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Techniques Nouvelles pour le Pompage Eolien

L. Behir, M. Ben Amar and R. Comolet

Laboratoire de Mécanique Expérimentale des Fluides — UA 871 Paris VI-
CNRS - Bat. 502 Campus Universitaire, 91405 ORSAY Cedex, France

RESUME

L'un des graves problémes qui préoccupent de plus en

- plus les pays en voie de développement, et plus particuliére-

ment le CONTINENT AFRICAIN, est celui du pompage de l'eaw. - —
Pur exemple, en MAURITANIE, 16% seulement des points dteau sont
susceptibles d'étre qualifiés de "modernes', tous les autres
dtant de conception ou de technologie rudimentaire.

Quelle que soit la machine hydraulique envisagée, le probléme
énergétique s'avére primordial, aussi QUONS—1OUS pensé exploi-
ter L'énergie du vent pour asgurer son entrainement (pompe o
élévateur). Une éolienne tripale DARRIEUS, & auto-démarrage et
d couplage mécanique direct peut conventr.

INTRODUCTION

Pour contribuer & résoudre le probléme crucial du pom-
page d'eau que rencontrent les pays en voie de développement,
nous proposons 1'association EOLLENNE (a axe vertical de type
DARRLEUS) - MACHINE HYDRAULIQUE. Le comportement dynamique, la
mise en vitesse de l'Eolienne ne font pas partie de la présente
étude {1} et {2} . Nous nous intéressons seulement aux machines
hydrauliques qui sont de deux types :

A) POUR LE POMPAGE D'EAU dit "CLASSIQUE" : nous proposons un
de pompe solénoide ; elle est cons-
tituée par un conduit souple enroulé sur un tambour animé d'un
mouvement de rotation oscillatoire. L'étude théorique présentée
,met en evidence trois paramétres adimensionnels, a savoir
* La charge, qui contient un nombre géométrique {caracté~
risant la pompe) et le nombre de Froude,

* % Le nombre de Womersley,

*x% Le débit moyen.
Ils nous servent d‘'axes de l'espace dauns lequel on définit tou-

te la famille des pompes solénoides animées du méme type de

systéme original sous le nom
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mouvement. Les résultats expérimentaux confirment cette proposi-
tion.

B) POUR L'ELEVATION D'EAU (Hauteur < 2m) : nous avons congu un
élévateur d'eau centrifuge, simple et de construction rustique.
11 s'agit de tubes inclinés en rotation par rapport & un axe
vertical (auquel ils sont rigidement 1iés) et décrivant un cdne
fictif. Les extrémités inférieures de ces tubes plongent de
quelques centimétres dans 1'eau, les extr@mités supérieures sont
a 1'air libre. Quand la vitesse de rotation dépasse une certaine
valeur critique, les tubes commencent & débiter selon la loi mi-
se en évidence par le présent papier.

A) POMPE SOLENOIDE
A-1 : Description de la machine :

Dans sa configuration la plus simple, la pompe solénoide est
constituée d'un tube souple (longueur &, section ¢) enroulé en
hélice sur un tambour cylindrique circulaire (solénoide a n spi-
res) ; ce tambour est animé d'un mouvement non permanent autour
de son axe (en général oscillatoire et périodique). Le vecteur
instantané de rotation génére un flux dont les variations provo-
quent dans les canaux du rotor des effets hydrauliques analogues
a ceux, qu'en électromagnétisme, les variations du flux d'induc-
tion provoquent dans les circuits électriques. Bien qu'annoncée
depuis longtemps, cette analogie n'est pas classique. Le premier
modéle de ce type de machine a été construit en 1798 par M.
VIALLON {3}, un autre l'a été par VALEMBOIS {4} en 1948.

La figure 1 met en évidence 1’
emplacement de la pompe solénoi-
de dans le circuit hydraulique.
Les extrémités A et B du tube
souple sont ramenées sur 1‘axe
du solénoide, et relices respec-
tivement aux réservoirs amont
par le tube fixe CA (longueur £
section o)) et aval par le tube
fixe BD (longueur 27, section ¢7)

Charge
h

Fig. 1 -~ Description de 1'ins-
tallation hydraulique

A-2 : Considérations théoriques

Pour mettre en évidence un principe théorique selon lequel la
pompe solénoide fonctionne, nous considérons un tube hélicoidal
rempli de liquide et animé d’un mouvement oscillatoire autour

de son axe de révolution et inséré dans 1'installation hydrau-
lique décrite ci-dessus. Par application de la loi fondamentale
de la dynamique, nous établissons la relation qui gouverne le
mouvement du fluide. Cette relation n'est qu'un cas particulier
de l'hydrodynamique des turbomachines en mouvement quelconque
{5}, {6} , et {7}. Ainsi, l'expression de la différence de pres-—
sion entre 1'amont et 1l'aval du solénoide est donnée par :

o S0 du
6P = - 2n T ¥ (1)
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¢ le débit peut étre déduit de 1'équation différentielle suivan-—
e .
te
dgv __2nSc dw _ goh £(qv) (2)
dt L dt L
= accélération de la pesanteur
surface d'une spire .
masse volumique du liquide
= longueur totale du tube
e équation caractérise l'ensemble des

D e
n

Le dernier terme de cett

pertes de charges du systéme hydraulique entier.

A-3 : Fonctionnement en fiuide parfait :

e la figure 1 ou le régservoir F
srieure a celle du réservoir E
je circuit hydraulique (par ex.
sage du fluide que dans le
arfait (f(qv) étant nul),

Nous étudierons la dispos}cion d
(refoulement) est a une cote sup
(aspiration). Nous placerons sur
en C) un clapet ne permettant l? pas
sens allant de E vers F. En fluide p

" 1'équation (2) se réduit & : o

3
dqv _ 2nS¢ du _ goh &)

dt L dt L i
jelle, il faut connaltre

inté é i ifférent
Pour intégrer cette égquatlon di Sopposons e 1e

la loi de variation angulaire du solénoide.
soit sinuscidale de la forme :

4
a = am sin %g t (4)
avec d%a )
W= g
L'équation (3) devient
dqv+. 2w (sin Zmt, ~ h+) : (6)
dt+
ob : v _ 4 1 nSomd
m
gnZnSom | ho= h
o gT2 ? + Hm
S 1
Y T OT 3 %% T Hm

é j 1'énergie
ainsi H = Hm sin 27wt est la hauteur représentative de g

i i lénoide.
nie au fluide par le so L C o
Ei:;inons maintenant ce qui se passe pendanc’une période Tie¥~
a ¢ = l). Supposons que le clapet soiF f?rme pendant ugi ¢
taine partie de la période et s'ouvre & l'instant Ly, .
=999 _ g pour t_ € T
’ fluid omence 3 s'écouler et qV
le uide co
o e osdtis é i n fonction du temps pé
valeur positive, son évolution e .z i o
dérerminée par l'intégration de 1'équation .

o+

prend une
ut etre
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Hewoavy
Portons sur un diagramme les variations
sinusoidales de H, et la charge h,. AN Pl
Si h, > 1, le deuxiéme membre de (6) aL'/'”t-‘iv+ by 1’#_
est toujours <0 et le clapet ne s'ou- 0 i bx‘c tt,
vrira jamais. to, \\ 1
Si h, < 1, la droite la représentant Byt AR
coupe la sinusolde H+ en deux points a
et b.

Fig. 2 - Variation du
débit et de
la pression

L'ouverture du clapet commence & 1'ins-
tant t0+ correspondant au point a.
On a : |

co+ = 77 Arc sin h + (7
Cette ouverture est die au fait que la hauteur H, fournie par la
pompe est supérieure i la charge et un écoulement peut alors s'
installer dans le circuit. Le débit croit donc de zéro a4 1'ins-
tant t, , passe par un maximum puis, décroit et s'annule au
temps t), correspondant au point € (Fig. 2) ; a ce moment, le
clapet se referme et ne se rouvrira qu'au temps t, = 1 + t0+.
On peut donc représenter les variations périodiques du débit
qv, en fonction du temps adimensionnel. L'aire sous tendue par
la courbe ainsi obtenue nous permet de calculer :
soit le débit moyen :

t
= - 1+
qv, = J//’ qv, dt+ (8)

c0+

soit la cylindrée :

t
1+
¢ = Tav qu, dt, (9)
Lo+

de la pompe solénoide.
Quelques résultats obtenus sont représentés ci-dessous :

2 Wy > H , v, o H,

™
0"/ANS 0/'/Qox X

0,5 L+ B 0,5 1+

Fig. 3 - Courbes caractéristiques du débit instantané
4 travers une pompe solénoide pour différentes
charges
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Tableau n° |

| N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
+

’Ev+ 3 0,76010,570{ 0,456}0,300 0,20410,126{0,071}0,030 0,00

A-4 : Fonctionnement en fluide visqueux :

La résolution de l'équation (2) suppose qu'on puisse explicxgef
les pertes de charges (donc f(qv)), qui sont des perte?.en régi-
me instationnaire (laminaire ou turbulent). On a peu d 1nforma-’
tions sur l'expression de telles pertes de charges, Qe'sorte qu
en premiére approximation, nous poserons, comme en regime sta-
tionnaire :

2
Eav) =-h = 0 &y (10) -

d = diamétre hydraulique du tube ( ¢ =7 %f)

si, en plus, on suppose que les pertes sont du type Poiseuille,
a savoir : .,

= 8 (1
Re
1'équation (2) devient alors
aqv 1 32
+ . _ _ 2£ (12)
= 27 (sin 27 ¢ =T =) av,
oty RS Wo
ou . _ nS am . . sométrique
o~ 12z : est un parametre geometriq
Fq = E; x -~ : est une sorte de nombre de Froude
0 T gh
d2
1“6 = o7 : est le nombre de Wormesley.
v

L'équation ci-dessus est de la forme

dy _
ax f(y, x)

qui est une équation différentielle du premier degre dont 1la
résolution numérique s'effectue aisément par la méthode de

Runge Kutta d'ordre quatre. )
Nous présentons ci-dessous les résultats dans un espace forme

ar - . .
’ 1V6 , E—T%i3r et qv, = %%m obtenu par intégration de 1'
T
0J0

équation (2) et calculé selon la formule (8).
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2 Fig. 4 - Courbes caractéristiques de la famille des

pompes solénoides & mouvement sinusoidal

A-5 : Etude théorique et expérimentale de la maquette
d'essai mouvement non sinusoidal

A-5-a) Résultats théoriques

Si le choix d'une loi de variation angulaire sinusoidale présente
1'avantage d'analyser simplement le fonctionnement de la pompe
solénoide, sa mise en oeuvre reste malheureusement un probléme
technologique complexe. En effet, on dispose généralement de mou-
vement de rotation ou de translation que 1l'on cherche 3 transfor-
mer en mouvement de rotation pulsatoire alternative. Dans la plu-
part des cas, la loi angulaire obtenue est périodique mais non
sinusoidale.

Le systéme retenu pour entrainer notre pompe est un mécanisme a
quatre barres (a, b, ¢ et d) commandé par un arbre en rotation
uniforme (moteur). La figure 5 en représente le schéma.

La variation angulaire de la pompe (tambour) est donnée par

da _ ac sin (a - B) + ad sinB dg
dt ac sin (a - 8) - cd sina dt

w =

(13)

Pour une vitesse de rotation
donnée du moteur
la dérivée de w
par rapport au temps permet de
calculer la pression générée par
le solénoide. La figure 6 nous Moteur
donne ainsi les résultats numé-
riques de cette analyse

on voit que le mouvement est
bien périodique mais non sinu-
soldal ; la différence apparais-
sant nettement sur la forme de

Q = s
(dt cste)

Fig. 5 - Schéma du systéme
d’'entrainement
quatre barres
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1'accélération

du;+ d2a+
dc+

_ - (I 2 d%q

) dt2+ 2n’ dt? 1

Ces calculs ont été menés avec 1 N /
3 3 . A

la counfiguration suivante : \ N

a = 77.5mm b = 302mm . ]

c = 98.5mm d = 3llmm - \/ , ‘\
Sur la figure 7, nous avons ‘\ [T~ doy
reporté, sous forme adimension- _j A EZ: L
nelle, la pression

2
(H+ = - Q_%+ ) ainsi calculée L o
dt’+ Fig. 6 - Résultats numériques

et le débit instantané déter- du systéme quatre

miné par intégration numéri- barres

.que de 1'équation (12). qvs » He B
. 1 A qur

A-5-b) Résultats Expérimentaux : /PJ' Qv+ .

Des travaux récents {8} effec- Fy \ .

tués sur un prototype miniature ."//// . 3

de la pompe solénoide nous ont “”y/ \ 3

permis de confirmer les propo- ( fu? X

sitions de la figure 4.
Pour une configuration geome-

A

trique donnée, et & charge fixée .
(h = 0 dans notre cas), on a \ /
étudié la loi de variation de \

qv, en fonction du nombre de
Womersley. Ce dernier étant
fonction de la fréquence et de
la viscosité du liquide trans-
porté, on a fait varier la fré-
quence de l'oscillation entre 0
et 4 Hz au moyen d'un moto -
variateur et la viscosité u du
liquide en prenant des mélanges
eau-glycérol en proportions
diverses (1l a 22 cps).

0,5 1

Fig. 7 - Pression et débit
instantanés obte-
nus par le systé-
me quatre barres

Les résultats ainsi obtenus (pour trois enroulements
différents sur le méme tambour) sont présentés sur la figure 8.
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Fig. 8 - Résultats expérimentaux obtenus par la
maquette miniature de la pompe solénoide

B - HYDROELEVATEUR

11 s'agit d'un élévateur d'eau centrifuge de conception
originale, constitué par un systéme de tubes cylindriques AB
mobiles autour d'un axe vertical, équipés de deux embouts cou-
dés orientables. Immergé dans l'eau et orienté convenablement,
1'embout inférieur A fonctionne comme une écope, 1'embout su-
périeur B étant a la distance Ry de 1'axe de rotation. Fig. 9

B-2_-a) En fluide parfait, dans un
référentiel 1ié au systéme en rota-
tion uniforme, 1'énergie mécanique
totale relative 3 l'unité de volume
du fluide (en mouvement permanent)
est

E =P+ pgz + pW3/2 ~ pw?r?/2 (14)
W est la vitesse relative du fluide.

Pour une vitesse de rotation w , suf-
fisante du systéme, l'eau peut jail-

lir de 1'embout B. La condition cor-

respondante est

Fig. 9 ~ Hydroélévateur
w > VZgh/Ry 15) & ¢
on pose : w_ = ¢ 2gh/R, : valeur
¢ B critique

B~2-b) En fluide réel, il faut tenir compte des pertes de char- L
ge dans les tubes qu'on peut écrire sous la forme : )

AP, = KpW?y/2 (16)
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La vitesse relative du fluide 3 la sortie des tubes devient

alors

Wi = (w® R%p - 2gh)/ (1 + K) (17)
B-2-c) En général, l'eau du réservoir amont est mise en rota-
tion par l'action des tubes qui y plongent. La vitesse ab-
solue en M n'est plus donc nulle mais égale a Cy (dans le sens
de rotation défini par w).
La vitesse relative du fluide qui va entrer dans les tubes est
alors

= - 18
WM CM wRA (18)
Ce mouvement général de rotation peut &tre par exemple :
- rotation du type vortex libre : C = A/R,
- rotation du type vortex forcé : CM = B.RA

B-2-d) A la sortie du tube, le jet libre fait un angle a avec
le rayon R, ( o est compté positivement dans le sens de rota-
tion de w). Le triangle des vitesses construit par NB etu“RB’
nous permet de tracer la vitesse absolue CB (Fig.10)

-> -+ >
= + J 19
CB WB wRB (19
La puissance nécessaire 4 1'élévateur de 1'eau est
= ’ 2 20
Py pqv (gh + C B/Z) (20)

Pour minimiser cette puissance, et pour une valeur donnée de
h, il faut réduire C_, au maximum, ce qui revient a orienter le
jet libre dans le sens opposé 3 la rotation. (Fig. 11)

1

Fig. 10 - Triangle des Fig. 11 - Orientation du
vitesses coude & la sortie
B du tube

B-3 : Résultats Expérimentaux

Pour étudier les caractéristiques hydrauliques de 1'élé-
vateur, nous l'avons d'abord accouplé & un moteur électrique
4 vitesse variable par 1'intermédiaire d'un couplemeétre.
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L'installation comprenait en outre un débitmétre et un tachy- L' CONCLUSION
métre magnétique relié & un fréquencemétre. (Fig. 12) i -

Le systéme d'élévation convient parfaitement a la val-
lée du delta du Nil par exemple, ol on n'a besoin que d'une
machine pouvant élever, par secoude, un litre d'eau i une hau-
teur de 0,5 a 1 métre (environ 100m3/J et une puissance hydrau-
couplemétre ) lique de 10 watts seulement).

moteur variateur

tachymétre

La pompe peut s'adapter aussi bien & ce pays qu'aux
régions ol la nappe phréatique est plus profonde (pompage clas-—
; sique). En outre, elle présente l'avantage de ne contenir aucun
réservoir extérieur ) organe mobile interne (hormis la valve anti retour) et peut,
sans inconvénient, véhiculer des liquides plus ou moins chargés
d'impuretés ou de sable.

réservoir intérieur

On peut noter que l'association judicieuse de quatre
valves anti retour peut rendre actives les deux demi-périodes
d'oscillation et, par conséquent, doubler le débit moyen de
cette machine.

débitmétre ]\

L o A

Fig. 12 - Schéma de 1'installation
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Most Economical Pipe Type of a Sprinkler System
S.T. Azzawi )
Dept. of Water Projects, Technical Institute of Mysiab, Babylon City, Iraq

ABSTRACT

A linear programming model based on simplex
method was used in this paper to optimize the
economical design of a sprinkler system. FVC,
Aluminivm and GS pipe systems were studied to
show the most economical pipe type. A range
of pump pressures were applied in the.compuyer
program to indicate the change in design and
cost of such systems. The relation between
nump pressures and total annual costs has been
found. The results show that puanp pressure
nust be variable ir the rrogramsing model to
get the optimal design and the YVC system is
more ecoxnoxical than other types.

INTRODUCTION

The choice of the most economical pipe type,
pipe sizes and their corresponding lenzths can
be easily settled by using linear programming
nodel, which offers a rapid and efTicient
solution. Iliany researchers have woriced on
optimal design of agricultural networks.

Barley end Linsley< presented a graphical
method which yields direct solutions to simple
economical systems without takeoffs and branches.
Steichan and Garton' esteblished nomographs for
selecting the most economical size of PVC pipe.
Keller3 studied the most economical pipe size
corbination which gives the uininmua total fixed
and operation cost. Liang and wu" indicated
the moct elements of cesigning tne entire
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