Chapter 43

LA PROTECTION CONTRE LE VENT DES NAVIRES A QUAI

par Jacques Valensi
Profegsseur 2 la Faculté des Sciences
Directeur de 1'Institut de Mécanique des Fluides

de l'Universitd d' Aix-Marseille

{ére Partie

1. Les manoeuvres d'accostage et la terue des navires & quai peuvent
soulever de ires sérieumes difficuliés pour les grandes unités et plus particu-
lidrement dans le casg ol le oual est exvosé & llaction de vents dominants transe

versaux, c¢'est & dire dans un plan perpendiculaire au quai.

Les rafales de vent peuvent dans ce, cas, d'une part géner les manoeu=-
vres d'accostage, au point dtinterdire 1'amarrage, d'autre part, pour un navire
dé6ja amarrd, les rafales peuvent engendrer dans les aussidres toujours inégalement
tendues des tensions instantendes capables de les cassers

Prenons 1texemple d'un navire déplagant 30,000 tormes avec pour longueur 3
216 m , largeur 30 m, et tirant dtean 10 m.
Un vent permenent de 120 kmh., horizontal et perpendiculaire & 1'axe

longitudina]l du batean, exerce sur celuiw-ci une poussee transversale de 250 tommes
(dvaprds essals en soufflerie sur moddle réduit; voir figure 1).

Mais le probléme de l'amarrage est un probléme essentiellement dynemique,
car l'expérience montre qu'en cas de temp8te le navire amarré & quai se meut cons=

tamments I1 faut domc pour examiner la possibilité de résistance d'un amarrage &
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des rafales de vent, Studier les tensions instantanées développses dans les ause
gidres par les effets dynamiques dus aux forces engendrées par le vent, avec cette
circonstance aggravante,comme je 1'ai déja dit, que les aussidres ne se trouvent
jamais toutes dans le mSme étal de tension et qu'elles peuvent avoir par conséquent
3 subir chscune séparément la totalité des effets dynamiques.

Ctest ainsi que 1'on observe, dans les cas graves, la rupiure des amarres
une i une,

Un calecul simple, montre qu'aprds l'application d'un effort

normal ds 150 tonnes (nous verrons plus loir pourquoi je prends

ce chiffre) un navire de 30,000 tonnes prend au bout de 6 secondes, une vitesse
transversale de 0,20 m/s environ, (qui correspond en =S~ de la vitesse limite et
4 un déplacement linéaire de 0,60 m.). ¢

Ces chiffres ont été confirmés non seulement par des expériences sur
moddle réduit, mais par des observations en vraie grandeur.

Ctest dire que 6 secondes aprés l'application d'un effort de 150 tommes,
un navire de 30.000 tormes peut posséder une quantité de mouvement exprimée dans
le gystéme MK S de 1 million et une émergie cinétique de 90,000 kemse

De tels effets dynamiques peuvent engendrer dans les sussgidres mises
brusquement en tension des efforts capables de l¢s rompre. Ctest ce que monire le
calcul de la tension maximum que nous avons effectud dans un cas particulier, en
admettant la propagation d'une onde d'extension dans 1l'aussidre. Ce caleul, qui '
suppose l'gussidre parfaitement élastique, est dtailleurs inspiré de celui effec-
tué par Boussimegq pour une barre soumise & un choc de compression.

Pour un effort appliqué de 50 tonnes, au bout de 6 secondes, la vitesee
transversale n'est plus que 7 cm/s (environ le tiers de la vitesse limite) ce qui
correspond & un déplacement de 0,20 m et & une quantité de mouvement égale 2
300,000 MK S (Voir Ammexe, Tableau 2).

Un tel effet dynamique peut aisément 8tre absorbé par un amarrage du

type classique.
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Fig. 4. Disposition du navire par rapport a2u quai,
hangar position III (voir Fig. 5).
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2. On pout penser pour pallier les effets dynamiques du vent, &
abaisser la -poussée développée par le vent sur le navire, en utilisant la protec-

tion d'un mur écran.

Ctest aingi qu'on a construit en 1947 dans le Port du Havre un mur
écran de 240 m de long sur 20 m de hauteur.

‘ La section droite du mur est semi triangulaire, la paroi convexe rece-
vant le vent dominant étant cylindrique. De place en place de larges ouvertures
ont été ménagées dans le mur, qui présente une porosité globale (surface vide sur

surface totale, de 0,15 environ).

Ie mur est constitué par la juxtaposition de 9 pammeaux de 20 mdtres

de long avec entre chaque pannesu une baie de 7,5 m sur 12,5 m de hauteurs -

3+ Le probléme m'a été posé a Marse’ille, dtabord par Estrinne et Cie,
puis par Mr. 1'Ingénieur en Chef Flinois, Directeur Général des Concessions du
Port de Marseille & la Chambre de Commerce, d'étudierl du point de vue adrodyna~
mique, les caractéristiques d'un mur de protection pour ltun des quais du port
de Marseille, exposé transversalement & l'action du Mistral. J'al effectué cette
étude sur modéle réduit au 1/200 dans 1'une des Souffleries de 1'Institut de
Mécanique des Fluides de Marseille, avec 1'assistance de Monsisur Rebont,
Ingénieur au Centre Natiunal de la Recherche Scientifique, et en liaison d'une
part avec Estrime et Cie et d'autre part, avec la Chambre de Commerce.

Ie probléme se présentait de la fagon suivante g
un hangar d'une longueur de 300 m environ'protége partiellement du vent les
navires amerrés: "
1°) étudier l'effet de protection du hangar ;
2°) voir quel dispositif il faut adjoindre au hangar pour compléter son action

(voir figures 2 ot 4 ).

Ltétude sur modéle réduit a montré que la protection fournie par le

hangar est relativement efficace pour un vent d'incidence 90°, lteffort normal
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df 2 un vent de 120 km h passant de 250 tonnes pour le bateau non protégé i
100 tonnes environ pour le navire derridre hangar (figure 3). Mais la protec=

tion est insuffisante pour une incidence de 40° correspondant sensiblement au
Mistral, l'effort normal sur le navire étant dans ce cas égal & 150 tommes,
(figure 3)s

Nous avons vu que les effets dynamiques consécutifs & l'application
dtun tel effort pouvaient engendrer la rupture de 1'amarrage.

J'ai donc proposé la constitution d'un mur régnant au dessus de la
face frontale du hangar et capable d'abaigser les efforts dus am vent sur le
bateau amarré, & uns limite admissible.

Le mur devait également fournir une protection du navire au cours des

manosuvres d'accostage.

Ce mur présente des caractéristigues tout a fait différentes de celles
dua mur écran du Havre @

-~ d'une part son effet protecteur compldte celui d'un hangar,

-~ dtautre part il est constitué par une paroi poreuse verticale et
mince, la porosité &tant assurée par de petites perforations réparties uniformé-

ment sur toute la surface du mur.

IL'expérience sur moddle réduit montre qu'une paroil perméable peut
congtituer une protection trés efficace tandis que par rapport an mur plein

elle offre de nombreux avantages :
- poussée réduite de la part du vent,
-~ construction plus légére,

= ceractére instatiommsire du sillage, moins marqué.
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lss figures 1 & 6 rendent compte de quelques uns des résultats obtems
dans 1'étude en Soufflerie sur moddle réduit,

Le mur est actuellement er comstruction. Ie projet de atructure en a
&ét§-6tabli par la Direction des travaux de la Chambre de Commerce sous la super-
vision de Mr 1'Ingénieur en Chef Flinois et de son adjoint Mr 1'Ingénieur en Chef
Barrillen.

Il sragit d'un mur méballique constitud par des bandes horizontales

dtroites, sépardes par un faible intervalle. La porositd globale du mur est 0,1l

Is projet étudié par la Chambre de Commerce de Marseille utilise d'ume
fagon trés élégante la charpente métallique existante du hangar.

2éme Partie

1, Ltétude des caractéristiques aérodynsmiques du mur perforé mia
amend i entreprendre des essais systématiques pour mettre en évidence les effets
du vent sur une bande poreuse indéfinie placée dans un courant uniforme normal &
son plan. An moment ot cette étude était entreprise, il n'existiait dans la lite
terature aucun renseignement & ce sujet, les études sur écran poreux ayant été
toujours effectuées pour un écran occupant toute la section droite d'un conduite

Ies résltats de ces essais se trouvent maintenant intégrés dans une
étude plus générale effectuse avec Mr. René de Possel, Professeur & 1'Université
d'Alger, avec 1'appul matériel du Secrétariat d'Etat aux F.d. (Air); 1tétude des
parois poreuses est en effet essentiellement lide & 1tétude des parachutes.

Jtexposerai maintenant les points principaux de cette étude générale qui
est 2 la fois thSorique et expérimentale. '
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2.0, Coefficient de résitance 3 1'avancement d'ume bande poreuse
indefinie.

Le coefficient de résistance & 1l'avancement est défini de la maniére
habituelle; il est rapporté & la surface totale de la bande par unité de longueur
et & la vitesse & 1'infini amont, qui est perpendiculaire au plan de la bande.

Les bandes étudides possédent une largeur de 15 cm.

On été essayées des bandes faites de toiles métalligues & mailles carrées
de différentes porosités géométriques d (rapport surface projetée des vides &
la surface totale) et également des bandes faites de toles minces perforées &

trous ronds disposés en quinconce, de différentes porosités géométriques.

Pour ces deux types de bandes povreu.sesvet dans le doinaine des vitesses
qul a ete etudie (v compris entre 10 et 30 ms), le ﬂ est foncta.on de A el de
v, mais pour un A domné C, tend rapldement vers une 11mite quand V augmentes

A égalité de A et de V, 1e Cx d'une to:.le mta]llque est dlfférent
de celui d'une tole perforées

On peut cependant trouver une expression trés simple pour le Cy limite,
qui représente avec une trés bonne approximation 1es{;~ésult‘ats;;ies expériences, et
qui est valable aussi bien pour les toiles métalliques que pou.r J.es toles perforées.

I3 suffit pour cela d'introduire une nouvelle grandeur mesurablel la
porosité aérodynamique U , qui est définie par le rapport du débit traversant la
bgnde, par unité de longuseur, au produit de le vitesse V de 1'a1r & 1'infini par la
lapgeur de la bande. On trouve alors pour 1'expression de Cx 3

Cx-2(1 -U')

Naturellement le U" dans cette expression est un U— limite mesuré

la vitesse assurant & Cx sa valeur limite.

Mais 1'expérience montre yque le U 1limite d'une bande ‘poreuse 5! X~

prime trés simplement en fonction de A .

On a pour les toiles métalliques s

|
T-d"






LA PROTECTION CONTRE LE VENT DES NAVIRES A QUAI 667

%
et pour les toles perforédes ¢ r = A
On en déduit @

bande de toile métallique :Cx =2 (1~ A )
bande de tole perforée i0x =2 (1~ 47%3)

2¢1e Caractdre du gillage 3 l'aval d'une bande boreuse.

V variant entre 10 ms et 30 ms pour des bandes de largeur 15 cm le
caractére du sillage ne dépend que de la porosité aérodynamique de la bande.

Pour une bande trés poreuse on observe un sillage quasi stationnaire
analogue & celul admis par Oseen pour le sillage d'une bande pleine. L'écoule~
ment est rotationnel dans le sillage, les lignes de courant demeurent rectilignes
et paralléles & la direction de la vitesse & 1'infini awont, sauf aux limites
du sillage ol l'on observe une couche de discontimuité enroulée (fig. 7, U = 0,76)

Pour des bandes de porosité décroissante le sillage se transforme
progressivement en un sillage de tourbillons alternés (fig. 8, T = 0,43).

La fréquence de détachement des tourbillons pour une vitesse donnée
est une fonction croissante de la porosité, tandis que correlativement le pas

des tourbillons est une fommtion décroissante de la porositée

Ces observations ont ét6 complétées pour une bande faite de tole pext-
forée ( A= 0,28 ; U = 0,43), par la détermination expérimentale de la
répartition de la vitesse et des pressions statiques et totales dans le plan
vertical de symétrie de la soufflerie, normal & la bande, & différentes distances
3 1l'aval de la bande. les mesures ont été effectudes & 1'aide de sondes de pres=
sion disposées parallélement & la direction de l'écoulement général, la détermim

nation ntest donc qu'approximative.

On note que la pression statique,d'abord inférieure 2 la pression sta=
tique & 1'infini amont ’tand vers celle-ci ,lorsqu'on s'éloigne de la bande, tandis
que la hauteur protégée diminue.

Si h désignant la hauleur de la bande, et V la vitesse & 1'infini amont,
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la vitesse mesurde est approximativement dgale & 0,4 V sur une bande
de haeteur 0,75 h & la distance 3,3 h de la bande.
A la distance 10 h de ltobstacle, la vitesse mesurde est ap-
proximativement égale A.0,7 V sur une bande de hauteur 0,75 h.
RESUME
| WINbSCREENS FCR HAREOURS.
Jacques Valensi

Big ships may sometimes be prevented from moorin; when piers are not
shielded against gusts from cross winds. Forces large enough to break the
mooring cables can also develop.

‘To preveﬁt these difficulties, a windscreen had to be built in 1947 in
Le Havre harbour.. It was a plain concrete wall, 240 m long and 21.5 m high,
with a curved side facing the most frequent wind. «Quite a few wide-apertures
‘were provided across ‘the wall, so as to feed , in a way, the wake downstream
from the wall,

The question of building a protecting screen has been raised again
recently in Marseille, to provide a shield along one of the piers which is
open to cross winds (Mistral). I have suggested designing a porous screen,
made '0f & plare thin wall with numercus small holes regularly spaced, as
in a perforated plate. I had reasons to velieve, and i1t has been confirmed
by experiment on small scale models, that a porous screen could orovide a
shield as efficiently as & plane wall. On the other hand a porous screen
wguld offer many advantages when compared to & plain wall, as a) reduced
stresses from gust effects, b) lighter and simpler structure, and c¢) eddies
in the wake would not be as large.

. Tests in the wind tuanel at I.M.F.M. on a model at 1/200 scale (the
wall being simulated by a perforated plate), have shown that a convenient desigh
‘would be the followings a porous wall 20 meters high, 150 meters long, with
.a porosity (free surface over the whole), of 0.16. On a ship displacing 30,000
tons, 220 meters long, the experiments have shown that the components of the
aerodynamic. forces in a plahe normel to the longitudinal.plane of the ship,
would go dowm from 250 tons without a screen, to 40 tons with a screen, for a
wind speed of 120 kmh.

It 'will be noticed that the direction of the dom%nant wind, to which
..these figures correspond, lies in a vertical plane at 50  on the plane normal
to the wall. This investigation has been completed by systematic tests, in
order to point out the character of flow, yet unknown, around an indefinite
plane porous strip in e uniform flow normal to its plane. The results of
“-these tests are a part of an extensive investigation carried out with Professor
Rend de Possel.
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The main conclusions of this investigation are as follows:

The aerodynemic porosity being taken as the ratio of the average velocity
through the wall, over the velocity in the undisturbed stream, we findg

1) The aerodynamic porosity o is a function of the structural porosity, A,
of the shape of the holes and of the Reynolds number. However, as the
Reynolds number increases, @ tends rapidly toward a limiting value. For
this value we have:

for a strip made of gauze; O = )\l/z :

for a strip made of perforated plate with round holes: o = ()\) s,
2) The drag coefficient per unit of length is & function of G only:
cx = 2 (1 = o?).

3) When the Reynolds number referred to the width of the strip is~400,000,
one can observe in the wake, for A = 0, a row of alternate vortices, while
for A = 1, the wake is very ruch like the one described in the Oseen theory
for a flat plain plate, with a row of weak vortices at its boundaries.

when A decreases from 1 toward O, the wake transiorms itself gradually
into a wake of alternate vortices, their piteh being a maximum when A= 0.





