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Les appareils générateurs de houle

en laboratoire

Laboratory wave generating apparatus

ÉTUDE THÉORIQUE D'UN CERTAIN TYPE D'APPAREIL A HOULE

THEORETICAL STUDY OF A CERTAIN TYPE OF WAVE MACHINE

PAR P.BIESEIJ ET F. SUQUErr
ET UN GHOUPE D'lNGl~NIEl.JItS AU LABOHATOIHE DAU PHINOIS D'HVDHAULIQUE (NEVHPIC, GHENOBLI':)

(Suite)

(Cr. la Houille Blanche, n° 2, ID5!, page 147,)

English synopsis, p. 462.
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III. -- Discussion des résultats

.1 UILLET-AoU'l' 1U51

J~ s 8 ,

h 1

« raisonnablement » mais sans précaution spé
ciale, une zone de longueur égale à trois fois la
profondeur du canal doit suffire à la houle pour

La discussion qualitntive de la formule (22) est
vite faite. On voit que le mouvement imprimé
par le batteur il l'eau se compose d'une houle
ordinaire, telle que l'émettrait un batteur idéal,
et d\ule perturbation initiale, ou transitoire dans
l'espace, qui décroît il peu près exponentielle
ment lorsque l'on s'éloigne du batteur.

La discussion quantitative est plus complexe
car les résultats varient suivant la forme du
batteur. On ne peut, par exemple, tirer de con
clusion générale en cc qui concerne le rapport
entre l'amplitude de la houle ct celle des per
turbations puisque, pour certaines formes de ln
fonction ~ (y), cette houle peut cesser complôtc
ment d'exister. Nous nous contenterons donc,
dans ce qui suit, de donner quelques indications
sommaires sur le cas gén6i'al et nous termine
rons en développant complètement quelques
exemples particuliers.

(~fO "ll,

,

1<> INDICATIONS GtNI~RALES.

La perturbation initiale se compose d'une
somme de termes dont chacun décroît exponen
tiellement comme e--m,,"'. Le terme décroissant le
plus lentement sera le premier e-"',<V.

On peut déterminer graphiquement les valeurs
des coefficients mIt, ou plutôt celle des produits
sans dimensions ml/h. Ces dernières valeurs
seront les abscisses des intersections des courbes
d'équations:

7. = -lnh th mIl ct ['1 =--= ---- erg CI.

Ces courbes sont tracées sur la figure 4 qui
permet de voir aisément que l'on a toujours

'"ml > 2h' par conséquent les perturbations dé-
<;;-

.-;r

croitront au moins aussi vite que e ~" ' A une
distance du batteur égale il la profondeur, elles
n'auront plus au maximum que 21 % de leur
amplitude initiale, il une distance égale il deux
fois la profondeur plus que 4,3 % et il une dis
tance égale il trois fois la profondeur plus que
l %.

On voit nisément que le terme en e-Jl1,<V décroît
déjà beaucoup plus rapidement puisque l'on a :

:~'" C tt l . . t t' l .m 2 > 2h' e --e c eUXleme composane es· rec uIle

dans le rapport de 100 il l il une distance du
balleur égale il la profondeur.

Il semble donc que l'on puisse énoncer la rè
gle pratique suivante: pour un killeur construit

FIG. '1. -- D{;TEInIINATION GRAPHIQUE DE VALEURS
DE Ill" Il POUR DIFFÉRENTES VALEURS DE LI il,

compenser naturellement le « défaut de forme»
du mouvement du balleur.

2° ETUDE DE QUELQUES CAS PAHTICULIERS,

A. --- Batteur piston,

Nous allons étudier tout d'abord un type de
batteur particulièrement simple : le batteur à
translation (voil' figm'e 5) que nous appellerons
allssi batteur piston.

Pour ce type de batteur la fone\ion (y) a la
forme très simple ; ç (y) = e

e étant une constante"

La fonction ç (y) étant ainsi donnée, on ctîkule
aisément, à l'aide de la formule (24), l'ampli
tude Cl de la houle produite (1) il vient:

(1) Dans ee qui suit, nous désignerons pal' amplitude
d'un moun'ment sinusoïdal l'élongation maximum du
mouvement ct non le double de cette quantité comme on
le fait parfois.
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Nous allons faire l'application de ces forlllU
les à quelques cas particuliers.

'fjn c="-c C
n

sin m,Jl = 2e . sill~ Illn~____ .- (28)
SIlI m,JI cos mn/z + mll/z

cl les amplitudes maxima :

(1) Balteur piston émeltant des houles longues.

Soil à étudier des houles dont la longueur est
l~gale à huit fois la profondeur (L//z _ 8). On cal
culera successivement, en se limitant aux trois
premiers termes de la perturbation et en s'aidant
de la figure 4 :

(29)
. ') sin

CIl -~ .... c .
SIlI mn/z cos Ill,J!

avancée du balleur. Laissons également provisoi
rement de côté les l'acteurs e--m",", ce qui revient à
considérer tout d'abord les amplitudes au droil
du voleL

On peut distinguer pour chaque composante
de rang n :

Les amplitudes en surface (variation de ni
veau) :

La variation du coefficient K en fonction du
l'apport L//Z est donnée par le graphique de la
figure 6. On voil que pour les houles très courtes
l'amplitude est environ le double de eelle du volcl
alors que pour les ho:ules les plus longues le rap
port K tend vers zéro.

On voit donc qu'indépendamment de toute
perte d'énergie l'amplilude des houles produites
varie lorsque l'on fait varier la fréquence du
mouvement du batteur sans modifier son ampli
tude. Si on désire étudier plusieurs houles de
mêmes amplitudes mais de fréquences difl"éren
tes, il est donc nécessaire de rajuster l'ampli
tude du balleur après chaque changement de
vilesse.

2m },,~ "e ch ma. da.
a = C sh In/z oc= --~-----_._-----sh m/z

sh m/z ch m/z + m/z
2sh~ m/z

c = Kc (26)
-- sh m/z ch m/z + m/z

en posant

0,082 # 6,2m}! = 27t

"m/z == # 0,7854

m1/z ,,-- 0,118 # 2,97

et ensuite, gràce aux formules (28) ct (2!l) :

Ke/ K'

L
L---'---'--'----'----'--'--L---l--'-9-,L

O
--',-,---L'2-,L~---"4-+-'5h

FIG. G. - VAHIATIONS DES COEFFICIENTS 1( ET 1('
EN FONCTION DE L/h.

Il suffira de considérer ces élongations au
temps 1'/4 (kt = ,,/2) où elles passent par un
maximum correspondant à la posilion la pluS!

Cette conclusion est d'ailleurs très générale et
ne tient pas à la forme particulière du balteur
étudié.

Considérons maintenant les mouvements p~lra

siles que nous avons qualifiés de transitoires
dans l'espace. Afin d'abréger celte discussion tout
en obtenant rapidement une idée de l'importance
des phénomènes, nous ne considérerons, dans ce
qui suit, que l'amplitude verticale des mouve
ments transi toires. Celte a mplitude se déd ui t fa
cilement de l'équation C~:l); dans le cas présent,
elle est donnée par la formule :

0,012 c

Cl = 0,12:J c

C~ = -- 0,027 e

Til = 0,021 e

'fj~ = 0,0022 e

fj3 = O,OOOf) e

a = 0,785 e

D'autre part, on peut calculer l'amplitude de
la houle gràce à la formule (26); on trouve :

On voit donc que les perturbations dll niveau
moyen sont très faibles même au voisinage du
balteur. L'amplitude verticale maximum des
mouvelllents transitoires est atteinte au voisi
nage de la profondeur /Z/2 et elle ne vaut envi
ron que 0,11 e.

C'est-à-dire que, dans le eas choisi, elle est
environ sept fois plus faible que celle de la
houle.

On verrait sans difficulté que l'amplitude ho
rizontale, qui est maxiuHlm au voisinage du fond

(V oir suite page 482.)

(27)sin m. 11 c- In,,'" sin ktrH"iz Il.
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Tableau synoptique

des différents appareils générateurs de houle

La prellllere partie de l'article de M. BI('SEL, publiée dans notre numéro 2/1951,
était précédée de quelque pages de M. SVQUET intitulées: « Caractéristiques el essai de classi
fication des appareils généTateurs de houle ».

Dans cet ayant-propos, l'auteU!' annonçait la publication, répartie tout au long de l'artiele
de ;\1. BIl::SEL, de fiches donnant, pour chacun des types d'appareils enYisagés, un certain nom
bre de renseignements sur sa construction, son pouvoir réfléchissant, sa mobilité, etc., ainsi
que sur son comportcment dans le cadre de la théorie de M. BII~SEL.

Les fiches n'" 1 il 4 ont paru dans le numéro 2/Hl51; le lecteur trouvera dans les pages
qui suivent les liches n'" 5 à 11.

M. SUQUET avait cru bon de pré'senter, en tète de ces liches, un tableau synoptique; nous
pensons faciliter la tàche de nos lecteurs en reproduisant ce tableau ci-dessous.

TYPE IlE L'APPAHEIL SCHliMA Ill' l'HINCII'E
FICHE

PAGE
AMPLITUIlE

Voici sOll/ile ,'7"\ .... - ~ ..
l'-~

\
'" , - ~
~-- ,

\
J.

157

llouille
lilanche

n° 2
1D" 1

calculable

calculable

calculable

non calculable
par la théorie

n° 2
1D51

llH
/fouille
Blanche

1
leU

IGl

. Houille 1·

l

'BlcIIIChe!
n° 2 "

li);'>! 1

1

1
00_ _ . -..i

i

\ 1
, 1

-001

"

i_.-_.- ..- -...-..--~- .-.------------------.--------------.-----~--- ---1
1

Axe au-dessus du fond du

Axe au fond du canal.

Axe au-tlcssus de la
libre.

, -

Voici à simple
Il l'fi CIIIalioll.

IG4

BaUeur piston
/fouille
Blondie

11" 2
1%1

calculabk



JUILLET-AoUT 1951 LA HOUILLE BLANCHE 479

TYPE DE L'APPAHEI.L SCIIlèMA DE PHINCIPE
FICHE

P.\GE
AMPLITUDE

Volets « suspendus )).

Ci-upl'ès

Fiche ii

Ci-après

Fiche li

Volel ri dOllble
articlllation.

Ci-uprôs calculable
Fiche 7 ;;i le volet est plan

Ci-après

Fiche 8

.------_._--_.._---

en général
non calculable
par la théorie

Fiche n
Ci-apri,s

Ci-:lprôs

Fiche 10

li
/1

~·_.M_

Ci-après
:--------------1 Fiche 11

1

l, fond pJ
glissières. .

Plongellr

Volets reposant sur
des galets ou des
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TYPE DE L'APPAHEIL SCHÉMA DE PHINCIPE
FICHE

PAGE
AMPLITUDE

BaUeur serpent. calculable

-------------- -~-~-~~~~

Boulean excentré.
non calculable
par la théorie

-----~--~--------~.._--

Cylindre elliptique.
non calculable
par la théorie

_~ . ~ ~~ -----------1- -------------------

1

i
!flppnreils
1

i

divers.
Cylindre il palettes.

/'////77//7777///

non calculable
par la théorie

---_·_------------1----------------1------- --~-----------

Houe il palettes.
non caleulable
par la théorie

J[

>---.... ~-=--~---.- .,

][

Pnlette de surface.

Appareil pneumatique.

non calculable 1

pal' la théorie 1

1

1
~-~-~-----I----------I---- ---~---~---------·---I

non c.knbbl" 1

pal' la théorie
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FICHE N° 5

Volet de la grande cuve à houle du bassin d'essais

des carènes de la Marine nationale Paris

Manivelle

Coulisseou

C(}(j/isse

Affache sur le volet

Bielle

.Jr- Reglage de l'excentrtCité
1 ., bas

Ecrou de serrage
/

1~§~~~!~~r~~~~-Règlage de l'excen- .
'" trlcilé /Iout

Volet générateur (coupe)
Coulisse

Manivelle __' - -', _. - --- - - ,
, A'-tY'
L _

Détails bielle- manivelle

Arbre de commande

L--'==I~~==~======~~:A~~~ Trajectoires

Ecrans
contre

tourbilionsî---r~

>. ,

COIsse étanche

l' 1

t
"
" =

" , A-
"

" 1/Il

l'

""

Rédub:ur 1 \
Moteur

Manivelle

Bielle

,Â - / / Volet générateur de houle

:, ::,1 / DispoSItIf contre clapotis
:~ /

PIU:-iClPE, -~. Lor DU MOUVEMENT.

C'est un volet courbe à double articulation; il
l'epose sur deux glissières horizontales placées à la
partie supérieure de la cuve et est mis en mouve
luent par deux bielles l'attaquant par la face
arrière.

La forme du volet permet d'obtenir des trajec
toires de particules liquides très proches de celles
de la houle.

Manivelle
Ces dessins sont extraits du Rapport du Bassin cl' Essais

des Carènes pour l'année 1935

CALCUL DE L'AMPLITUDE:

L'amplitude ne peut être calculée d'après la
théorie exposée dans cet artie1e, car la forme du
batteur, dans sa position moyenne, n'est pas un
plan verticaL

Le réglage de l'amplitude se fait en modifiant
la course des ,bielles.

Remarque. - Ce batteur donne une houle très
pure près du batteur et de longueur d'onde qui
peut être de l'ordre de la longueur de la cuve.
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ct dl' la surface, est du même ordre de grandeur.
D'ailleurs cette amplitude horizontale n'est autre
que la ditrérence entre les amplitudes du batteur
utilisé et celles du batteur parfait créant la mêmc
houle.

Dans le cas que nous venons d'étudier, non seu
lement la perturbation a des amplitudes faibles
mais, de plus, leur décroissance est rapide. La
composante d'indice l, par exemple, n'a plus que
5 % de son amplitude à une distance du bat
teur égale à la profondeur. L'amplitude maxi
nlUm, au lieu d'être de l'ordre de grandeur du
1/7 de celle de la houle, n'y est donc plus que le
1/140. La décroissance des autres composantes
est, bien entendu, encore plus rapide.

En fait il est compréhensible que ces pertur
bations soient faibles puisque la forme du bat
teur est bien adaptée au mouvement de la houle.
On sait en effet que pour les ondes longues par
rapport à la profondeur les mouvements de l'eau
ont presque la même amplitude au fond et à la
surface.

FIG. 8. tlATTElJl\ PISTON A SDII'LE TIIANSLATION l;METTANT
UNE TIOCLE COl!HTE l'AH HAPponT A l,A PHOFONDEUH

(L/il = 1/2).
CO~IpAIIAISON ENTHE LES A~IpLITl'DES nES FLUCTlJATIONS DE
pHESSION NOIUIALES Il\;ES A LA HOULE (AillE HACHUHÉE) ET
LES FLUCTUATIONS nE pIIESSION D'INEnTIE (AIllE EN GHISÉ).

N.B. - Le profil de la houle dont les amplitlules ont été
e:wyérées est dessiné pOllr t = O.

37t
m~h = 2 + 0,386 # 5,1

C~ = - O,:iH e

0,207 e

1,2G e

Ca =

Cl ='ft 1 =.= 1,25 e

'ft~ = 0,362 e

et ensuite on en déduit :

mh = 4,.

b) Batteur-piston émettant des houles courtes.

Il est logique cie s'attendre à ce que la con
clusion que nous venons d'énoncer soit mocli
fiée dans le cas des houles très courtes. Etudions
par exemple le cas d'une houle dont la longueur
est égale à la moitié de la profondeur du canal
(L/ll = 1/2), on calcule comme précédemment,
en s'aidant de la figure 4 :

7t + 0,1:35 # 1,7
2

et a # 2e

-'------":'77/77777777777777777/777'77:'7777/77/7 / 777 7 777 77777777 7)77 777777~

- Les amplitudes verticoles cm etë éxoçértfes
de laçon 0 renote le dessin plus lisible

FIG. 7. - BATTEUH PISTON A SDIpLE THANSLATION I;~IETTANT

UNE HOULE COUHTE PAR HAppORT A LA pHOFONDEUH

(LilL = 1/2).
DÙ'OIDIATION DE LA HOULE AU VOISINAGE DU BATTEUR.
LE BATTEUR EST SUppOSI; ÊTRE DANS SA POSITION AVANC(.:E

(t='1'/4).
En trait plein: LE pIIOFIL DE LA HOULE cnU: l'AH LE

IlATTEun.

En trait interromplls : PIIOFIL NOIDIAL DE LA f10l'LE. PH =?g (h - y)

La pression hydrostatique sera

La figure 7 montre l'allure cles déformations
apportées au profil d'onde au voisinage du
batteur. On voit que ces déformations ne
sont pas négligeables par rapport à l'amplitude
de la houle. Comme elles changent de signe
quand le batteur est dnns sa position opposée
ct que la houle a nlors avancé d'une demi-lon
gueur d'onde, on peut voir que l'amplitude appn
rente de la houle est augmentée à des distnnces
du batteur égales à 1/4, 5/4, D/4 d'onde, .etc., et
au contraire diminuée à des distances égales à
3/4, 7/4, 11/4 d'onde, etc... Cette remarque mon
tre que si l'on cherche à déceler des réHexions
(clapotis partiel) par des mesures difU'rcntielles.
d'amplitude, il ne faut pas se pincer trop près
du batteur.

Terminons l'étude de cc cas pal' le calcul des
pressions le long du volet.

oalleur

"'-'--1 ---~
------ -,.._,- Lprofil nonnal
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FICHE N° 6

Volet
du "Laboratoriet for Havnebygning of Fundering"

Copenhague

Communiqué pal' le Laboraloriet fol' li!1lJnebygning of Fundering - Danmarks Teknislce Hoyskole

PRINCIPE. - LOI DU MOUVEMENT.

C'est un volet plan à double articulation; il
repose sur des glissières placées à la partie supé
rieure du canal et est actionné par un système de
bielles qui l'attaquent par la face arrière.

CALCUL DE L'AMPLITUDE DE LA HOULE PRODUITE:

Le volet étant constitué par un plan, vertica1 dans
sa position moyenne, la théorie de M. BmsEL per
met de caleuler l'amplitude: il suffit de superposer

les solutions obtenues pour le batteur à simple arti
culation et le batteur piston. On obtient ainsi pour
la demi-amplitude, avec les notations de la figure

([ == 2 (c" _ cIl (1 - ch mh + lllh sh lllh) sh lllh
- (sh lllh ch mh+mh) mh

+ ') sh2 mh
~ Cl -~ -,------:------=--

sil lllh ch mh + mh

I='IEHTIE :

L'inertie n'est pas plus grande que eelle du bat
teur à simple articulation.

EWl'HETIE='I :

Il n'y a qu'une articulation susceptible de plon
ger dans l'eau; l'entretien est donc très fairble.

POUVOIH H1~FLl'CHISSAWl' :

Il a un coefficient de réflexion voisin de celui
du volet à simple articulation.

HiWLAGE:

Gràee au système de bielles, il est possible de
modifier conunodément l'amplitude ainsi qu~\:~ le
mouvement au fond du canal sans arrêter le battêür.
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La fluctuation de pression normale due a la
houle sera

chmy
Pn = 2ga ch mh cos kt (30)

Soit, dans le cas présent :

chmzf
P - 'Je og . cos kt (31),,- ~', chnzh

La fluctuation de pression d'inertie vaut
co

P. = ~g 2: Cn tg m,}l cos InnY sin kt (32)
n=l

Si nous nous limitons aux trois premiers ter,·
mes, on a, dans le cas présent :

Pi = - ( 9,3 cos 1,7 ~ - 0,96 cos 5,1 ~l

-1- 0,31 cos 8,45 ~) 2ge sin kt

Au niveau du fond, par exemple, la fluctuation
a pour amplitude -- 8,G;") We, soit plus de qua
tre fois l'amplitude maximum de la fluctuation
de pression due à la houle. La figure 8 permet
d'ailleurs de sc rendre compte de l'importancc
relative des deux fluctuations de pression. On
voit que la J1uctuation d'inertie, trop souvent né
gligée dans les caleuls de ba tteurs, peut être
considérable.

Si l'on calcule la charge maximum totale subie
par le batteur du fait d(~ ces différentes fluctua
tions, on trouve :

Pour la pression normale :

.. fi, _ 2e cg
P = / 1) dz; 'CC=: ---'--- th nzh

li, Il Il. In

l'étanchéité du batteur. En efTet, on se base sou
vent sur le fait que la fluctuation de pression due
aux houles (pression normale) décroît très rapi
dement avec la profondeur pour se dispenser
complètement de mettre des étanchéités à la base
du batteur, voire même laisser la base de co
dernier à quelque distance au-dessus du fond du
canal. Nous venons de Inontrer que les fluctua
tions de pression peuvent rester très importantes
en profondeur, par conséquent ce défaut d'étan
chéité se traduit par des pertes d'énergie, un
accroissement de la turbulence au droit du bat
teur et surtout une déformation des houles pro
duites.

Ne terminons pas sans souligner que l'impor
tance considérable des fluctuations de pression
d'inertie est due à ce que l'exemple que nous vc
nons d'étudier est typiquement défavorable. II
est en efTet anormal d'émettre une houle aussi
courte avec un batteur dont le mouvement est
spécialement bien adapté aux houles longues.

B. - Volet battant.

Nous allons considérer maintenant un autre
type de batteur qui est extrêmement répandu
parce que très facile à construire. Il s'agit du
volet battant à simple articulation tel qu'il est
représenté schématiquement sur la figure 9 :

Nous désignerons par l' l'élongation maximum

orlicu!olion.

La charge totale maximum due à l'inertie vaut
donc environ trente-cinq fois la charge totale
maximum déduite des équations usuelles de la
houle.

Ces résultats sont essentiels en ce qui con
cerne le calcul de la résistance des appareils pro
ducteurs de houle et de leurs mécanismes, mais
ils sont également irnportants pour l'étude de

FIG. 9

e
h Y

a = ICI'

~ (y)

j '" e211 . .... J:.. a ch ma da
" l, shlnh

sh mh ch mh -1- milIl

Soit
en posant :

sh mil (1- eh mil -1- mil sh mil)
IC = 2 mil (sh mil ch mil -1- mil)

= '), 1 - ch mh -1- mlz sh mil
- - --:--:-:---:--:---:----::-:-- Sh mlz l'

mlz (sh mil ch mil -1- mil)

du volet à la hauteur du niveau moyen. La fone-
tian ~ (y) sera donc donnée par .

Nous calculerons l'amplitude de la houle
comme précédemment à l'aide de la formule
(24). On a

O,DG
sin 5,1f),l

(},ill . ,.,'
-1- 8' 4" Slll 8,4;), a

l Pi
_e rapport p- vaut :

n

Pour la pression d'inertie

Pi = j-'~)i du = 2g eh 1- (1)'~ sin 1,7 --
() -- ' /
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FICHE N° 7

485

Volet "balançoire" Neyrpic

B

A
E

F

c

Photo et schéma
dll Laboratoire Dallphillois d'Hydraulique Neyrpic

PHINCIPE. - LOI DU MOUVEMENT.
C'est un volet plan à double articulation dont le

principe de fonctionnement repose sur les propriétés
du « trois barres ». Une description complète en a
été faite par M. G. RANSFORD dans une communi
cation du Congrès de l'A.I.H.T.H. de 1949 à Gre
noble: « A wave machine of novel type. »

Très schématiquement, il se compose de trois
barres articulées entre elles en A et D : l'ensemble
peut osciller autour des articulations fixes B et C.
Le volet proprement dit est en EF.

CALCUL DE L'AMPLITUDE DE LA HOULE PHODUITE :
Le volet étant un plan, vertical dans sa position

moyenne, la théorie de M. BmsEL, exposée dans cet
article, permet de calculer l'amplitude de la houle
produite; il suffit de superposer les solutions obte
nues pOUl' le ,batteur à simple articulation et le bat
teur-piston. On obtient ainsi pour demi-amplitude:

U_ -- ch mil + mil sh mil) sh mil
a = 2 (e2- ed

(sh mil ch ml!+mll) ml!

sh2 ml!+ 2 el--;---:--;---:--'---:;-
sh ml! ch mil + ml!

CONSTRUCTION:
Elle est relativemeut très simple. On peut toutefois

être gêné par la question de l'étanchéité sous le
batteur.

INERTIE :
Elle n'est pas plus grande que eelle du batteur

à simple articulation.

ENTRETIEN:

L'appareil est très robuste et son entretien mi
nime, du fait qu'il n'existe aueune articulation ou
galet sous l'eau.

Pouvom HÉFLÉCHISSANT :

Le batteur est réfléchissant et peut nécessiter
l'emploi d'un filtre.

RÉGLAGE:

Le réglage de l'amplitude se fait en modifiant
l'excentrieité de la manivelle; le réglage de la course
du volet au fond du eanal se fait en modifiant la
position du point d'articulation C.

MOBILITÉ:

Quoique ses qualités de mobilité soient infé
rieures à celles du volet à simple artieulation, il est
relativement facile de le faire fonctionner avee des
orientations différentes au moyen d'un montage
approprié.
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chmy
PIl = 1,84 egg -l-'ï: cos kt

Cl111LL

b) Volet battant émettant des houles très
courtes.

Nous reprenons le cas déjà traité pour le bat
tcur piston (L/h = 1/2).

0,413 e

C2 = - 0,443 e

0,161 e

Cl = 1,84 e

"!jl = 0,41 e

"'12 = 0,412 e

On a alors:

La comparaison avec les formules de la
page 482 montre que, pour une amplitude de
houle sensiblement identique, les déformations
transitoires de surface sont deux fois plus faibles
au voisinage immédiat du batteur et environ trois
fois plus faibles à quclque distance, dès que les
perturbations d'ordre supérieur au premier
cessent de se faire sentir.

Terminons là encore par le calcul des pres
sions le long du volet. On aura

Ces résultats ne sont pas étonnants puisque
le batteur que nous venons d'étudier diffère beau
coup pius d!.l batteur idéal pour ondes longues
que le batteur piston. Cependant, là encore, nous
observerons !.lIle décroissance très rapide des per
turbations et à une distance du batteur égale à
trois profondeurs elles seront toutes complète
ment négligeables.

et les amplitudes maximum :

C _ ')e mllh sin mllh + cos Il.11l!1-=-~

" - - mllh (sin m"h cos l11"h -1- m"h)

Faisons l'application de ces formules aux mê
mes cas particuliers que précédemment :

a) Volet battant émettant des houles très lon
gues (L/ll = 8), il vient:

On en déduit comme précédemment pour cha
que composante :

Les amplitudes en surface (variation de ni
veau) :

La variation de K' en fonction du rapport L/h
est indiquée sur le graphique de la figure G.

Pour une même élongation en surface, on voit
que le volet battant fait toujours des houles d'am
plitude plus faible que le volet piston, en parti
culier, pour les grandes longueurs d'onde, le rap
port des amplitudes est environ de 1 il 2. Cepen
dant, pour les très petites longueurs d'onde, la
dilTérence entre K et K' tend à disparaître.

Calculons maintenant les perturbations transi
toires dans l'espace. Comme précédemment nous
nous bornerons aux trois premiers termes du
développement et à l'amplitude verticale.

Celte amplitude se déduira facilement dc
l'équation (2:3) et ellc sera dans le cas présent :

_ C sin m h _ 2e sinl21]JLS:l!!:1,h ~l m,JI + cos m"h - 1)
"'1" - Il ,,- In"h (sin InIlIr cos In.,JI + ml/Ir)

et d'autre part on a :
a = 0,408 e

On voit que pour une même élongation du vo
let en surface le batteur étudié ne crée qu'une
houle sensiblement moitié de celle obtenue avec
le batteur piston. D'autre part, les pert!.ubations
transitoires, presque nulles dans le cas du bat
teurpiston, deviennent très sensibles. Si nous ne
considérons que les déformations de la surface
libre au voisinage du volet, nous voyons que cel
les-ci sont de l'ordre de 15 % de l'amplitude de
la houle. L'importance des perturbations tran
sitoires apparaît encore plus r:1airement si l'on
considère l'élongation verticale maximum qui
est atteinte au voisinage de la profondeur lr/2
et qui vaut environ 0,36 e, c'est-à-dire presque
HO % de l'amplitude de la houle.

"rll = - 0,061 e

0,0022 e

'!j3 = - 0,0019 e

Cl = -- 0,:W5 e

C~ = 0,027 C

c3 =._- 0,034 e

Pi = gg :2J Cil tg m"h cos In"y sin kt

//777/7777J?7??77lJ7l7) 77?77??7J)777/7/,

FIG. 10. - BATTEUR VOLET A SIMPLE ARTICULATION
ÉMETTANT UNE HOULE COUHTE PAR HApPOHT A LA pHOFONDEUl\

(L/h = 112).
COMPARAISON EN THE LES A11pLITUDES DES FLUCTUATIONS DE
PHESSION NORMALES DUES A LA HOULE (AInE HACHURÉE) ET
LES FLUCTUATIONS DE pl\ESSION D'INERTIE (AInE EN GRISÉ).

N.B. - Le profil de la hOllle, dont les amplitudes ont été
exagérées, est dessiné pour t = O.
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024 ]+ 8:45- sin 8,45 _ = 2 ?g eh

p.
le rapportp.J:. vaut donc :

lb

alors que ce l'apport était de 85 dans le cas du
batteur piston.

1> 1 l-3,03 . 1 7 1,11. - 1. - cg e 1 ----- SHI - -.- Slll "., - \' _ 1,7 ' 5,1 u,

2 egc mh-------- -- 13 (j
1,84 egc th mil - ,

p.,
PI'

Nous arrêtons là l'étude des cas particuliers
pensant que ces quelques exemples ont suffi à
montrer le fonctionnement et l'utilité de la
théorie.

ceg
PI' = 1,84 th mh

ln

Soit:

IJ., = - er,g [- 3 03 cos 1 7 JL -- 1 Il cos 5 1 JLor' , Il ' , Il

+ 0,24 cos 8,45 ~-]

Nous voyons donc que les fluctuations de pres
sion d'inertie, tout en restant dans leur ensemble
nettement plus importantes que les fluctuations
de pression normale, sont environ trois fois plus
faibles que dans le cas du volet piston. Les figu
res 8 et 10 permettent de comparer commodé
ment les fluctuations de pression accompagnant
le fonctionnement de ces deux types de batteur.

Intégrons comme précédemment pour trouver
la eharge totale maximum due à ces dilférentes
fluctuations de pression, il vient :

IV. - Conclusions générales

Dans ce qui suit, nous voudrions faire le point
des résultats qui se dégagent des calculs précé
dents. Nous chercherons à mettre en relief d'une
part l'intérêt pratique que les résultats obtenus
peuvcnt présenter pour la conception des bat
teurs à houle, et d'autre part les inslIffisances de
la théorie, en indiquant sur quels points il faut
chercher à obtenir des précisions nouvelles.

Le résultat fondamental de ces calculs est de
montrer que le « batteur idéal » défini, rappe
lons-le, à partir de théories du premier ordre, n'a
pas le caractère privilégié qu'on a tendance à lui
attribuer intuitivement. Les exemples choisis
nous ont montré par exemple que, même dans le
cas de batteurs très mal utilisés, - un batteur
piston employé pour engendrer une houle tr(~s

courte ou un volet à simple articulation pour des
houles très longues, - les perturbations à l'ori
gine n'étaient que de l'ordre de grandeur de la
houle créée, et que, de plus, ces perturbations
étaient négligeables à une distance du batteur
égale à trois fois la profondeur étant donné qu'à
cette distance elles ne conservent tout au plus
que le centième de leur amplitude initiale. Or il
est rare que l'on ne puisse disposer d'une telle
longuellr devant le batteur (1).

Cette conclusion suppose bien entendu que le
batteur construit ne soit pas trop déraisonna
ble (2). Si l'on s'attachait au contraire à cons-

(1) Espace qui d'ailleurs peut être utilisé pour mettre
des filtres li houle.

(2) Nous nous excusons de l'impréeision de ee tenue
un peu trop subjectif, mais pratique ct dont le sens est,
nous semble-t-il, assez clair étant donné le contexte.

tn1Ïre un batteur paradoxal, comme pal' exemple
un volet inversé ayant son articulation au niveau
de l'eau ou même un peu alI-dessous, on pourrait
avoir des perturbations initiales beaucoup plus
grandes. On peut même montrer que pour cha
que fréquence, il existe une position de l'axe d'un
tel batteur pour laquelle il est incapable d'émet
tre de la houle. Son aelion se limite donc à créer
la pertllrbation initiale. Il est d'ailleurs intéres
sant de noter qu'il y a une possibilité théorique
de faire varier périodiquement le niveall à l'ex
trémité d'un eanal sans que cette perturbation
se transmette à l'autre extrémité pm lm phéno
mène d'onde ou de seiche.

Sommes-nous donc fondés à conclure que tous
les batteurs « raisonnables» sont également sa
tisfaisants au point de vue hydraulique et que,
par conséquent, le moins cher sera le meilleur?

Une telle conclusion, dont on conçoit l'impor
tance éeonomique, ne peut s'énoncer que sous
une forme plus nuancée, car d'une part la théo
rie n'est pas parfaite, ainsi que nous l'avons déjà
souligné, et d'autre part des considérations d'or
dres très divers entrent en ligne de compte dans
le choix d'un batteur. Nous voudrions, à ce pro
pos, attirer l'attention du lecteur sur les points
sl1Ïvants

1 0 En tout état de cause il sera nécessaire de
rechercher lm équilibre économique entre le prix
du batteur et celui de la surlongueur qu'il pourra
être nécessaire de donner au canal. En particu
lier si le bassin est large et profond et s'il doit
être construit dans llll bâtiment existant de di-

(Voir suite page 492.)
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FICHE N° 8

JUILLET-AoUT 1951

Volet du Laboratoire National d' Hydraul ique-Chatou

Schéma, photographies et l'enseignements
communiqués par le Laboratoire National

d'Hydraulique

1 ·-----·---.. ----k-. - ._~

./

PRINCIPE. - LOI DE MOUVEMENT.

C'est un volet plan à double articulation mis en
mouvement par son extrémité inférieure reliée à la
manivelle Ml et par son extrémité supérieure reliée
à la manivelle 1\'[2. Les rotations de Ml et M2 sont
synchronisées par un train d'engrenage de sorte
qu'un point quelconque du batteur décrivant une
ellipse, le point C décrive un segment de droite.

Moteur Regulateur
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FICHE N° 8 (SUITE)

489

CALCUL DE L'AMPLITUDE DE LA HOULE PRODUITE:

Le volet étant un plan, vertical dans sa position
moyenne, la théorie de !VI. BIESEL, exposée dans cet
article, permet de calculer l'amplitude de la houle
produite; il suffit de superposer les solutions obte
nues pour le Ibatteur à simple articulation et le bat
teur piston. On obtient ainsi pour la demi-am pli-
~de : .

a = 2 (e.) _ el) (1 - ch ml! + ml! sh ml!) sh ml!
- (sh ml! ch ml!+mh) mIl

sh2 ml!+ 2 el-~--:':::":"::'--:':c.::.:,:.--__
sh mil ch ml! + ml!

ENTRETIEN:

Il existe le minimum d'articulations immergées.

POUVOIR RÉFLÉCHISSANT:

Il a un coefficient de réflexion voisin de celui du
volet plan à simple articulation.

HÉGLAGE:

Le mouvement des extrémités supel'leure et infé
rieure se règle en agissant sur l'excentricité des
manetons.

La vitesse de rotation des manivelles se règle au
moyen d'une boîte à quatre vitesses et d'un rhéostat;
la période peut ainsi varier entre 1/3 et 59 sec.

MOBILITÉ:

Le Laboratoire National d'Hydraulique a étudié
des éléments de batteur standard de 3 mètres de
longueur susceptibles de fonctionner de façon
synchrone. Chaquè élément peut être monté sur un
support indépendant du fond du modèle qu'on peut
orienter aisément de facon à obtenir la direction
de propagation voulue. .
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FICHE N° 9

l'Imperial College
Technology de Londres

d'Hydraul ique
de Padoue

Volet du Laboratoire de
of Science and

Volet du Laboratoire
de l'Université

Reproductioll d'Illl dessin extmil d'Ull article dc M. Guido
Ferro paru daIls la « 'l'ccllica !laliwl(( », novembre 193IJ

----·1
1

1

1

1

Nous avons porté ces deux volets Sl/I' la même
fiche cal' leur principe est le même; seule din'ère la
façon dont est produit le mOllVement: seI'vo-moteuI'
hydraulique dans le premier, moteur électrique
dans le deuxième.

PHINCIPE. - LOI DU MOUVEMENT,

C'est un volet plan à double articulation, attaqué
par deux bielles articulées, l'une à la partie supé
rieure, l'autre à la partie inférieure. Ces deux
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FICHE N° 9

Ueprodl1ction d'un dessin extrait d'une communication
du Brigadier R. A. Bagnold ri « l'Institution of Civil

Engineers » 1939

(SUITE)

On oibtient ainsi pour la demi-amplitude:

bielles sont à leur autre extrémité articulées sur un
système de bras solidaires pouvant osciller autour
d'un axe placé au fond du canal. Ce système de
bras est mis en mouvement par une bielle reliée
au piston d'un servo-moteur à huile pOlIr le premier
volet, à un maneton entraîné par un moteur élec
triquc pour le second.

Le volet comporte des galets à sa partie infé
rieure.

CALCUL DE L'AMPLITUDE DE LA HOULE PRODUITE:

Le volet étant plan, si sa position moyenne est
verticale, la théorie exposée dans cet article permet
de calculer l'amplitude de la houle produite; il suf
fit de superposer les solutions obtenues pour le bat
teur à simple articulation et le batteur piston.

a-- ') c" _ c ) (1-=:-- cll_mh + mh sh mlz) sh rrz.!!:-
- ~ ( _1 (sh mh ch mlz+mlz) mlz

sh2 mlz+ 2 el-----=..:c:'--"'-='---c
sh mlz ch mlz + mlz

I~EHTIE :

Elle n'est sans doute pas plus grande que celle
du volet à simple articulation.

HÉGLAGE:

La course des extrémités superIeure et inférieure
du volet se règle en déplaçant le point d'articulation
des bielles sur les bras oscillants.

L'amplitude de la houle sc règle en agissant sur
l'excentricité du maneton ou la course du piston.
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mensions limitées, il peut être intéressant de
chercher à réaliser une houle qui soit aussi par
faite que possible dès le départ du batteur. L'em
ploi d'un appareil à vagues relativement com
plexe devient alors parfaitement justifié.

2° Même si nous supposons que l'on puisse
disposer sans inconvénient de la longueur néces
saire pour que la perturbation initiale s'élimine,
il n'en est pas moins vrai que la théorie présen
tée n'est approchée qu'nu premier ordre. C'est
à dire que la théorie nous montre seulement que
tons les batteurs à mouvement sinusoïdal sont
à peu près équivalents, pour les houles de t'aible
cambrure (et l'on constnte d'ailleurs expérimen
talement qu'il est efrectivement très fnc'ile de
faire de belles honles de faible cambrure), par
contre cette théorie ne nous permet plus de con
clure en ce qui concerne les houles d'amplitude
notable (1).

Or, l'expérience nous apprend ellectivement
qne les houles de cambrure notable créées par les
batteurs sont loin d'être toutes de la même qua
lité, même si on les observe après un parcours
important. La présente théorie a donc pour inté
rêt de montrer que ces défauts ne sont pas néces
sairement dus au fait que le batteur utilisé dif
fère notablement du batteur idéal.

Cependant le caractère plus négatif que con
structif de cette conchlsion fait que dcs études
expérimentales restent encore nécessaires. Les rl'
sultats théoriques déj à connus seront d'ailleurs
très utiles pour l'interprétation des observations
et l'orientation des recherches ultérieures.

Par exemple, l'expérience nous montre que
pour un batteur et une cambrure donnés les hou
les sont d'autant plus belles qu'elles sont plus
courtes. Ce résultat ne peut être expliqué rigou
reusement par notre calcul, mais il pelIt cepen
dant recevoir une interprétation admissible. Nous
avons vu en cflet qu'un batteur piston, de même
d'ailleurs qu'tIn volet battant articulé sur le fond,
devait avoir, au voisinage de la surface, une am
plitude moitié moindre que celle de la houle, si
celle-ci était courte, et au contraire une ampli
tude plusieurs fois supérieure à celle de la houle,
si celle-ci était longue. On conçoit donc que la
condition de petitesse des mouvements soit mieux
réalisée dans le premier cas que dans le second,
cc qui pourrait donner une explication plausible
de la difl'érence de qualité des houles observées.
Si cette façon de voir était juste, il semblerait
logique d'en déduire que le meilleur batteur est
toujours le batteur « piston», Mais il ne faut pas

(1) Cette insuffisance de la théorie n'est d'ailleurs pas
un argument en faveur du batteur idéal puisque ee
dernier n'est également justifié que pal' une théorie du
premier ordre, ainsi que nous l'avons déjà souligné
plus haut.

oublier que ce type de battellr donne lieu à des
sllrpressions d'inertie assez importantes et que,
par conséquent, on ne peut en recommander l'em
ploi sans réserves.

Enfin la théorie nous ofrre un guide apprécia
ble dans le choix des moyens permettant de re
méclier aux défauts des batteurs des types étu
diés, lorsqne ces défauts subsistent, même quand
la réalisation du batteur est parfaitement con
forme aux schémas que nous' étudions ici. Elle
nous montre en efret que, si l'on se limite aux
théories du premier ordre, il n'y a pas de raison
théorique de rechercher la perfection des houles
dans une imitation aussi précise que possible
dll batteur idéal et que, par conséquent, les dé
fauts qui subsistent proviennent de phénomènes
d'ordre supérieur au premier. Ainsi elle oriente
notre attention vers d'autres solutions. Parmi
celles-ci, la plus naturelle consiste il modifier
la loi de mouvement du batteur. Cette idée paraît
d'ailleurs intéressante car l'expérience semble
montrer que les déformations- qui persistent
même loin du batteur sont vraisemblablement
dnes à l'émission d'harmoniques de la houle
fondamentale. Ces harmoniques sont des houles
de même nature nue la houle fondamentale de
période T, mais elÏes ont des périodes 1'/2, 1'/3,
1'/4, etc. On conçoit que cette émission parasite
puisse être compensée par une modification com
plémentaire du mouvement du batteur.

Il semble donc logique d'escompter que les
derniers défauts des batteurs puissent être sup
primés par le choix d'une loi de mouvement dif
férant plus ou moins de la loi sinusoïdale. Nous
n'insistons pas sur ce point qui nous entraînerait
trop loin; signalons simplement que des études
expérimentales sont en cours à ce sujet au Labo
ratoire Neyrpic.

3° La présente théorie ne tient évidemment
pas compte des défauts de réalisation éventuels
du batteur. Ceux-ci sont pourlmlt loin d'è!re tou
jours négligeables, signalons les principaux

a) Lïmpert'eclion du mouvement du ba/teur.

En plus de tous les défauts de conception ou
d'exécution des organes mécaniques, il faut sou
ligner l'extrême importance de l'inertie des mas
ses oscillantes. A cause de eeUe inertie, l'eflort
que doit fournir le moteur risque d'êlre soumis
à des fluctuations considérables et il devient dif
ficile d'assurer la régularité de son fonction
nement.

Il) Le défaut d'étanchéité.

Nous avons déjà dit un mot de eeUe c!uestion
plus haut, précisons cependant que si les diffé
rences de pression, de part et d'autre du batteur,

(Voir suite page 496.)
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FICHE N° 10

Volet du "Beach Erosion Board"

PRINCIPE. - LOI DU MOUVEMENT.

C'est un volet courbe ù double articulation por
tant au fond du canal Sllr deux glissières et un
certain nombre de galets; il est mis en mouvement
par deux bielles qui l'attaquent par la face arrière.

CALCUL DE L'AMPLITUDE:

L'amplitude ne peut ètre calculée d'après la théo
rie exposée dans cet article car la forme du bat
teur, dans sa position moyenne, n'est pas un plan
vertical.
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Plongeurs

PRINCIPE. - LOI DE MOUVEMENT.

Un corps de forme donnée est animé d'un mou
vement alternatif vertical d'immersion et (l'émer
sion.

La forme du plongeur peut être étudiée de façon
à obtenir des trajectoires de particules très voisines
de celles de la houle; cependant un prisme trian
gulaire donne déjà de bons résultats.

Je

H:

C.\LCUL DE I,'Ai\IPLITUDE:

Pour un plongeur de forme quelconque, l'ampli
tude ne peut être calculée au moyen de la théorie
(tonnée dans cet artiele. Toutefois, pour le prisme
triangulaire, si l'angle de la face oblique avec la
verticale est faible, on peut assimiler les positions
successives de cette dernière à celles d'un volet
plan.

CONSTRUCTION:

La construction est relativement simple; elle l'est
toutefois moins que celle du volet à simple articu
lation. Celfendant, dans certains cas, ce type de

batteur exige la présence d'une fosse, ce qui com
plique la construction du modèle sur lequel il est
employè.

ENTRETIEN

Le batteur est très robuste; de plus, comme il
n'existe aucune articulation dans l'eau, l'entretien
est très faible.

INERTIE :

L'inertie est assez grande; l'appareil peut exiger
la présence d'un volant.

Pouvom IÜèFLlèCIIISSANT :

Le battelll' est réfléchissant ct peut nécessiter
l'emploi d'un « filtre ».

HÉGLAGE:

Le réglage de l'amplitude se fait très commodé
ment et dans un domaine assez large en modifiant
la course du plongeur.

Le réglage de la période sc fait en modifiant la
vitesse du moteur.

MOBILITÉ:

Du fait de sa simplicité, ce type de batteur peut
être monté de facon à être orienté assez facilement.

La figure montre un ensemble monté sur galets
qui peut être disposé en tout point d'un modèle ct
dans la direction désirée, à condition que les houles
n'aient pas une amplitude et une longueur d'onde
trop considérables.
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varient sinusoïdalement, par contre la variation
du débit des fuites est plus complexe et risque
ainsi d'introduire des houles harmoniques para
si tes.

En résumé, nous voyons que le résultat
fondamental de notre étude a été de donner
au constructeur du batteur une latitude
extrêmement vaste dans le choix des types
d'appareils. Nous l'avons affranchi en par
ticulier du souci de se conformer le plus possible
au modèle du batteur idéal. Par contre, nous lui
avons créé le souci de calculer un batteur nou
veau. En effet, il ne faut pas oublier qu'un des
avantages essentiels du batteur parfait était que
l'on pouvait calculer, grâce aux équations de
LAPLACE, à la fois l'amplitude qu'il fallait lui
donner pour obtenir telle ou telle houle, et la
répartition des pressions qu'il aurait à vaincre.

La présente théorie annule ce dernier avantage
puisqu'elle nous permet de calculer ces élémen'ts
dans le cas d'un batteur de forme quelconque.

Elle nous permet donc de calculer les pièces
du batteur de façon à lelu' assurer une résistance
suffisante tout en évitant de leur donner une
inertie superflue.

Elle permet également de déterminer l'ampli
tude que le mouvement du batteur devra avoir
pour créer la ho:ule désirée.

Elle permet enfin d'orienter le choix d'un type
de batteur en fonction de deux données nouvelles
qui sont l'amplitude des perturbations initiales
et l'amplitude des fluctuations de pression
d'inertie.

La théorie hydrodynamique au premier ordre
des batteurs permet donc d'accomplir un premier
pas vers la connaissance des conditions de fonc
tionnement des appareils à houle employés en
laboratoire. Des résultats plus complets pour
raient être obtenus par une théorie approchée au
second ordre ou par des essais systématiques;
nous ne pouvons que souhaiter que de tels tra
V~nlX soient entrepris dans un proche avenir.

(A sllilJre.)
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