Chapter 3

CHAMP HYDRODYNAMIQUE D'UNE HOULE
EN PROFONDEUR CONSTANTE

H. Bureste, Docteur es Scisences,

et
Ch. Chartier, Professeur & 1'Universitd de
Poitiers, Poitiers, Francs.

Nous avons appliqué la méthode chronophotographique 4 la visuali=-
sgtion d'une houle par poudre d'aluminium,-

I1 faut utilliser des poudres de dimensions de quelques;n convena-
blement préparées et sédlectées, pour rendre négligeable la vitesse de
chute devant les vitesses 4 mesurer mals suffisamient réfléchissantes
pour 8tfe photographlées & travers des couches d'sau de 1'opdre du métre.-
Dans les conditions d'emplol le coefficient dtentralnement (1)

des poudres est trés grand, de l'ordre de 108 et les paramétres de

£1dé11té (1) de visualisation des vecteurs vitesses en direction et en

grandsur sont supérieurs au millliéme ., La restitution photographlque
permet ainsi de mesurer les axes des orbites, les vitesses absolues en
chaque point avec une précision du centiéme, -

La houle étalt engendrée dans un canal de section rectangulaire

constante dont les parols étalent munles de glaces latérales et quil

LY

ouvalt 8tre recouvert de fagon & souffler sur l'eau un vent constant.

os dimenslions du canal étalent de 25m de longueur et de imxim de sectlon,-
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(1) J.M. BOUROT, Chronophotographie des champs aérodynamiques, Publ.
Sc, et Techn, du Ministdre de 1'Air N° 226 (1949).-
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lel
calculable dtaprés la théorle deo Blesel, -

La période varisnt de 0,4 seconde & 1,6 seconde étalt stabilisdée
au 1/100 pres ot déterminée par enreglstrement, L'amplitude supérieure
étalt variable en marche, et par varlation de ltampllitude Inférisure on
pouvalt passer insenslblement du batteur volet au batteur plston, de
fagon 4 sulvre la lol de décroissance des orblites avec la profondeur,
On s pu alnsi créer des houles réguliéres de creux rslatlf allant
jusqu'a 0,115,-

Mais 11 étalt possible d'engendrer la houle par un vent plus ou
moins violent soufflé & la surface de 1tsau, Vu la falble longueur du
canal, le probléme de la filtration ot de l1ltamortlssement prenaly une
importance considérable, dtautant plus que la finesse de la méthode
chronophotographique permettalt de déceler la plus petite imperfection
dans la pureté de la houle,.-

' Les filtres et amortisseurs utllisés (2) étaient des "bandes
clapets™ bandes de tolle supportées par un trelllis normal & ltaxe du
canal, et pouvant tourner autour dtun axe vertical, Ces bandes s'ouvrent
au passage de 1la houle incldente et se referment lors du passage de
1tonde réfléchie, Lorsque les trelllis sont placés & un quart de lone-
gueur d'onde les uns des autres, 11 prend naissance sur chaque treillis
un ventre de réflexlon dont lteffet contrarie la formation du noeud
correspondant 4 la réflexion sur le treillis précédent., L!'ensenble
était complété par une plage absorbante molle et une cavité dBversoir, -

Lt ensemble mélgré sa faible longueur donnait une houle trés pure

malgré les grandes cambrurss atteintes (0,1) st 11 fut possible de

(2) Note D,T,I. 1948 = Note C,N,R,S, 1948=1949, =
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sulvre les trajectolres des particules pendant 7 périodes successives
sans déceler dtirrégularités tant dans les longueurs des axes que dans
les vitesses de rotatlion et d'entralnement.-

Nous avons photographié une minge tranche d'eau de 2cm d'épaisseur
située dans le plan vertical axial du canal, L!'éclairage était fourni
par un projscteur & grande brillance dont le falsceau étalt coups,
périodliquement par un disque tournant & vitesse réglable,-

Les photos furent prises sur plagues Collodium Guilleminot ¢ X 12,-

Les ongusurs d'onde de la houle étaient détermlinédss par photogra-
phle, les périodes par enreglstrement du mouvement du batteur,-

Toutes les expérisnces furent faites dans une profondeur dteau de
68 em et pour des ondes de profondeunfrelatives% = 0,4 ot % = 0,2 et

pour des creux relatifs variant de 0,04 & 0,116,

TRAJECTOIRES DES PARTICULES, -

Ce sont toujours des ellipses plus ou moing ouvertes suivant le
creux de la houle,=-

Que l'on soit en eéu assez profonde de H _ 0,4 ou en eau assez peu
profonde g = 0s2 les résultats sont sensibleient les mémes, L'allipse
posséde ui sxe de symétrie vertical et un applatissement bien plus
faiblement marqué que ne 1'indiqualt les théories et surtout les expé-
riences faites dans des profondeurs d'eau -plus falbles, -

Le rapport des axes horlzontaux et verticaux en surface est netw
tement supérieur 4 1, Ce rapport croft avec le creux de fagon que 1la
différence des longueurs des axes horlizontaux et verticaux varie liné-

alrement avec le carré du creux, le coefficlient de proportionnalité

étant sensiblement égal 4 l'inverse de la profondeur de 1l'eau, Le
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rapport des axes dolt attelndre lors du défzrlsment une valeur de 1,35
pour une profondsur rélative de 0,4 ot 1,5 pour ﬁne profondeur relative
de 0,2,=

La décrolssance des axes n'sest exponentielle gutau dessous du
niveau du creux, Une anomallie dans la décrolssance existant entre
créte et creux,-

Il semble donc qu'il faudralt tenir compte particuliérement en
modélss réduits de la zdne de contact air eau, ou les phénoménes de

tension superficielle ne peuvent plus 8tre négligés,=

VITESSE DES PARTICULES, -~

Le dépoulllement des vitesses permet de mesurer les vitesses de
rotation des particules sur lsurs orbites et les vitesses du courant
d'entrafnement & différentes profondeurs,=-

D'une fagon générale ni la vitesse absoluse, ni la vitesse de
rotation ne sont régulisres le long de l'orbite. La vitesse n'est pas
maximum en crS8te mais un peu avant celle-cl la vitesse absolue passant
par deux minimas peu accentués un peu avant, et un peu aprés le creux.e-

Vitesse de rotation.-

————r o

Nous .avons dit qutelle n'étalt pas constante, On décomposs las
vitesses de rotation en deux vecteurs composants,l'uhe horim ntals,
1'autre verticale,-

On constate que la grandeur de chacune est lea somme de deux fonce
tions sinusoIdales harmoniques en phase, La fonction fondamentale
cofrespond & une rotation uniforme autour de 1l'axe correspondant, la
fonction harmonique 2 a une amplitude qul crolt comme le carrd du

creux, la composante verticale ayant une amplitude sensiblement




CHAMP HYDRODYNAMIQUE D’'UNE HOULE EN PROFONDEUR 19
CONSTANTE

deux fols plus grande gque la composante horizontale,-

Vitesse d'entralnement., -~

Elle varie avec la profondeur et avec 1ls creux, De méme sens que
ls propagation en surface, la vitesse d'entratnement décroft, s!annule
& une profondeur sensiblement égale au 2 de la profondeur, puiSest
de sens contraire a4 la propagation.- ®

En surface cette vitesse dépend_du ecreux et elle crolt propor-
tionnellement au carré du creux,-

Ces derniers résultats sont en trés bon accord tant pour une houle
en eau assez profonde, que pour une eau assez peu profonde avec les

résultats de la théorlie de Miche, excluant par conséquent l!'influence

de la viscosité,-

DEFERLEMENT, =

Il est possible alors par un graphique simple de rechercher le
creux gul amménera le déferlsment, On admettra que le creux qul ammé-
nera le déferlement est celul pour lequel la vitesse absolue de la
houle sur sa trajectoire est égale & la célérité de la houlse,~-

La vitesse en créte est la somme de la vitesse de rotation autour
de 1l'axe horizontal (qui dépend du carré du creux), de la vitesse
complémentaire harmonique, et de la vitesse d'entrafnement, des deux
derniérs étant d'allleurs proportionnelles au carré du creux,-

Les résultats de la construction sont en bon accord avec ceux
provenant de l1l'extrapolation des fésultats de différents expérimen-
tateurs.=~

Les graphigues annexés sont ceux relatifs & une houle de

pérlode T = 1,43 8 de longueur d'onde L mesurée = 2,835 m de creux
&
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2 a=F 24,8 cm, de protonceur ralative § _ 0,24, de creux relatif

=

t

28 _ 0,087,-

it

L

La figure 1 donne la trajectolre d'une particule avec les vec-
teurs vitesses absolues, vecteur vltesse rotation, vecteur vitesse
d'entralnement, On y a joint la valeur des vitésses ds rotation et
absolues en fonction du temps.-

La figure 2 donne la décrolssance des axes horlzontaux et ver-
ticaux en fonction de la profondeur de l'eau, On remarquera l'anomalie
de varlation dans le volsinage du creux.=-

La variation de la vitesse d'entralfnement donne au voisinage de
la profondeur 2 le renversement du courant,=

La figur653 donne 1'étude de la variation de l'axe horizontal
des elllipses orbiltes en surface, en fonctlon du creux,-

La figure 4 est relative aux varlations de vitesses harmoniques 2,
horizontales et verticales en fonction du creux.-

La figure 5 précise les variations de la vitesse d'entralnement
en surface en fonctlon du creux,-

Enfin, la figure 6 indlique la construction pratique permettant
de déterminer pour une houle de période donnée les possibilités de

déferlement,=~

La méthode chronophotographique de visualisation\par poudre
d'aluminium, est une méthode de cholx pour étudier e canal une
houle réduite,-

Son extr8me finesse a permis de montrer qu'en surface, 11

fallait tenlr compte de la tension superficielle de 1l'eau. Par contre,
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bien que les résultats des expériences d'hiver et 4'été ne soient pas

comparables, la viscosité ne jJjoue qu'un rdle négligeable,=

ENTRAINEMENT DE LE HOULE PAR LE VENT,

Un ventilateur placéd & l'amont du canal permettalt de souffler
un vent constant sur l'eau du canal, La vitesse de ce vent réglable
par variation pouvait atteindre 20 m/s dans une section de 0,30 x im,=

Action d'un vent constent sur 1s surface de 1l'esu.=-

Nous avons engendré une houle par entrafnement des couches
superficielles. Pour des parcours relativement faibles en eau pro-
fonde, la célérité de la houle croft comme la racine carréde du par-
cours tandis que la longueur d'onde crolt lindairement avec le fetch,-
Le creux et le creux relatif sont proportionnels & la racine carrés du
fetch, Ces résultats sont en bon accord évec les lois empiriques
généralement admises,-

Les axes des orbltes en un point dounné lors des premiers temps
d' établissement de la houle croissent linédairement avec le temps,
1e rapport des axes horizontaux et verticaux étant supsérieur a
l'unité,-

Action d'un vent fonstant sur une houle déjid formée,-

Lorsqu'on souffle sur une houls déjé‘formée par des moyens
mécaniques, un vent assez violent, on peut arriver en profondeur
constante au déferlement de la vague,=-

Les orbites des particules s'ouvrent largement et prennent la

forme d'un V., Le champ hydrodynamique est complétement déformé, Les

lignes de courant aboutissant au voisinage du niveau de repos et qui

sont normalement verticales st'infléchissant trés nettement.=-
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Le déferlement est caractérisé par une élévation dun nivemu

des cr8tes sans que le niveau du creux s'éléve sensiblement, Il y &

élévation du nilveau moyen, ~
Il y a & la fols augmentation des vitesses de rotation et d'en-

trafnement, la vitesse des particules prenant sa valeur maximum un

peu en avant de la créte théorique.-
Il se crée alnsl sous la houle des courants ascendants pour

nourrir la vague,-

RESUME
HYDRODYNAMIC FIELD OF A WAVE AT CONSTANT DEPTH

Mo Bureste, and Ch. Chartier

We have used chronophotographic methods with aluminium powder to
record wave motion. In this method, it is necessary to photograph fine
selected and prepared particles which sink slowly but which are never-
"theless large enough to reflect light through about half a meter of water
in the wave flume.

With correctly chosen particles, the accuracy with which velocity
vectors for direction and magnitude are observed is higher than 1/1000.,
The photograph makes it possible to measure to 1/100th, the axes of the
ellipses forming the orbits and the velocity at each point,

The waves were produced in a 1 x 1 metre section and 25 metre long
flume, fitted with observation panels, by a Gridel type wave machine,
calculated by Biegel's theory. The generating period was stabilized 4o
1/100th and the machine was designed to allow continuous varikation of the
amplitude during operation., Total damping wasg obtained by a special typs
wave absorber placed at the end of the channel.

Experiments were carried out at a uniform depth of 68 cm; for r61lam
tive depths £ - 0.4 and 0.2 and for relative heights 2.2 varying from
0.04 to 0.1. L
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O0rbit Axes - The results were almost the same for shallow and fairly
deep water. The ratio between horizontal and vertical axes is definjtely
greater than that obtained with the various wave theories. Th3 ratio in-
creases with the wave amplitude so that the difference 2 b - 2 a varies
linearly with the square of the amplitude, the proportion being apprecia-
bly equal to the inversge of the depth. The lsngth of the axes decreases
exponentially only below the level of the trough because there is an
anomaly in the rate of decrease between mwvest and trough levels. On scale
models, special attention must be paid to the area where air and water
are in contact with one anothers phenomena of surface tension at this
point cannot be neglected.

Velocity -~ The absolute wvelocity of a particle roaches its maximum
when the particle is near the crest but two minimum velocities ocour at
times T and 7 T .

8 8

The speed of revolution is not constant. Its horizontal (U) and
vertical (V) components are not sinusoidal but they can be expressed by
the algebraic sum of two harmonic speeds. The harmonic auxiliary speeds
2 are proportional to the square of the amplitude. However, the coeffi~
cients measured are definitely” greater than the coefficients given by
wave theories, particularly for the vertical component.

The mass transport velocity at the surface is proportional to the
sguare of the amplitude. Its value and the depth of inversion agree with
the Miche formulae.

Wave breaking - A simple graph can be used to determine the amplitude
for which a wave of given length, and at const=vt denth, may break. The
amplitude at which the wave will break is that for which the maximum
particle velocity equals the welocity of propagation. The velocity at the
crest is the sum of the velocity around the horizontal axis (the length
of which depends on the square of the amplitude) of the harmonic velocity
and the propagation velocity, both of which are proportional to the sequare
of the amplitude. Results obtained in this way agree perfectly with those
found by experiment.

Breaking wag induced by applying a cougtant wind to a mechanically
produced weve. The trajectory orbits open out., The trough level remains
practically constant and only the crest rises, The velocities of revolu-
tion and propagation increase while the mean level rises temporarily. .
Ascending currents develop within the body of water and "feed" the wave.





