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KESUME :

i'fc« <&» ?iV2«;ea problSmee q^i prioacupent de plus en
-plus lespTys en loie dedtveloppe^ et plus P^^1^ _
lent le CONTINENT AFRICAIN, eat celui au ponpage de I *au.
Par exemple en MAUPITANIE, 16% settlement des points d eau sont
lsusoTpt& d'etre qualifies de "rvoderne^ tousles autres

AevatTur) * Un* eolienne triple DARKIEU5, o auto-de^ar-r-age et
a couplage mecanique direct peut convemr.

INTRODUCTION

Pour contribuer a resoudrc le probleme crucial du pom-
page d'eau ue rencontrenc les pays en vole de ̂ loppement ,

6tude (1) "(2} . Nous nous inceressons seulement aux machines
hurirniil i ones cmi sont de deux types :
1 M'OUR LE PO^AGE D'EAU dit "CLASSIQUE" : nous proposons un

met en evidence trois parametres adimensionnels a w™ '
* La charge, qui contient un nombre geometrique (caracte

risant la pompe) et le nombre de Froude,
** Le nombre de Woraersley,

Uris^ervent Ss de 1'espace dans lequel on definit tou>
te la cLilL des po.pes solenoldes anlmees du me.e type de
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mouvement. Les resultats experimental!* confirment cette proposi-
tion.
B) POUR L'ELEVATION D'EAU (Hauteur < 2m) : nous avons concu un
elevateur d'eau centrifuge, simple et de construction rustique.
II s'aglt de tubes inclines en rotation par rapport a un axe
vertical (auquel ils sont rlgidement lies) et decrivant un cone
fictif. Les extremites inferieures de ces tubes plongent de
quelques centimetres dans t'eau, les extremites superieures sont
a 1'air libre. Quand la vitesse de rotation depasse une certaine
valeur critique, les tubes commencent a dcbiter selon la loi rai-
se en evidence par Ic present papier.

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

Dans sa configuration la plus simple, la pompe solenoide est
constitute d'un tube souple (longueur i, section a) enroule en
helice sur un tambour cylindrique circulaire (solenoide a n spi-
res) ; ce tambour est anime d'un mouvement non permanent autour
de son axe (en general oscillatoire et periodique). Le vecteur
instantane de rotation genere un flux dont les variations provo-
quent dans les canaux du rotor des effets hydrauliques analogues
a ceux, qu'en electromagnetisme, les variations du flux d'induc-
tion provoquent dans les circuits electriques. Bion qu'annoncee
depuis longtemps, cette analogic n'est pas classique. Le premier
modele de ce type de machine a ete conscruit en 179C par M.
VIALLON {3}, un autre 1'a ete par VALEMBOIS {4} en 1948.
La figure 1 met en evidence 1'
emplacement de la pompe solenoi-
de dans le circuit hydraulique.
Les extreraites A et B du tube
souple sont ramenees sur 1'axe
du solenoide, et reliees respec-
tivement aux reservoirs amont
par le tube fixe CA (longueur fcj
section o^) et aval par le tube
fixe BD (longueur i^< section 02) Fig. 1 - Description de 1"ins-

tallation hydraulique

A-2 •' Considerations theoriques

Pour mettre en evidence un principe theorique selon lequel la
pompe solenoide fonctionne, nous considcrons un tube helicoidal
rempli de liquids ec anime d'un mouvement oscillatoire autour
de son axe de revolution et insere dans 1' installation hydrau-
lique decrite ci-dessus. Par application de la loi fondamentale
de la dynamique, nous etablissons la relation qui gouverne le
mouvement du fluide. Cette relation n'est qu'un cas particulier
de 1'hydrodynamique des turbomachines en mouvement quelconque
(5), {6} , et {7}. Ainsi, 1'expression de la difference de pres-
slon entre 1'amont et 1'aval du solonojde est donnee par :

fiP 0 Sp du
~ 2n T d7
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et le debit peut etre deduic de 1'equation d i f ferent ie l le suivan

te
dqv 2nSo du goh
dt "~ L dt L

(2)

oo. g = acceleration de la pesanteur
S = surface d'une spire
p = masse volumique du llquide
L = longueur totale du tube

Le dernier terme de cette equation caracterise 1'ensemble deg
pertes de charges du systeme hydraulique entier.

A-3 : Fonctionnement en fluide parfait :

Nous etudierons la disposition de la figure 1 ou le reservoir F
(refoulement) est a une cote superieure a celle du reservoir E
(aspiration). Nous placerons sur le circuit hydraulique (par ex.
en C) un clapet ne permettant le passage du fluide que dans le
sens allant de E vers F. En fluide parfait (f(qv) etant nul),
1'equation (2) se reduit a :

dqv 2nSo dui goh (3)
dt =" L dt " L

Pour integrer cette equation differentielle, 11. faut connattre
la loi de variation angulaire du solenoide. Supposons qu'elle
soit sinusotdale de la forme :

avec

2" r= am sin — t

d2q

L'equat ion (3) devient :

^-= 2 n (sin 2 n t - h )dt + "*"

(5)

(6)

; H+ = Hm

ainsi H = Hm sin 2nt est la hauteur representative de 1'energie
fournie au fluide par le solenoide.
Examinons maintenant ce qui se passe pendant une periode T(t = 0
a t = 1) . Supposons que le clapet soit ferme pendant une cer-
taine partie de la periode et s'ouvre a 1'instant t . On a :

qv+ = ̂  = 0 pour t+ < t(H.

Pour t > tn , le fluide commence a s'ecouler et qv prend une
valeur positive, son evolution en fonction du temps peut etre
determinee par 1'integration de 1'equation (6).
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Portons sur un diagramme les variations
sinusoldales de H et la charge h .
Si h > 1, le deuxieme membre de (6)
est toujours <0 et le clapet ne s'ou-
vrira jamais.
Si h < 1, la droite la representant
coupe la sinusoide H en deux points a
et b.
L'ouverture du clapet commence a 1'ins-
tant t- correspondant au point a.
On a :

C0+ = 27 Arc Sin h +

5H

CEJ

1

0

-1

> 88

H+ , qv+

~
a/ '\^+ ht f '
[S b » % V c l l l l ^ - ' t +to+ M L * ' 1

\1J>H+

Fig. 2 - Variation du
HpS i ^ o t- Ho
la pression

(7)

Cette ouverture est due au fait que la hauteur H+ fournie par la
pompe est superieure a la charge et un ecoulement peut alors s'
installer dans le circuit. Le debit croit done de zero a 1'ins-
tant t_ , passe par un maximum puis, decroit et s'annule au
temps tj, correspondant au point C (Fig. 2) ; a ce moment, le
clapet se referme et ne se rouvrira qu'au temps t = 1 + t_ .
On pcut done representer les variations periodiques du debit
qv en fonction du temps adimensionnel. L'aire sous tendue par
la courbe ainsi obtenue nous permet de calculer :
soit le debit moyen :

qv.

soit la cylindree :

Tqv

qv, dt.

1 +

(8)

(9)

de la pompe solenoide.

Quelques resultats obtenus sont representes ci-dessous

Fig. 3 - Courbes caracteristiques du debit instantane
a travers une pompe solenoide pour differentes
charges
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Tableau n° 1

N°

h
+

qv+

i

0

i

2

0,1

0,760

3

0,2

0,570

4

0,3

0,456

5

0,4

0,300

6

0,5

0,204

7

0,6

0,126

8

0,7

0,071

9

0,8

0,030

10

0,9

0.007

A-4 : Fonctionnement en fluide visqueux :

La resolution de 1'equation (2) suppose qu'on puisse expliciter
les pertes de charges (done f(qv)), qui sont des pertes en regi-
me instationnaire (laminaire ou turbulent). On a peu d'informa-
tions sur 1'expression de telles pertes de charges, de sorte qu'
en premiere approximation, nous poserons, comme en regime sca-
tionnaire :

L qv
f(qv) = -A -7 P (10)

d = diametre hydraulique du tube ( o = n i2)V
si, en plus, on suppose que les pertes sont du type Poiseuille,
a savoir : 64̂

Re
(11)

1'equation (2) devient alors :

(12)

nS nm
~

: est un parametre geometrique

L2 1Tfl = ZTJ x —— : est une sorte de nombre de Froude
-'O T gh

.2
Iff, - ~if '• est le nombre de Wormesley.

L'equation ci-dessus est de la forme :

dx f ( y ,dx
qui est une equation differentielle du premier degre dont la
resolution numerique s'effectue aisement par la methode de
Runge Kutta d'ordre quatre.
Nous presentons ci-dessous les resultats dans un espace forme

et qv. = -*— obtenu par integration de l'
+ qvm

equation (2) et calcule selon la formule (8).

par
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0.5

0 100 200 300 400 500

Fig. l* - Courbes caracteristiques de la famille des
pompes solenoides a mouveraent sinusoidal

A-5 : Etude theorique et experimentsle de la maquette
d'essai : mouvement non sinusoidal

A-5-a) Resultats theoriques :

Si le choix d'une loi de variation angulaire sinusoidalc presentc
1'avantage d'analyser simplement le fonctionnement de la pompe
solenoide, sa mise en oeuvre reste malheureusement un probleme
technologique complexe. En effet, on dispose generalement de mou-
vement de rotation ou de translation que 1'on cherche a transfor-
mer en mouvement de rotation pulsatoire alternative. Dans la plu-
part des cas, la loi angulaire obtenue est periodique mais non
sinusoidale.
Le systeme retenu pour entrainer notre pompe est un mecanisme a
quatre barres (a, b, c et d) commande par un arbre en rotation
uniforme (moteur). La figure 5 en represente le schema.
La variation angulaire de la pompe (tambour) est donnee par :

ac sin (a - B) + ad sinBda
dt ac sin (a - B) - cd sina

dB
dt77 (13)

Pour une vitesse de rotation
donnee du moteur ,dS .,
, .- • • , (3— = cste)la derivee de ui dt
par rapport au temps permec de
calculer la pression generee par
le solenoide. La figure 6 nous
donne ainsi les resultats nume-
riques de cette analyse :
on voit que le mouvement est
bien periodique mais non sinu-
soidal ; la difference apparais-
sant nettement sur la forme de

Moteur Pompe

Fig. 5 - Schema du systeme
d'entrainement
quatre barres
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Ces calculs ont etc menes avec
la configuration suivante :

a = 77.5mm b = 302mm
c = 98.5mm d = 31 Imm

Sur la figure 7, nous avons
reporte, sous forme adimension-
nelle, la pression

-1

~ ainsi calculee

et le debit instantane deter-
mine par integration nuraeri-
que de 1'equation (12).

A-5-b) Resultats Experimentaux :

Des travaux recents {8} effec-
tues sur un prototype miniature
de la pompe solenoide nous ont
permis de confirmer les propo-
sitions de la figure 4.
Pour une configuration geome-
trique donnee, et a charge fixee
(h = 0 dans notre cas) , on a
etudie la loi de variation de
qv en fonction du nombre de
Uomersley. Ce dernier etant
fonction de la frequence et de
la viscosite du liquide trans-
porte, on a fait varier la fre-
quence de 1'oscillation entre 0
et 4 Hz au moyen d'un moto -
variateur et la viscosite u du
liquide en prenant des melanges
eau-glycerol en proportions
diverses (1 a 22 cps) .

Fig. 6 - Resultats numeriques
du systeme quatre
barres

, H+

0,5

Fig. 7 - Pression et debit
instantanes obte-
nus par le syste-
me quatre barres

Les resultats ainsi obtenus (pour trois enroulements
differents sur le meme tambour) sont presentes sur la figure 8.
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100 200 300

3 spires •
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400

Fig. 8 - Resultats experimentaux obtenus par la
maquette miniature de la pompe solenoide

B - HYDROELEVATEUR

B-l : Description

11 s'agit d'un elevateur d'eau centrifuge de conception
originale, constitue par un systeme de tubes cylindriques AB
mobiles autour d'un axe vertical, equipes de deux embouts cou-
des orientables. Immerge dans 1'eau et oriente convenablement,
1'embout inferieur A fonctionne comme une ecope, 1'embout su-
perieur B etant a la distance R*, de 1'axe de rotation. Fig. 9

B-2 : Etude_theori<jue

B-2-a) En fluide parfait, dans un
referentiel lie au systeme en rota-
tion uniforme, 1'energie mecanique
totale relative a 1'unite de volume
du fluide (en mouvement permanent)
est :

E = P + pgz + pW2/2 - pu2r2/2 (14)

W est la vicesse relative du fluide.

Pour une vitesse de rotation w , suf-
fisante du systeme, 1'eau peut jail-
lir de 1'embout B. La condition cor-
respondante est :

(15)
: valeur
critique

Fig. 9 - Hydroelevateur

on pose 2gh/RB

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

APt = KPW2
B/2 (16)
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La vitesse relat ive du f lu ide a la sortie des tubes devient
alors :

W = (u2 R 2
R - 2gh) /d + K) (17)

B-2-c) En general, 1'eau du reservoir amont est raise en rota-
tion par 1'action des tubes qui y plongent. La vitesse ab-
solue en M n'est plus done nulle mais egale a CM (dans le sens
de rotation defini par w).
La vitesse relative du fluide qui va entrer dans les tubes est
alors :

UM = CM -
(18)

Ce mouvement general de rotation pcut etre par exemple :
- rotation du type vortex libre : CM = A/Rft
- rotation du type vortex force : C"M ""A

B-2-d) A la sortie du tube, le jet libre fait un angle a avec
le rayon R (a est compte positivement dans le sens de rota-
tion de u)). Le triangle des vitesses construit par Wg etj*)RB>
nous permet de tracer la vitesse absolue C (Fig.10)

CB = WB + URB J d9)

La puissance necessaire a 1'elevateur de 1'eau est :

Ph = pqv (gh + C2B/2) (20)

I'our minimiscr cctte puissance, et pour nne valeur donnee de
h, il faut reduire C au maximum, ce qui revient a orienter 1«
jet libre dans le sens oppose a la rotation. (Fig. 11)

Fig. 10 - Triangle des
vitesses

Fig. 11 - Orientation du
coude a la sortie
B du tube

B-3 : Resultats Experimentaux
Pour etudier les caracteristiques hydrauliques de I'ele-

vateur, nous 1'avons d'abord accouple a un moteur electrique
a vitesse variable par 1'intermediaire d'un couplemetre.
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L'installation comprenait en outre un debitmetre et un tachy-
metre magnetique relie a un frequencemetre. (Fig. 12)

moteur variateur
— ——— tachymetre

couplemetre

reservoir interieur

reservoir exterieur

debitmetre

Fig. 12 - Schema de 1' installation

La figure 13 donne la loi du debit qv en fonction de la vites-
se de rotation u = — pour plusieurs diametres d, des tubes.

n

q (1/mn)
70

35

diametre des tubes

150 200 250 300
N(t /mn)

Fig. 13 - Variat ion de q en fonct ion de N
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CONCLUSION

Le systeme d'elevation convient parfaitement a la val-
lee du delta du Nil par exemple, ou on n'a besoin que d'une
machine pouvant elever, par seconde, un litre d'eau a une hau-
teur de 0,5 a 1 metre (environ 100m3/J et une puissance hydrau-
lique de 10 watts seulement).

La pompe peut s"adapter aussi bien a ce pays qu'aux
regions ou la nappe phreatique est plus profonde (pompage clas-
sique). En outre, elle presente 1'avantage de ne contenir aucun
organe mobile interne (hormis la valve anti retour) et peut,
sans inconvenient, vehiculer des liquides plus ou moins charges
d'impuretes ou de sable.

On peut noter que 1'association judicieuse de quatre
valves anti retour peut rendre actives les deux demi-periodes
d'oscillation et, par consequent, doubler le debit moyen de
cette machine.
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Most Economical Pipe Type of a Sprinkler System
S.T. Azzawi
Depl. of Water Projects, Technical Institute ofMysiab, 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. P7C,
Aluminium and GS pipe systems were studied to
show the most economical pipe type . A range
of puap pressures were applied in the computer
program to indicate the change in design and
cost of such systems. The relation between
pump pressures and total annual costs has been
found. The results show that pump pressure
nust be variable in the programming model to
get the optimal design and the PVC system is
more economical than other types.

IET30DUCTIOH

pipe sizes and their corresponding lengths can
be easily settled by using linear programming
nodel, which offers a rapid and efficient
solution. 1-iany researchers have worked on
optimal design of agricultural networks.
Sarley and Linsley^ presented a graphical
method which yielcs direct solutions to simple
economical systems without talceoffs and branches.
Steichan and Garton? established nomographs for
selecting the most economical size of FVC pipe.
Eeller3 studied the roost economical pipe size
combination which gives the uininua total fixed
and operation cost. Liang and ii'u'* indicated
the noct elements of designing the entire
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