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Résumé

Un nouveau dispositif pour la génération de houleaurant en bassin d’essai a été imaginé a
I'Ecole Centrale De Nantes. Il est principalememstitué de pompes axiales pilotées de maniereérge
un écoulement fluctuant. Ces fluctuations se tisshiia la surface libre par la génération de vadeesr
peu que le débit moyen des fluctuations soit noln ow peut également obtenir en plus des vagues un
courant. Dans cette étude, nous avons exploréaeacités de ce dispositif et I'influence des pateese
géométriques sur la génération de houle et codrdatfois par la simulation numérique et la moaddion
expérimentale. Notamment, les études numériquequedt que le dispositif est particulierement afptie
génération de vagues longues et de grande amplibgdenontage expérimental a quant a lui permis de
réaliser une preuve de concept pour la génératoralle et courant, incluant le cas de la houle se
propageant contre le courant.

Summary

A new concept for wave and current generation leshbnvented at Ecole Centrale De Nantes. It
consists of axial-flow pumps driven such as to gateean oscillatory flow. Oscillations of the fldead to
the generation of water waves at the free surfiétke average of the flow is different from zeeogcurrent
may be generated in addition to the waves. Ingtudy, we explored the capabilities of this conaepd the
influence of geometric parameters on wave and ouigeneration. We used numerical and experimental
modelling. Most noticeably, the numerical resuftditate that this concept is well suited for theegation
of long and high waves. Using the experimentalgette made a proof of concept for the wave andeodirr
generation, including waves propagating againsttineent.



1. Introduction

Pour générer de la houle en bassin, on utilisetinglliment des flotteurs rigides animés d'un
mouvement oscillant. La génération de courant eaha elle obtenue par I'intermédiaire de pompetee
conduites de recirculation passant sous le fontadisin ou sur un coté. La génération de houle wanb
met donc en ceuvre deux dispositifs distincts. Catthitecture est notamment mise en ceuvre dans les
bassins de génie océanique de MARINTEK en Norv&iRIN aux Pays-Bas, et en France a Ifremer
Boulogne ou encore Océanide a la Seyne sur Mer.

Du point de vue du fluide, la génération de vagéssilte de la création par le générateur de houle
d’'une condition limite oscillante sur l'une des @ardu bassin [1]. La propagation de houle étant un
phénoméne déterministe, tout systeme permettangédérer le méme profil de vitesse conduira a la
génération des mémes vagues. A partir de cette ndé&s avons imaginé un nouveau systeme de gérérati
de houle mettant en ceuvre des pompes axialeslacka gie flotteurs rigides [2] (Figure 1). Ces pompent
pilotées pour forcer un écoulement oscillant entreéservoir a surface libre et la paroi du bagsimcrée
ainsi une condition limite pour le fluide similaiéecelle obtenue avec des batteurs a houle tradéls, ce
qui se traduit par la génération de vagues surface libre.

Réservoir Mur du bassin Nid d’abeille Vagues Courant Plage

Pompes
axiales

)

.Conduite de recirculation Fond du bassin

Figure 1: Schéma du systéme de génération de kbataurant

Un intérét de ce systeme est qu’il permet de gérééfe fois de la houle et du courant. En effet, la
génération de courant s’obtient simplement en guifbles pompes de maniere a imposer un débit moyen
nul. Bien entendu, il est nécessaire dans ce cgsé®ir une conduite de recirculation pour quédale
puisse revenir du bassin vers le réservoir. Semigne du débit moyen, on peut générer des conditie
houle avec ou contre-courant.

Un autre avantage est qu'a priori et contrairenaemnt batteurs de houle classique, 'amplitude des
vagues que I'on peut générer n'est pas limitéelgparourse du batteur. A titre d’illustration, laydire 2
présente la hauteur de vague maximale que I'on géuérer dans le grand bassin de génie océanique de
I'Ecole Centrale de Nantes (ECN) en fonction deéaiode de la houle. On peut y voir que, au-dela de
guatre secondes de période, I'amplitude de la heslecontrainte par la course du batteur. Le dispos
étudié ici n’est pas concerné par cette limite.

Cependant, on peut s'interroger sur la qualitéadeolule et du courant générés avec le systeme décri
ici. En effet, les pompes axiales génerent de flutance et des structures tourbillonnaires. Des,phun
'absence d'un pilotage adéquat du débit, le disiposque de générer un taux élevé d’ondes libres

Il n’est donc pas évident de conclure a priorilauypertinence ou non de ce nouveau de systeme de
génération de houle et courant comme alternative dispositifs traditionnels. Pour répondre a cette
problématique, des études exploratoires ont étepmides au laboratoire LHEEA de I'Ecole Centrade d
Nantes - CNRS. Dans un premier temps, nous avalsé@éune étude paramétrique s’appuyant sur la
simulation numérique afin d’'évaluer I'effet desféibnts parametres géométriques et dynamiqueslaSur
base des résultats de cette étude, nous avons oongwntage expérimental qui a permis de mesuser le
performances du dispositif en conditions réellesntdnotamment le rendement énergétique. Cette
communication présente les résultats de ces travaux
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Figure 2: Capacité du batteur de houle du grandibae I'Ecole Centrale De Nantes en terme de bagdke houle
maximale en fonction de la période. Pour les pisade houle inférieure a 2.5 secondes, la haastlimitée par le
déferlement. Entre 2.5 et 4 secondes, elle esdiepar la puissance de l'installation. Au-del&@d®condes, la hauteur

est limitée par la course du batteur (1.76 m).

2. Etude paramétrique

2.1 ldentification des parameétres

Notre systeme de génération de houle et coura@septe de nombreux parametres géométriques

pouvant influencer sur les caractéristiques delé&ment. Ce sont notamment :

La profondeur d'immersion des conduites intégraatdompes par rapport a la surface libre. Pour la
génération de houle en condition de grande profand®@rifice des conduites devrait étre placé
proche de la surface libre. Cependant, elles needbipas non plus étre trop proches de la surface
libre pour éviter une prise d’air dans les creuxvdgues qui pourraient étre préjudiciable au
fonctionnement des pompes.

La hauteur des conduites intégrant les pompes gggort a la hauteur de la colonne d'eau et
I'orientation de I'axe des conduites par rapporf@nd du bassin. Idéalement, pour la génération de
courant, les hauteurs des conduites devraientiddrgiques a la hauteur de la colonne d'eau ; et
I'axe des conduites devrait étre paralléle au fomdbassin. Cependant, pour éviter la prise d’'air pa
les pompes dans les creux de vagues, il est néeegs® le point haut de I'orifice des conduites
soit suffisamment immergé. En inclinant Iégéremestpompes de maniere a diriger leur jet vers la
surface libre, et en comptant sur la diffusion eget, on espere pouvoir obtenir un profil de caura
acceptable.

La géométrie des orifices d’entrée et de sortie aesluites, la longueur des conduites et du nid
d’abeille. L'orifice de sortie est équipé d'un richbeille dont le réle est de filtrer les structire
tourbillonnaires avant leur arrivée dans le bads#s.géométries des deux orifices, de la condtite e
du nid d’abeille influenceront notamment les pedescharge - et donc le rendement énergétique
global de linstallation - ainsi que le taux debulence dans le bassin et la génération d’ondes
parasites.

La longueur du réservoir de prise d’eau derriese dempes. Des phénomenes de ballottement
peuvent apparaitre a la surface libre du réseriisipourraient perturber les conditions d’entrée
(pression, vitesse) pour les pompes. Le ballottémearrait étre limité en ajoutant un dispositif
pour dissiper les vagues dans le réservoir (ple@m®js et/ou flotteurs)

La géométrie de l'orifice de la conduite de re-glation au bout du bassin. Elle est particulieremen
importante pour la qualité du courant dans le e dénération de houle contre courant. A travers
sa perte de charge, elle contribue également alemneent énergétique global du dispositif.

Evidemment, I'’écoulement dépendra aussi des @rstijues dynamiques du débit généré par les

pompes. Ce sont notamment :

Niveau du débit moyen. Du niveau de débit moyereddpa vitesse du courant et son sens.
Homogénéité spatiale. Idéalement, le profil spatial vitesse en sortie de conduites devrait
correspondre a celui de I'écoulement visé (houldesédnoule et courant, courant seul). Dans le cas
de fortes variations verticales de la vitesse dzolilement (houle en condition de grande
profondeur, courant cisaillé), I'utilisation de pleurs pompes les unes au dessus des autres et avec
des pilotages différenciés pourraient permettre’agapter au profil de vitesse cible.

Contenu harmonique, amplitudes et phases. lIs maréatre ajustés selon les conditions de houle
visées (houle réguliere ou irréguliére en granddéomdeur ou en faible profondeur). Comme pour



la génération de houle avec des batteurs, il peetudile de prévoir des termes correctifs sur les
harmoniques pour limiter la génération d’ondes gitea [5,6].

2.2 Influence de la profondeur d'immersion et de ldhauteur des conduites

.

Figure 3: Définition de la profondeur d'immersidret de la hauteur des conduités

Pour étudier I'influence de la profondeur d'immersiet de la hauteur des conduites, on s’appuie sur
la théorie classique du batteur de houle [1]. Ldreahéorique est celui de la théorie potentiefiédrisée
des écoulements a surface libre. On a utilisédatsnes MATLAB développés par Meylan [3] pour caddézu
I'amplitude du mode propagatif et des modes évamgsc

Sutmerener (m)

A
Period (5}
Figure 3: Rapport de la hauteur de vagues (en reetramplitude du débit (en métre par secondepantion de la

période la houle et de la profondeur d'immersioiadeonduite. La hauteur de la conduit@st ajustée a la profondeur
d'immersiond de telle sorte qué+H=2.85m.

On se donne comme point de référence le granihbdes$ECN. Pour cette partie de I'étude, on fixe
donc la profondeur & 5 m et on fait varier la pnafeur d'immersiord et la hauteur de conduité. On
impose la contrainte+H=2.85 m qui correspond a la hauteur des batteurs voletsadsin de 'ECN. La
figure 3 présente le rapport de la hauteur de haufamplitude du débit des pompes en fonction ale |
période de vagues et la profondeur d'immersion. @eron s’y attendait, a période constante, la hautesi
vagues générées diminue quand la profondeur d'isioreaugmente et il est donc avantageux de géleérer
houle au plus proche de la surface libre. De manigoins évidente a priori, il apparait égalemerd lgu



rapport hauteur de vagues — débit augmente nettelmesgu’'on augmente la période. Ainsi, pour une
profondeur d'immersion de 0.5 m, la hauteur de é&@st 0.055 m par¥#s de débit pour une période de 1 s,
0.92 m par ris pour 2 s et jusqu’a 2.3 m pour 4 s. Pratiquendams ce dernier cas, Si on suppose une
hauteur de conduite de 1.85 m, la vitesse de d&bitmale & assurer est d’environ 0.5 m/s. Cela ketoht

a fait réalisable d’'un point de vue technique ekinble donc que ce dispositif pourrait aisémenégg¥ des
vagues de 2 m de hauteur pour peu que la périadsusfisante. Il apparait donc particuliéeremenggie
pour la génération de vagues longues et de granpghtade.

2.2 Optimisation de la géométrie de la conduite

L’approche simplifiée basée sur la théorie duehattde houle n'est pas pertinente pour étudier
l'influence des détails de la géométrie de la catedsur la génération de houle, de courant et dérgéion
de houle et courant, principalement a cause dedthése d’écoulement irrotationnel. Un modele niopiér
2D a donc été développé sur la base du solveureN&tokes ISIS-CFD (inclus dans la suite logicielle
FINE/Marine [3]). La longueur du bassin numérigst a présent 30 m et la profondeur 1 m. On a ictieis
placer la conduite de re-circulation sous le fond lwhssin. Parmi la liste des parametres énumérés
précédemment, ce modele permet notamment d’éviéddfet de I'anglea entre I'axe des pompes et le fond
du bassin (cf Figure 1); et de la forme de I'odfite la conduite.

L'effet des pompes a été modélisé en imposant amphde vitesse homogéne dans le plan du disque
hélice (indiqué par la ligne noire en travers @éedulement dans la Figure 5). Cette approche digglait
I'hypothese que l'action du nid d'abeille permet mglresser parfaitement I'écoulement en cassast le
structures tourbillonnaires et en lissant spatialgtria vitesse axiale. Elle ne prend pas en congte
turbulence résiduelle. En principe, la géométriacéx des hélices des pompes et du nid d’abeilleues
effets sur I'écoulement auraient pu étre pris empme, mais au prix d'une complexité numeérique
(complexité du maillage et temps de calcul) sappae avec les objectifs de ce projet. Avec I'agbe
simplifiée, la convergence numérique est obtenee an maillage de I'ordre de °I€ellules et un temps de
calcul de I'ordre d'une heure par période de vagwes un PC de bureau un peu ancien. La figurerrmo
un exemple de houle générée dans le bassin nuragrague dispositif.

Figure 5: Exemple de génération de houle. La pérest 2 secondes. A droite du dispositif, dang$sin, on peut voir
la houle se propager. On constate I'existence dibaiques d’'ordre élevé alors que le forgage estorimomatique.
Dans le réservoir & gauche, on peut voir qu'il&xim clapot, le dispositif générant des vaguesldas cotés.

2.2.1 Optimisation de l'angle a entre I'axe des pompes et le fond du bassin par rpprt a
’lhomogénéité du courant

Dans la suite, on considére un dispositif conétita deux pompes de diamétre 40 cm et situées I'une
au dessus de l'autre, (cf Figure 1). La hautewl¢ode la conduite est donc 80 cm, laissant amsimarge
de 20 cm entre le point haut de la conduite etittase libre au repos afin d’éviter la prise d’air.

L’anglea entre I'axe des pompes et le fond du bassin epatameétre clef quant & I’'hnomogénéité du
courant créé dans le bassin. Des angles de 5°1807,20° et 30° ont été testés. Pour ces difféeent
configurations, la Figure 6 compare les profilsvitesse de courant & une distance de 12 m du dénéra
On constate qu'un angle de 5° permet d'obtenirrtdilpde courant le plus plat sur la plus grandetiar.
Des déficits de vitesse sont observés en fond s&rbat proche de la surface libre. Le déficit desge en
fond de bassin peut étre expliqué par le développénte la couche limite.
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Figure 6: Comparaison des profils de vitesse deardia une distance de 12 m du générateur podreliffes valeurs
d’inclinaison de I'axe des pompes par rapport aufdu bassin.

2.2.2 Effet de la géométrie de I'orifice de sortide conduite

Figure 7: Exemples de géométries d’orifice ayadtéétidié numériquement dans le but de minimisgéteration
d’ondes libres.

Ici, on s’intéresse a l'effet de la géométrie @eifice de sortie de la conduite sur la qualitélde
houle générée. La qualité est jugée sur le taurddis libres. Plusieurs géométries ont été compakées
figure 7 présente deux d’entre elles. Le taux désnlibres est déterminé a partir de I'élévatiorsddace
libre mesurée par un réseau de sondes en plugieints du bassin. Les résultats indiquent que, pesir

configurations testées, les détails de la géoméeid'orifice n'ont pas d'effet notable sur la géamifon
d’ondes libres.

3. Validation expérimentale
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Figure 8: Schéma du canal a houle équipé du dispadsigénération installé dans le canal de citoutede I'Ecole
Centrale de Nantes. Le schéma indique égalemeguisiion des sondes a houle (lignes rouges et §leua
courantometre (ligne verte) a aussi été installg peesurer le courant.

Un canal & houle équipé du dispositif a été ité&stins le canal de circulation de I'Ecole Centdale
Nantes. Le canal mesure 12 m de long, 0.36 m dermteur et 0.144 m de largeur. Il est équipé d'plage
a une extrémité, et du dispositif de génératidauitre, cf Figure 8.

Des photographies du montage expérimental sonepigss Figure 9. Le canal est construit avec des
rails aluminiums modulables de 40x40 et 80x40 (ARIEA Les parois sont constituées de panneaux de



PVC expansé lisses (Komacell 10mm). Il est cortsemitrois parties de 4 m chacune qui sont assesblé
afin de constituer un canal d’'une longueur totael@ m. Le systeme de génération de houle et cburan
(photographie de droite sur la figure 9) est cométid’'une structure sur laquelle sont montés les
équipements. La structure permet d’incliner le dssfif afin de créer un angle non nul entre le fdodcanal

et la direction de I'écoulement (angtesur la figure 1). Les équipements comprennent deuxomoteurs
DC Parvex RS540C (1.5 kW chaque) montés sur le lgdgutla structure et pouvant étre pilotés
indépendamment. Ces moteurs entrainent via desog@sicrantées et des renvois d’angle les arbreleabe
hélices qui font office de pompes axiales. Les deéli sont celles de propulseurs d'étrave SE30
commercialisés par la société Side Power. Leur élisrest 125 mm. Elles sont montées dans des tigbes
126 mm de diametres intérieur. Ces deux tubes dbleotl dans un caisson en trois parties. La premiére
partie, d’'une longueur et hauteur de 500 mm, sedathe de mélange des flux. La seconde partiejagiee
d’'un nid d’abeille dont le role est de redresseritesse de I'écoulement avant son injection dareahal. La
longueur du nid d'abeille est 250 mm. La troisiemartie, le diffuseur, assure la transition entre
I'’écoulement en conduite et I'écoulement a surfilme. Sa paroi haute est inclinée. Sa longueul6é6t
mm.

Canal dans le canal de
circulation de 'ECN Moteurs

Diffuseul Zone de mélange Bouche d’entrée

Nid d’abeille
Propulseurs

Figure 9: Photographies du canal (a gauche) etspwsitif de génération de houle (a droite)

La hauteur de houle est mesurée tout le long dalogrdice a deux réseaux de quatre sondes
résistives. Le courant est mesuré a lI'aide de deuxantometres a hélice. Des tachymétres ont étalliés
sur les moteurs afin d’asservir la vitesse de imtat.es deux moteurs sont pilotés avec la mémeigoa de
vitesse. Les tensions et courants d’alimentatios m@teurs sont mesurés pour pouvoir déterminer le
rendement énergétique de I'installation.

3.1 Qualification du courant

Pour la qualification des capacités du disposititerme de génération de courant, on s’est d’abord
intéressé a l'effet de son inclinaison sur le pradi vitesse. Il a été mesuré a I'aide d’un couranétre a cing
metres en aval du dispositif de génération pouiimigimaisons de 0°, 5°, 10°, 15° et 20°. L'inclis@n de 5°
a permis d’obtenir un courant de 0.18 m/s avecdélme courant le plus plat. Elle a donc été metepar la
suite.
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Figure 10: Profils de vitesse mesurés par le caoraétre a 1 m, 3m et 5 m en aval du dispositif éeégation en

fonction de la vitesse. La vitesse de référdg@eorrespond la mesure a 200 mm du fond du carebeh en aval. La
hauteur du canal eB=0.36 m. L'inclinaison des pompes est de 5°. Les &se courant négatives correspondent &

un fonctionnement en aspiration des pompes.

La figure 14 présente les profils verticaux deesée de courant mesurés par le courantomeétre a
différents endroits et pour différentes vitesses peofils de vitesse visibles sur la figure 10 apjssent
relativement plats sur la majeure partie de laruwéod’eau, y compris en configuration de vitessealgant
négative. Ces résultats valident la capacité duogiif a générer du courant dans les deux direstio

3.2 Qualification de la houle

Pour la génération de houle, la consigne de dtdesotation appliquée aux moteurs est sinusoidale
Les deux moteurs sont pilotés de maniére identigéévation de surface libre en plusieurs poiniscdnal
a été mesurée pour différentes périodes et amptdd consigne.



R0
=R T A AR AN Rn ny TR T T 3
f Il f\ A | f\ f f\ l f\ f | |
400 - A Il': | | ||' F. H I.l | | i II, |" I|| .II I|I III |" A .'I III '| I, || "| ." III I', II. ||. .|I III Hoi '. I| |
h ) ".\.' '.\.." '-,J." '-,J" I'\_." I'L,-' '.J." I'\."I | \)1' I|L.-' I"JI I'.Q-' '.U." ‘J'I '.vf '|,~.' I|.U.' ".u." '..‘.'I I'-J'I I'u'l '|U.' ".f.' I'-.'II '.,J.'I '.ulI I'v'l I'.J' ".v.' I'\.'; JII
— 1 | 1 1 | |
5 0 5 10 15 20 25
T N ARKADMNILALN f N TR i I
[ | | | | | | | | \
- - AN III I||I H I||i II| I||I IIlI I|I I|I || II I|I I| Il I|II I||I I|I I'II | |I || |II I IIII I|I I|I || I| III III II I||I
\ " | | | | | B I | | | | |
vy I'.‘.-' '.u.'. I'.J-'I '.J' I|u|' I|\I.' I',U.' .'._,.'I I'.."I I'-_:'I 'qu' I'.v." I'ull '._;.II .ull I'u'l I|L.' II‘J' I'U \ II . | | | I|I | II I'..'II ull I'JI I| | .IU' 'U'. ',JI ,IJ
1 | ] | I
-5 0 5 10 15 20 25
= 36 T T T T I T
| B A H .\u fi i A A AN T f—m—a A A,
g A~V LIV TV YV YA il A AN R A AN AN A R AN A AN A A A
_.-—~-\"-\|'-"l"'|||||||||||,||||'|||||_|'||||||||||||I|J|J|l'|||||||| IIII
v,,l||||”| '||I'|""||II| 11 MYA I[|I|I||I||IIII VT
(VY """"'l'u""|' |""'.",,"'..I|""" \f A BH |
18 v vy uyy VYV VY Y YV Y YV Y VYNV v oV s
ap L 1 - 1 1 1 | |
-5 0 3 10 15 20 25
m 36 T ISRV WP W v " r— T eGP = 5
18 A AT 'I T | i ﬂ || |". |n| In' III 0 rll I I!‘I; fi I I|I II lT'I |rI ||I NN | | I|I iy
i A Y1 |".1' " ANANARAWINA "."|'|u||l I'. IJlIiIII'IIlI l'|| [
'___m-f\’,"'-\/‘"l"ill. '-II""""l"|"|’||""'l'. { I\ R |'.""|'||'|1".4'
VRVAVATATR VIR ,Iu '|II| '.II |||| |/ ',II| , || \ EYRYRYRAVA! [\ | I'.,4|_| )
18 L Y V¥ ALV 7 A VA T A VA | ER ¥ VoV L Y | W -
~ 1 — | I 1 | I
5 0 5 10 15 20 25
36 T | 1 1 et
B I e A AT A A WA M —f—A—a—A— T ) NN M
|||||||||'IIII|I| 2 |"|I'|I"I|'II| EARAAN AN ARA NS
AR Il'ujlllIlfl'l"'.".lll,:ll.' '."."Iu'Ii"lji.l|'I.'|||III1..“.[I|'I||I|I.I+
g vyyyyyyyyywyyl VYV Y YN
8 -\ A TRy o\ Y/ \/ |
36 1 | | | |
5 0 5 10 15 20 25
T T T T L i ruk
S oy A A R W T - At
A T fi _,'L'. A IllI |I‘| .r' H- Tt |'II' " " I-III II III 4|'I M II ol [ |”I (| Il .I”I |||L 4
I T AT | [P 4 O NS 5 P 1 0 4 Y B BIRES 1l e o 1 o s P
\/“-__,--‘.ul"l,"..'u.'ll".ll‘.l.'.”,"I"Il'I'I'.,I'LII",I:HII'IIII'.IH||||II||IIII'1|.1I—
g L VAAVERY; SRYVIRVERVERVAAVEVEVARVERVARVER VAR VERY VN A5 =
6 | 1 1 | | |
5 0 5 10 15 20 25
Time []

Figure 11: De haut en bas : enregistrements terhgera vitesse de rotation des deux moteurs (emejpet hélices (en
violet) et de I'élévation de surface libre a 2 maeal du générateur de houle, 2.22 m, 2.69 m dtd.¢en bleu). Les
lignes orange correspondent a la hauteur de la&heumoyenne glissante obtenue par une analyse yagwague. La
période est 0.8 s, 'amplitude de la vitesse datimt des moteurs est 400 rpm et la moyenne gsnh(vitesse de
courant nulle).

La figure 11 donne un exemple des enregistrememgorels de la vitesse de rotation des deux
moteurs et hélices ainsi que I'élévation de surfdme. Comme on I'espérait, on peut voir que dagues
sont générées et qu’elles se propagent dans I& €@maoit cependant que les vagues générées rigasn
parfaitement sinusoidales. Le dispositif généraialess ondes parasites.

La figure suivante (figure 12) présente la hautaayenne de la houle générée en fonction du carré
de I'amplitude de consigne pour la vitesse de imtaet ce pour différentes périodes. La hauteuyenne
est calculée par une analyse vague par vague dal gigglévation de surface libre mesurée a 2.22um d
générateur. On constate la hauteur de houle gérsendble augmenter linéairement avec le carré de
'amplitude de la vitesse de rotation pour les l&shvitesses (jusqu’a environ 500 rpm (=250 0002jpm
Cette observation est logique en se rappelant queyne hélice, la poussée dépend du carré déelsseide
rotation. Cette poussée correspond a un champedsipn sur une surface pour le fluide, et la poessst
elle liée linéairement a la hauteur de houle. Alddie 500 rpm, on voit que les courbes hauteutessg de
rotation s’infléchissent pour atteindre & hautesse une hauteur limite. Cette limite est cependssitz
éloignée de la limite de déferlement théoriquertépae nous ne savons pas expliquer a I'heure lbetue

On observe également que a amplitude de vitessetation constante, la hauteur de houle générée
augmente avec la période. Aux basses vitesses tdBom I'augmentation semble approximativement
linéaire avec la période (0.26 m pour une péricl®.6 s a 100 rpm, 0.048 m pour 1.2 s, 0.06 m pdus).

Cet aspect est particulierement intéressant d’umt g vue technique car il confirme I'intérét dispbsitif
pour générer des vagues longues et de grande adeplif titre de comparaison, pour les vagues las pl
grosses qu’on a générées (1.8 s de période, 048 mauteur dans 0.36m de profondeur d’eau), ilr&td
utiliser un batteur piston disposant d’'une courgal¢ de 0.2 m. La figure 12 ne présente pas ddtaés
pour expérimentaux pour des hauteurs plus grandediB m car au-dela, nous avons été confronté&a de
problémes de débordement, les bords du canal higgarassez haut.

A ce stage, il nous faut préciser qu'il a été obiselans nos essais que la qualité de la houlewbte
est décevante en terme taux d’ondes liées et ld@ssjue I'effet de la profondeur d’eau se faitiseDans
des configurations de profondeur finie, pour urniéhatpiston, il est bien connu qu’'une commandecbaittie



type sinusoide est insuffisante [5,6] et des ctioes sont nécessaires. Dans le cas du disposisepté ici,
les mémes difficultés apparaissent. Un travail démpntaire sur la consigne de la vitesse de rotates
hélices semble donc nécessaire.
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Figure 12: Hauteur de houle en fonction du carrBageplitude de consigne pour la vitesse de rotaéibde la période
de houle. La hauteur de houle est obtenue parnalgse vague par vague de la mesure de I'élévdtamurface libre a
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Figure 13: De haut en bas : enregistrements terhgera vitesse de rotation des deux moteurs (@mejpet hélices (en
violet), de I'élévation de surface libre a 2 m emladu générateur de houle, 2.22 m, 2.69 m et .6dn bleu) et de la
vitesse du courant. Les lignes orange corresporadinhauteur de la houle en moyenne glissanteobtpar une
analyse vague par vague. La période est 0.8 spliame de la vitesse de rotation des moteurs @3trgm et la

moyenne est environ 150 rpm (vitesse de courariitiywse 0.1 m/s).



3.3 Quialification de la génération de houle et coant

Pour la génération de houle et courant, la Igdittlgage en vitesse des hélices est constituéargar
sinusoide décalée de maniere a obtenir une vitesgenne non nulle. Selon le signe de la moyenne, on
génere une houle se propageant avec ou contrefanto

La figure 13 présente les résultats d’'un essai poe période de 0.8 s, une amplitude de variateon
la vitesse de rotation de 400 rpm et une moyenrsitip® a 150 rpm. Comme dans les essais décrits
précédemment, les deux moteurs sont pilotés ave®@tae consigne. Ils sont d’abord mis en rotatida a
vitesse moyenne afin que le courant s’établisss tkaganal (t < 0 s sur la figure 13). Une foisdairant
stabilisé, la modulation de vitesse est progresséve introduite a partir de t=0 s grace a une rasypdes
trois premieres périodes. Sur les signaux d’élémate surface libre, on peut observer I'apparitbra
propagation des vagues. La hauteur de la houldeebbrdre de 40 mm, soit un peu inférieure au sass
courant (de I'ordre de 10%). En comparant la figliteet la figure 13, on voit aussi que la propagagst
plus rapide, les premiéres vagues arrivant plusuétles sondes dans la configuration avec coufamt.
constate également que le courant accélere emgeede houle. Il passe ainsi de 0.1 m/s a presGua/8.
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Figure 14: De haut en bas : enregistrements terhgera vitesse de rotation des deux moteurs (@meaet hélices (en
violet), de I'élévation de surface libre a 2 m emladu générateur de houle, 2.22 m, 2.69 m et 3.6dn bleu) et de la
vitesse du courant. Les lignes orange corresporadinhauteur de la houle en moyenne glissanteobtpar une
analyse vague par vague. La période est 0.8msplitude de la vitesse de rotation des moteurd@3trpm et la
moyenne est environ -150 rpm (vitesse de courasitipe de -0.1 m/s).

La figure 14 présente les résultats d’'un essai ppe période de 0.8 s, une amplitude de variaten
la vitesse de rotation de 400 rpm et une moyenrgative a 150 rpm. Dans ce cas, les pompes
fonctionnement en aspiration et le courant est tife@an I'absence de vagues, le courant est delléode -
0.1 m/s. A nouveau, on peut observer qu’a partimdument ou la vitesse de rotation des hélices deame
varier, des vagues sont générées et se propagenti@@anal. Cette fois, dans cette configurationldn
contre courant, on peut voir que les vagues sdigment plus hautes que dans la configuration samsant
(presque 70 mm contre 45 mm sans courant). On\absessi que les vagues arrivent nettement pldsatar
niveau des sondes en raison du courant qui lestital€omme dans le cas houle avec courant, leacur



moyen accélere nettement avec les vagues. |l passiede -0.1 m/s a presque -0.2 m/s. Le courantder
seul, estimé a -0.01 m/s, ne peut expliqguer sephéaoméne.

4. Conclusion

Dans cette étude, on a présenté la preuve de dodcepnouveau de dispositif de génération de
houle courant. Le dispositif est constitué de pmrgedales qui sont pilotées de maniére a généreébit
fluctuant. Ces fluctuations se traduisent par laéggdtion de vagues a la surface libre. Si le débigen est
non nul, un courant se superpose a la houle. En gdupermettre la génération de courant et de houle
I'absence de fin de course permet de générer aigéire vagues de longues périodes et grandes rauteu
pourrait donc étre une solution technique partrelnent pertinente pour les projets de piscineult s
indoor qui émergent de part le monde.

Un montage expérimental a été réalisé a I'Ecolati@e De Nantes. Il a permis de valider la
génération de courant, la génération de houlea gféhération de houle se propageant avec et clantre
courant. Cependant, il est apparu lors de sessegsai la qualité de la houle générée en condititens
profondeur finie n'est pas satisfaisante, notamneentomparaison de la houle obtenue par des génésat
classiques, comme par exemple un batteur pistoaor Pouvoir prétendre concurrencer cette derniere
technologie, il est donc a présent nécessaire diam@éle pilotage des pompes afin d’éviter la gatién
d’harmoniques parasites.

Une autre difficulté apparue lors de ces essaikagndement énergétique global du dispositif. En
comparant la puissance de la houle générée démas$in a la consommation électrique des moteunsetié
observé que le rendement était au mieux de quefsuasents. Nous pensons que les principales sodece
perte énergétique sont d'une part liées au mauesidement de I'hélice qui fonctionne loin du régime
nominal, et d’autre part a I'inertie de I'ensembieteur, transmission, arbres et poulies. En effepremier
montage réalisé pour la preuve de concept étaitivement simple, et peu optimisé au niveau méceniq
Une pompe bien dimensionnée, dont le moteur sietaigré dans le moyeu, tournant a vitesse consnte
dont la poussée variable serait fourni grace ahéliee a pales a pas variables pourrait répondretta
problématique. Ces parametres ont été pris en eolor de la conception du démonstrateur, actueliém
en développement a I'ECN.
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