmise par un 
accouplement hydraulique; en marche à puissance ré-

1
) De la flotte marchande d'avant guerre ayant plus 

de 30000 bateaux et ayant un tonnage brut d'env. 70 mil­
lions de tonnes, 4 u;o des bateaux représentant 14 °/o du 
tonnage étaient propulsés par turbines à vapeur, env. 2 /a 
des bateaux faisant 60 °/o du tonnage, par machines à 
vapeur, 19 °/o des bateaux représentant 24 °/o du tonnage 
par des moteurs Diesel tandis que 10 °/o des bateaux 
représentant 2 ° /o du déplacement total étaient à voile avec 
une machine auxiliaire. 

2) The Marine Engineer and Motorship Builder 1933, p. 353. 
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Fig. 1. - Groupe de turbines à engrenages construites en 1935. Puissance 4800 ch eff. Vitesse de l'arbre de couche 120 t /min. 

1 = Turbine haute pression, vitesse 5 1 65 t/ min. 
2 = Turbine basse pression, vitesse 3 700 t /min. 
3 = Turbine de marche arrière haute pressio n. 

6 = Train d' engrenages double. 11 = Pompe d 'eau condensé e. 
7 = Pa l ie r de butée de l'a rbre de couche. 
8 = Vireur. 

12 = Pompe à hui le pr incipale à engrenages . 
13 = Turbine auxiliai r e. 

4 = Turbine de marche arrièr e basse pression. 9 = Accoup lement hydraul ique. 14 = Tra in d ' engrenages. 
5 = Cond enseur pour eau de refroidissement à 28°C, 10 = Pompe d 'eau de r efroid issement. 1 5 = Dynamo de 80 kW, 

La com binaison de la turbin e principale et des mach ines auxiliai r es en un seul bloc permet d'avoir un groupe de propulsion économiq ue et de peu 
d 1 en corn brement. 

duite lorsque la vitesse est environ 60 ° / o de la vitesse 
normale et pendant les manœuvres, la turbine auxi­
liaire est mise automatiquement en service et, simul­
tanément, le groupe principal est coupé des services 
auxiliaires par vidange de l'accouplement hydraulique. 

Deux de ces groupes ont été livrés pour la pre­
mière fois en 1935 pour deux cargos bananiers (fig. 1). 
Ils ont une puissance normale de 4800 ch eff pour une 
vitesse de l'hélice de 120 t / min et une puissance 
maximum de 5300 ch eff; la puissance en marche 
arrière est 70 °/o de la puissance normale en marche 
avant. En outre, ces groupes entraînent en haute mer 
une dynamo de 80 kW combinée avec le groupe de 
machines auxiliaires et alimentant le réseau du bateau. 
Le réglage du groupe se comprend facilement à l'aide 
du schéma de la figure 2. 

La construction fut perfectionnée en tenant compte 
des expériences faites avec ces deux installations et 

l'on construisit une série de turbines de 1600 à 8000 ch 
eff pour la propulsion des cargos ; les caractéristiques 
principales de ces turbines sont données dans le ta­
bleau 1. Ce tableau contient, outre la vitesse des tur­
bines et la vitesse de l'hélice admise lors du projet, 
le poids de la machine principale, y compris le con­
denseur pour un vide de 95 °/o avec de l'eau de ré­
frigération à 15 ° C (Atlantique nord) ainsi que les ma­
chines auxiliaires, pompe à huile auxiliaire, réfrigérant 
d'huile, doubles filtres d'huile, éjecteur d'air à jet d~ 
vapeur et alim~nteur d'eau condensée. Le tableau donne, 
en outre, la consommation de vapeur à pleine charge 
pour les températures et pression de vapeur en usage 
actuellement avec ces puissances. La pression de la 
vapeur des turbines de faible puissance est choisie de 
façon que l'on puisse employer les mêmes chaudières 
que pour les installations à machines à pistons. Il va 
sans dire que ces petites turbines peuvent aussi être 
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TABLEAU 1. 

Turbines marines Brown Boveri pour cargos. 
Puissances, vitesses, consommation de vapeur et poids. Température de l'eau de réfrigération 15 ° C, vide 95 °/o. 

Puissance normale en ch . . . . . . 1 1600 
1 

2500 
1 

3200 
1 

4000 
1 

5000 
1 

6500 l 8000 

Vitesse en t /m : Arbre de couche . . . 90 90 100 110 110 125 125 
Turbine haute pression 7500 7200 6500 6000 5800 5500 4800 

1 

Turbine basse pression 6000 5300 5000 4500 4000 3500 3250 

Vapeur 
. 

devant la vanne : vive 
Pression en kg/cm2 abs 16 25 16 25 25 32 25 32 32 38 38 38 
Température en ° C. . 350 350 350 375 375 400 375 425 425 425 425 425 

Consommation de vapeur y compris le 
groupe de machines auxiliaires à con-
densation . • . . . en kg/ch eff h 4,05 3,85 3,95 3,65 3,60 3,40 3,55 3,25 3,22 3,20 3,13 3,10 

Consommation de chaleur y compris le 
groupe auxiliaire et sans préchauffage 

en kcal/ch h 2915 2750 2845 2660 2625 2510 2590 2450 2425 2405 2350 2330 
-

Poids total y 
. 

le condenseur, le 1 compris 
groupe des machines auxiliaires et le 1 

système de graissage, sans eau et sans 
huile . . . . . . . . . . en kg 37000 48000 55 500 60000 71000 77 500 8600C 

Le même . . . . . . . en kg/ch eff 23,1 19,l 17,3 15,0 14,2 11,9 10,75 
-

Par préchauffage à un seul étage de l'eau d 'alimentation entre 80 et 100° C par soutirage de vapeur à la turbine principale, la consommation 
de chaleur se réduit de 3 à 4 °/o. 

- -

alimentées par de la vapeur vive à tem­
pérature plus élevée que celle donnée 
dans le tableau, ce qui est avantageux 
et réduit la consommation de vapeur. Le 
poids indiqué dans le tableau doit être 
augmenté pour les cargos naviguant dans 
les eaux tropicales à cause de l 'agran­
dissement du condenseur; la consomma­
tion de vapeur est aussi plus forte car 
le vide au condenseur est moins bon la 
température de l'eau de refroidissement 
étant plus élevée. Si, par exemple, l'eau 
de refroidissement est à 30 ° C, le poids 
augmente d'environ 6 °/o et la consom­
mation de vapeur de 4 à 5 ° /o . 

Le principe de construction du nou­
veau groupe est décrit à l'aide de la 
figure 3 représentant la coupe d'un groupe 
de 6500 ch eff. 

Fig. 2. - Schéma de la commande du groupe de 4800 ch eff, de la figure 1. 

1 = Turbine haute pression, 
2 = Turbine basse pression avec étage 

de marche arri è re in corpo ré. 
3 = Turbine de marche arrière haute pres-

sion. 
4 = Condenseur. 
5 = Train d ' engrenag es double. 
6 = Accouplement hydrauliqu e. 
7 = Pompe principale pour l 'eau de refroi ­

dissement. 
8 = Pomp e de l' eau condensée. 
9 = Pompe à huile prin c ipale à engrenages . 

1 0 = Turbine auxiliaire. 
11 = Train d' engrenages doubl e de la turbine 

auxiliai r e. 
12 = Dyn amo de 80 kW. 
1 3 = Volant de manœuvre avec Indica teur de 

m arche. 

1 4 = Vanne principale de fermeture rapide. 

1 5 = Vann e d'admission de vapeur pour la 
m arche «avant>>. 

16 = Vanne d 'admiss ion de vapeur pour la 
marche «arri èr e>>. 

1 7 = Soupape de surcharge à commande 
manuelle . 

1 8 =Raccordements principaux du groupe de 
turbines auxil ia ires . 

1 9 = Soupape by-pass . 

2 0 = Soupape de fermeture rapid e de la 
turbine aux iliaire . 

2 1 = Soupap e d' admiss ion de vapeur du 
groupe auxiliaire. 

22 = Réglag e de sécurité contre l'emball e­
ment de la turbine. 

23 = Pompe d'huile de commande de l 'ac­
coupl ement hydraulique. 

2 4 =Soupape de commande de l'accouple­
ment hydrau li qu e. 

2 5 = Piston actionnant l' accouplement hy­
draulique. 

26 = Arrivée d ' hui le du réservoir supéri eur 
pour le r emplissage de l'accouplement 
hydraulique. 

27 =Soupape de sécurité des condu ites 
d'huile . 

28 = Soupape d' échappement de l 'a ccouple­
ment hydraul iqu e. 

29 = Soupape de r et enue. 

30 = Raccordem ent au syst ème de pompe 
à huil e auxi li aire . 

La commande par huil e sous pression Brown Boveri assure par des moyens simples la mise en et hors se rvi ce de l' acco uplement hydraulique et 
de la turbin e auxiliaire lors des manœuvres. 



PAGE 230 REVUE BROWN BOVERI SEPTEMBRE/OCTOBRE 1942 

La turbine à haute pression est une turbine mixte 
avec une roue à action à deux étages et un tambour 
portant l' aubage à réaction. La vitesse élevée de 
5 500 t/ min permet, malgré le faible diamètre du 
tambour, d'obtenir la puissance avec un petit nombre 
d'étages à réaction. La hauteur des aubes, relative­
ment grande par rapport au diamètre de l'aubage, 
permet de dimensionner largement le jeu radial entre 
les aubes, sans nuire au rendement. Ce jeu et la 

1 
1 
1 

1 

~ 
I 

/ 

faible longueur du rotor rendent la turbine à haute 
pression insensible aux brusques variations de charge, 
et la font convenir spécialement pour des tempéra­
tures élevées de la vapeur vive. La poussée axiale 
des aubes est pratiquement compensée par le piston 
d'équilibrage. Grâce au petit diamètre du piston, les 
pertes dans le labyrinthe peuvent être maintenues 
assez faibles même pour des pressions élevées de la 
vapeur vive. Le reste de la poussée axiale est sup­
porté par le palier de butée à segments de la turbine. 

La turbine à basse pression tournant à 3500 t/ min 
est une turbine à réaction pure. L' aubage de marche 
arrière, à basse pression est du côté échappement. 
La turbine à basse pression est aussi pourvue d'un 
piston d'équilibrage et d'un palier de butée pour 
absorber la poussée axiale et fixer la position du 
rotor. Le cylindre de la turbine basse pression est 

en fonte ordinaire alors que les cylindres des tur­
bines de marche avant et de marche arrière haute 
pression sont en acier coulé. Des prises de vapeur 
dans le cylindre basse pression assurent le réchauf­
fage de l'eau d'alimentation; le raccordement aux 
conduites de vapeur vive des tubulures d'admission 
pour marche avant et marche arrière, permet, lors 
d'une avarie à l'étage haute pression, de poursuivre 
le voyage à vitesse réduite avec la turbine basse 

5 IO 

_ _i r - l ~r-
55182·1 

Fig . 3. - Groupe de turbines avec train d 'engrenages de 6500 ch eff . 
Vitesse de l 'arbre de couche 125 t / min. Coupe et vue du côté de l'hél ice . 

1 = Turbine à haute p ression de 5500 t / m in. 
2 = Turbi ne à basse pression de 3500 t /min . 
3 = Turbine de marche arrière à haute pr essio n. 
4 = Turb ine de marche ar rière à basse pression. 
5 = Cond enseur. 
6 = Train d ' engrenages double. 
7 = Pal ier de bu tée de l ' arbre de couche. 
8 = Vireur . 
9 = Dy namo Hélux . 

1 O = Moteur à courant co nt inu ent raîna nt un groupe de machines aux i-
liai r es. 

11 = Po mpe d ' eau de r efroidissement . 
12 = Pompe d'eau condensée. 
1 3 = Po mpe à huile princi pale à engrenages . 
1 4 = Tur bi ne auxiliai r e. 

Les caractéristi ques de cette nouvelle machine de propulsi on sont : s im­
pl ic it é , écon omie et sécu rité de fo nctionnement. 

pression seule. Le raccordement de la sortie de la tur­
bine haute pression au condenseur permet de la relier 
directement au condenseur lors d'une avarie de la 
turbine basse pression et de naviguer seulement avec 
la turbine haute pression. 

Une roue à action à deux étages, montée sur 
l'arbre du pignon à haute pression du côté de l'hélice 
sert de turbine de marche arrière à haute pres­
sion. Cette construction avec turbine indépendante, 
de marche arrière à haute pression, a un grand avan­
tage par rapport à la disposition, la plus souvent 
employée, d' aubage à marche arrière haute pression 
dans une des turbines de marche avant (pour les 
installations à trois cylindres, en général dans le 
cylindre intermédiaire) : elle supprime la boîte étanche 
entre les aubages de marche avant et de marche 
arrière, boîte qui doit avoir un jeu important à cause 
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de la dilatation thermique et de la flèche de l'arbre 
et provoque des pertes supplémentaires de vapeur. 
Cette construction est, à notre avis, de fonctionne­
ment très sûr et convient donc aussi parfaitement 
pour de la vapeur fortement surchauffée. 

Des accouplements à dents de notre construction 
relient l'arbre de la turbine, à déplacement axial, 
avec l'arbre du pignon de l'engrenage, permettant la 
libre dilatation de l'arbre de la turbine pour tous les 
fonctionnements; de petites inexactitudes de montage 
ou des déplacements dans le bateau de la position 
relative de l'arbre de la turbine et de l'arbre du 
pignon de l'engrenage ne peuvent plus causer de 
dommages. Ces accouplements permettent, en outre, 
un déplacement de l'arbre du pignon correspondant 
au jeu des paliers lors du passage de marche avant 
à marche arrière et réciproquement, la direction de 
la pression des dents changeant de sens. 

Le train d'engrenage est construit, contrairement 
à celui de la figure 1, avec deux premiers couples 
de roue indépendants, un pour la turbine haute pres­
sion, l'autre pour la basse pression. Le gros pignon 
de l'arbre intermédiaire ne doit plus alors transmettre 
que la moitié environ de la puissance ; il peut donc 
être de diamètre et de largeur plus faible. La grande 
roue sur l'arbre de couche peut aussi être plus petite. 

Le premier couple de roue à marche rapide a 
simplement une denture oblique. La poussée axiale 
des dents est équilibrée par un système breveté par 
Brown Boveri et formé de deux disques de butée légère­
ment coniques, de chaque côté de la denture du 
pignon, si bien qu'aucune poussée axiale n'est trans­
mise à l'arbre. Le couple de roue à marche lente a 
un engrenage à chevron, les pignons sont maintenus 
axialement par la denture. Le palier de butée de 
l'arbre de couche est corn biné avec le train d'en­
grenages; il est dimensionné pour la poussée de 
l'hélice correspondant à la vitesse du bateau. 

Si l'on veut changer la vitesse de l'hélice admise 
lors du projet, il faut modifier le rapport de l'en­
grenage à chevrons. 

Le vireur est entraîné par un moteur, il agit sur 
le pignon de la turbine basse pression, et peut être 
actionné à la main si le courant manque. 

Un des deux arbres intermédiaires entraîne à 1000 
t/ min la dynamo Hélux. Un régulateur maintient la 
tension constante même si la vitesse baisse jusqu'à 
60 ° / o de sa valeur normale. La dynamo alimente 
outre le moteur du groupe de pompes de conden­
sation, le réseau auxiliaire du bord. Si la consom­
mation d'énergie est importante, par exemple, sur 
les bateaux frigorifiques, on peut installer une dynamo 
Hélux sur chacun des deux arbres intermédiaires. 

Le condenseur par surface, construction OV, a 
une surface refroidissante de 440 m 2 

; il est placé 

transversalement sous la turbine basse pression, et 
fixé élastiquement aux fondations. Les tubes légère­
ment ondulés de 16,5/ 19 mm de diamètre sont man­
drinés aux deux extrémités dans les plaques tubu­
laires, selon le système Brown Boveri. La partie 
inférieure de l'enveloppe soudée du condenseur sert 
de collecteur d'eau condensée; elle est munie de 
réglage à flotteur de la circulation d'eau condensée. 
L'air est extrait du condenseur par deux éjecteurs 
à jet de vapeur dont un seul suffit si l'étanchéité 
de l'installation est normale. Les deux éjecteurs 
fonctionnent ensemble au démarrage ou lorsque les 
rentrés d'air sont anormales. 

La pompe d'eau de refroidissement, la pompe d'eau 
condensée et la principale pompe à huile à engre­
nages, forment un groupe de machines auxiliaires 
à double entraînement. En fonctionnement normal, 
le moteur à courant continu entraîne le groupe, mais 
si la vitesse est faible et lors de manœuvre, de la 
vapeur vive est envoyée automatiquement dans la 
turbine auxiliaire. L'entraînement par moteur électri­
que du groupe de machines auxiliaires permet, con­
trairement à l'entraînement direct par le train d'en­
grenages principal, d'installer le groupe où l'on veut, 
dans le compartiment des machines. Le moteur tour­
nant à 1500 t/ min entraîne, par l'intermédiaire d'un 
engrenage à plusieurs pignons, chaque pompe à la 
vitesse la plus favorable. 

La petite turbine 1), ayant une vitesse de 8000 à 
10 000 t / min, peut utiliser les chutes de pression 
jusqu'à une contre-pression d'environ 0,8 kg/ cm 2 abs. 
Sa consommation de vapeur à pleine charge est alors 
d'environ 850 kg/ h. La vapeur d'échappement est 
amenée dans le condenseur principal. 

Manœuvre. - Le groupe de machines est manœuvré 
à la main de façon semblable à celle indiquée sur 
la figure 2 pour le groupe déjà livré. Il est avanta­
geux d'employer aussi pour ces groupes la commande 
automatique Brown Boveri à huile sous pression 2), 
telle qu'elle a été réalisée pour les groupes de plus 
grande puissance. 

La soupape à fermeture rapide insérée en amont 
des soupapes d'admission de vapeur pour marche 
avant et marche arrière est commandée par huile 
sous pression. Tant que le groupe auxiliaire ne fonc­
tionne pas et que la pompe à huile ne fournit pas 
une pression suffisante aucune vapeur ne peut être 
lancée dans la machine principale. Lorsqu'une sur­
vitesse de 5 °/o se produit un limiteur de vitesse 

1
) E. Klingelfuss et R. Schmid: «Entraînement de machines 

auxiliaires de bord par turbines à vapeur». Revue Brown 
Boveri de septembre-octobre 1942, p. 290. 

2) E. Klingelfuss et V. Todtli: «Dispositifs de commande 
et de sécurité des turbines marines Brown Boveri ». Revue 
Brown Boveri de septembre-octobre 1942, p. 262. 



PAGE 232 REVUE BROWN BOVERI SEPTEMBRE/OCTOBRE 1942 

t 

24 
- ---- 11000------- - - - 11000 ______ _, 

0 
0 
V) 

r-

§ 
N 
N 

1 'I 

Fig. 4. - Installation de propulsion d'un paquebot avec chau­
dières Velox et turbine à engrenages. Puissance 2 X 8000 ch 
eff. Vitesse de l'hélice 125 t/min. Chacun des trois groupes 
de chaudières Velox débite à l'heure 32 tonnes de vapeur à 

40 kg/cm2 abs et 41 5 o C. 

1 = Chambre de combustion. 1 3 = Turbine basse pression avec étage de 21 = Pompe d'eau condensée . 
2 = B~ti de l 'évaporateur et du surchauffeur. 
3 = Réchauffeur de l 'eau d'alimentation. 

marche arrière incorporé. 22 = Pompe à huile princ ipa le à engrenages. 
23 = Turbine aux iliaire . 

4 = Séparateur d'eau et de vapeur. 
1 4 = Turbine de marche arrière haute pression . 
1 5 = Condenseur. 24 = Groupe de pompe à hu ile auxiliaire avec 

5 = Turbine à gaz. 16 = Train d'engrenages double avec palier de moteur. 
6 = Soufflante. 
7 = Moteur de démarrage. 
8 = Train d'engrenages. 

butée de l 'arbre de couche. 
1 7 = Vireur. 

25 = Réfrigérant d ' huile. 
26 = Double filtre à huile commutable . 
27 = Réchauffeur de l'eau d 'a limentation . 1 8 = Dynamo Hélux. 

9 = Pompe de circulation. 
10 = Admission d 'air. 
11 = Raccordement de la turbine. 
1 2 = Turbine haute pression. 

1 9 = Moteur à courant continu pour la com­
mande du groupe de machines auxiliaires. 

20 = Pompe principale de l'eau de refroidisse­
ment . 

28 = Pompe d'alimentation entraînée par tur­
bine à vapeur. 

29 = Groupe Diesel-génératrice. 

La construction ramassée de la chaudière Velox permet de l ' installer dans le compartiment des machines. 

entre en action et ferme suffisamment la vanne prin­
cipale pour éviter une nouvelle augmentation de la 
vitesse; et l'arrêt de l'installation est assuré par un 
des régulateurs de sécurité lors d'une survitesse de 
10 ° /o. Ce dernier régulateur rie fonctionne donc que 
comme ultime sécurité en cas de danger, mais pas 
lors d'augmentations passagères de la vitesse par 
exemple lorsque l'hélice sort de l'eau par gros temps. 

La nouvelle série de turbines dont fait partie celle 
de 6 500 ch eff représentée en coupe et décrite dans 
cet article, couvre un domaine de 1600 à 8000 ch eff; 
s'il s'agit d'un bateau à deux hélices, le condenseur 
peut alors être monté longitudinalement au lieu · de 
transversalement pour mieux s'adapter à la disposition 
des lieux et la puissance peut atteindre 16 000 ch eff. 

Ces turbines ne sont pas seulement utilisables sur 
les cargos et bateaux citernes, mais aussi pour les 
petits et moyens paquebots. 

Cette turbine est construite en tenant compte des 
difficultés actuelles de se procurer les matières pre­
mières. ·La vitesse relativement élevée de la turbit;ie 
et le train d'engrenages double permettent d'avoir un 
poids total relativement faible et surtout des pièces 
forgées de petites dimensions. Les rotors de turbines, 
simples et petits, peuvent être livrés rapidement par 
les aciéries. En outre, les contraintes sont assez faibles 
pour ne pas nécessiter l'emploi d'aciers spéciaux. 

Les principaux avantages de cette construction mo­
derne de turbines, poids et encombrement faibles, 
rendement élevé à pleine charge ainsi qu'aux charges 

l 



SEPTEMBRE/OCTOBRE 1942 REVUE BROWN BOVERI PAGE 233 

18 

14 

13000 ------- ------10000 

.. 

12 

/ 
/ 

/ 
/ 

2 

--- -----

1 

À 

0 

graissage (plein d'huile), le réchauffeur 
d'eau d'alimentation, les conduites entre 
la chaudière et les turbines et les groupes 
Diesel-dynamos, mais toutefois sans les 
lignes d'arbres, leurs paliers et les hélices, 
pèse 232 t; le poids total est donc de 
362 t soit de 22,6 kg/ ch eff. 

La figure 6 montre une construction 
de turbine plus légère déjà exécutée plu­
sieurs fois pour des vitesses d'hélice plus 
élevées. 

8 
~ 11° TURBINES D'ÉCHAPPEMENT EN 

A VAL D'UNE MACHINE A PISTONS. 

----.-----

Les machines à pistons malgré leur ren­
dement inférieur sont encore utilisées sur 
les bateaux pour des puissances de 3000 
à 4000 ch à côté des turbines à engre­
nages et des moteurs Diesel. / 

/ 
__ _....... ___ _ _ 

Les nouvelles installations de machines 
à pistons devraient être, dès le début, 
prévues et construites avec turbine 
d'échappement afin d'améliorer le rende-

F i g . 5 . - M ême installation qu 'à la figure 4 , avec cependant la répar­
tition habituelle en un compartiment des machines et un compartiment 

des chaudières. 

M ême désigna lion qu 'à la figure 4. 

partielles, ne sont pleinement mis en valeur que si la 
vapeur est fournie par une chaudière Velox, car non 
seulement la machine, mais toute l'installation ther­
mique a un encombrement et un poids minimum. 
Les figures 4 et 5 représentent une installation, d'une 
puissance totale de 16 000 ch eff avec deux arbres de 
couche et des chaudières Velox. 

Si l'on admet que la vapeur à l'entrée de la tur­
bine est à une température de 400 ° C et à une pression 
de 38 kg/ cm 2 abs (415 ° C et 40 kg/cm "' abs à la 
chaudière) et si la température de l'eau de refroidis­
sement est de 15 ° C, la consommation totale de vapeur 
à pleine charge est de 3,4 kg/ch eff h et de 54 000 
kg/ h pour une puissance effective de 2 X 8000 ch. 
Cette consommation comprend la vapeur absorbée par 
les groupes des machines auxiliaires, l'éjecteur d'air 
à jet de vapeur, la pompe d'alimentation et le ré­
chauffage de l'eau d'alimentation (la vapeur pour le 
réchauffage est soutirée à la turbine basse pression). 
A pleine charge deux des trois chaudières de 3 2 t /h 
sont en service et ont un rendement de 92,S 0/o. Cela 
donne une consommation d'huile à pleine charge de 
25.6 g/ ch eff h correspondant à un rendement ther­
mique de 24 ,7 °/o. 

Le poids de l'installation des trois chaudières Velox 
est de 130 t, y compris la pompe d'alimentation. 
L'installation de turbine y compris l'installation de 
condensation (avec son plein d'eau), le système de 

55184 ·1 

Fig. 6. - Groupe de turbines à engrenages pendant son montage à la 
plate-forme d 'essais . 

Puissance normale: 3000 ch eff. Vitesse de l ' hél ice: 160 t/mln. 
Pression de la vapeur vive: 46 kg/cm~ abs. Température : 435 ° C. 

Construction légère avec carter de l ' engrenage soudé. 

Poids du groupe complet y compris le système de condensation , le réchauf­
feur d ' eau d'alimentation, les pièces de rechange el les outils: 30 600 kg, 
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Fig. 7 . Courbes des couples relevés sur 1 arbre de couche. 

a = S. S. • Cap Nort e,. M ac hin e à vapeur à pis1ons à triple expansion 
avan t la transformation , 2850 ch eff , 82 t / min (W erft , Reedere i, 
Hafen , 1er sep1embre 193 1 ) . 

b = S. S. «A mmon» M achine à pistons à tr iple expa nsion avec turbi ne 
d 'échappement B r own Boveri , 2800 ch eff , 75 t / min. 

c = S. S. • Cap No rt e» M achin e à pistons à t rip le expansion avec t urbine 
d ' échappemen t de la co ncurrence, 2850 ch eff , 82 t / min (Werft, 
Reede rei, Hafen, 1er septembre 193 1). 

cl = S. S. · Pa lembang .. Machin e à pistons à tripl e expansion avec turbin e 
d' échappem ent de la concurrence , 41 50 ch eff, 77 t/ min (H et Ship , 
14 aoCi l 193 1). 

e = S . S .• w angoni ,. Turbine à engrenages Bloh m Voss , 3000 ch eff, 
80 t/ min. 

es turb ines d 'échappem ent Brown Boveri équi librent e trao r di nair em ent 
bi en les varia tions de couple produites pa r la m achine à pistons sur 

l'arbre de couche. 

ment de la propulsion. C'est pourquoi de nouveaux 
modèles de ces machines marines ont été construits ; ils 
se caractérisent par leur poids particulièrement faible. 

Il y a environ dix ans, on installa sur les navires 
«Ammon» et «Amasis» de la Hamburg-Amerika Linie 

et sur le vapeur « Blitar» de la Rotterdam' sche Lloyd, 

des turbines Brown Boveri d'échappement pour élever le 

rendement. Ces groupes ont été longuement décrits 1) à 
l'époque dans des revues qui donnèrent aussi des résul­

tats d'exploitation~). La caractéristique la plus importante 

de ces groupes à turbine d'échappement est que la tur­

bine et la machine à pistons sont reliées mécaniquement 

par un accouplement élastique à anneaux et cela même 
pendant les manœuvres et la marche arrière. Toutes les 
variations périodiques du couple de la machine à pistons 
à chaque tour de l'hélice sont absorbées par laccouple­
ment élastique et n'atteignent pas le train d'engrenages. 
L'effet-volant de la turbine tournant à grande vitesse et 
des roues de 1' engrenage régularisent beaucoup le couple 
à l'arbre de couche. Le diagramme b de la figure 7 montre 
que comme avec une turbine à engrenages, larbre de 
couche est soumis à un couple à peu près uniforme avec 
une machine à pistons munie de notre groupe à turbine 
d'échappement, ce qui n'est pas le cas avec les autres 
systèmes. La figure 8 représente le groupe livré pour le 
vapeur «Blitar», groupe qui fonctionne parfaitement de­
puis 10 ans. 

La figure 9 montre un groupe de turbine à vapeur 
d'échappement de construction nouvelle pour une puis­
sance de 4000 ch indiqués et une vitesse de l'arbre de 
couche de 1 OO t / min. On a employé un grand nombre 
d'éléments ayant déjà fait leur preuve, tels que accouple­
ment élastique à anneaux et vanne by-pass. La nou­
velle construction est caractérisée par : 

1 ° Transmission directe de 
la puissance de la ma­
chine à piston à l'arbre de 
couche au moyen d'un 
accouplement élastique 
et de l'arbre du tra in 
d'engrenages. 

1
) The Shipbuilder and 

M rine Engin -Build r 1932, 
p. 151. 

2
) The Shipbuilder and 

Marine Engine Bui lder 1932, 
p. 473. 

F ig . 8 . - Turbine d échappement 

Brown Bover i po ur l ' installation d e 

machines à piston d 'une puissance 

total e de 4 700 ch indiqu és. 

P uissance de la turbine environ 
120 ch, vi tesse 3420/86 t/ rnin. 

Cons l ruclion en 1 3 1. 
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Fig . 9 . - Groupe de turb i nes d échap­
pement Brown Boveri pour une installa ­
tion de machines à pistons d ' une puis-

sance totale de 4000 ch ind iqués . 

1 = Tu r bine d'échappement. 
2 = Vanne permettant d'envoyer' la vapeu r 

d'échappement de la 111achine à pis­
ton s soit sur la tur· ine, soil sur le 
conde nseu r . 

3 = Commande de la vanne. 
4 = Accouplement à griffes. 
5 = Train d'eng r enag es double . 
6 = a lier de bu tée de l 'arbr e de couche. 
7 = A ccouplemen t à anneau élastiques 

r eliant l 'a r br e de 1 machine à pis­
tons avec l'ar·bre du train d'engre­
nages. 

Une nouvelle conslruclion lenant compte des e périences faites avec les groupes déjà 
l ivrés permet de nouvelles simplifications et une rédu ct ion du poids . 
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machine à pistons avec de l'huile sous 
. 

pression. 
3 Liaison avec jeu axial entre l'arbre de 

la turbine et celui du pignon par un 
accouplement à dents. 

4 La construction du premier couple de 
roues à grande vitesse avec denture 
oblique simple et disques de butée 
pour absorber la poussée axiale des 
dents et du deuxième couple à marche 
lente à denture en chevrons. L'arbre 
intermédiaire est maintenu axialement 
par la denture de la grande roue et 
celle-ci par le palier de butée de l'arbre 
de couche. 

La roue du premier couple montée sur 
l'arbre intermédiaire maintient le pignon 
de la turbine axialement par le disque 
de butée. L'arbre intermédiaire est plein 
et à deux paliers. 

Le dispositif de manœuvre avec la 
vapeur vive, de la première construction 
n'a plus 'té prévu, car on a vu que, 
même sans ce dispositif, la durée des ren­

2 Vanne by-pass montée dans la tubulure d'admission 
de la turbine. Elle dirige la vapeur d'échappement de 
la machine à pistons soit sur l'aubage de la turbine, 
soit directement dans le condenseur. Cela simplifie la 
disposition des conduites et permet lassemblage et 
lessai de la turbine et de la vanne à l'atelier. La com­
mande de la vanne est faite par la distribution de la 

versements de marche était assez courte. 

BROWN BOVERI 

Des mesures constructives ont permis de réduire le 
poids total du premier groupe à turbine d'échappement 
(57 à 60 t) d'environ 25 °/ sans influencer la s, curité 
de fonctionnement. Le groupe de turbine d' échappement 
de la figure 9 ne pèse que 4 5 t. 
(MS 94) C. G. Wahl. (}. C.) 

S . S . «Amasis», avec turbine à vapeur d 'échappement Brown Boveri. 
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CONSIDÉRATIONS SUR LA PROPULSION DES NAVIRES PAR TURBINE A 
COMBUSTION. 

les turbines à gaz d'échappement et les turbines à combustion Brown 
Boveri ont prouvé leur sécurité de fonctionnement en service continu. 
Il faudra donc f enir compte de ce nouveau mode de propulsion lors de 
l'établissement de projets de bateaux. 011 compare dans cet article les 
avantages des divers modes de propulsion pou uant être utilisés actuellement. 

La machine à vapeur à pistons, le moteur Diesel et 
la turbine à vapeur se sont partagés dans ces dix 
dernières années, avec leurs avantages et inconvénients 
le domaine si varié de la propulsion des navires. Ces 
derniers temps on accorda une attention particulière 
à la turbine à combustion, car sa construction et son 
fonctionnement sont plus simples que ceux des autres 
machines motrices. Le principe de cette nouvelle tur­
bine est d'employer l'air de combustion comme agent 
transmetteur d'énergie, supprimant ainsi tout agent 
intermédiaire tel que eau et vapeur, et de transformer 
l'énergie thermique en énergie mécanique dans une 
turbine. Cette solution rend superflue la chaudière et 
l'installation de condensation et supprime les efforts 
dus aux masses animées de mouvements alternatifs. La 
turbine à combustion la plus simple se compose unique­
ment d'un turbo-compresseur, d'une chambre de com­
bustion et d'une turbine à gaz (fig. 1). Une petite partie 

3 

2 1 
- -+- --- · - ----

55196·1 

Fig. 1. - Schéma d'une turbine à combustion. 

1 = Compresseur. 
2 = Turbine à gaz. 

3 = Chambre de combustion. 
4 = Générateur. 

L'air fourni par le comp resseur est porté à 600 ° C pa r la com bust ion 
dans la chambre 3 . La détente jusqu'à la pression atmosphérique des gaz 
chauds dans la turbine à gaz 2 produit la puissance nécessa ire à l' en-

traînement du compresseur et la puissan ce utile du groupe. 

seulement de l'air comprimé sert à la combustion du 
combustible injecté, finement pulvérisé. Le reste de 
l'air est mélangé au gaz de combustion pour en abaisser 
la température à une valeur que supportent la turbine 
et surtout son aubag~. La puissance utile est la différence 
entre la puissance fournie par la turbine et celle absorbée 
par le compresseur. Jusqu'à il y a quelques années, 
les conditions indispensables à la réalisation de ce 
procédé manquaient. Le rendement des turbines et des 
compresseurs était trop faible et la limite d'écoulement 
de l'acier des aubes trop basse pour permettre une 

Indice décimal 629.12- 843.8 

température d'admission des gaz élevée, si bien que 
la puissance produite était insuffisante. La température 
des gaz à l'entrée de la turbine a une influence déter­
minante sur le rendement thermique et la grandeur de 
la turbine. Si les rendements de la turbine et du com­
presseur sont donnés, la puissance utile et le rendement 
thermique augmentent à mesure que s'élève la tempéra­
ture d'admission des gaz, comme la montre la figure 2. 

Depuis trente ans déjà Brown Boveri s'efforce de 
réaliser une turbine à combustion et a fourni des tra­
vaux remarquables à une époque où les résultats n'étaient 
nullement encourageants 1). Les expériences favorables 
faites plus tard avec les turbines à gaz des groupes de 
suralimentation de moteurs Diesel, des chaudières Velox 
et de procédés chimiques de fabrication, ont fait entre-
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Fig. 2. - Turbine à combustion sans préchauffeur. 

Puissance utile et r endem ent the rmiq ue à v it esse constante en fonction 
de la température à l 'entrée de la turbine . Ces courbes montr ent claire­
m ent l 'accro issement de la puissance util e et du rendement thermique 

avec l 'augmentation de la t empérature à l ' entré e de la turbine . 

a = Puissance util e. 
b = Rendement thermique. 

prendre à nouveau la construction de la turbine à 
combustion. Le résultat de ces multiples et longs travaux 
de mise au point est la turbine à combustion du 
Service Electrique de Neuchâtel ayant une puissance 
utile de 4000 kW et la locomotive à turbine à gaz de 
2000 ch des Chemins de fer fédéraux. Ces installations 
sont · les premières turbines à combustion du monde 
capables vraiment de fonctionner. La première de ces 

1
) W. G. Noack: «Suralimentation, Velox et turbine à gaz. 

Leur création et leur développement chez Brown Boveri ». 

Revue Brown Boveri 1941, p. 183. 
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turbines, celle de 4000 kW, est installée dans la centrale 
de secours du Service Electrique de Neuchâtel; la con­
sommation de combustible ne joue pour elle aucun 
rôle car elle ne travaille que quelques heures par an. 
C'est pourquoi on accorde surtout de l'importance à 
la si.mplicité et au bon marché de l'installation. On a 
donc renoncé à récupérer la chaleur <les gaz d' échappe­
ment de la turbine dans" un préchauffeur. La con­
sommation d'huile à pleine charge est de 350 g/ ch h 
ce qui correspond à un rendement thermique de 
18,l 0/o. 

La locomotive à turbine à gaz de 2000 ch a un 
petit préchauffeur; mais les conditions dictées par le 
gabarit obligent à des compromis qui ont une influence 
défavorable sur le rendement. La consommation d'huile 
est toutefois à a/ 4 de charge, le meilleur point de 
fonctionnement, de 355 g/ch h ce qui correspond à un 
rendement de 17,8 °/o. 

Si l'on dote une turbine de construction normale 
comme celle de Neuchâtel d'un préchauffeur, la consom­
mation de corn bustible peut être amenée à 315-290 g/ ch h 
et le rendement à 20- 22 °/o. Ces installations peuvent 
actuellement supporter la comparaison avec de bonnes 
installations à vapeur ou Diesel. 

Ces valeurs peuvent encore être améliorées par une 
compression en deux étages avec réfrigération intermé­
diaire et par la détente en deux temps avec réchauffage 
intermédiaire. De cette façon la consommation peut être 
réduite à environ 265 g /ch h et le rendement porté 
à 24 °/0 • Mais on a ainsi enlevé à l'installation de turbine 
sa simplicité première. 

Outre les efforts tendant à améliorer le fonctionne­
ment thermodynamique des turbines à gaz, il faut aussi 
chercher à leur ouvrir de nouveaux domaines d'appli­
cation. La propulsion des navires offre des possibilités 
intéressantes. L'opinion d'un spécialiste américain sur la 
question est pleine d' enseignements1). Il est persuadé que 
grâce à sa simplicité, à la suppression de la chaudière, de 
l'installation de condensation et des masses à mouvement 
alternatif, la turbine à combustion deviendra la machine 
de propulsion la plus sûre pour la marine. A la fin de son 
article il exprime même l'opinion qu'actuellement déjà la 
turbine à combustion peut être employée avec succès sur 
les navires. 

L'emploi de la turbine à combustion pour la propulsion 
des navires pose quelques problèmes, par exemple le ré­
glage de la vitesse et le changement du sens de marche. 
Avec l'installation la plus simple, composée uniquement 
d'un compresseur, d'une turbine, d'une chambre de com­
bustion et d'un réchauffeur d'air, la vitesse peut être réglée 
jusqu'à 30 à 40°/o de la vitesse normale, cependant le sens 
de rotation de l'arbre de couche ne peut pas être renversé 

1
) Lybrand-Smith, capitaine de la marine américaine: 

Contribution à une discussion «Transactions of the 
American Society of Mechanical Engineers )) , février 1941. 

sans dispositif spécial. L'hélice à pas réglable permet de 
régler la vitesse et de changer le sens de marche du navire. 
Par variation du pas de l'hélice on peut obtenir, pour une 
vitesse constante de la machine d'entraînement, toutes les 
vitesses du bateau entre «marche avant toute» et «marche 
arrière toute». Ce s'ystème a déjà été appliqué sur les 
turbines Kaplan pour des diamètres jusqu'à 8 m et des 
puissances jusqu'à 80000 ch où il a donné d'excellents 
résultats. Des hélices à pas variable jusqu'à un diamètre 
de 4,5 m et pour des puissances jusqu'à 3500 ch eff 
ont déjà été installées sur environ 50 bateaux. Elles ont, 
après quelques difficultés initiales, donné d'excellents 
résultats sur des bateaux suédois même pendant les 
trois derniers hivers qui ont été froids, avec beaucoup 
de glaces flottantes. 

Si on ne veut pas employer les hélices à pas 
variable, il faut entraîner l'arbre de couche par une 
turbine spéciale avec aubage pour la marche arrière, 
c'est-à-dire choisir une disposition semblable à celle, 
bien connue, utilisée pour la propulsion par turbine 
à vapeur. La turbine à gaz du groupe de charge ne 
fournit alors que la puissance absorbée par le com­
presseur. La chambre de combustion et le groupe 
de charge prennent la place de la chaudière d'une 
installation de turbine à vapeur, ils fournissent l'agent 
moteur entraînant la turbine. 

Lors de l'étude de l'application de la turbine à 
combustion à la propulsion des navires, il faut faire 
la différence entre la marine de guerre et la marine 
marchande. L'encombrement des machines, le poids 
par cheval et la simplicité de la conduite sont les 
points les plus importants pour la marine de guerre. 
La valeur d'un bateau dans la bataille peut être forte­
ment influencée par ce dernier facteur, car dans une 
installation compliquée les incidents du combat peu­
vent entraîner des erreurs de service. Il faut donc 
que les manœuvres puissent être effectuées mécani­
quement, sans demander aucune réflexion. Une instal­
lation simple permet de réaliser plus facilement cette 
condition, et aussi de former plus rapidement les 
hommes chargés du service. Le rendement des machines 
de propulsion ne joue un rôle que pour -la marche 
en croisière car il influence le rayon d'action du navire. 

Pour les cargos et les paquebots, en revanche, c'est 
le rapport d'exploitation, différence entre les recettes 

·et les dépenses qui est important. La réduction du 
poids et de l'encombrement a une influence favorable 
sur les recettes tandis que les frais d'exploitation sont 
surtout déterminés par la consommation de combus­
tible. Le contrôle et l'entretien jouent aussi un rôle 
important dans le calcul définitif du rendement de 
l'exploitation. 

Les considérations suivantes montrent à quel point 
la turbine à. combustion peut satisfaire les conditions 

~ posees. 
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a) Marine de guerre. 
On a déjà dit que la vitesse de Ja turbine à com­

bustion la plus simple peut être modifiée suffisam­
ment pour qu'avec une hélice à pas variable on puisse 
répondre à toutes les exigences d'exploitation. L'hélice 
à pas variable assure aussi le renversement du sens 
de marche. Mais pour les charges très réduites la 
consommation de combustible est relativement élevée. 
Si l'on ne veut pas renoncer à la grande simplicité 
de la turbine à combustion, il faut prendre des 
mesures spéciales pour assurer la marche en croisière 
sans cette turbine. On nous a proposé comme so­
lution économique d'employer des moteurs Diesel pour 
la marche en croisière. Selon le genre de bateau et 
la puissance nécessaire, les moteurs Diesel entraînent 
les deux arbres de couche latéraux ou bien action­
nent par un accouplement débrayable l'arbre de la 
turbine à combustion. De cette façon la consomma­
tion de combustible est faible en croisière, alors que 
la turbine à combustion, excellente machine de pointe 
à faible poids, a une consommation très favorable de 
400 g/ ch h eff à pleine vitesse. Une installation de 
turbine à combustion de 10 000 ch eff pèse 7 à 8 
kg/ch eff y compris le train d'engrenages et le palier 
de butée, ce qui représente une économie notable de 
poids par rapport aux autres machines de propulsion. 
Citons, pour permettre une comparaison, que l'équipe­
ment principal d'un contre-torpilleur moderne pèse 
12 à 15 kg/ch eff, tandis que celui des torpilleurs pèse 
de 8 à 11 kg/ch eff. 

Pour les bateaux de grande puissance la turbine 
à combustion n'entre pas en ligne de compte car 
actuellement la puissance maximum d'une turbine à 
un étage est de l'ordre de 10 000 ch. La turbine 
à combustion convient donc pour le moment à la 
propulsion de petites unités rapides telles que grandes 
vedettes, torpilleurs et contre-torpilleurs. 

b) Marine marchande. 
Les conditions dans la marine marchande sont très 

favorables à la turbine à combustion, en effet la 

place disponible permet l'installation de préchauffeur 
d'air, de la compression ou de la combustion en deux 
étages. La puissance utilisée correspond la plupart 
du temps à la puissance nominale si bien que le 
point de fonctionnement est presque celui à rende­
ment maximum. 

C'est le point de vue économique qui est, comme 
nous l'avons déjà dit, le plus important pour l' appli­
cation de la turbine à combustion à la marine mar­
chande. Les machines de propulsion principales em­
ployées sur les bateaux ont les chiffres de consom­
mation suivants : 

Machines à pistons . 
Turbines à vapeur 
Moteurs Diesel . . 

• 

• 

370 à 420 g/ ch h eff. 
27 5 à 350 g/ch h eff. 
165 à 180 g/ch h eff. 

L'huile pour moteurs Diesel coûte environ le 
double de celle employée dans les installations à 
vapeur ou à turbines à gaz. 1

) Ces données se rap­
portent à la puissance à l'arbre de couche y com­
pris celle nécessaire pour les machines auxiliaires, et 
en admettant un combustible liquide ayant un pou­
voir calorifique inférieur de 10 000 kcal/ kg. Une 
turbine à combustion avec compression et combus­
tion à deux étages a, dans les mêmes conditions, 
une consommation de 280 à 320 g/ ch h eff, si bien 
qu'elle peut concurrencer les turbines à vapeur. L' équi­
valence économique est aussi obtenue avec le moteur 
Diesel si l'on tient compte de la différence de prix 
des combustibles qui compense la différence de 
rendement. 

La puissance utile de la turbine à combustion est 
transmise à l'arbre de couche soit mécaniquement, 
soit électriquement. Avec l'entraînement mécanique, 
il sera avantageux d'avoir une hélice à pas réglable. 
Une hélice normale sera entraînée par train d' engre­
nage par une turbine spéciale fournissant la puis­
sance utile et munie d'un étage pour la marche 
arrière. La transmission électrique suppose, au renver-

1) Bleiken: « Hansa » Deutsche Schiff ahrtszeitschrift 
1941, no 17. 

TABLEAU 1. 

Vitesse des Poids Consom- 1 
Année de Vapeur Poids mation de 

Mode de propulsion 
machines et Machine Poids total combustible cons truc- spécifique de l'hélice Chaudière principale tion kg/cm2 en 

abs / ° C t /min t t t en kg/ch eff kg/ch eff h 
--- - -- -- -

Chaudières cylindriques, turbines 1927 16/320 2200/110 430 160 590 95 0,4 

Chaudière La-Mont, turbines . . 1938 36/450 7000/130 140 97 237 38,2 0,31 
1 

-

Moteur Diesel à double effet à 1938 - 105 - 530 530 85,5 0,177 
2 temps et sans compresseurs 

Turbines à gaz . - - 6500/110 - 90 90 14,5 0,290 . . . . . . 

Comparaison de divers modes de propulsion pour un cargo de 10 000 t d ' une puissance de 6200 ch eff ayant une vitesse de 16 nœuds. 

La turbine à combustion est la machine la plus légère. 
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Fig. 3. - Bateau rapide avec turbine à gaz de 2 X 71 OO ch eff, 125 t/min. 

A = Emplacement réservé aux machines auxiliaires. B = Surface gagnée. 

1 = Compresseur à basse pression. 
2 = Turbine entraînant le compresseur basse pression. 
3 = Compresseur haute pression. 

6 = Chambre de combustion basse pression. 
7 = Réfrigérant d'air. 

10 = Train d'engrenage. 
1 1 = Moteur de démarrage. 

4 = Turbine entraînant le compresseur haute pression. 
5 = Chambre de combustion haute pression. 

8 = Turbine fournissant la puissance utile avec aubage 
pour marche arrière. 

1 2 = Chaud ière de réchauffage. 
1 3 = Pupitre de commande. 

9 = Turbine fournissant la puissance utile. 1 4 = Pompe à combustible. 
1 5 = Réchauffeur de combustible. 

La réduction de l' encombrement est notable même par rapport à une installation moderne à vapeur à haute pression à chaudière aquatubulaire; 
la réduction de longueur est d'environ 6 m . 

sement de marche à une vitesse égale à 40 ° / o de 
la vitesse normale, un couple que l'installation la 
plus simple de la turbine à combustion ne peut pas 
produire. Le générateur de courant doit donc être 
entraîné par une turbine spéciale fournissant la puis­
sance utile. Le renversement de marche se faisant 
électriquement, une turbine de marche arrière est 
superflue. Les deux systèmes de transmission per­
mettent de manœuvrer rapidement et sans difficultés. 

Le tableau 1 montre quels avantages offrent l'ap­
plication de la turbine à combustion à la marine, du 
point de vue poids et encombrement. Ce tableau per­
met de comparer les poids de machines de divers modes 
de propulsion. Le poids de la turbine à combustion 
est celui d'une installation avec compression et com­
bustion en deux étages. On voit clairement sur le 
tableau que cette solution est beaucoup plus légère 
que les autres, en conservant les principes usuels de 
construction de la marine marchande. Pour certains 
types de bateaux il est encore plus important de 

réduire l'encombrement que le poids. Le projet de 
construction de la figure 3 montre que même sous ce 
rapport la turbine à corn bustion est avantageuse. Le 
projet a été conçu pour le bateau «Pretoria» de la 
Deutsche Afrika- Linie. Le gain sur l'encombrement 
est d'autant plus remarquable que l'installation de 
turbine à vapeur servant à la comparaison travaille 
avec de la vapeur à 80 kg/ cm 2 eff et 480 ° C et a 
un encombrement assez faible. La consommation de 
combustible est de 290 g/ ch h eff et correspond à un 
rendement de 21,8 °/o, elle peut être comparée à celle 
d'une installation économique à turbine à vapeur. 

Il ressort de ces considérations que la propulsion 
des navires par turbines à combustion supporte déjà 
actuellement d'être comparée économiquement avec 
les installations existantes. La clarté de la distribution, 
la simplicité et la sécurité de fonctionnement laissent 
prévoir une application très étendue de ce nouveau 
mode de propulsion. 
(MS 888) R. Schmid. ( ]. C.) 
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LA PROPULSION DIESEL-ÉLECTRIQUE A COURANT TRIPHASÉ 
DES BATEAUX DE GRANDE PUISSANCE. 

Si, lors de la recherche du système de propulsion pour un bateau, 
le choix se porte sur le moteur Diesel, il faut voir si la transmission 
électrique n'est pas le système le plus approprié. En effet, la propulsion 
Diesel-électrique des navires a fait de très grands progrès au cours 
des six dernières années. Ûf!. a surtout abandonné l'idée que la pro­
pulsion Diesel-électrique ne convient que pour des bateaux spéciaux 
de faible puissance avec transmission par courant continu, et toute une 
série de grands cargos et paquebots a été équipée de propulsion 
Diesel-électrique à courant triphasé avec des alternateurs synchrones 
travaillant en parallèle. Ce nouveau mode de propulsion présente des 
avantages très importants par rapport à la propulsion par moteur Diesel 
à entraînement direct de l'arbre de couche ou par l'intermédiaire d'un 
réducteur à engrenage. Cet article expose ces avantages. 

Il y a encore quelques années, la propulsion Diesel­
électrique n'était utilisée que pour des bateaux spé­
ciaux à puissance relativement faible, sur lesquels, la 
propulsion électrique était particulièrement favorable. 
C'était par exemple, soit des bateaux pour lesquels 
une marche souple et une manœuvre facile de la 
passerelle jouaient un rôle important (remorqueur, 
ferry-boat, brise-glace, etc.), soit des ~ateaux pour 
lesquels on désirait surtout un fonctionnement sûr et 
économique à des vitesses diverses (bateaux fluviaux à 
passagers, petits navires de guerre), soit encore des 
bateaux dont les auxiliaires absorbent une puissance 
relativement élevée par rapport à la puissance de pro­
pulsion, et sur lesquels les groupes Diesel-générateurs 
principaux doivent pouvoir fournir cette puissance 
auxiliaire à larrêt du bateau ou lors de marche à 
vitesse réduite (dragues, cargos spéciaux, bateaux de 
pêche). Sur ces bateaux, on a choisi la transmission 
par courant continu car ce genre de courant permet 
pendant la marche un réglage facile de la vitesse et 
l'inversion de marche, sans que la vitesse ou le sens 
de rotation du groupe Diesel dynamo doive être mo­
difié et sans commutation dans le circuit principal. 
Cependant, la propulsion par courant continu n'est 
pas économique pour les bateaux de grande puissance 
car la tension est limitée et l'on doit avoir recours à 
des machines lourdes et chères avec de gros collecteurs 
et des câbles de grande section. Pour cette raison, 
on ne prévoit pour les navires de puissance supérieure 
à environ 3000 ch eff par arbre que la transmission 
par courant triphasé qui travaille avec des machines 
simples sans collecteur et avec des tensions élevées. 
La propulsion Diesel-électrique à courant continu est, 
par exemple, 45 °/o plus lourde et plus chère pour 
un bateau à une hélice de 6000 ch eff, que celle à 
courant triphasé avec une tension d'environ 3000 V_ 
aux bornes des machines. Le rendement de la trans­
mission est en outre de 4 ° / o plus faible. 

Pour réduire le poids, le prix et l'encombrement 
des équipements de propulsion Diesel-électrique à 
courant triphasé, il est nécessaire - contrairement 

Indice décimal 629.12-833.6 

aux systèmes de propulsion turbo-électrique où, même 
pour de grande puissance, on installe une . seule 
machine primaire travaillant à vitesse élevée -
de répartir la puissance primaire sur plusieurs groupes 
Diesel-alternateurs de puissance moyenne à vitesse 
aussi élevée que possible. Les alternateurs sont couplés 
en parallèle sur un système de barres collectrices qui 
alimentent les moteurs de propulsion. Suivant la vitesse 
du bateau, un ou plusieurs groupes Diesel-alternateurs 
participent à la production d'énergie. A côté de divers 
avantages la subdivision de la puissance a le dés­
avantage que, lors du passage d'une vitesse à l'autre, 
le ou les alternateurs à enclencher doivent être syn­
chronisés et couplés en parallèle avec les alternateurs 
déjà en service. L'imaginaire complication de la ma­
nœuvre était la principale raison qui, pendant longtemps, 
fit refuser par les armateurs la propulsion à courant 
triphasé avec alternateurs fonctionnant en parallèle. 

Brown Boveri a reconnu très tôt les avantages de la 
propulsion Diesel-électrique des bateaux avec groupes 
alternateurs rapides travaillant en parallèle et a, il y a 
plus de dix ans, mis au point un système permettant 
le couplage en parallèle sans dispositif de synchroni­
sation. Ce système breveté découle du fait que des 
alternateurs triphasés à fort enroulement amortisseur 
branchés en parallèle sans tension tombent rapide­
ment au synchronisme sans forts à-coups de courant, 
s'ils tournent à peu près à la même vitesse et si on 
les excite simultanément (oscillogramme de la figure 1 ). 
Déjà en 1931, des essais avec jusqu'à six groupes 
Diesel- alternateurs travaillant en parallèle et des mo­
teurs de propulsion asynchrone et synchrone avaient 
prouvé la valeur de ce système1). En se fondant sur 
ces travaux préliminaires, Brown, Boveri & Cie A.-G. 
à Mannheim construisit l'installation du cargo « Wupper­
tal» de la Hamburg-Amerika Linie qui, après la mise 
en service du bateau à la fin de 1936, fut désigné 
dans la presse technique comme le perfectionnement 
le plus important en matière de propulsion électrique 
des navires. 

L'installation des auxiliaires s'écarte aussi des cons­
tructions usuelles. Pour la première fois l'installation 
des machines a été simplifiée et le rendement du navire 
augmenté par l'emploi d'auxiliaires à courant triphasé, 
fourni en mer exclusivement par les alternateurs de 
l'installation de propulsion (fig. 2 et 3). 

1
) E. Klingelfuss: «Propulsion Diesel-électrique des na­

vires par courant alternatif, système Brown Boveri. Revue 
Brown Boveri 1932 p. 148. 
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Fig. 1. - Oscillogramme d'un essai de démarrage avec une installation Diesel-électrique 
de propulsion comprenant six groupes Diesel-alternateurs et un moteur de propulsion. 

nouveaux bâtiments, suivre un programme, 

ce qui était difficile précédemment, car 

les nouvelles constructions se faisant à 

assez grands intervalles, on choisissait la 

propulsion qui était à la mode pour ce 

type de bateaux et le genre de service 

qu'il doit assurer. Nous montrerons dans 

la suite que lors de la reconstruction de 

la flotte marchande, la propulsion Diesel­

électrique jouera un rôle beaucoup plus 

important qu'avant la guerre et que ce 

mode de propulsion n'est pas seulement 

intéressant pour les bateaux spéciaux 

mais que son emploi est aussi justifié 

en général pour tous les navires, même 

de grandes puissances. 

t 1 = L'excitation des alternateurs est enclenchée. 
t2 = Le processus de synchronisation des alternateurs est terminé. 
t3 = Le moteur de propulsion, accéléré jusqu 'à la pleine vitesse en fonctionnant en asyn­

chrone, tourne avec le glissement normal et peut, par enclenchement de l'excitation, 
être facilement synchronisé. 

La synchronisation est rapide et sans à coup de courant bien que les vitesses des alternateurs 
aient été intentionnellement choisies entre 770 et 920 t/min et espacées de 30 à 30 1/min. 
Par cette mise en parallèle simplifiée des alternateurs triphasés synchrones, les manœuvres 

sont particulièrement simples malgré la subdivision de l 'insta llation de propulsion. 

Les expériences faites avec l'installation de pro­

pulsion de ce bateau furent vraiment bonnes. Ce 

qui frappa le plus, fut la simplicité des manœuvres 
malgré la mise en parallèle des alternateurs (fig. 4). 
Le succès de cette première installation a conduit 
diverses compagnies à équiper de 1937 à 1939 
plusieurs cargos et paquebots à services spéciaux 
d'installations semblables de propulsion Diesel-élec­
trique à courant triphasé. 1) 

1 ° Poids - Encombrement - Utilisation du volume. 
Si l'on veut comparer divers modes de propulsion 

du point de vue poids et encombrement, il est im­
portant de se placer sur une base commune. Lors 
de la comparaison de la propulsion Diesel-électrique 
à courant triphasé avec la propulsion Diesel directe 
ou avec train d'engrenages, il faut, par exemple, tenir 
compte de l'installation alimentant les auxiliaires, car en 

L'installation de propulsion du < Wup­
pertal> ayant déjà été décrite en détail 
dans la presse technique 2), il n'est pas 
nécessaire d'en reparler ici. Il est ce-

0000000 00000000 0000000 00000000 

pendant indiqué de résumer les avantages 
qu'apporte ce mode de propulsion en se 
basant sur les expériences faites et en ~­
insistant spécialement sur les avantages 

3 5 5 6 

-#--+---+----....----4------t-- li 

qui ne peuvent s'exprimer ni en francs 
ni en kilogrammes, ni en mètres carrés, 
mais qui, toutefois, peuvent après la 
guerre être déterminants pour le choix 
du mode de propulsion d'un navire. Beau­
coup d'armateurs n'auront qu'une flotte 
fortement réduite ; ils pourront donc lors 
du choix du genre de propulsion des 

1
) Nous avons appris alors que cet ar­

ticle était déjà rédigé qu'un grand nombre 
de bateaux divers d'une puissance totale de 
plus de 300000 ch eff seraient pourvus en 
USA de propulsion Diesel-é lectrique avec 
alternateurs triphasés travaillant en paral­
lèle. La puissance à l'arbre de couche varie 
entre 4500 et 12 000 ch ef f et la puissance 
des moteurs Diesel est de 1600 ch à 7 50 
t/min. 

~) W erft, Reederei, Hafen 1937, No. 8; 
ETZ 1937 No. 40/41; VOi 1937 No. 15; The 
Motor Ship de mai 1937. 

F ig. 2. - Schéma des connexions des installations de propulsion Diesel -é lectriques à 
courant triphasé avec quatre groupes Di esel-alternateurs. 

L es alt ernat eurs 2 a et 2 b sont branchés en parall èle au m oyen d'un pr océdé s imple et 
brevet é. L es a lternateurs 2 b peuvent, lor s de la marche eri pleine m er, être enclenchés 
simultaném ent au moyen des interrupteurs 5 et 6, auss i bi en sur le r ésea u de propulsion 1 

qu i est r elié par l ' inverseur de phase 4 avec le moteur de propulsion 3 qu 'avec le réseau 
auxiliaire à haute t ension Il, qui a limente, par les transform ateurs ï , le réseau auxi liaire 
basse t ens ion Ill. L es auxilia ires 8 à forte consommation , comme pa r exempl e les c hau­
di ères électriques, peuvent être r el iés direct em ent au r ésea u à haute t ens ion Il , ce qui 
perm et de réduire les dimens ion s des transformateurs 7 . Lors de m anœuvres , l 'a ltern at eur 
2 b fourni ssant la pui ssa nce des auxi l iaires à peu près à fréquence et t ension normales 
est déconnect é du r éseau I, les autres alt ernateurs sont disponib les pour les manœuvres . 
Après les manœuvres , les a ltern at eurs 2 b sépa rés du r éseau 1 sont de nouveau synchronisés 
avec les autres altern ateurs . L es groupes altern at eurs Di ese l-auxil ia ires 9 ne so nt utilisés 
que dans les ports ou s i l' on marche longt emps à une vitesse pour laque lle les géné­
rateurs prin cipaux n'ont pas un e t ension et une fréque nce suffisantes pour alim enter le réseau 

auxi li aire. 
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Fig . 3 . - S eize ventilateurs Sulzer à hélice d un bateau moteur m oderne. 

Il s so nt entrai nés par des moteurs tr iphasés Brown Boveri à roto r en 

court-circuit et à plusieurs polarités . 

11 es l v nlageu pour de nombreux en tr lnemenls de machines auxiliaires 
d'employer des mo teu r s triphasés qui sonl plus petits, p lus légers, meilleur 
marché l plus robust es que les rno teu r·s à cour•anl conli nu utilisés nor­
m lem nl su r les balea u . L e prernier baleau m rchand d'Eur ope ayan t 
u l ilisé dans un e large rn esure le cour nl tr iphasé pour les n1ot eurs auxi­
liaires , l'écla ir ge, le chauffage, e tc. esl le M . S. Wupper'lal de 1 Harnburg­
Amerik Unie. Les e p ·rrences failes avec ce lle in lallation furen t vrai ­
ment favorabl es e l depuis le cour nt triphasé s t loujours plus uti l isé 
pour les 111s l llations électr iques au ili<lires des grands bateau , m ême 

su r ceu à propulsion mécanique. 

march e e n pleine mer, le ré eau a uxiliaire est, avec la 

propulsion Ïectrique, aliment' par l'alternateur principal. 

Il faut aus i tenir compte de l'arbre de couche qui 

est plus court avec la propulsion 'lectrique qu'avec 

toutes les autres car le moteur é lectrique de pro­

et il n'y a aucun doute qu'apr' la gu rre on dispos 

de moteurs Diesel rapides de moyenne puissance con­

venant à l'équipement de bateaux marchand . 1) 

La figure 5 montre l'influence de la vit ss du 

moteur Diesel sur le poids des installations cl pro­

pulsion Diesel-électrique à courant triphasé et Diesel 

à engrenages d'un cargo de 6500 ch ff à une h ·lie 

tournant à 125 t/ min. La comparaison est faite avec 

des moteurs Diesel tels qu'on les trouve actuelle­

ment sur le march' pour s rvice ontinu t appli­

cation à la marine marchande. Le poids par ch val 

des moteurs Diesel varie bien entendu selon le type 

de moteur: à quatre ou à deux temps, à double 

ou simple ffet; la comparaison st faite sur l s 

poids moyens donnés par diverses maison . Pour la 

propulsion Diesel à engrenages on a admis que les 

moteurs Diesel étaient reli · s aux pignons du train 

d'engrenages par des accouplements hydrauliques ou 

· lectro-magnétiques. Comme ce mod de propulsion 

demande un nombre pair de moteurs Dies l t que 
le poids du train cl ' engrenages augmente quand l 

rapport de réduction s'accroît, l'aug mentation cl la 

vitesse des moteurs Diesel n'a pas une influence a us i 
favorable sur le poids qu'avec la propulsion Diesel-

1
) Motor Ship janvier 1941 p. 328 t 32 : (! Marine il 

Engine Pr gress in 1940 ; Schweiz. Bauztg. du 28 mar 
et du 4 avril 1942: «Die Aufladung des Zw itakt Di 1-
motors » . 

pulsion st plac · à l'arrière du bateau. 

Une telle comparai on montre qu'au point 

d e vue poid t encombrement les pre­

mi ' r s installations d e propulsion Diesel­

. lectriques , taient pour le moins équi­

valente à celle d e propulsion Diesel à 
tran mission direct ou à eng renages bien 

que le rapport entre la vitesse du moteur 
Dies 1 et celle de l'h · li e ne soit que de 

2 à 1. L' entraîn m nt de l' alternateur prin­

cipal d c installations était assuré par 

d s mot ur Die l à quatre t mps avec 
turbo g roup Brown Boveri d suralimen­
tation ou par cl mot ur Di sel à d eux 

temps à impl e ffet, moteurs d 'une puis­

sance d e 2000 à 3600 ch eff avec une 

vitesse cl 250 à 235 t min. D epuis, les 

constructeurs d e moteur Di el ont éta­
bli , par exemple, d es unité d'une puis­

san e continue cl' environ 1600 ch ff à 

une vitesse d e 500 à 750 t / min et d'autres 

d'un pui sance continu d' environ 3000 
ch ff à un vit se de 360 à 500 t/ min. 

L mai on de construction portent 
maintenant tous leurs e fforts ur 1 p r -

Fig. 4 . - Pupitre de manœuvre d 'une installation de propulsion Di ese l-é l ect riq ue avec 

t roi s groupes Di ese 1-a lternateu rs (construct ion Brown Bove ri Mannh eim) . 

fec ti nn m nt de m ur i sel rapide 

Ce po t e de commande compr·end Lous les appareils indispens bles pour la m n uvr 
son conlrà le e l Lou les apparei ls de si gnalis lion ains i que les instrumen ts de m sure 
nécess ires au contrôle du fo nc ti onnemen t. L es manœuvres e t leu r con trô le son l p rli c u 
li· r·em enl simpl es. Tou s les ch ngem ents de co nn exions son l ob ten us dans l'ordr orrec l 
en lournanl le gros vol n t au m i li eu du pupi tre cle man uvre, si b ien que les démarr g 
rrè l s el r enver se m en ts de se ns de n1 arc he du ba teau peuvent êlre co mm nd és p r n' im 

par l e quel m éca nicien sa ns long appr·enlt sage. 



SEPTEMBRE/OCTOBRE 1942 REVUE BROWN BOVERI PAGE 243 

kg/ch eff. 
90 

80 1----+.:1:~~~d~ p~u~_:o~~·n~:_ <Er:::!e__fa~ ~~t~~ Diesel 

2 4 moteurs Diesel 
14- - .++---- ------+1 
1 1 

6Qt--~.1---+-~~~+---+,~-+---~llllO:~___;:iii..._,,..--;-~~--t~~~-+-~~--1 

1 
1 

1 1 

Poids du moteur 1 

Diesel : 
so~-+~+--~~.__-r---i~-r---i~~-+~~-;:p~~-+~~-i 

1 
1 
1 
1 
1 

40 1 

Poids total 
de la propulsion : 
Diesel-électrique 1 

1 

1 1 
1 1 t 5 Groupes 
1 3 1 4 1 Diesel- alternateurs 
'4-- - ---..i.- -----~----- - - ---- - ...i 

1 1 

30IHH:l----tli~--~---r-=::::::::::t:H 
Poids des 
Générateurs 

20t------+-~+--+-~+--'-~+----~+-~~+-~~-+-~~-+--+----I 

t -- -----~---- ----- --~ Poids de~-in~~,it':"u7s, deÏ"instal ation de distribution et des câbles 1 
+----- -~~------------..-----1----- --, Poids des groupes d'excitation, des , 

transformateurs et des rouoes Diesel-alterr.ateurs auxiliai es ~ 
10~~~--+-~..._---....... ~----~,~-~-:;.+.=-~-~·-~-~-;::..;i;:;~-~-~-=...;:;-~-.·-~-~-~-~-=F~-~-~-~-~-~-~~~~ 

Poids du moteur: 1 
de propulsion , 1 
et de 1 arbre de cf uche : 
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Vitesse des moteurs Diesel en t /min. 

Fig. 5. - Courb6s des poids de diverses installations de propulsion 

pour un cargo de 6500 ch eff à une hélice en fonction de la vitesse 
des moteurs Diesel. 

)( = Avec propulsion Diesel à transmission directe. 

- · - = Avec transmission Diese l à transmission par engrenages et accou­
plement hydraulique ou électro-magnétique. 

- = Avec propulsion Di ese l-électrique à courant triphasé. 

Outre l ' installation de propulsion proprement dite avec tous ses acces­
soires et machines auxi liaires, les poids par cheval comprennen t aussi 

les groupes Diesel -alternateurs auxiliaires et l ' arbre de couche, 

La vitesse de l'arbre de couche à pleine marche est de 125 t / min. Con­
sommation maximum des auxiliaires en pleine mer 400kW, aux ports 180kW. 

La propulsion Diesel-électrique à courant triphasé avec moteurs Diesel 
rapides , t els qu'on les construit actuellement pour la marine, est notable­
m ent plus légèr e que les propu ls ions Diesel -mécaniques. L'installation de 
propulsion Di ese l-électrique avec par exemple trois groupes Diesel-a lter ­
nateurs de 1850 kVA chacun tournant à 360 t / min, pour la prod uction 
de la puissance électrique totale nécessaire pour la marche en pleine m er , 
est plus légère d'environ 36 t par rapport à l ' installation de propulsion 
Di ese l à engrenage et d ' environ 1 40 t par rapport à l'installation de 

propulsion Diese l directe . 

électrique. La figure 5 indique aussi le poids de la 
propulsion Diesel directe correspondante. 

La figure 5 montre donc que si l'on tient compte 
de 1' arbre de couche et de l'installation électrique 
alimentant les auxiliaires, la propulsion Diesel- élec­
trique à courant triphasé est, même avec les moteurs 
dont on dispose actuellement, plus légère que la pro­
pulsion Diesel à engrenages et beaucoup plus légère 
que la propulsion Diesel directe. Sur un cargo de 
6500 ch eff avec trois groupes Diesel-alternateurs 
tournant à 360 t/ min et de 1850 kVA chacun, four­
nissant toute la puissance électrique lors de la navi­
gation en pleine mer, l'économie de poids est d'en­
viron 140 t par rapport à la propulsion Diesel directe 
et de 36 t par rapport à la propulsion Diesel à engrenages 
utilisant aussi des moteurs Diesel tournant à 3 20 t/ min. 

.. , 1 

........... -l 1 

---- J_. ·------- L --- ___ ___J __ _____ _.L_ 

Il 

\,, 1 

·-------J 1 

·- ----1 - - - · · - - _L · - - - ___.._ - - - __._ L-

Fig. 6. - Comparaison de l'encombrement de diverses installations 

de propulsion d'un cargo de 6500 ch eff; vitesse de l 'hélice: 125 t / min. 

1 = Propu lsion Diesel direct e avec un seul moteur Di esel. 

11 = Propu lsion Di esel à engrenages avec deux moteurs Diesel t ournan t 
à 3 2 0 t/min. 

Ill = P ropulsion Diesel-électrique avec trois groupes Diesel-altern ateurs 
tournant à 250 t / min. 

IV = Propul sion Diesel-é lectrique avec trois groupes Diesel-alternateurs 
t ournant à 360 t / min. 

V = Propu lsion Diesel-é lectriq ue avec quatre gr oupes Diesel-alternateurs 
tournant à 600 t / min. 

L e compart im ent des machines est beaucoup plus court et plus bas avec 
la propuls ion Diesel-électriqu e qu'avec les propulsions Di ese l-mécaniques 
et cela d' autant plus que la vitesse des groupes Diesel-a lt ernateurs peut 
être choisi e élevée. En outre , le tunnel de l 'arbre de couche, nécessa ir e 
avec la propulsion m écanique n' encombre plus les ca les arrières du 
bateau. Cette r éductio n de l 'e ncombrement et du po ids aug mente 

notablem ent la r entabi lité du bateau . 
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Fig. 7. - Disposition générale d'une installation moderne de propulsion Diesel -é lectrique à courant triphasé de 6500 ch eff. 

1 = Vu e du pont. 1 0 = P upitre de comma nde. 
Il = Vu e de la sal le des machines. 11 = Tableaux de contrôle des groupes Diesel-alternateurs auxi liaires, des 
1 = Groupes Diesel-a lternat eurs principaux. groupes d 'excitation et de l'installati on de distribution basse t ension. 
2 = Groupes Diese l-alternateurs auxi liai res . 1 2 = Poste de com mandement. 
3 = Groupes d 'excit ation. 1 3 = Pompe à huile de r éserve. 
4 = Interrupteurs haute t ension des alternateurs principaux, du moteur 1 4 = Réfrigérant d 'hui le. 

dè propulsion et des transformateurs. 15 = Pompe d 'eau douce et d'eau de mer. 
5 = Transformateurs. 16 = Réfrigérant d'eau douce. 
6 = Compresseurs. 1 7 = Pompe des water-balasts . 
7 = Réservoir d'air comprimé pour les interrupteurs. 18 = Pom pe d'épuisement. 
8 = Réservoirs d'air comprimé pou r le démarrage du moteur Diesel. 19 = Pompe sanitaire et d'incendie. 
9 = Tabl ea ux de contrô le des alternateurs principaux, mo1eurs de pro- 20 = Réservoir de combustible. 

pulsion et transformateurs . 2 1 = Compartiment des diverses machines auxiliaires, atel ier, magasin, etc. 

Le poste de commande avec pupitre de manœuvre et les t ab leaux de contrô le pour les machines électriques principales sont comp lètement séparés 
du compartiment des machines. Un poste de comma nd e si lencieux et sans vapeur d'huil e est beaucoup pl us ag réable pou r le personnel chargé 

des manœuvres. 

La figure 6 montre que l'équipement de propul­
sion Diesel-électrique est aussi d'autant moins en­
combrant par rapport aux autres équipements de 
propulsion Diesel, que la vitesse des moteurs Diesel 
principaux est plus élevée. Le compartiment des 
machines plus bas et plus court libère un espace au 
milieu du bateau qui peut être avantageusement utilisé 
pour des passagers et du fret. En outre, le tunnel de 
l'arbre de couche, traversant les cales arrières avec 
les autres modes d'entraînement, est supprimé et le 
moteur de propulsion occupe à l'arrière du bateau 

un espace qui ne pourrait guère convenir à du fret. 
Le faible poids et le peu d 'encombrement augmentent 
sensiblement la rentabilité du bateau. Enfin la grande 
économie de matière première, que permet cette solu­
tion, jouera un rôle important après la guerre car il 
faudra compter pendant long temps avec une pénurie 
de matériel de construction. 

La propulsion électrique permet un compartimen­
tage beaucoup plus libre du bateau car l' installation 
productrice d'énergie peut être disposée sans avoir 
à tenir compte de l'arbre de couche. Dans la figure 6, 
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le compartiment des machines de la variante à pro­
pulsion électrique est laissé, pour simplifier, au même 
endroit que pour les propulsions directes ou à engre­
nages. Les groupes Diesel-alternateurs peuvent tout 
aussi bien être installés ailleurs pour laisser libre le 
milieu du bateau à d'autres usages ; ils peuvent, par 
exemple, être placés tout à l'arrière du bateau, à côté 
ou au-dessus du moteur de propulsion. En outre les 
groupes Diesel-alternateurs peuvent être répartis en 
divers compartiments séparés par des parois étanches 
de façon que si l'un des compartiments est détérioré, 
les machines des autres assurent la marche du bateau. 
Le poste de commande avec tous les appareils de 
contrôle des principales machines électriques peut être 
complètement séparé du compartiment des machines, 
disposition presque toujours adoptée dans les usines 
terrestres (fig. 7). Il faut, lors de la répartition des 
compartiments d'un bateau à propulsion électrique, 
ne pas se conformer aux dispositions habituelles si 
l'on veut exploiter au mieux les avantages qu'offre 
ce mode de propulsion pour l'utilisation du volume 
du bateau. Il est ainsi plus facile à l'ingénieur naval 
d'établir un bateau économique et permettant un 
service simple. 

2° Prix de l'installation de propulsion. Normali­
sation des machines de propulsion. Pièces de 
réserve. Frais de personnel. Durée de la 
construction. 

Le prix des premières installations de propulsion 
Diesel-électrique n'était qu'un peu plus élevé que 
celui d'une installation Diesel directe ou à train 
d'engrenages, si l'on tient compte de l'installation 
fournissant l'énergie aux auxiliaires. Les installations 
futures bénéficieront de perfectionnements, et spéciale­
ment l'augmentation de la vite·sse des moteurs Diesel 
réduira les prix. Le prix de trois groupes Diesel-alterna­
teurs de 6500 ch eff à 360 t/min n'est par exemple 
que 93 °/o de celui de groupes de même puissance 
tournant à 250 t/ min, ce qui réduit le prix de 
l'installation ·complète de plus de 5 °/o. Comme les 
groupes principaux Diesel-alternateurs alimentent le 
réseau auxiliaire de façon économique, il est avantageux 
d'électrifier tout ce qui peut l'être à bord. Cela est 
surtout intéressant pour les machines et appareils 
auxiliaires qui ne fonctionnent pas simultanément car 
cela n'augmente pas la puissance nécessaire pour les 
auxiliaires. Le coût du chauffage électrique des 
bateaux à propulsion électrique est, par exemple, plus 
bas que celui de tous les autres modes de chauffage, 
premièrement parce que la pose des câbles est meil­
leur marché que celle de la tuyauterie et seconde­
ment, parce que la puissance des auxiliaires n'est 
pratiquement pas augmentée par le chauffage élec­
trique car pendant la période de chauffage, la venti-

lation et les installations frigorifiques consomment 
moins d'énergie. 

Lors de la reconstitution de la flotte d'un arma­
teur, le choix du mode de propulsion le plus écono­
mique ne doit pas être déterminé pour chaque bateau 
séparément mais pour l'ensemble des nouveaux bateaux. 
Une des conditions les plus importantes est d'équiper 
le plus possible de bateaux d'un armateur avec le 
même type de machines de propulsion, bien que la 
puissance à larbre soit différente. La réalisation de 
cette condition permet : 

a) d'abaisser le prix de l'installation de propulsion, 

b) de diminuer le stock de pièces de réserve, 

c) de simplifier beaucoup les révisions et les répa­
rations des machines de propulsion, 

d) de faciliter la formation du personnel et son 
transfert d'un bateau à l'autre. 

Tous ces avantages sont surtout l'apanage de la 
propulsion Diesel-électrique car, pour les bateaux de 
puissances différentes, on emploie le même type de 
moteur Diesel et d'alternateur, car la puissance de pro­
pulsion détermine le nombre de groupes travaillant en 
parallèle et non pas leur puissance. La détermination 
de la puissance du groupe Diesel-alternateur dépend 
surtout des moteurs Diesel marins que l'on trouve 
sur le marché. Cette puissance doit toutefois être 
choisie de façon qu'un ou deux de ces groupes 
puissent alimenter économiquement le réseau auxiliaire 
au port et pendant la marche à vitesse réduite. Les 
groupes Diesel-alternateurs, assurant exclusivement 
l'alimentation des auxiliaires au port, sont alors sup­
primés. Dans certains cas, il est avantageux pour 
avoir un fonctionnement économique au port, de 
choisir un des moteurs principaux avec un plus petit 
nombre de cylindres et une puissance plus faible. 

Le résultat d'une telle étude faite pour un arma­
teur dont le programme de construction comprenait 
onze bateaux de 6000 à 16 000 ch eff est donné 
dans le tableau 1. Pour ces onze bateaux, on a prévu 
55 groupes Diesel identiques. Il serait peut-être plus 
avantageux du point de vue de fonctionnement et 
encombrement si les grosses unités de 12 000 ou 
16 000 ch étaient équipées à la place de sept ou 
neuf groupes Diesel-alternateurs, de trois ou quatre 
groupes Diesel - alternateurs de puissance double en­
traînés chacun par deux moteurs Diesel de 2250 ch 
effet de ne garder qu'un groupe normal de 1650 kW. 
Avec cette combinaison, on aurait 55 moteurs Diesel 
identiques, 35 alternateurs de 1650 kW et 10 de 
3300 kW. Les frais de fabrication des machines de 
propulsion seront ainsi beaucoup plus bas pour les 
onze bateaux que si les bateaux avaient été équipés 
de divers types de machines correspondant à leur . 
puissance. 
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Une économie non négligeable peut être réalisée 
sur les pièces de réserve grâce à la répartition de la 

puissance sur plusieurs groupes. Avec la transmission 
directe, la valeur des pièces de réserve à bord représente 

le 10 ° / o de celle du moteur Die$el. Dans les installa­
tions de propulsion ayant plus d'un moteur Diesel de 
même modèle, les sociétés de classification ne pres­
crivent qu'un seul jeu de pièces de rechange. Dans 

une installation ayant, par exemple, cinq groupes 
Diesel- alternateurs, les pièces de réserve ne repré­

sentent plus que 3 ° /o du prix de l'installation. Les 
conditions spéciales dues à la guerre actuelle, ont 

montré, en outre, que les réserves usuelles à bord 
étaient insuffisantes et ont rendu nécessaire d'autres 

réserves de pièces importantes dans les ports pour 

pouvoir maintenir l'exploitation sans interruption, même 

aux époques où les échanges commerciaux sont diffi­
ciles. L'acquisition des pièces de rechange est simplifiée 

et revient moins chère si le plus grand nombre des 

bateaux d'un armateur est équipé des mêmes groupes 
Diesel-alternateurs. 

Si l'on tire correctement parti de tous les avan­

tages de la propulsion Diesel-électrique, le coût d'une 
telle installation est sans doute plus faible que celui 

de tout autre mode de propulsion par moteurs Diesel. 
D'ailleurs les frais du personnel sont plus faibles 

bien que le nombre de mécaniciens soit le même 
qu'avec les propulsions Diesel-mécaniques. En effet, 
l'installation de propulsion Diesel-électrique étant la 

même sur plusieurs bateaux, permet le transfert de per­
sonnel et d'accorder avec un très faible effectif les 

congés réglementaires même si le bateau reste très 

TABLEAU 1. 

Type de bateaux : 

!===========================-== -

Nombre de bateaux . . . . . . . . . 
Puissance désirée à l'arbre du bateau . . . . 
Vitesse de l'arbre de couche à pleine marche . 
Puissance max. des auxiliaires en pleine mer . 
Puissance max. des auxiliaires au port. . . . 
Puissance totale max. des alternateurs principaux 
Puissance unitaire des groupes alternateur Diesel 
Puissance unitaire des moteurs Diesel . . . . 
Nombre des groupes Diesel-alternateur par bateau 
Puissance totale des alternateurs principaux . 
Puissance nécessaire du réseau auxiliaire en 

pleine mer y compris la puissance pour l'ex­
citation et la ventilation des machines élec-
triques principales . . . . . . . . 

Puissance disponible pour la propulsion 
bornes des alternateurs . . . . . . 

aux 
. . 

Puissance effective à l'arbre de propulsion . . 
Nombre et puissance des alternateurs auxiliaires 
Poids de l'installation de propulsion Diesel-élec-

trique y compris l'installation des alternateurs 
auxiliaires et de l'arbre de couche . . . . 

Economie de poids par bateau par rapport à la 

ch eff 
t /min 

kW 
kW 
kW 
kW 

ch 

kW 

kW 

kW 
ch 

kW 

t 

propulsion Diesel directe . . . . . . . t 
Economie totale de poids pour les 11 bateaux t 
Nombre total de groupes principaux Diesel-alter-

Il 

nateurs . . . . . . . . . par type de bateau 'I 

pour les 11 bateaux 

I 

4 
6000 

120 
300 
180 

4980 

3 
4950 

480 

4470 
5950 

2x 200 

355 

170 

12 

II 

2 
9000 
100 
900 
400 

7930 

III 

2 
2x 4500 

120 
1200 
1300 
8250 

-

IV 

2 
2x 6000 

120 
2000 
1500 

11390 
1650 1

) 

2250 à 360 t /min 
5 5 

8250 8250 

1700 

7080 
9440 

1 x 4502) 

570 

210 

10 

1470 

6780 
2 x 4520 

3) 

535 

205 
2425 

10 
55 

7 
11550 

2360 

9190 
2x 6110 

3) 

750 

280 

14 

V 

-

1 
2x 8000 

100 
2300 
1550 

14800 

9 
14850 

2770 

12080 
2 x 8040 

3) 

985 

355 

9 

------------ -------------------------------------- - -

1) La puissance des groupes Diesel-alternateurs a été choisie en tenant compte des points suivants : 
a) Il faut employer pour tous les bateaux le même type de groupe Diesel-alternateur. 
b) Pour les variantes III - V il est économique d 'employer pour l'alimentation du réseau auxiliaire dans les ports un des groupes Diesel­

alternateurs principaux, si bien qu'un groupe Diesel-alternateur auxiliaire n'est pas nécessaire. 

2) Il ne faut installer qu'un groupe Diesel-alternateur auxiliaire , car s ' il y a une avarie, un des groupes Diesel-alternateurs principaux peut être 
utilisé dans les ports. 

3) On ne prévoit aucun groupe Diesel-alternateur auxiliaire spécial pour les ports, mais seulement deux groupes Diesel-alternateurs de secours 
de 120 à 200 kW qui fournissent aussi la puissance d'excitation lors du démarrage du premier groupe Diesel-alternateur principal. 
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peu de temps à son port d'attache. Ce transfert permet 

aussi au personnel de faire des expériences sur plusieurs 
bateaux, expériences qui peuvent conduire à des per­
fectionnements pour des installations ultérieures. 

Les moteurs Diesel et alternateurs de moyenne 

puissance, utilisés en grand nombre peuvent être fabri­
qués en série ; leur fabrication ainsi que celle des 

moteurs de propulsion est plus rapide que celle des 

moteurs plus puissants de la propulsion Diesel directe. 
Comme les machines de propulsion sont les éléments 

du bateau dont la fabrication prend le plus de temps, 
les bateaux à transmission électrique sont ceux dont 
la construction est la plus rapide, avantage qui aura 
beaucoup de poids à l'avenir. 

3° Consommation de combustible. Capacité d'a­
daptation à diverses conditions d'exploitation. 

La consommation de combustible des moteurs Diesel 
rapides est un peu plus élevée que celle des moteurs 
lents. Par contre les installations de propulsion Diesel­

électrique et Diesel à engrenages permettent de choisir 
la vitesse d'hélice la plus favorable, tandis qu'avec la 
propulsion Diesel directe, la vitesse choisie est souvent 
trop élevée afin d'éviter que les moteurs Diesel soient 
trop lourds et trop.chers. Une meilleure adaptation de la 
vitesse de l'hélice aux caractéristiques du bateau permet 
de réduire la puissance de propulsion et dans la plupart 
des cas, de faire plus que compenser l'excédent de 
consommation des moteurs Diesel rapides. En outre, 
le bateau à transmission électrique peut n'avoir qu'une 

hélice dans des cas ou, pour des raisons de sécurité 
par exemple, les bateaux à transmission directe doivent 
avoir deux hélices, ce qui abaisse le rendement de la 

propulsion d'environ 5 °/o. 
Les pertes de la transmission électrique sont 6 à 

8 °/o . de la puissance de l'hélice alors que celles dans 
l'engrenage et l'accouplement hydraulique ou électro­
magnétique d'une transmission par engrenages sont 

au moins 4 à 4,5 °/o. Les pertes dues aux paliers por­
teurs de l'arbre sont plus faibles avec la transmission 
électrique qu'avec les autres modes de propulsion, 
l'arbre étant beaucoup moins long. Selon la longueur 

du bateau et la disposition des machines de propulsion, 
il y a 6 à 12 paliers de moins. La perte par palier est 

environ 1/3 ° / o de la puissance transmise. Comme le 
montre le tableau II, les pertes pour les propulsions 
Diesel-électriques et Diesel à engrenages entre l'ac­
couplement du moteur Diesel et le palier d'étambot 

sont pratiquement identiques et seulement de 4 à 

5 ° /o plus élevées que celles de la propulsion Diesel 
directe. 

TABLEAU II. 

1 

- , Pertes en °/o de la puissance de l'hélice 

Mode dans les dans l'en- dans les 
de propulsion 

paliers grenage et machines porteurs l'accouple- et les totales 
de l'arbre 
de couche ment câbles 

- - - -- -- - -

Diesel direct 2-4 - - 2-4 

Diesel à 
engrenages 2-4 4-41/2 - 6- 8 1j2 

Diesel 

~ectrique 1/a-1 - 6-8 6 1 /a-~ 

La consommation de combustible des trois modes 
de propulsion à pleine vitesse ne présente pas d'aussi 
grandes différences qu'on l'admet d'habitude. A vitesse 

réduite, inférieure à 60 ou 80 ° /o de la pleine vitesse 
du bateau, la consommation est même plus faible pour 

la propulsion Diesel-électrique que pour . la Diesel 
directe. La propulsion Diesel-électrique permet en effet 

autant de vitesses économiques qu'il y a de groupes 
Diesel-alternateurs de propulsion car à chacune de ces 

vitesses tous les groupes en service fonctionnent à peu 
près à pleine charge (fig. 8). Chaque horaire peut 
être maintenu en naviguant toujours à des vitesses 

économiques, car si c'est nécessaire, une partie du 
trajet peut être parcourue à une vitesse supérieure à 
la vitesse moyenne et une autre à vitesse inférieure 

gr/WPS/h 
300 

280 

260 

240 
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Fig. 8. - Courbe de consommation de combustible d'un cargo de 
6500 ch eff à une seule hélice tournant à 1 25 t / min avec différents 

modes de propulsion. 

a = Propulsion Diesel directe avec un seul moteur Diesel. 
b = Propulsion Diesel à engrenage avec deux moteurs Diesel tournant 

à 320 t /min. 
c = Propulsion Diesel-électrique avec quatre groupes Diesel-alternateurs 

tournant à 360 t / min. 

On admet que la consommation de combustlble par cheval heure est la 
même pour les moteurs Diesel des trois variantes, et que les pertes de 
transmission entre l'accouplement du moteur et le palier d'étambot est 
de 3 °;0 pour a, de 7 °/0 pour b et de 7 ,5 °/0 pour c. Comme la pro­
pulsion Diesel-électrique est beaucoup plus favorable aux charges partielles 
que les propulsions mécaniques, la consommation de combustible des 
bateaux moteurs électriques mesurée pour une longue période (tous les 
voyages à vitesse réduite y compris) n'est pas moins favorable que celle 

des autres bateaux de même puissance sur les mêmes parcours. 
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de façon que les groupes en service fonctionnent tou­

jours à pleine charge. Chaque fois que les bateaux 
doivent, pour une raison ou pour une autre, naviguer 
longtemps à vitesse réduite, par exemple dans les 
canaux, à l'arrivée dans les ports, par brouillard, etc., 

la propulsion Diesel-électrique est avantageuse. 
La subdivision de la puissance primaire en plusieurs 

unités dans la propulsion Diesel-électrique, non seule­
ment permet une excellente adaptation aux horaires 
les plus divers, mais encore de fournir suffisamment 
d'énergie aux services auxiliaires dans des cas excep­

tionnels. On peut, par exemple, à la place des engins 
de manutention du bateau, tels que treuils, pompes, 

etc., installer provisoirement d'autres engins équipés 
de moteurs triphasés ordinaires et ainsi charger avec 
l'énergie fournie par le bateau du fret pour lequel 
le bateau n'est pas spécialement construit. 

4° Sécurité de fonctionnement; service de répara­
tion; qualités manœuvrières. 

La sécurité de fonctionnement est la condition la 
plus importante que doit remplir l'installation de pro-
pulsion d'un navire. Cette condition sera encore plus 
nécessaire pour les nouvelles constructions de ces 

prochaines années, et pour chaque bateau les inter­
ruptions de service devront être réduites au minimum. 

Pour la même raison et également pour réduire les 
droits de quai, les réparations et les révisions doivent 
pouvoir être faites rapidement par le personnel de 
bord et si possible pendant les traversées. La pro­
pulsion Diesel-électrique à courant triphasé satisfait 

le mieux ces conditions. 

L'arrêt d'un des groupes Diesel-alternateurs par suite 
d'avarie de machine n'entraîne pas une interruption de 

la navigation mais seulement une diminution minime 
de la vitesse du navire. Les éléments des machines 
sont beaucoup plus petits que ceux d'une propulsion 
Diesel directe de même puissance, si bien que, sans 
gêner le fonctionnement du reste de l'installation, ils 
peuvent être démontés et réparés avec des moyens 

assez simples. Par l'emploi d'un seul type de moteur 
Diesel pour plusieurs de ces bateaux, un armateur peut 
être assuré que son personnel effectuera correctement 

les réparations. Si le gros des réparations peut se faire 
en cours de route, le personnel peut dès l'arrivée au 
port, prendre ses heures de congé réglementaires. 

Les conditions de fonctionnement des moteurs Diesel 

sont beaucoup plus favorables avec la transn1ission 
électrique qu'avec les transmissions mécaniques directes 
ou par engrenages car les moteurs Diesel peuvent 

être démarrés à vide et tournent toujours dans le 

même sens quelles que soient les manœuvres, les 
machines électriques assurant le démarrage, l'arrêt et 

l'inversion de marche de l'hélice. Cela réduit con­
sidérablement la consommation d'air comprimé si bien 

que les compresseurs et les réservoirs d'air comprimés 

peuvent être beaucoup plus petits que pour la trans­
mission mécanique. C'est surtout la durée des moteurs 

Diesel et l'intervalle entre les révisions qui sont aug­
mentés puisque le renversement de marche ne se 
fait plus par injection d'air comprimé froid dans des 
cylindres chauds ce qui provoque des tensions thermiques 

dangereuses. 

L'expérience a montré que les machines et appareils 

électriques satisfont parfaitement aux conditions posées, 
si leur construction et le choix des matériaux tiennent 
compte des caractéristiques particulières du service 
de bord. Du reste, les prescriptions des sociétés 

de classification sont en général plus sévères que 
celles pour les machines et appareils électriques ter­
restres et assurent une construction largement dimen­

sionnée et bien comprise. On emploie partout des 
constructions éprouvées dans les installations ter­
restres, et munies des protections nécessaires pour le 

service de bord. Les machines principales sont ven­
tilées en circuit fermé, afin d'éviter qu'elles soient 
détériorées par l'air marin et les vapeurs d'huile. Des 
thermomètres dans les conduites d'air chaud et d'air 

froid ainsi que dans celles d' amenée et de départ de 
l'eau de refroidissement permettent de contrôler l' ef­
ficacité du refroidissement. Les enroulements du stator 
sont munis de téléthermomètres signalant immédiate­
ment une réduction de l'efficacité . du refroidissement 

par encrassement ou obstruction des tubes réfrigérants. 
Avec aucun autre mode de propulsion les machines 

peuvent être aussi bien protégées contre les surcharges 
par des appareils simples que lorsqu'il y à transmission 
électrique. Une protection différentielle coupe du ré­
seau et désexcite toute machine électrique siège d'une 
perturbation avant que des dégats se soient produits. 
Les réparations peuvent facilement être faites par le 

personnel de bord ; même le remplacement des en­

roulements peut être fait sur place, grâce à la grande 

simplicité du démontage. 

Actuellement, non seulement les alternateurs mais 

encore les moteurs de propulsion sont, en général, 
des machines synchrones. Le moteur de propulsion 
synchrone est plus léger et plus économique que le 
moteur asynchrone. Il peut surtout être construit 
avec un entrefer relativement grand (jusqu'à 6 mm) 
et est donc de fonctionnement particulièrement sûr 

même par mauvais temps (n'est pas sujet à détério-
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ration par déplacements de l'arbre). Un moteur spécial 
pour la marche à vitesse réduite et surtout comme 

réserve, monté à côté du moteur principal comme sur 
le« Wuppertal», n'a plus été considéré comme nécessaire 

pour les installations de propulsion Diesel-électrique 
construites ultérieurement. Pour le démarrage et les 
inversions de marche les moteurs de propulsion sont 
munis d'un fort enroulement asynchrone. Les manœuvres 

peuvent ainsi être effectuées simplement et en toute 
sécurité. 

Pour les interrupteurs principaux des alternateurs il 
est avantageux d'employer des disjoncteurs pneuma­

tiques, caractérisés par leur poids et leur encombrement 
réduit ainsi que par leur grande sécurité de fonctionne­
ment et l'absence d'huile. Ces interrupteurs sont insen­
sibles aux inclinaisons du bateau et conviennent par­
ticulièrement bien pour la commande à distance. Les 
disjoncteurs et les moteurs Diesel employant de l'air 
comprimé à peu près à la même pression, leurs instal­
lations d'air comprimé peuvent être reliées et se servir 
mutuellement de réserve. Tous les appareils nécessaires 
pour le démarrage, l'arrêt et le renversement du moteur 

de propulsion ainsi que pour le réglage de la vitesse du 
navire peuvent être actionnés du pupitre de manœuvre. 
Tous les instruments, de mesure et tous les appareils 
de signalisation nécessaires au contrôle du fonctionne­
ment y sont aussi réunis. L'exécution et le contrôle des 

manœuvres sont ainsi particulièrement simples. Les 

instruments permettent un contrôle permanent de 
chacune des machines. L'expérience a montré que 
les installations de propulsion électrique demandent 
beaucoup moins de travaux de révision que celles des 
autres modes de propulsion. 

Pour l'inversion de marche avec moteur asynchrone, 
Brown Boveri a introduit un procédé, selon lequel 

la plus grande partie de la puissance de freinage 
est absorbée par des résistances et non plus par le 
moteur. Ce procédé repose sur le fait que l'effet de 

freinage de l'hélice est très efficace au début de la 
manœuvre, si l'hélice est arrêtée ou tourne lentement 
en avant. Le moteur de propulsion est tout d'abord 

coupé des alternateurs puis son enroulement triphasé 
branché sur des résistances pour le freinage électrique; 
il fonctionne alors comme alternateur avec excitation 
presque normale. Selon la grandeur de l'excitation et 

des résistances, le moteur est freiné plus ou moins 
rapidement. Ce n'est que lorsque le bateau a perdu 

suffisamment de vitesse par ce freinage, ce que l'on 
constate par la baisse du courant du moteur, que le 
moteur de propulsion est de nouveau commuté des 
résistances sur les alternateurs, et la marche en asyn-

4 Marche normale Q) 
c.. 

3 Synchronisation :~ 
c.. 

2 Démarrage 
c.. 
(Q 

Arrêt c: 
UJ 

0 Freinage- · - · - · -

1 Arrêt .... 
2 Démarrage 

c 
ra 
> 

Synchron isation 
CQ 

c 
Marche normale UJ 

Ordre d'enclenchement 

Ordre de déclenchement 

No. du disjoncteur 1 4 5 6 7 8 9 10 

c 

l) 

k--~-+~~---------+-------...... --...... ~ 

f 
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Fig. 9. - Schéma de connexions de propulsion Diesel-électrique avec 
freinage synchrone du moteur de propulsion. 

La position des interrupteurs correspond à la posit ion 4 «en avant» du 
volant de manœuvre. Gr~ce à ce procédé de renversement de marche, 
les alternateurs et les moteurs de propulsion sont soumis à des con­
tra intes thermiques moins fortes que par l'inversion de marche asyn­
chrone pure. Ce dispositif d ' inversion de marche est simp le et permet 
d 'effectuer, sans surcharger les équipements de propulsion, un grand 

nombre de manœuvres successives. 

1 = Interrupteur principal de l'alternateur prévu pour al imenter auss i 
le réseau auxiliaire. 

2 et 3 = Interrupteurs pour l 'excitation par l ' excitatrice des alternateurs. 
4 = Interrupteur pour l ' excitation par l 'excitatrice du moteur. 
5 = Interrupteur pour la surexcitation de l 'excitatrice des alternateurs . 
6 = Interrupteur de l 'excitation du moteur de propulsion. 
7 = Interrupteur principal du moteur de propulsion pour la marche en 

avant. 
8 = Interrupteur princ ipal du moteur de propulsion pour la marche en 

arrière. 
9 = Interrupteur d 'enclenchement de la résistance de fre inage. 

1 O = Interrupteur d 'ajustage du courant de freinage. 
a1, a2, a3 = Groupe Dies~l-alternateur. 

b = Moteur synchrone de propulsion. 
c = Résistance de freinage. 
d = Interrupteur principal des alternat eurs. 
e = Interrupteur pour l ' alimentation du réseau auxiliaire, soit par l'alter-

nateur a2, soit par les alternateurs a3 selon la position d ' un sélecteur. 
f = Transformateur. 
g = Excitatrice du moteur. 
h == Excitatrice des alternateurs. 
i = Moteur du groupe d ' exc itation . 

k = Réseau de propulsion. 
1 = Réseau aux iliaire haute tension. 

m = Réseau auxiliaire basse tension. 

chrone en sens inverse commence. Comme le cou­
rant absorbé est plus grand que le courant nominal 
seulement lors de la très brève accélération du moteur 

en asynchrone, les machines de propulsion sont soumises 
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à des contraintes thermiques beaucoup plus faibles 

avec ce procédé qu'avec l'inversion de marche asyn­

chrone pure. Plusieurs manœuvres successives ne sur­

chargent donc pas l'installation de propulsion. Le passage 

du freinage en alternateur à l'inversion de marche 

asynchrone peut se faire plus ou moins tôt selon que 

l'on attache plus d'importance à avoir un parcours 

d 'arr" t aussi court que possible ou une faible con­

trainte d l'installation. Un renversement trop rapide 

de l'h 'lice provoquant des ébranlements de l'arrière du 

bateau, est sûrement évit · avec ce procédé. La durée 

des man uvres est très courte et le bateau peut être 

arrêt· plus sûrement et plus simplement qu'avec n'im­

porte quel autre procédé de renversement de marche. 

La figure 9 fait ressortir la simplicité de la commande 

du moteur de propulsion avec ce procédé. 

Cet exposé montre que du point de vue sécurité 

d fonctionnement, la propulsion Diesel-électrique est 

sans aucun doute la meilleure. La sécurité de fonc­

tionnement peut encore être augmentée si chaque 

groupe Diesel-alternateur avec son groupe d'excitation, 

son transformateur et ses interrupteurs, est placé dans 

un compartiment séparé des autres par des parois 

étanches et résistantes au feu. Si un compartiment est 

rendu inutilisable par l'eau ou par le feu, les machines 

des compartiments non avariés peuvent poursuivre 

sans interruption, l'alimentation du mot ur de pro­

pulsion et du réseau auxiliaire. La propulsion Diesel­

électrique convient donc particulièrement bien pour 

les navires de guerre à cause de la répartition d s 

machines de propulsion en plusieurs ompartim nts 

séparés et de la possibilité de navigu r 'conomique­

ment à diverses vitesses. Mentionnons encor pour finir 

qu'il est facile, avec la propulsion par moteur synchrone, 

de donner aux hélices d'un bateau à plusieurs arbres 

un mouvement synchrone sans machine auxiliair s t 

de façon que le mouvement des hélices de gauche 

soit l'image de celui de droite; ce qui r' duit fort -

ment les vibrations du bateau. 

Nous n'avons parlé dans cet article que d bateaux 

jusqu'à 8000 ch. Il va sans dire que la propulsion 

Diesel-électrique à courant triphasé convient aussi 

pour des bateaux plus grands et des puissances à 

l'arbre plus élevées; il suffit d'augmenter 1 nombre 

de groupes travaillant en parallèle. 

(MS OJ Th. Egg. ( } . C.) 

Garde-côt es-c uirassé " Il ma ri nen ,, de la mari ne finnoise avec pro pul sion Di ese 1-é 1 ectriq ue à courant cont inu . 

r oule l 'i ns tall ati on de p ropu lsion de ce ba tea u (machines pri nc ipale et u i lia iPes) a été livrée par nos Usines de Bad en corn r 1e celle du b l e u 
du m èm e l pe c W~i n ~ m oi n e n •. Nous a ans égalem ent l iv ré l' ins tal lat ion de pr o pu lsion élec t r iq ue en plo ngée de d ivers sous-mar ins cl la m rine 

fi nnoise e t de nombreuses m achines au iliair . 
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UNE CONSTRUCTION SPÉCIALE DE LA CHAUDIÈRE VELOX 
POUR LA MARINE. 

Indice décimal 621 .181.139 
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Fig. 1. - Construction normale de la chaudière Velox pour des puissances de 1 0 à 150 t/h. 

A= Chambre de combustion. 
1 = Tube évaporateur. 

C = Séparateur. F = Préchauffeur. 
7 = Indicateur de niveau d'eau. 

2 = Entrée de l'eau de circulation. 
3 = Sortie du mélange eau-vapeur. 

D = Pompe de circulation. G =Pompe d'alimentation. 

4 = Corps à tourbillon; entrée de l' air de combustion. 
5 = Brûleur. 

E =Groupe de suralimentation. 
8 = Turbine à gaz. H = Al imentation en combust ible. 

1 2 = Pompe à combustible . 

1 3 = Filtre. 
9 = Compresseur. 

6 = Allumeur . 1 0 = Train d 'engrenages. 
B = Surchauffeur. 1 1 = Moteur de démarrage et de réglage . 1 4 = Réchauffeur. 

Les chaudières Velox ont un rendement supérieur à celui des chaudières ordinaires. Elles ont un poids et un encombrement notablement plus 
faibles, le réglage est complètement automatique et leur mise en service ne demande que quelques minutes . Ces caractér istiques sont obtenues 
grâce à la combustion sous pression et à la très grande vitesse des gaz chauds qui produisent une transmiss ion de chaleur très élevée, ainsi que 

grâce à la circulation forcée de l'eau et à la séparation de la vapeur et de l ' eau par centrifugation. 
Un é,lément particulier de la chaudière Velox est la turbine à gaz qui est entraînée par les gaz chauds sous pression et qu i fournit la puissance 

nécessaire au compresseur sans emprunter d'énergie à l'extérieur. 

La construction des Velox, qui a donné d'excellents résultats dans 
les installations stationnaires, peut être employée telle quelle pour la 
marine si l'on fait abstraction des exigences spéciales dans certains 
cas. Bien que le poids et l'encombrement de ces chaudières soient 
déjà très inférieurs à ceux des chaudières marines ordinaires, nous 
avons mis au point une nouvelle construction, qui joint à une grande 
simplicité de ses éléments, un encombrement et un poids encore plus 
faibles et qui sera appréciée partout où des machines de puissance 
relativement élevée doivent être installées dans les compartiments res­
serrés des bateaux. 

La chaudière Velox n'est pas employée sur les 
bateaux en aussi grande quantité que ses qualités 
indiscutables particulièrement appropriées à la marine 
le faisait entrevoir. L'extension de ces chaudières 
aurait été plus rapide, si on avait laissé les chantiers 
navals les construire, et si les armateurs avaient eu 
l'occasion de former leur jugement sur un plus grand 
nombre d'équipements. Il semble que maintenant pour 
la Velox, comme auparavant pour le moteur Diesel 

il faille un certain temps pour que les armateurs et 
les chantiers maritimes en voient et en reconnaissent 
les avantages. 

Les Velox se sont, en revanche, relativement vite 
introduites dans les installations stationnaires. Non 
seulement il y a plus de 7 5 installations en service avec 
une production totale de 2,5 millions de kilogrammes 
de vapeur par heure, mais encore des installations 
qui fonctionnent déjà depuis plus de 40 000 heures. 
Il est bon de rappeler 1c1 ces faits, car sur les ba­
teaux de commerce et les grands bateaux de guerre, 
on n'applique que les constructions qui ont donné 
de bons résultats dans les installations stationnaires. 
Comme dernièrement 1

) on a déjà. parlé en détail de 

1
) Revue Brown Boveri d'août-septembre 1941, p. 221. 
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Fig. 2. - Construction spéciale de la chaudière Velox pour les installations devant avoir un encombrement et un poids minimum. 

A = Chambre de combustion. 7 = Brûl eur . 1 3 = Sortie de la vapeur vive . 
1 = Revêtement des parois. 
2 = Introduction de l'eau de circulation. 
3 = Sortie du mélange eau-vapeur. 

8 = Corps à tourbill on. 
9 = All umeur. 

C = Séparat eur . 
0 = P om pe de ci r cu lat ion . 

4 = Conduite distributrice de l'eau de circulation. 
5 = Tube collecteur du mélange eau-vapeur. 

B = Bât i horizontal da l'évaporateur et 
du surchauffeur. 

E = Groupe de sural imentation . 
14 = Turbine à gaz. 

1 0 = Tu be évaporateur. 1 5 = Compresseur. 
6 = Tube à soufflet à la sortie du mélange eau­

vapeur. 
11 = Faisceau du surchauffeur. 
1 2 = Revêtement des pa ro is . 

16 = Tra in d 'engrenages. 
1 7 = Mot eur de démar rage et de réglage . 

Cette construction spéciale permet un poids et un encombrement minimes; elle est em ployée pa rtout où ces deux caractéristiques sont spécialement 
désirées. 

cette construction, nous n'en donnons ici qu'une coupe 
(fig. 1) et rappellons brièvement les dernières amélio­
rations qui y ont été apportées. Ces améliorations 

· concernent surtout la disposition des éléments évapo­
rateurs et surchauffeurs. Au lieu de mettre ces éléments 
l'un dans l'autre et de les placer tous deux dans la 
chambre de combustion, on les a séparés, comme 
dans les premières Velox, et le surchauffeur est placé 
dans un bâti spécial à l'extérieur de la chambre de 
combustion. Le parcours des gaz est ainsi plus long, 
si bien que la section des tubes à gaz peut être 
plus grande pour une même vitesse des gaz, ce qui 
évite l'obturation par des dépôts de scories. Les 
surchauffeurs sont alors parcourus par des gaz dont 
la température n'est pas un danger pour les tubes. 
Enfin, le revêtement de briques entre les éléments 
évaporateurs et l'enveloppe de la chambre de com­
bustion servant d'isolation thermique supplémentaire, 
est remplacé par une paroi de tôle, refroidie par l'air 
de combustion. 

Ces modifications ont toujours été motivées par 
des expériences faites avec du combustible de mau­
vaise qualité, ou de l'eau d'alimentation impropre à 
cet usage, donc par des faits qui ne sont épargnés 
à aucun genre de chaudière à ses débuts. En re-

vanche, il n'y eut, peut-on dire, aucune difficulté 
attribuable à la construction ou au fonctionnement 
particulier de la Velox. On trouva dès le début, 
les constructions convenant aux conditions spéciales 
qu'entraînent la combustion sous pression, la trans­
mission de chaleur très élevée ainsi que les systèmes 
de circulation et de séparation de l'eau et de la 
vapeur; ces constructions sont encore aujourd'hui 
employées telles quelles. Cette remarque est spéciale­
ment valable pour les groupes de charge composés 
d'une turbine à gaz et d'un compresseur axial, et 
qui maintenant ne sont pas seulement employés pour 
les Velox, mais encore avec la même construction, 
dans bien d'autres procédés utilisant la suralimentation. 

Comme nous l'avons déjà dit, la construction or­
dinaire des Velox stationnaires est aussi indiquée 
pour la marine. Toutefois, si de grandes puissances 
doivent être installées dans des compartiments de 
relativement faibles dimensions et s'il est très impor­
tant de réduire le poids, une construction spéciale de 
la Velox (fig. 2) aura la préférence. Pour diminuer 
la hauteur, on a enlevé de la chambre de combustion 
tout ce qui ne sert pas directement à la combustion 
et à la production des gaz chauds. La chambre de 
combustion n'est plus qu'un réservoir en tôle, résistant 
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à la pression, garnie de tubes évaporateurs et sur 
le couvercle duquel sont fixés Je brûleur et le corps 
à tourbillon pour l'admission de J' air. La partie prin­
cipale des surfaces d'évaporation est alors instaJJée 
dans un bâti horizontal qui est raccordé à l'extrémité 
inférieure de ]a chambre de combustion. Un bâti 
semblable contient le surchauffeur. Comme ces bâtis 
ont une faible hauteur, ils peuvent être placés sous 
le plancher de service sur lequel est installé le groupe 
de charge. La longueur de ce groupe fixe ainsi la 
longueur de ces deux bâtis. 

On simplifie autant que possible les divers élé­
ments. Les éléments évaporateurs horizontaux sont 
formés de simples tubes balayés à l'extérieur par les 
gaz chauds et dont l'entrée de l'eau et la sortie du 
mélange eau vapeur de chaque tube se font dans 
une pièce d'extrémité commune (fig. 5). Les pièces 

56659 -1 

Fig . 3 . Eléments du surchauffeur. 

Ch qu él · m enl cJu sur h ufreur es l forrn é de p lusieu!'s faisceau de 
tub s qui so n t Ill in lenu. en p l c pa r de douille guidées pa r des 

t ige f i es. 

d'extrémité de tous les éléments sont fixées dans le 
collecteur commun comme d'ordinaire dans les Velox. 
Afin de ne devoir visser chaque élément qu'une fois, 
l'eau est amenée par une tubulure concentrique à 
la sortie du mélange eau vapeur. 60 à 70 °/o de la 
quantit ' totale de vapeur est produit dans les élé­
ments évaporateurs, le reste dans les divers revête­
ments des parois, c'est-à-dire dans les parois formées 
de tubes qui remplacent les maçonneries employées 
dans les chaudières ordinaires. 

Les revêtements des parois (fig. 4) sont aussi com­
posés d'éléments interchangeables formés par plusieurs 
tubes serrés l'un contre l'autre et réunis aussi par 
une pièce commune d'entrée et de sortie . 

BRO WN BO VE RI 

F ig . 4 . 

5 6657 · I 

Revêt e m ent tubul aire des par oi s de l a c haudi èr e Velox d e 
la figu re 2 . 

L es rev ' tem enl s des p rois de la chaudière de combust io n e l du bâli 
d l ' évapo r Leur e l du surchauffeur son t for m és de tu bes don t p lusie urs 

pl és ô te à cô te fo r ment un élément. 

En outre, il est avantageux que le revêtement des 
parois du bâti des surchauffeurs serve d'évaporateur. 
La quantité de chaleur transmise dans le surchauffeur 
est ainsi augmentée, si bien que la température des 
gaz à l'entrée du surchauffeur peut être choisie plus 
élevée. Le surchauffeur peut alors être plus petit et 
la baisse de la température de surchauffe lorsque la 
puissance diminue, est négligeable. 

La construction du surchauffeur est exactement la 
même que dans les chaudières stationnaires (fig. 3). 
Une particularité des éléments du surchauffeur est la 
construction permettant une libre dilatation des tubes 
et leur fixation par des douilles coulissant dans des 
tiges fixes. Ces douilles sont soudées aux tubes et 
donc protégées contre un échauffement exagéré. 

La fabrication des éléments du préchauffeur peut 
aussi être simplifiée (fig. 6). En allongeant le par-

Fig . 5 . - Eléments évapo r ateur s d e la c haudiè r e Velox de la f igure 2 . 

Ch que élément se compose de si tubes en forrne d 'épingle ' che eu 
dont l 'e n trée e l la sorlie son t fi ées dans une pi· ce d 'e lrémilé com 
mune qui est vissée par qualr·e solides boulons ux co lle leur·s de 1 
c hambre de co mbust ion . Tou tes les surfaces de chauffe de 1 Vela sont 
interchan gea bles e l peuvent être mises en s tock, prêl es à · tr' installée . 

cours des gaz, soit que le préchauffeur s'enfonce 
plus profondément dans la cheminée, soit qu 'il soit 
à double voie, le « diamètre réduit » ou ce qui r -
vient au même, la distance entre les tubes peut "tre 
augmentée. On peut alors choisir la distance entre 
les éléments suffisamment grande, pour 
que les pièces plates reliant une extrémité 
de tube à une autre puissent être rem­
placées par deux tubes transversaux, un 
en haut et un en bas, pour tous les tubes 
d'un élément. Les extrémités étirées des 
tubes longitudinaux sont soudées dans les 
tubes transversaux. Tandis qu'auparavant 
la plupart des éléments de préchauffeurs 
étaient branchés en parallèle, la tempé­
rature de l'eau cl' alimentation atteignant 
son maximum après avoir parcouru un 
élément dont les tubes étaient connectés 
en série ; les éléments sont maintenant 
en série et leurs tubes en parallèle, le 
chauffage de l'eau est alors réparti entre 
plusieurs éléments. 

Il est important dans les bateaux d'avoir 
le moins possible de conduites. Dans cette 

F ig . 6. - E l ém ents préc hauffeurs. 

L ' en trée e t la so rt ie de l'ea u se trouvent à la m·m 
e l rémi l é de 1' élémen t , si bien que les t ubes peuven l 
se di later l ib r ement dans une direclion . Il est avan l ageu 
de choisir une dispositio n t el le q ue le nombre des 
tu bes pa rcourus par l ' eau ·en sens inver se de l 'écoul e-

m ent des gaz chauds soi t le plus grand . 

Les élémen ts d ' un r•échauffeur sont bran chés en sér ie. 

.J 
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construction de la Velox, les conduites extérieures se 
réduisent à celles reliant la chambre de combustion au 
séparateur et à la pompe de circulation. Quelques 
autres tubes de connexion sont des surfaces de chauffe 
à l'intérieur de la chaudière ou peuvent être placés 
dans une enveloppe. Une construction spéciale permet 
d'avoir des tubes de connexion à l'extérieur très 
courts. Auparavant, pour tenir compte des différen­
ces de dilatation de l'enveloppe de la chambre de 
combustion, du séparateur, des pompes et des tubes 
on employait de longues conduites ou des presse­
étoupe. Dans cette nouvelle construction de la Velox, 
toutes les conduites parcourues par l'eau de circu­
lation, le mélange eau-vapeur et la vapeur saturée, 
qui, par la nature des choses, ont la même tempéra­
ture, sont reliées rigidement les unes aux autres, et , 
pour les laisser se dilater librement par rapport à la 
chambre de combustion et aux autres bâtis, leurs liaisons 
avec ces bâtis sont assurées par des tubes à soufflet. 

Les éléments de la Velox non mentionnés dans 
ce qui précède sont les mêmes que dans la cons-

' 
.i 

! 

~ 
' 

• • 1 · 

u 

... ... 

canal transversal. Si le groupe de charge est placé 
sur le bâti de l'évaporateur et du surchauffeur, on doit 
prendre garde qu'il y ait assez de place pour lever 
le couvercle et pour démonter les éléments de l' éva­
porateur et du surchauffeur. Comme le poids du 
couvercle ou de ces éléments ne dépasse pas 200 kg, 
même pour les plus grandes unités et que leurs di­
mensions sont faibles, l'espace qu'il faut laisser libre 
au-dessus des bâtis est déterminé presque uniquement 
par l'accès nécessaire au démontage. Le tableau 1 
donne l'encombrement et la hauteur totale de la cons­
truction. L'encombrement du préchauffeur, dont la 
grandeur et le genre de montage changent dans chaque 
cas, n'est pas compris, les valeurs du tableau sont 
donc aussi bien valables pour les chaudières légères 
de la marine de guerre que pour les chaudières à 
rendement élevé des marines de commerce. 

La faible largeur des chaudières permet d'en monter 
deux côte à côte même sur les bateaux les plus 
étroits, et plusieurs sur les bateaux plus larges, tout 
en ayant encore suffisamment de place pour des réser-

55148·1 

Fig. 7. - Vue d ' une chaudi èr e Velox se lon la fi gure 2 , avec évaporat eur et surchauffeur dans un bâti commun. 

La disposition la plus simp le est celle dans laquelle le groupe de suralimention est install é direct ement au­
dessus du bâti de l' évaporateur et du surchauffeur. 

L es dim ensions principales sont données dans le ta bleau 1. 

truction normale de la figure 1. Les caractéristiques 
de fonctionnement sont aussi les mêmes. La nouvelle 
disposition n'a pas apporté de modifications essen­
tielles, si bien que les expériences faites avec la cons­
truction normale sont aussi valables pour la nouvelle. 
La disposition la plus simple est obtenue par l'ins­
tallation de l'évaporateur et du surchauffeur l'un der­
rière l'autre dans le même bâti (fig . 2 et 7). Si la 
longueur du compartiment ne permet pas cette dis­
position, l' évaporateur et le surchauffeur peuvent être 
placés dans deux bâtis côte à côte reliés par un 

TABLEAU 1. 

Encombrement des chaudières Velox avec évaporateur 
et économiseur dans un b âti commun (fig. 7). 

Puissance continue D ime n sio n s en mm 
, 

m aximum Longueur A 
1 

Larg eur B _ j_ Hauteur C 
-

20 t /h 7 800 2 200 5 000 
40 t /h 8800 2 400 5 500 
60 t /h 9 500 2 500 6000 

1 
100 t /h 10 500 2 750 6 500 

- - ·--- - -
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voirs à combustibl lat' raux. La disposition la plus 
commode est r'alis 'e par l'installation dans le même 
compartiment d la chaudi · re et des machines. Des 
exemples de cett disposition sont donnés dans l'ar-

uék rr ./u/b/Des DJ'~?nfies .â:rOHYD .Lfore/7'pou.r h? p.ropu/­

SÎOO de navires marchands» aux pages 232 et 233 de 
, 

ce num ro. 
Comme nous l'avons d ]à dit, l'évaporateur et 

le surchauffeur, si la longueur disponible est faible, 
peuvent "tre placés côt à côte au lieu d'être l'un 
derri · re l'autre. Les deux bâtis nécessaires dans ce 
cas sont reli, s par un canal transversal; le groupe 
de charge est placé au-dessus du surchauffeur à côté 
de la chambre d combustion. 

Les poids approximatifs, par kilogramme du débit 
horair maximum, des installations Velox avec évapora­
teur et surchauffeur dans un bâti commun sont donnés 
dans le tableau II pour divers débits, rendements, 
pressions d vapeur et temp 'ratures de surchauffe. 
Ce tableau montre que les poids des installations 
Velox sont xtraordinairement faibles, et qu'ils sont 
encore inférieurs à ceux des chaudières de construc­
tion normal m "'me lorsque ces chaudières sont forcées 
et travaillent donc avec un mauvais rendement. 

Souvent on croit que des poids et dimensions par­
ticuli · rement faibles entraînent des contraintes élevées 
du matériel. Cette conclusion est fausse. Aussi bien 
les contraintes th rmiques que les contraintes méca­
niques ne sont pas plus 'lev, es dans les chaudières 
Velox que dans les chaudi · res ordinaires, mais elles 
sont ncore notablement plus faibles que dans les 
chaudi' res marines dont la puissance maximum n'est 
obtenue qu'en forçant la chaudière. Les puissances 
spécifiques ï v 'es sont atteintes dans les Velox grâce 

• • • • • . .. . . . . . . . . . . 

BROWN BOVERI 

TABLEAU II. 

Poids en ordre de marche de chaudières Velox avec 
évaporateur et surchauffeur dans un bâti commun, 
c'est-à-dire~ avec plein d'eau et d'huile,, et toutes les 

.n73chînes au..rJÜaJre.s; .D.7oins /a po.n7pe d-3/.r/.ne ..n/.a/.â7J7, 

Rendement de l'ins­
tallation en / 

Pression de la va­
peur en kg cm :} 

Surchauffe en ° C . 

I' 

Construction 
légère avec petit 

préchauffeur 

86 à 87 

40 

400 

75 

420 

Construction nor­
male (plus lourde) 

avec grand 
préchauffeur 

91,5 à 2,5 

40 

400 

75 

420 

Poids en kilogrammes 

par kilogramm d débit horair m aximum d ap ·ur 

P ur un débit con­
tinu de 20 t/h 

40 th 
60 t, h 

100 t /h 

1,12 
0,94 
080 
0,68 

1 25 
1 05 
0,90 
0,76 

1,50 
1,25 
1,10 
0,90 

1,70 
1,40 
1,25 
1,00 

à la combustion sous pression et à la vitesse élevé 
des gaz qui réduisent les dimensions de tous les 'lé­
ments mais n'ont aucune influence sur la température. 
La durée d'une Velox est au moins aussi longue que 
celle d'une chaudière ordinaire, et ses frais d'entre­
tien sont plus faibles. Aucun autre type de chaudière 
n'égale la Velox en ce qui concerne le rendement, 
la simplicité de la manœ uvre et la rapidité de la . . 
mise en service. 

(MS 8 7) W G. Noack. ( } . C.) 

• • 
• • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • 

50783 · Ill 

Paquebot «Bore Il " de la Soc i ét é des Armateur s «Â ngfartygsa kti ebolaget Bore » à Âbo (Fin lande). Pre m ier bat eau à moteur équipé exc lusivement 

de chaudi èr es Ve lox. 

'i nst Il lion des chaudï r es corn prend deu ch ud i' r es Velo débitan l chacune 8 t /h le vap eur à 1 kg/ cm 2 abs l 320 n C. 11 s 'agi l d'un b l e u 
qui r esl u por t le jour. es chaudi · re s ordin i res doivenl pendant ces arrê l s · l1·e ma intenu s sous pr ession . Les chaud i èr es Velox, en revan che, 

peuvenl êlre mi ses en se rvi ce peu avan t le dépa rt . 
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ÉTUDE DE LA RÉPARTITION DES PRESSIONS ET DES DÉBITS LORS DE 
SURCHARGE DE TURBINES MARINES. 

Les points les plus favorables pour l'admission additionnelle de va­
peur peuvent être déterminés par une série de calculs ; mais les calculs 
numériques de la répartition de la pression dans les parties de la turbine 
et des divers débits partiels de vapeur sont longs et ennuyeux. 

C'est pourquoi ont été mis au point de nouveaux procédés graphiques 
qui permettent de résoudre avec simplicité et élégance les problèmes 
liés à l'admission de vapeur additionnelle. 

INTRODUCTION. 

Une turbine marine, qui doit travailler avec des puis­

sances et des vitesses très variables, est toujours conçue 

comme une turbine à admissions multiples de vapeur. 

On connaît divers systèmes permettant l'admission de 

la vapeur additionnelle dans les turbines marines lors de 

surcharges relativement élevées. Il s'agit essentiellement 

d'injection de vapeur soit dans la chambre de la roue 

à action, soit en d'autres points après cette chambre. 

Chaque admission de vapeur vive en un point inter­

médiaire provoque une modification de l'état initial 

et final de la détente de la vapeur dans l' aubage, ce 

qui influence beaucoup le débit de vapeur. Il s'ensuit 

un décalage dans la répartition des chutes de pression 

et de température et de la puissance entre les dif­

férents éléments de la turbine, ce qui agit aussi sur 

le rendement de l'installation. 

L'admission de vapeur additionnelle doit se faire 

d'une part le plus près possible de la chambre de la 

roue à action afin d'éviter les pertes par laminage de 

la vapeur vive, mais d'autre part, pour assurer une 

grande capacité de surcharge et empêcher que le 

rendement des étages précédents devienne trop mau­

vais, il faut que cette admission soit aussi éloignée que 

possible du premier groupe d' aubage. 

Le système le plus économique d'admission ne peut 

être déterminé qu'après avoir établi la répartition des 

pressions et des débits pour divers cas de charge pos­

sibles et fait le calcul thermodynamique des consom­

mations de vapeur correspondantes. 

C'est pourquoi on eut l'idée de mettre au point 

une méthode de calcul simple, permettant de déter­

miner avec une précision suffisante les variations de 

débit et de pression lors d'admissions additionnelles de 

vapeur. Ce nouveau calcul a comme base la relation 

connue «la loi des débits » 1). . 

1) A. Stodola: «Turbines à vapeur et à gaz», 2ème édit. 
française, p. 255. 

Indice décimal 621.125.013 

Les symboles employés dans la suite ont les signi­

fications suivantes: 

G === Débit partiel de vapeur traversant la turbine. 

G0 === Débit de vapeur à pleine charge {les soupapes 

de surcharge sont fermées). 

Ga == Débit de vapeur traversant les tuyères et l'au­

bage à action. 

G 1 === Débit additionnel de vapeur pénétrant dans la 

chambre de la roue à action. 

G' === Débit additionnel de vapeur pénétrant dans les 

étages intermédiaires. 

Gt === Débit total de la vapeur entrant dans la turbine. 

Pa === Pression de la vapeur avant les tuyères de lau­

bage à action les soupapes de tuyères étant à 

bout de course (pression initiale). 

Pe === Pression finale de la détente dans la turbine 

(pression au condenseur). 

p1 === Pression dans la chambre de la roue à action, 

c'est-à-dire pression de la vapeur avant la pre­

mière série d' aubages à réaction. 

Pz === Pression de la vapeur dans les étages intermé­

diaires (pression intermédiaire). 

Les débits de vapeur sont donnés en kg/s ou en 

kg/h et les pressions en kg/ cm 2 abs. L'indice 0 in­

dique que la grandeur se rapporte au fonctionnement 

normal pour lequel l'aubage a été établi. 

Dans les considérations suivantes, si du moins rien 

d'autre n'a été spécifié, on a toujours admis que les 

pressions initiales et finales Pa == Pao === constante et 

Pe === Peo === constante. 
On traitera maintenant l'un après lautre les diffé­

rents cas d'admission additionnelle de vapeur se pré­

sentant dans les turbines marines. Ils sont représentés 

schématiquement dans les figures la et 1 b. L'admission 

de vapeur avec soupapes de tuyère à bout de course 

se fait soit dans la chambre de la roue à action (la), soit 

dans un étage intermédiaire après cette chambre (1 b). 

I0 ADMISSION ADDITIONNELLE DE VAPEUR 

DANS LA CHAMBRE DE LA ROUE A ACTION 

(fig . 1 a}. 

Dans ce cas l' aubage à action est toujours en amont 

et le reste de I' aubage en aval de l'admission supplé­

mentaire. Nous désignerons dans la suite ces deux 
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Ga 
> 

Pa 0 constant 
/' Pl 

Peo constant 

55186·1a 

Il 

a) Admission de vapeur vive dans la chambre de la roue à action . 

Po o constant Peo constant 

55186·1b 

Il 111 

b) Admission de vapeur vive dans un étage intermédiaire après la 
roue à action, 

Fig. 1. - Représentation schématique des admissions partielles de va­
peur avec indication des débits partiels et des pressions. 

1 Il Ill = Diverses parties d' aubage de la turbine. 

G,i = Débit de vapeur traversant les tuyères de l 'aubage à act ion . 

G1 = Débit addi tionnel de vap eu r pénétrant dans la chambre de la 
roue à action, 

G' = Débit additionnel de vapeur pénétrant dans les étages intermédiaires. 

Gt = Débit total de vapeur introduite dans la turbine. 

Pa = Pression de la vapeur avant les tuyères de l 'aubage à action, 
les soupapes de tuyères étan t à bout de course (pression ini. 
tiale). 

u,. = Pressio n finale de la détente de la vapeur dans la turbine (pres­
sion au cond enseur). 

p 1 = Pression dans la chambre de la roue à action c'es t-à-dire pres­
sion de la vapeur avant le premi er aubage à réaction. 

Pz = Pr essio n de la vapeur dans l' étage intermédiaire (pression in­
terméd iai re) . 
L ' indice 0 indique que la grandeur se rapporte au fonction­
nement normal pour lequel l'aubage a été établi. 

parties par 1 et Il. La pression dans la chambre de 

la roue à action est la pression finale de 1 et la 

pression initiale de Il. 

a) La turbine est établie pour un débit G0 , une 

pression initiale avant les tuyères pa
0

, une pression 

dans la chambre de la roue à action p 10 , p 10 étant 

> 0,546 pa0 , et une pression finale Peo 1
). On cherche 

pour un débit total de vapeur Gt la nouvelle pression 

p1 et les débits partiels Ga et G1 • Nous traitons ce 

problème de façon générale et admettons que la pres­

sion initiale ainsi que la pression finale ont un peu 

varié : la pression avant les tuyères Pa < pa
0 

et la pres­

sion finale Pe > Peo• 

Construction du diagramme (fig. 2). 

On porte sur l'axe des ordonnéès à une échelle quel­

conque choisie une fois pour toutes, les longueurs OP== 
pa"; ON== pa; OB = p10 ; OE = pe et OD == pe

0
• Du point 

1
) Le cas où l'étage à action travaille avec une chute 

de pression supérieure à la valeur critique est traité plus 
loin sous d). 

y 
p 

B 

0 E .... 
~ 

D 

0 
Pressions de vapeur 

données. 

I 
'v 

I 
I 

I 

K 

X 

55187·1 

Fig. 2. - Admission de vapeur vive dans la chambre de la roue à act ion 

Pi o > 0,546 Pao ; Pa :f Pao et Pe :f p o' 

Détermination de la pression p 1 = OF = OH 

et du débit partiel Ga, = HM = G . 
BK 0 

et 
On reporte : EF = G DG. 

0 

0 comme centre on décrit un arc de cercle de rayon 

OB == p10 jusqu'à ce qu'il coupe en C l'horizontale tracée 

à partir de D (y == pe). Par le point E (y= Pe) on trace 

une deuxième horizontale sur laquelle on reporte une 

longueur EF ==_a. DG, u. étant égal à Gt/ G
0

; le rayon OF 
représente la pression cherchée, p 1, dans la chambre de 

la roue à action. Pour trouver graphiquement le débit 

partiel Ga, on trace un arc de cercle ayant 0 pour centre 

et OF pour rayon, jusqu'à son intersection H avec l'axe 

des ordonnées. Par le point B (y == p1) et le point H 
on trace deux horizontales BB1 et HH1 et avec 0 pour 

centre deux arcs de cercles ayant pour rayon l'un OP== pa
0 

et l'autre ON= pa jusqu'à leur intersection K et M avec 

les deux horizontales BB1 et HH1• Le débit Ga est alors 

donné par la formule Ga = ~: G0 • L'autre débit partiel 

G 1 qui est introduit dans la chambre de la roue à action 

par les vannes de surcharge est nécessairement G1 == 
Gt - Ga. 

Justification mathématique. 

Selon la «loi des débits )) , les deux équations sui­

vantes doivent être satisfaites 

pour la partie 1 

G~ 
G'l. 

0 

et pour la partie II 

G} 
ai 

0 

p~ - p ~ 
2 'l. 

Pao - Pt o 
(1) 

(2) 

Dans les équations (1) et (2) on admet comme connus 

le débit à pleine charge G0 et le débit total en sur­

charge Gt; le débit Ga et la pression p 1 sont inconnus. 

Dans la construction graphique de la figure 2, on 

tire des deux triangles OEF et ODC les relations 
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p 

B 

0 -Q. -i::: D c::s -Il) i::: 
0 
~ 

0 

" ~ 
n 

Pressions de vapeur 
données. 

55188·1 

Fig. 3. - Admission de vapeur vive dans la chambre de la roue à action 

p 10 > 0,546 Pa
0

; Pa
0 

= constante ; Peo = constante. 

Déterminat ion de la pression p 1 = OF = OH dans la chambre de la 

roue à action et du débi t part iel Ga= ';f f( G
0

• 

suivantes: 

G 
On reporte DF = Gt DC. 

0 

EF2 

DC 'l 
0F2- OE 2 
oc2 -0D2 

ou d'après la construction 

Gi 
G'! 

u 

0F2 - p~ 

(3) 

(3') 

En comparant (3') et (2) on voit que la grandeur 
OF trouvée graphiquement est égale à la pression 
cherchée p1 • 

Des triangles OHM et OBK (fig. 2) on tire: 

HM2 

BK2 

OM'],-OH2 

OK2 - os~ 

ou d'après la construction : 

HM2 

BK2 

(4) 

(4') 

En comparant (4') et (1) on voit que le rapport 
des longueurs 

HM 
BK 

Ga G HM G 
Go ; donc a = -BK o· 

b} On admet que les pressions pa
0 

et pe
0 

sont cons­
tantes comme c'est presque toujours le cas dans la 
pratique; le procédé graphique se simplifie (fig. 3). 
On reporte sur l'horizontale en D la longueur 

DF -- GGot DC. L OF d e rayon onne comme précé-

demment la pression p 1 , et le débit partiel est donné 
HL 

par la formule Ga == BK G0 • 

Le procédé décrit dans les figures 2 et 3 peut être 

remplacé par la construction suivante qui est plus 

claire et préférable suivant le but du calcul. 

c) La turbine est construite pour un débit G0 == OK0 

(fig. 4), une pression initiale avant les tuyères 
pa

0 
=== OL === const, une pression p10 === K0 D0 dans 

la chambre de la roue à action, p
1 0 

étant > 0,546 pa
0 

et pour une pression au condenseur Pe
0 

=== const. On 
cherche la pression p 1 et les débits partiels Ga et G1 

pour une surcharge correspondant à un débit total Gt. 

Construction du diagramme : 

Du point 0 comme centre on trace un arc de cercle 

de rayon Ol == pa
0

• Par le point donné D 0 (coordonnées 

x == OK0 == G0 et y == K 0 D0 == p 1 ) on tire une horizontale 

D0 B et l'on désigne par A 0 son intersection avec l'arc 

de cercle déjà tracé. On trace ensuite l'arc d'ellipse l D 0 

dont les abscisses sont dans le rapport ~~o par rapport 
0 

à celles des points de même ordonnée de l'arc de 

cercle l A0 • 

On peut aussi employer la construction connue de 

l'ellipse car la moitié du petit axe de l'ellipse est Ol = pa
0 

ON BDo L 1 et le demi - grand axe == pa
0 

B A . a ongueur 
0 

ON peut être déterminée graphiquement. N étant l'in-

tersection de la droite 0 A 0 avec la verticale K 0 D0 • 

La pression au condenseur peut être en somme con­

sidérée comme égale à zéro. Pour la partie aval Il la 

pression dans la chambre de la roue à action est la pres­

sion initiale; elle est, grâce à la loi de proportionnalité, 

donnée par la droite OF" qui relie le point 0 avec le 

point donné D 0 • 

On peut lire directement sur la figure 4 la pression 

p 1 et les débits partiels pour n'importe quel débit Gt de 

surcharge. Par exemple, pour Gt == OK' on obtient en 

traçant les lignes K' MDF la pression dans la chambre 

de la roue à action p 1 === K' M et les débits partiels 

Ga = LF et G 1 == FF'. L'abscisse du point d'intersection 

F" donne le débit de vapeur Gt == OK" pour lequel la 

pression p 1 est égale à pa
0 

et les débits Ga === 0 et G1 == 
Gt === OK". 

Le choix de l'échelle pour la longueur de base 0 K0 === 
G0 n'a pas d 'importance dans ces procédés graphiques. 

Naturellement il faut choisir une seule échelle de pression. 

Justification mathématique. 

La « loi des débits » donne les deux équations 
suivantes: 

pour la partie 1 : 

G~ (p~o - p ~) - G~ (p~o - p ~) 0 (5) 

pour la partie II : 

(Ga + Gi)2 (p ~o - p '~) - G~ (p ~ - p;) == 0 (6) 

dans lesquelles Ga + G1 === Gt. 
Lorsque Pe

0 
~ 0, l'équation (6), la loi bien connue 

de proportionnalité entre le débit et la pression de 
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Cl) 

~ 
ro .. 
E 
(.) -C) 

..::J:. 

c 
Q) .. 
Q.. .... 
Q) 

0 
~ 

Q.. 
L 
:J 
Q) 

a. 
ro 
> 
Q) 

'"C 

c 
0 
Cl) 
Cl) 
Q) 
L 

a.. 

L 

B 

0 

1 1 
' 1 

I F 1 F' 

0 -c:i.. 

Ko K' K" 

Débit de vapeur en kg/s. 

Fig. 4. - Admission de vapeur vive dans la chambre de la roue à action 

p 10 > 0,546 ; Pa.
0 
=constante et p

6 0 
~ O. 

L'arc d'ellipse LDaDo représente la pression dans la chambre de la roue 
à action p 1 = / 1 (G) qui est la pression finale de la partie 1 lorsque la 

pression initiale Pa est constante. 
0 

La droite OF" représente la pression dans la chambre de la roue è 
action p 1 = / 2 (G) qui est la pression initia le de la partie Il lorsque la 

pression finale p
6 0 
~ O. 

Pour un débit total donné Gt = OK' la ligne polygonale K ' MDF permet 
de déterminer graphiquement la pression dans la chambre de la roue è 

action p 1 = K' Met les débits partiels Ga= LF et G1 = FF'. 

vapeur, est exprimée graphiquement par la droite 0 F" 
de la figure 4. De l'équation (5) on tire: 

(7) 

La courbe de pression l D 8 D0 , déterminée gra­
phiquement dans la figure 4, lie une certaine valeur de 

Ga à la valeur de la pression p 1 dans la chambre de la 

roue à action, ainsi par exemple à un débit Ga = OK3 

correspond une certaine pression p 1 = K3 D3 pour 

laquelle l'équation (7) est toujours satisfaite. Pour 

prouver cela, servons-nous des deux triangles auxiliaires 

OA3 E3 et OA0 E0 (fig. 4). On a ainsi pour D3 : 

p~ :=K 3 D ! == E3 A : == OA~ - OE~ = p~ 0 - OE! (8) 

D'après la formule de l'ellipse on a la relation : 

OE2 OE2 2 
i 

_ _ 3 o Pao - Pto (9) 
OK2 OK2 ci 

3 0 0 

d'où OE! g: (p~, - p~) (10) 
0 

En introduisant cette valeur de OE! dans (8) on obtient; 

d) Si en service normal la pression dans la chambre 

de la roue à action Pt est <:::: 0,546 pa
0

, c'est-il-dire 

que l'étage à action travaille avec une chute de pression 
supérieure à la valeur critique, et si la pression finale 

reste comme précédemment pe
0 
~ 0, on peut procéder 

comme suit: 

Le débit variable des tuyères est déterminé comme 

on le sait par une loi elliptique Ga = 'X Gmax === 'X G0 , 

le coefficient 'X s'exprime comme suit avec les désigna­

tions déjà adoptées pour les pressions de vapeur: 

'X== Pan - Pi ~ / 2 Pa, - 0,546 Pa0 _ l (l 2) 
Pa

0 
- 0,546 Pa

0 
V Pao - P1 

ou 

1 Pt - --
Pao 0,908 

-1 (12') 'X= 
0,454 1 - _l!_!_ 

Pao 

c'est-à-dire que pour certaines valeurs de Ga j G
0 

on 

obtient aussi des valeurs déterminées du rapport des 

pressions p1 / Pao qui sont données dans le tableau 1. 
Si l'on prend comme unité de débit la longueur 

OK0 === G0 et comme unité de pression Ol = pa
0 

(fig. 5) et si pour une abscisse G on prend l'ordonnée 

correspondante p 1 tirée du tableau I, le débit des 

tuyères est donné par la courbe l D 0 K0 • 

Comme le montre la figure 5, le débit des tuyères 

ne change pas si le débit total G1 ne dépasse pas la 

valeur OK', car la détente de la vapeur se fait 

alors dans un domaine de vitesses supersoniques. 

TABLEAU 1. 

Débit des tuyères en fonction du rapport des 
pressions selon l'équation (12'). 

Rapport Rapport 
des pressions 

G 
des pressions 

G Ga 
E!_ tiré de (12') Ga 

Pi tiré de (12') X. = = -- X. = =-
Gmax Go Pa0 Gmax Go Pa0 

0,00 1,000 0,55 0,926 
0,05 0,999 . 0,60 0,908 
0,10 0,998 0,65 0,890 
0,15 0,995 0,'10 0,869 
0,20 0,991 0,75 0,845 
0,25 0,986 0,80 0,819 
0,30 0,979 0,85 0,785 
0,35 0,971 0,90 0,745 
0,40 0,962 0,95 0,690 
0,45 0,95 l 1,00 0,546 
0,50 0,940 

(11) Pour des débits de vapeur plus élevés la pression 

c'est-à-dire la formule (7). 
p 1 dans la chambre de la roue à action sera > 0,546 pa

0 

si bien que Ga sera < G0 • Pour un débit quelconque 
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Ko K ' K" 0 0 Co (/J 

(/J 
Q.) c, c.. 

a.. 
Débit de vapeur en kg/s. 

Fig. 5. - Admission de la vapeur vive dans la chambre de la roue à action 

p 10 < 0,546 ; pu0 et Pe0 ::::: O. 

La courbe LD
0
K

0 
représente la pression de la vapeur dans la chambre de 

la roue à action p 1 = / 1 (G) qui est la pression finale de la partie 1 de 
la turbine pour une pression in itiale pa

0 
= constante. [Le débit des 

tuyères Gn = x. Gmax où x. est donné par l'équation (12')]. 

La droi te O.W représente la pression dans la chambre de la roue à action 
p 1 = /2 (G) qui est la pression initiale de la partie Il lorsque la pression 

finale pe
0 

::::: O. 

Pour un débit total donné Gt = OK" la ligne polygonale K'' MDF permet 
de déterminer graphiquement la pression dans la chambre de la roue à 

action p 1 = K" M et les débits partiels Gt, = LF et G1 = FF'', 

de surcharge, par exemple Gt == OK", la ligne poly­
gonale K" MDF permet de lire directement la pres­
sion p 1 == K" M et les débits partiels Ga == LF et 
G1 == FF". On voit aussi que le débit des tuyères 
a été réduit de F F0 et que cette différence a aussi 
été couverte par les vannes de surcharge. 

11° ADMISSION ADDITIONNELLE DE VAPEUR 
DANS UN ÉTAGE INTERMÉDIAIRE APRÈS LA 
CHAMBRE DE LA ROUE A ACTION (fig. 1 b). 

a) La turbine a été construite pour un débit 
G0 == OK0 (fig. 6), une pression initiale avant les tuyères 
pa

0 
== 0 L == constante, une pression p

1 0 
== K 0 D 0 , 

p
1 0 

étant > 0,546 Pa
0

, une pression intermédiaire 
Pz

0 
== K0 E0 et une pression au condenseur 

pe
0 

== constante. La chute de pression entre la chambre 
de la roue à action et l'admission additionnelle de 
vapeur p

1 0 
- Pz

0 
== D0 E0 est utilisée dans plusieurs 

étages, donc chaque étage travaille dans un domaine 
de vitesses inférieures à la vitesse du son. On cherche, 

pour un débit total Gt, la pression intermédiaire pz, 
la pression p1 dans la chambre de la roue à action 
et les débits partiels Ga et G'. 

Construction du diagramme: 

On construit la courbe de la contre-pression p 1 == /1 (G) 
exactement d'après le même procédé que celui employé 

dans la figure 4, c'est la courbe L D0 de la figure 6. 

~Je{ 
c3 
Q "' ..0 

c% ro ... # E 
(.) ... --0) l N ...X 

c t 1 
1 Q) 
1 

Ill ! Q. 
........ 
Q.) .. 
~ 

-0 

i:::: 
Q. 
t.. 0 

0 
:J ~ 
Q.) 

a.. 
CO 
> 

0 w Q) Io 
... 

""O , .. ~ . ~ Q.) 
:J 1 
0 1 
(/J 1 

..0 1 -Ol ro 1 ... 
Ill 

c Ill 

0 0 Go T 
(/J Ko K' K" p 
(f) c, Q) Débit de vapeur en kg/s. c.. 

a.. Ga c· 

Fig. 6. - Admission de vapeur vive dans un étage intermédiaire 

p 10 > 0,546 pa
0 

et pc0 ~ O. 

Les pressions de vapeur et les débits partiels pour un débit total donné 
Gt = OK' sont déterminés par la ligne polygonale K' VV' R : 

Pression dans la chambre de la roue à action p1 = TR 
Pression intermédiaire pz . = K' E' 
Débit partiel Gu . = OT 
Débit partiel G' . = TK' 

Comme on peut admettre pe
0 
~ 0, la pression intermé­

diaire pz suit une loi linéaire. Cette pression est repré­

sentée dans la figure 6 par la droite 0 E0 qui doit être 

prolongée jusqu'à son intersection N avec l'horizontale 

pa
0 
==constante. Projetons le point N sur l'axe des abscisses 

en P. Traçons avec 0 comme centre un arc de cercle 

de rayon OP jusqu'à son intersection Q avec la verticale 

K 0 Q (x == 0 0 == 0 K0). Si le point P est en dehors du 

dessin, le rayon r 1 == OP == G0 Pao doit être déterminé 
Pzo 

par le calcul. On relie le point Q avec l'origine 0 par 
une droite, qui permet avec l'arc de cercle PQ de déter­

miner directement les pressions pz et p 1 ainsi que les 

débits partiels Ga et G' pour un débit total Gt quelconque. 

Par exemple pour un débit total donné Gt == OK' la 

ligne polygonale K' VV' R donne les valeurs: pz == K' E', 
p 1 = TR, Ga == OT et G' = TK'. 

Pour un débit total Gt == OK" une ligne polygonale 

semblable K" WW' S donne les valeurs suivantes: pz == 

A." E", p1 =US, Ga == OU et G' == UK". 
L'abscisse du point d'intersection N, c'est-à-dire 

Gt ==OP donne le débit maximum pour lequel p 1 ==pz== p a
0 

et les débits Ga === 0 et G' === Gt , c'est-à-dire que les par­
ties 1 et Il de la turbine ne fournissent plus de puissance 

mais freinent seulement. 

Justification mathématique. 

La détermination analytique des quatre inconnues 

Pz• p1 , Ga et G' se fait à l'aide des quatre équations 
suivantes: 
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pour la partie 1 : 

G'}. (p '}. _ P·i. ) _ c 2 (p 2 _ p 'l. ) == 0 a a o 1 o u ao 1 (13) 

pour la partie II : 

G~ (p ':o - p;
0

} - G~ (p ': - p; } === Ü (14} 

pour la partie III : 

(Ga -l-- G') 2 (p~o - 'l. ) - G1 
( '1. - '}. ) - 0 (1 S) Pe0 u Pz Pe0 -

et Ga+ G' == Gt (16) 

Si l'on admet que Pe
0 
~ 0 l'équation (1 S) devient 

l'équation de proportionnalité : 

Gt 
Pz == G Pz

0 (1 S') 
0 

représentée par la droite ON. 

En additionnant les équations (13) et (14) on obtient: 

G2 < 2 2 > G'}. < 2 2 ) a Pao - Pzo - o Pao - Pz == Ü (17) 

Cette équation donne pour le débit partiel Ga après 
avoir remplacé Pz par sa valeur donnée par (15'). 

/ '}. 

/
, G'}. Pa., - c ·1 

G == \j u p;o t -
a 'l. 

Pao 
- - 2- - - 1 
Pzo 

(18) 

Nous voulons maintenant prouver que pour un débit 
de surcharge Gt == OK' par exemple, le débit partiel 
Ga == OT trouvé graphiquement satisfait à l' équa­
tion (18). 

L'angle (p formé par le rayon OQ avec l'axe des 

abscisses est défini par la relation (19) 

G2 Pao G'l V
- 2 

K Q ,, Jr 2- 0K2 u -P·i. - ,J v-.;--
tg <p 0 = V 1 o = Zo _ = Pau _ ] 

OKo OKo Go p;o . 

Du triangle OTV' on tire (20): 

V '.l 

0 1 Pa .. 
OT = TV' = K'V = ~\Ir~ - OK' 2 

== 
0 /;[~ 

tgcp tg cp tg fj) ~ / p:, - 1 

V Pzo 

C'est exactement la même valeur que celle donnée 
par l'équation (18). 

L'équation (13) est identique à l'équation (5) qui, 
comme nous l'avons déjà montré, est celle de la courbe 
de pression L D0 dans la chambre de la roue à action. 

Comme cette courbe donne la pression p 1 correspon­
dant à chaque valeur de Ga, au débit Ga == OT ne 

peut correspondre que la pression p1 == TR. Il en 
découle que le procédé appliqué dans la figure 6 
satisfait aux équations (13) à (16). 

.,. 
E 
ü -C> 
~ 

c 
Q) 

l'I 
Q.. 
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Q) 
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Q.. 
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Q.. 

(/) 
Q) 
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(/) 
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ro 
L 
:::J 
Q) 

a. 
ro 
> 
Q) 

-0 

(/) 

c 
0 
(/) 
(/) 
Q) 
L 
Q. 

(/) 
Q) 

_J 

. 
(/) -C> 
~ 

c 
Q) 

b 
-:::: 

<.:> 
-

0 
L 
:::J 
Q) 

a. 
CO 
> 
Q) 

-0 

+-' 

..0 
'Q) 

0 

0 

0 .. 
Q.. 

Ko Ks 

z 

Débit de vapeur en kg / s. 

Fig. 7 . - Admission de vapeur vive dans un étage intermédiai r e 

p 10 > 0 ,546 p 110 et p r
0 

._ O. 

Press ion et débit partiel en fonction de G1• 

La courbe Do D., Di; .... N représente la pression p 1 dans la chambre 
de la roue à act ion, 

La courbe H 0 C5 Cc .. . . P représente le débit partiel G,, . 
ON = Press ion de vapeur à l'entrée de la partie Ill. 

Pour plus de clarté, les valeurs trouvées de p1 , Ga 
et G' peuvent être reportées en fonction de Gt, ce 
qui donne le diagramme de la figure 7. La courbe 

Do D:; D(; .... N représente l'équation p 1 == / 1 (G,). 
Les portions d'ordonnée comprises entre cette courbe 

et la droite 0 N donnent la chute de pression variable 

P1 - Pz == / z (Gt) que doit utiliser la partie II de 
la turbine. Les portions d'ordonnée entre la courbe 

Do D . ..., DH .... N et l'horizontale F0 N représentent 
la chute de pression dont dispose la partie 1. La courbe 

Ho C:; Cti .... Pest celle du débit Ga == / 3 ( Ot ). Les 
portions d'ordonnée entre cette courbe et la droite 

OZ faisant un angle de 45 ° avec l'axe des abscisses, 
donnent le débit O' == / 4 (G1) introduit par les vannes 
de surcharge. 

Les valeurs de p 1, pz, Ga et G' représentées gra­

phiquement dans la figure 7 en fonction de Ot servent 
de base pour les déterminations de la consommation 
de vapeur, du rendement, etc., qui se font de la façon 

connue. 

b) La turbine est construite pour les mêmes condi­

tions que dans le cas II a, toutefois p 10 étant < 0,546 pa
0 

il faut alors utiliser les valeurs du tableau, comme 

lors de l'admission de vapeur vive dans la chambre 

de la roue à action et appliquer le même procédé 
que dans la figure 6. 

(MS 857) W. Rohrbach. ( }. C.) 
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DISPOSITIFS DE COMMANDE ET DE SÉCURITÉ DES TURBINES MARINES 
BROWN BOVERI. 

Les turbines marines de faible puissance sont le plus souvent 
commandées à la main par un volant actionnant les vannes de marche 
avant et de marche arrière. Pour les grandes puissances, spécialement 
pour les navires de guerre avec de f orles variations de charge et donc 
à grand nombre de vannes, la commande hydraulique offre de grands 
avantages: toutes les manœuvres peuvent se faire sans peine à l'aide 
d'un volant du poste de commande et les ordres sont transmis rapide­
ment et sûrement. La commande hydraulique permet, en outre, la 
commande à distance des machines d'un point quelconque du bateau. 
Avec la commande hydraulique, tous les dispositifs de sécurité peu­
vent être combinés de façon simple. Les soupapes peuvent être placées 
à l'endroit le plus favorable, directement sur les cylindres de la tur­
bine; on supprime ainsi les conduites à haute pression et les tringleries. 

La vitesse, la puissance, ainsi que le sens de ro­
tation des turbines doivent pouvoir être réglés à la 
main, selon les ordres reçus par le transmetteur, ce 
qui n'est pas le cas pour les turbines fixes. Le renver­
sement de marche est une manœuvre particulièrement 
importante ; il doit pouvoir être fait rapidement et 
sûrement, sans contraintes exagérées des machines 
(aubage de la turbine et denture des engrenages), 
car la sécurité du navire en dépend. 

I° COMMANDE A MAIN DES TURBINES 
MARINES. 

Une commande manuelle (fig. 1 et 2) satisfait à 
toutes les exigences d'une installation de turbines de 
faible puissance. 

La vapeur vive de la conduite principale passe à 
la turbine à travers la vanne d'arrêt A (fig. 1). 
Pour un long arrêt de l'installation (aux ports), cette 
vanne est maintenue fermée par une tige filetée à 
volant. Avant la mise en service, la tige filetée est 
remontée, mais la vanne ne s'ouvre que si la pres­
sion de l'huile de graissage est suffisante et ne reste 
ouverte que si la pression d'huile est supérieure à 
une valeur minimum. 

La vapeur s'écoule alors dans la turbine de marche 
avant ou dans celle de marche arrière par les vannes 
de manœuvre B ou C, qui ne peuvent jamais être 
ouvertes ensemble. Cette condition est assurée par 
la commande de renversement de marche D, qui 
n'est actionnée que par un seul volant, ce qui exclut 
toute fausse manœuvre. 

La vanne d'arrêt A est soumise à l'influence des 
régulateurs de sécurité F et G, ainsi que du limiteur 
de vitesse K. Ce dernier empêche que la vitesse de 
l'arbre de couche dépasse une valeur déterminée, 
lorsque l'hélice sort de l'eau sur une mer démontée. 
On évite ainsi que le régulateur de sécurité ne fonc­
tionne et arrête la turbine. Si la vitesse dépasse 
une valeur ajustée avec le volant L, de l'huile 
s'échappe du système O. La pression baisse sous le 

Indice décimal 621.125- 5 

piston M. La vanne A se ferme un peu et étrangle 
l'admission de vapeur à la turbine jusqu'à ce que la 
vitesse baisse. La vanne cl' arrêt A travaille alors passa­
gèrement comme soupape de réglage. Le volant L 
permet de régler la vitesse de l'hélice, c'est-à-dire une 
certaine vitesse du bateau et de la maintenir constante. 

La vanne principale d'arrêt A remplit donc trois 
fonctions: 

0 \3181'1 

p 

Fig. 1. - Commande manuelle d'une installation de turbines marines. 

A = Soupape principale d'arrêt à fermeture rapide. 
B = Soupape de manœuvre de marche avant. 
C = Soupape de manœuvre de marche arrière. 
D = Train d'engrenages de renversement de marche. 
E = Volant du dispositif de commande. 
F = Régulateur de sécurité de la turbine haute pression. 
G = Régulateur de sécurité de la turbine basse pression. 
H = Dispositif de fermeture rapide manuelle de la turbine haute pression. 
J = Dispositif de fermeture rap ide manuelle de la turbine basse pression. 
K = Limiteur automatique de vitesse et régulateur de marche sur un 

des arbres in termédia ires du train d'engrenages. 
L = Dispositif de modification de la vitesse. 
M = Piston de commande. 
N = Volant maintenant fermée la soupape principale d 'arrêt. 
0 = Conduite d ' huile sous pression. 
P = Diaphragme. 
0 = Conduite de retour d ' huile. 
R = Tachymètre. 
S = Indicateur du sens de rotation . 
T = Bout d'arbre des turbines haute et basse pressions . 

Même cette simple commande manuelle mécanique assure l ' installation 
de turbines contre une survitesse inadmissible, une pression d'huile de 
graissage insuffisante et une augmentation de la vitesse lorsque l'hélice 

sort de l'eau par une mer démontée. 
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1 d'une soupape de fermeture rapide 
lors du fonctionnement du régulateur 
de sécurité ou lors du déclenchement 
du dispositif d'arrêt brusque M ou J; 

2° d'une soupape automatique de réglage 
pour maintenir constante ou limiter la 
vitesse de l'hélice; 

3° d'un dispositif de sécurité assurant 
que la turbine ne peut être mise en 
service et continuer à fonctionner que 
si la pression de l'huile de graissage 
est suffisante. 

11° COMMANDE HYDRAULIQUE DES 
TURBINES MARINES. 

Le nombre des vannes de tuyère est 
relativement grand pour les turbines ma­
rines de puissance élevée, spécialement 
pour celles des navires de guerre; il faut 
encore y ajouter les vannes de surcharge 
et de renversement de marche. Le ser­
vice manuel de toutes ces vannes prend 
du temps et est fatigant lors de ma­
nœuvres rapides. Il existe, en outre, le 
danger de fausses manœuvres que l'on 
pourrait éviter par un verrouillage ré­
ciproque des soupapes. Ce verrouillage 
entraînant de grandes complications, 
nous avons, depuis de nombreuses 
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années 1
), appliqué aux turbines marines notre com­

mande sans tringlerie par huile sous pression, telle 
que nous l'avons employée depuis 1905 sur les tur­
bines fixes. La figure 3 représente schématiquement 
la construction et le fonctionnement d'une commande 
hydraulique pour turbine marine. 

La vanne principale d'arrêt et de fermeture rapide 4 
et les régulateurs de sécurité 12 et 13, fonction­
nent exactement comme ceux de la figure 1 . Les 
limiteurs de vitesse K et L sont aussi prévus en 
général, bien que, pour simplifier la figure 3, on ne 
les ait pas indiqués. 

La nouveauté est que les vannes de tuyères des 
turbines de marche avant et de marche arrière sont 

1
) Pour la première fois en 1926 et simultanément sur 

plusieurs installations voir Revue Brown Boveri 1930 p. 49. 
E. Klingelfuss: « Perfeccionamientos introducidos en 

las turbinas del tipo marino Brown Boveri ». lngeniere 
Naval (Madrid) 1934 p. 138. 

Fig. 2 . - Installation de turbines marines Brown Boveri avec com-
mande manuelle. 

La simple commande manuelle des turbines répond à toutes les co nd i­
t ions posées aux installations de faible puissance. Le volant de service 
et la plaque indicatrice des différents crans de marche sont fixés sur 
la chaise-palier de la turbine. Un transmetteu r d'ordres (en haut à gauche) , 
l es instruments de mesure de la pression d 'huile et de vapeur, ainsi qu ' un 
tachymètre sur le bout d'arbre de la turbine , complètent ce simple poste 

de commande . 

-----

--
. 12 

!J t 

t 
21 

15 
17 

i 17 JI 29074·1V 

--- !J 
Fig. 3. - Schéma de la commande hydraulique de turbines marines. 

1 = Turbine haute pression de marche 
avant. 

2 = Turbine basse pression de marche 
avant . 

3 = Turb ine de marche arrière . 
4 = Soupape principale d 'arrê t et à 

fermeture ra pide. 
5-7 = Soupapes de tuyère des turbines de 

marche avant. 
8 = Soupape de tuyère de la turbine de 

marche arrière. 
9 = Appareil de manœuvre. 

1 0 = Volant de l 'appareil de manœuvre 
avec plaque indicatrice. 

1 1 = Tiroir de l'appareil de manœuvre. 

1 2 - 1 3 = Régulateurs de sécurité e l déclen­
cheurs à main (arrê t brusque). 

1 4 = Autres déclencheurs manuels placés 
en divers points du compartiment 
des machines. 

1 5 = Vanne à trois voies. 
1 6 = Conduite d ' huile sous press ion venant 

de la pompe à huile pr inc ipal e. 
1 7 = Ecoulement de l'huile au réservoir. 
1 8 = Huile de graissage des paliers et du 

tra in d 'engrenages. 
1 9 = Conduite d ' hu ile à la sou pa pe de 

marche avant. 
20 = Conduite d ' hu ile à la soupape de 

marche arrière . 
21 - 23 = Diaphragmes. 

Un seul homme peut effectuer sûrement et sans fatigue toutes les man œuvr es d ' une grande 
installation de turbines marines, en avant et en arrière, en tournant le seul volant, 1 O. 
Tous les dispositifs de sécurité peuvent ê tre facilement combinés avec le systèm e de 
commande hydraulique. Toutes les soupapes peuvent, si c 'est nécessai r e, ê tre comman-

dées à la main. 
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BRO WN BOV E RI 

Fig . 4 a - c. - Diverses exécutions de l ' appareil de manœuvre pour la commande hyd r aulique de turbines marines. 

1 = Volant. 
2 = Appareil de m n uvre avec liroir. 
3 = 1 que indicatrice . 
4 -= Disposi tif d ' ar r ' l r apide (déc lencheur m anue l de la soupape d ·arr ê t el 

de sécurité). 

5 = Dispositif d 'enclenchement el de déclenchemen t de la t urbin de 
cro is iè r e qu i est couplée hydrauliquemen l à la turb ine princip le . 

= Levier de commande à dis tance de l 'appare i l d e nrnn uvr e. 
Le volant 1 (fig. 4 c) sert alo1·s de commande de 1·éserve . 

La co mm nd e hydrau lique permet de ré soud r e de fa çon simp le Loule élu lre l àche supplémen taire . L'appareil (4 a) r end, par exem ple, possible 
l'encl nchen n t e t l e déclenchernen l d'une turb ine de c ro isiè re avec le levier 5; on ne peul élever la vil ess ou pa s r en m rche ar r iè re que 
si 1 turb ine de cr oisiè re es l découplée . L'apparei l ( 4 c) e t comm nd é <l d is tance cl un poin t quelconqu e du bale u. e pl ques ind ic tri ces 

son l phosphorescentes, c qui pe1·m e l la rr1 anœuvre rn · m e dans l'obscurité. 

commandées hydrauliquement par un appareil de 
man uvre 9 . Dans le schéma de la figure 3, on 

a supposé que l'agent moteur, de l'huile sous pres­
sion, est fourni en 16 par la pompe à huile prin­

cipale. Une partie de l'huile gagne en 18 le grais­

sage des paliers et du train d'engrenages, une autre 
p · nètre par le diaphragme 21 dans le système de 

sécurité formé par les régulateurs 12 et 13, le dis­

positif d'arrêt brusque 14 et la soupape de ferme­
ture rapide 4 , e t enfin, une partie de l'huile sous 

pression traverse les diaphragmes 22 pour agir sur 

les pistons des soupapes de tuyères 5 à 8 . 

Le fonctionn ement de l'appareil de manœ uvre 9 

est particulièrement simple: Le tiroir 11 est déplacé 

à gauche ou à droite par le volant 1 O. Si le tiroir 
11 est dans la position du schéma, les conduites 

1 et 20 sont sans pression, car l'appareil d e 

manœ uvre les relie à la conduite 1 7, menant au 

réservoir d'huile. Toutes les soupapes de tuyères 

sont fermées, la turbine reste à l'arrêt. Au commande­

m nt « en avant lentement », le volant 10 déplace 
le tiroir vers la gauche, la conduite d'huile de la 

première soupape de marche avant 5 est mise sous 
pression, le tiroir 11 recouvrant l'ouverture d' écoule­

ment dans le carter. La pression d'huile croît avec 
le recouvrement. La soupape 5 s'ouvre peu à peu, 

jusqu'à ce que le recouvrement soit complet, que la 

pleine pression agisse e t ouvre la soupape à fond. 

A chaque position du tiroir (11) correspond 
une pression d'huile déterminée, donc aussi une 
certaine position de la soupape d'admission de 
vapeur et une certaine v itesse de l'hélice. Cette 

vitesse peut être lue sur une plaque indicatrice placée 

vers le volant 1 O. En continuant à tourner le volant, 
les autres soupapes 6 et 7 s'ouvrent de la même 
façon. Pour le renversement de marche, le volant 

es t tourné en sens inverse jusqu'à ce que la con­

duite 20 soit mise sous pression et que la soupape 
8 s'ouvre. Le renversement de marche d e « en avant 

toute » à « en arrière toute» peut se faire en quel­

ques secondes. Comme un renversement de marche 

si rapide est sans effet sur le bateau, on emploie 
en général 30 à 60 s. 

L'appareil de manœ uvre , dont les figures 4 a à 4 c 

représentent diverses exécutions, peut être installé en 

un endroit quelconque du compartiment des machines 

et relié à un poste central de commande (fig. 5 et 6). 

La commande de l'appareil de manœ uvre est pos­
sible d 'un point quelconque du bateau, par exemple 

de la passerelle de commandement . A la place d'une 

commande individuelle des soupapes de tuyères 5 à 6 
(fig . 3), les soupapes peuvent former un groupe avec 

un seul servo-moteur à piston, actionnant un arbre 
à cames (fig . 7). L'huile peut être remplacée par un 

liquide ininflammable, par exemple de l' eau distillée 

méla ngée avec de l'huile protégeant contre la rouille. 
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. . 
III0 DISPOSITIFS DE SECURITE DES TURBINES 

MARINES. 

La sécurit, de fonctionnement des machines d'un 
navire par rapport à toutes les perturbations possibles 
est si importante - bien plus importante que pour 
les installations fixes auxquelles une source de cou­
rant 'lectrique extérieure peut toujours suppléer -
qu'aucune mesure capable d ' 'lever la sécurité de l'ex­
ploitation ne peut être négligée. Pensons seulement 
aux conséquences que pourrait avoir l'arrêt du grais­
sage des paliers et des engrenages. Toutefois, les 

Fig . 5. Poste de commande commun d ' une installation de turbines 
marines à deux arbres et commandée hydrauliquement. 

turbin es de gc u he t cl dro i te sont co mmandées en tourne n t le 
vol nl cl deu pparei ls d rn n uvre. Les in st rum ents principaux de 

ontrô l des ma chines sont montés sur' le pupill'e de co rr1rnand e. L es 
lur ine p uv n t ' tr comm ndées de n 'i mpor te que l poi nt du bateau , par 
. empl d 1 p se r el le de co rn rn nc.l en1en l. Les soup pes peuven l chaque 
ins tan t >tr'e ornmancl ées 1 m in d ns 1 cornparlimen t des machine . 

m sures de sécurit · ne doivent pas être la source d' ar­
rêts intempestifs. Elles doivent tout d'abord attirer 
l'attention du p rsonnel sur tout fonctionnem ent anor­
mal et si c'est nécessaire réduire automatiquement la 
charge et même arrêter l'installation suffisamment tôt. 

La figure 8 montre schématiquement comment les 
principaux dispositifs de sécurité peuvent être com­
binés avec la commande hydraulique. Le schéma est 
parfaitement clair grâce à sa légende , si bien que 

F ig . 7 . Groupe de soupap es d e marche avant d'un e turbin e marine 
a commande hydraulique mû par un se rvo-moteur commun . 

1 = Admission de v p ur vec = Commande manu ell e (Pése rve). 
fil t r e. = Comm utateur· de la co mrn nd e 

- oi l de luy · r es. hydraulique la comrnand e ma-
oupc pe de tuy · r e om· nue ll e. 

m nd ée par a rn 7 = 1 ndi c l eur· de pos i Li on des so u-
4 - er'vo-m ol eur . papes de tuyères. 

On peul p sse r 
m nd rn nuell 

ch qu in s tan t de 1 comm nd e hy r uli que t!l 1 

ou découpler' le so u1 pes ét é l'i orée , ce qu i 
une p rf i l sécurit · de fonc ti onnem ent. 

co n-i ­
s ur 
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Fig. 6. - Poste de command e av ec appa reil s de 
manœuvre pour un e installation de turb i nes marin es 

de grand e puissance . 

es turbines m rines de grande puissance peuvent ·,tPe 
man uvrées süremenl et sans pe ine par un seul homm 

grnce à la cornmand e hydraul iq ue Bro n ov ri . 
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Fig. 8. - Représentation schématique d 'une commande hydraulique d'une installation de turbines marines avec dispositifs de sécurité. 

1 = Arrivée de liquide sous pression. 
2 = Apparei l de manœuvre. 

1 1 = Dispositi f d e sécurité évitant un déplace­
ment axial inadmissible du rotor de la 

1 5 = Dispositif évi tant un fonct ionnement in ­
tempesti f du r égu lateur de sûreté, quand 
par exemp le la v itesse croît passagère. 
m ent lo rsqu e l ' hélic e s ort de l 'ea u sur 
des mers démontées. (Limiteur de v i­
tesse utilisab le également comme régu­
la teur à vitesse constante de l 'hél ice.) 

3 = Poste de commande avec instruments turbine. 
de mesure. 

4 = Conduite principale de vapeu r . 
5 = Soupape principale d'arrêt et de sécurité. 
6 = Soupapes de tuyère de marche avant. 
7 = Soupape de tuyère de marche arrière. 
8 = Vann e à quatre voi es . 

1 2 = Dispositif de sécurité évitant une réduc­
tion inadmissib le du vide au cond enseur 
(protection contre l ' échauffement des 
aubages de turbines marchant à vide 
dans le cy lindre basse pression) . 1 6 = Tachymètre . 

9 = Vireur avec dispositif de verrou illage, 
évi tant le démarrage de la turbine prin ­
c ipal e. 

1 3 = Dispositif de protection évitant le f onc­
tionnem ent avec une pression insuffi ­
sa nte d'huil e de graissage. 

1 7 = Ind icateur de sens de r o tati on . 
1 8 = Dynamo du t achymètre à distance. 
1 9 = Boîte de contact pour le d ispo s it i f de 

signal isation électrique. 
1 0 = Régulateur de sû re té, évitant une vitesse 

trop élevée e t r elié au déc lencheur ma­
nuel. 

1 4 = Dispositif manuel de déc lenchement ra ­
pide en divers points du compartiment 
des machines. 

2 0 = Dispositi f signa lant les pressions tro p 
élevées en différents poin ts , par exem­
ple dans la conduit e by-pass . 

Conduite de liqu ide à pleine pression . Sys tème de command e à pression variab le . - - - - - Système de s écur i té. 

La commande hydraulique sans tringl erie permet de résoudre simplement et de façon très claire, tous les prob lèmes de sécurité. 

seules quelques explications complémentaires sont né-
. 

cessaires. 
Tous les dispositifs de sécurité sont reliés au système 

qui agit sur la soupape d'arrêt à fermeture rapide. 
Si un des dispositifs de sécurité fonctionne, l'huile 
s'écoule du système, la vanne d'arrêt se ferme immé­
diatement et la machine s'arrête. Quelques dispositifs 
de sécurité agissent aussi de façon à étrangler auto­
matiquement l'admission de vapeur, réduisant ainsi 
la charge, tant que la perturbation subsiste. 

Contrôle de la position de l'arbre el de la poussée 
axiale. 

L'indicateur des positions 11 contrôle les écarts 
axiaux de la position de l'arbre de la turbine. Le 
limiteur de pression 20 peut aussi être considéré 

comme assurant la position correcte de 1 'arbre, car 
une pression trop élevée de la vapeur en un point 
quelconque peut ne pas être compensée, et la forte 
poussée axiale, qui en résulte, provoque un déplace­
ment axial de l'axe. Le contrôle de la courbe de 
pression protège simultanément les diverses parties 
de la turbine d'une pression pour laquelle elles ne 
sont pas construites. 

Dispositif de sécurité contre les survitesses. 

Le régulateur de sécurité 10 installé dans chaque 
turbine sert à cette protection; on emploie aussi un 
limiteur de vitesse 1 S qui est le plus souvent placé 
sur un des arbres intermédiaires du train d'engrenages. 
Ce limiteur doit éviter que le régulateur de sécurité 
fonctionne en dehors des cas dangereux. 
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Dispositif de sécurité contre une baisse inadmis­
sible du vide dans le condenseur. 

Un vid d 'fectueux peut provoquer à la longue 
un échauffement inadmissible d'un aubage basse pres­
sion travaillant à vide (par exemple la turbine de 
mar he arri' re lors de la marche avant). Le dispositif 
d s · curit · 12 contrôlant le vide, élimine ce danger. 

Dispositif d r.> sécurité du vireur. 

L vireur st employ' lors du chauffage des tur­
bines principales. Tant que le vireur fonctionne, les 
turbine principales (même celle de l'autre bord du 
bateau dans une installation à plusieurs arbres) ne 
doiv nt pas "tr mises en service, si non le vireur 
erait d' térior'. Cette condition peut être facilement 

r · alis · avec l système de commande hydraulique. 
L soupape principale d'arrêt à fermeture rapide 

est conçue comme organe central de tout le système 
de s · curit ·. Pour "tr indépendant de toute source 
d', n rgie auxiliaire, son piston de commande peut 
aussi êtr actionné par cl la vapeur vive à la place 
d'huile sous pr ssion. Si la soupape principale d'arrêt 
se ferme, toutes les autres soupapes de vapeur se 
f rm nt, et elles doivent toutes être fermées avant 
que la machine démarre à nouveau. La soupape à 
fermeture rapide peut, dans certaines conditions -
comme nous l'avons dit sous I - servir passagère­
ment de soupape de réglage. Un dispositif spécial 
brevet,, permet de contrôler le fonctionnement de 
la soupape de fermeture rapide pendant la marche. 

Dispositif d'arrêt rapide à comn1ande manuelle. 

En cas d'avaries, il doit être possible d 'arr" ter 
l'installation de divers points du compartiment de 
machines. Cela peut se faire grâce aux dispositif 
d'arrêt rapide. Ceux-ci sont placés à côt, de chaque 
régulateur de sécurité 10, à l'appareil de man u vr 
du poste de commande (fig. 4, pos. 4) ainsi qu'à des 
appareils indépendants (fig. 8, pos. 14) en des point 
quelconques du compartiment des machine . 

Contrôle du fonctionnement. 

Tous les dispositifs de contrôle du fonctionnement 
qui sont réunis au poste de commande (fig. 5 et 6) 
servent aussi à assurer la sécurité. Il s'agit d'appareils 
mesurant la pression et la température, permettant 
de contrôler constamment le fonctionnement en divers 
points de l'installation. Les dispositifs de signalisation 
optique sont aussi centralisés au poste de commande 
et s'allument dès que le fonctionnement n'est pas 
normal en un point important. 

Ces brèves remarques ne font que signaler le soin 
apporté pour assurer à nos turbines 1narines le maxi­
mum de sécurité de fonctionnement, et les turbin 
marines que nous avons construites prouvent qu , 
grâce à nos recherches et à une technique tr' s pouss · e, 
nous avons, dans ce domaine aussi, réalis' des cons­
tructions remarquables. 

(MS 5 ) A. Klingelfuss et V. Todtli. }. C. 

Vue du compartiment des auxiliaires du sous-marin polonais «Ürzel » dont l ' équipement électrique (moteur 
principal et nombreux moteurs auxiliaires) avait été livré par Baden . 

Au rnili u n b les deu sou ffl nles de vidange des wa ter - ball s l avec dérn rreuPs rnonlés di r ec t m en t 
sur les rnoleurs . place disponible par ticu l ièrement rédui te el la nécessi té d r éduire 1 po ids u minimum 

co mp l iq u n t 1 t che des co ns truct eur . 
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