Chapter 18

DIFFRACTION DE 1.LA HOULE DEVANT UN BATTEUR PLAN

Roland BOUYSSOU

Ingénieur au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique

]| ~ Avant ~ Propos

Dans la plupart des études sur modéles réduits a trois dimen-
sions d'ouvrages maritimes, la houle du large est reproduite par un
batteur plan placé 2 l'intérieur d'un bassin.

Le faisceau de houle ainsi émis ne présente pas une amplitude
constante a l'intérieur des deux limites géométriques constituées par
les normales au batteur issues de ses deux extrémités. Il se produit
en effet un phénoméne de diffraction ou d'épanouissement de ce faisceau
dans tout le plan d'eau du bassin., Le long des deux normales, l'ampli-
tude est réduite et le domaine de cette perturbation peut s'dtendre 2
la zone médiane.

Lorsque le batteur est assez long, on peut penser que le phé-
noméne, devant chacune de ses extrémités, est analogue & celul de la dif-
fraction 4 l'extrémité d'une jetée semi-indéfinie, On salt que dans ce
cas, l'amplitude est réduite de 50 % le long de la limite géométrique du
faisceau,

On peut aussi comparer le faisceau de houle émis par le batteur
de longueur limitée, & celui qui franchirait normalement une large bre-
che, de m&me importance. Cette derniére analogie a été indiquée par
MM. B! ESEL et SUQUET (1) dans l'article paru en 1951 dans la revue "La
Houille Blanche" ;. "Les c¢pjcoreils généruteurs de houle en Laboratoire”.

Nous nous proposons de présenter ici, les résultats des relevés
détaillés de la répartition des amplitudes devant un batteur plan, qui
ont ét¢é effectuces au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique.

I1 ~ Installation d'essais utilisée

La figure 1 représente l1'installation d'essais utilisée. Le
bassin dans lequel est placé le batteur mesure 27 M de longusur et 20 m
de largeur. Le fond est parfaitement horizontal et la hauteur d'eau est
de 300 mm .

Tout autour de ce bassin, des plages amortisseuses ont été¢
aménagées pour éviter les réflexions sur les murettes d'entourage. Face
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‘au batteur, des filtres a houle en grillage métallique ont été ajoutés
sur une plage existante pour améliorer l'absorption de la houle inci-
dente et éviter des réflexlions vers le batteur,

Des filtres analogues sont placés devant le batteur comme lors
des essais habituels au Laboratoire. Leur rdle est alors d'absorber les
réflexions dues aux ouvrages étudiés et d'emp€cher leur renvoi par le
batteur. vers ces ouvrages,

L1l - @Générateur de houle

Le générateur de houle que nous avons employé est un batteur
plan & simple articulation dont le volet, bien que léger, présente une
grande résistance 4 la torsion. La cote de l'axe d'articulation est
voisine de celle du fond du bassin. Ce batteur mesure 10 m de longueur,

Il est muni de petits guideaux perpendiculaires & son plan
destinés 34 supprimer les oscillations transversales de l'eau qui pour-
ralent prendre naissance & certains régimés. Sur les extrémités du b8ti
sont fixés deux autres guideaux plus importants, de 1 m de longueur.

La période de la houle produite (ou la longueur d'onde) est
réglée en agissant sur le variateur de vitesse monté sur le groupe de
commande, Le réglage de l'amplitude est obtenu en agissant sur 1l'excen-
tricité du systeme bielle manivelle. Quant & la direction de propagation,
elle est toujours perpendiculaire au plan du volet.

Ce batteur se distingue ainsi de celui qui est représenté fig.2
et que nous appelons : "batteur serpent”, ou "d éléments séparés”,

Ce nouveau type de batteur & houle sur lequel nous reviendrons
4 la fin de ce texte est utilisé également au Laboratoire. Il comprend
au lieu d'un volet plan unique, un grand nombre de volets élémentaires
mus par le m&me groupe moteur mals réglables individuellement pour 1l'am-
plitude et la phase,

Chaque volet considéré isolément émet une onde sensiblement
circulaire et l'expérience montre que l'ensemble de ces ondes admet une
enveloppe qul donne une créte de houle tres réguliere. Ceci constitue
une illustration physique du principe de HUYGHENS appliqué & la houle.

Sulvant le réglage choisi sur: les divers éléments, les lignes
de créte peuvent €tre rectilignes ou méme courbes et le sens de propa-
gation est variable par rapport au plan du batteur,

Lorsque le déphasage est nul entre les éléments, la houle pro-
duite présente des cr®tes rectlilignes et sa direction de propagation est
normale au plan du batteur, C'est lé cas de la houle que nous considé-
rons ici.
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1Y - Détermination de 1'amplitude. de référence

I1 fallait d'abord déterminer l'amplitude de la houle 2a
correspondant & un réglage donné du batteur plan, en l'absence de toute
diffraction.

Pour cela, nous avons opéré en isolant une tranche de houle a
1'intérieur du petit canal métallique visible sur la figure 3. Ce canal,
disposé perpendiculairement aux cr&tes de houle, est muni & son extré-
mité de filtres amortisseurs destinéds & absorber la houle incidente.
L'amplitude entre la créte et le creux est mesurée au moyen d'une poin-
te & oeil cathodique.

Ces mesures, effectudes en plusieurs emplacements, le long du
batteur, ont permis, au départ, de s'assurer de la régularité de la hou-
le produite, Le canal a ensuite été enlevéd pour laisser entiérement deé-
gagée de tout obstacle la zone des mesures systématiques.

Pour ces mesures en effet, seules subsistent dans le plan d'eau
les tiges de faible diamétre qui supportent les rails constitués par
profilés U en duralumin, visibles sur la méme figure. Sur ces rails
peut se déplacer l'appareillage de mesure.

V - Appareillage de mesure

Celui-ci permet d'effectuer des relevés systématiques de l'am-
plitude & 1l'intérieur d'une maguette de port.

Les mesures proprement dites ont été effectudes pour trois hou-
les, & l'intérieur d'un rectangle de 12 m x 5 m dont la plus grande di-
mension est paralldle au batteur. Ce rectangle intéresse ainsi une gran-
de surface de plan d'eau devant le batteur.

L'amplitﬁde a été¢ enregistrée, de fagon continue, suivant des
droites paralléles au batteur {et donc aux crétes de houle) trés proches
l'une de l'autre,

Ces diverses droites sont matérialisées par un rail mobile pou-
vant €tre déplacé parallélement au batteur. La figure 4 représente cet
appareillage.

Chaque ligne correspond donc & un emplacement bien déterminé du
dispositif de mesure, repéré sur le modéle et sur les plans des résul-
tats., (figures 5 & 10).

Les mesures sont effectuées par l'intermédiaire de capteurs 2
capacité portés par des chariots automoteurs. Ces chariots se déplacent
avec une vitesse suffisamment lente le long des lignes de mesures. Au
cours de leur déplacement ils rencontrent plusieurs repéres d'espace qui
transmettent un signal a l'appareillage enregistreur, ce qui permet de
situer exactement les amplitudes relevées,
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pes capteurs 3 capaclté sont constitués par un fil de cuivre
souple enroulé sur un support rigide suivant quatre spires., Ce fil est
revétu d'une mince pellicule d'émail & haute résistance mécanique, for-
mant diélectrique. Il est parcouru par un courant alternatif de fréquen-
ce 15 KC, Les variations de la cote du plan d'eau sous l'effet de la
houle au droit du capteur provoquent des variations dans un rapport
constant de la capacité du condensateur dont le fil constitue 1l'armatu-
re interne, 1'émail, le diélectrique et l'eau, 1l'armature externe.

Ces variations sont transmises & l'enregdistreur graphique de la
houle (E.G.H,).

VI - Enregistreur graphique de la houle

Cet appareil, étudié¢ depuis 1949, a été mis au point en 1951
au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique pour:répondre aux nécessités
des mesures sur les modéles réduits d'ouvrages maritimes. Il a été pré-
senté par M. BOUDAN au Comité Technique de la Société Hydrotechnique de
France au cours de la session du 25 au 27 Novembre 1951 (2).

Nous soulignons seulement ici que le principe utilisé permet
de s'affranchir des inconvénients dus aux procédés classiques des mesu-
res de capacité en haute fréquence par accord d'un circuit oscillant.

Cet appareil enregistre directement de fagon linéaire les va-
riations de l'enfoncement du capteur & capacité dans 1l'eau, c'est-a-dire
les variations du plan d'eau dues & la houle. Ces variations sont ainsi
transcrites dans un rapport choisi sur un papler quadrilié se déroulant
4 vitesse constante.

L'exploitation de cet enregistrement est trés facile.
VIl - Résultats des mesures
a) Houle T = 0,5 seconde :

La premiére des trols houles pour lesquelles les relevés ont
ét¢é effectués est celle de 0,7 seconde de période et de 35 mm d'amplitu-
de. Sa longueur d'onde L pour 300 mm de hauteur d'eau est de 750 mm,
la profondeur relative h/L de 0,4 et la cambrure 2a/L de 4,65 %
{figure 5),

Sur ce tableau nous retrouvons, correctement situées par rap-
port au batteur, les lignes suivent lesquelles les relevés ont &été ef-
fectués., L'ensemble de ces lignes constitue le rectangle de 12 m de .lon-
gueur et de 5 m de largeur. dont nous avons déja parlé.

‘Des enregistrements continus de l'agitation, nous avons extrait
environ un millier de point.
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Nous avons indigué les valeurs de l'amplitude que nous désigne-
rons par 2a' , 4 l'emplacement correspondant sur le tableau général des
résultats, Nous avons d'autre part souligné parmi ces valeurs, toutes
celles gui sont supérieures &4 2a ! amplitude mesurée au début de 1l'es-—
sal dans le petit canal dLétﬁionnage, en l'absence de toute diffraction,
c'est-a~dire amplitude de reéférence.

Ces résultats ont fait apparaltre nettement des zones dans les-—
gquelles l'amplitude locale est successivement inférieure, puils supérieu-
re & 1'amplitude pour laguelle le batteur & houle est normalement régle.
Les écarts dépassent assez souvent 10 % de l'amplitude au départ du bat-
teur que nous appellerons "amplitude de référence”.

Entre ces zones, nous avons tracé les courbes moyennes pour les-
2a’
guelles l'amplitude relative rre est égale i 1'unité.
a
Nous avons pu remarquer également gue les points d'amplitude
moitié étalent tres pras des deux normales issues des extrémités du bat-
teur.

Enfin, dans la zone médliane, 1'influence de la diffraction bien
gu'atténuée reste importante : on ne voit pas dans le cas particulier une
zone blen marguée dans laquelle l'amplitude soit en tous points trés voi-
sine de la valeur réglée.

Nous reviendrons plus loin sur l'interprétation de ces résultats,
Nous allons examiner auparavant les tableaux analogues obtenus avec les
deux autres houles dtudiées.

b} Houle 1 = 0,6 seconde :

Pour cet essal (figure &) la période de la houle T est de
0,6 sec. l'amplitude de 26 mm et la longueur d'onde de 560 mm par fonds
de 300 mm. La profondeur relative h/L est ainsi de 0,54 st la cambrure
se trouve @tre de 4,35 % comme pour l'essal précédent.

Les résultats mettent encore en évidence l'existence de zones
assez bien individualisées d'amplitude supérieure ou inférieure a 1'am-
plitude initiale, Les points d'amplitude moitié se situent encore sen-~
siblement sur les mnormales aux extrémités du batteur.

¢} Houle 1 = 0,8 seconde :

La période est ici de 0,8 sec., l'amplitude est de 26 mm et la
longueur d'onde est de 960 mm par fonds de 300 mm. La profondeur relati-

h
ve I est de 0,31 et la cambrure 2a/L de 2,7 % (figure 9).
Nous faisons les m@mes constatations que pour les deux essais
précédents & ceci prés que la largeur de chague zone devient plus
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COURBES D EGALE AMPLITUDE
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Fig. 8. Courbes d'é¢gale amplitude pour la houle de périocde
T = 0,7 seconde _
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Fig. 9. courbes d'egale amplitude pour la houle de période
T = 0,8 seconde
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importante, ce qui est dfl 4 1'augmentation de la période, donc de la,
longueur d'onde.

VIl - Comparaison avec les théories de la diffraction
a) Houle T « 0,4 seconde :

L'existence de zones aussi bien individualisées, soulignées par
les trois tableaux de relevés d'amplitudes que nous venons de présenter
nous a incités & établir des comparaisons plus précises avec les résul-
tats donnés par des applications théorigues,

Nous avons comparé les résultats expérimentaux avec les résul-
tats théoriques que l'on obtient en assimilant la diffraction autour
d'un batteur a la diffraction de 12 houlei

~ aux extrémités de deux jetées semi-indéfinies, situées de part et
d'autre du batteur et considérées indépendamment 1l'une de l'autre dans
les calculs ;

—~ & travers une bréche dans une jetée, bréche occupant l'emplacement
du batteur,

Nous avons employé pour cela la méthode de calcul donnée par
M. 1'Ingénieur Hydrographe en Chef LACOMBE (Annales du Service Hydrogra-
phique de la Marine 1949) (3). Cette méthode admet en effet que l'ampli-~
tude est constante le long de la breche, c'est-a-dire ici devant le vo-
let batteur, entre les extrémités des guideaux latéraux.

Comme les résultats obtenus par les deux procédés de calcul
(jetées semi~indéfinies et bréche) sont assez voisins, nous n'avons pré-
senté, sur les figures 8 i 10, pour la clarté des dessins, que ceux @r-
respondant au premier procédé de calcul. Une comparaison plus poussee
pourra €tre entreprise ultérieurement. Elle dépasserait le cadre de cet-
te étude.

Pour la houle de période 0,7 sec.,, d'amplitude 35 mm et de lon-
gueur d'onde 750 mm, les courbes 2a'/2a = 1 obtenues expérimentalement
sont représentées en traits continus épais (figure 8). Les courbes théo-
riques relatives aux mémes caractéristiques de houle sont en traits con-
tinus fins., Nous rappelons que 2a' désigne 1'amplitude locale et 2a
l'amplitude réglée initialement ou amplitude de référence,

La figure montre que les diverses courbes, théoriques et expé-
rimentales, ont sensiblement la m€me allure parabolique et sont assez
voisines, Elles présentent cependant certains €carts qui peuvent attein-
dre 1/4 de longueur d'onde,

A l'intérieur des zones comprises entre les courbes successives

~— = 1 , la théorie permet de tracer les courbes intermédiaires



DIFFRACTION DE LA HOULE DEVANT UN BATTEUR PLAN 245

COURBES D'EGALE AMPLITUDE
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2a’ 2a' .2a!' : ‘ S
—z 1,17 § ~—— =.0,88; — = 1,10 figurédes én pointillss fin. Ces
2a 2a 2a

courbes font apparaftre ainsi l'existence d'écarts supérieurs a 10 %

avec l'amplitude du large dans les zones ou de tels é€carts ont été re-
levés expérimentalement cormme nous l'avons déja signalé.

Nous n'avon$ cependant pas tracé sur nos tableaux de résultats,
les courbes correspondant & ces courbes en pointillés, pour ne pas sur-
charger les figures.

b} Houle T = 0,6 seconde

Pour 1la houle de période 0,6 sec., les constatations que 1l'on
peut faire sont sensiblement les mfmes (figuwe 9).

c) Houle T = 0,8 seconde .

Pour la houle de période T = 0,8 sec;, la figure 10 appelle
des remarques analogues, ‘

De plus, comparde avec les précédentes, elle montre que les
zones relevées expérimentalement deviemnent de plus en plus larges a
mesure que la période, c'est-a-dire la longueur d'onde de la houle aug~
mente, ce qui correspond bien aux conclusions des théories sur la dif-
fraction de la houle.

IX ~ Interprétation des résultats

Les résultats des mesures que nous venons de présenter souli-
gnent 1'importance du phénoméne de la diffraction sur la houle émise par
un batteur plan.

Nous pouvons les résumer en disant que l'allure de la varia-
tion de l'amplitude suivant une parallele au batteur est dans les cas
que nous avons considérés sensiblement la m€me que celle que 1l'on peut
déterminer théoriquement par analogie avec le cas d'une large bréche
équivalente ou avec celui de la diffraction a l'extrémité de deux jetées
semi-indéfinies,

L'amplitude relative est de 0,5 sensiblement au droit de 1l'ex-
trémité du batteur (figure 11), puis passe successivement par des Vvaleurs
de l'ordre de 1, 1,15 ; 1, 0,90 ; 1, 1,10 , etc... & des distances de
cette extrémité variables avec la longueur d'onde et la distance au bat-
teur du point considéré. Les écarts dans la zone médiane, entre 1'ampli-
tude locale et l'amplitude de référence, pourrpont donc €tre de t 10 %
dans la plupart des cas,

I1 y a lieu d'en tenir compte dans la plupart des études sur

modeéle réduit ; on voit en effet que le phénomene de la diffraction
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devant le. batteur revet uné importance notable, Nous ne connaissons pas
encore de solution générale pour y remédier ; nous savons seulement
qu'il y a intére@t 3 prévo, r des batteurs i houle suffisamment larges pour
utiliser une zone médiane dans laquclle les écarts d'amplitude sont at-
ténués,

I1 faut observer d'ailleurs que ce phénomeéne a des conséquences
qui varient avec le type de 1'étude ; c'est pourquoi nous employons au
Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique des artifices adaptés & chaque cas :

1°) Tout d'abord sur certaines installations expérimentales le phé-
noméne n'intervient pas : canaux & houle par exemple ou certains bas.
sins dans lesquels la houle est canalisée sur toute la longueur a par-
tir du batteur,

2°) Pour certaines études le phénoméne joue mals a peu d'impartance
par exemple ;

—~ les essais dans lesquels le rdle de la houle est de mettre des ma-
tériaux en suspension le long d'une plage ;

- les essals de stabilité portant sur une grande longueur d'un ouvra-
ge de profil donné ; 1l'ouvrage est alors soumis, suivant les zones,
& différentes gammes d'amplitudes, ce. qui donne & 1'étude de sa sta-
bilité un coefficient de sécurité ;

~ de nombreux essais comparatifs de variantes d'ouvrages.

3%} Par contre le phénoméne revét une importance particuliire et
il faut en tenir compte dans certains cas tels que :

— l'étude d'un ouvrage particulier (musoir, épi, etc..) soumis 3 la
houle dans un bassin muni d'amortisseurs latéraux, dans lequel on
étudie sa stabilité : 11 est essentiel de savoir dans quelle zone
d*amplitude se trouve 1'ouvrage étudié pour les différentes lon-
gueurs d'onde réalisées ; ’

~ les études portant su: le tracé d'un port pour assurer la protec-
tion des bassins intérieurs. La passe d'entrée peut &ire soumise
suivant le cas 3 des amplitudes fortes ou faibles qui induiront
ainsi une agitation plus ou moins importante le long des quais &
protéger.,

Les artifices que nous employons actuellement pour améliorer
les conditions d'expérience sont assez nombrzux ; nous pouvons citer
notamment, outre 1'utilisation de batteurs assez longs :

~ l'emploi de guideaux, dans la mesure ou ils ne provoquent pas des ré-
flexions parasites ;

~ le choix d'une "bonne” zone devant le batteur, en situant celui-ci
convenablement par rapport aux ouvrages principaux 3
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—~ l'exécution de relevés trés détaillés des amplitudes dans 4es zones .
assez étendues du modele ;

~ le dosage des filtres a houle devant le batteur ;

~ le réglage convenable de liexcentricité de volets élémentaires sur
le batteur serpent dont nous avons parlé plus haut i

- etec,.

Certains de ces artifices sont encore au stade de la recher-
che. Ils conmstituent une partie de 1'étude générale sur les appareils a
houle entreprise depuis plusieurs années par le Laboratoire.
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NOTATIONS

2a amplitude de la houle pour laquelle le batteur est réglé, ou

e

amplitude de référence ;

2a' : amplitude mesurée en un point quelcongue devant le batteur ;

a'
2 : amplitude relative en un point quelconque devant le batteur ;
2a

T ¢ période de la houle ;

h : profondeur d'eau ;

L : 1longueur d'onde de la houle pour la profondeur h

= ¢ profondeur relative

2a
Y = ?? cambrure de la houle.
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RESUME

WAVE DIFFRACTION IN FRONT OF A PLANE WAVE PADDLE

Roland Bouyssou

In an installation specially designed for the purpose, the Laboratoire
Dauphinois d'Hydraulique has mede numerqus systematic messurements of the distri-
bution of wave amplitude across the face of the paddle from which the wave
originates.

It is known that a wave produced by a wave machine of finite width diffracts.
At first sight, it may appear possible to compare this diffraction to that of a
wave passing through a breach of the same width as the wave paddle and cut in a
breskwater of infinite length.

When laying out a harbour model, it is important to know this "diffraction
50 that the wave machine can be made to produce a wave having the appropriate
amplitude in the essential sections of the model ‘under consideration (structures,
harbour entry channel, etc...)

Our tests were carried out with a normal, simple articulation, plane wave
paddle, 10 metres wide.

A continuous recording of amplitude was mede along lines parallel to the wave
machine and very close to one another inside a 12 metres long and 5 metres wide
rectangle, The measuring instrument used was the "graphic wave recorder" developed
in the Laboratory, the principle of which is reviewed in the paper.

Special precautions were taken to avoid the effects of parasites,(unequal
amplitude at the beginning, reflections caused by the basin walls, constancy of
waves produced, etc..

Three waves were studied. For each of these, nearly a thousand measurements
have been selected and recorded on a plan of the measuring area, The results
obtained in this way are compared to those obtainable from theories on wave
diffraction, The results show the need for the precautions taken in the Labore-
tory vhen designing wave machines,





