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-=- "/ NTRODUCTION ~-=-

La plupart des ressources naturelles d'énergie possédant un durée de vie,
c'est le cas des gisements de pétrole, de houille et de 1'uvanium.

Pour celd oy a ei.l'idée d'essayer d'exploiter une énergie offerte par le
mouvement oscillatoire de la mer : cette forme d'énergie dont la durée de vie
n'a pas de limite est 1'énergie de la houle. Nous remarquons qu'un tel mouvement
constitué par la marée a déja fait en France 1'objet de réalisation dans 1'estu-

aire de la france. Usine marémotrice.

Etant domnés les inconvéniants qui se présentent lors de la réalisation
d'une Usine marémotrice 4 savoir : marnage de 10 m, considérations géologiques
de terrain estuaire d faible débit, ce projet a été abandonné ; ( sa réalisation

revient plus chére que son exploitation : rendement faible).

Par contre, l'exploitation de l'énergie apportée par les vagues nous
donne desresultats satisfaisant surtout en Méditerramnée o 1'effet de la marée

est négligeable .

Jusque la Res chercheurs voulaient transformer 1'énergie de la houle
directement en force motrice, ce qui présente: . des difficultés vw la disconti-

nuttée de la houle .

Tenant compte de toutes eces difficultée , Mr G.LAPRAY a proposé d'étudier
la transformation de 1'éhergie de la houle en énergie potentielle accumulable;

qut a domné un rendement appréciable .

Nous avons réussi avec une houle d'amplitude faible ( quelques centimétres

) a faire monter le liquide & une hauteur remarqueble ( 5 'm ).

CEei est l'objet de la préseyte Etude.
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PREMIERE - PARTIE;

{Z- TUDE de L' ENERGIEGde laHOUL E;

. 1 Définition: mouvment quasi-périodique de la surface
libre de la mer.

. 2 Apercu histerique.

En I802 CGERSTNER découvre la Houle trocheldale.
Poissen ( I827 ), Kellaud ( I840 ), Airig ( I845 ) ont
centribués 4 1'étude de la Houle. '

En I846 steckss découvrit la Houle irrotationnelle et
I849 il étudia son énergie,

. 3 Ondulation de la surface libre.
Une suite indéfinie de vagues ou de lames presgue paral-
léles et presque identiques se propagent de fagon sembla--

ble uniferme et sans dJdéformation importante vers la chHte.
L'ensemble des vagues forme la Houle,

. 4 Classement.

a% Houle entretenue: Houle & amplitude constante.
b) Houle amertie: amplitude de plus en plus faible.

. 5 Foerme de la Houle.

a% Houle cylindrique simple.
b) Houle elliptique.
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1 . 5 Caractéristiques.

L: Longueur d‘'ende
h = t g & : cambrure

h: Amplitude =
ih = 2 tgx : pente du flan de la vague.

T: période : durée en secendes du parcour L
C: celerité de la vague, L = cT

2 Houle cylindrique. ( Houle de GERSTNER ).
2 . 1 Appet physique ( cycloIde ).

Un point materil liquide d%grit un cercle ( R, ¢ ) dans
un pls...vertical avec's =C = €N m&me temps que le centrs
¢ se déplace en ligne droite a¥ec une celerité c.

( fig 2. 1. a et fig 2.I.b ).

On aura une cenditien de syﬁihronisation des 2 mouvemertts
gqui sont supperposés T = 2 ==L __ L= T &

2
W) © NV

vers le fond de la mer R O
—>

z _%i]‘:

a) en considere que le mouvment et plan. Le mouvement se
reproduit identiquement & lui m8me parallélement a un
plan vertical chmisi cemme de référence.

La surface libre et les surfaces isotares sont cylindrique

2.2. Hypethéses théerigues
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b) Profondeur infinie :z infinie par rapport & h mais en

Tealite z est Tini .exple : iles marianes : profondeur = ¥1kn

-z - 0 et Z __,_>:“"‘

2~% Equation de la cycloide
(fig 251,67

o= o &

¢ éj o /

H‘(pra el W= F dephuiege
) =

le mouvement n'est pas saémisoidal

Xo 8 absice du centre du cercle C.
Zo : ordonnee du centre du cercle C.
Ri rayon du cercle . g rayon pour z= 0

R suit ume loi exponentielle : R= T o*B2C Zy B=cte

0
X = Xg % T'O0COS (E-+) X= Xco+ ro cos 21T (5%- - _fi )
z2=2c +r i s-o i : t

o sin ( ¢ ) z= Zco +r, sin 211 (_E_ - Xo )
2.4 Trycoide
(figure 2.4 ) T <Tp ;::5';; - ,—bzo

s ZC> Zow

~

42:20-200_-_—_-;§:__7>@d,8‘ »
: o

Roulement sans glissement (—=> conditiona~ de syrchronisation

"'5- = 2 L\E ; / = IT ¢
and

—’
x = xc + Ro e~ BzC bos 2IT (_t - _x¢ ) équation de la

‘ it L trochoIde avec
» = z¢c + Ro e- BZC sni»fo . xc ) synchronisation.
i

q
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4 -~ HOULE DE STOKES
L'energie est transformé en travail de déformation des constructions

portuaires.

4-1 Les hypotheses de stokes
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—4-3 Vecteur tourbillon

4-4 Crwidtion de continuité
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4 , 7. Calcul de la celerité.

L= 0T > ° —__T_z E/; - gL - B
V' g

Nous remarquons que la Houle de stocks est plus simple compte
tenu des formules de sa période et de sa celerité.

4, 8. Comparaison de la Houle de stocks et celle de GESTNER

La seule différence qui existe est que stocks confond la posi-
tion instantanée de P(x,z) avec la position instannée du centre
du cercle générateur C(xc ZC).

cela revient & dire que la cambrure tgx= h_ est faible pour
stocks.

5. Houle quelconque
5.1. Houle irrotationnelle ou Houle a profondeur finie.

his profondeur imitée ( construction porgtuaire ) e
a) g = R cos %i % L o= == ) ==¢c_ch 2§f (z+n)cosZII(_§_ x
2 T '

au fond de la mer z=h et Vz= o

5 o T
;.f‘_z-=vZ=-§_coszzz( t - x ) _d ch2Il (z+h)

T L dz L
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— 9-2 Calcul de la période
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— 5-4 Distribution de la pression
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& ., ENERGTIE de la Houle

Calcul de l!'énergie de la Houle de stocks

6 o 1

6 .1 « 1. calcul de l'énergie cinetique
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C:ji‘zlr:L{JblU-
) L “
“%v)
v ( #J’} == V-V?ﬁ r?j’ Vl}’ frart ﬁ V—V- = ‘_ s .w.h'.f’;-on (ohh.l'i.-';'i_”:)

£y = —‘—j—] v(v) v a---)dw ($7)dV

"fv) )
or):.,.}-é f.\ P’omr'ﬂ"ﬁj ‘\\r)

j B VdAdA =

"W
“n

A An

Fo= £ 6 ¢ TR Uk
{s)

et e et e e

19 = ? do - A’ v".‘rll,}a-,-{:l ’;()* - Al Ci ““i =

nv ¢ [ < dX {nle,' 7 ; .
ﬂ. v - L cadtasey 1+ Z __é_) - ,'\ [ {)’y f ﬁ’ lji) st ?__g,_,
g T

S—

1 mo:‘V(:mel'!r{:‘}uh

Tm de lu.v;eu‘w

<

Pou v

€
Q
")



{-‘O-JO"‘ 1m J'__ ‘u"g{_uf‘
(o 7 =

-Jmﬁ:'J
A A L

(0
L __@.D =G pur o0R /{O‘*f
o' oRGe B¢ Be
l/-.:d.‘r_, L
C‘L"'L: —rx(a, ’-'-:_/h’\_ = %—-J ﬁ:.).é clac
. ¥
b= LR _x
T T L
o , ; P 7 ¢ >
_)_% . = ﬁR‘:-_O_;)H (/_‘:_«__ ___33_ - iﬁ' R’Cmg:}'('r‘" - E‘)
P T L & - T
J
9‘%—— p ’n‘éR“JﬁJ&f_r/—é—_——l‘_
'.)2, ri T <
Pav leue Valeuv Jang [,nrtdrale

€ ve.m:fa',un.l“}j i
= iy

(I‘J€.>.SLJ) Lol I TF RV L
x o ik ) ‘
£‘—/~,~ = .'_’_K_{'_LJ w’él?’(g_ - Z-__c_) A x

-
t—c//m = i‘:} ’{‘ - Lﬁ ;}‘
2y N F VV’!JV"JG?]I' T+ - E”:L' e R= —6’- J ':—): Cé’
= <
- — 2t g
L—"“/m = _wﬁ_, L
16
6-1-2 Energie Potentielle
Jw = B ada ,J[;'P;é,viw:?)’ﬁza,dx:;_éﬁdx
" L A z -
P S D 2 s G ~ ;:}'(__(;:_ -x Jdx
o) S
€ ynie yvruan . — )
< é{‘:_ﬁ,a_L‘-J{"“:aﬁaL
& c
FLErE ) /6
o




24
_6-2 Energie d'une houle guelcongue
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DEUXIEME PARTIE BASSIN A HOULE

1 - Bassin & houle

On a utilisé le mBme bassin réalisé il y a 2 ans, plus la plage fixe de la longueur
2.Métres.
Vu 1'état dans lequel il é&tait, nojys étions obligé d'usiner vous,les axes en acier
et de refaire toute 1l'étancheité(fig I)
2 - Moteur
Ce moteur éléctrigue dont la vitesse est réglable 2 1l'aide d'un réostat branché en
en série et solidaire 3 un volet rigide 3 l'aide d'une bielle engendre la houle(Fig IetII)

3 ~ Plades orientables et fixe

Ces plagues ont pourbut d'éviter la réflexion des vagues-(Fig I) et (Fig III)

4 - Volet Rigide.
C'est une plaque en plexiglas disposée perpendiculairement au-sens de propagation
de la houle. Ce volet pivote autour d'une charnigre au fond du bassin 2 houle.

5. Vilebrequin (Fig 4)

521,11 est solidaire au volet & 1'aide d'une bielle il pivc$e autour d'une axe. I1 posséde
de part et d'autre des balenciers en laiton. Ces balenciers sont & leur tour reliés 3
un arbre ayant 2 roues libres et un volaent d'inertie et 3 la pompe. (Fig I)

5-2 Réglage
Le réglage de 1l'amplitude du villeprequin se fait par 1'intermediaire des plaques
coulisantes les unes sur les autres munies d'une graduation permettant de lire facile-
ment le reglaga= (Fig 4)

5-3.Fontiennement du villebremuin

Le mouvement altermatif du villebrequin est obtenu 2 partir de la houle engendre par le
volet actionné par le moteur

6 — Pompe 3 ssasace

C'est une pompe & membrane fonctionnant avec le gaz-oil.les caractenstiques de cette
pampe exigent une certaine vescosdté d'ol l'emploi du gaz-oil de poids spécifique
0,87 Ka/le Litre.

Cette pompe aspire le liquéde d'une esprouvette, le refoule dans une retenire & une
hauteur d'environ cinq metres. Le débit est mesuré a partir du-setour dans une autre

éprouvette graduée, la retenue étant pleine. (Fig V) foir installation de pompage.
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T.Bielles ”
Nous avons confectionné deux mielles de Tiﬂm/m pour actionner 1l'axe solidaire aux roues
libres et au volant d'énertie et une bielle spéciale actionnant le pompe lee reues libres
sent disposées sur l'axe d'une fagon que 1'on exploite le mouvement de va et vient
(alternatif) du villekrequin-
Les bielles sont disposées perpendiculairement aux rayons des balenciers pour avoir

1e maximum de mouvement alternatif (Fig 8).

B.R8nlég et Mire (Fig I)
a =R n® {1 Pour le mesure de l'amplitude des vagues.

b ~Régle n° 2 Pour la mesure de la longueur parcourue par le poids lors du calcul
de la puissance sur l'arbre.

C - Mire Pour la mesure de la longueur d'onde.

9 Velant d'inertie

Pour augmenter la rotation de l'arbre on a installé un volant d'inertie solidaire a cet

arbre . Cet arbre pivote dans des roulements & billes pour dimunier les frottements.



-== Ftude Expérimentale -=-

Vue la fatble profondeur du bassin 4 houle (30 em) il n'y a pas
de tourbillons, c¢'est ume houle cirovationelle. Nous considérons done la houle

de stockce.

on ealeulera le rendement, rapport de la putssance fournie sur
1'arbre sur la putssance de la houle.

Le but du projet est d'améliorer ce rendement pour une éventuelle
exploitation du projet.

Le deuxilme rendement est le rapport entre la putssance de la

pompe sur la puissance de la houle.
Ce rendement est intéressant dans la mesure ou i1l nous donne une

itndication sur le pompage.
On choisira une pompe d grande charge et & faible débit.

1-1 Calecul de la ecelerité

2 mmmEm T mmmm—dee e b: largeur du bassin = 0,40 m
T BE ] h : amplitude de la houle
L: Longueur d'onde
T: Période
1-3 Putssance sur l'arbre .

I 1 5

=F.-3-= mg.—7- mg: potds marqués )
1 : Longueur de parcour du poids=

0,75m
t : Temps mig pour parcourir 1.

1-2 Caleul de la puissance de la pompe :

fo = @, .0 ¥ : Débit de la pompe S——===S==——
t
"} : hauteir de refoulement = 4,30 m

1-6 Caleul du rendement :

—...........P.“......._......
L =
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2 -1 Courbes.

Les courbes ci-desscus nous indiquons que les puissanozs Pa etPp

dépondent du systimes mécanique de llinstalation.
lorsque
Ps augmente 1l'amplitude du villebrequin diminues.

Pp augmente lorsque l'amplitude du villebrequin augmente.

Exemple : pour 1kg P5 = Z,UB.1U'2 kg m/s
mais lorsqulon réduit le bras de la rous libre : pour lkg P, = 2,78kgn/s

donc quand les bras des 2 roues diminue la puissance sur l'arbre

augments.

2-2 Remargue

Le problgme revient & obtenir un meilleur rendement ep agissant
sur les différents parties du systéme mécanique de 1l'instalation
ceci devient au probléme d'ingénieur mBcanicisn : concevoir une

installation mécanique & frottement et & inertie minimum pour avoir

une grande puissance sur l'arbre d'oll 1'amélioration du rendement.
on remarque que le rendement dépend de la longueur d'onde ce qui

est génant.
1'idéal clest de garder le meilleur rendement quelque soit la

longueur d'onde, en agissant uniquement sur 1l'instalation mecanique.
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IV DETERMINATION DU RENDEMENT

T e e e e e T e T T T e T

Interpretation des Resultats

T - { Puissance-arbre en fonction du poids

On remarque que cette puissance augmente avec la profondeur de 1'eau
dans le canal & houle, elle dépond aussi de la période et du rapport de trans-

mission définit ci-desscus.

Py = mg x 0;75 =mg x 1
t C
Pa=9 x 7545 =5
—t= 9,13, IT

i Kai/a T = 0,825¢

la plus grande puissance cbtenue est pour H = 2B Cn

et 0 0,612 correspendant Ag=10
(O]

La puissance augmente lorsquton ajoute le poids puis & un certain poids elle

commence & diminuer, d'une fagon rapide parfois.

Nous avons obtenug des courbes en cloche le rondement dépcond de 1la
fréquence et du rapport de transmission.

pour une trés petite variation de fréquence le rendement descent brusquement

Exemple | pour N=1,23s N = 0,57 pour H = 27 cm
pour N= 1,295“1 n = 0,42 pour H = 27 cn
pour N= ‘[,385‘1 n =0,13 pour H = 27 cm

d'aprés les resultats ci-dessus nous remarquons quc pour une variation de

0,158—1 le n descent trés rapidement cu conclurque l'appareil est trés¢éclectif.

1'appareil du laboratoire est un receptear dfondes.

pour avoir un rendement maximum, aprés avoir pris une profondeur dé 1'eau MAX
il faut régler l'appareil scus le fréquence donnant ce rendement MAX et prendre
un rapport de transmission trés grand et une lmngueur.d'énde voulue le rapport

de transmission rentable de 1'appareil est
urg =390,5 .4,5 1.10
el =T = .1

Pa=9 x5 10-2 = 9,13. 10°2 kn/s i, 15,5 12,5
T4
Ph=bxh®l 4x56x8.,1072 ) o T g
I6T ~ . 16 x 8,25 =tas= 19
?

13,6 102 = 007"

r ’
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C'est le rendement MAX qu'on a peu cbtenir de l'gppareil en réglant N,L,
on peut faire 1'anologie avec recepteur d'ondes Hertziennes (Radio)

pour avoir un son clair on joue sur la longeur, la fréquence et sur le potentiométre.
1é recepteur d'ofde de houle était trés eledtif on peut dans 1'avenir découvrir

une fréquence telle que 7 = 0,75 a 0,80 .

I1-3 Rapport de transmission de 1'appareil

Soit ““1 1'angle que fait le vclet recpteur de vagues, ¥fson exenticité
soit w*2 1'angle que fait 1& villebrequin et RZ2 son amplitude
soit ¥'2 le rayon du disque du villebrequin

soit w23 1l'angle que #it le bras de la roue libre et R3 la longueur de ce brase

ce qui nous interzesse c'est le r=pport qii existe entre , initial et s Tinal.
Wiy Mg wl B ._Af‘" T = S 0
) “wl (Yo p r ",~ r2 wanie:reglable

r2 vanie:reglable
r3 wanie:reglable

pour avoir une Pa maximum (n MAX) il faut choisir un hts en "jouant" sur ces
WAy

Le rappocrt interressant trouvé au cours des essaies est wJd; = 1,10

U--'.

paramétres.

II- Avenir du proijet

Le recepteur d'onde de houle était celectif , n = (N,L, “3), pn peut dans
(&=
1l'avenie mottre cs moddls réduit & une gronde échelle. (&tude par'similitude)

II — 1 Source d'energie

D'=prée les &lements mis & notre disposition par le service de Météorologie de
DRA EL BEIDA, la houle sur les 1400 km de cfités Algériennes posséde . les caractéris-
tiques suivantes :

h = 2,5
o Ph = 10° (2,5)% 150. 1,40, 10°

L = T5Um ===7 16 . 9

T=9s 9
Ph = 9'1‘2. ![! X 9:8 ! 6

ceci correspond & une energie annuelle

89,4, 10% 24 x 365 = 7n83. 10'! K.

7,83, 10! & 67
100

- Sl2e 109 kgm/'s

= 5,246. 1011 uh.

d'autre part, d'aprés le rapport d'activité (1972) de S.0.NE.L2G.ALZ.

la valeur de la praduction d'energie hydraulique et thermique en Algérie est de

17,7245 102

K = energie de la houle sur les cttés Algérienne
; = , tes Alger: S 11
energie produite par SONEL G A 2 : = 5,246 , 10
U724 o 1o

K = 296
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Le rapport K ncus mentre que 1'énergie de la houle cerdue sur les cftés Algériennes
est d'une importance considérable; dans l'avenir ce projet peut &tre éventuellement

exploité = condition que 1'on se penche sérieusement sur le probléme.

I1-2 Analogie

I1 existe une parfaite analngie entre le recpteur d'ondes Hertziennes(Radio)

et le recepteur d'onde de Houle? Tous les 2 ont les caractéristiques suivantes:

Recepteur (Radio) Recepteur d'ondes de Houle

—~celectif - c@Glectif

~fréquence N fedquence N

~lorgueur d'onde L longusur d'onde L

-patentiomeétre rapport de transmission

1

—gain: G = P_de sortie
P dtontréewn - rendement 1 = Pa

—p—

h

pour avoir un bon Gain dans la radio cu @m bon rencament dans le recepteur d'ondex
de Houle il faut eliminer les portes de charges, les courants parasites dans le

premier et &limer les frattements, les enerties dans le 2°

III Etude de debit SompC

III-1 Le débit @

Ce débit du niveau Hu bassin 2 houle de 4,90m w'est que la transformatiocn
de l'energie de houle en une energie pontentielle(energie de position)
ce débit dépend de la fréquence et depend aussi du rapport de tramsmissicn mais dans

le prototype on choisira une pompe ayant en faible debit et unme forte charge.
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ITT -2~ Calcul de Puissance de pompe :

" fotit QO le plus grand débit obtenu am cours des essais :

e
2p = 9,4 cms/s =04 107 m /s

Le liquide pompé au cours des essais est le Gaz-oil de poids spéeifique
6,87. 10° Kg/m°
- . _ 3 -4 _ -4
P o » 2. F =0,87.107.9,4.10 " .8,9 = 400,72.10 “Kgm/s

p
_ -2
P, = 4,007 .10° Kgn/s
4,007 . 1072
Le rendement 2° 7 2 : = 0,30
13,6.1072
-==  (Conclusion =-=-

i e e e e e

Notre appareil génerateur de houle ne constitue qu'un premier pas dans
la réalisation d'un appareillage qui pourra étre mis sue pieds dans les années 4

venir. Mais déja on comnait les facteurs trés tmportants et leur rdle dans 1'ex-

ploitation de cette énergie.

Nous espérons qu'un jour notre laboratoire 8'hydraulique aura n

bassin a houle d grande échelle et un matériel moderme pour répondre a d'autres

éssais dans ce domaine .




CONCLUSION GRNERALE

T T e T e e e e e e

Les vagues et la houle, leur connaisgsance, leur croissance sous 1'effet du vent
la constitution du mouvement complexe qu'il produit, la propagation de cette agitation
Bors des zones de vent sous forme d'ondulations de plus en plus régulidres, QL mesure
du phénoméne au large ou plus généralement mu voisinage d'une c8té& souvent fort dloignée
de l'aire de génération de l'agitation, la caracterisation du mouvement par un nombre

minimun  de paramétres, constituent des probléme qui sont spéeialement & 1'ordre du jour
de la recherche de 1'exploitation de 1'emergie de la houle.
Les deux facteux caracterisant la houle sont la période et la longueur d'onele
outre sa direction de opropagation.
Nous avons remarqué au cours ges essais un amortissement selctif des giverses
composantes, ce caractére selectif est constaté sur les courbesdu rendements en fonct-—

ion de la fréquence.

1'étude de la houle constitue un nouveau pas gul se franchit actuellement,
dans un effort portant sur une meilleure compre%énﬁﬁon de la nature et du comportement

d'un mouvement dont la complexité parait defier toute analyse.

Mais nous avons étudié la transformation de 1'energie de la houle en energie
potentielle accumulable et nol pas la houle clle méme; pour celd étant sur moddle re—
duit ou a pris en consideration la houle de STOCKES.

Nous pensons, tenant compte de la discontimite des vagues, que pour exploiter
l'ergie de la houle, il faut la transfomer en energie potentielle accumulable. Nous
avons réussis par .une houle d'amplitude quelques centimdtres A faire monter la liquide
a4 une hauteur remarquable.

Les courbes tracées au cours de cette études montre le rdle des différents

paramétres et 1'inportance de la selectivité de 1'appareil sur le rendement.
Ainsi chaoue jour, les connaissances de 1'homme évoluent et, dés qu'une branche

seulement fait quelques progrés, tout est’ remettre sur 1'effort et la volontd.

Nous éspérons qu'un jour l'energie de 1a houle ,dnergie atuite, contribura
P q J g ’ gT

au développement du monde.
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