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totale sera de 225000 chevaux. La premiére chute, que l'on
compte metire en marche au déhul de 1911, contiendra dix
groupes électrogénes de 14000 chevaux chacun. Celte
Société s’est en outre assuré la propriété des chutes de
Matre (89000 1IP) et de Tyn (18000 HP), de sorte que, & un
moment donné, elle pourra disposer, en Norvége, de 400000
chevaux pour la fabrication des nitrates.

Dautre part, la Badische Anilin a demandé la con-
cession des chutes de I'Alz, dang la Haute-Baviére, de
50000 chevaux, pour exploiter son procédé en Allemagne (*).

SiPindustrie des nitrates a hesoin de forces énormes &
hon marché, & cause du faible rendement thermique des
fours électriques, elle n’a pas, par contre, a s'inquiéler de
la matiére premiére, car la mine & laquelle elle s'approvi-
sionne est aussi inépuisable que peu couteuse.

P. PIERRON, Docleur ¢s-Sciences,
Professeur o Uinstitul de Chimie de Lyon.

AMENAGEMENT DES CHUTES

CALCUL DU DIAMETRE ECONOMIQUE DES CONDUITES FORCEES

Le calcul des conduites forcées présente une grande
importance dans l'élablissement des projets d'usines
hydrauliques. Cette imporiance est d'autant plus grande
que la chute est plus haute et la conduite plus longue. On
constale souvent dans ce cas que la dépense engagée par
Pachat~des conduites est 'article le plus élevé du devis
d'aménagement : 11 importe donc de serrer ce calcul de
tres pres, et de choisir le diameétre qui conduit & la solu-
tion la plus économique.

Le plus souvent, cependant, on se fixe plus ou moins
arbitrairement la valeur de la perie de charge ou de la
vitesse & réaliser, et on endéduit le diamétre au moyen des
formules connues (Darcy, Lavy, Flamant, elc.). 1l est de
toute évidence que ceite méthode présente une grande part
darbitraire, de sorte qu’elle ne conduit qu'exceptionnelle-
ment 4 la solution la plus économique. On voit, en effet,
quune diminution de diamétire restreint sensiblement les
frais d’établissement, el par suile les charges annuelles
d’'intérct et d’amortissement, mais comme elie correspond
4 une diminution de la puissance disponible, on peut pré-
voir qu’il doit exister une combinaison du diamaétre ot de
la vitesse plus économique que toules les autres. Cest pré-
cisément cette combinaison que nous nous proposons de
déterminer.

Nous chercherons d' ahard & exprimer le poids moyen du
meétre linéaire de tuyau en fonction du diamétre D ot de Ia
hauteur de chute H.

On sait que, pour un diamétre donné, I'épaisseur croit
proportionnellement 4 la charge et que, pour une charge
donnée, elle augmente proportionnellement au diaméire. 11
résulte de la que le poids moyen du métre lindaire est une
fonetion parabolique de la formeoe:

L = R TR U)

k étant un coefficient numérique qui dépend a la fois du
taux de travail admis pour le métal, du poids spécifique du

(%5 Le debit dérive serail de 60 m® el la chute aurait environ 100 m.
de haunteur, la puissance maxima serait ainsi de 60080 chevanx. Comme
te débit d’éliage tombe & 20 m? on se propose de eréer un péservoir
important, en utilisant le lac Chirmsee,

-

tuyau, de la largeur des recouvrements, et de l'imporiance
des brides d’assemblage.

Pour les tuyaux en acier couramment employés, et pour
un taux de travail de 7T kg. par m/m?, on a sensiblement;

h=—1,3

Si Joest la longueur de la conduite, son poids {ofal serq
done:
p=4L3HDL 2) .
(Cetie formule suppose implicilement que Tinclinaison de
la conduite est uniforme, condiiion & peu présréalisée dang
Ia plupart des installations).

Recherche de la solution la plus économique. -
Soit ¥ le nombre d’heures de fonclionnement prévu par
année. La puissance recueillie sera par an, cn chevaux-
heure: .

. PN
F" ¢tant la puissance moyenne en chevaux disponible aux
bornes de l'ustne. _

Soit » le prix de vente du cheval an anx hornesde 'usine,
La recette annuelle sera donc:

Re=p NI (3)

Quant aux dépenses elles comprennent :

le Une partie fixe M, indépendante de la conduite foreée
{(intéréts et amortissements du reste de I'installation).

20 Une paritie variable X provenant de Vintérét et de
I'amortissement de la conduite.

Sinous appelons f le prix en francs de la tonne d'acier,
et ¢ le taux d’amortissement et d’intérét par franc, cetie
partie variable aura pour expression:

N =alr (4)
a =13HLLS (8)
et la dépense annuelle sera:
MA+X=M+1,3HDLIf
Les bénéfices annuels seront done :
B=*NF —M+4,3HDLL] ()

J

en posant :

L.a solution la plus économique sera évidemment celle
gui rendra maxima ces bénéfices.

Nous appellerons ¢ le débif moyen en métres cubes, 2 la
perte de charge bhrute, p le rendement global de I'usine
seule.

L’expression de la puissance moyenne sera alors:

W
P (1‘0 Q (H-1)

Nous pourrons, en premiére approximation tout au
moins, poserp = 0,75, ce qui nous conduit & la forme simplé

bien connue:
=10 Q (H-I) 7

Il nous reste a exprimer /7 on {onetion des donndées pré-
cédemment admises. Nous nous servirons pour cela de la
relalion suivante, qui donne la perte de charge J par métre
de tuyvau:

Q2 :
J 100243 57
T (8)
Cetle relation équivaut Ala formule mondme;

’)

D=0 3\’/
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(Nous la choisissons de préféreace a la formule de Darcy,
parce uelle donne, sous une forme plus simple, pour des
tuyaux nenfs en acier, les mémes résullals que la formule
de M. Maurice Lévy. Or, on sait que, d'aprés les expd-
riencos faites auw canal du Verdon, c'est la formule de
M. Lévy qui donue les résultats les plus exacts. La for-
mule et fes lables de Darcy (tuyaux vieux) doune des din-
métres Wop grands & partic de 0m50 de diameétre et au-
dossus).

o remplacant 2 par sa valeur:

74
N = 0,00243 Q L

nous aurons pour BXDI'GSSiOH de la puissance moyenne :

2
Pr=10Q (HM 0,00243 QT[)
et pour celle de la dépense Y correspondant a la puis-
sanee perduc par {rottement @

)

» b
Y= (10)
en posant » b = 0,0243 003 N L (1)

L'expression des bénéfices annuelssera par suite :
B = 10QvNI{ — Al — (fCD’ b)

La scule variable qui figure dans lo second nombre est
/). Lexpression de B sera donc maxima quand le terme
zoustractif entre parentheése sera minimum.

Nous poserons:

:(&DQ%- 1]—))'5

. dz
el nous chercherons la valeur de D yui donne ap = 0
Nous trouvons ainsi:

ds 50
= 3 S-
: d al) 1s
Diou:
= /')b 0 { LQ (a
\/ \/L )lb 11 f (.L.g,

expression que 'on caleulera facilement par les tables de
togarithines ot la régle & caleul.

On voil que la solution est indépendante de la Jongueur £
de 1a canalisation.

La valeur ainsi trouvée pour D est celle qui correspond
au maximuin d'économie. Cest celie formule que nous
proposons pour le caleul du diamétre des conduiles for-
cées.

Dans certains cas, et sous I'influence de conditions spé-
ciales, on pourra ¢tre amené a adopter une valeur diffé.
rente, mais, méme 57t en étail ainsi, application de notre
formule permeitrait toujours de choisiv le diamétre qui se

‘approche le plus possible de la valeur économique.

Remarque : D'une part, d’aprés la relation (4), on a :

X=aD?= (§1)>_

2a,

D'autre part, d’apres la relation (10), on a aussi:

Y=l =0
D8 T ’)i'})%
<°’a-_.,
On a done : ,){: o g

Dot ta regle suivante : Lo conduife forcée la plus écono-
mique esit celle powr laquelle la valewr de énergie perdue
annwellement par les frollements est égale awx dewx
cinguicmes duw conf annuel d'intéref et damortissement {*).

Observations. — Nous avons vu «que £ représenle le taux
d'amortissement el d'inlérél par franc. On peut prendre
en géncral pour taux de P'interét 5 pour 100, soit » = 0,05,

Quant au taux imputable 4 'mmortissement, il dépend
essentiellement des conditions du projet étudie. 814l s'agit
par exemple d'une usine d’éclairage faisant Pobjet dune
concession de vingt ans, lmsmlla tion devant faire retour
a la commmunce ou a PEtat aprés cetle date, il est nécessaire
de provoir Vamortissement complet en vingt ans au maxi-
mum On prendra alors le taux damortissement de 5 0/0.

Nous aurions doue dans ce cas:

7=005 4 0,05 =0,

Sl sagit au contlraire d'une wusine parliculiérement
affeclée & une indusirie quelconque, la durée d'amortisse-
meut des luyaux pourrait éure prolongée. Il y a licu cepen-
dant de préevoir les accidents pos~ibles ot, éventuellement,
les rais d'assurances gui pourraient élre coniraclées pour
couvrir les risques de ces accidents.

Iin tenant comple de foules ces considérations, ils nous
parait raisonnable de poser £ == 0,1 quelque soit le cas.

Les valears de ¢ et de Y dépendent de ta nature de Tin-
dustric of du milicu dconomique, on pourra les déterminer
par comparaison avée des usines sinmtlaires travaillant dans
les mémeoes condilions.

Applications. — Dauns le hul de préciser le mode d'em-
ploi de notre formule, nous donnerons deux exemples
d'application concernant deux chules tres différentes dont
nous avons eu a ¢ludier 'nmdnagement.

Premicre chute : H o= 120 metres.
Q@ = 0,03 metres cubes. L = 250 maolres.
N == 3600 heures. oz 200 ranes.
;= 500 francs. { == 0,10 franc.

La formule (12) nous donoe dans ce cas:

o)
/ -y~
== \/ 00015 -2 0,29

T

D= \/

Done :

.f’ (L0465 200 5 0.03 , J{)(W
120 < 0,1 < ‘)(}0

D = 0m2H
N f}”

.S’"‘”

Dol une seclion =z {3,063 2.

La vilesse sera: Vo o == 0nd7

Dans ces conditions, ia formule de Lévy donne:

J == 0,m0014 ot fo == 0,004 >< 250 =2 0,m35
Le pourcentage de la perte de charge brute sera donc:

0m3)
= (3,920 - 100,
90 - 0,29 pout

Dewridme ehufe: I - H60 méotres.

) = 1,4 motre cube. L -~ 2000 mdoetres.

N - 6000 heures. v 200 francs.

[ == 450 frances. = 0,10 franc.

{*; Ce résultal avail ddja éle oblenu ;m M. Arvthur S, Apans (Traon-
sactions of the American Sociely of Civil Engineers, déceuwshre 1107
tome LIX). par une méthode & peu pres analogue, mais avee une anbre
formule pour Iv ealeal de o pecie de chavge, ce qui conduit & un
mcﬁu‘icnt namérique Iegévement diffirenl pour Ia valeur de D dans
Pexpression (12, N. D L. R.
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Daus ce cas, ta formule (i2) nous donne:

i f —
/ ) 1y \/2) 1, 3 o 3
D \/ 0,046 > 200 >< 1,4% >< 6000

T/

/3,6 = 1m20

a0 X 0.1 > 450
On trouve alors, avee la formule de Lévy:
J = 0,m0018 Jt == 0,008 >¢ 2000 == 3,m60
La vitesse de Pcau est icl de 1m20).
Le pourcentage de la perte de charge brute est donc:
3,60
b0

= 0,6 pour 100.

L. PieERne,
Ingenieur 1. E. (.

INSTALLATIONS HYDRO-ELECTRIQUES

LS INSTALLATIONS DE LA SOCIEIE ANONYME
DES FORCES MOTRICES DE BRUSIO
(Suite)
Station de transformation de Fiattamala
La vallée du Poschiavino, parliculierement élroite depuis
Campocologno, laissait peu de choix pour la construclion
d'un bitiment d’'une certaine importance, il fallut cependant
faire sauter plusicurs centaines de metres cubes de rocher
pour pouvoir dégager Femplacement nécessaire.
Lu station de Piattamala est deslinte a dlever, de 7.000
i ho.ooo volts, Ia tension du courant venand de Vusine de

Brusio.

Elle se compose d'un vaste bitiment de 55 metres de lon-
gueur sur 21 métres de largeur, et d'une lourelle annexe
pour le départ des lignes & haute tension. Elle contient »)
transformateurs monophasés, prévus pour une puissance
de 1250 Ko V. AL, qui ont 8¢ fournis par la Société Alioth
ainsi d'ailleurs que tout Pappareillage de la station.

CrAMBRE pES MESUREsS. — Le tunnel conlenant la double
canalisation triphaszée dont il a é¢ parlé précédenmument,
aboulii au vez-de-chaussée de la station dolt les conduiles
d'arvivée montent dans la chambre des mesuves. Des cou-
teaux permetient de couper la canalisalion ou de réunir en
paralléle ses deux branches. La stalion peut done fonction-
ner avee les deux moiliés séparées ou montées en paralitle.
On n'a pas employé dinterrupteurs automaltiques, car le
déclenchement subit de la charge lotale aurait pu dlre
dangereux pour 'installalion hydraulique.

La chambre des mesures comporte, immédialement apros
Ies ecoulvaux de sectionnemenl, deux tableaux, munis cha-
cun @ de lrois ampdremeélres avee transformateurs d’inlen-
sité, donl un pour chaque phase ; — d'un volmetre avee
commulateur b d'un vollmoélre <*m‘ogish‘mu'; — ¢t de deux
wallmeétres enregistrenrs montés en série el fournis par deux
constructeurs différents, cela afin d"avoir un double contrdle

La méme salle contient ¢également les ampéremiclres el
voltmetres des lignes de départ & Ho.000 volls, ce qui per-
mel de surveiller d'un seul point le fonclionnement de
Pensemble.

Les barres & 5.000 volts sortaut de la chambre des mesures,
se renndent dans la salle des transformateurs, qui sont mon-
{és en étoile par gronpes de trois.

Chaqae groupe de transformaleurs est pourvu d'un inter-
rupleur iripolaire du ¢dté 7.000 volts, et d'un inferrupteur
simple sur chagque phase de la haute tension. Linterrupteur
A 7.000 volis et les trois interrupteurs & 5.o00 volts de cha-

que groupe peuyenl déclencher automatiquement au moyen
drun disjoncteur & relai monté sur la basse tension, ce qui
assure Pisolement complel d'un groupe cen cas d'accident,
el empdéehe les autres ransformateurs de débiler sur ceux
qui sont avarids. '

Toules les canalisalions ¢leclriques sont sépurées les unes
des aulves par des cloisons en béton, c'esl d’ailleurs I
une régle absolue que P'on a suivie dans loules les slations
el sous-stations.

Traxsrormatevrs. — Les ransformateurs & noyaux verti-
caux (fig. 19 el 20 sont & bain d’huile refroidic par circula-
fion d’eaw. Au licuw du serpentin généralement adopté, Iu
Sociéte Alioth entoure la parlie supéricure de la cuve & huile
d'une chemise en 1dle, dans laquelle Peau f{roide, enlrant
par fa partie inféricure, el sortant par en haut, se renouvelle
conslamment. Des nervures intéricures permeltient d'acliver
le vefroidissement. Avee ee systéme, on n'a pas & craindre
les fuites.
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La puissance normale des lransformaleurs est de 1.25o
Ko Vo Al Le rapport de transformalion de chague groupe
monld en dloile esl, suivanl la lension des alernateurs de
la cenlrale, = Hoo 7 500

ou

A7 ovo 48 oo

L'enroulement haule tension extérieur est conslitué par
56 bobines empilées, el sépardes Tes unes des aulres pav des
cales isolantes en méeanite. De celte fagon, la tension limile
de 1000 volts entre fes extrémités d'une méme bobine, que
Pon slimpose généralement, n'est pas atteinle ; de plus, les
réparations sont grandement facilitées, el le remplacement
d’une bobine brélée esl une opération relativement rapide.

Les rendements imposés par le cahier des charges, soil
07,0 % & pleine chavge, el 96,5 % & demi-charge, ont 6é
facilement atteints (Gg. 21).

Les chules de lension prévues, ef délerminées au moyen
du diagramme classique de Kapp,

soit 1 9% pour cos o = 1
et 2,92 9 pour cos ¢ = 0,80.

n’onl pas ¢{¢ dépassées.
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