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Le pompage de l'eau par éoliennes®

rAR .. VADOT

INGENIEUR~CONSEIL, AUX BTABLISSEMENTS NEYRPIC

(English text p. 524)

Un court hisiorique montre que, depuis la plus
hante antiquité, Uénergie du vent fut utilisée
pour le pompage de U'eau. LEUPOLD et BELIDOR,
entre auires, donnérent des descriptions ftrés
valables de moulins pour pompage. '

Les machines modernes comptent des éoliennes
tentes pour pompes & piston et des éoliennes
rapides dont les caractérisiiques s’adaptent
particuliérement bien & [Ientrainement de
pompes centrifuges et de pompes & hélices.

Le choix de la vitesse de démarrage, de la
vitesse nominale et du point de fonctionnemenl
de la pompe ont une grande influence sur la

production et Uéconomie du groupe de pompage.
Des calculs faits, avec exemples & Uappui, pour
une éolienne lente entrainant une pompe a pis-
ton ainsi que pour une éolienne rapide avec
pompe centrifuge, donnent des résultats parti-
culierement intéressanis consignés dans des
graphigques d’utilisation.

La comparaison des différents - types de
pompes qui peuveni étre couplés avec une
éolienne rapide fait ressortir pour les hauteurs
de refoulement faibles ef moyennes lavantage
considérable quw’il y « & utiliser une pompe a
pales orientables.

HISTORIQUE

A bheaucoup d’autres titres de gloire, Hammou-
rabi, fondateur de la puissance de Babylone,
aurait pu ajouter celui de novateur dans le
domaine de I'Hydraulique agricole. Clest lui,
assure-t-on, qui, vers PI'an 2000 avant Jésus-
Christ selon les uns, ou l'an 1700 suivant lcs
autres, aurait concu un immense projet d’utili-
sation de Pénergie du vent pour assurer Iirri-
gation des plaines de Mésopotamie. N’y avait-il
14 que Tambitieux désir d’un souverain, ou bien
les audacieuses machines, comme les célébres
jardins suspendus, sont-elles a jamais retour-
nées au limon des fleuves, nous n’en savons rien.
Mais si la Perse est généralement considérée
comme le berceau du moulin a vent, la Mésopo-
tamie toute proche pourrait bien étre le pays
qui le premier utilisa la force du vent pour I'¢1é-
ation de T'eau.

Sur ces antiques machines, pas de renseigne-
ments; tout au plus pouvons-nous imaginer qu’il

(*) Cet article forme la suite de celui paru sous le
titre : « Etude synoptique des différents types d’éolien-
nes », dans notre numéro 2 de 1957, et sera suivi pro-
chainement par un troisiéme article sur la production
de D'éncrgie électrique par les éoliennes

s’agissait de moulins 4 axe vertical assez analo-
gues a ceux dont les vestiges subsistenl encore
sur les plateaux de P'Iran. La tradition veut que
les moulins & vent fussent introduits en Europe
par les Croisés. Sans doute est-ce un peu sim-
plifier les choses que de faire rapporter par
de glorieux chevaliers toutes les merveilles de
I'Orient mystérieux; il est vrai que beaucoup de
chemins menaient en Palestine, et qu'a cette
époque, Taventure commencait dés qu’était
dépassé lhorizon familier. Quoi qu’il en soit,
le moulin & vent parait avoir été utilisé dans les
pays méditerranéens bien avant les croisades.
De 1a, il s’est répandu, assez lentement d’ail-
leurs, jusqu’au nord de I'Europe; des archives
de Pabbaye de Croyland en Angleterre font état
de moulins a4 vent d¢s Yan 1000. En France,
d’anciens documents mentionnent la construc-
tion d’autres moulins vers 1100. Les premiers
moulins apparaissent en Hollande au xuir° siécle,
en Allemagne au x1v® siécle. Contrairement a
leur ancétre asiatique 4 axe vertical, les moulins
européens sont tous a axe horizontal et, généra-
lement, avec la roue a4 4 pales en croix qui a
rendu sa silhouette familicre. Jusqu'au x1v° sié-
cle, lIa tache confiée a4 ces machines est la mou-
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Fic. 1. — Moulin attaquant directement une double pompe a chapelet.
(Extraite de lonvrage « Le diverse e artificiose machine », par Agostino Ramelli, 1588.)

Windmill driving a double chain pump.



Fic. 2. — Moulin attaquant une pompe i chapelet par un dounble train d’engrenages;
systéme d’orientation sur galets.
(Extraite du « Theatrum machinarum novam », d’André Bdockler, 1686.)

Windmill driving a chain pump via a double gear train; yawing mounted on rollers.
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Fi1c. 3. — Moulin vertical ne nécessitant pas de dispositif d’orientation et commandant une pompe & chapelet.
(Extraite du « Théatre des instruments mathématiques et mécaniques »
de Jagues Besson, 1578.)

Vertical windmill, which does not require a yawing mechanism, driving a chain pump.
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ture du blé, d’ou le nom de moulin qui leur est
resté attaché.

C’est aux alentours de 1350 qu’on eut l'idée
aux Pays-Bas d’employer les moulins & I'éléva-
tion de l'eau en vue d’assécher les territoires
situés au-dessous du niveau de la mer. Peu a
peu se créa un type de machine adapté a cette
nouvelle fonction. On cite dans la région de
Schoonhoven, en Hollande méridionale, plu-
sieurs moulins de ce genre dont la construction
remonterait 4 1430. Les moulins d’épuisement
ne tardent pas a se répandre dans un pays ou ils
vont devenir une nécessité vitale. De Hollande,
ou ils se sont perfectionnés, les moulins d’épui-
sement reviennent dans toute I’'Europe, pompant
de I'eau ici pour les besoins de I'agriculture, la
pour alimenter les fontaines qui agrémentent le
parc de quelque chateau.

On trouve des descriptions de ces appareils
dans les ouvrages des ingénieurs de I'époque.
Ramelli, dans son ouvrage: « Le diverse e
artificiose machine », offre a notre admiration
un moulin de type classique actionnant une
pompe a double chapelet servant 4 'alimentation
d’'une fontaine décorative. L’ensemble du méca-
nisme orientable au moyen d’un cabestan, est
monté sur un chemin de roulement & galets
situé & la partie supérieure d’une tour servant
de chateau d’eau.

La pompe & chapelet est fréquemment utilisée;
on la rencontre dans le dessin d’une machine
proposée par Bockler dans sen Theatrum machi-
narum novum. Elle figure sur la frés curieuse
machine de Besson dont la roue 4 axe vertical
rappelle les modernes rotors de Savonius. On la
retrouve, enfin, dans les planches de I'Architec-
ture Hydraulique de Bélidor.

Les figures des ouvrages des xvi° et xviI° sie-
cles font preuve d’une imagination inspirée plus
par la fantaisie décorative que par les soucis
de la construction. Au xvin® siécle par contre,
la technique s’impose, les mécanismes devien-
nent raisonnables, équilibrés, réalisables. L’in-
génieur, plus que Partiste, apparait sous le des-
sin; 4 de nombreux détails déja, on sent Pévo-
lution qui conduira & des réalisations si durables
qu’elles subsistent encore maintenant dans leurs
grandes lignes.

La plus intéressante machine est sans conteste
celle que propose Jacob Leupold dans son
« Schauplatz der Wasser Kiinste ou Theatrum
machinarum hydraulicarum imprimé en 1724 a
Leipzig. Une roue a 8 aubes entraine par un
vilebrequin et une tige une pompe a piston &
simple effet, suivant une disposition reprise
deux siécles plus tard par les éoliennes dites
américaines. Bien plus, méme, la machine de
Leupold est autorégulatrice. Chacune de ses
aubes, pouvant pivoter autour d’un axe, est
maintenue par un systéme de ressort tel que
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Paube s’efface progressivement par grand vent,
et ainsi la roue ne tourne pas plus vite lors des
tempétes que par vent moyen. Dans le méme
ouvrage, sont décrits quantité de mécanismes
avec vilebrequin, bielle, coulisse pour la com-
mande des pompes & piston qui tous font preuve
d’une grande ingéniosité.

Bélidor, lui aussi, s’est intéressé aux machines
pour élever 'ean par le moyen du vent. Dans
son Architecture Hydraulique on trouve, entre
aulres, la description d’un moulin dont 'axe trés
incliné supporte d’un coté la roue éolienne, et
de Pautre une roue élévatrice, sorte de tympan
plongeant directement dans le bassin d’alimen-
tation, De semblables achines fonctionnent
encore actuellement en Frise.

Bélidor donne également la description d’un
moulin entrainant une noria par I'intermédiaire
d’une transmission & céble constituant un rédue-
teur, et dont les ailes affectent une forme inu-
sitée pour I'époque, préfiguration des hélices
rapides de nos jours. Il est peu probable, étant
donné les moyens de 'époque et la construction
rudimentaire des ailes, qu’une telle machine piit
fonctionner d’une facon satisfaisante. Mais on
sera, néanmoins, frappé¢ par I'aspect moderne de
Pappareil avec ses pales étroites et convenable-
ment tordues.

Vers 1745, Edmund Lee fit breveter la roue
auxiliaire « rose des vents » assurant l'orienta-
tion automatique du moulin dans le vent, dispo-
sitif excellent toujours utilisé. Cette invention
serait aussi attribuée & Andrew Meikle qui éta-
blit plus tard les ailes en persiennes.

En 1759, Smeaton présente a4 la « Royal
Society » un mémoire : « On the construction
and effects of windmill sails », mémoire ol
sont relatées les recherches expérimentales de
Pauteur sur un dispositif de manége permettant
de faire sur un modéle réduit de roues des
mesures de couple & différentes vitesses. Avec
Smeaton P'étude du moulin 4 vent entre dans
une phase scientifique.

Cest certainement en Hollande que le moulin
d’épuisement sous sa forme ancienne atteint le
plus haut degré de perfection; il n’est pas exa-
géré de dire qu'une bonne partie de ce pays doit
son existence a ces merveilleux appareils. Mer-
veilleuses, certes, elles I’étaient pour I’époque,
ces machines entiérement construites en bois,
dont les quatre ailes en croix, atleignant prés
de 20 m d’envergure, entrainent, par un médéea-
nisme ingénieux, des roues élévatrices, des tym-
pans ou’ des vis d’Archimeéde. De moulin en
moulin, Teau était ainsi remontée dw polder &
la mer, uniquement grice a I'énergie du vent.
Aux alentours de 1630, le lac de Schermeer, prés
d’Alkmaar en Hollande Septentrionale, fut assé-
ché par ce procédé suivant les plans de Iingé-
nieur Leeghwater. Une superficie de 4.740 hec-



F16. 4. — Moulin auto-régulateur & pales orientables rappelées par ressorts, commandant
une pompe a piston & simple effet.
(Extraite de « Schauplatz der Wasserkiinste », de Jacob Leupold, 1724.)

Self-governing windmill, with rolalable paddles having spring return, driving a single
acting piston pump.
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Fig. 5.

Moulin entrainant directement un tympan, et moulin actionnant une pompe a piston.
(Extraite de 1’ « Architecture hydraulique », de Belidor, 1739.)

Windmill driving a treadmill directly and a windmill a pislon pump.
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Fic. 6. — Moulin enirainant une pompe a chapelet par une transmission i cable;
(Extraite de 1’ « Architecture hydraulique », de Belidor, 1739.)

Windmill driving a chain pump through a cable transmission.
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tares fut récupérée et drainée par un ensemble
de 50 moulins refoulant P'eau en deux étages.
Le méme Leeghwater avait prévu l'asséchement
de la mer de Haarlem au moyen de 160 moulins
a4 vent. Voila bien des entreprises a I'échelle de
notre vingtiéme siécle! N’en peut-on pas con-
clure que le moulin & vent de pompage avait
atteint, dés le xvi°® siécle, un développement
- quasi industriel?

Le trés grand nombre de machines utilisées
par les Hollandais les a conduits & une véritable
standardisation, en sorte que, dans chaque
région, les moulins se raménent & quelques types
seulement, répétés a4 un grand nombre d’exem-
plaires : Wipmolen perché sur sa base pyrami-
dale, Weidemolen dont la tour octogonale seri
d’habitation, Binnenkruier aux formes trapues.
Aprés des siécles de hons et loyaux services, le
moulin reste une des caractéristiques du paysage
hollandais.

Données météorologiques

Avant toute chose, la connaissance de I'inten-
sité des vents au lieu d’utilisation est nécessaire
a4 Pétablissement d’un projet d’équipement de
pompage par éolienne. Durant une période suffi-
samment longue d’au moins une année, des
mesures, ou mieux, des enregistrements de
Vintensité du vent devront étre faits au point
considéré. Au cas ou, pour des raisons d’éco-
nomie, il ne serait pas possible d’effectuer enre-
gistrement d’une année compléte, il convient
d’'obtenir des enregistrements typiques des dif-
férentes périodes de I'année, pour tenir compte
de Tinfluence saisonniére sur le régime des
vents. L’appareil de mesures sera placé autant
(ue possible sur un support dont la hauteur sera
voisine de celle de 'éolienne prévue. Les relevés
météorologiques <e font souvent a la hauteur
standard de 10 m, mais généralement I'axe des
roues sera a une hauteur supérieure, de T'ordre
de 15m. Il serait préférable d’adopter pour
Pappareil de mesure une hauteur de 15 m, ce
qui évitera la transposition des résultats de la
hauteur 10 m 4 la hauteur 15 m, transposition
assez hasardeuse, dans l'ignorance ou Pon est
généralement de la loi locale de variation de
I'intensité du vent avec Taltitude. Certes, on
admet généralement que la vitesse du vent varie
comme HY5, mais ce n’est 1a qu'une loi approxi-
mative dont on peut s’écarter notablement sui-
vant la rugosité moyenne de la région environ-
nante. En outre, cette loi n’est guére valable si
on opere dans la couche directement perturbée
par les obstacles voisins, ce qui sera trés sou-
vent le cas. Il est & peine besoin de préciser que
les enregistrements effectués & trop petite dis-
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tance du sol ou au voisinage d’obstacles tels que
batiments, arbres, etc., n’ont aucun sens.

On utilise parfois comme appareils de mesure
des appareils du type compteur totalisatear
d’énergie donnant directement énergie théori-
quement disponible par métre carré de surface
offerte au vent pendant la période qui sépare
deux lectures consécutives. Ces appareils ont
Pavantage d’étre d’une exploitation économique;
ils ne donnent toutefois que des renseignements
sur importance de I'énergie ¢olienne disponible;
ils sont par contre incapables de donner les
grandeurs fondamentales nécessaires a la déter-
mination d’un équipement. Aussi les compteurs
d’énergie éolienne ne sont-ils & utiliser que pour
une prospection grossi¢re d’une région. L’ané-
mometre ordinaire a lecture directe est prati-
quement sans valeur, par suite des grandes
variations d’intensité du vent. Finalement le
seul appareil a conseiller est 'anémometire enre-
gistreur donnant en fonction du temps les
variations de Tintensité du vent. Tous les ren-
seignements nécessaires peuvent étre tirés de ces
enregistrements. Il convient, toutefois, pour la
facilité de linterprétalion, de traduire les enrc-
gistremenlts en un langage simple se ramenant
& la détermination des éléments caractéristiques
suivants : courbe de vents classés ou courbe
vitesse-durée, courbe de fréquence des vents ou
des énergies, courbe des débits pompés, etc.

La courbe des vents classés ou courbe de
vitesse-durée indique pour une période donnée,
et pour chaque valeur de la vitesse du vent, le
nombre d’heures pendant lequel la wvitesse du
vent est supérieure ou ¢gale & la vitesse consi-
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Fi16. 7. — Courbes de fréquence des vents et de vitesse-
durée pour différentes valeurs de la vitesse moyenne
annuelle.

Wind frequency and Velocity-duraiion curves
for different values of annual mean wind speed.
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dérée. Cette courbe est généralement établie pour
une année, mais, dans les régions a régime sai-
sonnier trés marqué, il est plus indiqué de I'éta-
blir saison par saison. La détermination est faite
a partir de I'enregistrement de 'anémomeétre; le
dépouillement correspondant est assez fasti-
dieux; il peul étre grandement facilité par I'em-
ploi d’un appareil lecteur spécial.

Les courbes vitesse-durée présentent a peu
prés toutes la méme allure. Notons que la zone
relative aux faibles vitesses de vent est généra-
lement sujelte & caution, par suite de Vinsensi-
bilité des anémometres, disons au-dessous de
2m/s; mais cette zone est de peu d’importance
au point de vue ¢nergétique. On peut, en gros,
caractériser les courbes vitesse-durée par la
valeur moyenne du vent pour la période consi-
dérée, venl appelé « wvent moyven annuel ». Ce
chifflre moyen ne donne évidemment aucune
indication sur la régularité du vent.

kW h/m?2 par an /
2000 /
Vitesse moyenne annuelle & m/s/
1500 SN S / /
/ oy
1000 / /
/ ams T ]
500 Z 3Im/s
——
///
L
0 i 2 3 4 5 6 7 8 9v m/s
Fia. 8. — Energie totale disponible dans Pannée par

métre carré de surface balayée, en fonction de la vitesse
de vent nominale, pour différentes valeurs de la vitesse
moyenne annuelle (pour obtenir I’énergie effectivement
récupérable, il faut multiplier ces chiffres par le
coefficient de puissance de Pappareil).

Total available power in one year per square metre of
swept area in terms of the rated wind speed, [or various
values of the annual mean wind speed (To obtain the
effectively recoverable power, these figures should be
multiplied by the power coefficient of the equipment).

La courbe de fréquence des vents, par contre,
donne une idée de la régularité des vents; cette
courbe, qui se déduit trés simplement de la
courbe vitesse-durée, indique le nombre d’heures,
pour la période considérée, pendant lesquelles
la vitesse du vent reste comprise dans une tran-
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che donnée; elle représente done simplement les
variations de l'inverse de la pente de la courbe
précédente. Cette courbe présente toujours un
maximum plus ou moins prononcé. Générale-
ment, la vilesse du vent correspondant au maxi-
mum de la courbe de {réquence croit en méme
temps que la vitesse moyenne pour la période
considérée. 11 peul arriver, dans les pays a
régime particulier, que la courbe de fréquence
présente deux maximums.

La courbe de fréquence, qui donne des rensei-
gnements sur le régime des venls sera utilement
complétée par la courbe des énergies disponibles.
La puissance fournie par le vent ¢élant propor-
tionnelle au cube de la vitesse, on obliendra une
courbe donnant, pour chaque tranche de vent,
une quantité proportionnelle 4 Pénergie dispo-
nible en multipliant les ordonnées des courbes
de fréquence de vent par le cube de la vitesse.
On obtient ainsi encore des courbes présentant
un maximum, mais, alors que pour les fré-
quences de vent, la valeur absolue du maximum
diminue (uand le venl moyen augmente, par
contre, I’énergie correspondant au maximum
croit lorsque le vent moyen augmente,

Afin de faciliter la détermination de la puis-

kW h/m?2 par an
400 Vitesse moyenne annuelle 6 m/s
T
300 /ijﬂ‘ﬁ
/ 4m/s \V\
200 ALY
/ s \\
m/s

100 — "

[¢] 1 2 3 4 5 6 7 3 v m/s
Fie. 9. —-  Energie supplémentaire disponible dans

Pannée par metre carré de surface balayée, pour un
aceroissement de la vitesse de vent nominale de 1 /s,
en fonction de la vitesse du vent et pour différentes
valeurs de la vitesse moyenne annuelle (pour obtenir
Pénergic effectivement récupérable, il faul multiplier
ces chiffres par le coefficient de puissance de Pappareil).
Additional power available in one year per square melre
of swept area, for an increase of 1 melre/second in the
rated wind speed, in terms of the wind speed and {aking
various values for the annual mean wind speed (To
obtain the effectively recoverable power, these [igures
should be multiplied by the power coefficient of the
equipment).

sance a ¢équiper, il sera utile de tlracer les
courbes donnant I’énergie produite par tranche
de vent, c’est-a-dire l'accroissement d'énergie
récupérable lorsque la vitesse de vent, pour
laquelle sera prévue la machine, passera de
v 4 p+Av. Toutes ces courbes se déduisent
sans peine de la courbe vitesse-durée résumant
les réenregistrements.
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Lorsque I’énergie produite par I’éolienne ne
peut pas étre simplement utilisée au fil du vent,
comme ce serait le cas pour une machine débi-
tant de Iénergie électrique sur un réseau de
grande capacité, il faut faire entrer en ligne de
compte les possibilités d’accumulation de cette
énergie, éminemment variable avec le temps,
pour ladapter & une utilisation réguliére. Le
probléme de Paccumulation se pose pour les
éoliennes de production d’énergie électrique
débitant sur un réseau indépendant; il se pose
également pour les éoliennes de pompage desti-
nées A alimenter un poste d’eau indépendant de
tout réseau d’alimentation, ce qui sera trés fré-
quemment le cas. Le méme probléme se pré-
sente enfin pour les éoliennes de drainage, mais
dans ce cas le réservoir d’alimentation se trouve
a Yaspiration au lieu d’étre au refoulement.

La résolution du probléme de I'accumulation
dans un réservoir conduit & déterminer I’évo-
lution dans le temps du volume d’eau pomnpé
par la machine et a la comparer aux besoins
en eau. Dans le cas simple ot le débit demandé
est constant, I'équipement optimum, du point
de vue énergétique, serait tel que le débit moyven

ot - ,
Debit demande
Débit de I'éolienne
L
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2 Debit du reservoir
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F1c. 10. — Variation, dans le temps, des volumes d’eau,

pompé par I’éolienne et demandé, pour la détermination
du volume du réservoir d’accumulation.

Variation, with time, of the water volumes pumped by
the windmill and demanded, for the determination of
the storage reservoir volume.

pompé dans une période donnée, d’'une année
par exemple, par Péolienne, soit égal au débit
demandé. Par suite des irrégularités de pom-
page, il faudra prévoir un réservoir dont la
capacité dépendra du degré d’irrégularité des
vents, On peut facilement représenter les varia-
tions de débit pompé dans un graphique débit
cumulé-temps; on obtient ainsi une courbe sans
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cesse croissante, plus ou moins tourmentée.
Dans un tel graphique, un débit demandé cons-
tant sera représenté par une droite passant par
Porigine. La différence entre les ordonnées de
la courbe de I'éolienne et de la droite de débit
consommé représentera la part du réservoir
d’accumulation. On obtient ainsi la courbe
représentant ’évolution dans le temps du débit
fourni ou absorbé par le réservoir Q,. L’aire
située sous cette courbe représente les volumes
d’eau totaux fournis ou absorbés :

t
V= ﬁ Q,.dt

Si I'éolienne est bien adaptée au débit demandé,
la courbe du volume du réservoir oscillera plus
ou moins réguliérement autour de la valeur
nulle. Si I’éolienne est trop forte pour Ia
demande, la courbe du réservoir serait décrois-
sante, ce qui signifie que le débit d’apport est
plus grand que le débit demandé; si au contraire
I’éolienne était insuffisante, la courbe du volume
du réservoir serait toujours croissante, aux irré-
gularités prés, évidemment.

L’éolienne étant convenablement choisie, la
capacité du réservoir sera définie par le maxi-
mum de la courbe :

V:fot Q,dt

Il est bien évident que dans la pratique il
conviendra d’adapter Ia consommation aux
irrégularités saisonniéres de production, mais
les irrégularités journaliéres ou de quelques
jours devront étre absorbées par le réservoir. 1l
convient donc d’établir la courbe représentative
de Tévolution dans le temps du débit pompé;
cette courbe sera établie a partir des enregistre-
ments anémométriques en utilisant une courbe
donnant, en fonction de la vitesse du vent, le
débit pompé pour une machine donndée. Cette
détermination est fastidieuse; elle sera grande-
ment facilitée par I'emploi d’un appareil auto-
matique de dépouillement, appareil permettant
d’ailleurs d’obtenir les résultats pour plusicurs
types de machines, a partir d’'un méme enregis-
trement.

Appareils de dépouillement
des enregistrements anémométriques

Pour rendre utilisables les enregistrements
anémométriques, il est nécessaire de les traduire
en courbes vitesse-durée ou fréquence-vitesse.
Ce travail de dépouillement peut étre fait méca-
niquement au moyen d’un appareil spécial. Cet
appareil comporte un dispositif de déroulement
du papier enregistreur situé en face d’un ensem-
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ble de contacts électriques échelonnés suivant
I’échelle des vitesses. Un frotteur coulissant peut
se déplacer sur ces contacts, un stylet relié a ce
frotteur permet, en suivant la courbe & la main,
au fur et 4 mesure de son avance, d’amener le
frotteur en présence du contact correspondant
a la vitesse indiquée par la courbe. Chaque
conlact ferme le circuit d'un compteur d’impul-
sions alimenté par un générateur d’impulsions,
constitué simplement par une batterie et une
roue deniée formant rupteur, et dont la vitesse
de rotalior cet proportionnelle a4 la vitesse de
déplacemenl du papier.

Dans ces conditions, tous les compteurs élé-
mentaires correspondant 4 une vitesse égale ou
inférieure a celle indiquée par le stylet suiveur,
avancent d’un nombre d’unités correspondant
au chemin parcouru sur le papier. En cours de
dépouillecment, ii suffit de relever les chiffres
donnés par les compteurs pour obtenir, & un
instant quelconque, 1’état de la courbe vitesse-
durée. Il est également possible de compléter cet
appareil par un dispositif permettant d’obtenir
la courbe des débits pompés pour une éolienne
donnée. Dans ce but, une deuxiéme série de
conlacts est placée a coté de la précédente. Cha-
cun de ces contacts est relié 4 une résistance
dont la valeur est inversement proportionnelle
au débit fourni par I'éolienne pour la vitesse
considérée. Le contact coulissant relié au stylet
suiveur ferme un circuit comprenant une source
de courant et un compteur. La vitesse de dérou-
lement étant constante, le compteur indique 2
chaque instant le volume d’eau pompé. On peut
naturellement monter sur la méme série de
contacts un autre ensemble de résistances ali-
mentant un autre compteur, et représentant une
autre machine; il est ainsi possible au cours
d’un méme dépouillement, d’obtenir les débits
pompés par des éoliennes de caractéristiques dif-
férentes.

Utilisation des données météorologiques
pour la détermination
- des caractéristiques de Vinstallation

Etant en possession des différents éléments
météorologiques, voyons maintenant comment
les utiliser pour définir les caractéristiques d’un
équipement. Le fonctionnement de I'éolienne est
lié & trois valeurs de la vitesse du vent :

1° la vitesse v,, dite « vitesse d’amorcage », est
la vitesse pour laquelle la machine com-
mence 2 fournir de I’énergie, c’est-a-dire,
dans le cas d’une installation de pompage,
la vitesse pour laquelle la pompe com-
mence & débiter. Cette vitesse ne doit

pas étre confonduc avec la « vitesse de
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démarrage » v, pour laquelle la machine
commence a tourner, mais sans fournir
d’énergie utilisable. Dans le cas de Pen-
trainement d’une pompe a piston, v, et vy
sont confondues, mais dans le cas de
Pentrainement d’une pompe centrifuge,
vy et v, sont notablement différentes.

V.N

Puissance- durée

Vent maximum

-~ Vitesse - durée

o Nombre d'heures

Fie. 11. Conditions d’emploi d’une éolicnne.
Ulilization conditions of a windmill.

Puissance nominale

Vent nominal

/—Vent d'amorgage

--—Vent de
4 démarrage

2° la vitesse v,, dite « vilesse nominale », est Ia
vitessc pour laquelle la pleine puissance
de I'équipement est atteinte. A partir de
cette vitesse, le dispositif de réglage inter-
vient pour limiter la puissance fournie
par la machine et la maintenir constante.

3° Ia vitesse v,,,, dite « vilesse de mise hors
service », est Ia vitesse & partir de laquelle
la machine est éventuellement mise hors
service sous linfluence du rvéglage ou
d’un dispositif de séeurité.

Ces trois vitesses définissent, sur le dingramme
de vitesse-durée ou énergie-durée, la zone d’uti-
lisation. Les déterminations des vitesses vy et v,
sont de la plus grande importance. La vitesse
Umae  dépend uniquement du mode de ré-
glage de TPappareil, clle est sans grande in-
fluence sur UPénergie produite, car la durée
des vents violents est faible. Si on se place uni-
quement au point de vue de Pénergie totale
produite, le choix de la vitesse v, de d¢-
marrage est sans grande importance, car
Iénergie produite par vent faible est toujours
trés réduite. Par contre, dans le cas d’une ma-
chine fonctionnant isolément et comportant un
réservoir d’accumulation, le choix de cette vitesse
est trés important, car c’est elle qui, en défini-
tive, délermine la grandeur du réservoir a
prévoir.

Détermination de la vitesse d’amorgage

11 est évident qu’il y a intérét a réduire autant
que possible la valeur de cetle vilesse afin d’aug-
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menter le nombre d’heures de fonctionnement
de Pinstallation. Toutefois, la détermination de
cctte vitesse résulte d'un compromis entre le prix
du réservoir et celui de la machine. En effet, si
importance du réservoir diminue lorsque la
vitesse de démarrage baisse, par contre, le dia-
métre de 'éolienne augmente lorsque cette
vitesse diminue, puisque, pour une installation
donnée, le couple absorbé par la pompe & 'amor-
cage reste constant. Le probléme de la détermi-

0
\ Varigtion du diamétre pour obtenir un
10m méme couple de démarrage en fonction
\ de la vitesse de démarrage. Le couple
\ varie comme v2 D
N\
810ME == — —-—\\
5m \\
\\\
\~
P
[o] 1 2 3 4 s 6 7 8 9 40 Vm/s

Fic. 12, —— Variation du diamétre d’upe éolienne lente

avec la vitesse de démarrage, pour en obtenir un méme
couple de démarrage, en vue de la commande d'une
pompe a piston.

Variation of the diameter of « slow-running windmill

against the starting wind speed, to oblain the same

starting lorque, when considering the drive lo «a
piston pump.

nation de la vitesse de démarrage se posc de
facon différente suivanl que I'¢olienne entraine
une pompe volumétrique ou une pompe du genre
centrifuge. :

Dans le premier cas, il s’agit d’un probléme de
couple de démarrage; on ne peut agir que sur
le diamétre de TI'éolienne ou sur le rapport de
démultiplication du mécanisme, car la powmpe
est du type & couple constant.

Dans le deuxi¢me cas, par contre, les choses
sont plus complexes, car non seulement Ia
dimension et Ja vitesse de 1'éolienne sont a déter-
miner, mais encore le point de fonctionnement
de la pompe peut varier suivant le diamétre de
la roue de la pompe, ct sa vilesse de rotation. II
ne s’agit plus simplement d’obtenir un certain
couple & vitesse nulle, comme pour la pompe &
piston, mais d’obtenir un couple 4 une certaine
vitesse, ces deux grandeurs dépendant des
caractéristiques de la pompe centrifuge.
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Détermination de la vitesse nominale

Le choix de cette vitesse est principalement
lié & la production totale d’énergie dans I’année.
Deux points de départ peuvent étre envisagés :
soit que les caractéristiques de la pompe soient
imposées : hauteur, débit, soit que le diamétre
et le type de l'éolienne soient imposés. Si les
rendements de I’éolienne et de la pompe res-
taient constants aux charges fractionnaires, il y
aurait intérét & choisir pour v, une valeur
élevée. Mais ce n'est généralement pas le cas;
compte tenu des variations de rendement de
Iéolienne et de la pompe, on cherchera a obte-
nir le maximum de volume d’eau dans Pannce
pour une éolienne donnée, ou au contraire a
obtenir I’éolienne la plus petite pour un volume
d’eau donné.

Dans le cas d’'un entrainement de pompe cen-
irifuge, le choix de Ia vitesse nominale ne peut
¢tre fait indépendamment du choix de la vitesse
d’amorcage, le rapport de ces vitesses étant
imposé pour une pompe donnée. En effet, sous
une hauteur donnde, I'écart de vitesse de rota-
tion de la pompe entre la marche a4 rendement
maximum et la marche & débit nul ou a Yamor-
cage est faible. On ne peut accroilre cet écart
quen choisissant un point de fonctionnement
s’écartant notablement du rendement maximum,
Il faudra done, pour une pompe donnée, cher-
cher & déplacer 'ensemble des points v, et v,
sur la courbe de vitesse-durce, de facon i réa-
liser le meilleur compromis entre volume d’eau
total pompé et volume du réservoir nécessaire
pour tenir compte des périodes de calme, ou
bien choisir une pompe telle qu’elle permetie de
réaliser un rapport convenable entre vy, et v,;
on ne peut toutefois adopter pour ce rapport
une valeur trop forte sans s’écarter des zones de
rendement acceptable. La difficulté qu’'il y a &
obtenir une valeur convenable pour le rapport
v, sur v; pourrait étre tournée dans une certaine
mesure en faisant varier le rapport de multipli-
cation entre éolienne et pompe. Mais on serait
conduit & des solutions cofiteuses, car la varia-
tion du rapport de multiplication devrait étre
automatique pour pouvoir jouer a4 chaque saute
de vent; il ne semble pas qu’une telle solution
ait été industriellement réalisée jusqu’a mainte-
nant.

Matériel normalement utilisé

Deux types de groupe de pompage s’offrent &
l'utilisateur : les éoliennes lentes avec pompe 2
piston, existant actuellement en trés grand nom-
bre, et les éoliennes rapides accouplées a des
pompes & hélice ou a des pompes centrifuges;
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ces derniéres machines, de réalisation récente,
caractérisent I'évolution des techniques nou-
velles.

«) INSTALLATION DE PETITE PUISSANCE AVEGC POMPE
A PISTON :

Au premier abord, il ne parait pas évident,
et en toute rigueur il n’est pas obligatoire, qu’une
installation de pompage de petite puissance soit
équipée avec une pompe a piston. Mais, d’'une
part, limportance des hauteurs de refoulement,
d’autre part, la nécessité d’utiliser un matériel
simple, conduisent généralement, pour les peti-
tes puissances, 4 I'emploi de pompes 4 piston
lentes.

L’éolienne a utiliser dans ce cas sera une
machine & faible vitesse spécifique avec presque
toujours un démultiplicateur. Ce genre de
machine posséde un couple de démarrage élevé
qui s’accorde parfaitement avec les exigences des
pompes 4 piston. Les roues a faible vitesse spé-
cifique comportant un grand nombre de pales,
on ne peut envisager que I'emploi de pales fixes;

Cm

A _ Eolienne jente
B. » ropide

Fre. 13. — Coefficient de couple des éolicnnes lente et
rapide, en fonction de la vitesse périphérique.

Torque coeflicient for high speed and slow‘-z'zmning
windmills, in terms of the tip speed ratio.

le mode de réglage qui s’impose alors pour la
limitation de la vitesse, de la puissance et des
efforts au grand vent est le réglage par éclipsage.
Le genre d’appareil auquel on est ainsi conduit
ne peut étre raisonnablement construit au-dela
d’une certaine dimension. Par suite de I'inertie
des roues a grand nombre de pales, le compor-
tement d’'une telle machine dans les rafales en
interdit Pemploi pour les grands diamétres. Pour
fixer les idées, un diameétre de 7 & 8§ m est un
maximuim.

D’autre part, la pompe a piston étant trés sen-
siblement une pompe & couple constant, la puis-
sance de Péolienne est mal utilisée au grand
vent. Pour de petites machines ce dernier point
n’est pas grave, mais, pour de grosses machines
ot la notion de rendement a plus d’importance,
cette mauvaise utilisation serait inacceptable. On
a essayé d’y remédier par des dispositifs modi-
fiant la course de la pompe en fonction de la
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vitesse du vent, mais rien de pratiquement ultili-
sable n’est & relenir dans ce sens.

b) INSTALLATION DE MOYENNE OU GRANDE PUIS-
SANCE AVEC POMPE ROTATIVE :

Les inconvénients qui viennent d’¢tre signalés
condamnent emploi des pompes a4 piston pour
le pompage de grande puissance, sauf, bien
entendu, si la hauteur de refoulement Pexige,
et alors des dispositions particuliéres s’impo-
sent. On est alors conduit, suivant les débits et
les hauteurs, & utiliser des pompes centrifuges
ou des pompes & hélice. Ces pompes doivent
tourner vite, d’ott 'emploi d’éoliennes & grande
vitesse spécifique, généralement avee multipli-
cateur. Le faible couple de démarrage des
machines n’est pas un inconvénient grave, puis-
que le couple de démarrage des pompes rotatives
est également faible, Naturellement, le réglage
de la vitesse ne s'impose pas; seul doit élre
résolu le probléme du comportement au grand
vent. De tels groupes permettent une bonne uti-
lisation de l’énergie éolienne; ils onl Llouteflois
Pinconvénient de ne fournir qu’une faible hau-
teur de refoulement au démarrage. Si les venls
faibles n’entrent que pour une faible part dans
le bilan énergétique annuel, cet inconvénient est
sans gravilé. Ces groupes sont donc bien adaptés
aux régions présentant des vents assez constants.

Dans le cas de faible hauteur de refoulement,
on emploierait avantageusement une combinai-
son de I'éolienne rapide avec une pompe-hélice
4 pales automatiquemenlt orientables, Iinclinai-
son des pales diminuant par vent faible pour
réduire la puissance absorbée. Une telle disposi-
tion permettrait d’allier Iamorcage par venl
faible avec Pobtention de grand débil par vent
fort, le rendement du groupe restant toujours
voisin du maximum; cette solution est évidem-
ment un peu compliquée, du point de vue mécea-
nique, mais elle doit étre considérée séricusement
pour des groupes d’une certaine puissance
faible hauteur de refoulement.

Pour les grosses puissances, enfin, la trans-
mission électrique entre P'éolienne et la pompe
peut s’imposer; il ne faut pas perdre de vue, en
effet, quei les zones les plus favorables pour
I'énergie éolienne sont rarement celles ol se
trouvent les sources ou les puits. La lransmis-
sion électrique a le gros avantage de supprimer
toutes-les difficultés de liaison mécanique, qui
entrainent de grosses dépenses pour les grandes
puissances; elle a en outre Pavantage de permet-
tre, ¢ventuellement, Temploi direct de I'énergie
¢lectrique.

Eoliennes lentes pour pompe & piston

Ces machines comportent une roue a grand
nombre (de 16 a 24) d’aubes fixes réalisées en
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tole et non profilées. Cette roue atlaque par
Pintermédiaire d’un réducteur 4 engrenages un
mécanisme de transformation du mouvement de
rotation en mouvement de translation : bielles,
coulisses, excentriques. etc. Tous ces méca-

Fic. 14. — Eolienne lente pour pompe & piston avec
roue de 6,10 m de diamétre. Construction Neyrpic.

Slow-running windmill for reciprocating pump. Wheel
diameter: 6.1 m. Manufactured by Neyrpic.

nismes sont & peu prés équivalents, le rende-
ment dépendant plus de la qualité de exécution
que du principe utilisé. La réduction de vitesse
entre la roue et le mécanisme de commande de
la pompe s’impose pour les grandes profondeurs
d’épuisement, pour réduire d’une part, les efforts
d'inertie et éviter, d’autre part, les phénoménes
de résonance dans la tige de manceuvre qui, par
suite de sa longueur, se comporte comme un
ressort de traction. La construction en série
s'imposant pour ce matériel, le réducteur de
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vitesse est conservé méme pour les faibles pro-
fondeurs d’épuisement. Généralement, un méme
mécanisme permet d’obtenir deux valeurs de la
course de la pompe, par simple démontage du
maneton. Le réglage de la puissance au grand
vent s’obtient toujours par éclipsage de la roue,
celle-ci se repliant dans le lit du vent en cas de
tempéte. Dans ce but, 'empennage est articulé
et lié au corps de l'appareil par un ressort; le
moment d’éclipsage s’obtient soit par une palette
latérale, soit, beaucoup plus fréquemment, en
excentrant légérement I'axe de la roue par rap-
port a axe d’orientation. Ce systéme de réglage
est simple et efficace; il a toutefois I'inconvé-
nient de provoquer des a-coups, des chocs lors
des brusques variations de vitesse de vent, la
machine, sous l'action du ressort, revenant bru-
talement dans sa position de marche face au
vent. On remédie trés efficacement & cet incon-
vénient par I'emploi d’un amortisseur, du type
amortisseur d’automobile, monté sur larticula-
tion de 'empennage; 'emploi d’un tel amortis-
seur est particuliérement recommandé pour les
machines de grand diametre.

Différents types de pompes peuvent étre
entrainés par 1’éolienne lente. Etant donné le
mode d’attaque par une tige descendant le long
de la conduite de refoulement, et bien adaptée
a des efforts de traction, c’est la pompe a simple
effet qui est la plus avantageuse et de beaucoup
la plus utilisée. Le fonctionnement de cette
pompe, toutefois, a l'inconvénient de présenter
une grande irrégularité¢ du couple absorbé, puis-
qu’elleé ne demande d’énergie que pendant un
demi-tour de Parbre manivelle, la descente du
piston se faisant sous son propre poids.

La réduction de cette irrégularité serait inté-
ressante, car elle a une répercussion directe sur
le couple de démarrage, donc, en définitive, sur
le temps de fonctionnement de la machine. On
peut chercher a réduire l'irrégularité par Pem-
ploi de pompe a double effet, mais la tige de
commande du piston sera alternativement sou-
mise & des efforts de traction de compression,
un guidage de la tige s’impose pour éviter le
flambage, et cette solution est rarement retenue.

Une autre combinaison avantageuse consiste-
rait a utiliser une pompe a deux pistons dans
un méme corps, avec deux tiges de manceuvre;
cette solution est trés intéressante du point de
vue de la régularité du couple absorbé, ainsi
naturellement que de la régularité du débit, mais
le mécanisme de commande est beaucoup plus
compliqué, aussi n’est-il pas utilisé. Elle serait
peut-étre & prendre en considération dans le cas
ot la longueur des conduites de refoulement est
importante.

La pompe a simple effet étant adoptée pour
sa rusticité, on cherchera & régulariser le couple
absorbé par un dispositif extérieur : levier, poids
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Fig. 15. — Mécanisme d’une éolienne lente pour la commande d’une pompe & piston.

Slow-running windmill mechanism driving a reciprocating pump.

supplémentaires, il permet de réduire les frot-

ou ressort. Le systéme du ressort parait étre le
tements parasites du mécanisme. L’emploi du

plus avantageux car, en évitant des articulations



512 LA HOUILLE

systéme de compensation a deux effets favora-
bles. Il permet & la machine de démarrer avec
une vitesse de vent plus faible; il permet, en
outre, de réduire les efforts dans le mécanisme
de commande. L’irrégularité du couple absorbé
par la pompe entraine des variations cycliques
de vitesse de la machine, Dans le cas d'une
pompe a simple effet sans compensation, pen-
dant la montée de la tige, la roue fournit de
Iénergie et ralentit; par contre, lors de la des-
cente, le poids de I’équipage mobile fournit un
couple moteur, la roue ne produisant plus
d’énergie accélére; elle emmagasine de 'énergie
cinétique qu’elle restitue a la course suivante.
Les variations de vitesse de rotation qui en
résultent sont malgré tout assez faibles, par
suite de linertie de la roue; cette marche irré-
guliére est d’ailleurs sans effet nuisible.

Pour: réduire l'effort au démarrage et éviter
de démarrer avec la pleine charge sur le piston,
on utilise parfois une fuite permanente au
clapet de refoulement. Cette disposition présente
des avantages et des inconvénients, comme on
va le voir.

La fuite permanente établit une communica-
tion entre les deux faces du piston; schémati-
quement, on peut alors représenter la pompe

Q
| | | Qe
— 0 / jr
ok
o
q ‘l
r o |n° L 1]
|
W % | !
i
Hol—— —
—l? T
Fie. 16. — Influence d’une fuite permanente sur le

fonctionnement d’une pompe i piston.

Effect of a continuous leak on the operation
of «a reciprocating pump.

par le croquis ci-contre. Si on appelle Q le débit
de déplacement de la pompe (volume engendré
par le déplacement du piston), g le débit passant
par la fuite et Q, le débit effectif passant par le
tuyau de refoulement, on a :

T wd? n
Q**Q‘I‘Qe——{T S. 60

avee d=diamétre du corps de pompe;

S=course;

n==nombre de courses par minute.
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Si o est la section de fuite et H la pression
engendrée par la pompe, on a :

= \/2{]H

Si H, est la pression de refoulement de régime
normal (valeur sensiblemeni{ constante, aux
variations de niveau dans le réservoir preés), le
débit effectif sera nul tant que H sera plus pelit
que Hy, puis, lorsque la valeur H, sera atteinte,
le débit de fuite restera constant. On peut repré-
senter sur un graphique en fonction du nombre
n de courses a la minute, les variations du débit
et de la pression de refoulement. Le débit Q
varie linéairement. La pression H varie suivant
une parabole jusqu’a ce que la pression H; soit
atteinte; elle reste alors constante. La pression
H, sera atteinte pour un nombre de courses n,
a partir duquel le débit de fuite restera constant
avec lay valeur q,; ¢’est a4 partir de ny seulement
que la pompe débitera effectivement. La section
de fuite dépend du nombre n, adopté suivant ia
relation :

nd? n, 1
S, 4
4 60 V29 H,

Mais du fait de la fuite permanente, le rende-
ment de la pompe sera inférieur a Punité. Indé-
pendamment des autres pertes inévitables (cla-
pets, pertes de charge, etc.) le rendement sera :

po— Q(} QC

’I“-—m—————— o el

Q Qe+q0

Il sera done nul pour n=n, et croitra ensnite
suivant la relation indiquée. Cette perte de ren-
dement est loin d’étre négligeable, si on ne veut
pas tomber sur une section de fuite si ridicule-
ment petite qu’elle risque d’étre bouchée par le
mwoindre grain de sable; que la fuite soit bou-
chée, 1a chose n’est pas trés grave, mais ce qui
Pest davantage, c’est de voir la fuite agrandie
par Pérosion (or cette fuite est toujours par-
courue par un courant & grande vitesse), car le
rendement tombe alors trés rapidement.

Un exemple numérique fera mieux sentir Ia
difficulté.

Prenons le cas d’'une pompe répondant aux
caractéristiques suivantes :

H¢=50m d=120 mum S=385 mm

Si on prend ny==3, la fuite devra avoir une
sectioni de 0,072 cm?2, soit un orifice circulaire
d’un diameétre de 3 mm seulement.

Si la vitesse de régime mormal est n=15, le
rendement, du fait de la fuite, sera :

_156—3

5 =80 %
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Done, en régime normal, 20 % de la puissance
de la machine seront absorbés par la fuite per-
manente. Certes, la machine démarre pour un
vent plus faible que s’il n’y avait pas de fuite,
mais, tout compte fuil, le gain est assez illusoire.
Peu importe en effet que la machine démarre
si elle me pompe pas d’eau.

Détermination des conditions
de fonctionnement d’une éolienne lente
avec pompe a piston

L’éolienne est caractérisée par ses caractéris-
liques donnant le couple moteur ou la puissance
en fonetion de la vitesse de rotation pour un
vent et un diamétre donnés; il est également
intéressant, pour déterminer la résistance des
organes et principalement du pylone, de con-
naitre la poussée axiale en fonction de la vitesse
du vent; ces grandeurs sont généralement don-
nées sous forme de coefficient sans dimension.

Compte tenu des frottements du mécanisme
de commande de la pompe et du rendement de
la pompe A piston (frottement, fuites, pertes de
charge), on obtient généralement un coefficieni
de puissance pratique ou rapport de I'énergie
hydraulique obtenue a I'énergie cinétique totale
du vent, d’'une valeur moyenne de 0,2. Ce rende-
ment assez faible se décompose de la facon sui-
vante :

Rendement théorique d’une éoliennc
parfaite . . . ... o L oL 0,59

Rendement propre d’une roue lente. 0,55 a 0,60

Rendement de Tensemble mdea-
nisme, lransmission, pompe, per-
tesdecharge..... ........... 0,60

Il n’est pas inutile de rappeler que la notion de
rendement énergétique cst d’'un intérét secon-
daire; ce qu’il importe de connaitre par contre
est le prix de revient de I'unité de volume de I'eau
pompée.

Nous allons, en nous appuyant sur un exemple
concret, déterminer la production d’une éoliennc
lente a piston, afin de déterminer le prix de
revient du m?* d’eau pompée. Nous prendrons
Pexemple d’une éolienne de 6,10 m de diamctre
devant pomper de TI'eau sous une hauteur de
refoulement totale de 40 m. La pompe & piston
¢tant une pompe a couple constant (aux irrégu-
larilés pres, signalées plus haut, mais en marche
normale et compte lenu de Pinertic de la roue,
tout se passe comme si la machine absorbait
un couple constant), il est commode de repré-
senter les caractéristiques de Udolienne sur un
graphique couple-vitesse avee la vitesse du vent
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comme paramétre. Il convient tout d’abord de
choisir Palésage el la course de la pompe. On
considérera 4 modeéles de pompes résultant de la
combinaison de deux corps de pompe avee deux
calages de manivelles, soit :

alésage : 125 mm  jalésage : 160 mm
course : 384 mm |course : 384 mm
cylindrée : 4,7 litres |cylindrée : 7,7 lilres
alésage : 25 mm  falésage : {60 mm
course : 490 mm |course : 490 mm
cylindrée . 6 litres| cylindrée : 9,9 litres

L’intersection de 'horizontale de couple cons-
tant de Ia pompe avec les courbes de couple a
vitesse de vent constant de 'éoliennc permettait
d’établir la vitesse de rotation de la machine en
fonetion de la vitesse du vent pour les 4 modéles
de pompe. On en déduit aisément les courbes
donnant le débit en fonction de la vilesse du
vent pour les 4 modcéles de pompes. On remar-
quera que les 4 courbes obtenues ont sensible-
ment pour enveloppe une parabole cubique cor-

Vitesse de
rotation en tr/mn

Débit en m¥Yh

Choix d'une pompe pour une
hauteur de refoulement donné

H=40m
] L]
s |
i
! —-i——de'bir pompé
AT A | = —vitesse de rolotion
L=t ' | ]
[} 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 0 Vm/s
Fie. 17. — Choix dune pompe & piston pour unc

éolienne lente de 6,10 m de diamétre et pour une hauteur

de refoulement de 40 m. Courbes donnant la vitesse de

rotation et le débil pompé, en fonction de ta vitesse du
vent, sans Jimitation par éelipsage.

Choice of a reciprocaling pump for «a 6.0 m diamcler

slow-running windmill and « discharge head of 40 m.

Curves give the speed of rotalion and (he discharge

pumped, in lerms of wind speed, igynoring any limitation
due lo eclipsing.

respondant au coefficient de puissance 0,2. Les
zones de tangence a Penveloppe sonl les zones
de meilleur rendement.

On constate done que, suivant Jla vitesse du
vent & équiper, il y aura lieu d’adopter tel ou



tel type de pompe. La machine n’est pas appelée
4 fonctionner pour une seule valeur de la vitesse
du vent, mais pour toule une gamme de vitesses,
avee des durées caractérisées par la courbe
vitesse-durée de la région considérée. Partant
de la courbe vilesse-durée et des courbes de
débit en fonction de la vitesse du vent, il sera
facile de déterminer pour chaque type de pompe
le volume tolal d’cau pompée dans Pannée, ainsi
que le nombre tolal d’heures de fonctionnement.
On tiendra dgalement compte de la vilesse du
vent & partir de laquelle Iéclipsage de la roue
commence a se produire; on admettra qu’a par-
tir de cette vitesse, la puissance, donc le débit
de la machine, est maintenue constante. I.es
résultats oblenus sont consignés dans un graphi-

Débit annuel en m3

|
L]
i : Pompe 160 x 490
70000 e s o b Eclipsage 0 10mss) |~
n »wl 9m/ss \
v ol Bms q Pompe 160 x 384
| 60000 - [
Courbe vent moyen & m/s J 125x 490
" w Tm/s N
N
50000 - 125 1 384
40000 u ol 6ma

\
Pompe 160x 490
. 1, 1
Eclipsage a:] 160 x 384
10 ms 125 x 490
30000 ~i— Courbe vent 9 m/s|

8 m/s|
moyen 4m/s 7 125x 384
| 1
6 ms

20000
10000
Nombre | d' heures
o T000 2000 3000 ~ 4000 5000 6000 7000 8000
I, 18, - Graphique -d’olilisation d’vne ¢olienne lenle

de 6,10 m avee pompe & piston refoulant & 40 m.

Utilization graph  for a 61 m slow-running windmill
with « reciprocafing pump discharging under 40 m.

que débit annuel-nombre d’heures, ou graphique
d’utilisation. Sur le graphique, on a porté les
résultats obtenus en partant des courbes vitesse-
durée correspondant aux vitesses moyennes
annuelles : 6 m/s et 4m/s. On conslale ainsi
que, par venl moyen de 4 m/s, il est possible de
pomper jusquw’a 30.000 m? par an sous une hau-
teur de 40 m avee une durée de fonctionnement
de 6.000 heures, soit pendant 68 % du temps.
>ar conlre, avee un vent moyen annuel de 6 m/s,
on atleindra 50.000 m* par an avee une durée de
fonctionnement de 7.500 heures, soit 85 % du
temps.

Enfin, moyennant une réduction de la durdée
de fonctionnement, il sera possible d’aceroitre
le débit pompé jusqu’a 72.000 m® par an. Elanl
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donn¢ Tintérét qu’il y a, pour ce type d'inslalla-
lion, & obtenir le maximum de temps de fonc-
tionnement, considérons seulement le poinl cor-
respondant & 50.000 m? et 7.500 heures. Le pom-
page de 50.000 m?* par an a 40 m représente unc
¢nergie hvdraulique équivalente a 5.500 kWh
par an. Si Pdolienne ¢tait remplacée par un
groupe de pompage dleetrique, pour lequel il
faudrait admettre un rendemenl total de 0,53,
soit :

Rendement du moteur ... ... 0,80
Perte en ligne .......... ... ... ... ..., 0,05

Rendement total de la pompe, lransmis-
sion comprise. . ... .. ... oL 0,70

on serait conduit a4 une consommatlion au
compleur de 10.400 kWh par an. Dans le cus
d’un pompage par moteur & combustion interne,
on obtiendrail, dans les mémes conditions, unc
consommation annuelle de 4.100 1 de carburanl.
Sans tenir compte des frais d’inslallation de
la ligne dans le cas de I'équipement dlectrique,
ni des frais de surveillance et d’entretien dans
le cas du groupe thermique, une lelle installation
dolienne serait amorlie en moins de 7 ans, alors
qu’on peut compter sur une durée de vie nor-
male de 20 ans en cas d’entretien convenable.
Les frais occasionnés par la ligne et par la pré-
sence d’un surveillant pour le moteur thermique
devenant considérables lorsque le groupe de
pompage est éloigné d’un centre habité, la ren-
tabilité de 1’éolienne est notablement accrue
dans ces conditions, en sorte que cette solution
peut devenir de beaucoup la plus avantageuse.

Eoliennes rapides pour pompes centrifuges
ou a hélices

On appelle « éolienne rapide » unc machine a
faible nombre de pales donl la vitesse de rola-
tion correspond a un rapport u/v périphérique
de Pordre de 3 &4 7 ou 8 el méme plus. Ces
machines présentent des caractéristiques de
fonctionnement trés différentes de celles des
¢oliennes lentes. La variation du coefficient de
couple en fonction du rapport u/v esl la sui-
vante : au démarrage, le couple est Irés faible,
puis croit en méme temps que le rapport u/p
jusqu’a alleindre un maximum qui se situe
sensiblement dans la zone de rendement maxi-
mum. A parlir de ce maximum, le couple déeroit
continuellement lorsque le rapport u/v aug-
mente jusqu’a Pemballement. La zone de couple
croissant entre le démarrage et le maximum
correspond souvenl A des inslabilités de fone-
tionnement. Le lrés faible couple de démarrage
de ces machines les rend inaples & Ventraine-
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ment direct de pompes a piston. Un tel genre
de pompe ne peut &lre entrainé convenablement
qu’en inlerposant, enlre I'éolienne et la pompe,
soit une transmission électrique, soit un accou-
plement & force cenirifuge permettant 2
I’éolienne de prendre de la vilesse pour atlein-
dre un régime a couple moteur suffisant.

Par conire, les pompes centrifuges ou hdélices
s’adaptent remarquablement bien & laccouple-
ment a de telles éoliennes, car leur couple de
démarrage est treés faible et leur caracléristique
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théoriquement possible d’oblenir une bonne uli-
lisation de Iéolienne lente et une bonne pro-
duction d’énergic avee les groupes & pompe &
piston, mais ceci entrainerait des complicalions
mécaniques, comme une varialion automatique
du rapport de réduction éolienne-pompe, com-
plications qui ne s’accordent pas avec la rusli-
cité exigée de ces machines de petite puissance.
Il semble donc bien, et ceci pour des raisons
d’économie et d’exploitation, gne 'utilisation de
I’éolienne lente restera limilée aux peliles puis-

Fic. 19. — Eolienne rapide pour pompe centrifuge avee roue de §m de diameétre
4 pales orientables a liaison ¢lastique. Construction Neyrpic.

8 m diameter, high speed windmill, with spring linked adjustable blades,

for « centrifugal pump.

puissance-vilesse est telle qu’il est possible de
faire coincider les zones de fonclionnemenl a
rendement maximum de Péolienne et de la
pompe. On ne sera donc pas élonné d’oblenir
avec ces groupes une production hydraulique
toujours nettement plus délevée qu'avee les
groupes a4 pompe 2 piston pour un méme dia-
métre de roue el un méme site. Certes, il esl

Manuafactured by Neyrpie.

sances, cependant que Péolienne rapide verra
son champ d’applicalion s’étendre dans le
domaine des moyennes el grandes puissances,
pour lesquelles un bon rendement global devienl
nécessaire.

Les coliennes rapides peuvent étre de deux
types : soit & pales fixes, soit a4 pales orientables.
.4 machine a pales fixes utilise pour son réglage
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une propriété remarquable des profils fins.
Lorsque l'angle d’incidence du courant relatif
par rapport a la pale atteinl une certaine valeur,
le coefficient de portance du profil décroit brus-
quement, et la puissance de la machine est
limitée au lieu de croitre comme le cube de la
vitesse du vent. Ce phénoméne, bien connu cn
aviation sous le nom de perte de vilesse, peut
étre utilisé pour limiter Ja puissance de
Iéolienne; il nécessite toutefois Yemploi de pales
trés fines, dont la tenue aux tempétes et aux
brusques rafales est difficile & assurer.

La machine & pales orientables permel une
plus grande souplesse de fonctionnement et
résout heureusement le probleme de la tenuec
par grand vent. Le fonctionnement de cetle
machine est le suivant : — pour les vitesses de
vent comprises entre la vitesse de démarrage el
la vitesse nominale, le calage des pales reste
constant; la machine sc¢ comporte comme une
machine & pales fixes dont le régime est défini
par Pintersection des caractéristiques c¢olienne
ct pompe. Lorsque la vitesse nominale est
dépassée, le mécanisme de réglage intervienl
pour modifier linclinaison des pales et main-
tenir constantes la puissance et la vitesse. Dif-
férents systémes peuvent étre utilisés pour com-
mander P'orientation des pales : force centrifuge,
poussée aérodynamique sur les pales, etc..., oun
méme, pour les machines de grande puissance,
servo-moteurs et régleurs. Le réglage utilisant
un systéme de ressort équilibrant la poussée
aérodynamique des pales présente le gros avan-
tage de se comporter remarquablement bien
aux rafales de vent, car sous Peffet d’'une brus-
que augmentation de vitesse du vent, les pales
cédent en limitant & 13 fois la vitesse de rotation
et Peffort subi par I'ensemble de la machine. La
figure 21 représente une telle machine accou-
plée & une pompe hélice; dans cette machine,
Paxe de tourillonnement des pales est choisi de
telle maniére que la résultante aérodynamique
des efforts sur la pale crée un couple toujours
de méme signe; ce couple, croissant avec la
vitesse du vent, est équilibré par un systéeme
élastique choisi de telle facon que la vitesse
de rotation soit approximativement constante
dans la zone de réglage et tende a diminuer pour
les trés grands vents, les pales se mettant alors
en drapeau. Le moment d’inertie de la pale
autour de son axe de tourillonnement étant trés
faible, le systéme élastique céde immédiatement
sous l'effet d’une rafale et les efforts supportés
par Pensemble de la construction sont réduits.
La valeur de la vilesse du vent & partir de
laquelle le réglage intervient, ainsi que celle a
partir de laquelle la machine se met cn dra-
peau, peuvent s’ajuster par le réglage de la ten-
sion - initiale du ressort. L’arbre de la rouc
entraine un couple conique multiplicaleur alta-
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quant un arbre vertical situé sur I'axe du pylone
et relié au sol 4 la pompe, elle-méme 4 axe ver-
tical, ainsi qu’il convient pour une pompe noydée.
L’orientation de I'ensemble du méecanisme
autour d’un axe vertical est assurée par unec
roue auxiliaire; celle-ci, par I'intermédiaire d’en-
grenages démultiplicateurs, atlaque une vis glo-
bique irréversible. Ce dispositif trés efficace
joue a la fois le rdle de servo-moteur et de
limiteur de vitesse d’orientation, pour ¢viter les
efforts gyroscopiques trop considérables.

Détermination des conditions
de fonctionnement d’une éolienne rapide
avec pompe centrifuge

Deux régimes de marche doivent étre consi-
dérés pour I'éolienne : lors de la marche pour
vilesse de vent supérieure & la vitesse nominale,
le systéme de réglage intervenant, la puissance
fournie par la machine est maintenue sensible-
ment constante, et le groupe fonctionne dans les
mémes conditions qu’un groupe pompe normal
& moteur électrique. Par contre, pour les vitesses
de vent inférieures a la vitesse nominale, le sys-
téme de réglage n’intervient pas et la machine
fonctionne comme une éolienne 4 pales fixes.

L N kW sur I'arbre de [*hélice

_— |

| | %
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|
20| . :
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|
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E \ \ \

0 50 100 n tr/ma 150
Fie. 22, — Caractéristiques puissance-vitesse d’une

dolienne rapide de 13 m, pour différentes valeurs de la
vitesse du  vent (== 10°).

Power-speed  characteristics of « 13m  high speed
windmill for various values of wind speed B = 10°).
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C’est ce mode de fonctionnement que nous exa-
minerons parliculi¢rement.

Alors que dans le cas des doliennes pour
pompe & piston, il élait commode de représen-
ter les caractéristiques de I'¢olienne dans un
diagramme couple-vitesse de rotation, car Ia
pompe & piston était une machine a couple cons-
tant, ici, par contre, étant donné ia facon dont
sont données habituellement les caractéristiques
des pompes, il sera préférable de représenter les
conditions de fonctionnement de Iéolicnne dans
un diagramme puissance-vitesse de rolalion.
Dans un tel diagramme, et pour une vitesse de
vent donndée, la variation de la puissance dispo-
nible sur I’arbre de P'éolienne, en fonclion de Ia
vitesse de rotation, est représentée par unc
courbe d’allure parabolique. La partic gauche de
cette courbe n’est généralement pas utilisée cl
correspond & des instabilités de régime surtout
pour les machines rapides. Le sommel de la
courbe correspond & la zone de rendement maxi-
mum; 'emballement s’obtient pour une vilesse
de rotation sensiblement double de celle du ren-
dement maximum. On peut passer avec unec
bonne approximation d’une courbe correspon-
dant a une valeur v; de la vitesse du vent & une
courbe correspondant & la valeur v, en multi-
pliant les abscisses par le rapport v./v; et les
ordonnées par le rapport (v./v,)%. Les points de
rendement maximum sont donc sensiblement
situés sur une parabole cubique N=k

Cetle propriété, commune a toutes les turbo-
machines, appartient également aux pompes
centrifuges et hélices; aussi faut-il s’attendre
une heurcuse ¢oncordance des zones de fonclion-
nement 4 bon rendement de Véolienne et de Ia
pompe.

Les caractéristiques des pompes sont habiluel-
lement données sous la forme de courbe débil-
hauteur de refoulement, a vilesse de rolation
constante. Pour I’étude de I'accouplement & une
¢olienne, il est plus commode dutiliser les
caractéristiques puissance absorbée-vitesse de
rotation & hauteur de refoulement constante,
cette dernicre ¢tant, en effel, pratiquement
constante dans la plupart des cas. Si toulefois
les pertes de charge du circuit sur lequel débite
la pompe n’étaient pas négligeables, il convien-
drait d’utiliser la courbe puissance-vilesse de
rotation correspondant & la caractéristique débit-
hauteur du circuit d’utilisation. Le¢ passage des
caractéristiques débit-hauteur & vitesse cons-
tante aux caractéristiques puissance-vitesse de
rotalion 4 hauteur constante se fait sans diffi-
culté par les formules classiques de similitude,
soit pour une méme roue, soit pour des roues
géométriquement semblables. Tl sera commode
enfin de graduer les courbes puissance-vilesse a
hauteur conslanle en débits. En superposanl
dans le plan puissance-vitesse de rotation les
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caracléristiques pompe et éolienne, on oblien-
dra les inlersections définissant les points de
fonctionnement et, pour chaque vitesse de vent,
sera ainsi définie la vilesse de rolation et le
débit fourni par Ja pompe sous la hauteur consi-
dérée.

Un type de pompe étant donné, la délermina-
tion de la courbe puissance-vitesse & hauleur
constante nécessite tout d’abord la connaissance
du point de fonctionnement nominal. Sur
Péolienne, ce point sera défini par la vitesse de
vent et la vitesse de rolation. On choisit généra-
lement le point de rendement maximum sur la
courbe v,=Cte. Ce point étant choisi, on connait
la puissance disponible et Ia vitesse de rotation.
Reste & délerminer la pompe. Le Ltype de
machine ¢lant connu et earactérisé, par exemple
par une courbe Q—H a n==Cle pour une
machine de diamétre D;, on choisira sur la
courbe un point de fonecltionnement (Q,, H,
n,;, N}). On cherchera alors, par les formules
habituelles de similitude, le diamélre et la vilesse
de rotalion quwil convient de donner a4 celte
pompe pour qu’elle absorbe la puissance Na
sous la hauteur H..

Soit : A==H,/H, et B=Q./Q,

On a Ny/N;=A . B. Dou le rapport B défi-
nissant le débit de la pompe. Le diamétre el Ia
vilesse sont alors donnés par :

l)‘, Bz
D, AU
el
Ny oAt
N, = Buz

La connaissance de n, permel entre aulres de
définir le rapporl de multiplicalion & prévoir
entre I’hélice et la pompe. La pompe esl alors
déterminée par les grandeurs D,, n., Q.. La
courbe N -—n a H.=Cle recherchée n’est aulre
que la transformée a horizontale Hy=Cle de la
colline de la pompe de diametre Dy.

Le choix du point définissant le fonclionne-
ment de la pompe est évidemment arbilraire.
Pour les groupes & enlrainement par moteur &
vitesse constante, on choisit un poinl dans fa
région de meilleur rendement de la pomipe. Dans
le cas d’unc pompe entrainée par une éolienne,
il n’est nullement ¢évident a priori que le point
de rendement maximum de la pompe soit le plus
favorable. Il faut en effet considérer ici que,
d’une part, la production lotale d’énergie dépend
de la courbe vilesse-durde du sife considéré et
d’autre part, que le nombre tolal d’heures de
fonctionnement est d’une grande importance
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pour le calcul des dimensions du réservoir d’ac-
cunmulation.

Influence du choix
des .points de fonctionnement de l’éolienne
et de la pompe sur la production

Pour mettre en lumiére l'influence considé-
rable du choix du point de fonctionnement de la
pompe sur la production du groupe, nous nous
appuierons sur un exemple concret. On étudiera
I'accouplement d’'une ¢olienne rapide de 13 m de
diamétre, dont les caractéristiques puissance-
vilesse sont données par la figure 22 avec une
pompe centrifuge dont les caractéristiques débit-
hauteur sont données par la figure 23, la hauteur
de refoulement étant de 40 m et les conditions

H ! |
7 | 5
50m ——rf _—-—;/— Débif - houteur
g e
/ N
|
100%-140m T
1
1
|
|
30m /l/

-50%-20m /
/< Rendement \

n

110 m
0 10 20 30 40 50 60 Ql/s
Fie. 23. — Caractéristique a vitesse constante d’une

pompe centrifuge pour éolienne. Les différents points
de fonclionnement A, B, C, D, E, F se retrouvent sur
les figures 24 et 25.

Constant speed characleristics of « cenirifugal pump for
windmill uapplication. The wvarious operaiing points A,
B, C, D, E, I are repeuated on Figs. 2% and 25.

météorologiques étant ddéfinies par la courbe
vitesse-durée de la figure 7 correspondant a la
vitesse moyenne 6 m/s. Le régime de marche
est défini par le point nominal de ’éolienne el
le point de fonctionnement correspondant de la
pompe.

— Pour P’¢olienne, on examinera successivement
les points suwivants : marche & rendement
maximum pour les vitesses de vent: 6, 7, 8
et 9m/s; au-dela de ces vitesses, le réglage
maintienl la puisance constante.

— Pour la pompe, on examinera les poinls
marqués A, B, ¢, D, E, IF sur le diagramme
et correspondant respectivement aux valeurs
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suivantes du rendement : 72, 80, 76, 66, H4,
45 %. Au total, 24 régimes différents seront
examinés, Pour chacun d’eux, on ¢établira
ainsi qu’il a été dit plus haul, une courbe
puissance-vitesse de rotation pour H=40m
ct lIa courbe correspondante donnant [e débit
en fonction de la vitesse du venl.

La figure 24 représente les courbes débil-
vitesse du vent pour les différents points de
fonctionnement de la pompe, el pour la vitesse
nominale p=8 m/s. On constalera entre autres
que I'amorcage de Ia pompe sc fait pour un débit
non nul; ceei est dii au fait que la courbe débil-
hauteur &4 vitesse constante présente un maxi-
mum. Si cette courbe ne présenlait pas de maxi-
mum, Pamorcage se ferait a débit nul, comme
on le verra pour les autres Lypes de pompes exa-
minés plus loin.

Avec_6m/s_de vent moyen

Qen l/s

| ,;umsoh) 454800 m3 por an
30 : Nsi00m 488000ms
L(3050| h) 326 700 m3
~(5soo|h) 478000m3

|
/A ,"(6400h)450000m3
A

/' Lr(6900h) 398500 m3

H=40m Vn:8m/s]|

,o /

E

O\\

N

ﬂ
[SINEN
~
SRV AUV SURRpS.
o

1
1
i
i
i
{ I
o 1 4

F2 | SO

6 Ven m/s

Fie. 24. — Courbes de débit en fonction de la vitesse du
vent pour une pompe centrifuge refoulant sous 40m
et entrainée pour une déolienne de 13m ayant wune
vitesse nominale de 8 m/s et pour différents points de
fonctionnement de la pompe.

Discharge curves against wind speed for « centrifugal
pump working under a head of 40 m and driven by «a
13 m windmill having a rated wind speed of 8 m/sec.
Curves taken f[or different operaling points of the pump.

La courbe vilesse-durée définissant le réginc
meétéorologique fournit, pour chaque vitesse de
vent, le nombre d’heures de fonctionnement, et
permet, en s’appuyant sur la courbe débit-vitesse
de vent, de calculer, pour une année, le volume
total d’eau pompée et le nombre d’heures total
de fonctionnement. _ ,

Chacun des 24 régimes de fonctionnement
envisagé conduil ainsi 4 un ensemble de chiffres
résumant la production annuelle. Ces résultats
sont consignés dans un diagramme débil total-
nombre d’heures; les différents points sont
groupés suivant des courbes d’égales vilesses de
vent nominales et d’égales conditions de fonec-
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tionnement de la pompe. L’examen du graphique
ainsi obtenu fait parfaitement ressortir Pin-
fluence considérable du choix des points de fone-
tionnement sur la production. On constate, en
particulier, que les régimes correspondant aun
rendement maximum de la pompe au point
nominal sont loin de donner les meilleurs résul-
tats; il convienl, au contraire, d’adopler pour
la pompe un point de fonctionnement au régime
nominal situé trés & droite du rendement maxi-
mum. C’est ainsi que, dans le cas considéré, le
volume pompé maximum est obtenu pour un
rendement nominal de la pompe de 66 %, et la
durée de fonctionnement maximum pour un
rendement de pompe au point nominal de 45 %
seulemenl. L’¢tablissement d’un projet sérieux
de pompage par déolienne doit comporter 1'éla-
blissement de telles courbes, qui seules permel-

lDe‘bit annuel en m3
| | ! | !
700000 ! i [ S
I Courbe de vent _ vitesse moyenne © m/s
1600000
c D
3. 66

500000 8 76 %

80% <

400000 g S
Vo =9m/7\ln=8m/s v.-.=7m/

300000 /] l N
N N R
A Va MNp=72% ov po..t

nominal
200000
100 000
|
Nombre d'beures
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Fic. 25. — Graphique d’utilisation d’une ¢olienne rapide

de 13m avee pompe centrifuge refoulanl sous 40 m,
pour une vitesse de vent moyennc annuelle de 6m/s.

Utilization graph of « 13 m high speed windmill with
« centrifugal pump discharging under 40 m head, for a
annual mean wind speed of 6 .m/sec.

tent de choisir correctement les caractéristiques
de linstallation pour tenir compte lant des
besoins en volume total qu’en nombre d’heures
de marche.

Partant des chiffres qui viennent d’étre oble-
nus, on peut se faire une idée de la rentabilité
de Pinstallation; considérons le point de fonc-
tionnement caractérisé par une production
annuelle de 550.000 m® & 40 m et 5.750 heuves
de marche. Si le pompage ¢tait effectué au
moyen d’un groupe pompe 4 moleur ¢lectrique,
en admetlant les rendements moyens suivants :
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- perte en ligne . .. ......... 3 5%

-— rendement du moteur ... .. 90 %

— rendement, transmission et
POMPE . L. o 70 %

on serait conduit & une consommation annuelle
de 107.000 kKWh. Si le pompage était eflfectué au
moyen d’un groupe thermique, Ia consommation
annuelle de carburant serait de 34.000 litres.
Dans ces conditions, et sans tenir compte des
frais d’'installation de la ligne d’une part, et des
frais d’entretien et de surveillance, d’autre part
(frais qui peuvent ¢tre élevés si la pompe esl
¢loignée d’un centre habité), Pamortissement de
Péolienne est assuré en quatre ans. L'installation
d’un groupe de pompage avec ¢olienne est donce
particulicrement intéressante. Ces condilions,
déja tres favorables, peuvent étre encore amélio-
rées par lemploi d’autres types de pompes,
comme nous allons le voir.

Influence du type de pompe
sur la production

Un facteur essentiel de la qualité d’un groupe
de pompage par d¢olienne est Pimportance du
nombre d’heures de fonctionnement. Pour
accroifre ce nombre d’heures, on vient de voir
quwil y avait inlérél & choisir un point de fonc-
lionnement nominal de la pompe situé trés a
droite des points habitucllement choisis pour
les groupes & moleur déleclrique ou (hermique.
Ceci est dft au fait que la caraclérislique débit-
hauteur d'une pompe centrifuge est (rés plate
dans sa partie gauche entre le débit nul et le
rendement maximum. Il serail avanlageux de
pouvoir uliliser des pompes dont la caractéris-
tique débit-hauteur soit montante, méme aux fai-
bles valeurs du débit. Cest le cas des pompes &
grande vitesse spécifique et particulicrement
des pompes hélices. Alors que, sur une pompe
centrifuge, Ia hauteur de refoulement & débit
nul est de Tordre de 1,2 fois Ta hauleur & ren-
dement maximum sur une courbe & vitesse
constante, par contre, pour la pompe & hélice, il
nest pas rare d’obtenir une hauteur de refou-
lement & débit nul double de celle du rendement
maximuin. '

La pompe & hélice parail done micux adaptée
que la pompe cenlrifuge a Pentrainement par
¢olienne. Toutefois, Je gain sur le nombre
d’heures de fonclionnement est moins grand
quon ne pourrail s’y altendre, car la puissance
absorbée a vitesse constante croit lorsque le
débit diminue. On peut remédier & cette diffi-
culté par Femploi d’une pompe & pales orienta-
bles donl le réglage serail tel que Pinclinaison
des pales diminuerait pour les faibles vilesses
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de vent: comme la puissance absorbée, toutes
choses ¢gales dailleurs, déeroit lorsque Vincli-
naison des pales diminue, on peut corriger Peflet
reproché & la powmpe-hélice et augmenter dau-
tant le nombre d’heures de fonctionnemenl.

Un exemple concret fera ressortir les parli-
cularités des trois types de pompe. On considére
une ¢olienne de 13 m possédant les caractéris-
liques de la figure 22 et entrainant une pompe
devant refouler sous une hauteur de 4 m. Le
point nominal sera choisi pour v=8m/s et la
courbe vitesse de vent-durée correspond & une
vitesse moyenne annuclle de 6 m/s. Les pompes
examinées seront les suivantes :

1* POMPE CENTRIFUGE :
Déduite par similitude de la pompe examinée
précédemment el utilisée au point nominal
avec n=80 %.

2° PoMPE HELICE :
Angle de calage B=21° el carvaclérisée par
les chiffres suivants pour marche a vitesse
constante :
H = hauteur (en m);  Q == débit (en 1/s)
N=puissance absorbée (en kW)
H|] 2] 31 4] 56 7] 8 [10712}14

Q | 390!370] 340 315] 275|150} 1201 80 40| 0

N | 12,5 14 17] 2022,5! 25| 273237 |12

Soil, pour marche & hauteur de refoulement
conslante :

H = hauleur (en m); Q == débit (en 1/s)
N=puissance absorbée (en kW)

H| 4] 4] 4] 4] 4] 4] 441414
Q | 5501 425|340 280|225 112 85!50 (23] 0
N | 35(205 171 14112,2110,5] 9,6]8,2] 7 | 6,3

3¢ POMPE A PALES ORIENTABLES :
Angle de calage variant de 21° a4 6° ct carac-

térisée par les chiffres suivants & vitesse
constante :

H = hauleur (en m); () == débit (en 1/s)
N=puissance absorbée (en kW)
H] 23| 4] 5671 9]11114
Q| 3901370340 315]275]150| 70| 45 | 0
N[ 12500k A7 ] 20 [225] 18 1 19]19,5]20

B | 21°] 21| 21°] 2121 {167 | 12°] 9 |6
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Soit, & hauteur de refoulement constante :
H = hauteur (en m); Q = débit (en 1/s)
N=puissance absorbée (en kW)
Hi 4 (4 4] 4] 4] 4] 4] 4|4
Q | 5501425]3401 280225|114| 47] 27 | 0
N o35 121,50 17 | 14 J1221 7,81 5,61 4,313,1

Apres avoir déterminé pour chaque type de
pompe les courbes puissance-vitesse, on obtient
les courbes débit-vitesse de vent. L’allure de ces
courbes au voisinage de I'amorcage est tres
différente suivant qu’il s’agit d’'une pompe-hélice
ou d'une pompe centrifuge. Le calcul du volume
lotal pompé dans 'année et du nombre d’heures
de fonctionnement donne les résultats suivants,
loujours pour une puissanee nominale élablie
a §m/s.

Pompe cenlrifuge :

Vitesse d’amorcage v==0,75 m/s;
Volume d’eau annuel V=4.686.000 m?;

Nombre d’heures de marche=4.190 h.

Pompe @ hélice :
Vitesse d’amorcage p==6 m/s;
Volume d’eau annuel V=4.953.000 m3;

Nombre d’heures de marche==>5.250 h.

Pompe @ pales orienlables :
Vilesse d’auorcage v==4,b m/s;
Volume d’eauw annuel V==5455.500 m?*;
Nombre d’heures de marche==6.850 h.

La pompe hélice & pales fixes permet d’accroi-
tre le volume pompé de 6 % et le temps de
marche de 25 %. La pompe & pales orientables
accroit le volume pompé de 17 % et le temps de
marche de 63 % par rapport & la pompe centri-
fuge, dans les mémes conditions.

Ces chiffres illustrent bien lintérét de lem-
ploi d’'une pompe-hélice et surtont d'une pompe
A pales orientables. Certes cette derniére entraine
une plus grande complication mécanique, mais,
pour les machines d’une certaine puissance, le
gain de volume et surtout de temps est tel que
cetle complicalion se justifie parfaitement. Si
emploi de la pompe a pales orientables restc
pratiquement limité 4 des hauteurs de refoule-
ment de l'ordre de 6 &4 8 m au maximum, par
contre la pompe-hélice peut étre utilisée pour
des hauteurs beaucoup plus grandes dans une
disposition & plusieurs étages en série.
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CONCLUSION

Disons pour terminer qu’il existe actuellement
des types d’éolienne parfaitement adaptés 4
Ientrainement des pompes : soit éolicnne lente
pour pompe 4 piston, soit éolienne rapide pour
pompe centrifuge ou hélice. Toutes permetient,
dans leur domaine particulier, d’obtenir une
production hydraulique importante et un nom-
bre d’heures de marche satisfaisant. Pour des
régions moyennenient ventées, ces groupes sonl
tout & fait rentables et peuvent concurrencer
tres avantageusement les groupes de pompage
¢lectrique et thermique. Leur supériorité est
¢vidente pour les poinis d’eau éloignés de cen-
tres habités ou de réseau de distribution. Si des

déboires ont é{¢ cnregistrés, ils doiveni élre
imputés plus & un manque d'information sur Ja
valeur des venls ou a4 une mauvaise adaptation
du matdériel qu’a un vice propre au pompage
par I'énergie du vent. Dans tous les cas, et prin-
cipalement pour les groupes rapides d’une cer-
laine importance, un équipement convenable
doit s’appuyer sur une prospection préalable du
régime des venls et sur une élude séricuse de
Padaptation des caractéristiques des machines
utilisées. Ces conditions étant remiplies, Péolienne
résoudra éeonomiquement de nombreux proble-
mes de pompage.
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Water pumping by windmills

Yy L. VADOT

CONSULTANT ENGINEER AT THE ETABLISSEMENTS NEYRPIC

(Traduction by Madge E. Tiromrson)

(See French text p. 496, for illustration)

A brief historical review shows that, since
remole anliguily, wind power has been used
for pumping water. LruroLp and BELIDOR, and
others, give some wvery interesting descriplions
of pumping mills.

Modern machines include slow-running wind-
mills for piston pumps and Jasi-running
windmills with particularly suitable characte-
ristics for driving centrifugal and propeller
pumps.

The choice of the starting wind speed, rated
speed and operating point of (he pump have «

great influence on the production and economy
of the pumping sel. Calculutions, with sup-
porting examples, for « slow-running windmill
driving a piston pump, and for a high-speed
windmill with « cenlrifugal pump, give some
particilarly interesting resulls, which are
shown in the utilization graphs.

A comparison of the different types of pumps
which may be. coupled 1o a high-speed windmill
shows the considerable advuantage of using «
pump with variable-pitch blades for low and
medium lifis.

HISTORICAL REVIEW

To his many other claims to glory, Hammurabi,
founder of the Babylonian empire, might have
added 1ihat of introducing hydro-power into the
realm of agriculture. We are told that it was he
who, about 2000 B.C., according to some authorities,
or 1700 B.C., according to others, conceived an
immense project for using the energy of the wind
for the irrigation of the plains of Mesopotamia.
Whether this was only the ambitious desire of a
sovereign, or whether the brave machines, like the
celebrated hanging gardens, have disappeared for
ever in the silt of the rivers, we do not know. But
if Persia is generally considered as the cradle of
the windmill, near-by Mesopotamia might well be
country which first used the force of the wind for
pumping water.

We have no information aboul these antique
machines; al the mosl we can imagine that they
were vertical-axis mills rather similar to those of
which traces still remain on the Iranian plateaux.
Traditionally they are held to have been  in-
troduced into Europe by the Crusaders. It is
probably an over-simplification of the case to think
that all the wonders of the mysterious East were

brought back by gallant knights; nevertheless, many
roads led.to Palestine and at that time adventurec
began when the familiar horizon was passed. In
any case, the windmill seems {o have been used
in Mediterranean countries well before the Crusades.
From there it spread rather slowly to northern
Europe; windmills are mentioned in the archives
of Croyland Abbey in England from the year 1000.
In France, ancient documents mention the cons-
truction of other mills about 1100. The first mills
appeared in Holland in the thirteenth century and
in Germany in the fourteenth century. In contrast
with their Asiatic ancesior, with its vertical axis,
the European mills all had a horizontal axis,
generally with a four-bladed rotor in the form of a
cross, which has made their silhouette familiar.
Until the fourteenth century, the work of thesc
machines was to grind corn, hence the name “mill”
which still attaches to them.

About 13850, in the TLow Countries, mills were
first used for pumping water with the object of
draining the land situated below sea level. Gra-
dually a suitable type of machine was developed
for this new function and several, daling back to
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1430, were installed in the region of Schoonhaven
in South Holland. Pumping mills did not take long
to spread in a country where they were to bccome
a vital necessity. From Holland, where they were
developed, they extended all over Europe, some-
times pumping water for the nceds of agriculture,
sometimes feeding the fountains adorning the park
of a castle.

Descriptions of these machines are found in the
works of engineers of the period. Ramelli, in “Le
Diverse e Artificiose Machine”, invites us to admire
a mill of the classic type driving a double chain
pump for feeding an ornamental fountain. The entire
mechanism, which can be turned by means of a
capstan, is mounted on a circular track situated at
the top of a tower used as a water tower.

The chain pump was frequently used and is seen
in the design of a machine proposed by Bockler in
his Thealrum machinarum novum. It is a feature
ol Besson’s curious machine of which the vertical-
axis rolor recalls the modern Savonius rotors. 1t
is found again in the engravings of Belidor’s
Architecture Hydraulique.

The illustrations in the works of sixteenth and
seventeenth centuries show evidence of an imagin-
ation inspired more by artistic vagary than by
regard for construction. In the cighteenth century,
on the other hand, engineering principles assert
themselves; the machinery becomes rational,
balanced and practical. The engineer is more in
evidence than the artist in the drawings; numerous
details show signs of the evolution which led to
constructions so durable that they still survive in
their main outlines.

The most interesting machine is undoubtedly that
proposed by Jacob Leupold in his “Schauplalz der
Wasser Kiinste” or “Thealrum machinarum hy-
draulicarum”, printed in 1724 at Leipzig. An cight-
bladed rotor drives, by a crank shaft and tie rod,
a  single-acting piston pump, according to an
arrangement adopted two centuries later for the so-
called American windmills. Furthermore, Leupold’s
machine is even self-regulating. Each of the
blades, which is able to pivot round an axis, is
maintained by a spring system such that it is
effaced progressively in a high wind and thus the
rotor revolves no more rapidly in a gale than in
a medium wind, The same work describes a number
of mechanisms with crank shaft, tic-rod and slot for
the control of piston pumps, which all show great
ingenuity.

Belidor also was interested in machines for
pumping water by means of the wind. In his
Architecture Hydraulique is a description, among
olhers, of a mill of which the axis, very much
inclined, supports the wind wheel on one side
and on the other an clevating wheel, a sort of
scoop-type water-wheel, plunging directly into the
feeding basin. Similar machines are still working
in Friesland.

Belidor also gives a description of a mill driving
a Persian wheel by means of a rope drive o reduce
the speed of rotation; the sails arc of an unusual
shape for those days and foreshadow the high
speed propellers of today. Tt is unlikely, consider-
ing the means available at the time and ihe ru-
dimentary construction of the sails, that such a

machine could have worked satisfaclorily. Never-
theless, one is struck by the modern appearance
of the apparatus with its narrow and appropriately
twisted blades.

Towards 1745 Edmund Lece patented the auxiliary
wheel, the “fantail®, which ensures the automatic
turning of the mill into wind—an excellent deviee
which is still used. This invention could also be
attributed to Andrew Meikle, who later constructed
slatted sails.

In 1759, Smeaton presented to the Royal Sociely
a report “On (he construction and effects of wind-
mill sails” in which he deseribes his experimental
researches with a deviece enabling torque measur-
ements to be made at different speeds on a model
with a small number of sails. It can be said ihat
with Smicaton the study of the windmill entered
into a scientific phase.

It was certainly in Holland that the windmill in
its ancient form attained the highest degree of per-
fection; it is not an exaggeration to say that a large
part of the country owes its existence to those
marvellous machines. Marvellous they certainly
were for the period. They were made entirely of
wood, with their four sails in the form of a cross
atlaining a span of nearly 20 m and driving, through
an ingenious mechanism, clevating wheels, scoop-
wheels, or Archimedes’ serews,  From mill to mill,
the water was thus raised from the polder to ihe
sea, solely by wind energy. About 1630 the lLake
of Schermeer, near Alkmaar, in North Holland,
was drained in this way according to the plans of
Lecghwater. An area of about 11,710 acres was
recovered and drained by a group of 50 mills
driving back the water in two stages. The sume
engineer planned the draining of the sea of
Haarlem with 160 windmills. Here were enier-
prises on the scale of the twenticth century! May
we not conclude that the pumping windmill
reached, in the seventeenth century, a stage of
almost industrial development?

The very large number of mills used in Holland
led to standardization, so that, in cach region, they
belonged to a few types only, repeated many times
over : Wipmolen, perched on its pyramidal basc;
Weidemolen, with its ocltagonal tower serving as a
habitation; Binnenkruier, with its squat form. After
centuries of good and loval service, the windmill
remains one of the characteristics of the Duteh
landscape.

Meteorological data

The first requirement in planning o windmill
pumping installation is a knowledge of the intensity
of the winds in the place where it will be used.
For a period of al least a year, measurements or
------- better still--records of the intensity of the wind
have to be made at the point considered. When,
for ecconomical reasons, it is nol practicable 1o
make a record of a complete vear, it is advisable
to obtain typical records for the different periods
of the year so that account can be taken of the
scasonal influences on the wind regime.  The
measuring apparatus should be placed on a support
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of approximately the same lheight as the projected
windmill. Meteorological readings are often made
at the slandard height of 10 m, but generally the
axis of the rotor will be at a greater height—of
the order of 15 m. It is preferable to adopt a
height of 15 m for the measuring apparatus thus
avoiding the necessity of estimating, from the
results obtained at 10 m, those which might have
been obtained at 15 m—a rather uncertain estimate
in any case, as one does not generally know the
local law of variation of wind intensity with
altitude. Although it is gencrally agreed that the
wind speed varies as HUY5, this is only an
approximate law which may be -considerably
modified by the contours of the surrounding
district. Also it is hardly valid if the measurements
are heing taken, as .is often the case, in the layer
of air directly disturbed by the neighbouring
obstacles. It is scarcely necessary to add that
wcords made too near the ground, or in the neigh-
bourhood of objects such as buildings, trees, ctc.,
are useless.

Measuring instruments of the counter type are
sometimes used, giving directly the total energy
theoretically available per square metre of surface
offered to the wind during the period which separ-
ates two consecutive readings. They have the
advantage of being economic in operation, but they
indicate only the total quantity of wind energy
available without giving the fundamental details—
which must be taken into account in determining
the economic value of a project—of how that
quantity is made up. Also wind cnergy counters
should be used only for a broad general survey ol
a district,  The ordinary direet reading ane-
mometer is practically useless because of the large
variations of wind intensity. The only instrument
which can be recommended is the recording ane-
mometer giving the variations of wind intensity as
a function of time. All the information necessary
:an be obtained from these records. It is con-
venient, however, in order to facilitate the inter-
pretation, to translate the readings into simple
language relating to the determination of the follow-
ing characteristics : velocity-duration curve, wind-
frequency or power-duration curvz, output char-
acteristic of the pump, etc.

The velocity-duration curve indicates, for a given
period and for cach value of the wind speed, the
number of hours during which the wind speed is
cqual to, or higher than, the speed considered.
This curve is generally made for a year, bul, in
areas with a very marked seasonal regime, it is
preferable to make it season by season. Tt is drawn
from the anemometer reading; the corresponding
analysis is rather laborious but can be greatly
facilitated by the wuse of a special reading
instrument.

Velocity-duration curves nearly all have the same
shape. The part relating to the low wind speeds
is generally unreliable as a result of the lack of
sensitivity of the anemometers at wind speeds
below about 2 m/s, bui this part is of little import-
ance from the point of view of energy. Velocity-
duration curves can, in the main, be characterized
by the mean value of the wind for the period con-
sidered; this is called the “annual mean wind
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speed”. This mean ligure obviously gives no in-
dication of the regularity of the wind.

The wind-frequency curve, on the other hand,
gives an idea of the regularity of the wind. It is
derived quite simply from the velocity-duration
curve and shows the number of hours, for the
period considered, during which the wind speed
remains within a given range; it therefore re-
presents simply the variations of the inverse of the
slope of the preceding curve. It always has a
more or less pronounced maximum. Generally, the
wind speed corresponding to the maximum of the
frequency curve increases at the same time as the
mean speed for the period considered. It may
happen, in countries with a particular wind regime,
that the frequency curve has two maxima.

The frequency curve which gives information on
the wind regime is usefully complemented by the
power-duration curve. As the power supplied by
the wind is proportional to the cube of the speed,
a curve giving, for cach range of wind, a quantity
proportional to the energy available can be obtain-
ed by multiplying the ordinates of the wind-
frequency curves by the cube of the speed. Thus
again curves are obtained which present a
maximum, but, while for the wind frequencies the
absolute value of the maximum diminishes when
the mean wind increases, the energy corresponding
to the maximum increases when the mean wind
increases,

*To facilitate the determination of the capacity
to be installed, it is useful to trace the curves giving
the encrgy produced for a given increment of wind
speed, i.e., the increase of energy rccoverable when
the wind speed, for which the machine is designed,
passes from v to v-4Ap. All these curves can be
derived without trouble from the velocity-duration
curve summarizing the information.

When the energy produced by varying winds
cannot be directly used, as would be the case with
a machine feeding its output into a high-capacity
network, it is necessary to consider the possibilities
of storing this energy, which is extremely variable
with time, in order to adapt it to a regular utiliza-
tion. The problem of storage arises for windmills
generating electricily to be fed into an independent
network; it also frequently arises for pumping
windmills to give a water supply independent of
any clectricity supply network., There is the same
problem again for drainage windmills, but in this
“ase the reservoir will be at the suction instead of
at the delivery.

The resolution of the problem of storage in a
reservoir makes it necessary to determine 1ihe
development, in time, of the volume of water pump-
ed by the machine and to compare it with the
water requirements. Tn a simple case where the
demand is constant, the optimum equipment, from
the point of view of energy, would be such that the
average volume pumped in a given period, c.g., a
vear, by the windmill, would be equal to the quan-
tity demanded. Because of the irregularitics of
pumping, it is necessary to provide a reservoir with
a capacity depending on the variability of the
winds. The variations of delivery of the pump can
casily be represented on a graph of delivery accu-
mulated plotted against time; this is a curve which
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is continuously increasing and is more or less ir-
regular.  On such a graph, a constant delivery
demand is represented by a straight line passing
through the origin. The difference between the or-
dinates of the curve of windmill output and of the
straight line of water consumed represents the func-
tion of the storage reservoir. In this way the curve
is obtained representing the development in time
of the delivery supplied, or absorbed, by the reser-
voir, Q,. The area situated under this curve repre-
sents the total volume of water supplied or absorbed:

V=ﬁt Q,dt

If the windmill is well adapted to the delivery
required, the curve of the volume of the reservoir
will oscillate more or less regularly about zero
value. If the windmill is too strong for the demand,
the curve for the reservoir will be diminishing,
which means that the delivery supplied is greater
than the demand; if, on the other hand, the wind-
mill is inadequate, the curve of the volume of the
reservoir will be continuously increasing, though
obviously with a few irregularities.

When Llhe windmill is suitably chosen, the capa-
city of the reservoir will be defined by the maxi-
mum value of the curve :

V= ft Q.dt
o0

It is obvious that, in practice, it is advisable 1o
adapt the consumption to the seasonal irregularities
of production, but the daily irregularities, or those
spread over a few days, will be absorbed by the
reservoir. Il is necessary, therefore, to draw the
curve representing the development in time of the
quantity pumped; it will be derived from the ane-
mometer recordings, using a curve giving, as a
function ‘of the wind speed, the quantity pumped
for a given machine, This determination is labo-
rious and would be greatly facilitated by the use
of antomatic analysing apparatus which would, in
addition, emable the results to be obtained for
several types of machines from the same recording.

Apparatus
for analysing anemometer readings

Before the anemometer readings can be used, they
have to be translated inio velocity-duration or velo-
city-frequency curves. The work of analysis can
be done mechanically by means of a special appara-
fus, which consists of a device to unroll the record-
ing paper, situaled in front of a sct of electrical
contacts spaced oul according fo a scale of speeds.
A sliding contact can be moved over these contacts
and a pen, connected to the sliding contact, makes
it possible, by following the curve by hand as it
advances, to bring the sliding contact into touch
with the contact corresponding to the speed indicat-
ed by the curve. Every time such a connection is
made it closes the circuit of an impulse counter.
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This is supplied by an impulse generalor consisting
simply of a baftery and a toothed wheel forming
a circuit-breaker with a speed of rotation propor-
tional to the speed of movement of the paper,

Thus, all the counter clements corresponding to
a speed equal to, or lower than, that indicated by
the tracing pen advance by a number of unils
corresponding to the path followed on the paper.
In the course of analysis, it is sufficient lo read
the figures given by the counters in order to oblain,
at any instant, the state of the velocily-duration
curve. It is also possible to complete this apparatus
with a device cnabling the output characteristic
of the pump to be obtained for a given windmill.
For this purpose, a second series of conlacts is
placed beside the first.  Each of the contacts is
connected to a resistance of which the value is
inversely proportional to the delivery from the
windmill for the speed considered.  The sliding
contact connected to the tracing pen closes a cir-
cuit consisting of a current source and a counter.
As the unrolling speed is constant, the counter in-
dicates at cach instant the volume of water pumped.
It is, of course, possible to place on the same series
of contacts another set of resistances supplying
another counter and representing another machine,
One can thus obtain, in the course of the same
analysis, the pumping outputs by windmills of dif-
ferent characteristics.

Utilization of meteorological
data for determining the characteristics
of the installation

Being in possession of the different meleorological
data, we can now see how to use them to define
the performance of an installation. The operation
of the windmill is linked up with three values of
the wind speed :

(1) The speed vy, called the “ cut-in speed ™, is
the speed at which the machine begins to supply
power, i.e., in the case of a pumping installation,
the speed at which the pump begins 1o deliver
water. This speed must not he confused with the
“starting speed 7, v, at which the machine begins
to turn but without supplyving usable power. When
a piston pump is being driven, v, and v, are con-
fused, but with a centrifugal pump, v, and v, are
distinctly different.

(2) The speed o, called the “raled speed ) is
the speed at which the full oulpul of the machine
is reached. Above this speed, the regulating device
comes into operation to Limit the output and keep
it constant.

(3) The speed v, called the “ furling speed ™, i
the speed at and above which the machine is put
out of operation by a regulator -or safety device,
These three speeds define, on the velocity-duration
or power-duration diagram, the zone of ulilization.
The choice of the speeds v, and v, is of the highest
importance. The speed v depends solely on the
method of controlling the apparalus; it has little
influence on the energy produced as very strong



528

winds are of short duration. If we consider only
the total energy produced, the choice of the cut-in
speed v, is not of great importance because the
energy produced from low winds is always very
small. On the other hand, for a machine operating
indepcendently and having a storage reservoir, the
choice of this speed is very important, for it will
finally determine the size of the reservoir 1o be
provided.

Choice of the cut-in speed

Obviously there is an advantage in making this
speed as low as possible in order to increase the
number of hours of operation of the installation.
Nevertheless, its choice is the result of a compro-
mise between the cost of the reservoir and that of
the machine. In fact, il the size of the reservoir
diminishes when the cut-in speed is reduced, on
the other hand, the diameter of the windmill in-
creases when this speed diminishes, since, for a
given installation, the torque absorbed by the pump
at cut-in remains constant. The problem of the
choice of the cut-in speed occurs in a different
fashion according to whether the windmill drives
a piston pump or a pump of the centrifugal kind.

In the first case, the problem concerns the starting
torque; it involves only the diameter of the wind-
mill or the reduction ratio of the gearing, for the
pump is of the constant-torque type.

The second case is more complex, for not only
the dimensions and the speed of the windmill have
to be determined, but also the operating point of
the pump may vary according to the diameter of
the rotor and its speed of rotation. 1t is no longer
simply a question of obtaining a certain torque at
zero speed, as for the piston pump, but of obtaining
a torque at a certain speed, these two values depend-
ing on the characteristics of the centrifugal pump.

Choice of the rated speed

The choice of this speed is chiefly bound up
with the total production of energy in the year.
Two starting points may be envisaged : either the
characteristics of the pump are considered (lift,
delivery), or the diameter and type of windmill
If the efficiency of the windmill and of the pump
remained constant at fractional loads, there would
be an advantage in choosing a high value for v,
But this is not generally the case. Taking into
account the variations of efficiency of the windmill
and of the pump, one will try 1o obtain the maxi-
mum  volume of water in the year for a given
windmill, or, on the other hand, the smallest wind-
mill for a given volume of water.

When driving a centrifugal pump, the choice of
the rated speed cannol be made independently of
the choice of the cut-in speed, the ratio of these
speeds being laid down for a given pump. In fact,
with a given lift, the difference in speed of rotation
of the pump between running al maximum efficiency
and running at zero delivery, or at cut-in, is small.
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This difference can be increased only by choosing
an operating point considerably distant form the
point of maximum ecfficiency. It is therefore neces-
sary, for a given pumnp, to try to move the points
v, and v, on the velocity-duration curve so as to
cffect the best compromise between the total volume
of waler pumped and the volume of the reservoir
necessary to take into account calm periods, or
else to choose a pump which makes it possible to
have a suitable ratio between v, and v,. One can-
not, however, adopt too high a value for this ralio
without moving away from the zones of reasonable
efficiency. The difficulty that exists in obtaining
a suitable value for the ratio v,/v, could be sur-
mounted to a certain extent by making the gear
ratio between windmill and pump vary. But this
would involve expense, hecause the variation of this
ratio would have to be automatic if it were to
come into operation at each change of wind speed;
an arrangement such as this does not seem to have
been put into practice up to the present.

Equipment normally used

Two types of pumping set are available to the
user : slow-running windmills with piston pumps,
of which there are at present a very large number,
and high speed windmills coupled to propeller
pumps or to centrifugal pumps. These last machi-
nes, of recent consiruction, are a modern develop-
ment.

(«) LOW-POWER INSTALLATION WITH PISTON PUMP :

At first sight it does not seem obvious, and strictly
speaking it is not essential, that a low-power pump-
ing installation should be equipped with a piston
pump. But, on the one hand, the height of the
lifts, and, on the other hand ,the nced for simple
equipment, genecrally lead, for low powers, to the
use of slow-running piston pumps.

The windmill to use in this case is one of low
specific speed, nearly always, with a reducing gear.
This kind of machine has a high starting torque,
which is perfectly in keeping with the requirements
of piston pumps. As rotors of low specilic speed
have a large number of blades, the use of only fixed
blades can be envisaged; the method of regulation
which is then required to limit the speed, the
power and the stresses in a high wind is by spilling.
The kind of apparatus which is thus called for
cannot reasonably be constructed beyond a cer-
tain dimension. Because of the inertia of rotors
with a large number of blades, the behaviour of
such a machine in gusts prohibits its use for large
diameters. As an indication, a diameter of 7 to § m
is the maximum.

Then again, as the piston pump is palpably a
pump with constant torque, the power of the wind-
mill is badly used in a high wind. For small ma-
chines, this bad utilization is not serious, but, for
large machines, where efficiency is more important,
it would not be permissible. An attempt has been
made to remedy it by devices modifying the stroke
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of the pump as a function of the wind speed, but
nothing of practical use has resulted.

(b) MEDIUM OR HIGH-POWER INSTALLATION WITH
ROTARY PUMP :

The disadvantages just mentioned condemn the
use of piston pumps for high-power pumping un-
less, of course, the height of the lift demands it, and
then special arrangements are necessary. We are
therefore led, according to the deliveries and lifts,
to usc centrifugal or propeller pumps. These
pumps must rotate at high speed, hence the use
of windmills of high specific speed, generally with
gearing., The low starting torque of the machines
is not a serious disadvantage, since the starting tor-
que of the rotary pumps is also low. Naturally
speed regulation is not necessary; it is only the
problem of behaviour in a high wind that has to
be solved. Such sets permit a good utilization of
wind energy, but they have the disadvantage of
providing only a low lift at starting. Although low
winds account for only a small part of the annual
production of energy, this it not a serious draw-
back. These sets are therefore quite suitable for
districts where the winds are fairly constant.

For a low lift it would be advantageous to use
a combination of the high-speed windmill with a
propeller pump having blades of automatically-
variable pitch, this pitch diminishing in a low wind
to reduce the power absorbed. Such an arran-
gement would enable the cut-in in a low wind to
be allied with obtaining a large delivery in a strong
wind, the efficiency of the set always remaining
near the maximum. This solution is obviously
rather complicated from the mechanical point of
view, but it mut be considered seriously for sets
of a certain power at low lift.

Finally, for high powers, electrical transmission
hetween the windmill and the pump may be neces-
sary; onc must not lose sight of the fact that the
most favourable places for wind energy are seldom
those where there are springs or wells. Electrical
transmission has the great advantage of avoiding
all the difficulties of mechanical connection, which
involve great expense for high powers; it has the
further advantage of permitting the direct use
of electrical energy, should the occasion arise.

Slow-running windmills for piston pumps

These machines have a rotor with a large number
(from 16 to 24) of fixed blades made of sheet metal
and not profiled. This rotor drives, through a
speed-reducing gear, a mechanism which converts
rotativpnal motion into a reciprocating motion by
means of rods, slots, cccentrics, etc. All these
mechanisms are nearly equivalent, the efficiency
depending more on the quality of the performance
than on the principle used. Speed reduction be-
tween the rotor and the mechanism driving the
pump is necessary for great depths of pumping
to reduce, on the one hand, the inerlia stresses, and
to avoid, on the other hand, the resonance phe-
nomena in the pump-rod, which, as a result of its
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length, behaves like a tension spring. As this equip-
ment has to be mass-produced, speed reduction is
retained even for small depths of pumping. Generally
the same mechanism enables two values for the
stroke of the pump to be obtained by simple replac-
ing of the erank-pin. The regulation of the power
in a high wind is always effected by spilling, the
rotor turning out of wind when there is a gale.
For this purpose, the tail vane is articulated and
joined to the hody of the machine by a spring; the
spilling moment is obtained, either by a side vane,
or, much more often, by placing the axis of the
rotor slightly off centre in relation to the yawing
axis.  This method of regulation is simple and
effective. It has, however, the disadvantage of pro-
ducing shocks with sudden variations of wind speed,
the machine, under the action of the spring, return-
ing violently to its position of operation facing the
wind. This is remedied very ellectively by the use
of a shock-absorber, of the automobile type, mounted
on the joint of the tail vane; such a shock-absorber
is particularly recommended for machines of large
diameter.

Different types of pumps can be driven by the
slow-running windmill. In view of the method of
working by a rod descending the whole length of
the lift pipe, which is therefore best applied to
handling tensile loads, the single-acting pump is the
most suitable and much more largely used. It has
the disadvantage in operaticn, however, of present-
ing great irregularities in the torque absorbed, since
it demands power only during a half-turn of the
crank shaft, the descent of the piston being made
under its own weight.

The reduction of this irregularity would be of
advantage because it has a direct effect on the start-
ing torque and therefore, finally, on the lenglh of
time operation of the machine. One may try to
reduce it by the use of a double-acting pump, but
the driving rod of the piston will be allernately sub-
mitted to tensile and compressive loads; guiding
of the rod is necessary to avoid buckling and this
method is rarely used.

Another possibility would be to use a pump with
two pistons in the same body, with two driving
rods; this is very interesting from the point of view
of the regularity of the torque absorbed, as well as,
naturally, of the regularity of the delivery, but the
driving mechanism is much more complicated and
that is why it is not used. This arrangement could
perhaps be considered in cases where the lift pipes
are long.

As the single-acting pump is adopled for its
robustness, attempts are made to even oul the
torque which it absorbs by an external device such
as a lever, weight or spring. The spring system
seems lo be the best, because in avoiding additional
articulations it reduces the friction losses in the
mechanism. The use of a compensating system has
two favourable effects. I enables the machine to
start at a lower wind speed and it reduces the
stresses  in the driving mechanism.  The irreg-
ularity of the torque absorbed by the pump pro-
duces cyclic variations in the speed of the machine.
In a singlc-acling pump withoul compensation, the
rotor supplies power at the upstroke of the rod and
slows down. On the other hand, at the down-
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stroke, the weight of the moving parts provides a
torque. The rotor, no longer producing power,
accelerates and accumulates kinetic energy which is
restored at the following stroke. The variations in
spoed of rotation which result are nevertheless
quite small because of the inertia of the rotor and
this irregular operation has no harmful effect.

To reduce the starting effort and to avoid starting
with the full load on the piston, a permanent leak
is sometimes made at the delivery valve, This ar-
rangement has advantages and disadvantages, as
will be seen.

The permanent leak establishes a communication
between the two faces of the piston; diagrammati-
cally the pump can then be represented by the sketch
of fig. 16. If Q is the delivery of the pump (volume
swept out by the motion of the piston), g the delivery
passing through the leak and Q, the effective delivery
passing up the delivery pipe, we have :

when d=diameter of the body of the pump;
S=stroke;
n=number of strokes per minute.

If w is the area of the leakage path and H the pres-
sure devéloped by the pump, we have :

q=o V2gH

It Hy is the lift head in normal operation (a value
which is practically constant except for variations
of level in the reservoir), the effective delivery will
be zero as long as H is smaller than H,; then when
the value of H; is reached, the delivery from the
leak will remain constant. The variations of the
delivery and of the lift head can be represented on
a graph as a function of the number of strokes per
minute. The delivery Q varies linearly. The head
H varies according to a parabola until the head H,
is reached; it then remains constant. The head H,
will be reached for a number of sirokes per minuic
at which the delivery {from the leak will remain
constant with the value ¢; it is only when starting
from n, that the pump will deliver effectively. The
area of the leakage path depends on the number n,
adopted according to the equation :

ad? o ng 1

But because of the permanent leak, the elficiency
of the pump will be reduced. Apart from the other
inevitable losses (because of valves, pressure drops,
ete.) the efficiency will be :

Q. Q.
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It will therefore be zero for n=n, and will then
increase according to the above equation. This loss
of efficiency is far from negligible, if we do not
wish to risk using a cross section for the leak which
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is so ridiculously small that it may be blocked by
a small grain of sand. If the leak becomes blocked,
this is not a very serious matter, but it is more
serious if the leak is enlarged by crosion (a current
of water at high speed is continuously passing
through it), for the efficiency then falls very rapidly.

A numerical example will show the difficulty
better.

Take the case of a pump with the following cha-
racteristics :

Hy=50m; d=120mm; S=385mm

It n,=3, the leakage path will have to have an
area of 0.072 em?, and will be a circular orifice of
diameter only 3 mm.

If the speed of normal operation is n=135, the
efficiency, because of the leak, will be :

= .
S Rl SR
15

Therefore, in normal operation, 20 % of the
power of the machine will be absorbed by the per-
manent leak. Certainly the machine starts at a
lower wind speed than it would if there were no
leak, but, all things considered, the gain is rather
illusory. The fact that the machine starts is of little
importance if it does not pump any water.

Determination of the operating conditions
of a slow-running windmill with
a piston pump

The windmill is distinguished by its characteris-
tics giving the torque or the power as a function of
the speed of rotation for a given wind speed and
diameter. It is also interesting, in order to deter-
mine the strength of the parts and principally of
the tower, to know the axial thrust as a function
of the wind speed; these values are generally given
in the form of non-dimensional cocfficients.

Taking into account the friction losses in the
driving mechanism of the pump and in the piston
pump itself (due to friction, leaks, pressure drops),
a practical power coefficient, or ratio of the hy-
draulic power output to the total power in the wind,
has an average value of 0.2. This rather low effi-
ciency is made up in the following way

Theoretical efficiency of a perfect
windmill . .. ... o oo L 0.59

True efficiency of a slow-running rotor
as a fraction of the theoretical effi-

cieney ... ... 0.55 to 0.60
Etficiency of the mechanism - transmis-
sion, pump, pressure drops........ 0.60

It is useful to remember that the efficiency is a
secondary comsideration; what it is importani to
know is the cost per unit volume of pumped water.

Taking a concrete exemple, let us determine the
output of a slow-running windmill with a piston
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pump and then the cost per cubic metre of pumped
walter. The diameter of the windmill is 6.10 m
and it has to pump water with a total lift of 40 m.
As the piston pump has a constant torque (except
for the irregularities mentioned above, but in nor-
mal operation, and taking into account the inertia
of the rotor, everything takes place as if the
machine absorbed a constant torque), it is con-
venient to represent the characteristic of the wind-
mill as a graph of torque plotted against speed with
the wind speed as parameter. [t is necessary first
to choose the bore and the stroke of the pump.
Consider four models of pumps resulting from the
combination of two pumping installations with two
crank positions :

bore.................. 125 mm
stroke . .. .......... ... 384 mm
capacity of cylinder.... 4.7 litres
bore ... ............... 125 mm
stroke . . . ...... . ... 490 mm

capacity oi cylinder.. ... G litres
bore............... ... 160 mm
stroke ... oL 384 mm
capacity of cylinder..... 7.7 litres

bore................. . 160 mm
stroke . .. ... ..., oo 490 mm
capacity of cylinder.. ... 9.9 litres

The intersection of the horizontal line of constant
torque of the pump, with the torque curves at
constant wind speed of the windmill, enables the
speed of rotation of the machine as a function of
the wind speed to be determined for the four models
of pumps. From this the curves giving the delivery
as a function of the wind speed are casily obtained.
it will be noticed that the envelope of the four
curves is a cubic curve corresponding to the power
co-efficient of 0.2, The zones of tangency to the
envelope are the zones of higher efficiency.

It will be seen therefore that the choice of the
type of pump depends on the wind speed for which
it is to be designed. The machine is not called
upon to function for only one value of wind speed
but for a whole range of speeds, with durations
characterized by the velocity-duration curve of the
district considered.  Starting from the veloeily-
duration curve and the delivery curves as a function
of the wind spéed, it is casy to determine for each
type of pump the total volume of water pumped
in the year as well as the total number of hours
of operation, Account can also be taken of the wind
speed at which wind spilling by the rotor begins to
come into operation; at and above this speed, the
power, and thierefore the delivery, of the machine
is kept constant. The results obtained, starting from
the velocity-duration curves corresponding to the
annual mean wind speeds (6 m/s and 4m/s), are
shown on a graph of annual delivery plotted against
number of hours, i.e., a utilisation graph. It can thus
be seen that, with an average wind of 4 m/s, il is
possible to pump up to 30,000 m® per year, with a
lift of 40 m, the period of operation being 6,000
hours, i.e., for 68 % of the time. On the other hand,
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with an annual average wind of 6 m/s, 50,000 m?3
per year will be obtained, with a period of opera-
tion of 7,500 hours, i.c.,, 85 7% of the time.

Finally, by a reduction of the period of operation,
it will be possible to increase the delivery pumped
up to 72,000 m* per year. In view of the advantage
that there is, for this type of installation, in obtain-
ing the maximum time of operation, consider only
the point corresponding to 50,000 m? and 7,500 hours.
The pumping of 50,000 m® per year at 40 m repre-
sents a quantity of hydraulic energy equivalent to
5,500 kWh per year. If the windmill were replaced
by an electrical pumping set, for which it would
be necessary to allow a total efficiency of 0.53, i.c. :

efficiency of the motor...... e 0.80

loss on line.. ...... P | X 1 1)

total efficiency of the pump, including trans-
mission . . . ....... B oo 0,70

there would be a consumption on the meter of
10,460 kWh per year. For pumping by an internal
combustion engine there would be, under the same
conditions, an annual consumption of 4,100 litres
of fuel oil,

Without taking into account the costs of installing
the supply line for the electrical apparatus, nor the
costs  of supervision and maintenance for the
thermal set, such a windmill installation could
be writien off in less than seven years, while one
can count on a normal life of twenty years with
suitable maintenance. As the costs occasioned by
the line and by the nccessity for supervision of the
thermal engine become considerable when the pump-
ing set is situated at some distance {from an inhabit-
ed cenire, the economy of the windmill is con-
siderably increased under ihese conditions so that
it may become much more advantageous.

High-speed windmills for centrifugal
or propeller pumps

A “high-speed” windmill is a machine with a
small number of blades of which the speed of
rotation corresponds to a tip-speed ratio u/v of the
order of 3 to 7 or 8 and even more. These
machines have very different operating characte-
ristics from those of the slow-running windmills.
The variation of the torque coefficient as a function
of the ratio u/v is as follows :

At starting, the torque is very low, then in-
creases wilth the ratio w/v until it reaches a
maximum which is situated approximately in the
zone of maximum efficiency. After this maximum,
the torque decreases continuously while the ratio
u/v increases up to the point when the machine
races. The zone of increasing torque between
starting and the maximum often corresponds to
instabilities of operation. The very low starting
torque of these machines makes them unsuitable
for the direct drive of piston pumps, which can be
suitably driven only if, between the windmill and
the pump, cither an electrical transmission, or a
centrifugal clutch, enables the windmill to acquire
speed in order to reach an operating condition with
sufficient torque.
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On the other hand, centrifugal or propeller
pumps are very well adapted for coupling to such
windmills; their starting torque is very low and
their speed-power characteristic is such that it is
possible to make the zones of operation at maximum
efficiency of the windmill and of the pump coincide.
It is therefore not surprising that with these sets
a hydraulic production is- obtained which is always
appreciably higher than with piston pump sets for
the same diameter of rotor and the same site.
Certainly it is thceoretically possible to obtain a
good utilization of the slow-running windmill and
a good production of energy with the piston pump
sets, but this ~would involve mechanical com-
plications, such as antomatic variation of the pump-
windmill ratio, complications which do not accord
with the robustness demanded of these low-power
machines. It therefore seems desirable, for reasons
of economy and operation, that the utilization of
the slow-running windmill should be confined to
low powers. - While the high-speed windmili should
have its application cxtended to medium and high
powers, for which a good overall efficiency is
necessary.

High-speed windmills may be of two types: either
with fixed blades or with variable-pitch blades.
The fixed-bladed machine wnses a remarkable
property of thin profiles for its regulation. When
the angle of incidence of the relative wind with
respect to the blade reaches a certain value, the
lift coefficient of the profile decreases abruptly and
the power of the machine is limited instead of
increasing with the cube of the wind speed. This
phenomenon, which is well known in aviation by
the name of stall, can be used to limit the power
of the windmill; it necessitates, however, the use
of very thin blades, which may not always behave
well in gales and in violent gusts.

The machine with wvariable-pitch blades allows
greater flexibility of operation and fortunately
solves the problem of behaviour in a high wind.
The operation of this machine is as follows:

For wind speeds between the starting speed and
the rated speed, the pitch of the blades remains
constant; the machine behaves like a fixed-bladed
machine the running of which is defined by the
intersection of the windmill and pump characteris-
lics. When the rated speed is exceeded, the reg-
ulating mechanism comes into operation to modify
the pitch of the blades and to maintain the power
and the speed constant.

Different methods may be used to control the
pitch of the blades—centrifugal force, aerodynamic
thrust on the blades, etc,, or even, for high-power
machines, servo-motors and governors. Regulation,
using a spring system balancing the aerodynamic
thrust of the blades, has the great advantage of
behaving remarkably well in gusts, for under the
effect of a sudden increase of wind speed the blades
yvield, limiting at the same time the speed of rotation
and the loading to which the whole of the machine
is subjected. Figure 21 shows such a machine
coupled to a propeller pump. In this machine, the
position of the pitch-change axis of the blades is
chosen so that the resultant of the aerodynamic
loads on the blade creates a torque which is
always in the same sense; this torque, increasing
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with the wind speed, is balanced by a flexible
system such that the speed of rotation is held
approximately constant in the zone of regulation
and tends to diminish in very high winds, the
blades then feathering. As the moment of inertia
of the blade around its pitch-change axis is very
small, the flexible system yields immediately under
the effect of a gust and the loading sustained by
the whole counstruction is reduced. The value of
the wind speed at which regulation begins, as
well as that at which the blades feather, may be
adjusted by regulating the initial tension of the
spring. The shaft of the rotor drives a vertical
shaft, co-axial with the tower, though a speed-
increasing level gear. This shaft, extending to
ground level, is connected to a pump with a vertical
axis, an arrangement which is also suitable for
submerged operation. The yawing of the entire
machine round a vertical axis is effected by an
auxiliary rotor which drives, through reduction
gearing, an irreversible worm gear. This very
effective device, besides being seclf-correcting, also
limits the speed of yawing, thus avoiding excessive
gyroscopic loads.

Determination of the operating conditions
of a high-speed windmill with
a centrifugal pump

Two sets of operating conditions must be con-
sidered for the windmill. When it is running with
a wind speed higher than the rated speed and the
regulating device intervenes, the output is kept
practically constant and the set works under the
same conditions as a normal pumping set with an
electric motor. On the other hand. with wind
speeds lower than the rated speed, the regulating
device does not intervene and the machine runs
like a fixed-bladed windmill. It is this mode of
operation that we are going to consider particularly.

‘Whereas, in the case of a windmill operating
with a piston pump, it is convenient to represent
the characteristics of the windmill on a graph of
torque plotted against speed of rotation, because the
piston pump is a machine with constant torque,
here, in view of the way in which the characte-
ristics of the pump are usually given, it is prefer-
able to represent the operating conditions of the
windmill on a graph of power plotted against speed
of rotation. On such a graph, and for a given wind
speed, the variation of the power available on the
shaft of the windmill, as a function of the speed
of rotation, is represented by a curve with a single
maximum. The part on the left of this curve is
not generally used and corresponds to instabilities
of operation, especially for high-specd machines.
The apex of the curve corresponds to the zone of
maximum efficiency; the machine races at a speed
of rotation whieh is practically double that which
occurs at the maximum efficiency condition. Tt is
possible to proceed with fair accuracy from a
curve corresponding to a value v, of the wind speed
to a curve corresponding to the value v, by mul-
tiplying the abscissae by the ratio v,/v, and the
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ordinates by the ratio (v,/v)3 The points of
maximum efficiency are therefore approximately
sitnated on a cubic curve N=k23. This property
also belongs, as it does to all turbine machines, to
centrifugal and propeller pumps; thus one may
expect that the zones of operation at good efficiency
of the windmill and of the pump will happily
coincide.

The characteristics of pumps are usually given
in the form of a curve showing delivery as a
function of Hift, at a constant speed of rotation. To
study the coupling of a pump to a windmill, it is
more convenient to use the characteristies of power
absorbed as a function of speed of rotation at
constant lift, the latter being, in fact, practically
constant in most cases. If, however, the pressure
drop of the circuit on which the pump delivers
were not insignificant, it would be convenient to
use the curve of power as a function of speed of
rotation corresponding to the delivery—Ilift cha-
acteristic of the circuit of utilization. It is casy
to pass from the delivery-lift characteristics at
constant speed 1o the power-speed of rotation
characteristics at constant lift by the standard laws
of similarity, either for the same rotor or for geo-
metrically similar rotors. It is also convenient to
plot the power-speed curves at constant lift for a
range of deliveries. By superposing on the plot of
power-spced of rotation the pump and windmill
characteristics, intersections defining the points of
operation may be obtained and thus will be defined,
for each wind speed, the speed of rotation and the
delivery supplied by the pump with the lift
considered.

To determine the power-speed curve at constant
lift for a given type of pump, it is necessary to
know first of all the operating point at the rated con-
dition. On the windmill, this point will be defined
by the wind speed and the speed of votation.
Generally the point of maximum efficiency on the
curve v,=Cte is chosen. This point being chosen,
we know the power available and the speed of
rotation. It remains to determine the pump. The
type of machine being known and characterized,
for example by a curve Q-H for n=Cte for a
machine of diameter D;, we shall choose on the
curve an operating point (Q,, H;, n, Np). We
shall then find, by the standard laws of similarity,
the diameter and the speed of rotation that it is
necessary to give to this pump to make it absorb
the power N, for the lift H,.

Suppose A=H,/H, and B=Q,/Q;.

We have N,/N;=A.B. Hence the ratio B
defining the delivery of the pump. The diameter
and the speed are therefore given by :

D, B2
”ﬁ AV
and :
N, A
N, B2

A knowledge of n, cnables, among other things,
the gear ratio to be provided between the propeller
and the pump to be defined, The pump is then
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determined by the values D, n,, Q, The curve
N —n for Hy==Cte required is no less than a trans-
formation to the horizontal line H;=Cte of the
hump of the curve of the pump of diameter D,

The choice of the point defining the operation of
the pump is obviously arbitrary. For sets with
motor drive at constant speed, we shall choose a
point in the region of best efficiency of the pump.

For a pump driven by a windmill, it is not at all
obvious « priori that the point of maximum
efficiency of the pump is the most favourable. 0t
is necessary, in fact, to consider here thai, on the
one hand, the total production of energy depends
on the velocity-duration curve of the site considered
and that, on the other hand, the total number of
hours of operation is of great importance for the
calculation of the dimensions of the slorage
reservoir,

Influence of the choice
of the operating points of the windmill
and of the pump on the output

‘To show the considerable influence of the choice
of the operating point of the pump on the output of
the set, we will take a concrete example, that of
the coupling of a high-speed windmill of 13m
diameter, of which the power-speed characteristies
are given in Figure 22, to a centrifugal pump of
which the delivery-lift characteristics are given
in Figure 23, the lift being 40 m and the meteorolo-
gical conditions being defined by the velocity-
duration curve in Figure 7 corresponding lo an
average wind speed of 6 m/s. The operating con-
ditions are defined by the rated point of the wind-
mill and the corresponding operating point of the
pump.

For the windmill, the following point will be
considered :
operation at maximum efficiency for wind speeds

of 6, 7 8§ and 9m/s (above these speeds the

regulation keeps the power constanl);

and for the pump :

the points marked A, B, G, D, I, I on the diagram
and corresponding respectively to the values of
efficiency of 72 %, 80 %, 76 %, 66 %, 54 e and

45 %.

In all, 24 different sels of operating conditions
will be considered. For each of them, as has been
said above, a power-speed of rolation curve will
be drawn up for H=40m and the corresponding
curve giving the delivery as a function of the wind
speed.

Fig. 24 represents the delivery-wind speed curves
for the different operaling points of the pump and
for the rated wind speed of § m/s. It will be seen,
among other things, that the cut-in of the pump
occurs for a delivery which is no zero; this is due
to the fact that the delivery-lift curve al constant
speed has a maximum. If this curve did not have a
maximum, the cut-in would occur at zero delivery,
as will be seen for the other types of pumps con-
sidered later,
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The velocity-duration curve defining the meteoro-
logical regime gives, for each wind speed, the num-
ber of hours of operation and enables us to calcu-
late, from the delivery-wind speed curve, the total
volume of water pumped and the total numbers of
hours of operation, for a year.

Each of the 24 sets of operating conditions ¢n-
visaged thus leads to a group of figures summarizing
the annual output. These results are given on a
graph of total delivery plotted against number of
hours; the different points are grouped according
to curves of equal rated wind speeds and of equal
conditions of operation of the pump. The graph
thus obtained clearly shows the considerable in-
fluence of the choice of the operating points on the
output. It can be seen, in particular, that the
operating conditions corresponding to the maximum
efficiency of the pump at the rated point are far
from giving the best results; it is necessary, on the
contrary, to sclect an operating point for the pump,
at the rated operating condition, sitnated well to
the right of the point of maximum efficiency. Thus,
in the case considered, the maximum volume pump-
ed is obtained for a rated efficiency of the pump of
66 % and the maximum duration of operation for a
pump efficiency at the rated point of only 45 %.
The serious study of a windmill pumping project
must include the tracing of such curves because
they alone make it possible to choose correctly the
characteristics of the installation to take into
account both the requirements in total volume and
in number of hours of operation.

From the figures which have just been obtained,
we can form an idea of the economy of the installa-
tion, Consider the operating point characterized by
an annual output of 550,000 m* at 40 m and 5,750
hours of operation. If the pumping were done by
a pumping set with an electric motor, and allowing
the following average efficiencies,

loss on line.......... e 5 %
efficiency of the motor............ 90 %
efficiency transmission and pump.. 70 %

there would be an annual consumption of 107,000
kWh. If the pumping were done by a thermal set,
the annual consumption of fuel oil would be
34,000 litres. Under thesc conditions, and without
taking into account the costs of installing the sup-
ply line, on the one hand, and the costs of main-
tenance and supervision, on the other hand (costs
which may be high if the pump is situated at some
distance from an inhabited centre), the windmill
can be written off in four years. The installation of
a pumping set with a windmill is therefore parti-
cularly interesting. These conditions, which are
already very favourable, may be still further im-
proved by the use of other types of pumps, as we
shall see.

Influence
of the type of pump on the output

An essential measure of the value of a windmill-
driven pumping set is the number of hours of opera-
tion. To increase this number of hours, we have just
seen that there is an advantage in choosing a rated
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operating point of the pump situated well to the
right of the points usually chosen for electric motor
or thermal sets. This is due to the fact that the
delivery-lift characteristic of a centrifugal pump
is very flat on the left side between zero delivery
and maximum efficiency. It would be an advantage
io be able to use pumps of which the delivery-lift
characteristic was rising, even at low values of
delivery, This is the case with pumps of high spe-
cilic speed and particularly with propeller pumps.
While, for a centrifugal pump, the lift al zero
delivery is of the order of 1.2 times the lift at
maximum efficiency on a curve at constant speed,
on the other hand, for a propeller pump, it is not
unusual to obtain a lift at zero delivery which is
double that of the maximum efficiency.

The propeller pump therefore appears to be better
adapted than the centrifugal pump to be driven by
a windmill.  Nevertheless, the gain on the number
of hours of operation is less than might be expected,
for the power absorbed at constant speed increases
when the delivery diminishes. This difficulty can
be overcome by the use of a pump with variable-
pitch blades which can be regulated in such a way
that the pitch of the blades diminishes for low wind
speeds; as the power absorbed, other things being
equal, decreases when the pitch of the blades di-
minishes, this fault of the propeller pump may be
corrected and the number of hours of operation
increased,

A concrete example will show the particular fea-
tures of the three types of pump. Consider a wind-
mill of 13 m diameter possessing the characteristics
shown on Fig. 22 and driving a pump delivering
with a lift of 4 m. The rated point is chosen for
a wind speed of 8m/s and the velocity-duration
curve corresponds to an annual mean wind speed
of 6 m/s. The following pumps will be considered :

(1) CENTRIFUGAL PUMP

deduced by similarity from the pump previously
considered and used at the rated point with
n=_80 %.

(2) PROPELLER PUMP :

(blade pitch angle B=21*) and characterized by
the following figures for operation at constant
speed :

H = Lift (in m); Q = Delivery (in 1/s);
N = Power absorbed (in kW)

H| 23] 4] 5|6 7] 8 [10712]14
Q | 390|370 3401 315|275 150] 12080 [ 40| 0
N | 125] 14 17

20 j22.5) 25| 27

3237 42

Or, for operation at constant lift,

H = Lift (in m); Q = Delivery (in 1/s);
N = Power absorbed (in kW)
H'-1f4|‘l}-1[4341{4,4|fl[‘l

Q | 5501 425] 340] 280|225 112] 85 |50 | 23| 0
N | 85]205] 17] 14[1221105] 9.618.2] 7 | 6.3
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(3) PUMP WITH VARIABLE-PITCH BLADES :

(blade pitcl} angle varying from 21° to 6°) and
characterized by the following figures, at cons-
tant speed :

H = Lift (in m); Q = Delivery (in 1/s);
N = Power absorbed (in kW)
HI 2134 516 7] 9{11]14
Q| 390|370 (340 315]275|150] 70| 45 | 0
N | 1250 14 | 17 | 20 [22.5] 18 | 19]19.5}20
B | 21°] 21° 21°| 21°|21° |15°] 12°] 9° 16°

Or, at constant Ilift :

H = Lift (in m); Q = Delivery (in 1/s);
N = Power absorbed (in kW)

H| 4 | 4| 4] 4447 4] 4|4
Q | 550 | 425|340 | 2802251141 47| 27 | 0
2|

2
; | 22
N | 35215 17 | 14 [12.2! 7.8 5.6] 4.3 3.1

After determining for each type of pump the
power-speed curves, we obtain the delivery-wind
speed curves. The shape of these curves near cut-
in is very different according to whether the pump
is a propcller type or a centrifugal. The calcula-
tion of the total volume pumped in the year and
of the number of hours of operation gives the fol-
lowing results, still for a rated power established
at §m/s.
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Cenirifugal pump :
Cut-in speed v=06,75 m/s,
Annual volume of water V=4,686,000 m?3,
Number of hours of operation==+4,190.

Propeller pump :
Cut-in speed v=0m/s.
Annual volume of water V=4,953,000 m3,
Number of hours of operation=5,250.

Pump with variable - pitch bludes :

Cut-in speed v=4.5m/s.
Annual volume of water V=5,455,5600 m?.
Number of hours of operation=6,850.

The propeller pump with fixed blades cnables
the volume pumped to be increased by 6 % and the
time of operation by 25 %. The pump with varia-
ble-pitch blades increases the volume pumped by
17 6¢ and the time of operation by 63 % in com-
parison with the centrifugal pump under the same
conditions.

These figures show clearly the advantage of using
a propeller pump and especially a pump wiih
variable-pitch blades. The latter certainly necessi-
tates greater mechanical complication, but, for ma-
chines of a certain power, the gain in volume of
water pumped and especially in length of time of
operation is such that this complication is com-
pletely justified.  Although the use of the pump
with variable-piteh blades remains practically limit-
ed to difts of the order of 6 to § m at the maximum,
on the other hand, the propeller pump may be used
for much grealer lifts in an arrangemen! with se-
veral stages in scries.

CONCLUSION

There are, at present, some types of windmills
which are perfecily suitable for driving pumps,
cither the slow-running windmill for a piston pump,
or the high-speed windmill for a centrifugal or pro-
peller pump. All of them, in their particular field,
give a large hydraulic power output and a satis-
factory number of hours of operation. For modera-
tely windy districts, these sels are quite economic
and can compete very successfully with electrical
and thermal pumping sets. Their superiority is
obvious for use in remote places or where there is

no distribution network. If there have been failures,
they must be attributed more to lack of information
on the winds or to the use of unsuitable equipment
than to a fault inherent in pumping by wind energy.
In all cases, and especially for high-speed sets of a
certain size, the installation must be based on a pre-
liminary survey of the wind regime and on a serious
study of the suitability of the characteristics of the
machines used. When these condilions are fulfilled,
the windmill will provide an economic solution to
many pumping problems,



