
Chapter 13 

LES APPAREILS REALISES A CHATOU POUR LA MESURE 
DE LA HOULE NATURELLE 

J. Valembois        i 
Laboratoire National d*Hydraulique de Chatou 

Les appareils de'orits ci-dessous ont 6te realises a Ghatou pour l'enre- 
gistrement de la houle naturelle. Nous ne nous etendrons pas sur l'enregistreur 
a ofible, dont il existe a l'etranger d'autres types, mais plutdt sur les trois 
autres, qui sont originaux et dont les possibilites peuvent §tre interessantes 
dans bien des oas. G'est pourquoi il nous a paru interessant de les presenter 
ici. 

ENREGISTREUR A GABLE 

Get appareil comporte un capteur de pression differentielle pose sur le 
fond de la mer et relie a. la terre par un cSble. La station d'enregistrement 
a terre est equipee d'un enregistreur graphique. 

Afin d'avoir une bonne sensibilite quelle que soit la profondeur d'immer- 
sion, on mesure la difference eritre la pression totale P1 et la pression 
moyenne P_. Celle-ci est obtenue au moyen d'un filtre passe-bas hydraulique 
(Fig.2) constitue par un tube fin (T) jouant le rftle de resistance et une 
chambre d'air (D) formant capacite. On trouvera une description plus complete 
de cet appareil et des methodes de calcul des circuits oscillants hydrauliques 
qu'il utilise dans la bibliographie citee a la fin de cet article. 

L'inter§t du capteur de pression choisi, qui est du type a strain-gauges, 
est que le me"me manometre permet la mesure des houles noxmales et de houles 
tres faibles (quelques am), car le rapport des sensibilites extremes de l'equi- 
pement utilisant les strain-gauges est de l'ordre de 300. 

Avec cet appareil, on peut enregistrer la houle au moment que l'on a choi- 
si, mais la necessite d'utiliser un cSble reduit ses possibilites. En effet, 
on peut diffioilement le placer a plus de 2 km de la cSte. D'autre part, si 
l'on ne veut pas utiliser un cSble arme du type des cSbles telephoniques sous- 
marins, ce qui oonduirait a de gros frais tant pour l'achat du cftble que pour 
les operations de mouillage et de relevage, il faut faire atterrir le cSble 
dans un endroit protege de la houle, par exemple dans un port. 

C'est pourquoi nous avons etudie" l'appareil autonome de"crit ci-dessous, 

ENREGISTREUR AUTONOME (Figures 1, 2, 3 et 4) 

Cet appareil, dont la figure 1 donne les dimensions exterieures, comporte 
a l'interieur d'un bottier etanche le capteur de fluctuations de pressions et 
1»enregistreur. L'ensemble est alimente par une batterie d'accumulateurs (A) 
incorporee et peut ttre abandonne sur le fond de la mer pour enregistrer la 
houle. Son autonomie de fonctionnement. est de 100 heures environ. Si l'on 
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echelonne les enregistrements a raison de 30 minutes toutes les 12 heures, on 
peut laisser l'appareil en plaoe pendant 3 mois, 

L'interSt de de systerne est que l'on peut ainsi enregistrer la houle a la 
distance de la c6"te que l'on veut, si naturellement les fonds s'y prStent. 

Comme pour l'appareil a cable, on enregistre la difference entre la 
pression totale P1 et la pression moyenne P? . La pression au fond P. est 
transmise par une membrane souple (m) a la chambre (p) contenant de l'air. La 
pression p. qui existe dans (P) est transmise a travers un tube fin (T) a la 
chambre (D). L*ensemble (T) et (D) forme un filtre passe-bas a resistance et 
capacite qui elimine les fluctuations rapides de la pression p? dans (D). 
En pratique (T) est un tube de thermometre de quelques cm de long et (D) a une 
capacite de l'ordxe de 2 litres. La constante de temps d'un tel filtre peut 
atteindre plusieurs minutes. 

Les pressions d'air p1 et p„ sont transmises par les tubes (t) au mano- 
metre differentiel a miroir (M). 

L'enregistrement des deplacements du miroir de (M) se fait sur un film de 
35 nun contenu dans la camera (p) (Pig. 4). Oette camera contient 120 m de 
film. Elle comporte aussi le dispositif d'eclairage du miroir du manometre. 

L'enregistrement se fait en noir sur blanc (Pig. 5) pour permettre l1ana- 
lyse photoelectrique des frequences par le procede anglais decrit dans 1'ar- 
ticle cite de G.E.R. Deacon, Les tops de temps que l'on remarque a la partie 
inferieure ont lieu toutes les 30 secondes. Au debut de chaque enregistrement, 
l'horloge (H) est photographiee, ainsi qu'un compteur de demi-journees. On 
connaft ainsi le jour et l'heure du debut de chaque enregistrement. 

Ceci est en effet necessaire, car plusieurs cadences sont prevues pour les 
enregistrements. Ils peuvent Stre declenches par le mecanisme d'horlogerie 
contenu dans la botte de commande (c), toutes les 12 heures, toutes les 2 heures, 
ou de fagon continue. L'autonomie de fonctionnement est alors respectivement 
de 3 mois, 15 jours ou 4 jours. Trois des interrupteurs que l'on voit a la 
partie gauche de (c) permettent de realiser l'une ou l'autre de ces cadences. 
Les autres sont destines aux verifications avant le mouillage. 

Nous essayons actuellement sur quelques appareils un dispositif a contact 
manometrique qui permet de d^clencher les enregistrements des que la houle depas- 
se un certain creux. Nous avons prevu que l'enregistrement courant aurait lieu 
toutes les 12 heures, et que l'intervalle serait ramene a 2 heures lorsque 
la houle serait superieure a la valeur demandee par l'utilisateur, mais 
d*autres modes de fonctionnement sont possibles, moyennant de legeres modifi- 
cations de la bofte de commande. 

Le contrfile de la verticalite au moment du mouillage se fait au moyen d'un 
contacteur a mercure loge dans le petit tube que l'on voit sur la figure 1 en 
haut du boltier. Ce contacteur est releve par le fil electrique qui le relie a 
la surface une fois le mouillage termini. 
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L'appareil decrit ci-dessus a necessite une longue mise au point, en parti- 
culier en ce qui concerne les etancheites a l'air des chambres (P) et (D), 
des prises de pression (p) et du manometre (M). Par contre, la partie horloge- 
rie a toujours fait preuve d'une parfaite robustesse, ce dont on aurait pu 
douter au depart* mais a necessite une mise au point au Laboratoire. 

Notons enfin que la partie enregistreur est concue pour fonctionner avec 
un galvanometre antivibratoire Schlumberger, de facon a permettre l'enregis- 
trement de toute grandeur que l'on peut transformer en courant £lectrique 
(temperature, salinite, etc.). En particulier, nous utilisons quelquefois 
un manometre a strain-gauges, dont 1'interSt est de comporter plusieurs sen- 
sibilites. On passe de 1'une a 1'autre au moyen d'un contacteur, tandis qu'avec 
l'appareil a manometre, il faut changer de manometre pour changer de sensibi- 
lite,- inconvenient qui est toutefois compense" par.une plus grande simplicity. 

ENREGISffiEUR DE HOULES LONGUES (Figure 6) 

Nous avons realise cet appareil dans le but de deceler les houles longues, 
dont les periodes sont de l'ordre de quelques minutes. 

II fallait pour cela eliminer les houles courantes. Elles masquent en 
effet ces houles longues, dont 1'amplitude est faible, de l'ordre de quelques 
centimetres. 

Pour cela, on amortit les fluctuations de niveau rapides au moyen d*un 
puits de mesure a grande periode propre, qui consiste en un tube (T) de grand 
diametre (30 cm) relie a la mer par un tube plus fin (t) (diametre : 1,4 cm - 
longueur : 2 cm). Le niveau a l'interieur de (T) suit en pratique les houles 
longues et la maree. 

■■ Pour conserver tine echelle importante (1 om sur le papier represente en 
effet 3 cm de variation de niveau) sans trop.augmenter la largeur du papier 
d'enregistrement, une came (c) actionnee par le flotteur agit sur la plume (P)f 
de fagon a ce que la plume se trouve toujours entre les limites de l'enregis- 
trement quel que soit le niveau. La ceiae est dessinee de fagon a. ce que la 
correspondence entre le niveau et l1inscription soit lineaire. 

Cet appareil est tres simple et fonctionne bien. Les difficultes ont 
consiste surtout dans 1'obtention d'un minimum de frottement, necessaire si 
l'on veut pouvoir obtenir avec un flotteur de petite taille l'enregistrement 
de houles tres faibles (quelques mm). C'est d'ailleurs la raison pour luquelle 
on utilise 1'inscription par plume et encre, qui conduit a un frottement 
faible. L1inscription sur papier Teledeltos a ete eliminee pour une autre 
raison, qui est que l'appareil, congu pour fonctionner dans les pays d'outre- 
mer, ne doit comporter aucun organe electrique. 

La figure 7 est une reproduction d'un enregistrement obtenu ^  l'fle de la 
Reunion. On y remarque deux periodicites tres nettes, l'une de 90 secondes 
environ, l1autre de 10 minutes. 
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ENRSGISTREUR SELECTIF 

Cet appareil est concu pour dormer directement une analyse sommaire des 
periodes de la houle entrant dans un port. II est constitue d'une serie de 
resonateurs accordes sur diverses periodes couvrant la gamme des periodes qui 
se presentent dans le port. Par example, l'appareil que nous avons utilise a 
Dunkerque comportait les resonateurs suivants : 4,15 - 5 - 6 - 7,2 - 8,6 et 
10,4 secondes. On fait agir la houle naturelle successivernent sur chacun de 
ces resonateurs, dont on enregistre le mouvement. La figure 9 est un enre- 
gistrement effectue' a Dunkerque. On y voit nettement deux houles, l'une dont 
le spectre des periodes est groupe autour de 5 secondes, l'autre ayant des 
periodes voisines de 7 secondes. 

Si l'on a des enregistrements de ce type des que la houle depasse un cer- 
tain creux, on peut savoir quelles sont les periodes les plus frequemment ren- 
contre'es et par exemple, etudier la protection contre la houle surtout pour ces 
periodes, en veillant bien a ce que les ouvrages du port n'aient pas des perio- 
des propres voisines. En effet, le' fait que la houle naturelle fasse osciller 
un resonateur de mesure montre bien qu'elle fera osciller l'eau dans un bassin 
ayant la merne periode propre. 

L'appareil a ete realise de la fagon suivante : les variations du niveau 
de l'eau sont transformers en variations de pression d'air dans la partie haute 
du tube (T) (Fig. 8). Un tube fin (t) communiquant avec l'exterieur permet que 
la pression moyenne soit toujours la pression atmospherique. La pression d'air 
est appliquee a un tube en U conteuant du mercure qui transmet ses variations 
au niveau (Nj) de l'eau d'une cuve. Ce dispositif a pour but de diminuer les 
variations de pression que l'on fera agir sur les resonateurs. Ceux-ci sont 
constitues par un tube de longueur 1 et de diametre d f  debouchant dans un 
pot de diametre D . La periode propre en est approximativement 211^1 D/g d 
L'amortissement du circuit depend de d . On trouvera dans l'ouvrage sur la 
mesure des pressions variables cite en reference tous les elements pour caleu- 
ler ces resonateurs. Afin de rester dans le domaine des oscillations laminaires, 
on utilise de tres faibles variations des niveaux (N-|) et (N). Dans l'appareil 
de Dunkerque, le pot (N) est relie a la cuve par 6 tubes de differentes lon- 
gueurs debouchant au fond de la cuve suivant une circonference. L'ensemble de 
ces orifices est couvert par une plaque circulaire comportant une seule ouver- 
ture pouvant etre mise successivernent en regard des 6 orifices. L'enregistrement 
du niveau (N) est effectue par un limnigraphe a pointe vibrante. 
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RESUME 

TO.VE RECORDERS DESIGNED AT CHATOU 

J. Valembois 

Description of the different types of wave recorders designed at 
Chatou Laboratory. 

(1) Shore wave recorder 

The pressure head is of the strain-gage type and it oan be used to 
record large and small waves (a fraction of an inch), according to the large 
range of sensitivities of the strain-gage equipment (1 to 300). It is con- 
nected by an electrical cable to the recording unit.  The maximum Sensitivity 
should permit the recording of waves of very low amplitude (forerunners, surf- 
beats, etc.,). The pressure cell is located on the sea bed, a hydraulic fil- 
tering device permits the measurement of the difference between the actual 
and the mean pressure. 

(2) Self-contained recorder 

The shore wave reoorder oannot be used very far from the coast without 
becoming very expensive. 

The self-contained recorder is housed in a waterproof case and contains 
the pressure head, the recording unit and a battery which enables it to record 
continuously during 100 hours. This time of operation is divided into 20 minute 
records, which oan be made each 12 hours (during 3 months), eaoh 2 hours (during 
15 days) or continuously. 

The record is made on 35 mm film, as the limit between a black and 
white zone, in order to permit a photoeleotrio frequenoy analysis. In front of 
eaoh record, the time, day, and any element wanted (number of the manometer, loca- 
tion, etc..) are photographed. 

The oase is 25 inohes wide and 25 inches high. The weight of the ap- 
paratus is approximately 500 pounds. 

(3) Long period wave reoorder 

This is a float type level reoorder intended to be placed in a harbor 
for recording long period waves (period of some minutes). This apparatus is very 
simple and operates without any electrioal element.  The ordinary waves are 
damped by the inertia of water in a tube connecting the float well to the sea. 
The scale of the reoord is large (l/3 of the actual level variations). 

(4) Seleotive recorder 

This apparatus gives a coarse frequency analysis of the waves entering a 
harbor at the same time as they are recorded. The variations of water level 
are transformed into air pressure variations and transmitted to a series of 
six resonators oovering the range of 4 to 12 seconds (this apparatus was de- 
signed for Dunkirk harbor). The movement of eaoh resonator is reoorded during 
5 minutes.  The records obtained permit one to know how the water will osoil- 
late in the structures of the given harbor, according to their period of re- 
sonance, under the action of natural waves* 




