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LES FORCES HYDRAULIQUES

Quelques Installations d’Accumulation par pompage récemment

réalisées en France et a I’Etranger

Par M. MARTIN, Ingénieur en chef & la Compagnie de Construction mécanique « Procédés Sulzer »

Le probléme de accumulation de ['énergie sous quelque
forme qu’elle se présente a, de_tout temps, hanté 'esprit des
techniciens. Plus particuliérement, depuis que 1’on s’est préoccupé
d’économiser d'une facon rigoureuse les ressources naturelles
mises & notre disposition. On a cherché alors, d’'une part, a aug-
menter la puissance des centrales de production, soit thermiques
soit hydrauliques, le rendement des chaudiéres, des turbines
hydrauliques ou thermiques et des génératrices s’améliorant avec
laugmentation de puissance des unités ,d’autre part, a régula-
riser la charge des stations de production et & les faire travailler
en permanence au voisinage de leur puissance de régime, c’est-
d-dire de leur rendement optimum.

Les pointes de charge peuvent dans tous les cas, soit chez le
producteur, soit chez le consommateur étre compensées par
Pemploi de moteurs & combustion interne, instrument de secours
par excellence grace 4 sa mise en route instantanée, & son extréme
facilité de conduite et & son haut rendement.

L’accwmulation par pompage, d’autre part, permet, grice
4 cel ensemble remarquablement souple que constitue I'accou-
plement direct des pompes centrifuges & des moteurs électriques,
Qutiliser d'une facon particuliérement opportune I'excédent
(1’énergie aux épogques de faible consommation.

On fera alors refouler le groupe moto-pompe dans un réservoir
supérieur dont la capacité pourra ¢tre (’autant plus faible

pour une quantité d’énergie donnée, qu'on aura pu le placer
plus haut ; au contraire, aux époques oil la consommation tend
4 dépasser la puissance disponible sur le réseau, 'eau accumulée
dans le réservoir supérieur reprendra en sens inverse le chemin
précédemment accompli sous 'action des pompes centrifuges
et viendra actionner des turbines hydrauliques placées dans
la méme station que le groupe de pompage précédemment cité.
A Tléchappement de la turbine, l'eau pourra étre recueillie
dans un réservoir inférieur d’olt elle reprendra 4 une prochaine
époque creuse de consomimation, son mouvement de va et vient,
soit, lorsque la disposition topographique de la région s’y préte,
poursuivre sa route vers I’aval et participer & la marche d’autres
usines hydroélectriques.

La solution sera d’auntant moins difficile, au point de vue génie
civil, que l'on pourra disposer de différences de niveau plus
importantes permettant d’utiliser au maximum la capacité du
réservoir naturel ou artificiel dont on pourra disposer.

Aussi, est-ce dans les régions montagneuses qu’ont été réalisées
jusqu’a ce jour les installations de ce type. Le principe de leur
fonctionnement ressort nettement de la vue d’ensemble d’une
installation déja ancienne construite par la maison Sulzer pour
la Societé Anonima Electtricita Alta Ifalia (photo 1).

On y distingue la centrale hydro-électrique, située & proximité
du véservoir inférieur et 'd’olt part la conduite de refoulement de
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la pompe reliant cette centrale au réservoir supérieur. L'eau
accumulée retourne au réservoir inférieur par cette meéme
conduite et actionne pendant les périodes de grande consom-
mation de courant les turbines accouplées aux générateurs.

Certains esprits audacieux onl également songé a utiliser &
I'application de ce principe, les réservoirs naturels que consti-
tuent dans les mines les albraques qui alimentent les pompes
d’exhaure. Il n’est pas douteux qu'en créant & la surface un
réservoir supérieur de capacité convenable et en installant au
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L’INSTALLATION DIE VIVERONIS

La Societa Anonima Electricita Alta Italia & Turin dis-
pose dans le Piédmont d’un important faisccau d’usines hydro-
électriques dont la charge est régularisée, & 'Usine de Viverone,
par pompage dans le lac de Viverone, et refoulement au lac
Bertignano situé sur un plateau supérieur. Nous avons done
icl une installalion comportant réservoir inférieur et supéricur
naturels dont la différence de niveau peul varier de 139 & 149 m,

Le lac de Bertignano a une contenance de 300.000 m® qui pent
étre portée par des exhaussements successils de barrage &

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

fond groupe génératrice hydroélectrique et groupe de pompage,
on pourrait réaliser le mouvement de va et vient dont il a été
question tout & I'heure et régulariser ainsi la charge des centrales
thermiques des régions miniéres, ce qui ne serait pas sans intérét.
1’idée n’a cependant pas été réalisée jusqu’a ce jour.

Au point de vue turbines et génératrices électriques, la réali-
sation d'une installation d’accumulation ne souléve aucun
probléme nouveau.

Par contre, au point de vue pompe, les unités a mettre en
ceuvre dépassent snsiblement, en puissance, celles auxquelles
on était habitué jusqu’alors. Si les hauteurs manométriques
auxquelles on a & faire face sont de I'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 problemes nouveaux.

Bien entendu, il n’est pas dans mes intentions d’apprendre
a4 un auditoire de techniciens et de spécialistes particuliérement
qualifiés, la facon dont doit se réaliser une station d’accumula-
tion. Je me propose, plus modestement, de faire passer sous
vos yeux quelques-unes des installations réalisées jusqu’a ce jour,
de facon & vous permettre de vous rendre compte, par les puis-
sances déja atteintes, que somme toute, rien n’interdit de songer
pour I'avenir & des stations de plus grande envergure encore.

Je ne citerai que pour mémoire I'installation déja ancienne
réalisée & 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 entretiendrai surtout des 4 installations
de plusieurs milliers de chevaux réalisées depuis la guerre et
équipées de pompes centrifuges multicellulaires Sulzer.

Fig. 2.— Groupe a double effet, de 5.000 CV, de Ia S, A,
Electricita de Alta ltalia.

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

L’organe essentiel de I'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 part a la turbine hydraulique qui peut I'entrainer en géné-

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

ratrice, d’autre part, & la pompe centrifuge que l'alternateur
pourra entrainer en fonctionnant alors en moteur synchrone.

Le démarrage de ce genre d’unités sc fait & I’aide de la turbine
qui est maintenue accouplée & la pompe jusqu’a ce que celle-ci
ait atteint la vitesse de synchronisme du moteunr. Celui-ci est
alors branché sur le réseau, la turbine découplée, et I'on peut

ensuite charger lentement le groupe par ouverture progressive
de la vanne.

La pompe (photo 3) est du type centrifuge & haute pression
4 deux étages. L’amor¢age se fait par pompe A air A piston.
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Il n’y a donc pas de clapet d’aspiration ; cette disposition est
a recommander en raison de 'encombrement de ces appareils et
des pertes de charge qu’ils créent & Paspiration.l.a capacité d’aspi-
ration des pompes limitant forcément la hauteur de la lame d’eau
a pomper du réservoir inférieur, il y a naturellement le plus haut
intérét & diminuer au maximum les pertes de charge 4 Paspi-
ration et uliliser toute la capacité d’aspiration de la pompe
exclusivement en hauteur géométrique.

Les varialions de la hauteur de refoulement ainsi que de la
fréquence sur le réseau ont imposé, pour les pompes, un fonc-
tionnement & régime variable qui est réswmné sur les caractéris-
liques (photo 4) débit-pression ¢lablies pour divers régimes
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Fig. 4.— Courbes caractéristiques de la
de 5.000 CV de la S. A. Electricita

pompe du groupe
de Alta ltalia.

de vitesse et de puissance. On peut s’y rendre compte que pour
des haunteurs manométriques de refoulement allant de 140 &
182 metres, c’est-a-dire encadrant largement les données- de
linstallation et des vitesses comprises entre 735 et 750 tours/
minutes, c’est-a-dire correspondant & une variation d’une
période dans la fréquence, la puissance absorbée se maintient
entre 3.800 et 4.600 CH avev un rendement oscillant entre 76 et
78 %. 1l est évidemment essentiel de pouvoir maintenir une
telle permanence de rendement pour des variations de pression
aussi importantes, généralement imposées par la variation du
niveau dans les réservoirs inférieur et supérieur,

La méme installation comporte, en outre, un groupe moto-
pompe indépendant (sans turbine hydraulique) de 1.250 chevaux,

L'utilité de cette unité s’explique par le fait que les périodes
de fonctionnement de 'usine en station de pompage et en station
genératrice dépendent essentiellement des conditions locales ;
or elles nécessitent ici des stades de marche beaucoup plus brefs
en station de pompage qu’en station génératrice; il faut par
tonséquent, pour établir I'équilibre des débits totaux dans les
denx sens, des pompes dont le débit instantané soit sensiblement
Supérieur & celui de Ia ou des turbines.

N iaut tenir compte en oulre du renversenment des rendements
qui entraine pourtun groupe a double effet comme celui de Vive-
Tone une plus grande consommation d’eau lorsqu’il fonctionne
e turbine que lorsqu'il fonctionne en pompe.

Prenons par exemple un alternateur de 5.000 Kw fonctionnant
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avec un rendement de 95 9, ; il est actionné par une turbine
ayant un rendement de 85 ¢, fonctionnant sbus une chute
nette de 145 m. correspondant & une hauteur géométrique de
150 metres.

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 méme alternateur fonctionnant en moteur avec méme
rendement pourra entrainer une pompe centrifuge qui, pour la
méme hauteur géométrique de 150 m. devra fournir une hauteur
manométrique de refoulement de 155 m. environ.

Si la pompe a un rendement de 8 9, le rendement de 'en-
semble ne sera plus que 0,80 x 0,95 x 0,95 = 0,72 et le débit
fourni par la pompe sera & celui nécessité par la turbine, dans
le rapport du produit de rendements, soit 0,54 ou 2.300 litres/se-
conde environ,

Un groupe a double effet dans le genre de celui de Viverone
débitera done, fonctionnant en pompe, 54 9, seulement de
la quantité d’eau qu’il absorbe en turbine. En d’autres fermes,
il faudra environ 7 heures 4 la pompe pour remonter l'cau
qu’aura consommée la turbine en 4 heures.

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 olt I'on se trouve sou-
vent ,dans de pareilles installations, de compléter les unités a
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 exploitant voudra
installer pour son usage personnel et d’accord avec un secteur,
une station d’accumulation pour y mettre en réserve, a l'aide
du courant de nuit, disponible par exemple pendant 8 heures
seulement, l’énergie nécessaire & son installation pendant les

16 autres heures de la journée.

Pour en revenir a l'installation de Viverone, elle comporte
done, outre un groupe a double effet de 5.000 CH, une pompe
électrique de 1.250 CH dont le diagramme (photo 5) résume les
conditions de marche. Pour cette unité encore, on voit que le
rendement aux abords des conditions de marche normale se
maintient au voisinage de 80 9. A souligner que ce diagramme,
comme d’ailleurs celui que vous avez vu précédemment, sont des
diagrammes etablis d'aprés les essais et non des diagrammes
calculés.

Une autre forme du méme diagramme (photo 6) consiste a
représenter les débits, rendements et vitesses 4 hauteur manomé-
trique constante. Cette forme permet de se rendre compte
immédiatement quand — et le cas n’est pas rare — la vitesse
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est exposée & varier du fait de la fréquence, les débits que 'on
peut atteindre & différentes vitesses. On voit ici par exemple
qu’en dessous de 930 tours/minutes (48 périodes) le débit descend
au-dessous de 100 litres/seconde et le rendement tombe & 50 %
ce qui rend Putilisation de cette pompe & peu prés sans intérét,
puisque débit et rendement normaux i la vitesse normale de
960 tours/minute sont respectivement de 400 litres et 80 9, .

Les essais de cette installation ont élé P'occasion de quelques
constatations sur les coups de bélier, constatations que je crois
intéressant de signaler lci :

1 avait ¢té 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’interruption de courant, c’est-a-dire
lors de la déconnexion brusque du moteur, la surpression dans
la conduite de refoulement, résultant du coup de bélier dii
4 cette perturbation ne devait pas dépasser 15 9, dela pression
de régime. Les valeurs de cette surpression, qui peuvent étre
calculées dans les installations de turbines, n’étaient pas déter-
minables & priori pour des installations de pompes. L’essai fait
spécialement a ce sujet dans I'installation de Viverone démon-
tra qu’elle était considérablement supérieure aux prévisions.
La pression dans la conduite de 700 m. de longueur et 1.450 mm.

Fig. 7.— Diagramme des coups de bélier dans une conduite
de refoulement de pompage d’accumulation,

de diameétre intérieur s’éleva de 14,3 4 19,5 atmosphéres lors de
la suppression brusque de 4.000 CH au tableau de distribution ;
l'augmentation de la pression était donc de 36 9%,. Le mécanisme
du coup de bélier, dans le cas d’une pompe, peut s’expliquer
comme suit : en cas d’interruption de courant il y a diminution
rapide du nombre de tours de la pompe en raison de la faible
inertie des masses en mouvement; le débit diminue rapide-
ment, mais la masse d’eau a tendance & continuer, dans la con-
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duite de refoulement, son mouvement ascendant et it y a done
d’abord dépression dans la conduite ; & cette dépression succéde
en vertu du simple phénoméne du contre-coup, une surpression
d’une intensité sensiblement égale. Dépressions et pressions se
succeédent plusieurs fois et ces oscillations, qui diminuent rapi-
dement, s’amortissent pour aboutir [inalement & la pression sta-
tique. L’intensité et la durée des oscillations dépendent nature)-
lement de la vitesse et de la masse d’eau; donc du diame
tre, de la longueur de la conduite et aussi de sa forme;
des mesures exactes concernant ces oscillations elb. ey
particulier, leur durée n’ont malheureusement pas pu &tre
faites A& Viverone. Par contre, installation d’accumula
tion de l'usine d’électricité de Schaffhouse ol les conditlion,
de pression et la disposition des conduites sont approximativemen
les mémes qu’a Viverone, donna plus tard une occasion de fair
ces essais. Le diagramme (photo 7) en donne les résultats. Il en
ressort que Vintensité des oscillations augmente avec l'impor
tance de la puissance deconnectée, ¢’est-a-dire avec 'augmenta
tion de la vitesse de Peau dans la conduite, ce qui était d’ailleur
a prévoir.

La pompe & laquelle correspond ce diagramme débitai
400 litres/seconde dans une tuyauterie de 900 mm. de diametr

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

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

550 Kw 175 1s. 0,30 m/s.
700 Kw 300 1s. 0,50. m/s.
900 Kw 400 1s. 0,70 mys.

On voit que, a Schaffhouse comme & Viverone, les surpression
ont atteint de 36 4 41 9, de la pression statique.

Pour réduire ce chiffre, on se résolut finalement a Viveron
4 transformer en vanne de communication & commande auto
matique, la vanne de fermeture du by-pass de 300 mm. d'ou
verture entre le clapet de réglage et la pompe. L’appareil addi
tionnel 4 commande hydraulique, formé par cette vanne (fig. 8
fonctionne de fagon absolument automatique et s’est parfaite
ment comporté.

Lors du fonctionnement de la pompe, Ja pression en A6
plus grande qu’en B, & cause de la perte de charge due au clape
C ; en outre, la surface du piston est moindre & sa face supérieu®
qu'a sa face inférieure. En conséquence, la vanne de commuir
cation D s’ouvre et reste ouverte pendant la marche, En ¥
d’interruption de courant ou, en général, lors de 'arrét de b
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powmpe, il y a fermeture rapide du clapet C, une partie de I'eau
de la conduite de refoulement reflue immédiatement par la
vanne ouverte D ; le. contre-coup dans la conduite est ainsi
considérablement amorti. 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 communication ; la durée de cette fermeture
peut c¢tre exactement réglée au moyen d’un robinet. Les
essais effectués ont démontré que, lors de la déconnexion brus-
que de 4.000 CII, Paugmentation de pression ne dépassait guere
14 9%, environ. Il résulte d’autres essais que, méme lorsqu’on
déconnecte 7.000 CH, cet accroissement de pression n’est que
de 16 4 17 %,

La tuyauterie de Viverone présente un diametre de 1.450 mm.
sur une longueur d’environ 700 métres.

Les différents essais notés au diagramme correspondent done
a des vitesses d’eau de :

O m. 98 pour Pessai & 4.000 CH et débit 1.600 /s,
1 m. 20 - 5.000 — — 2.000 Vs.
I m. 46 — 6.000 - - 2,400 Vfs.
Im. 70 - 7.000 — - 2.800 Ifs.

INSTALLATION DES USINES HARTMANN ET FILS
A MUNSTER.

Au cours de ces 3 derniéres années, nous avons eu également
I'vecasion d’installer, & Munster, une station de pompage ana-
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logue, aux manufactures Hartmann et fils qui y possédent une
des plus importantes usines textiles d’Alsace.

Le principal intérét de cette installation réside dans le fait
quelle a é6& établic toul ’abord non par un secteur, mais par
un exploitant.,

Les usines Hartmann sont normalement actionnées par
3 pelites installations hydroclectriques ¢tablies sur le bord
de la Fecht, mais dont la puissance est insulfisante aux périodes
de basses caux. C'est alors qu’apparut l'utilité de 'installation
dont je vais faire passer quelques vues sous vos yeux.

En outre, par un accord intervenu cntrc les Manufactures
Hartmann et la Société des F. M. du H.-R. cette installation
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permet aux Manufactures Hartmann, aux époques out elles
n’ont pas besoin, pour leur usage personnel, de la station d’accu-
mulation, de 'employer au service du secteur lui revendant le
jour de Pénergie en excédent accumulée la nuit.

En admettant que 'accumulation doive, a elle seule, fournir
toute la puissance nécessaire aux usines, ¢’est une puissance de
1900 CH (ou 1.400 Kw) a laquelle il faut faire face peridant
9 heures de travail, soit 12.600 Kwh. Le réservoir supérieur étant

Fig, 10. — Disposition générale de l'installation d’accumulation
des Usines Hartmann et Fils, 2 Munster (Haut-Rhin)

installé a 400 m. environ au-dessus de 'usine, chaque m?® d’caun
accumulée produit environ 0,85 Kwh.

La capacité devrait donc étre au minimum de :

12.600
0,85
pour 18.000 m3.

= environ 15.000 m3. En fait le réservoir a été construit

L’installation (photo 10), comportc un réservoir inférieur
car en période de basses eaux, lorsque installation d’accumu-

ome e

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

lation doit fonctionner pour le besoin des Usines, le débit de
la Fecht est treés 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 pouvant en tout temps assurer les quelque 1.000 m3 qui
pourraient &tre néeessaires pour faire 'appoint journaher.
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Naturcllement, il v a licu de tenir compte, dans I'é¢tablisse-
ment de ee réservoir infévieur, de la capacité d’aspiration des
pompes qui ne permet guére de prévoir I'épuisement d'une ]am'c
d’eau supéricure & 4 m. si Uon veut rester dans de bonnes condi-
tions de rendement. La surface du réservoir infkrieur a done dft
étre prévue en conséquence.

L'usine (photo 11) proprement dite se compose de deux
parties absolument distinctes. L'une comporte les unités hydro-
électriques actionnées directement par la Fecht en période
d’abondance d’ecau, Iautre contient la station d’accumulation
proprement dite.

Comme linstallation de Viverone, elle comporte un groupe
a double effet avec alternateur-génératrice-moteur accouplé
d’nne part 4 une turbine de 2.100 CH, d’autre part & une pompe
centrifuge de 1740 CH capable de refouler environ 230 Ijs. ou

900 m3 /heure, soit environ 50 °, du débit nécessaire a la turbine

Fig. 12. — Installalion d’accumulation des Usines Hartmann et Fils,
a Munster (Haut-Rhin). Vue intérieure,

dans le meéme temps. Pour ce motif et aussi pour tenir compte de
ce que les F. M. du H. R. ne peuvent livrer du courant de nuit
que pendant une durée limitée, il fallait prévoir, comme nous
I'avons vu tout a I'heure pour Viverone, des pompes d'appoint
capable avec le groupe & double effet, de donner en 10 heures
les 15.000 m?® nécessaires, soit 1.500 m3/heure ou environ 420
litres/seconde. Comme le groupe & double effet donne déja
250 litres/seconde, c’est donc un appoint de 170 litres/seconde
qui était nécessaire. Il a été réparti en 3 unités, dont 2 de 50 1fs.
ou 300 Kw et une de 87 I/s. 6u 480 Kw.

La division du débit d’appoint entre trois unités permet par
un choix judicieux des unités mises en route deles faire travailler
toujours au voisinage de leur rendement optimum quel que
soit le débit total nécessaire.

Sur les deux vues (photos 12 et 13 )de I'usine, on apercoit au
premier plan l'un des groupes de 300 Kw puis, en arritre, le
deuxi¢me groupe de méme puissance, le groupe de 480 Kw et
enfin, dans le fond, le groupe 4 double effet dont on apercoit
distinctement le distributeur de la turbine.

Les pompes de cette installation sont des unités du type
multicellulaire. La pompe du groupe 4 double effet comporte
5 étages de roues et tourne 4 1.000 tours par minute avec un ren-
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dement de 79 9, .Les brois autres, entraintes par moleurs asyn-
chrones & 4 poles tournent & environ 1.480 tours/minute et allej-
gnent des rendements de 77 et 74 9%,

Les conditions de fonctionnement de la pompe & 5 élages
du groupe & double effet sont résumées sur le diagramme (photo
14), qui put étre établi en Usine sur appareils de mesure ¢talon-
nés et permit ainsi de réaliser, lors de la mise cn roule de I'ins-
tallation, la mise au point suivante :

En dépit des nombreuses formules empiriques mises & notre
disposition, il est extrémement dilficile de définir par le caleul
les pertes de charge dans une tuyauterie, surtout lorsque celle-ci
comporte, sur son parcours, un nombre important d’appareils
auxiliaires tels que vannes, crépines, clapets, ete... La hauteur
manométrique totale sous laquelle aura a fonctionner une pompe
travaillant sous un régime donné de débit est done & peu prés
impossible a fixer & priori.

ety I3
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Fig. 12.— Installation d’accumulation des Usines Hartmann et Fils,
g . .
a Munster. Vue intérieure,

Cette incertitude présente un double inconvénient : si on
sous-estime cette hauteur manomélrique, on sera expost &
obtenir de la pompe un débit insuffisant, puisque, dans la région
des rendements optima olt I'on cherche toujours & faire fone-
tionner la pompe, la courbe des hauteurs manométriques est
descendante dans le sens des débits croissants sur une caracté-
ristique & vitesse constante. Si au contraire, la hauteur mano-
meétrique a été surestimée, la pompe rencontrant au refoulement
une contre-pression inférieure aux prévisions, aura tendance
4 exagérer son débit et 4 surcharger son moleur et elle-méme,
puisque, sur la caractéristique & vilesse constanie la charge
augmente dans le méme sens que les débils ek en sens inverse
de la hauteur manométrique.

Contre le premicr de ces inconvénients (sous-estimation de
la hauteur manométrique) il n’y a malheurcusement rien # faire
si ce n'est, lorsque la chose est possible, augmenter un pen I
vitesse.

C’est malheureusement chose impossible avec les motewrs

asynchrones ou synchrones a vitesse strictement constante
généralement employces.

Aussl préfere-t-on généralement estimer largement la haubeur
manométrique au risque de tomber dans l¢ deuxiéme inconvé
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nient. Il reste alors, & la mise en exploitation, lorsqu’on peut se
rendre compte expérimentalement de la hauteur manomeétrique
exacle, &4 ajuster la pompe au régime de l'installation ou bien
en limitant le débit par la vanne de réglage, — expédient qui
a linconvénient d’absorber, en pure perte, des kilowatts par
cette perte de charge parasitle — ou bien en retouchant lége-
rement le diametre des roues & aubes de facon & diminuer de Ia
quantité convenable le pouvoir manométrique de la pompe et
a4 fonctionner toujours & vanne grande ouverte sans risque
de surcharger le moteur.

Dans Vinstallation de Munster, le probleme se compliguait
du fait que, suivant les époques de 'année, le débit demandé
4 linstallation et le nombre de pompes & mettre en action sont
variables. Les pertes de charge dans la conduite de refoulement

500

ctrgs

]

/s
/

Force absordee en chev eff
” oo
S
\
3

010p M
4g sk

£gS g8 ®

600, /] s
yd 2ls

<

5

¥

©

[ 3
0

300

100 200
Debit cn litres par seconde

Fig. 1h.— Caractéristiques de fonctionnement de la pompe du
groupe de 2.000 C YV, de Dlinstallation d’accumulation des Usi-
nes Hartmann et Fils, & Munster (Haut-Rhin),

et Ja hauteur manométrique totale étaient donce, suivant les unités
mises ¢n route, variables pour chaque pompe et il y avait lieu
de retoucher les roues de chaque pompe de fagon a les adapter
séparément au régime sous lequel elles auraient a fonctionner
le plus souvent.

Griace aux essais préalables en Usines, on put tracer une
courbe expérimentale des pertes de charge en opérant comme
suit : un manometre placé sur chaque pompe entre la vanne et
la pompe, donnait la pression manométrique de refoulement de
la pompe ct, au moyen des diagrammes d’essai,l¢ débit corres-
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pondanf. Un deuxiéme manometre, placé au pied de la con-
duite forcée, donnait la hauteur manométrique nécessaire en
ce point et, par différence avec la hauteur statique du moment,

+les pertes de charge correspondantes.

11 fut ainsi tres facile, en faisant varier le débit par une ouver-
ture progressive des vannes et la mise en route de plusieurs
pompes en parallele, de tracer la courbe expérimentale ;
la courbe II est obtenue en majorant de 25 9; les ordonnées
de la premiére pour tenir compte de 'entartrage ultérieur des
conduites. ‘

Ces courbes permirent de définir exactement les hauteurs
manométriques demandées & chaque pompe, suivant les condi-
dions dans lesquelles elles auraient & fonctionner le plus souvent
en exploitation.

Par une légére retouche sur le diametre des roues & aubes,
on put ainsi approprier chaque pompe exactement a ses condi-
tions de marche les plus fréquentes.

80 -
Augmdritation des pertes deahalyctiénwmnﬁz/'
parsiite de lincoustatron des conduites—,
4

Fertes de charge

20 /
HI/

300 400

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

Cette installation, quoique d’une moindre envergure que celle
de Viverone ou celle de Belleville, dont je vais vous dire quelques
mots, est cependant trés intéressante parce qu’elle schématise
fort bien les diverses questions posées par le probléme de 'accu-
mulation.

Elle est, en outre, d'un accés particulierement facile 4 la des-
cente du col de la Schlucht sur la route qui relic & la plaine
d’Alsace la région des lacs de Géradmer, Longemer et Retour-
nemer,

(A suivre.)




