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Directeur de l'Institut de Mecanique des Jlixides 

de  1'Universite  d« Aix-Marseille 

lere Partie 

1* Les manoeuvres d'accostage et la tenue des navire s a qua! peuvent 

soulever de tres serieuaes difficultes pour les grandes unites et plus particu- 

lierement dans le cas ou le quai est expose a, 1*action, de vents dominants trans- 

versaux,  o'est a  dire  dans  un plan perpendiculaire  au quai. 

Les rafales de vent peuvent dans ce.  cas, d'une part gener les manoeu- 

vres d'accostage, au point d'interdire l'amarrage, d'autre part, pour un navire 

deja amarre, les rafales peuvent engendrer dans les aussieres toujours inegalement 

tendues des tensions instantanees capables de les casser« 

Prenons l'exemple d'un navire deplacant 30.000 tonnes avec pour longueur t 

216 m , largeur 30 m, et tirant d'eau 10 m. 

Un vent permanent de 120 kmh., horizontal et perpendiculaire a l'axe 

longitudinal du bateau, exerce sur celui-ci une poussee transversale de 250 tonnes 

(d'apres essais en soufflerie sur modele reduit; voir figure 1). 

Mais le problems de l'amarrage est un problems essentiellement dynamique, 

car l1experience montre qu'en cas de tempSte le navire. amarre a quai se meat cons* 

tamment. xi faut done pour examiner la possibilite de resistance d'un amarrage a 
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Fig.  1.    Pouss^e transversale due au vent en.femotion de 1«incidence 
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dee rafales de vent, etudier les tensions instantanies developpees dans les aus- 

sieres par les effete dynamiques due aux forces engendrees par le vent, avec cette 

circonstance aggrasante;comae je l'ai deja dit, qoe les aussieres ne se trouvent 

jamais toutea dans le oeme etat de tension et qu'elles peuvent avoir par consequent 

a subir chacune separement la totalite des effets dynaaiques. 

C'est ainsi qua l'on observe, dans les cas graves, la rapture des amatTes 

une a one. 

Un calcul simple,  montre  qu'aprds" 1'application d'un effort 

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

ce chiffre) un navire de 50*000 tonnes prend an bout' de 6 secondes, one vitesse 

tranaveraale de 0,20 m/a environ, (qua correspond an ■>*«•. de la vitesse limite et 

a an deplacement lineaire de 0,60 m*). 

Ces chiffres ont ete confirmes non seulement par des experiences sur 

model* reauit, mais par des observations en vraie grandeur* 

C'est dire que 6 secondes apres l'application d'un effort de 150 tonnes, 

un navire de 30.000 tonnes peut posseder one quantite de mouvement exprisee dans 

le systems MESde 1 million et une energie cinetique de 90.000 kgms. 

De tels effets dynamiques peuvent engendrer dans les aussieres mises 

brusquement en tension des efforts capables de lea rampre. C'est ce aue montre le 

calcul de la tension maximum que nous avons effectue* dans un cas particulier,   en 

admettant la propagation d'une onde d»extension dans l'aussiere. Ce calcul, qui 

suppose l'aassiare parfaitement elastique, est d'ailleurs inspire de eelui effee- 

tue par Boussixngq pour une barre soumise a un choc de compression. 

Four un effort applique de 50 tonnes, an bout de 6 secondes, la vitesse 

transversale n'est plus que 7 cVs (environle tiers de la vitesse limite) ce qui 

correspond a un deplacement de 0,20 m et a une quantite de mouvement egale a 

500.000   HE S (Voir Annexe, Tableau 2). 

Un tel effet dynamique peut aisement 8tre absorbs par un amarrage du 

type classique. 
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Pig. 2. Disposition du Navire par rapport au 
quai hangar position I (yoir Fig. 3). 
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Fig. 3. Pousse's transversals due au vent en fonotion 
de 1'incidence sans et avec protection, mals derriere 

hangar (voir Fig. 2,). 
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Pig. 4.  Disposition du navire par rapport au quai, 
hangar position III (voir Fig. 5). 
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2. On peut penser pour pallier les effets dynamigues du vent, a 

abaisser la poussee developpee par le vent sur le navire, en utilisant la protec- 

tion d'un mur ecran. 

C»est ainsi qu'on a construit en 1947 dans le Port du Havre un mur 

ecran de 240 m de long sur 20 m de hauteur. 

La section droite du mur est semi triangulaixe, la paroi convexe rece- 

vant le vent dominant etant cylindrique. De place en place de largea ouvertures 

ont ete menagees dans le mur, qua presente une porosite globale (surface vide sur 

surface totale, de 0,15 environ). 

Le mur est conatitue par la juxtaposition de 9 panneaux de 20 metres 

de long avec entre chaque panneau une baie de 7>5 m sur 12,5 m de hauteur. 

3. Le problems m*a ete pose a Marseille, d*abord par Estrinne et Cie, 

puis par Mr. l'Ingenieur en Chef Hinois, Directeur General des Concessions du 

Port de Marseille a la Chambre de Commerce, d'etudier^ du point de vue aerodyna- 

mique.les caracteristiques d'un mur de protection pour l'un des quais du port 

de Marseille, expose transversalement a 1*action du Mistral. J'ai effectue cette 

etude sur modele reduit au 1/200 dans l*une des Souffleries de l,Institut de 

Mecanique des Sluides de Marseille, avec 1'assistance de Monsieur Rebont, 

Ingenieur au Centre National de la Recherche Scientifique, et en liaison d'une 

part avec Estrine et Cie et d'autre part, avec la Chambre de Commerce. 

Le probleme se presentait de la facon suivante : 

un hangar d*une longueur de 300 m environ.protege partiellement du vent les 

navires amarres: 

1°) etudier l'effet de protection du hangar ; 

2°) voir quel dispositif il faut adjoindre au hangar pour completer son action 

(voir figures 2 et 4 )• 

L'etude sur modele reduit a montre que la protection fournie par le 

hangar est relativement efficace pour un vent d,incidence 90°, l'effort normal 
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du a un vent da 120 km h passant de 250 tonnes pour le bateau non protege a. 

100 tonnes environ pour le navire derriere hangar (figure 3)« Mais la protec- 

tion est insuffisante pour une incidence de 40° correspondant sensiblement au 

Mistral, 1'effort normal sur le navire etant dans ce cas egal a 150 tonnes, 

(figure 5)/k 

Hous avons vu que les effets dynamiquea consecutifs a. 1* application 

d'un tel effort pouvaient engendrer la rupture de l'amarrageo 

J»ai done propose la constitution d'un mur regnant au dessus de la 

face frontale du hangar et capable d'abaiaser les efforts dus au vent sur le 

bateau amarre, a une limite admissible* 

Le our devait egalement fournir une protection du navire au cours des 

manoeuvres d'accostage* 

Oe mar presente des caracteristiques tout a fait differentes de celles 

du mur Scran du Havre t 

- d'une part son effet protecteur complete celui d*un hangar, 

- d'autre part il est constitue par une paroi poreuse verticale et 

mince, la porosite €tant assuree par de petites perforations reparties uniforme- 

ment sur toute la surface du mur. 

Ii'experience sur modele reduit montre qu'une paroi permeable peut 

constituer une protection tres efficace tandis que par rapport au mur plein 

elle offre de nombreux avantages : 

- poussee reduite de la part du vent, 

- construction plus lSgere, 

- caractere instationnaire du sillage, moins marque* 
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Las figures 1 a 6 rendent compte de quelques una des resultats obtenus 

dans 1« etude en Soufflerie aur models reduit. 

Le mar est actuellement en construction. Le pro jet de structure en a 

4H 6tabli par la Direction des travaux de la Chambre de Commerce sous la super- 

vision de Mr l'Ingenieur en Chef EUaois et de son adjoint Mr l'Ingenieur en Chef 

Barrillozu 
II  s'agit d'un mur me'tallique  constitute' par  des bandes horizontales 

etroites,   separe*es par un faible  intervalle.    La porosite' globale du mur est 0,1 

Le projet 6tudi6 par la Chambre de Commerce de Marseille utilise d'une 

facon tres elegante la cfcarpente mitallique existante du hangar* 

2eoe Partie 

1* L'dtude des earacteristiques aerodynamiques du mur perfore ml a 

amend a entreprendre des essais systematiques pour mettre en evidence les effets 

du vent sur une bande poreuse indefinie places dans un courant uniforms normal a 

son plan. Au moment oil cette etude e~tait entreprise, il n'existait dans la lit- 

terature aucun renseignement a oe sujet, les etudes sur ecran poreux ayant ete 

toujoure effectuees pour un ecran occupant toute la section droite d'un conduit* 

Las resultats de ces essais se trouvent maintenant integres dans une 

itude plus generale effectuee avec Mr. Rene de Possel, Professeur a. l'Universite 

d'Alger, avec l'appui materiel du Secretariat d'Etat aux P.A. (Air); 1'etude des 

parois poreuses est en effet essentiellement liee a 1*etude des parachutes* 

J'exposerai maintenant les points principaux de cette etude generale qui 

eat a la fois theorique et experimentale. 
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2.0. Coefficient de reaitaace a l'avancement d'une bande poreuse 

indeflwie. 

Le coefficient de resistance a l'avancement est defini de la maniere 

habituelle; il est rapporte a la surface totale de la bande par unite de longueur 

et a la vitesse a l'infini amont, qui est perpendiculaire au plan de 3a bande. 

Les bandes etudiees possedent une largeur de 15 cm. 

On ete essayees des bandes faites de toiles metalliques a mailles earrees 

de differentes porosites geometriques n  (rapport surface projetee des vides a 

la surface totale) et egalement des bandes faites de toles minces perforees a 

trous ronds disposes en quinconce, de differentes porosites geometriques. 

Pour ces deux types de bandes poreuses et dans le domaine des vitesses 

*ui a ete etudie (V compris entre 10 et 30 ms), le JC est fonction de /I et de 

V, mais pour un /\ donne px tend rapidement vers une limite quand V augmente. 

A egalite de fl   et de V, le Cx d'une toile metallique est different 

de celui d'une tole perforee* 

On peut cependant trouver une expression tres simple pour le Cx ljuaitet 

qui represente avec une tres bonne approximation les resultats des experiences, et 

qui est valable aussi bien pour les toiles me'taliiques qu© pour les toles perforees. 

n suffit pour cela d'introduire une nouvelle grandeur mesurable. la 

porosite aerodynaraique 0* , qui est de^fioie par le rapport du debit traversant la 

bande( par unite de longueur.au produit de la vitesse V de l'air a. l'infini par la 

largeur de la bande. On trouve alors pour 1'expression de Gx s 

Cx = 2 ( 1 - 0 .'■■■> Vr ^,   - _ 

Haturellement le 0" dans cette expression est un 0~ limite mesure 

a la vitesse assurant a Cx sa valeur limite. 

Mais 1'experience montre qua le  0 limite d'une bande poreuse s'ex- 

prime tres sdmplement en fonction de A    • 

On a pour les toiles metal1iques : 

(T = ^ 
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Fig. 7»- Spectre de l'ecoulement a, travers une baxde poreose 

(InstantanS au 10**° seconds) 

(L'ecoulement est prodult dans un oourant d'eau circulant entre deux 
glaces qul enserrent la bande, une rampe diatributrice de filets co- 
lores a l'amont permet la visualisation de l'ecoulement) 

Fig. 8.- Slllage de tourbillons alternes derriere une bande peu 
poreuse. (Instantane au 10-6- seconde) 

La bande est places dans le courant d'air d'une Soufflerie aero- 
dynandque; le sillage est visualise a l'aide d'un distributeur de 
fumee place a l'amont de la bande. 
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et pour lea toles perforees t 0~  = <H 

On en deduit : 

bande de toile metallique : Cx = 2 ( 1 - <4 ) 

bande de tole perforee   : Cx =2(1- ^\ '3   ) 

2.1. Caractere du siHa^e a l'aval d'une bande boreuse. 

V variant entre 10 ms et 30 ms pour des bandes de largeur 15 cm le 

caractere du sillage ne depend que de la porosite aerodymrcique de la bande. 

Four une bande tres poreuse on observe un sillage quasi stationnaire 

analogue a celui admis par Oseen pour le sillage d'une bande pleine. L'ecoule- 

ment est rotationnel dans le sillage, les lignes de courant demeurent reetilignes 

et paralleles a. la direction de la vitesse a l'infini amont, sauf aux limites 

du sillage ou. l'on observe une couche de discontinuite enroulee (fig. 7> CT = 0,76) 

Pour des bandes de porosite decroissante le sillage se transforme 

progressivement en un sillage de tourbillons alternes (fig. 8, <T = 0,45). 

La frequence de detacbement des tourbillons pour une vitesse donnee 

est une fonction croissante de la porosite, tandis que correlativement le pas 

des tourbillons est une fonotion decroissante de la porosite* 

Ces observations ont ete completees pour une bande faite de tole per- 

foree ( O = 0,28 ;   f = 0,45)/par la determination experimentale de la 

repartition de la vitesse et des pressions statiques et totales dans le plan 

vertical de symetrie de la soufflerie, normal a la bande, a differentes distances 

a l'aval de la bande. Les mesures ont ete effectuees a l'aide de sondes de pres- 

sion disposees parallelement a la direction de l'acoulement general, la determi- 

nation n'est done qu'approximative. 

On note que la pression statiquefd'abord inferieure a la pression sta- 

tique a. l'infini amont.tend vers eelle«ci ,lorsqu*on s'eloigne de la bande, tandis 

que la hauteur protegee diminue. 

Si h designant la hauteur de la bande, et ? la vitesse a l'infini amont, 
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la vitesse mesure'e est approximativement dgale a. 0,4 V sur one bande 

de hauteur 0,75 ha la distance 3,3 h de la bande. 

A la distance 10 h de l'obstacle, la vitesse mesure'e est ap- 

proximativement £gale a.0,7 V sur une bande de hauteur 0,75 h. 

RESUME 

WINDSCREENS FOR HARBOURS. 

Jacques Valensi 

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

To prevent 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,  ^uite a few wide- apertures 
were provided across the wall, so as to feed , in a wray, 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 of a plane thin in/all 'With numerous small holes regularly spaced, as 
in a perforated plate.  I had reasons to believe, and it has been confirmed 
by experiment on small scale models, that a porous screen could urovide a 
shield as efficiently as a plane wall. On the other hand a porous screen 
wtjuld offer many advantages when compared to a 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 tunnel at I.M.P.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 following;  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 plane normal to the longitudinal plane of the ship, 
would go down 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 dominant wind, to which 
o 

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 a uniform flow normal to its plane.  The results of 
these tests are. a part of an extensive investigation carried out with Professor 
Ren§ de Possel. 
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The main conclusions of this investigation are as follows: 

The aerodynamic porosity being taken as the ratio of the average velocity 
through the wall, over the velocity in the undisturbed stream, we find; 

1) The aerodynamic porosity 0" is a function of the structural porosity, X, 
of the shape of the holes and of the Reynolds number.  However, as the 
Reynolds number increases, o" tends rapidly toward a limiting value.  For 
this value we have: 

for a strip made of gauze- <T   = X/a j 

for a strip made of perforated plate with round holes:  O" = (X)a/3, 

2) The drag coefficient per unit of length is a function of <T   only: 

Cx  = 2 (1 - a2). 

3) IVhen the Reynolds number referred to the width of the strip i-s-»4Q0.0Q0, 
one can observe in the wake,  for X = 0, a row of alternate vortices, while 
for X = 1, the wake is very much like the one described in the Oseen theory 
for a flat plain plate, with a row of weak vortices at its boundaries. 
Tihen X decreases from 1 toward 0, the wake transforms itself gradually 
into a wake of alternate vortices, their pitch being a maximum when X= 0. 




