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LA REPRESENTATION DES PHENOMENES MARINS 
SUR MODELES REDUITS 

par H. GRIDEL 
Directeur du Laboratoire National d'Hydraulique de Chatou 

Bien qu'il y ait deja plus de cent ans que les hydraulioiens experimented 
sur des modeles r^duits pour l1etude d'am^nagements industriels et que depuis 
pres de vingt ans les problemes d'hydraulique maritime occupent une part impor- 
tante de leur activity, on est oblige de convenir que, sauf en oe qui concerne 
les appareils de mesure, deja en grande partie normalises, le materiel experi- 
mental utilise par les Laboratoires d'Hydraulique conserve encore tres souvent 
un caractere vraiment artisanal. 

En particulier en ce qui concerne les Etudes d'hydraulique maritime, le ma- 
teriel destine a reproduire les phenomenes naturels de houles, marges et cou- 
rants est presque toujours etabli spe"cialement pour chaque essaij il n'est pas 
etonnant dans ces conditions que, coneu pour r^pondre aux besoins d*un cas 
particulier, il ne puisse, une fois l'essai termini, trouver de reemploi et 
doive ttre precocement reform^. 

On comprend alors que dans l'inoertitude de ^utilisations proches il soit 
souvent concu et etabli avec la plus stricte economie, ce qui conduit parfois 
d'une part a une realisation un peu trop schematique des donnees a reproduire et 
d'autre part a une limitation etroite de la gamme des phenomenes qu'il peut 
representer. 

Lorsque nous avons eu a equiper notre Laboratoire qui, de par sa nature 
d'Institution Officielle jouit d'un tres net caractere de perennite, nous avoiis 
ete amenes a examiner non seulement les aspects techniques de la question, mais 
egalement ses incidences economiques. II nous est apparu alors qu*a ce double 
point de vue, la recherche de la polyvalence pour l'appareillage utilise en hy- 
draulique maritime etait un element qu'il n*etait plus raisonnable de negliger. 

Si en effet un appareillage standardise et polyvalent est plus qnereux a 
etablir qu'un outillage etabli specialement pour les seuls besoins d'un essai 
determine, par contre, il presente dans l'immediat le double avantage d'eiargir 
le champ d*investigation des ingenieurs sur une meW etude en permettant d'ex*- 
perimenter sur une bande plus etendue de phenomenes qu'on ne l'avait envisage 
de prime abord, et, parce que plus etudie, d'assurer une realisation plus soi- 
gnee des phenomenes naturels a reproduire; d'autre part, du fait de reemplols 
assures, il est finalement au bout de tres peu de temps un facteur dMconomie 
de materiel, de temps et d*argent. 
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C'est pour ces diverses raisons que nous avons e'tudie' et que nous disposons 
maintenant au Laboratoire National d'Hydraulique d'appareils entierement stan- 
dards permettant de realiser toutes les gammes de houles necessities par les 
Etudes sur module, tous les types de marnage et toutes les combinaisons de cou- 
rants, avec possibility de combiner entre eux les appareils de facon a realiser 
en mtme temps dans une meiae 4tude : houles, marees et courants. 

Un ^quipement de ce genre e'tant, nous semble-t-il, assez peu frequent, il 
nous a sembl^ interessant d'en donner ici une description sommaire. 

GENERATEURS DE H0TJ1E 

Les conditions de base que nous nous sommes imposees pour la realisation 
des generateurs de houle sont les suivantes : 

- La periode de la houle experimental doit pouvolr e*tre reglee de fagon conti- 
nue de 0,25 (l) a 200 secondes avec une precision et une stability du l/500e. 
En outre, .on doit, .si on le desire, pouvoir faire fluctuer a la demande la 
periode autour d'une valeur fixee. 

- L'orientation doit Stre reglable dans toutes les directions sans necessiter 
d'operations mecaniques de fixation des generateurs a la cuve experimentale, 
ce qui conduit a un appareillage mont£ sur un ba*ti monobloc.amovible. 

- La profondeur d'eau dans laquelle il est possible de creer la houle doit pou- 
voir atteindre au moins 0,60 m. 

- Le front de houle a realiser doit pouvoir e*tre dtendu a la demands, en juxta- 
posant autant d'^lements generateurs identiques qu'il sera necessaire, qu'il 
s'agisse de fronts de houle rectilignes ou curvilignes, ou meme de plusieurs 
houles synchrones de directions differentes, comme cela se produit lorsque la 
houle est diffracted par une tie ou un ouvrage important, 

- Le gen.e>ateur doit pouvoir produire une houle aussi denuee d'harmoniques que 
possible tout en laissant la possibility de permettre la superposition de 
deux houles de m&ne direction, mais de periodes differentes. 

- L'amplitude des mouvements horizontaux doit pouvoir e*tre reglee de 0 a 60 
centimetres 

- L'amplitude de la houle doit pouvoir §tre modifiee et reglee en marche 

(l) En dessous de cette pe'riode les effets de la tension superficielle devien- 
nent pre'ponderants sur ceux de la gravity, si bien que la houle produite ne 
peut plus &tre considered comme une houle gravitaire. 
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- Enfin, la securite d'exploitation implique que les generateurs soient com- 
poses d'elements standards de caractere industriel, de facon a reduire les 
depenses d'etablissement et les temps d'entretien. 

Pour mener a bien ce programme, nous avons realise des blocs generateurs 
standardises chacun comme suit (fig. 1 et 2). 

La houle est engendree par le mouvement d'un volet tres rigide en alumi- 
nium fondu et nervure de 3 m de longueur et 0,40 m de hauteur, capable de re- 
cevoir des hausses additionnelles pouvant porter sa hauteur totale jusqu'a 
0,60 et meme 0,80 m. 

Le mouvement du volet est commande en deux points en bas et en haut; au 
pied, par l'intermediaire d'un chassis tubulaire de faible inertie solidaire 
du bati de l'appareil et, en t&te, au moyen d'une tige dont la partie haute 
est relive par une coulisse avec un maneton decrivant d'un mouvement uniforme 
une trajectoire circulaire. 

Ces deux organes de transmission sont en liaison avec un plateau ^pais et 
creux dont une face porte le maneton engendrant le mouvement circulaire supe- 
rieur et l'autre une coulisse creant le mouvement sinusoidal de pied : l'int^- 
rieur du plateau comporte des masses d'^quilibrage et les dispositifs de re"gla- 
ge d'amplitude des mouvements. 

II en rdsulte pour le volet un mouvement qui combine : 

- une translation par    cos co t 

... . (R - r) cos to t - une rotation tg oc =   -*= zf—; — B     H + R sin tjj t 

conditions necessaires, on le sait, pour r^aliser un mouvement de houle quel- 
conque (fig. 3). 

On voit qu'a la distance moyenne h au-dessus du fond la trajectoire 
decrite par un point du volet sera une ellipse dont les demi axes sont : 

- grand axe a = r + (R - r) h/H 

- petit axe b = R h/H 

Si, d'autre part, on se reporte aux Equations param^triques des orbites 
de la houle naturelle, on sait que ces equations sont : 

- au fond       x„ = m cos ui t / sh kh y m   0 

- en surface     x «■ m cos w t ch kh / sh kh       y  ™ m sin W t 
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en designant par w la pulsation, par k le rapport 2 IT /A et par m la 
demi-amplitude de la houle en surface. 

II en r^sulte que pour realiser oette houle, il suffit de regler le g6n6- 
rateur de fagon que : 

r « m / sh kh      R » m oh kh / sh kh 

L'exacte reproduction de ys n'est completement assured que pour les hou- 
les en profondeur infinie ou pour les houles de tres grande longueur d'onde, 
mais etant donnees les valeurs de H au regard des h usuels,. l'aplatissement 
approche de l'ellipse de l'orbite produit par l'appareil n'introduit qu'une tres 
faible proportion de l'harmonique 2. Du reste, un accessoire mecanique simple 
permet de modifier virtuellement H si cela est juge n^cessaire, sans avoir a 
toucher les organes fixes du gen^rateur. 

Le maneton et l'excentrique reglant les mouvements du volet en tete et au 
pied sont en principe reglables a l'arret; mais un systeme comportant deux dif- 
ferentiels permet, si on le desire, d'assurer ce reglage en marche, ce qui a 
lvavantage de permettre en cours d'essais le reglage precis du creux de la houle 
que l'on veut realiser et par consequent d'assurer la repartition de l'energie 
desiree sur un front de houle donne. 

Lorsqu'il est n^cessaire de produire un front de houle 3tendu, on met 
autant d'appareils en service qu'il y a de fois trois metres de front d'onde a 
realiser. C'est ainsi que nous avons pu realiser un front de 78 metres (avec 26 
generateurs) sans pour cela voir apparaitre les inconvenients dus aux batte- 
ments longs habituels (torsion de l'arbre moteur - flexibility des volets 
donnant une houle longitudinale, etc.). 

Mais comme les generateurs ne sont pas li^s m^eaniquement, il est necessai- 
re d'en assurer la synchronisation absolue. Pour realiser cette synchronisation, 
on a utilise un dispositif ^lectronique analogue a celui qui sert sur certains 
navires de guerre a la mise en direction des canons a partir d'un poste central 
de tir (fig. 4). 

D'une part, un poste pilote (p) actionne avec la precision en frequence 
d£sir£e ( ~^>-  1/500) un groupe de selsyns et une dynamo tachymetrique. Cet ensem- 
ble est entraxne par un moteur contrSle par des thyratrons, le reglage de la 
p^riode se faisant par simple action sur un potentiometre de reglage. 

D'autre part, l'arbre de commande de chaque g^nerateur comporte un selsyn 
qui lui est lie mecaniquement de fagon rigide. 

Lorsqu'un selsyn conduit se trouve decale par rapport au selsyn pilote, il 
en results une tension de d£s£quilibre qui, par l'interm^diaire de relais 4lec- 
troniques de commande, agi't sur le servomoteur de reglage du mouvement moteur du 
generateur correspondant. * 
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L'usage nous a montre 1'excellence du fonctionnement de ce dispositif qui 
assure la synchronisation des appareils dans l'e temps et dans l'espace sans au- 
cune difficulty. Reste a preciser comment ce dispositif est realise" pratique- 
inent. 

la transmission du mouvement- aux gen^rateurs est produite comme suit 
(fig. 1 et 4). 

Un moteur asynchrone triphase de 5 ch - 1.450 t:mn (M) fournit la puissance 
et le mouvement brut de 1'installation : la marche de ce raoteur strictement 
industriel, est en effet influenced par les variations de tension et de frequen- 
ce du reseau, la puissance a^pelee, etc... ce qui fait'que sa Vitesse de regime 
n'est pas absolument reguliere. 

Ce moteur attaque un variateur de vitesse a. plateaux (v) qui fournit une 
derail tiplication continue dans le rapport 1 a 10 par deplacement entre les 
plateaux de galets en forme de troncs de cSnes (ce qui evite tout glissement). 
Un servomoteur (s) et une dynamo tachymetrique (T), qui fournit la derive 
de l'ecart de marche avec le pilote, agissent sur le galet pour regler a tout 
instant la periode du mouvement a la sortie de l'appareil, c'est a dire en pra- 
tique la vitesse de rotation a la sortie du variateur. 

Outre la possibilite de regulation du mouvement, le variateur donne deja 
la faculty de regler la periode de la houle dans la gamme 1 a. 10 : par ail- 
leurs, il existe une bo$te a trois vitesses (B) dans les rapports 1 - 9 ~ 80; 
celle-ci, combinee avec le reglage continu,permet done de regler la periode dans . 
le rapport 1 a 800, ce qui compte tenu des pignons en jeu donne finalement 
pour la houle experimental un reglage de 0,25 & 200 secondes. A noter que pour 
permettre le jeu du dispositif de regulation, il y a aux deux extre"niit£s de cha- 
que gamme de vitesse des plages de recouvrement avec les vitesses voisines. 

En raison de l'etendue du domaine des periodes que l'appareil peut realiser, 
on a ainsi la possibility d'etudier. sur tous les modeles, les ouvrages non seu- 
lement avec les houles naturelles meme tres courtes, mais egalement avec les 
houles tres longues, ce qui permet, en conclusion de chaque 4tude de port, la 
recherche de toutes les seiches possibles capables d'apparaftre par accord de 
resonance des bassins avec la houle excitatrice. 

Si par exemple on a construit un modele au 1/200, l'echelle des temps e"tant 
1/14,14, le generateur permet de passer de fagon continue la gamme de houles 
naturelles allant de 3,5 secondes a 46 minutes, ce qui est nettement surabondant 
dans tous les cas que nous avons eusa £tudier. 

On congoit par ailleurs qu'en agissant de fagon aipropri^e sur le reglage 
du selsyn pilote, on puisse imposer aux generateurs des mouvements qui corres- 
pondent a la superposition' de deux houles de periodes diffe"rentes mais de 



LA REPRESENTATION DES PHENOMENES MARINS SUR 225 
MODELES REDUITS 

direction identique. Bnfin, des dephasages entre les divers batteurs peuvent 
permettre l'etude de houles a front discontinu (short - crested waves). 

Reste la question de.I1orientation de la houle : celle-ci est tres faci- 
lement obtenue, puisque chaque ensemble est supports par un bati independant 
du fond du modele, en changeant 1'orientation des batis des'generateurs qui au 
lieu d'etre en ligne se trouvent places en dents de scie. Pourraccorder entre 
eux les elements de crates de houle produits par chaque appareil, il suffit 
d'agir. sur le calage des selsyns des generateurs, ce qui s'obtient par un deca- 
lage de leur stator par rapport au bati. On a prevu en outre des flasques en 
tole d'acier evitant 1*expansion laterale de la houle produite juequ'a ce que 
celle-ci se raccorde avec celle engendree par le genorateur voisin. La figure 5 
montre une batterie de generateurs en telle position sur un modele portuaire. 
Noter l'economie de surface du modele que ce dispositif de generation de la 
houle permet par rapport a celle necessitee par un volet unique de grande lon- 
gueur que 1'on fait pivoter pour changer la direction (Fig. 6). 

Comme on le voit, la polyvalence recherchee pour produire toutes les hou- 
les qui peuvent etre necessaires dans un Laboratoire a bien ete obtenue. II 
n'est pas sans interet de signaler ici que, si le materiel ainsi realise a re- 
presents une niise de fonds irnportante, celle-ci a pu etre recuperee tres rapi- 
dement : ajoute a la qualite" de la houle produite (minimum d'harmonique - 
stability de la periode-large gamme d'emploi), ce resultat nous semble tres 
digne de retenir l'attention des techniciens, car tres souvent ceux-ci etaient 
amenes a renoncer - pour de petits ports, en particulier - a. 1*execution de 
modeles en raison du prix eleve des installations de base necessaires, parmi 
lesquels les appareils a houle entrent pour une part tres impiortante. 

GEHERATEHRS DE MREES 

Sauf dans le cas de modeles a echelle extremement reduite, ou a tres forte 
distorsion, ou l'emploi de dispositifs plongeurs est seul possible, le procede 
generalement employe pour realiser les lois de marees sur les modeles consiste 
a introduire dans ceux-ci un debit connu, constant ou variable, tres surabon- 
dant, et a effectuer par ailleurs de facon continue une vidange appropriee. 
Quand cette vidange est moins irnportante que 1'introduction d'eau, le niveau 
monte et on represente le flot. Lorsqu'elle est plus forte, le niveau descend 
et on reproduit ainsi le jusant. 

Pratiquement la loi que l'on veut realiser est materialisee par un equi- 
page actionne par une came mecanique et la loi effectivement obtenue par un 
flotteur; des contacts electriques appropries entre equipage et flotteur 
actionnent convenablement.les organes electriques r^glant automatiquement la 
loi de vidange. 

Le dispositif, satisfaisant pour les petits marnages ou sur des modeles 
de petite surface, ne convient plus sur les grands modeles, car en effet le 
reglage du vannage de vidange "par tout ou rien" provoque des "pompages" inad- 
missibles avec fluctuations correlatives des niveaux et des courants. 
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Pour realiser un appareil d'emploi universel, nous nous sommes attaches a 
lui faire remplir dans le cadre du schema ci-dessus les trois conditions 
supplementaires suivantes, dont la necessite est montree dans un article cite 
en reference : 

- Realiser un reglage du vannage progressif, c'est a dire qui soit une fonction 
continue de 1'ecartentre les lois realisee et a realiser. 

- Supprimer 1'usage d'une came mecanique qui risque d'introduire des erreurs par 
l'imprecision de son trace et qui ne permst pas d'effectuer de facon continue 
n'importe quel cycle periodique de maree croissante et decroissante, si le 
caractere des essais le requiert. 

- Enfin, assurer une. compensation automatique des retards hydrauliuues, permet- 
tant de comparer la loi de niveau imposed non pas avec la maree effectivement 
obtenue sur le modele, mais avec la loi qui y sera real;Ls£e quelques instants 
plus tard en fonction d*un d^calage de temps preetabli, ceci pour assurer la 
compensation des temps de propagation des niveaux entre le point ou ceux-ci 
sont mesure's et l'endroit ou ces niveaux sont regies par la vanne de vidange. 

L'appareillage qui repond a ces trois desiderata comporte les dispositifs 
decrits ci~apres : 

REGLAGE PROGRESSIF DU VANNAGE- (Fig. 7) 

Le d^tecteur de niveau, au lieu d'etre un flotteur, est un appareil a. 
pointe vibrante. Ce detecteur, decrit in extenso dans un article signale en re- 
ference, fonctionne de la facon suivante : une fine aiguille me'tallique verti- 
cale est fixee sur un equipage electrodynamique qui la fait vibrer verticale- 
ment a. une frequence de l'ordre de 50 par seconde. En contact avec l'eau par sa 
pointe, elle constitue un interrupteur qui laisse passer un courant £lectrique 

■ tant qu'elle est dans l'eau et le coupe lorsqu*elle est hors d'eau : on concoit 
que la quantite de courant qui traverse le circuit etant fonction de la posi- 
tion relative de la surface liquide et du vibrateur, si celui-ci est astreint a 
suivre la loi de maree imposee, le courant qui traversera la pointe est de fa- 
con continue fonction de 1'ecart avec le niveau realise" a chaque instant. 

Ce courant est envoye dans un ansplificateur monte en pont de Mheatstone 
dans la diagonale duquel est place un petit moteur a. tres faible inertie : la 
vitesse du moteur et son sens de rotation sont fonctions de la valeur et du sens 
de 1'ecart entre les niveaux voulus et realises. 

Le moteur - de quelques watts de puissance - agit par une transmission 
appropriee sur une vanne du type segment, tres legere et bien equilibre'e, pla- 
cee au fond de la cuve du modele assez bas pour qu'il existe sur l'orifice une 
charge notable : par cette chaine de mecanismes tres simples, on realise ainsi 
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une loi de mouvement de la vanne fonction de l'ecart de reglage du niveau, 
ce qui est le but recherche. 

Duns la pratique la precision obtenue sur celui-ci est de 1'ordre de 
l/lO mm et, le reglage e"tant continu, on n1 observe aucun phenomene de pompage : 
nous en avons fait l'observation sur un modele de plus de 1.500 m^ de surface 
ou le debit evacue' atteigna.it 500 l/s, ce qui en cette matiere constitue tres 
certainement un record de diffieulte. 

CAME OPTIQUE (Fig.  8 et 8 bis) 

La materialisation de la loi de niveau sans came mecanique est de son 
cote realisee de la facon suivante : 

La loi de maree est tracee en coordonndes cartesiennes sur une bande de 
papier blanc se deroulant de facon uni-forme, de telle facon qu'elle partage 
cette bande par exemple en une plage blanche a sa droite et une plage noire a 
sa gauche. 

Un spot lumineux vibrant et tres fin est produit par un dispositif optique 
approprie (source lumineuse ponetuelle - tres fine fente objet - optique de 
borix-e definition) monte sur un chariot qui se deplace parallelement a la bande 
et perpendiculairement a son sens de deroulement : une cellule photoelectrique 
solidaire du chariot recoit la lumiere diffusee par le papier. 

Lorsque le spot est sur- la plage blanche, la diffusion est maxima, et elle 
est minima quand il est sur la plage noire. Le courant produit par la cellule 
a la forme de ereneaux dont la longueur relative est fonction de la position de 
la limite de la plage noire par rapport au point milieu de la vibration du,spot. 
Ce courant agissant apres amplification sur un moteur commandant les mouvements 
du chariot, il en resulte que celui-ci ajuste a cha_ue instant sa position sur 
le trace' de la loi de maree qui se trouve ainsi materialisee de facon tres pre- 
cise : un renvoi par fils et poulies - ou si on le desire par selsyns - trans- 
met le mouvement a la t§te vibrante ddcrite ci-dessus. 

Les avantages du dispositif optique que nous venons de decrire par rapport 
aux cames mecaniques usuelles sont les suivants : 

1) Possibilite de realiser, dans leur enchainement naturel, tous les cycles de 
mareVque l'on desire par le simple deroulement de la courbe appropriee. 

2) Rapidite de reproduction de la loi desiree par simple trace graphique. Possi- 
bilite d'effectuer sur la bande etablie des corrections dans les deux sens 
a l'aide d'encre de chine ou de peinture blanche a la gouache. 
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3) Realisation de la loi en coordonnees cartesiennes tandis que les cames meca- 
niques doivent Stre generalement transformers en coordonnees pseudo-circu- 
laires, ce qui introduit des erreurs au tracage des gabarits. 

4) Economie de temps et de depenses par rapport a l'usinage des cames m4cani— 
ques. 

CORRECTEUR D'ECART 

Restait, pour rendre universel l'emploi de l'appareil, a resoudre le pro- 
bleme de la correction des retards hydrauliques de transmission. 

En effet, meme en admettant - ce qui n'est pas toujours le cas - que la 
vanne de vidange est placee au voisinage d'un endroit qui est le point homolo- 
gue de celui ou, dans la nature, on dispose d'un poste maregraphique, condition 
optima pour avoir une reponse hydraulique rapide, il peut arriver que sur un 
modele on soit amene a representer simultenement la houle et la maree : dans 
ce cas pour detecter le niveau de maree realise dans le modele en ^liminant les 
fluctuations rapides de niveau provoquees par la houle, on est amene a £tablir 
un filtre hydraulique passe-bas qui £limine ces fluctuations dans un puits de 
controle. Mais on sait que dans ce cas, un effet parasite du filtrage est de 
provoquer un retard entre la loi de niveau a, l'interieur du puits de mesure et 
la loi du niveau exterieur, retard qui est fonction de la;capacite de filtrage 
du dispositif : il faut compenser ce.-retard systematique par une avance corres- 
pondante si on veut que le vannage de maree fonctionne sans hysteresis. 

Nous avons resolu ce probleme au moyen du dispositif suivant (KLg. 9) : 

Le puits de mesure, de section S , est relie au modele par un tube fin T 
de section s et de longueur 1 : 1'ensemble est complete par un puits auxi- 
liaire dans lequel un plongeur mobile peut provoquer des variations de volume 
de fa$on telle que sa section ^quivalente soit K S. 

On donne au plongeur la loi de mouvement suivante, en relation avec la loi 
de maree Z(t) et le niveau z(t) dans le modele : 

Z (t) - (K - 1) z (t) / K 

Si K est assez grand par rapport a 1, on a dans le puits S une loi de ni- 
veau z    (t) en avance d'un temps constant par rapport a z(t). 

c 

L'appareil se comporte comme un montage electrique avec self et capacity 
donnant une avance de phase a l'ecart de reglage. Si e est l*4cart coi-rige" 
et e l'ecart initial, on a : 00 

e = e + R de/dt + L d e/dt 
avec  . . „  1 8 try K s     T  IKS 

g  s   s g  s 

ou g est 1'acceleration de la pesanteur et V    la viscosite" cinematique de 
l'eau. 
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En agissant sur les valeurs constructives de l'appareil on peut done com- 
penser le retard provoque' par l'effet de filtre du dispositif. C'est ainsi que 
sur un modele nous avons pu realiser une correction de plus de 1G secondes, ne- 
cessitee par la filtration de la houle et la distance importante separant la 
vanne du reglage du point ou. la maree etait connue. 

II va de soi que tous les modeles a marde d'hydraulique maritime ne n£ces- 
sitent pas un appareillage aussi complet que celui decrit ci-dessus. En parti- 
culier 1'usage du correcteur ne se justifie que lorsqu'il est necessaire de 
representer a la fois la houle et la maree : il nous a -toutefois paru utile d'en 
signaler ici 1'existence car il resout de fagon complete un probleme qui, jus- 
qu'a present, a notre connaissance n'avait encore jamais ete abord^. 

II va de soi par contre que si un modele est realise de fagon telle que 
l'on doive y faire intervenir deux lois de mare'es (comme ce fut le*cas par 
exemple sur le modele du canal du Cap Cod etudie avant la guerre par le Labora- 
toire du Massachusets Institut of Technology), il faut avoir recours a deux 
installations a. marde comportant chacune : circuit d1alimentation, vanne de 
vidange, detecteur de niveaux. et came optique. 

REALISATION DE COURANTS DE MABEES 

La realisation partielle sur les modeles du bassin geographique interesse 
par la maree en un lieu fait que bien souyent - pour ne pas dire toujours en 
dehors du cas des estuaires - la bonne representation de la loi de variation 
des niveaux ne donne pas pour autant la representation correcte des courants 
correspondants, Au reste il arrive parfois que dans la nature mSme il existe 
en un lieu des courants qui ne sont pas uniquement dependants de la maree lo- 
cale. Le probleme se pose alors aux experimentateurs d'ajouter ar.tificiellement 
aux courants produits sur la maouette par la loi des hauteurs de marriage de'ja 
realisee des courants complementaires et ceci sans que cette adjonction modifie 
la loi de niveau prdc^demment reglee, cet ajustement devant se faire d'ailleurs 
de fagon-empirique en faisant coincider par tatonnements successifs les lois de 
courants relevees dans la nature avec les mouvements observes sur le modele. 

Le probleme peut evidemment etre resolu au moyen de pompes volumotriques a 
de"bit variable qui pre"levent du de"bit en un point approprie de la maquette et 
le restituent en un autre point. Cependant le prix eleve de telles machines, 
surtout quand les debits en jeu sont iiaportants, rend ce dispositif economique- 
ment prohibitif : en outre la lubrification de^telles pompes, quand elles ne 
v^hiculent que de l'eau, pose egalement des problemes delicats. 

La solution que nous avons realisee consiste a utiliser une pompe centri- 
fuge normale en lui adjoignant un distributeur special. 

La figure 9 montre le fonctionnement de ce montage. On voit que lorsque le 
tuyau a section carre*e constituant le registre tournant R du distributeur vient 
dans l'alignement des orifices 1 - 2 , la pompe debite sur elle-meme et que les 
circuits 3-5 et 4-6 sont sans debit. 
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Au contraire,quand le registre R est ecarte" de la position 1 - 2, la 
pompe aspire partiellement d'un cote et refoule de l'autre : d'ailleurs en in- 
versant par.rapport a l'axe 1-2 la position du di.stributeur, on inverse le 
sens du courant. II en re*sulte qu'en modifiant la position du distributeur on 
peut realiser, dans la limite du debit Q maximum dependant de la capacity hy- 
draulique du dispositif, une variation continue du d£bit allant de + Q a - Q 
en passant par la valeur zero pour la position milieu du registre. 

En disposant en 3 et 4 devant les orifices du distributeur des gabarits 
de forme appropriee, on peut agir sur la loi reliant le debit a la position du 
registre et rendre cette derniere tres simple, par exemple lin^aire. 

On peut e'galement asservir la loi de de"bit a une loi pre^tablie a l'aide 
d*une came appropriee. 

Enfin, si les courants aux debouches 5 et 6 des conduites dans le modele 
varient non seulement en intensite mais en direction dans le temps, on peut y 
disposer des aubages dont les mouvements sont assujettis a suivre une loi cycli- 
que convenable. 

CONCLUSION 

Au cours decet expose, ndcessairement tres sommaire, nous n'avons pas pu 
nous etendre sur les details techniques de realisation des appareils ddcrits et 
nous nous sommes bornes a indiquer les donnees qui ont 6t6 a la base de .la con*— 
ception de ces materiels. 

Nous sommes volontiers a la disposition de tous ceux que les details de 
construction de notre appareillage pourraient interesser pour leur fournir les 
indications qu'ils pourraient d^sirer dans cet ordre d'ide'es. 

Signalons en terminant, pour nous mettre en regie avec la re"glementation 
frangaise des Brevets d'Invention, que pour tout ou partie, certains de ces dis- 
positifs sont proteges en France et dans certains Pays Etrangers par divers 
brevets. 
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RESUME 

THE GENERATION OF WAVES, TIDES AMD CURRENTS IN MODELS 

H. Gridel 

The author desoribes the technique and apparatus used at Chatou 
for the generation of waves, tides and currents in models of hydraulic 
structures. 

(1) Generation of waves 

To generate waves in models without loosing space or increasing 
the duration of experiments, the apparatus must be adapted to the fol- 
lowing requirementst 

a. the movements of water must be reproduced with a good approxi- 
mation, 

b. the period of the generated waves must be adjusted with an ex- 
cellent preoision (especially for the reproduction of seiohe 
phenomena), 

c. it is necessary that the wave height, period and phase can be 
adjusted during operation of the generator* 

d. the wave generators must be made of standard elements, elec- 
trically synchronised. 

The apparatus designed and built at Chatou is perfeotly adapted to 
these requirements and has proved to be very easy to operate. 

(2) Generation of tides 

The tide models at Chatou are controlled by an automatic apparatus 
for the regulation of water level, which operates as follows» 

A constant or variable discharge is introduced at the downstream 
end of the model, a variable discharge being evacuated by a seotor 
gate designed to require very small power to be operated. A level 
detector with a vibrating needle measures the difference between 
the actual and the required water level and actuates, by means of 
an electronic relay, the motor of the gate* 

The preoision of the level detector and its continuous action yield 
to a precision of 1 to 2 tenths of a millimeter in the regulation of 
the water level.  The cam controlling the up and down movement of 
the detector is drawn on a graph and followed by a photoelectric de- 
vice. With this type of cam, one oan realise a complicated cycle of 
tides very rapidly and at small oost. The precision obtained is 
very good* 

If the design of the model is such that it yields to hydraulic 
time differences inducing instability, they are compensated by a hy- 
draulic device introducing the first derivative of the water level 
difference. 

(3) Generation of ourrents 

It is sometimes necessary in a model to superimpose currents inde- 
pendently of the level variations, for instance in a model reproducing 
a small portion of an estuary. The Laboratory has designed an appara- 
tus which permits restitution in a section of the model of the discharge 
taken at another section. It is a hydraulio analogy to the wheatstone 
bridge. 




