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LES FORCES HYDRAULIQUES 

Quelques Installations d'Accumulation par pompage récemment 

réalisées en France et à l'Etranger 
Par M. MARTIN, Ingénieur en chef à la Compagnie de Construction mécanique « Procédés Sulzer » 

Le problème de l 'accumulat ion de l'énergie sous quelque 
forme qu'elle se présente a, de^tout temps, han té l 'esprit des 
techniciens. Plus par t icul ièrement , depuis que l'on s'est préoccupé 
d'économiser d 'une façon rigoureuse les ressources naturelles 
mises à notre disposition. On a cherché alors, d 'une par t , à aug­
menter la puissance des centrales de product ion, soit thermiques 
soit hydrauliques, le rendement des chaudières, des turbines 
hydrauliques ou thermiques e t des génératrices s 'améliorant avec 
l 'augmentation de puissance des unités ,d 'au t re par t , à régula­
riser la charge des s ta t ions de product ion et à les faire travailler 
en permanence au voisinage de leur puissance de régime, c'est-
à-dire de leur rendement op t imum. 

Les pointes de charge peuven t dans tous les cas, soit chez le 
producteur, soit chez le consommateur être compensées pa r 
l'emploi de moteurs à combust ion interne, ins t rument de secours 
par excellence grâce à sa mise en rou te ins tantanée , à son extrême 
facilité de conduite et à son hau t rendement . 

L 'accumulat ion par pompage, d 'au t re par t , permet , grâce 
'à cet ensemble remarquab lement souple que consti tue l'accou­
plement direct des pompes centrifuges à des moteurs électriques, 
d'utiliser d 'une façon part icul ièrement oppor tune l 'excédent 
d'énergie aux époques de faible consommation. 

Ou fera alors refouler le groupe moto-pompe dans un réservoir 
supérieur dont la capacité pourra être d ' au t an t plus faible 

pour une quant i té d'énergie donnée, qu 'on aura pu le placer 
plus h a u t ; au contraire, aux époques où la consommation tend 
à dépasser la puissance disponible sur le réseau, l 'eau accumulée 
dans le réservoir supérieur reprendra en sens inverse le chemin 
précédemment accompli sous l 'action des pompes centrifuges 
et v iendra actionner des turbines hydraul iques placées dans 
la même stat ion que le groupe de pompage précédemment cité. 
A l 'échappement de la turbine , l 'eau pourra être recueillie 
dans un réservoir inférieur d'où elle reprendra à une prochaine 
époque creuse de consommation, son mouvement de va et vient , 
soit, lorsque la disposition topographique de la région s'y prête, 
poursuivre sa route vers l 'aval et part iciper à la marche d 'aut res 
usines hydroélectriques. 

L a solution sera d ' a u t a n t moins difficile, au point de vue génie 
civil, que l 'on pourra disposer de différences de niveau plus 
impor tan tes pe rme t t an t d'utiliser au m a x i m u m la capacité du 
réservoir nature l ou artificiel dont on pour ra disposer. 

Aussi, est-ce dans les régions montagneuses qu 'on t été réalisées 
jusqu ' à ce jour les instal lat ions de ce type . Le principe de leur 
fonct ionnement ressort ne t t emen t de la vue d'ensemble d 'une 
instal lat ion déjà ancienne construi te pa r la maison Sulzer pour 
la Société Anonima Elect t r ic i ta Al ta I tal ia (photo 1). 

On y distingue la centrale hydro-électrique, située à proximité 
du réservoir inférieur et d 'où pa r t la conduite de refoulement de 
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la pompe reliant cette centrale au réservoir supérieur. L 'eau 
accumulée re tourne au réservoir inférieur pa r cette même 
conduite, et act ionne p e n d a n t les périodes de grande consom­
mat ion de courant les turbines accouplées aux générateurs . 

Certains esprits audacieux ont également songé à utiliser à 
l 'application de ce principe, les réservoirs na ture ls que consti­
t uen t dans les mines les a lbraques qui a l imentent les pompes 
d 'exhaure . Il n 'es t pas douteux qu 'en créant à la surface un 
réservoir supérieur de capacité convenable et en instal lant au 

Fig. I.— Disposition générale d'une installation d'accumulation 

fond groupe génératrice hydroélectr ique et groupe de pompage, 
on pourra i t réaliser le mouvement de va et vient dont il a été 
question t ou t à l 'heure et régulariser ainsi la charge des centrales 
thermiques des régions minières, ce qui ne serait pas sans intérêt . 
L' idée n 'a cependant pas été réalisée jusqu 'à ce jour. 

Au point de vue turbines et génératrices électriques, la réali­
sation d 'une installation d 'accumulat ion ne soulève aucun 
problème nouveau. 

Pa r contre, au point de vue pompe, les unités à met t re en 
œuvre dépassent snsiblement, en puissance, celles auxquelles 
on étai t habi tué jusqu 'alors . Si les hau teurs manométr iques 
auxquelles on a à faire face sont de l 'ordre de celles constatées 
dans les pompes d 'exhaure de mines, les débits, par contre, 
sont sensiblement supérieurs et nécessitent des machines dont 
les dimensions posent au point de vue construction un certain 
nombre de problèmes nouveaux. 

Bien entendu, il n 'est pas dans mes intent ions d 'apprendre 
à un auditoire de techniciens et de spécialistes particulièrement 
qualifiés, la façon dont doit se réaliser une s ta t ion d 'accumula­
t ion . J e me propose, plus modestement , de faire passer sous 
vos yeux quelques-unes des installations réalisées jusqu 'à ce jour, 
de façon à vous permet t re de vous rendre compte, par les puis­
sances déjà a t te intes , que somme toute , rien n ' in terdi t de songer 
pour l 'avenir à des s tat ions de plus grande envergure encore. 

J e ne citerai que pour mémoire l ' installation déjà ancienne 
réalisée à Chevenoz (Haute-Savoie) pour la Société d'Electricité 
d 'Evian Thonon Annemasse vers 1910 qui ne comporte que des 
unités de 600 CH et vous entret iendrai sur tout des 4 installations 
de plusieurs milliers de chevaux réalisées depuis la guerre et 
équipées de pompes centrifuges multicellulaires Sulzer. 

L ' I N S T A L L A T I O N D E V I V E R O N E 

L a Società Anonima Electr ici ta Alta I tal ia à Tur in dis­
pose dans le P iémont d 'un impor t an t faisceau d'usines hydro­
électriques dont la charge est régularisée, à l 'Usine de Viverone, 
pa r pompage dans le. lac de Viverone, et refoulement au lac 
Bert ignano si tué sur un pla teau supérieur. Nous avons donc 
ici une instal lat ion compor tan t réservoir inférieur et supérieur 
naturels dont la différence de niveau peut varier de 139 à 149 m. 

Le lac de Bert ignano a une contenance de 300.000 m 3 qui peut 
être portée pa r des exhaussements successifs de barrage à 

Fig. 2 . - Groupe à double effet, de 5.0CÛ C V, de ia S. A, 
Electricita de Al ta Italia. 

480,000 et 960.000 m 3 , ce qui correspond à des accumulations 
respectives de 100.000-160.000 et 320.000 Kw/h. environ. 

L 'organe essentiel de l 'Usine de pompage est un groupe turbo 
moteur pompe (photo 2) de 5.000 CH qui comporte au centre 
la machine électrique reliée par deux accouplements débrayables, 
d 'une pa r t à la tu rb ine hydraul ique qui peu t l 'entraîner en géné-

Fig. 3.— Coupe de la pompe de 5.000 CV, de la S. A. 
Electricita de Alta Italia. 

ratr ice, d ' au t re par t , à la pompe centrifuge que l 'alternateur 
pour ra entraîner en fonct ionnant alors en moteur synchrone. 

Le démarrage de ce genre d 'unités se fait à l 'aide de la turbine 
qui est main tenue accouplée à la pompe jusqu 'à ce que celle-ci 
a i t a t t e in t la vitesse de synchronisme du moteur . Celui-ci est 
alors branché sur le réseau, la tu rb ine découplée, e t l 'on peut 
ensuite charger lentement le groupe par ouver ture progressive 
de la vanne . 

L a pompe (photo 3) est du t ype centrifuge à hau te pression 
à deux étages. L 'amorçage se fait pa r pompe à air à piston. 
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Il n'y a donc pas de clapet d 'aspirat ion ; cette disposition est 
à recommander en raison de l ' encombrement de ces appareils et 
des pertes de charge qu'ils créent à l 'aspirat ion.La capacité d'aspi­
ration des pompes l imi tant forcément la hau teur de la lame d'eau 
à pomper du réservoir inférieur, il y a naturel lement le plus haut 
intérêt à diminuer au m a x i m u m les pertes de charge à l 'aspi­
ration et utiliser toute la capacité d 'aspirat ion de la pompe 
exclusivement en hauteur géométrique. 

Les variat ions de la hau teur de refoulement ainsi que de la 
fréquence sur le réseau ont imposé, pour Jes pompes, un fonc­
tionnement à régime variable qui est résumé sur les caractéris­
tiques (photo 4) débit-pression établies pour divers régimes 

Fig. i.— Courbes caractéristiques de la pompe du groupe 
de 5.000 CV de la S. A. Electricita de Alta Italia. 

de vitesse et de puissance. On peu t s'y rendre compte que pour 
des hauteurs manométr iques de refoulement al lant de 140 à 
182 mètres, c'est-à-dire encadrant largement les données de 
l'installation et des vitesses comprises entre 735 et 750 tours/ 
minutes, c'est-à-dire correspondant à une variat ion d 'une 
période dans la fréquence, la puissance absorbée se maint ient 
entre 3.800 et 4.600 CH avev un rendement oscillant entre 76 et 
78 %. Il est év idemment essentiel de pouvoir maintenir une 
telle permanence de rendement pour des variat ions de pression 
aussi importantes , généralement imposées par la variat ion du 
niveau dans les réservoirs inférieur et supérieur. 

La même instal lat ion comporte, en outre, un groupe moto­
pompe indépendant (sans turbine hydraul ique) de 1.250 chevaux.-> 

L'utilité de cette uni té s 'explique par le fait que les périodes 
de fonctionnement de l 'usine en s ta t ion de pompage et en stat ion 
génératrice dépendent essentiellement des conditions locales ; 
or elles nécessitent ici des stades de marche beaucoup plus brefs 
en station de pompage qu 'en stat ion génératrice ; il faut par 
conséquent, pour établir l 'équilibre des débits t o t aux dans les 
deux sens, des pompes dont le débit ins tan tané soit sensiblement 
supérieur à celui de la ou des turbines. 

H faut tenir compte en outre du renversement des rendements 
qui entraîne pour 'un groupe à double effet comme, celui de Vive-
rone une plus grande consommation d'eau lorsqu'il fonctionne 
e n turbine que lorsqu'i l fonctionne en pompe . 

Prenons par exemple un a l ternateur de 5.000 K w fonctionnant 

avec un rendement de 95 % ; il est ac t ionné par une tu rb ine 
a y a n t u n rendement de 85 %, fonct ionnant sbus une chute 
ne t te de 145 m. correspondant à une hau t eu r géométr ique de 
150 mètres . 

Le rendement global sera donc : 0,85 x 0,95 X 0,95 = 0,75 
environ, et le débit demandé par la turbine : 4.400 litres/seconde. 

Le même al ternateur fonctionnant en moteur avec même 
rendement pourra entraîner une pompe centrifuge qui, pour la 
même hauteur géométrique de. 150 m. devra fournir une hauteur 
manométr ique de refoulement de 155 m. environ. 

Si la pompe a un rendement de 80 %, le rendement de l 'en­
semble ne sera plus que 0,80 x 0,95 x 0,95 = 0,72 e t le débit-
fourni pa r la pompe sera à celui nécessité par la turbine, dans 
le r appor t du produit de rendements , soit 0,54 ou 2.300 litres/se­
conde environ. 

Un groupe à double effet dans le genre de celui de Viveronc 
débitera donc, fonctionnant en pompe, 54 % seulement de 
la quan t i t é d'eau qu'il absorbe en turbine. E n d 'autres termes, 
il faudra environ 7 heures à la pompe pour remonter l'eau 
qu ' aura consommée la turbine en 4 heures. 

par scconáe. 

!n«.:S/JCwÀM' çaràçiérMbpM*. U pomp* da 1256 BP (B coûtant), 

Fig. 5, — Courbes caractéristiques de la pompe du groupe 
de 1.250 C. V. de la S. A. Electricita de Alta Italia. 

Ces conditions expliquent la nécessité où l'on se t rouve sou­
vent ,dans de pareilles installations, de compléter les unités à 
double effet par des moto-pompes centrifuges électriques pour 
accélérer le mouvement de remontée, de l 'eau 

Le cas se produira par exemple lorsqu'un exploi tant voudra 
installer pour son usage personnel et d'accord avec un secteur, 
une s ta t ion d 'accumulat ion pour y met t re en réserve, à l 'aide 
du courant de nuit , disponible pa r exemple pendan t 8 heures 
seulement, l 'énergie nécessaire à son instal lat ion pendan t les 
16 autres heures de la journée. 

Pour en revenir à l ' installation de Viverone, elle comporte 
donc, outre u ñ groupe à double effet de 5.000 CH, une pompe 
électrique de 1.250 CH dont le d iagramme (photo 5) résume les 
conditions de marche. Pour cette uni té encore, on voit que le 
rendement a u x abords des conditions de marche normale se 
maint ient au voisinage de 80 % . A souligner que ce diagramme, 
comme d'ailleurs celui que vous avez vu précédemment , sont des 
diagrammes établis d 'après les essais e t non des diagrammes 
calculés. 

Une au t re forme du même diagramme (photo 6) consiste, à 
représenter les débits, rendements e t vitesses à hau teur manomé­
t r ique constante . Cette forme permet de se rendre compte 
immédia tement quand — et le cas n 'est pas rare —- la vitesse 
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est exposée à varier du fait de la fréquence, les débits que l'on 
peut a t te indre à différentes vitesses. On voit ici pa r exemple 
qu 'en dessous de 930 tours/minutes (48 périodes) le débit descend 
au-dessous de 100 litres/seconde et le rendement tombe à 50 % 
ce qui rend l 'uti l isation de cette pompe à peu près sans intérêt , 
puisque débit et rendement normaux à la vitesse normale de 
960 tours /minute sont respectivement de 400 litres e t 80 0/ /0 

Les essais de cet te instal lat ion ont été l 'occasion de quelques 
constata t ions sur les coups de bélier, constatat ions que je crois 
intéressant de signaler ici : 

Il avai t été convenu ,pour des raisons de construction de la 
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Fig. 6.— Courbes caractéristiques de la pompe du groupe 
de 1.250 CV de la S. A. Electricita de Alta Italia. 

conduite forcée, qu 'en cas d ' interrupt ion de courant , c'est-à-dire 
lors de la déconnexion brusque du moteur , la surpression dans 
la conduite de refoulement, résu l tan t du coup de bélier dû 
à cette per turbat ion ne devait pas dépasser 15 % de la pression 
de régime. Les valeurs de cette surpression, qui peuvent être 
calculées dans les instal lat ions de turbines, n 'é ta ient pas déter-
minables à priori pour des installations de pompes. L'essai fait 
spécialement à ce sujet dans l ' installation de Viverone démon­
t ra qu'elle étai t considérablement supérieure a u x prévisions. 
La pression dans la conduite de 700 m. de longueur et 1.450 m m . 

Fig. 1.— Diagramme des coups de bélier dans une conduite 
de refoulement de pompage d'accumulation. 

de diamètre intérieur s'éleva de 14,3 à 19,5 atmosphères lors de 
la suppression brusque de 4.000 CH au tableau de distribution ; 
l ' augmenta t ion de la pression étai t donc de 36 %. Le mécanisme 
du coup de bélier, dans le cas d 'une pompe, peut s 'expliquer 
comme suit : en cas d ' in terrupt ion de courant il y a diminution 
rapide du nombre de tours de la pompe en raison de la faible 
inert ie des masses en mouvement ; le débit diminue rapide­
ment , mais la masse d'eau a tendance à continuer, dans la con­

dui te de refoulement, son mouvemen t ascendant et il y a donc 
d 'abord dépression dans la conduite ; à cette dépression succède 
en ver tu du simple phénomène du contre-coup, une surpression 
d 'une intensi té sensiblement égale. Dépressions et pressions se 
succèdent plusieurs fois et ces oscillations, qui d iminuent rapi­
dement , s 'amort issent pour about i r finalement à la pression sta­
t ique . L ' in tensi té et la durée des oscillations dépendent naturel­
lement de la vitesse et de la masse d 'eau ; donc du dianiè 
t re , de la longueur de la conduite et aussi de sa forme ; 
des mesures exactes concernant ces oscillations et. en 
particulier, leur durée n 'on t malheureusement pas pu être 
faites à Viverone. Pa r contre, l ' instal lat ion d'accumula 
tion de l 'usine d'électricité de Schaffhouse où les condition, 
de pression et la disposition des conduites sont approximativemen 
les mêmes qu 'à Viverone, donna plus t a rd une occasion de fair 
ces essais. Le d iagramme (photo 7) en donne les résul ta ts . Il en 
ressort que l ' intensité des oscillations augmente avec l'impor 
tance de la puissance déconnectée, c'est-à-dire avec l 'augmenta 
t ion de la vitesse de l 'eau dans la conduite, ce qui étai t d'ailleur 
à prévoir. 

La pompe à laquelle correspond ce d iagramme débitai 
400 litres/seconde dans une tuyau te r ie de 900 m m . de diamètr 

Fig. 8. — Coupe d'un clapet de retenue 
avec by pass amortisseur. 

et de 2.100 m. de longueur. Les différents essais corresponden 
à des puissances, débits et vitesses respectives de : 

550 K w 
700 K w 
900 Kw 

175 1/s. 
300 1/s. 
400 1/s. 

0,30 m/s . 
0,50. m/s . 
0,70 m/s. 

On voit que, à Schaffhouse comme à Viverone, les surpression 
ont a t t e in t de 36 à 41 % de la pression s ta t ique . 

Pour réduire ce chiffre, on se résolut f inalement à Viveron 
à t ransformer en vanne de communicat ion à commande auto 
mat ique , la vanne de fermeture du by-pass de 300 m m . d'où 
ver ture entre le clapet de réglage et la pompe . L 'apparei l addi 
t ionnel à commande hydraul ique, formé par cet te vanne (fig- 8 
fonctionne de façon absolument au toma t ique et s'est parfaite 
m e n t comporté . 

Lors du fonctionnement de la pompe, la pression en A es 
plus grande qu 'en B , à cause de la per te de charge due au clape 
C ; en outre, la surface du piston est moindre à sa face supérieure 
qu ' à sa face inférieure. E n conséquence, la vanne de communi­
cation D s'ouvre et reste ouverte p e n d a n t la marche . En cas 
d ' interrupt ion de courant ou, en général , lors de l 'arrêt de la 
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pompe, il y a fermeture rapide du clapet C, une part ie de l'eau 
de la conduite de refoulement reflue immédia tement par la 
vanne ouverte D ; le contre-coup dans la conduite est ainsi 
considérablement amor t i . Toutefois, du fait du contre-coup, la 
pression devient plus forte en B qu 'en A et il y a fermeture lente 
de la vanne de communicat ion ; la durée de cette fermeture 
peut être exac tement réglée au moyen d'un robinet. Les 
essais effectués ont démontré que, lors de la déconnexion brus­
que de 4.000 CII, l ' augmentat ion de pression ne dépassait guère 
14 % environ. Il résulte d 'aut res essais que, même lorsqu'on 
déconnecte 7.000 CH, cet accroissement de pression n 'est que 
de 16 à 17 %. 

La tuyauter ie de Viverone présente un diamètre de 1.450 mm. 
sur une longueur d'environ 700 mètres. 

Les différents essais notés au diagramme correspondent donc 
à des vitesses d 'eau de : 

0 m. 98 pour l'essai à 4 .000 CII et débit 1.600 1/s. 
1 m. 20 — 5.000 — — 2.000 1/s. 
1 m. 46 — 6.000 — — 2.400 1/s. 
1 m. 70 — 7.000 — — 2.800 1/s. 

INSTALLATION D E S U S I N E S H A R T M A N N E T F I L S 

A M U N S T E R . 

permet aux Manufactures Ha r tmann , aux époques où elles 
n 'on t pas besoin, pour leur usage personnel, de la s tat ion d'accu­
mulat ion, de l 'employer au service du secteur lui revendant le 
jour de l'énergie en excédent accumulée la nuit . 

E n adme t t an t que l 'accumulation doive, à elle seule, fournir 
tou te la puissance nécessaire aux usines, c'est une puissance de 
1900 CH (ou 1.400 Kw) à laquelle il faut faire face pendan t 
9 heures de travai l , soit 12.600 Kwh. Le réservoir supérieur é t an t 

Fig. 10. — Disposition générale de l'installation d'accumulation 
des Usines Hartmann et Fils, à Munster (Haut-Rhin) 

Au cours de ces 3 dernières années, nous avons eu également 
l'occasion d'installer, à Munster, une stat ion de pompage ana-
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Fig. 0.— Importance de la surpression suivant la charge 
à l'instant de la fermeture. 

logue, aux manufactures H a r t m a n n et fils qui y possèdent une 
des plus impor tan tes usines texti les d'Alsace. 

Le principal in térê t de cette installation réside dans le l'ait 
qu'elle a été établie tou t d 'abord non par un secteur, mais par 
un exploitant. 

'-es usines H a r t m a n n sont normalement actionnées par 
:> petites instal lat ions hydroélectriques établies sur le bord 
•le la Fcchl, mais dont la puissance est insuffisante aux périodes 
île basses eaux. C'est alors qu ' appa ru t l 'utilité de l ' installation 
dont je vais faire passer quelques vues sous vos yeux. 

En outre, par un accord intervenu entre les Manufactures 
Hartmann et la Société des F . M. du H.-R. cette installation 

installé à 400 m. environ au-dessus de l 'usine, chaque m 3 d 'eau 
accumulée produi t environ 0,85 Kwh. 

La capacité devrai t donc être au minimum de : 

12.600 
environ 15.000 m 3 . En fait le réservoir a été construit 

0,85 
pour 18.000 m 3 . 

L' installat ion (photo 10), comporte un réservoir inférieur 
car en période de basses eaux, lorsque l ' installation d 'accumu-

Fig. 11.— Plan de l'Usine d'accumulation des Manufactures 
Hartmann et Fils, à Munster (Haut-Rhin) 

lat ion doit fonctionner pour le besoin des Usines, le débit de 
la Fech t est t rès faible et il est nécessaire de procéder par et va 
vient . Toutefois, ce réservoir n ' a que 15.000 m 3 , les eaux de 
surface pouvan t en tou t t emps assurer les quelque 1.000 m 3 qui 
pourraient être nécessaires pour faire l 'appoint journalier. 
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Naturel lement , il y a lieu de tenir compte, dans l 'établisse­
men t de ce réservoir inférieur, de la capacité d 'aspirat ion des 
pompes qui ne permet guère de prévoir l 'épuisement d 'une lame 
d'eau supérieure à 4 m. si l'on veu t rester dans de bonnes condi­
tions de rendement . La surface du réservoir infkrieur a donc dû 
être prévue en conséquence. 

L 'usine (photo 11) p roprement dite se compose de deux 
part ies absolument distinctes. L 'une comporte les unités hydro­
électriques actionnées directement par la Fech t en période 
d 'abondance d'eau, l ' aut re contient la stat ion d 'accumulat ion 
proprement di te . 

Comme l ' installat ion de Viverone, elle comporte un groupe 
à double effet avec al ternateur-gênératr ice-moteur accouplé 
d 'une p a r t à une turb ine de 2.100 CH, d 'au t re pa r t à une pompe 
centrifuge de 1740 CH capable de refouler environ 250 1/s. ou 
900 m 3 / h e u r e , soit environ 50 % du débit nécessaire à la turbine 

Fig. 12.— Installation d'accumulation des Usines Hartmann et Fils, 
à Munster (Haut-Rhin). Vue intérieure. 

dans le même temps. Pour ce motif e t aussi pour tenir compte de 
ce que les F . M. du H . R. ne peuvent livrer du courant de nuit 
que pendan t une durée limitée, il fallait prévoir, comme nous 
l 'avons vu t o u t à l 'heure pour Viverone, des pompes d 'appoint 
capable avec le groupe à double effet, de donner en 10 heures 
les 15.000 m 3 nécessaires, soit 1.500 m 3 /heure ou environ 420 
litres/seconde. Comme le groupe à double effet donne déjà 
250 litres/seconde, c'est donc un appoint de 170 litres/seconde 
qui étai t nécessaire. II a été répar t i en 3 unités, dont 2 de 50 1/s. 
ou 300 K w et une de 87 1/s. ou 480 Kw. 

La division du débit d 'appoint entre trois unités permet par 
un choix judicieux des unités mises en route de les faire travailler 
toujours au voisinage de leur rendement opt imum quel que 
soit le débit t o t a l nécessaire. 

Sur les deux vues (photos 12 et 13 )de l 'usine, on aperçoit au 
premier plan l 'un des groupes de 300 K w puis, en arrière, le 
deuxième groupe de même puissance, le groupe de 480 Kw et 
enfin, dans le fond, le groupe à double effet dont on aperçoit 
dis t inctement le dis t r ibuteur de la turbine . 

Les pompes de cette installation sont des unités du type 
multicellulaire. La pompe du groupe à double effet comporte 
5 étages de roues et tourne à 1.000 tours par minute avec un ren­

dement de 79 % .Les trois autres , entraînées pa r moteurs asyn­
chrones à 4 pôles tournent à environ 1.480 tours /minute et attei­
gnent des rendements de 77 et 74 %. 

Les conditions de fonct ionnement de la pompe à 5 étages 
du groupe à double effet sont résumées sur le d iagramme (photo 
14), qui pu t être établi en Usine sur appareils de mesure étalon­
nés et permi t ainsi de réaliser, lors de la mise en route de l'ins­
tal lat ion, la mise au point suivante : 

E n dépit des nombreuses formules empiriques mises à notre 
disposition, il est ex t r êmement difficile de définir pa r le calcul 
les pertes de charge dans une tuyauter ie , sur tout lorsque celle-ci 
comporte , sur son parcours, un nombre impor tan t d'appareils 
auxiliaires tels que vannes, crépines, clapets, e t c . . La hauteur 
manomét r ique totale sous laquelle aura à fonctionner une pompe 
t ravai l lant sous un régime donné de débit est donc à peu près 
impossible à fixer à priori . 

Fig. 12.— Installation d'accumulation des Usines Hartmann et Fils, 
à Munster. Vue intérieure. 

Cette incert i tude présente un double inconvénient : si on 
sous-estime cet te hau teur manométr ique , on sera exposé à 
obtenir de la pompe un débit insuffisant, puisque, dans la région 
des rendements opt ima où l'on cherche toujours à faire fonc­
t ionner la pompe, la courbe des hauteurs manométr iques est 
descendante dans le sens des débits croissants sur une caracté­
r is t ique à vitesse constante . Si au contraire, la hau t eu r mano­
mét r ique a été surestimée, la pompe, r encon t ran t au refoulement 
une contre-pression inférieure aux prévisions, au ra tendance 
à exagérer son débit et à surcharger son moteur et elle-même, 
puisque, sur la caractérist ique à vitesse constante la charge 
augmente dans le même sens que les débits e t en sens inverse 
de la hau teu r manomét r ique . 

Contre le premier de ces inconvénients (sous-estimation de 
la hau teu r manométr ique) il n ' y a malheureusement rien à faire 
si ce n 'est , lorsque la chose est possible, augmenter un peu la 
vitesse. 

C'est malheureusement chose impossible avec les moteurs 
asynchrones ou synchrones à vitesse s t r ic tement constante 
généralement employées. 

Aussi préfère-t-on généralement estimer largement la hauteur 
manomét r ique au risque de tomber dans le deuxième inconvé 
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nient. Il reste alors, à la mise en exploitat ion, lorsqu'on peut se 
rendre compte expér imenta lement de la hau teu r manométr ique 
exacte, à ajuster la pompe au régime de l ' installation ou bien 
en l imitant le débit pa r la vanne de réglage, — expédient qui 
a l ' inconvénient d 'absorber, en pure perte , des ki lowatts par 
cette perte de charge parasi te — ou bien en re touchant légè­
rement le d iamètre des roues à aubes de façon à diminuer de la 
quanti té convenable le pouvoir manomét r ique de la pompe et 
à fonctionner toujours à vanne grande ouverte sans risque 
de surcharger le moteur . 

Dans l ' installation de Munster, le problème se compliquait 
du fait que, suivant les époques de l 'année, le débit demandé 
à l ' installation et le nombre de pompes à met t re en action sont 
variables. Les pertes de charge dans la conduite de refoulement 
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pondant . Un deuxième manomètre , placé au pied de la con­
duite forcée, donnait la hau teur manomét r ique nécessaire en 
ce point et, par différence avec la hau teur s ta t ique du moment , 
les pertes de charge correspondantes. 

Il fut ainsi très facile, en faisant varier le débit par une ouver­
ture progressive des vannes et la mise en rou te de plusieurs 
pompes en parallèle, de tracer la courbe expér imentale ; 
la courbe I I est obtenue en majorant de 25 % les ordonnées 
de la première pour tenir compte de l 'entar t rage ultérieur des 
conduites. 

Ces courbes permirent de définir exactement les hau teurs 
manométr iques demandées à chaque pompe, suivant les condi-
dions dans lesquelles elles auraient à fonctionner le plus souvent 
en exploitation. 

P a r une légère retouche sur le diamètre des roues à aubes, 
on p u t ainsi approprier chaque pompe exactement à ses condi­
t ions de marche les plus fréquentes. 
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Fig. II.— Caractéristiques de fonctionnement de la pompe du 
groupe de 2.000 C V, de l'installation d'accumulation des Usi­
nes Hartmann et Fils, à Munster (Haut-Rhin). 

Fig. 15. — Courbe des pertes de charge 
en fonction des débits. 

et la hauteur manomét r ique tota le étaient donc, suivant les unités 
mises en route , variables pour chaque pompe et il y avai t lieu 
de retoucher les roues de chaque pompe de façon à les adapter 
séparément au régime sous lequel elles aura ient à fonctionner 
le plus souvent . 

Grâce aux essais préalables en Usines, on p u t tracer une 
courbe expérimentale des pertes de charge en opérant comme 
suit : un manomèt re placé sur chaque pompe entre la vanne et 
la pompe, donnai t la pression manomét r ique de refoulement de 
la pompe et, au moyen des diagrammes d'essai, lë débit corres-

Cette installation, quoique d 'une moindre envergure que celle 
de Viverone ou celle de Belleville, dont je vais vous dire quelques 
mots , est cependant très intéressante parce qu'elle schématise 
fort bien les diverses questions posées pa r le problème de l 'accu­
mulat ion. 

Elle est, en outre, d 'un accès part icul ièrement facile à la des­
cente du col de la Schlucht sur la route qui relie à la plaine 
d'Alsace la région des lacs de Géradmer, Longemer et Re tour -
nemer. 

(A suivre.) 


