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Chapter 1

SURFACE WAVES ON ENCLOSED BODIES OF WATER

R.W. Burling
Department of Scientific and Industrial Research, New Zealand
and
National Institute of Oceanography, Great Britain

ABSTRACT

A series of observations was made on the surface waves on a
reservoir half a mile wide and one mile in length in winds between 250
and 1300 cm/sec, A slight increase in wave period, and a considerable
increase in wave height were observed when the air was colder than the
surface water, The data obtained are compared with previous
observations made on Abbott's Lagoon in California.

INTRODUCTTCN

For many engineering applications it is useful to know the relations
which exist between the wind and the characteristics of waves on small
lakes and reservoirs. This applies particularly in the design of
earthwork constructions such as stop-banks near rivers or lakes, which
may be seriously afiected even by quite small waves.

In this paper the data obtained from observations on wind waves,
for a wind range of 250 to 1300 cms/seo., and for fetches between 325 and
1300 metres, are described.

Such Observations are a first stage in a complete investigation of
the effects of wave action on constructions of different shapes and
materials,

THE EXPERTVENTAL EQUIPHENT AND PROCEUURE

Waves were recorded simultaneously at two sites on a reservoir, using
two capacitance~wire wave recorders similar to that described by
M.J, Tucker snd H., Charnock (1954) at the present Congress, 4 plan of
the reservoir is shovm in fig, 1; it has a uniform depth of 52 feet, and
the concreted edges have a slope of one in three. All waves are deep-
water waves snd the energy reflected from the edges is small. Tor a
distance of 3 miles the land is flat in all directions; the largest
obstructions are trees and mediun sized buildings. Within about one mile
in the direction of the predominating winds (West to North) the ground is
marshy with no trees except some small copses to the North, A few winds
blew from the South or South-west, in which directions the land is clear
for about half a mile with houses beyond, The reservoir banks slope down
to the surrounding levels et a gradient of one in 2% from a height of 4O
feet.
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Vave orofiles were recorded on photographic paper using a
galvanometer in the output of each wave recorder. Frequent
calibrations of the "lewmex" insulated wire units were made, Successive
calibrations showed a trend which was almost linear vwith the log of time
from first placing the unit in water, as the capacity per cm changes in
the manner similar to that described by Tucker and Charnock, There is
also apparent in an individual calibration a non~linearity, the wire
becoming less sensitive with increasing wave height. This non-linearity
was superimposed on the time trend, but apparently follows no regular law,
The maximum deviation from the trend of the calibrations, in the range of
wave heights considered in this paper, was 8%; this is less than the
deviation of means of height values found in a single record. In a later
series of obserwvations a polythene insulated wire is to be used and the
difficulties involved with water absorbtion in the dielectric should be
overcome, A further correction is necessary to allow for the length of
screened cable used to connect the wire unit to the electronic recorder,
This was checked on several occasions when calibrating the units by
placing a fixed condenser across the inner core and shield of the
comnecting ceble at the unit end, and measuring the galvanometer deflec-
tion produced, with the units in the calibrating tank, and in position for
recording. Calm conditions were chosen and the factors involved were
constant to within the limit of measurement of the deflections, during the
whole periocd over which cbservations were taken.

Wind velocity was recorded by flashing a lamp which was connected in
series with the contacts of a standard Meteorological Office cup anemo=-:
meter, to.produce a pip on the photographic chart each time the contacts
were made, The anemometer was mounted on a pole at the end of a pier,
(see plan, fig. 1), 30 feet above the mean level of the reservoir, and 18
feet above a parapet on the pier,

The wind direction was visually observed during each wave observation
by watching a vane placed above the anemometer. Fluctuations about a
mean of the order of 20 degrees were not usually exceeded, and the mean
direction was recorded to the nearest 15 degrees. The fetch was deter-~
mined from the mean wind direction, as the distance to the upwind shore.
The fetch is varisble for a wind varying 15° on either side of North-west,
but for Westerly and Northerly winds & good estimate of. fetch can be made
(see fig. 1).

Before and after each observation the air temperature on the downwind
bank and the surface water temperature from a bucket sample were measured.

Most of the observations were made during the period April, May, June
1953%; each record from this series containing two continuous wave Obser-
vations from the two sites marked on the plan, the wind velocity pips, and
time marks at two second intervals, The duration of each record varied
between 20 and 75 minutes, and about 26 hours of observations were
analysed for wave periods, wave heights and wind velocity. For the wave
data described in this paper a selection was made as described in the next
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section, totalling about 15 hours of the observations, A few points
from a previous series are also included; on these occasions waves were
recorded at the site near the eastern shore only.

ANATYSTS OF THE RECORDS

Each record was divided into sections of one minute. The number of
wave peaks and wave troughs were then counted during each minute,
neglecting any obviously superimposed waves Of much shorter period than
the more or less regular run of waves, and making one count only for the
‘double waves' typical of low amplitude regions in interference patterns,
In this way a ‘dominant' period was found., About fifty repeat counts
were made on individual minute intervals selected at random at a later
date, and in the worst case the discrepancy was 8/9 between separate -
counts; nearly all repetltions agreed to within —3% with a standard
deviation of less than Zt. The somewhat subjective operation of counting
waves was always performed independently of wind and fetch analysis.

A representative wave height for each one minute interval was found
by measuring the distance between two lines, one such that one third of
the number of peaks of the dominant waves were above it and the other such
that one third of the dominant troughs were below it, Applying the
calibration factor appropriate to the record to this distance, the wave
height H1/3 which is exceeded by one third of the dominant waves during
each minutewas found.

The wind velocity over intervals varying usually between 40 and 60
secs, was found by measuring the time between the appropriate number of
anemoneter pips.

Every record was then carefully examined and time intervals of five
mnutes or lonéer were selected, such that the wind velocity was steady to
within —15% (usuelly £105%) and the mean wind direction was steady to
within —15 degrees. When wind conditions were steady, a steady state of
wave periods normelly exists, but with a time lag in most cases of three to
five, and occasionally eight, minutes. = The figures for both wave period
and wave height were then averaged over those minutes for which the
periods were apparently dependent on the approximately steady wind
velocity. This method of selection supplied about half the data used in
this paper.

At this stage it became clear that no significant differences from
these figures could be noticed if longer time intervals were chosen during
which the mean wind direction was constant to within 15 degrees, but the
wind velocity fluctuations were as high as 30%. Particular care was
taken to avoid intervals during which obvious trends could be seen.

These intervals of more variable wind were always greater than ten

minutes and usually more than 15 minutes. The root-mean-square

deviation of the individual minute wave heights H1/3 over the interval
selected for averaging was in the worst case 15%, but usually less than 10,..
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| WAVE RECORDER

e RECORRER -

WAYE RECORDER
. ANEMOMETER

Fig. 1. Plan of reservoir

G4

o2

T secs

OO 100 200 300 400 500 600 700 BOO %00 iI000 OO 1200 1300
U cms/sec
Fig. 2. Dominant wave period versus wind velocity.
0O feteh 350-500 meters
X fetch 500~750 meters
A fetch 750-1000 meters
+ fetch 1000~1350 meters
The circles denote occasions on which the air-water temperature
structure was unstable. The lines drawn are computed from the
mean line drawn in Figure 4 for neutral or stable conditions.,
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THE DISTRIBUTION CF WAVE PERIODS AND HEIGHTS

The data obtained by the procedure described in the previous section
is shown in figs., 2 and 3. The symbols enclosed in a circle are those
obtained under unstable conditions of the air relative to the water, i.e.
when the air is colder (by 2% or more) than the surface water.

A wave velocity C, and a wave length L were computed from the
dominant wave period T uysing the classical f'ormulgg for small waves on
deep water ¢ “%L‘J&u’; (vhere g = 981 cm/sec” © is the acceleration
due to gravity). The figures obtained were used to find the non-
dimensiona] quantities (first plotted by §¥e drup and Munk (1947,); the
wm age % , the non-dimensional height Ik uz’ and the wave steepness

L . These are plotted in figurefg 4, 5 and 6 respectively, against
the non-dimensional fetch parameter.J /ui(where P is the fetch distance,
and all quantities are expressed in c.g.s. units). In these diagrams
those points obtained under unstable air-water conditions are designated
by a circle, and those under near-neutral or stable conditions by a érdss.
No significant differences were detected between the neutral state and
increasing stability (i.e. the air warmer than the surface water), but the
effect of instability is apperent.

The solid lines in figures 4 and 5 were drawn (by freehand) through
the’ vertical means of the points obtained under neutral and stable
_conditions, and that ip figure 6 from the values resd from these grephs
for given values of 3& %

The curves obtained by Bretschneider (1952), which are revised
versions of the original curves published by Sverdrup and Munk, are also
shown., To compare those curves involving wave heights, an adjustment
must be made to the present data, since previous data has been based on
the mean height of the highest one third waves, while in the present
series the height exceeded by one third of the dominant waves is used.

A theoretical distribution of the wave amplitudes (the distribution
for wave-heights being an approximation) in a system having a "narrow!
wavebsnd, is given by Longuet-Higgins (1952). Briefly this states that
if 6} is the root-mean-squere value of the wave heights then the fraction
p of wave heights which (in a, large number of waves) eicc?eds a certain
value r, is given by e T . The mean height a'P/ of the fraction
p of highest S A ilee,,the wavgs which exceed r be calculated and
is given by g‘?ﬁe (éﬂ‘@h + “?D - H{ (fo‘jyﬁ)”)}ﬁy .*  Where log
refers,to the, natur ase e, and where H(©) is the probability function

% f e X 4 x . Longuet-Higgins compares his theory with
statisfical data from various sources and despite the fact that wave

*
See Reference (1)
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Fige 3. The height H1/3 which is exceeded by one third
of the dominant waves versus wind velocity. The symbols
usad correspond with those of Fig. 2, and the lines are
computed from the mean line drawn through points obtained
during neutral or stable conditions in Fig. 5.

BRETSCHNEIDER _—

[eN}

ul2

© 100 200 300 400 500 600 700 800 900 (00O 100 1200 1300
§F
w

Fig. 4. Wave-age versus non-dimensional fetch.

O denotes points found during unstable air-water tem-
perature conditionse. X denotes points found during
neutral or stable conditions. The mean line drawn
corresponds to this set of points.
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systems in nature have not usually a very narrow wave-band there is
agreement of observation with theory to within &, in all cases.

If we put p =)4 in the above relations we find that the ratio of the
mean height of the highest one third of the waves to the height exceeded
by one third of the waves is 1.3D. The adjusted curves, which in
figures 5 and 6 are shown dashed, are those to be compared with Bret-
schnelder's curves.

The curves in figures 2 and 3, were obtained from values read from
the solid curves in figures 3 and 4, and are lines representing wave
characteristics at different fetches when the waves are generated under
neutral or stable conditions.

DISCUSSION

In figure 4 it is seen that the wave-age curve for the present work,
is of the same form as that found by Bretschneider, but lies from 15 to
254 below it. In figure 5, although the curves are again of the same
form, there is apparently an even greater discrepancy. But to compare
the curves, it is first necessary to investigate the different methods of
deriving the data through which the curves are drawn. Over the range of
the parameteréﬁiﬁllconsidered in this paper, Bretschneider's evidence
arises almost entirely from the observations of J.W. Johnson (1950) on
waves generated on Abbott's Lagoon in California. Accordingly it is
natural to compare the different technigues used in observing waves and in
analysing the records used by Johnson and the present author,

At Abbott's Lagoon the reference height for wind velocity was 26 feet
and for the present series 30 to 31 feet. However, the difference in
wind speeds between these levels will be of an order less than %,
according to turbulence theory, or for example the wind profiles shown in
Johnson's (1950) peper. In fact a correction of about 35% would be
necessary to bring the curves in figure 4 into coincidence, Even
allowing for the different wind profiles possible in the two cases at the
downwind shores, (at Abbott's Lagoon the prevailing wind came from the
Ocean), or for the effects of the reservoir bank and the proximity of the
anemometer to the pier, the wind value used in each case cannot be the
main cause of the difference. This is more likely to be due to the
methods of wave measurement and analysis,. At Abbott's Lagoon wave
pressure recorders were used, one at a depth of 6 ins for smaller waves,
and one at 18 ins, for larger waves. "For each five-minute interval the
average period was obtained by counting a number of distinct waves and
dividing into the elapsed time." TFor the present series the actual wave
surface level was recorded, the galvanometers used responding linearly
down to periods lower than 0.3 seconds. In each case the 'distinct' or
'dordnating! waves were considered but the filtering effect of the:
pressure recorder will have a pronounced effect on the appearance of the
record. For example the amplitude of pressure fluctuations produced by
waves of one second at a depth of 1C ins. is less than 40% of that due to



COASTAL ENGINEERING

BRETSCHNEIDER

O 100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 10O {200

Fige 5, Non-dimensional height versus non-dimensional
feteh. The symbols used correspond to those in Fig. 4.
The dotted line is the mean line adjusted such that the
height used corresponds to the mean of the highest one
third waves.

BRETSCHNEIDER

02

ool

Tl

O 100 200 300 400 500 600 700 800 .900 1000 1100 1200 1300 1400
(13
v
Fige 6. Wave steepness versus non-aimensional fetch. !
The symbols used are those described for Fig. 4, and
the mean lines are found from Figs. 5 and 8.
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waves of the same height of period 1.4 secs. It may be secn that if the
more Obvious waves in a record are counted, then the resulting period will
tend to be higher where e pressure recorder has been used than if the
actual surface elevations at a point are considered. Some differences
mey also arise due to the observer's personal preference in choosing
distinct waves. :

If the statements regarding the measured period are correct, then we
require a correction to the fraction of the number N of distinct "surface"
waves used in measuring heights. If the period correction necessary is
assumed to be 201 then t'l\}e Abbott's Lagoon data uses not the fraction one
third but the fraction /g/ﬁ-rf of the total number N of distinct
surface waves, The fractor 1.35 found in the previous section to bring
the measured height H1/3 into correspondence with the mean height of the
highest one third waves on a pressure wave record, is increased by about
%5 to 1.42.  But by far the most significant feature in the non-
dimensional height-fetch graph figure 5 is the increase in the non-~.
dimensional height ¢ ”/ul during unstable conditions. This is of the
order 25%, or more. Brown (1953) has found that waves at the Atlantic
Ocean Weather stations are 25 higher when the surface water is 55%C
warmer than the air, than during neutral stability conditions, An
increase during unstable conditions has also been observed in a laboratory
wave-tank by Francis (1954). This increase in wave heights could account
for most of the discrepancy between Bretschmneider's curve in figure 4 and
the present data (for which the mean line is drawn for neutral and stsble
conditions), if the observations at Abbott's Lagoon were mostly made when
the surface water was considerably warmer than the air,. Indeed if the
present data for figure 4 is corrected so that the wave heights are
equivalent to those obtained at Abbott's Lagoon (i.e. present heights 3re 2
multiplied by 1.42 as indicated above); then all points plotted for J ”'Vbl
lie symmetrically within the spread of Johnson's points up to fg» = 500
But /tpe weight®ng of the latter series is in the upper region of values of

J H"L( 1, or that region corresponding to points in the present series
obtained under unstable conditions, For values of J5(i* greater than 600
the points in both series are much less dense but the Abbott's Lagoon data
lie. always on the upper side. Bretschneider's curve in the non-~
dimensional height-fetch ﬁ aph, figure 5, extends through a much wider
renge of the parameter J 7 W2 , and in the range considered tends to lie
fairly high in the distribution of Johnson's data.

In the wave-age graph, figure 4, there is an increase of about 10% in
the ratio /U , and thus of the wave period, during unstable conditions.
Since the wave -length L depends on the square of the period, the increase
in wave-steepness M3 /L , figure 6, for these cases is small.
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RESUME
ONDES DE SUKFACE SUR DES VOLUMES D'EAU EN ENCEINTE /ERMEE

R.W. Burling

Une série d'observations a été faite sur les ondes de surface dans
un réservoir d'une largeur de 1 mile sous un vent compris entre 250 et
1300 cm/s. L'exposition du réservoir au vent est bonne j; il n'y a pas
d'obstacles considérables dans une limite de 3 miles, mais les berges
s'élévent suivant une pente assez raide jusqu'd unc hauteur de 40 pieds
au-dessus du terrain environnant.

Les ondes furent enregistrées simultanément en deux postes & liaide
d'un enregistrour d'onde & fil capacitif répondant presque linéaircment
aux variations de hautcur des ondes de surfacc. Lo vitesse du vent et sa
direction & unc hauteur de 30 pieds furent cnrcgistrées durant chaque ob-
sorvation. Les températurce de l'air ot de la surface de 1l'cau furont me-
surées avant ¢t aprés chaque observation.

Les enregistroment diondes furent analysés en comptant lec nombre
plus ou moins régulier d'ondes dominantcs par mirute pour trouver la pé-
riode 3 la hauteur dépassée par 1/3 du nombre des ondes dominantes fut
mesurée. Les intervallecs de vent comparativement stable et des périodes
d'ondes stables correspondantes furent choisis et les moyomnes des carac—
téristiques d'ondes pendant les minutes comprises dans ces intervalles fu-
rent calculécs., Les résultats sont traduits suivant la fagon non dimension~
nelle habituelle employée pour la premidre fois par Sverdrup et Munk et
sont comparés avec les observations faites par J.W., Johnson sur la lagune
d'Abvotten Californie.

Un aceroissement ¢c hautcur d'onde de 1l'ordre de 25 % et pour des pé-
riodes de 10 % cnviron cst apparu quend les ondes sont engendrées sous
des conditions de tompératurc air-cau instables. Une courbe moyenne tracée
dlaprés les préscents résultats obtenus dans des conditions stables et neu-
tres so tient oonsidérabiement au~dessous dos résultats moyens de la lagune
4! Abbott & la fois dans les graphiques ondos~temps et dans les graphiques
hautour non dimonsionnolle ex fonotion de la longueur non dimension-

gl
nelle -—_:L—]_—z- .

Il eost suggéré que lleffet d'amortisscment des enregistreurs de
pression employés sur la lagune d'Abbott est le principal responsable
des différences dans le graphique ondec-temps. Peut-8trc une partie de ces
écarts est-ellc dfic au procédé quelguo peou subjectif de comptage des on-
dos. Dans le graphique non dimensionnel hauteur~longueur, la courbe ob- :
tonue ( corrigde pour que les hautours soient équivalontes & la moyenne
de trois des ondes les plus hautes) ost cncore au-dessous de la couxbe
moyenne dVaprés los résultats do la lagune dfAbbott, '

Si les obscrvations & la lagune d!'Abbott ont &té faites pour la plu-
part dans des conditions instables, la différence entre les deux séries
d'obscrvations est faible.



Chapter 2

THE KELVIN-HELMHOLTZ INSTABILITY OF WAVES
ON THE SURFACE OF THE SEA
JeR.D. Francis
Imperial College of Science and Technology
London, England

The initiation of waves on the sea's surface by wind has been & subject
of interest for many years. There are two ways in which a wave can become
unstable and grow. The first is that investigated by Kelvin and Helmholtz
meny years agos both air and water are assumed perfect fluids and, if-a
wave is to grow, the upward force due to the reduction of pressure on the
wave crests 1s greater than the weight of the wave. The pressure reduction
is due to the local acceleration of the wind over the wave. This theory give:
a critical windspeed,

5 1
1.414 (E5)F g% T

[N

Ucri%

= 660 cm/%ec, for the water-air interface

In the above equation, s = density ratio of air and water, and T =
surface tension. At this windspeed, waves of 1.7 ecm., wavelength should
become unstable and grow. At lower windspeeds, all waves are stable and
none will grow. '

These calculated values do not agree with observations, for the first
waves to appear on the sea are about 8 cm. wavelengbh, when the wind is
about 110 cm/sec. To account for the discrepancy, Jeffreys produced his
"sheltering" theory, where it is assumed that the energy input to the \
wave by wind just equals the viscous dissipation in the wave. Jeffreys’
theory adequately explains that observed phenomena on the sea and shows

that
1/3
Uerit @ ?/

where P = kinematic viscosity of the heavier £luid.

It has never been clearly shown that the Kelvin~Helmholtz instability
exists at all, although there has been some speculation on the part played
by this instability at 660 cm/sec., at which windspeed some striking changes
occur on the seas A recent experiment does show, however, that the Kelvin
Helmholtz (K.H.) instability is indeed real, and gives some additional
grounds for believing that the Jeffreys? theory is correct.

By increasing V it should be possible to increase the Uegpit of
Jeffreys!' waves, without changing Ugpit of K«H. waves. If P is increased
sufficiently, then

Ugpip(Jdeffreys) > Ugpigy (K. H.)

so that if the K.H. instability is real, it will appear on a plane fluid
surface before Jeffreys!' waves appear. This experiment was tried in a
wind tunnel where air was blown over a viscous oil. As the windspeed was
‘increased a small train of ripples was seen moving slowly down wind on the
surface of the oil. At a sharply defined critical windspeed, one wave of
the train stiddenly became unstable, grew quickly in height, and rushed ahead
of the train.

" 12
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At higher windspeeds than Ugpj¢s the Waves becams more numerous

and were very similar to water wave

Viscosity of lower fluid Yy
Surface tension T

Density of lower fluid p
Kelvin-Helmholtz instability

S

The relevant data ares

Type of surface

“later-alr

Oil-air

0,018 poise
72 dynes/bm
1.0 gm/bm3.

2451 poise
34 dynes/cm.
0.875 gm/bm3.

Vindspeed U,,.;+ calculated 660 cm/%ec. 516 cm/sec.
observed not clearly seen 500-560 cm/sec
davelength at calculated 1.8 cm. 1.27 cm.
critical X observed not clearly seen 1 cm
Wave speed calculated 0.8 omsec 0.67 cm/sec.
at critical C observed not clearly seen 1 cm/sec
Jeffreys! "sheltering” inatability
Usrit calculated 110 cm/sec. 570 cm/sec
observed 110 cm/sec. not clearly seen
Sheltering coefficilent 0.3 0.3
at critical
windspeed observed 8 cm. not clearly seen

The good agreement of the theoretical and observed Ugpit leads to
the conclusion that the K.H. instability is indeed real; and therefore
the phenomena observed on the sea at about 660 cm/sec windspeed are
probably due to this instability. Also the predicted increase of
Jeffreys' U,,.is which experiment shows to be true, is additional evidencs
that the "sheltering” theory cannot be much in error. Both sorts of
instability can exist together, each playing their part in the mechanism
of the generation of waves by wind.
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RESUME

L'INSTABILITE KELVIN HELMHOLTZ DES ONDES SUR LA SURFACE DE LA MER
J.R.D.

1tinstabilité Kelvin-Helmholtz des ondes sur la surface d'un liquide
n'est pas observée en mer sous l'action du vent. Par contre, on ltobserve

3 la surface d'une hulle trds visgueuse guand un courant d'air passe sur la
surface dans une soufflerie. Un cind-Tilm montre le phénomdne.

Francis



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,-

M 50 M S 06 WO NP NP SP B6 O G0 G0 S0 B 4P NP AP LD GP NP LD 4D SO ED 4P NS 4D ED AP SO SO G NP SO ED SO NS ED D AP WD A SO 4P 4D S0 ED A6 G B ED 4D ED 4D A B SR 45 a0 - s o o se e e u

(1) J.M. BOUROT, Chronophotographie des champs aérodynamiques, Publ.
Sc, et Techn, du Ministdre de 1'Air N° 226 (1949).-

14
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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
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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,




22 COASTAL ENGINEERING
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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.
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THE SHOALING AND BREAKING OF THE SOLITARY WAVE

Artaur T. Ippen
and
Gershon Kulin
Hydrodynamics Laboratory
Massachusetts Institute of Technology
Cambridge, Massachusettis

INTRODUCTION

The solitary wave is ordinarily defined as a single disturbance
of the water surface, which is relatively concentrated and symmetrical
and which is propagated, neglecting damping, without change of form.
Although it can be readily produced in the laboratory, in what appears
to the observer a pure form, its existence (first noted in the field
by J. Scott Russell (1) in 183L) as a wave of permanent shape has not
yet been established by rigorous mathematical methods., This wave has
been the subject of intermittent theoretical and experimental investi-
gation since the days of Russell. In more recent years, additional
attention has been given to the solitary wave, since it seemed to ex=
hibit characteristies related to those of long~period oscillatory waves
approaching the surf zone. In this connection, an experimental program
for the precise measurement of the characteristics of the solitary wave
was undertaken at the Hydrodynamies Laboratory of the Massachusettis
Institute of Technology. The results of the first phase of this work,
including celerity, profile, internsl motion and smooth~bottom damping,
were reported by J. W. Daily and S. C. Stephan, Jr., to the Third Con-
ference on Coastal Engineering in 1952 (2). The present paper is con~
cerned principally with the results of an experimental study of the
shoaling and breaking behavior of solitary waves.

PROPERTIES OF THE UNDISTORTED SOLITARY WAVE

Equations deseribing the most important solitary wave properties
are listed below, Several theoretical investigators have arrived at
equations to describe the celerity and profile; only the Boussinesg (3)
equations, which were found to closely describe the observed phenomena;
are listed here., A definition sketch is shown in Figure 1.

.....—..yC

Fig. 1. Definition sketch.

27
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Celerity. (Boussinesq) ——= 1% a /y [1]
: (Rayleigh) &, oo
3/2
a
Profile, (Boussinesq) B— = sech® |2 B3( e X (2]
- % [ L ( o) 2
Volume (per unit width) f-g =4 —-——1—-37? [3]
2 I3 (ao/ yo)
E 2 4 1 2 ¥
Energy (per unit width) - =S e == [k]
= Yo, 3B (afr) 3 e

Equations [3] and [L], which have not been verified experimentally,
are obtained from equation [2] by integratingh and X?‘Z over the
"length® of the wave from minus to plus infinity.

J. Scott Russell was the first to suggest that the solitary wave
profile is unique and independent of the method of generation. There
is experimental evidence, however, that the wave profile varies within
small limits with the degree of attenuation of the wave, an sttenuated
wave having a slightly flatter profile than a freshly generated wave
of the same amplitude, This difference, however, is concentrated at
the leading and trailing edges of the wave, and is not sufficient to
impair the usefulness of equation [h]., From observations in the labora-
tory, the solitary wave can be regarded, at least for engineering
purposes, as a Wave of stable and permanent form, except as modified
by damping. Stokes (4) and Ursell (5) have stated that the effective
length of a solitary wave is short enough to remove it from the cate-
gory of Airy "long waves," which are unstable., On the other hand,
Ursell has shown from mathematical considerations that a solitary wave
generated by the classical method of suddenly releasing impcunded
water can attain instability afiter a sufficient length of time.

BREAKTNG AND SHOALING

BREAKING

Waves break in spllling, plunging, or in some intermediate form,
In a spilling break, the wave, maintaining much of its original sym-
metry during the shoaling process, peaks up until a small volume of
air-water mixture appears at or slightly forward of the crest. This
gentle bresking gradually grows to cover the entire front face of the
wave, although the turbulent disturbance zone remains essentially cone
fined near the surface, In a plunging break, however, some portion of
the shoreward face of the wave first becomes vertical, followed by a
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leaning forward of the wave crest until it distinctly overhangs the
main body of the wave and finally plunges to its base. Plunging is a
more violent breaking form than spilling and the jet action of the
falling crest penetrates to the bottom of the beach, In general, the
occurrence of a plunging surf is enhanced by the presence of steep
beach slopes and initially flat waves,

The breaking criteria applicable to oscillatory and solitary waves
are (a) limiting velocity, (b) limiting shape, and (¢) limiting crest
angle. The limitinge-velocity criterion states that breaking occurs
when the velocity of particles at some point along the wave, usually
at the crest, equals the celerity of the wave, This assumption in the
classical theories for limiting waves usually results in a cusped crest
angle of 120 degrees as predicted by Stokes (6) for symmetrical waves
on a horizontal bottom. The limiting-shape criterion suggests that
breaking occurs when some part of the shoreward face of the waves be-
comes vertical, This effect is noted particularly in plunging breakers,
while in spilling breakers this vertical portion, if at all present,
is evident only as a slight discomtinmuity. Stokert's method (7) of
characteristics yields such a vertical front face for non=-linear waves
at the breaking point, and Biesells (8) development gives a breaker
profile which closely approximates an actual plunger., The assumption
of a limiting crest angle is usually equivalent to that of limiting
velocity, except for certain special cases, such as the occurrence of
discontinuities on the beach and breaking by wind action alone. A
crest angle as a criterion for breaking is often difficult to deterw
mine reliably from photographs. The thecretical cusped crest, because
of surface tension, is at best only approached in nature.

Several investigators have obtained theoretical values for the
limiting amplitude~to-depth ratio at which seclitary waves are expected
to break. These results, <which are listed belew, have been obtained
on the basis of the limiting-velocity criterion; however, they apply
only to symmetrical waves in water of constant depth.

Investiﬁator Maximam a{'z

Boussinesq ( 3) 0.73
MeCowan ( 9; 0.78
Gwyther (10 0.83
Davies (1) 0.83
Packham (12) 1,03

The result of MeCowan is perhaps the most generally accepted one,
SHOALING

In the case of shallow-water oscillatory waves of small height,
the increase in amplitude as the waves progress up the beach is well
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known from consideration of the power equation
nEC nEC
000 _
oS = . (5]

0
where n is the energy-transmission ratio. Considering (a) waves of
very high Lo/yo, for which n_ = n =15 (b) small amplitude waves, for

which the energy is proportional to the length L and to the square of
the height H; and (c¢) celerities expressed by the approximation

c = /gyo [6]

where y_ is the undisturbed depth, substitution into equation [5]
yields the familiar Green's Law

(%) [7]

For solitary waves, in which the energy depends upon the three=halves
power of the amplitude, and for which the energy~transmission factor n
is unity, Munk (13) suggested the use of the equation

CE, = CE [8]

disregarding the effect of wave length. Substitution into equation [8]
of equations [L] and [6] results in

_ L/
L) s

If equation [1] is used for the celerity, equation [9] becomes

N (@ + a,/%,) 2 [10]
¥y Ty

R
[¢]

Considering now the breaking condition, designated by the subscript b,

the use of the McCowan condition in conjunction with equation [10

gives for the breakingedepth ratio

/ /
%=1.oz(;2)37(1+52)” [11]

0
and for the breaking-amplitude ratio
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1/7
3y 0.80 4
— 2 1l + [12]
%o (ao/yo) 7 ( yo)

In equation [8] the total energy is employed, and the implication
is that this energy must increase as the celerity decreases along the
beach. However, this assumption is physically not reasonable, If an
"effective™ length is assigned to the solitary wave by considering a
fixed large percentage of the wave volume only and if then a train of
8olitary waves so defined is treated, Green's Law results again. It is
therefore suggested that the condition of conservation of energy be
applied directly to shoaling solitary waves, so that

E =E (13]
Equation [13] is equivalent to equation (5] since for shillow-water
oscillatory waves n = n and since celerities and lengbths are inversely
proportional, Using equation [L], the amplitude increase is now ex=
pressed by

y.0
- {14]

om' [

which is close to the values of equation [10].

The breaking depth and amplitude ratios, again on the basis of
McCowants limiting value, are given respectively by

1/2
yb _ ao
21 (3,-;) [15]
% 0.88
— LJ [16]
% (ao/::ro)IJE

The preceding development neglects the effect of the slope on the
wave shape, and the waves are assumed to behave over any depth along
the beach just as they would in the same depth over a horizontal
bottom. Also, theory requires that the volume of a solitary wave de-
creases as it shoals, while the actual wave should nearly retain its
original volume, Such assumptions have been shown by several experi-
menters to yield useful results in the case of shoaling oscillatory
waves, except in the region very close to the breaker line; their
applicability to shoaling solitary waves will be discussed later in
the light of experimental results.
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In general it may be said that it is impossible for solitary waves
arriving at a beach to continue to be solitary waves. From constant-
energy consideration it follows that the amplitude can only increase
in a certain way with decreasing depth. This change in amplitude is
not sufficient to account for the original volume of the wave in ac~
cordance with equation [3]. Therefore, the wave must either deform
without changing energy to contain the original volume, or, what is
more likely, the volume (and the energy) is steadily being depleted
as the wave proceeds up the beach.

EXPERIMENTAL EQUIPMENT AND PROCEDURE
WAVE TANK AND BEACH

The wave tank is 32 feet long, 16-1/2 inches wide and 13 inches
deep. The sidewalls are divided into eight panels of } feet each by
the vertical uprights of the framework., The walls and bottom of the
tank are of lucite throughout its length. A 16~foot sloping beach
consisting of a masonite surface supported on an aluminum framework
wag placed at one end of the tank, extending over four panels., The
beach was attached to the top of the tank by hangers at 2-fool spacing,
so that the slope could be easily adjusted. These hangers formed
1/16-inch projections along the inside walls of the tank, which were
found to disturb the menisci of the passing waves to a certain extent.,
However, the menisci regained their original configuration within a
short distance downstream of each hanger, so that this method of ad-
justment did not impair wave profile observations. The toe of the
slope and the junctions between the tank walls and the beach were
sealed with plasticene and rubber. The sidewalls of the six downe-
stream sections were covered with lucite sheets on which grid lines
were inscribed at 0,05-foot spacing. Thus there were two observation
panele within the constantedepth portion of the tank.

The solitary waves were generated by impounding a volume of water
behind a gate which could be raised suddenly by means of a solenoid=-
operated falling weight., This water, upon release, would push a
movable piston along the tank, thus displacing a certain amount of
water in front of it within a definite time, This technique permitted
the necessary duplication of waves to a degree not possible with
manual operation of the gate,

PHOTOGRAPHIC EQUIFPMENT

The photographic equipment was mounted on a carriage which was
pushed by the observer along a track placed parallel to the wave
tank at a distance of about L4-1/2 feet. Two sets of photographic
equipment were used during the course of these experiments. The
first consisted of an open~shutter Edgerton-type camers, with il
lumination provided by a Strobolume gas-discharge lamp triggered by
a Strobotac unit. This equipment was employed in all particle-
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motion work and for some of the deformation and bresking runs. The
flash unit was operated at 20 flashes per second, and the flash
duration was 4O microseconds. The open-shutter motion-picture
camera was furnished with a 51 mm f£:4.5 lens and all the recording
Wwas done on 35 mm Super XX film, :

The second set of photographic equipment consisted of a 16 mm
Bell and Howell motionwpicture camera with two No. 2 photoflood lamps.
This camera was operated at 6L frames per second and a l-inch f:1.9
lens was used, along with Super XX negative motione=picture film. The
16 mm camera of course ylelded enlargements of poorer quality than
did the 35 mm equipment, and the shutter speed was not suffiecient to
completely "stop™ the motion; however, its use made the entire processe-
loading, photographing and processing--extremely convenient and rapid.

OBSERVATIONAL TECHNIQUE

After carefully measuring depths with point gages and referencing
all grids, the test procedure consisted simply of releasing a wave and
following it with the camera on the carriage. This wag readily ac-
complished, since waves generated at the depths used in these experie
mentg travel at a rate corresponding to a medium=fast walk,

Internal velocities at the breaking point were investigated ex-
‘clusively with the Edgerton=-Strobolume apparatus. Since the wave pro-
file was recorded in the plane of the near wall, and since the parti-
cles to be observed must be placed an appreciable distance awzy from
this wall, an auxiliary grid was placed in the plane of the particles
and slightly above the crest of the highest anticipated wave. Then,
on the photographs, these grid lines could be projected down into the
wave itself. Droplets of a colored solution of xylene and n=butyl
phthalate, adjusted to give a specific gravity of unity, were used to
obtain velocities in the interior of the fluid, and 1/8-inch balsa
-cubes were employed to measure surface velocities.

Experiments were conducted on beach slopes of 0,023, 0.050 and
0.065. Amplitude~to-depth ratios in the constant-depth portion of
the tank ranged from about 0.2, which was the lowest wave that could
be generated without the presence of large secondary waves following
the primary wave, to about 0.7, which was almost the highest wave
that could be generated without breaking before reaching the beach.
Initial depths ranged from 0.25 feet to 0.L5 feet. For several runs,
the 0.023 and 0.065 slopes were roughened with a layer of gravel of
0.013 feet average diameter.

EXPERIMENTAL RESULTS
BREAKING AMPLITUDE-TO~DEPTH RATIO

The experimental values of amplitude~to~depth ratio at the
breaking point are plotted in Figures 2(a), 2(b§ and 2(c), along with
the theoretical value of McCowan for a horizontal bottom. It is noted
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that the experimental results more closely approach the theoretical
value as the slope decreases. This behavinr, which will be observed
on all experimental curves for breaking characteristics, is to be ex=
pected, since the waves are deformed less by the flatter slope; that
is, they retain more of their original symmetry with respect to their
vertical axes., At the lowest slope of 2.3 percent, the experimental
points, although exhibiting appreciable scatter, show no systematic
variation with respect to initial amplitude-to-depth ratio. The aver-
age value of ab/yb is about 1.2 for breaking on this slope with a

smooth beach, Several runs were made on the 2.3 and 6.5 percent slopes
with the bottom roughened with a layer of gravel, These results are
not shown on the curves of Figure 2 because of the question of assign-
ing breaking-depth values when the gravel thickness forms an appreci-
able part of the total depth. The significance of these runs will be
digcussed in later paragraphs.

On the 5.0 and 6.5 percent slopes, the scatter of the points is
even larger than on the 2.3 percent slope, but here a pronounced trend
for the breaking amplitude-to-depth ratio to increase with decreasing
initial amplitude-to~depth ratio is noted, a trend which is greater.
for the larger slope. The breaking amplitude-to-depth ratio of 1.2
obtained on the flattest slope is still considerably higher than the
usually accepted theoretical value of 0.78. This difference does not
invalidate the theory, however; it merely points out that while, in
the case of oscillatory waves, experiments have revealed that constante
depth theories adequately describe shoaling until close to the breaking
point, in the case of solitary waves, a small slope is sufficient to
cause a large departure from theory. Although no systematic program
has been carried out at this laboratory to determine the maximum
solitary wave amplitude obtainable on a horizontal bottom, it is
significant that, considering the several hundreds of waves generated
since the inception of this project, the largest initial amplitude
ever recorded was 0.72 of the depth, This figure should of course be
increased by a consideration of the small amount of attenuation that
occurs between the point where the wave first stabilizes and the first
observation section. In many cases, where an initially breaking wave
was generated, the head in the generating reservoir was lowered a very
small amount to give a stable wave on the next attempt.

BREAKING DEPTHS

The experimental results in Figures l(a), L(b) and lL(c) show that
the solitary wave on a beach breaks in water depths much shallower
than predicted by theory based on zero slope. This difference in-
creases with increasing slopes of the beach. While the curve for the
0.023 slope shows a trend corresponding to that of the theoretical
curves, the breaking depths for higher slopes vary almost linearly
with the initial amplitude«to=depth ratio.
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BREAKING AMPLITUDES

The experimental results on breaking amplitudes for the three
slopes are shown with the theoretical curves for zero slope on
Figures 5(a), 5(b) and 5(c). The ratio of breaking-to-initial ampli-
tude, ab/ao, decreases almost linearly with increasing initial ampli-

tude~towdepth ratio, ao/yo. In neither the breaking amplitude nor

the breaking depth results does there appear to be any consistent
scale effect. In the region of high initial amplitude-to-depth ratio,
equations [12] and [16] give reliable values for the breaking ampli-
tudes, with the discrepancies sharply increasing with the slope of the
beach,

SHOALING DEFORMATION

The change in amplitude of the solitary wave due to shoaling is
given in FPigures 3(a), 3(b) and 3(c). These figures show the ratio
of local-to-initial amplitude, a/a , plotted as a functien of the
local=to=~initial depth ratio, y/y Ofor several representative runs
on each slope., The scatter is cofisiderable but random, and again
there is no noticeable scale effect., The rate of amplitude growth
on the 0.023 slope comes nearest to the theoretical rate, The fail=
ure of the measured amplitude growth to correspond exactly to the
theoretical growth is a measure (a) of the asymmetry of the wave, and
(b) of the difference between the actual and theoretical volumes,

The same effects are of course reflected in the discrepancies between
the actual and theoretical bresking depths and amplitudes., Expressing
the amplitude increase by an expression of the form

m

; |
=K + (-5,°—) : [17]

ml s

[}

the experimental values of m were found to be 0.47, 0.26, and 0.19 for
the 0.023, 0.050 and 0.065 slopes respectively.

An interesting observation on these curves is the decrease of
amplitude below the initial value as the wave starts up the beach.
This decrease is presumably due to reflection from the toe of the
slope, although its magnitude, and therefore the magnitude of the
energy loss, does not appear to increase as the slope is steepened.
A series of tests on the reflection of solitary waves by impermeable
structures of different slopes is described in Technical Memorandum
No, 11 (1L) of the Beach Erosion Board. The smallest slope angle
used in the B. E, B. runs was 6 degrees, corresponding to a slope of
0.105, and the reflected energy at this slope was 9 percent of the
incident energy. Extrapolation of the B. E. B, data indicated that
no reflected energy is to be expected at slopes of about L.3 degrees
and lower. The largest slope used in the M. I. T. program was 0.065,
corresponding to 3.75 degrees., Therefore, considering that the base
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of the beach had a relatively smooth transition to the horizontal
bottom, no energy reflection would normally be anticipated on any
slope reported here., Nevertheless, in the case of the solitary wave,
the observed amplitude decrease cannot be attributed to interaction
between the energy-transmission factor, n, and the celerity, which
occurs when deep~water oscillatory waves transform into shallow-
water waves. The B. E. B, memorandum adds:

"It is significant that at no value of the slope was
the solitawy wave found to break; rather the action was one
of gentle ride~up of the wave on the slope with the trans-
ition from a wave to the final uprush being gradual under
all conditions tested.......In view of the lack of evidence
of breaking of the solitary wave, it is felt that the
results of these tests are not even approximately applice-
able to a train of progressive oscillatory waves, where the
return flow, or backwash, from one wave aids in tripping
the succeeding wave, thereby causing it to break."

The M. I. T. studies reported here indicate that solitary waves do
indeed break in the usual sense at the low slopes investigated, so that
the presence of backwash, although it is an important factor in affect=
ing the breaking of oscillatory waves, is not in itself necessary to
cause the breaking on these slopes. The applicability of solitary
wave results to the case of a train of progressive oscillatory waves
will be discussed under a later heading,

EFFECT OF BOTTOM ROUGHNESS

'The question encountered in the analysis of rough=bottom work
repbrted here is whether or not the depth beneath the wave should
include a, portion or all of the thickness of the gravel used as the
roughening agent. This becomes especially important in these experi~
ments because the gravel diameter is 0.013 feet and some of the
breaking depths are of the order of 0.05 feet. At first, the depths
were measured down through the gravel layer to the smooth bottom. This
procedure reduced the breaking amplitude-to-depth ratios on the 0.023
slope to an average value of 1,0. The breaking amplitudes were smaller
than the corresponding smooth-bottom results, while the breaking depths
remainhed unchanged. Because the gravel diameter-to-depth ratio was
large, the results were re-analyzed on the basis that the breaking
amplitude-to=depth ratios would be the same on the rough bottom as for
the corresponding waves on a smooth bottom. Of course, this procedure
involved the use of average smooth~bottom values, Also, the two
breaking ratios are probably not identical, since it was observed
that the rough-bottom breakers tended more to the pure spilling form
than the corresponding smooth-bottom breakers. Nevertheless, this
procedure is believed to be at least more correct than the first one.

The final rough-bottom results are shown in Figures 3 and L.
There is no appreciable roughness effect on the steep slope. The
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breaking amplitudes are reduced approximately 10 percent below the
breaking amplitudes of the same waves for the smooth bottom runs for
the lowest waves on the 0.023 slope. The percentage reduction de-
creases as the initial waves become higher. Similarly, the breaking
depths are lower, showing that the effect of amplitude attenuation is
appreciable.

EFFECT OF WALL AND BOTTOM FRICTION ON SMOOTH-BOTTOM BREAKING DATA

It is of some interest to determine, at least approximately, the
effect of bottom and wall friction on the shoaling data. The only
available attenwation expression is the Keulegan (15) equation, which
has admittedly not been verified in the range of depths and amplitude-
to=depth ratios encountered in shoaling. However, recent attenuation
studies at M. I. T. have indicated that the use of the Keulegan equa-
tion in this range can be expected to give conservative results; i.e.,
to give excessive damping. The shoaling case in which friction would
be most effective was chosen as an example; namely, an initially low
wave (a/y = .25) on a flat (0.023) slope. The experimentally deter=
mined amplitude increase was used. It was found that the friction
reduced the breaking amplitude by only 3.3 percent and the breaking
depth by 7.1 percent for these unfavorable assumptions.

INTERNAL VELOCITY MEASUREMENTS

Results on internal velocity measurements at the breaking point
are shown in Figures 6(a) and 6(b), with the first figure represent-
ing a wave breaking on a 0,023 slope, and the second figure, a wave
breaking on a 0.065 slope. This phase of the study was originally
undertaken to determine if any appreciable differences in velocity
distribution prevailed within plunging and spilling breakers. Because
it was found that photographing colored droplets to obtain internal
velocities at the breaking point was not a sufficiently precise pro=
cedure to determine small velocity differences, only a preliminary
series of runs was made, Especially difficult is the determination
of a crest celerity over the short distance which the wave traverses
between two frames (at 1/20 second) of the film., Because the intere
nal velocities shown in the figures were determined from the two film
frames closest to the breaking point, they necessarily represent
average velocities over the time period of 1/20 second. Although the
time involved is short, the change in wave shape near the breaking
point ‘is extremely rapid, and therefore appreciable accelerations are
involved. The wave shapes and particle positions depicted in the
figures correspond to the second of the two frames smployed, that is,
to the frame closest to the actual breaking point, Therefore, the
internal velocities shown for the shoreward side of the wave are lower
than the true instantaneous velocities for the second frame, while
those for the seaward side are slightly higher, Similarly, the crest
celerities are probably slightly low, although, .because of the rapid
deformation of the waves in this region, the significance of the crest
celerity is questionable., The measured crest celerities and particle
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velocities in relation to the theoretical celerities for a stable wave
of similar amplitude and depth are as follows for the two cases given
in Figures 6(a) and 6(b).

Slope = 0.023: Measured celerity = 3,9 fps
Maxim. measured particle velocity = 3.3 fps
Theoretical celerity = 3.6 fps

Slope = 0.065: Measured celerity = 4.3 fps

Maxim. measured particle velocity = 3.6 fps
Theoretical celerity = 3.3 fps

The preliminary results shown here indicate also that on a flat
slope with a spilling break, the maximum velocity nearly equals the
crest celerity at the breaking point, This maximum velocity appears
to occur just slightly shoreward of the highest point of the crest.
Unfortunately, the evidence presented in Figure 6 does not as yet
permit the development of a clear distinction between the internal
kinematics of plunging and spilling breakers.

WAVE DEFORMATIONS

Figures 7 and 8 illustrate the deformation of representative
ghoaling solitary waves. In Figure 7, which illustrates chronolégi~
cally the entire deformation and breaking process, the profiles are
designated by frame numbers, consecutive frame numbers representing
a time interval of 1/20 second. The deformation of the breaker on
the steep slope in Figure 7(b) is seen to begin gradually, with a
rapid acceleration of the process occurring just before the breaking
point is reached., Characteristic of this breaker, in addition to its
violence, is its vertical front face and extreme asymmetry. The
spilling breaker in Figure 7(a), on the other hand, is due to a more
gentle process, and the wave initially deforms as well as breaks in
a mach more graduwal fashion.

Figure 8 illustrates representative wave profiles at the breaking
point. The ordinates are plotted in terms of /ao, where a is the

amplitude of the initially undisturbed wave, to emphagize the fact
that waves which are initially low grow relatively larger in amplitude
before breaking than do waves which are initially high. Again, the
increase of asymmetry with increasing béach slope is evident, as is
the increase of asymmetry with decreasing initial wave height.

Ursell (5) theoretically predicted, in a qualitative sense, the effect
of shoal on oscillatory wave symmetry by congsideration of the para=-
meter HL /y3. Large values of this parameter correspond to unstable
long waves, which deform by steepening of the front face, Initially
low waves are able to progress farther up a beach before breaking than
are initiallg h%gh waves, so that the resulting large values of the
parameter HL [y correctly predict an increased tendency toward wave
asymmetry. '
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In Figure 9 the wave forms at the breaking point are related to
the initial amplitude~toedepth ratio for each slope. Waves which re-
tained much of their original symmetry during shoaling and which de-
formed principally offshore by a "peaking up" of the crest have been
classed as “gymmetric" breakers., On the other hand, waves which be-
came severely asymmetric during shoaling and which deformed principally
by a steepening of the front face in very shallow water have been
classed as "asymmetrich breakers; these waves approach, as the extreme
cage, the non-linear waves depicted by Stoker. There is some scatter
evident, since the classification of each run depends to some extent
upon the personal judgment of the observer who reviews the motion-
picture films and still photographs, The dashed curve shown dividing
the regions in which the two breaker types prevail is therefore an
approximation, although a theoretical limiting point of this curve
can be deduced from the fact that for zero slope, only a "symmetric®
breaker can occur,

It should be emphasized that Figure 9 classifies only the wave
shape at the breaking point; it does not necessarily distinguish be~
tween spilling and plunging breakers. All the waves classed as
"agymmetric® plunged, Howsver, on the two steeper slopes, the waves
classed as "symmetric" also developed pronounced overhanging crestis
after the breaking point was reached. In fact, none of the breakers
obtained on smooth beaches conformed rigidly to the pure spilling form
previously defined., The breakers on the 0,023 slope approached this
type very closely, but in moat cases there was a slight tendency for
overhanging crests to form, although, on this flat slope, a distinct
nappe was never visible. When the beach was roughened, almost true
spilling breakers were obtained on the 0,023 slope.

APPLICATION OF THE SOLITARY WAVE TO SURF PROBLEMS

The possibility of the application of solitary wave theory to the
problem of oscillatory waves about to break on a sloping beach has
been suggested by several investigators, notably Munk (13). As oscil-
latory waves proceed landward, the crests appear to become more ac-
centnated and the troughs appear to become correaspondingly flatter.
Finally, the wave train resembles a "series" of independent solitary
waves., It is this resemblance which led to the conclusion that
possibly the wave length L is no longer significant near the breaking
point and that the height-to-depth ratio H/y, corresponding to the
solitary wave ratio a/y, is then the only significant parameter. The
solitary wave has for many years been recognized by mathematicians as
the limiting case of the oscillatory wave; but only in recent years
have attempts been made to apply solitary wave theory to engineering
problems,

BREAKING HEIGHT-DEPTH RATTO

That the McCowan limiting ratio of 0.78 for solitary waves is at
least a good first approximation to the Hb/&b value for oscillatory

waves is shown in Table I below, obtained from published results,
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Much of the scatter evident in Column (5) is attributable to the wide.
range of initial steepnesses represented in the data.

Table I
(1) (2) (3) (L) (5) (6)
No, of Mean Adj.
Reporter Runs Slope Hb/yb Min-Max Hb/bb
Iversen (16) 13- 1:50 .818 « 682,937 .92l
(Lab, ) 19 1:20 .8Lo «656=1.,000 1.069
16 1:10 1,035 .778-1,232 1.360
Larras (17) 160 1:100 .68l +57-.83
(Lab.) (Total) 1:50 ) «57=.87
1:11 .862 .57-1.05
_Munk  (13) Th6 Not R O I |
(Lab. & Field) Specified

The breaking ratios listed in Table I show no tendency to attain
the high values obtained on steep slopes during the course of the
solitary wave experiments. They do, however, increase with steepening
slope, although again not to the extent observed for solitary waves.
Iversents results were also computed with the depth y, measured to the
bottom of the troughs rather than to the mean water lével and the ade
justed ratios are listed in Column (6). These adjusted ratios are
seen to come somewhat closer to the ab/yb values obtained in this study.

BREAKER HEIGHTS

Munk, using the energy-transmission equation for oscillatory waves
along with equation [L4] and the McCowan limiting value of ab/yb = 0.78

arrived at

B 1
5 55 ma)?’

[18]

for the breaking height of osecillatory waves in terms of their initial,
or deep~water, height and steepness, Comparison with laboratory and
field data showed that equation [18] could be expected to apply for
values of deep-water wave steepness of approximately 0.006 and lower.

Bagnold (18) has suggested that oscillatory waves begin to act as
independent solitary waves when their period exceeds a critical period
defined by

2T /Y
=NV % [19]
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where M is approximately equal to (3a/&)1/2. From the data published-
by Iversen, several runs were chosen which came close to satisfying
the criterion suggested by Bagnold in the constant-depth region of the
wave tank. On Figure 10, Hb/Ho' is plotted against Ho"/yo for these

waves, where Ho' is the measured wave height in the constant-depth
portion of the channel, and is compared with the solitary wave results
(dashed lines) for ab/a° VS, ao/&b. Because most of Iversents waves

were of fairly short period as judged by equation [19], a few runs of
an exploratory nature were made on long~period oscillatory waves in
the large wave tank at M. I. T. The slope was 1:15, corresponding
closely to the 0.065 slope used in the solitary wave experiments, and
the initial depth y_ for all waves was 1.75 feet. A synopsis of these
runs is given in TaBle IT below and in Figure 10.

Table II
Run  Period (sec.) H' (£t.) B (ft.)  y(ft.) Hb/Ho'
1 h.25 .226 409 .355 1.81
2 ho 25 05’48 0791 0690 lohs
3 L. 25 .325 .53k 195 1.6}
N 8.83 .298 127 .690 2.4k
5 6.3 .380 .688 .570 1.81
6 5.49 159 .702 .656 1.53

In the sbove runs, the location of the break was estimated
visually by the observers, and the breaker heights were obtained by
placing a capacitance profile recording wire at this visually deter=
mined breaking point. The average value of Hb/yb is 1,12, which is

higher than Iversen!s average value of 0.9l for the 1:10 and 1:20
slopes. There is some indication, then, that the breaking height=to-
depth ratio increases with increasing period, but again the high
breaking ratios obtained for the solitary waves are not reached,

In general oscillatory wave breaking heights are not consistent with
the results of solitary wave experiments., While oscillatory wave
breaker heights increase with increasing slope, the opposite has
been found to be true for solitary waves. Long-period shallow-water
oscillatory waves admittedly bear some physical resemblance to soli-
tary waves as they approach a beach, However, in the surf zone this
resemblance disappears, and, as the experimental results imply, the
backwash from preceding waves undoubtedly plays an important role in
the breaking process.. In many cases, nevertheless, the application
of the theoretical limiting solitary wave height to the breaking of
oscillatory waves on a beach has given results surprisingly well sube
stantiated by field observation. The present experimental evidence
for the breaking of solitary waves, however, clearly does not support
the hypothesis of solitary wave behavior on the part of oscillatory
waves close to the breaker line, The limiting height of the solitary
wave at the breaking point on a slope has been found to be materially
higher than the theoretical limiting value for the solitary wave in

a horizontal channel,
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GENERAL CONCLUSIONS

An experimental study has been made of the shoaling and breaking
of solitary waves on slopes of 0.023, 0.050 and 0,065, with initial
depths ranging from 0,25 to 0.L45 feet. The principal findings may be
stated as followss '

1l. On the flattest slope, the breaking amplitude~to-depth ratio
ab/&B is practically constant at 1.2 for all incident waves, compared

with the theoretical value of 0.78 (McCowan) for solitary waves in
water of constant depth. For the steep slopes, the value of this
ratio increases with the slope and with decreasing initial ‘wave height.

2., For the same incident wave, breaking amplitudes and breaking depths
increase with decreasing slope. For a given slope and initial depth,
lower amplitude waves grow relatively higher and break in shallower
depths than waves of higher initial amplitude. Bottom roughness
slightly reduces breaking amplitudes and depths, but the effect is
noticeable only in the case of an initially low wave traveling wp a
flat beach.

3. The observed amplitude growth along the beach increases with
flatter slopes, but falls considerably short of the growth consistent
with constant-energy consideration.

L.  Steep slopes increase the tendency toward plunging breakers. The
flattest slope featured almost spilling breakers, with pure spilling
resulting when this beach was roughened,

5. The ratio of breaker height-to-initial height obtained from
available long-period oscillatory wave data cannot at present be
reconciled with solitary wave experimental results,
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RESUME

ONDE SOLITAIRE CARACTERISTIQUES DE L*AMORTISSEMENT
INCIDENCES CARACTERISTIQUES DE L'ABAISSEMENT DU TIRANT D'EAU

A. T. Ippen et Gershon Kulin

Une étude expérimentalo de llonde solitaire dans des canaux horizon-
taux et en ponte est en cours au Laboratoirc d'hydrodyramique de 1!'Insti-
tut technique du Massachusett. La promiérc phasec de 1'étude, comprenant
l¢s résultats obtonus sur la célérité, le profil, le mouvement interne et
1'amortissoment de Lllamplitude dans dce canaux horizontaux lisses, a fait
1'objot d'un rapport de J.W. Daily et S.C. Stophan Jt au 3dme Congrds du
Coastal Engineecring en 1952, La préscnte communication contient une dis-
oussion plus large des divers aspects de l'amortis sement par friotion sur
fond lissc ot des résultats oxpérimontaux concernant les canaux & rugosité
artificiolle. Un programme de recherches expérimentales sur le comporiement
de la houle sur les plages eémn pente est déorit. La théorie postule qulune
et une seule forme stable dlonde solitaire peut exister pour une amplitude
et une profondeur données. Cependant, llexpérience montrc avec évidence
que le profil de l'onde dépend, dans une faible mesure, de l!'amortissement
du mouvement de l'onde. Alors qutau début le mouvement de llonde suilt con-
venablement les prévisions théoriques de Boussinesq, ure onde de méme am~
plitude mais résultant de l'amortissement dl'une onde dtamplitude plus
grande, se¢ trouve avoir un profil plus aplati. Cette déformation du profil
ost surtout localisée dans les régions ol 1l'onde posséde une faible éner-
gie et son effot sur le proccssus de l'amortissement n'ost pas important,
quoigue obsorvable au Laborstoirc. L'analyse de l'amortissement sur de
faibles distances de parcours (excluant les réflexions sur les extrémités
du canal) des ondes frafchement engendrées, montre que le coefficient ex-
périmental d'amortissement dépend de la hauteur de la créte, alors gue le
coefficient théorique de Keulegan est oconstant pour une hauteur d'eau don-
née. Le coefficient expérimental est plus petit dans la gamme des fortes
amplitudes ; dans la gamme des faibles amplitudes, ol les hypothéses de
la théorie de Keulegan sont les mieux satisfaites, il est plus grand que
le coefficient théorique.

L'anslysc des essals sur l'amortissement, effectués sur des fonds
a rugosite artifieielle, tout on accusant un taux d'amortissoment plus
élevé que dans des canaux lisses pour des hauteurs correspondantes, a ré-
vélé que ll'influence du cocfficient d'amortissement sur la hauteur do
1'onde ost moindro.
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L'intérét porté a ltonde solitaire, ces dernidres amnéos, provient
du falt que les houles périodiques & longue durée, comprises dans la zone
juste au large du point dc déferlement, ressemblent & un "train" dlondes
solitaires. Cette similitude = conduit & admettre l'existence sur la plage
d'un point au-deld duquel la longusur d'onde n'est plus un paramdtre es~
sentiel, 1'évolution de la houle périodique étant alors gcuvernée par la
“théorie de 1'onde solitaire. Sous ce rapport, le comportement d'ondes so-
litaires fut étudié sur des plages de pentes 0,023, 0,050 et 0,065. Une
théorie sur le déferlement des ondes solitaires s'applique uniquemont aux
fonds horizontaux et les conditions de déforlement obsorvées stécartent
dtautant plus de ces résultoats théoriques que la pentc crolt. Sur la pente
de 0,023, le rapport de déferlement emplitude-profondcur cazt approximati-
vement constant et égal & 1,2 vour toutes les ondes (& comparer & la vaw
leur théorique de 0,78 de lfc Cowan). Sur des pentes plus raides, ce rap-
port de déferlement est plus 8levé et 1l croit notablemsnt lorsque le
rapport initial amplitude-profondeur décroit. Des rapports de déferlement
amplitude~profondeur jusqu'a 2,7 ont été obtenues pour des ondes initiale-
ment aplaties sur la pente de 0,065, Toutes los ondos déferlent pour des
tirants d'eau plus faibles que coux prédvus par la théoric. L'taccroisscment
d'amplitude de ltlonde le long dz la plage est plus grand pour lecs pentes
les plug faibles, Ce taux dlaccroissement de ltamplitudc peut s'oxprimer
par la formulc

a_ - N n
Qo (-Sro )

en prenant pour n les valeurs expérimentales rospoctives de 47, 26, 19
pour des pentes de 0,023, 0,050 et 0,065,

Sur la pente do 0,023 les ondes oconscrvaient, en premiére approxima-
tion, lcur symétrie d'originc on remontant la pente vers 1la plage et elles
déferlaient par dévorsement presque pur avec une trés légére itondance &
former wne crfte surplombantc., Sur los pentos les plus raides, les ondos
devenaient plus dissymétriques et les déferlements se font par plon -
gements, la tondance 3 plonger devenant plus prononcée pour un rapport
initial amplitude-profondecur déoroissant. Deg profils de divers types sont
présentés pour illustrer lz déformation de ltonde, et les formes de défer-
lement suxr les diverses pentes. Lltapplication des résultats obtonus ‘pour
1tonde solltaire sux probldmes de houle osecillatoire fait 1tobjet d'une
discussion.



Chapter 5

REMARQUES SUR LE CALCUL DES AMPLITUDES DE LA HOULE
LINEAIRE ENGENDREE PAR UN BATTEUR

J+ Kravtchenko
Professeur & la Faculté des Sciences de Grenoble

I - INTRCDUCTION

On doit & Havelock et & Bidsel une théorie de la génération de la hou-

le plane, mono~périodique, simple de Stokes. Le calcul de 1l'amplitude
de la houle progressive, produite par un batieur, constitue le rédsultat
le plus saillant des auteurs précités. Nous renvoyons le lecteur au mé—
moire original de Biésel pour tout ce qui concerne la mise en équations
du probléme, dont nous ne rappelons ici que 1l'énoncé définitif.

Dans le plan Oxy, de la variable complexe z = x + 1y, envisageons
un domaine D, défini par les inégalités :

O<¢ x €00 ; Ogy< A, (1)

ol h est une constante positive. Il s'agit de construire dans D une
fonction hamonique u(x,y), finie et continue & 1'infini, finie et con—
tinue dans D et sur ses frontidres (ainsi que ses dérivées), sauf
peut-&tre, pour z = 0 et z = ih, assujettie A vérifier les conditions
aux limites ci~aprés :

du_o pour 0 £ x§oe ;3 7y=0 (2)
0y

12
2u w pour 0 £ x< o6 3 y=h (3)
0y 9
2k f(y) pour x = 0 ; 0 y<h (4)
dx :

50
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LINEAIRE ENGENDREE PAR UN BATTEUR

Dans ces fomules, f(y) est une fonction donnde 2 prlofl, que pour simpli-
fier, nous supposerons doude de la dérivée troisidme f£'''(y), finie et
continue pour 0 £ y £ h 3 k =2M/T, T étant la période du batteur ; enfin
g désigne, suivant 1'usage, leceélération de la pesshteur.

Lorsqu'on a la solution explicite du probléme aux limites qui pré-
cdde, on peut discuter toutes les particularités de la propagation de la
houle de Stokes, engendrée par un batteur effectuant de faibles oscille—
tions sinusoidales simples, de période T, autour de la position moyenne,
supposée voisine de la verticale Oy. La forme du batteur et =n uode
dtarticulation sont 1iés simplement & la fonction £(y). Rappelons que
pour un batteur piston on prend : f(y) = e = Cte et pour un volet bat—
tant, on a £(y) = -f-‘— YV . Dans ces fomules, e est 1'élongation maxima
du volet et il va de soi que pour rester dans les cadres de la loi li-
nésire de Stokes, on supposera £(y)y £'(y) et £"(y) petits en ver
leur absolue sur tout l'intervalle V< 'y € h.

Le probléme aux limites ainsi posé a été résclu par Havelock (et
digcuté en détail par Bidsel) au moyen des développements en séries,

L'objet de ce wémoire est de compléter sur quelques points les con~—
clusions des suteurs précitéas. .

Tout dfabord, rappelons que u(x, y) présente des singularités aux
points 2z = 0 et 2 = ih. A notre connaissmce, l'étude du voisinage de
z = ih n'a pas encore été faite. Bn revanche, Biésel s déterminé la sin—
gularité de U au point z = 0, et ce,a partir du développement de w
en série 3 il en résulte que la discussion exige des calculs parfois
laborieux. Il nous a paru & la fois plus simple et plus rigoureux de
faire une étude & priori de ces singularités. On a ainsi immédiatement
la justification des développements en sdérie et, en mlme temps, la dé-
monstration de la validité des solutions fomelles, obtenues par Havelodc
et Bidsel. De plus, on peut discuter en toute sécurité la portée physiqe
de la théorie dle A ces aukeurs.

Bn second lieu, nous étendons les formules résolutives de Biésel an
cas d'un volet bvattart simple dont l'axe est placé au-dessus de la sur—
face libre du liquide et dont 1'extrdmité inférieure atteint le fond du
canal. L'étude de ce dispositif se ramdne trés édmplement 3 celle de la
conbinaison d'un volet battant & axe immergé (situé au fond de la sec—
tion du 1it) et d'un batteur piston ; pourtant, cette remarqme ne semble
pas avolr été faite jusqulici.

Enfin, nous comblons une lacune de la théorie de Havelock et Bidsel
et nous démontrons gque la suite des fonctions propres, introduites par
ces auteurs, est complet.e s il sxxf‘l,‘:.t, pour cela, de s'appuyer sur quel-
ques résultats récents de Lévitan.
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Au total, notre communication ne comtient gudre de résultats nouveaux
pour un technicien. :ais il nous a paru utile d'apporter un peu plus de
simplicité et de rigueur & une théorie aussi importante,au point de vue
des applications,que celle de la génération de la houle.

II - ETUDE DiS SINGULARTTES DE u(x,y)

Commengons par une démonstration intuitive du fait que u(x,y) pré-
sente des singularités en chacun des points z = 0 et z = ih § la vérifi-
cation rigoureuse sera présentée ultérieurement.

igine, les dérivées secondes de w y

Si u était rémller 3 l'or
=0 et on aurait :

existerajent au point x =

Ru _ d*u
dx 3y Oy dx

(5)

Or on a, en calculent les deux membres de (5) & partir de (2) et de (4)
respectivement 3

2 u
_— . =0 our X =y =0
dx Yy P v

R2u
— = kf' (O our x =y = 0
3y 3% (0) P y
Il s'en suit que si £'(0) £ 0, la condition nécessaire (5) de régulari-
té n'est pas satisfaite.

Un raisonnement analogue montrerait que (5) ne peut &tre vérifié
pour x = 0, y =h que si :

&' (1) = K°£(n)

Bien entendu, le raisonnement précédent n'est rigoureux que mo-
yennant quelques précautions ; il faut préciser les propriétés de
continuité des valeurs frontidres d'une fonction hammonique pour
avoir le droit de calculer les dérivées secondes comme il vient d'@tre
fait. On verra que lea justification de ce point est immédiate le long
des bords horizontzix de la bande D. Un lecteur soucieux de rigueur
trouvera au chapitre IIIL de ma thése, citée dans la bibliographie,
la démonstration du résultat que voici : si £'''(y) existe, est finie,
continue pour 0 € y £ h, la relation (4) peut 8tre dérivée en y une
fois pour 0 < y < h.
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fnongons maintenant quelques propridétés dlduentaires de régularité
que WX,y) vérifie sur la frontitre de D.

D'aprés les hypothéses faites, u est finie et continue en chaque
point de l'axe rdel. D'aprés (2), la fonction du @Y, harmonique dans D,
est prolongeable analytiquement par symétrie 4 travers cet axe. Cn peut
donc définir u dans la demi bemde D'

au woyen de la fomule 3

u(x,y) = u(zr y) ; 0K x€00; 0S y<h
Ainsi la fonction harmonique u, réguliére dans D', est paire en y 3 on en
déduit

du(x.Y) _ 9 (x, -y)
Dx dx

Comme par hypothése,Bu/Bx est continue dans D et sur la frontidre de
ce domaine, sauf, peut—-8tre, 2 l'origine et au point z = ih, on voit que
cette fonction, hammonigue dans D', vérifie les conditions frontisres 3

w=kf(y) pour 0L y£h
Ax
(6)
2‘-—L-(gi)-=kf(—y) pour - h& y £ 0.

dx

D'aprés ce que nous avons vu tout & l'heure, on peut ddériver en y ces
relations. Il vient donc 3

M-_. t L v &
3x 2y k£t (y) pour 0% y<h
(6*)
M_’H)=_k:fv (- y) pour = h€ y< 0
dx dy

Ainsi, la fonction Eu./Bx, hamonique dans DY, est continue le long de
1l'axe imaginzire ; par contre, la fonctiona/'b& ( bu./'bx) ésalement har—
monique dans D', est continue le long de l'axe imaginaire, origine ex—
ceptée et subit en ce point une discontinuité de premitre espéce, 2
moins que £'(0) ne soit nul. Le détemination de la singularité que
présente alors u(x,y) au point z = O est alors élémentaire. Voici une
manire particulidrement rapide de conclure. Yosons s
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w(z) =u+div

v(x,y) étant la fonction harmonique dans D', conjuguée de u ; d'sprés les
hypotheses faites sur u, w(z) est hclomorphe 3 1'intérieur de D'. Si on

" désigne par le symbole R la partie réelle d'une expression complexe, on
a :

d?w
R dz? )- Ix 33

Si alors on introduit la fonction ¢
F (z) 2" 2ik_ log z, (7)

ol le logarithme est pris avec sa détermination réelle pour z réel et
positif, on vérifie immédiatement, eu dgard & (6') que la fonciion har—

monique dans D!
: dzw F
R [b d=z? _ (zﬂ

est nulle % l'origine et continue (au sens de Lipschitz) le long ds
1l'axe imaginsire dans le voisinage de ce point, puisque £"(0) existe.
On peut donc écrire, pour z = 1y 3

R[i4—s-—F (]|~ o (1¥])

o 0 ([y]) désigne, suivent l'umage, une fonction d'ordre|y| . Le ré-
sultat classigue de Fatou (on se rapportera, par exemple, au chapitre
IIT de ma thése pour 1'étude des modules de continuité, & la fronticdre
de leurs domaines de définition, des fonctions analytiques) permet alors
de former le développement limité (a étant une constante réelle arbi-
traire) s

L_%‘."';\z_/_:_ F (z)+j.aq1-0 (Z l,o? z.)

d'ox 1'on tire eu ézard 3 (7) :

w(z) =_.1';_ f' (o) 22 Luaz rcz+y +[ao+-2— T';' f'(o):,z’-fo-(z’lagz)

ol ¢ et ¢, sont des constantes. On pourrait méme préciser la fome du
reste Of 23(.03 Z) ; nais cela ezt sans intérdt pour les applications.



REMARQUES SUR LE CALCUL DES AMPLITUDES DE. LA HOULE 55
LINEAIRE ENGENDREE PAR UN BATTEUR

L
Fosons 3 z ==(°e

C=a+ bi; Cl=al+b11

En séparant le réel de 1l'imaginaire dans la fomule précédente, 1l vient :

gl F(@fr-op - 2235 0 3 1 0y s axdyraeopug )

On voit donc que :
. ' .'S. ' 2
%‘i.p.?:.:.ri (0)(xtog e-yo+ _-;_'-.) +[a° +3 T f (o)] x+a+0 (e log e)
Cela se réduit par x =0 & ¢
wfoy) ' 2
7(;.‘12_ kf' (o) y+a+O(p Log e)
relation qui n'est compatible avec (6) que si \:.

a =k £(0)

De méme on trouve :

= 2 /(o) (y og p +x°-—z—)~[ao+5%f'<°>]y-b+°(ez g p)

fomule qui n'est compatible avec la condition limite (2) Qe si: b=0,
En définitive, nous avons pour u(x,y) le développement limité, valable
dans le voisinage de z = Q

et 9031 og TG -2y sy Zfor 600

tkf(o)x +ag+0 (€5lo% e)

ox a est une constabte arbitraire.

Notre résultst diffire de celui de Bisel en ce qu'il donne la forme
du reste du développement limité, dont cet auteur R'avait trouvé que le
terme principale.

Rappelons 1'interprétation physique de la formule obtenue ; hes vites-
ses du liquide a1 point z = O (c'est~i~dire, généralement, & 1'articulation
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du volet avec son axe) sont finiles ; par contre, les accélérations ¥y pré-
sentent un infini logarithmique. Nous renverrons, pour la discussion dé-
taillée, & l'article de Bidsel.

Passons maintenant & 1l'étude du woisinage du point z = ih. Introdui-
sons la fonction U(x,y), définie par :

U.—.%_—':}iu. ; (8)

U est harmonique dans D, nulle pour y = h, 0€ x£€ ¢ (cf (3)). Les hypo-
theses de régularité, faites au sujet de u, nous permettent d'effectuer
le prolongement analytique de U & travers lg demi-droite y = h,
0¢ x<£og¢. Faisons, pour plus de commodité, le changement d'axes 3

Xax;¥=y~h ;2 =X+ 1Y.
Alors U(X,Y) est définie dans la demi~bande D" :
0% X€os; ~h<Y€h
au moyen de s
U(X,Y) = - UfX, -¥) (9)

En raisonvant comme pour z = 0, on justifie la légitimité des dériva~
tions ci~dessous (Cf.4) :

_:;;lzszzT\;_%z %_‘;zkf(fw)') 'F(FH-Y)pour-h(Y(O. =0 (10)

Compte tenu de (9) cela donne :

5——-_—” (R-Y)+ —%—i (hY) pour 0 YEh, X=0

On voit donc que la fonction U(X,Y) présente au point Z = 0, une singu-
larité du méme type que u(x,y) au point z = 0 ; car la fonctlonBngzoz
subit une discontinuité de ldre espece :

’ 2
<[£()-2 £ (n)],
j
lorsque le point 2 = iY traverse l'origine par valeurs croissantes de Y.
5i donc on pose 3
Ww(2) = U(X,Y) + iV(X,Y), (11)

ol V est la fonction harmonique dans D", conjuguée de U, on a le développe—~
ment limité 3
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W(Z)=21rﬁ|if'(ﬁ)_l‘§"'_{‘(ﬁ)]zu%2 +0 (g2 lp )+ CZ 4Cy (12)

ou C désigne une constan',cs imaginaire pure et C, une constante complexe
et od on a posé 2 = G €*¥ | Pour passer de 13 A la fonction :nl(x'Y) -
u(X,Y + h), on introduira la fonction analytique, holomorrhe deds D"

wl(Z) =u, +ivy

On vérifie aisément qQue 1
Rfidw K\, U (X7),
dz 4
en sorte que d'aprds (11)

: dwa kz
L oMW K =W
dz !

Il a'en suit que W étant connu, w, @'obtient en intégrant 1'équation
différentielle précédente,

On a donc, 02 étant une constante 3
_Kiz Kz Kz
Wi (2)=Ce” Ty -ie § W(z)e ¢ dZ

I1 en résulte en appelant C, C., C, des constahtes complexes arbitrai-
res, qui peuvent &tre distinctes de celles qu'on vient d'introduire 3

w,(z)=7‘;_‘l:f'(ﬁ)__':}i r (ﬁ)] Z? log 2 +C+C4Z +C,22 +0 (Ff log p)
En posant 3

C=A4+iB ; C ==A+1B;C2-A2+1B2

1
on en déduit, en séparant le réel de 1l'imaginaire 3

Us (X,Y =%[{’(ﬁ)-—‘}§ Fe]l-r) g g, - 2x 7'94] +Ay (X2-72)
-28, XY +A1X+A+0 (eﬂmm)

Il resse & fixer le choix des constantes réelles du second membree
A cet effet, écrivons i

2 -5 ] g -2renan T omenig

o/
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Pour X =0, YO0, on a 3 91 =—-—g— . La fornule précédente se réduit i

feela)] -
’3u.1 07’ [ () 2F(h)]Y—ZBQY+A1+O(€:- Log(oq)
=k f(hsY)=kf(n)+ kY f'(h) +0(p?)

Cela éxige que :
3
M=kE(h) Ba- K= § (h)
De méme, on trouverait :

u(X,0) = & + 4X + 0 (p) log o)
et @

w(X0)__ 2B X+0 (p? b
S =-28, X 10 (¢} by ¢)

Eu égard & la définition de w (X,Y) = u(X,Y + h) = u(%,y) on voit que (3)
ne peut @tre vérifié que moyebnant :

A=0

Nous pouvons conclure : le développement limité de u(x,y) dans le
voisinage de 2z = ih, s'éerit :

u(x, y)=.l<_.[f' (k) -Lz (ﬁ)][(acz—y‘+ 2 hy- h’) log W -2 x
(y- h)arctgL]+ Az[ -(y- ﬁ)}+7§' £(h) e (y-h)+ k(W) x40 (2 Ly )

ou 12 est une constante arbitraire.

‘En définitive, la fonction u(x,y) présente au point z = ih, une sin—
gularité de méme type que u(x,y) pour z = O, Cela achdve de justifier
les conclusions du travail de Biésel concerna.nt les singuleritée de la
fonction qu'il avait 3 construire.
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III ~- AR ES SUR LE CALCUL DE L'AMPLITUDE DE LA HOULE

Biésel a donné les expressions de 1'amplitude a% de la houle pro -
duite par le batteur piston. Ce dispositif est caractérisé par le choix
suivant de la fonction £(y)

£(y) =e; 0&y<h, (13)
e étant l'amplitude des élongations du volet, supposé animé d'un
mouvenent de translation sinusoldal simple. On a zlors 3

‘ 2sh* mh
84( ) sh mh ch mf + mh

ol m est une constante numérigue, solution d'une équation transcen—
dante. Ye méme, pour un volet-battant, articulé au point z =0, on a

fZ. (y) = -iﬁg. . (14-)

L'tamplitude 2 de la houle correspondante s'écrit 3

a=2 sh mﬁ{ﬂ-chmﬁimﬁéﬁmﬁ)
€ mh(sh mh ch mh +mh)

Ceci étant, considérons un volet battant, artitulé au point
zZ = ihl' hl >h et de longeur égale é,hl.

On voit que le volet prend toute l'épaisseur de la couche liquide
lorsqutil exécute autour de la verticale des oscillations sinusoidales
simples d'amplitude e. Dan& ce cas, on doit prendre

2y) = Pt | (15)
En comparamt (13), {14) et (15) on :roit que 3

£(y) = £,(y) = £,(y) - (18)
& conditior} de prendre 4gale & e = —2—- 1'amplitude du batteur
volet, articulé au fonde 1

Repdértons nous alors & 1l'introduction. On voit gue toutes les
conditions aux limites imposdes 2 u(x,y), sont lindaires et homogdnes,
4 1'expeption de (4) ;3 (16) montre alors que la solution correspon—
dant 2 £(y) -~ donnée par (16) - s'obtient par différence entre les
solutions corrospondentes & f£) (y) et 2 £,(y) respectivement. Il est
aisé de déduire alors de la formule de Biésel qre l'amplitude =
de la houle, produite par le batteur £(y) vaut 3
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ale) = ay () = ayley)

Une discussion numérique facile montrerait que le rendement de ce
batteur est faible. Ce résuliat est trés simple, il ne semble pas avoir
été noté jusqu'ici.

IV - ZTUDE D'UY PROBLEME DE STURM~-LIOUVILIE

rour résoudre le probléme aux limites, énoncé dans lt*introduction,
Havelock a été amené & discuter le probléme Stum~Liouville, relatif &
1l'intervalle 0 € y £ h et aux solutions de 1l'équation différentielle :

V"4 rv =0 (17)

ol r est un paramdtre constant, ou v(y,r) est la fonction inconnue,
avec les conditions aux limites

vt (0, 2) = 0
(18)

gv' (h,r) - K2 v(h, r) =0

Biésel a calculé la suite des valeurs propres Tyn ;3 la détermination des
fonctions propres v(y,rn) correspondantes est alors élénentaire. I1 se
trouve gue tous les termes de la suite Tyn Sont positifs, 3 l'exception
de TN <0.

La solution formelle de Havelock du probléme de l'amplitude n'est
évidemment valable que si la suite v(y, r ) est compléte. Le déuonstra-—
tion de la propriété serait classique si tous les r  dtaient posififs.
Aussi bien, Bidsel émet~il une réserve quant 3 la validité de la solu-
tion de Havelock. Or, il est aisé de lever toute incertitude & ce sujet,
car 1'équation (17) avec les conditions aux limites (18) rentre dems le
cedre des problémes étudiés rdcemment, par exemple, par Lévitan, an
chapitre I, de 1l'ouvrage cité dans la bibliographie. On peut donc affir—
mer que la suite v(y, ry ) est bien compléte.

Pour achever de justifier lg solution de Havelock, il resterait
& compléter 1'étude du développement qu'il a fomé dans le voisinage
du segment x = 0, 0 £ y £ h. Nous espérons revenir ultérieurement
sur ce point.
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RESUNE
REMARKS ON THE CALCULATION OF AMPLITUDES OF THE LINEAR WAVE
PRODUCED BY A WAVE MACHINE

J. Kravtchenko

We are indebted to Havelock and to Biesel for their theoretical ex—
Planation of the mechanics of generation of the Stoles plane wave produ~
ced by a wave machine opersting with a simple sinusoidal movement. The
calculation of the wave amplitude, produced in this way, is the most
gallent feature of this theoxy.

We add nothing new to this research. But in view of its importapce it
secems fitting to pay special atiention to a few mathematical difficulties
that remain in the exposition of the abeve-mentioned aathors, te indicate
wgy 8 in which they may be solved in part, to simplify a few theoretical
demonstrations and to make some comments on the physical significance
of a theory which depends on very simplifying hypotheses,

More accurately speasking, we investigate a series of functions of
one variable, introduced by Havelock and Biesel to present the solutiom
of the problems A gap in the theory is closed by showing that the mse-
ries is complete ; in fact, +to establish this point, it is sufficient
to employ & few results of the spectrum theory of certain differential
operators, We complement then the indications of Biémel on the legiti~
macy of the temm Yy %erm derivation of the series develogpments he has
formed, Finally an elementary re~examinstion is made of the nature of
singularities found in this solution and whose atudy has been made in
a8 less direct manner in the works mentioned above.

It would appear that all the above remarks cam be of assistance to
technicians in the study of many anslogous questions.
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Jd« Kravtcherko
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L. Santon
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L'un de nous & donné dans une autre communication (1) la description
et quelquesa exemples d'utilisation d'un appareil enregistreur de houle am
labaratoire. L'heureuse solution appoartée ici & 1'étude d'une perturbation
obeervée dans certains enregistrements, illustre la puissance d'analyse de
1'appareil.

Nous tenons A remercier M, Marcou qui, avec l'aide de M. Apté pour les
dernidres expériences, a réalisé les irds nomwbremx enregistrements du phéno~
mdne ot en a noté moigneusement les particularitéms,.

D3s les premiersm enregistrements que nous avons obtemus, nous avons
été frappés par l'apparition d'un phénomdne bizarre qui apparaissait pour
certainea périodes et paur d*assez fobtes amplitudes.

Dans un premier stade 4! étv._zde, nous avons eu soin de nous placer en
dehora de ces conditions critiques.

Dans un deuxidme stade, nous sommes revemns sur l'étmde du phénomine,

A premidre vue, les enregistrements litigieux nous sont apparus comme
une alternsce de traits longs et courts. Un exsmen plus mérieux nous &
nontré qus l'on a, en réalité, des traits slternativement en avance et en
retard sur une position moyemne (Fig. 1). Si 1'on joint les extrémités des
traits de rang pair, d'une part, et celles dem traits de rang impair, d'an-
tre part, on obtient deux courbes d'allures simsoldales déphasées 1l'une
par rapport A 1l'amtre et dont les smplitudes peuvent 8tre différentes
selon la position considérée (Fig. 2). En fait, la véritable période du
phénomdne est 2 T comms le montre indiscutablement l'emregistrement 3
vitesge moitié (un tour du cylindre pour 2 périodes du batteur).

62
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Fig. 1 = Schéms de la partie centrale d'un enregistrement
(pour la. clarté de la figure on a reproduit seu-
lement un trait sur trois).

Fig. 2 = Profil de la houle en fonction du temps z = £(t)
déduit de la figure précédente et montrant l'exis~
tence d'une période 2T et la présence de 1'Tharmo-

ni@e 2T/3 .
2

Fige 3 = Tracé de l'hamoniqné de période 2T/3 pris sur
la fig. 2 (cotes amplifides).

~
LN

Fig. 4 = Tracé de l'harmoniqe de période'zi‘/s pris sur
la fig. 2 (cotes amplififes).
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Le retard entre deux vagues consécutives peut, i son maximum, 8'écar—
ter de T de 23 mm sur 1'enmregistrement, ce qui carrespond & 0,041 s, soit
environ T/20 ; c'est donc bien 1'extréme sensibilité de nos emregistrements
qui met en évidence un phénomene assez fin,

Dés lora, se pose le problime de la génération d'un phénomdne de pé-
riode double de celle de 1l'organe moteur, ce gue nous avons appelé un sozs=—
harmonique.

Nous avons d'abord cherché 3 préciser lem conditions d'apparition du
phénomeéne.

Nous avons constaté que l'amplitude de la houle au~dessus de laqelle
le phénomdne parasite apparalt, est assez bien définie, pour les périodes
qui permettent la production de ce phénomdne. Pour la profondeur de 31,46 cm
qui a été celle de la plupart de nos essaim, elle a été trouvée de 1l'ardre
de 2a = 35 mm. Nous avons réussi 3 obtenir le phénoméne parasite pour des
amplitudes pour faibles ; pour cela il est amorcé avec dea amplitudes fore
tea, le batteur est ensuite arrété pendant la demi-minute nécessaire pour
diminuer la longueur de la mamivelle d'entrafnement, puis il eat remis en
marchie avant que le mouvement parasite ne soit amorti ; la perturbation
réussit alors A s'entretenir sans qu'aucune précaution particulidre soit
A prendre quant A la phase ol le batteur est remis en marche. On peut
penser que le mouvement transversal, aussi faible qu'il soit, suffit a
amorcer une disparité dans les déferlements sur le batteur, par exemple,
et que cette disparité engendre, & son tour, le mouvement rythmé parasite.

Nous avons constaté que le mouvement pgrasite se produit pour une dban-
de de périodes comprises entre 0,8 et 0,9 &, l'apparition du phénomdne étant
dtautant plus rapide qu'on se trouve vers le centre de la bande, soit 0,85 s.
Nous avons, d'autre part, recherché quelles sont les périodes propres aux
oscillations transversales qmi peuvent s'accorder sur une période située
dans la bande des périodes critiques du batteur. Pour la largeur de 50 ocm
de notre canal et pour la profondeur 31,46 cm, le clapotis binodal corres—
pond & une longueur d'onde de 50 cm et la formule classique

._1_=;L 216
TA A

TZ.

nous donne la période 0,5695 s, soit trds sensidlement les 2/} de la va~
leur centrale de la bande critique du batteur : 0,567 s.

Ultérieurement, nous avons recomnu que, lorsque le phénoméne se pro-
duit avec le maximum d'intensité, en arrftant le batteur, le clapotis
transversal persiste aprés arrét du batteur et amortissement A peu pris
complet de l'agitation laissée par la houle progressive principale; il
devient alors justiciable de 1'observation visuelle directe., Ce clapotis
présente deux noeuds A b/4 des bords du canal et des ventres sur les pa-
rois ainsi gue dans le plan de symétrie du canal. Aux ventres, l'amplitude
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des déplacements verticaux de la surface libre se maintient assez long-
Reups A une valeur de 2 & 3 mm., Sur 50 oscillations caupldtes, nous avons
pu mesurer avec préoision la période et l'avons trouvée égale 3 0,570 s.

Nous avons donc réglé le batteur 3 la période 3
0,570 x 3/2 = 0,855 s.

pour obtenir au mieux le phénomdne recherché, mais nous devons signaler
que la résonance n'est pas tr¥s aiglie et que, pour des périodes comme
0,875 ®, nous avons encore obterm d'excellents enregistrementa.

Nous avons pensé que nous nous trouvions en présence d'un clapotis
transversal comme il s'en produit souvent dans les canaux i houle et qu'on
élimine en général par l'emploi de guidesmx paralldles au plan de symétrie
du canal et disposés soit sur le batteur, soit dans le canal lui~méme (2),
(3). Nous noue sommes attachéa & 1'étudier. Pour cela, nous avons cherché
a4 régulariser le phénomdne, o'est—3~dire A diminuer son amplitude et ncae
avons disposé dans le canal, des filtres & houle. Nous avons effectivement
obtem1 un phénoméne présentant une période fondamentale qui est bien celle
du clapotis binodal ; mais, lorsque nous avons repris l'exploration trans—
versale du canal, nous avons eu la surppise de constater qu'il n'y avait
plus ni noeud ni ventre et que le phénomdéne parasite se réduisait, eu moins
A 1'égard des moyens d'investigation dont nous disposions, A une houle pro-
gressive dont 1'élément dominant avait conservé la période 2 T/3 qui était
celle du clapotis binodal avant qu'on ne le réduise 3 devenir inapprécie—
bled

(test ainsi que le mouvement transversal n'apparalt plus, dens cette
conmunication,que comme le phénomdne probablement générateur, mais invi-
sible,d'un phénomdne progressif que nous avons pu étudier d'une manidre
assez compl2te,

Nous avons fait l'analyse harmonique du phénomdhe parasite et, pour
celd, notre appareil a permis 1'élimination inatentanée de la houle prin-
cipale de période T sans autre hypothdse gque sa périodicité et la pio—
priété du phénomdne parasite d'8&tre linéaire. En effet, le phénomdne
principal n'est certainement pas linéaire, mais un raisonnement sommaire
pernet, en premidre approximation, de considérer comme linéaires les lois
de propagation du phénoméne parasite ; c'est poarquoi l'emploi de 1'ana~
lyse harmonique nous a paru justifié.

La cote z de la surface lihre en un point peut se mettre sous la
forme

z={f(t) = ¢(t)+ 2 sin l:_'@r_t_ + °"l]+a$ si.n[_?’_'l‘_T_t + o<5:| +

3, sin| 8Tt +a, sin| 2T | «
5 [.r+°‘5] 7 [T+7
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la fonction ¥ (t) étant périodique en t et de période T. Si 1'on forme
£(t + T) ¢ (t) e change pas et tous les sutres termes changent de si~
gne, la différence :

n(t) = £(¢) - £(t + 1)
représente donc la somme des fonctions de périodes 2T/k, k étant impair.
Or, sur notre enregistrement, la fonction h(t) se lit directement.
Nous en avons fait le relevé et procédé & ‘son analyse harmonique.
Les résultats sont les suivants 3

Pour une houle principale dont l'amplitude Z2a est environ 45 mm, on
trouve pour les harmoniques de période 2T/3 et 2T/5 les représentations
données sur les figures 3 et 4, les valeurs mmériques des coefficiends
a3 et a5 sont respectivement 1,4 mm et 0,4 mm , Pour les termes a] et a7
1l'analyse n'a pu 8tre terminde, mais il semble que leur valeur soit de
1'ordre de 0,15 mm.

les enregistrements faits dans le milien du canal aussi bien qe
12 ol guraient df se trouver les noeuds du clapotis transversal, ont
donné sdnsiblement les mémes valeurs pour les coefficients.

L'étude des phases des différents harmoniques n'a pu 8tre faite
pour le moment, puisque la mécessité d'opérer avec un agrandissement de
3 n'a pas permis les enregistrements simultmmés.

Cette étude sera reprise aprés modification du chariot porte-stylet
mais d€jd la constance des amplitudes des différents harmoniques nous per—
met de conclure que le phénomdne parasite est constitué par une houle pro-
gressive plane complexe de périodes 2T/k avec prédominance du terme en

21/3.

La mise en évidence de mouvements de périodes pT/k nous paralt poser
des problimes intéressants et constitue une preuve de l'efficacité de l'en-
registreur ; il est vraisemblable que ce phénomdne est 1ié au caractire
non linéaire de la houle fondamentale, point gue nous espérons vérifier
ultérieurement. :
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RESUME
THE PARASITE PHENOMENON IN A WAVE CANAL

J« Kravtchenko and J. Santon

A detailed study of wave profiles undertaken by our laboratory and
making use of a wave recording apparatus, which is the subject of ano~
ther paper, has drawn our attention to & parasite phenomenon. In certain
conditions this phenomenon has a period twice that of the primcipal mo~
vement .

The phenomenon appears only over a certain range of periods and has
been shown to be the result of a transversal clapotis. The appearance of
& transversal clapotis in wave canals it not rare and in practice it is
eliminated by placing vertical guides parallel to thes longitudinal axis
of the oanal,

We have succeeded in eliminating the transversal ciapotis reasonably
well, by the use of wave filters., But a progressive phenomenon, with the
period of the clapotis, has remsined and it has been possible to analyse
it.

Our recordings have allowed the principal phenomenon to be easily
separated from the parasite phenomenon, independently of any hypothesis
on the nature of the former. The parasite pehnomenon has been shown to
be a progressive weve whose basic period was 2/3 that of the wave paddle.

Such a period 2T/3 was in effeot that corresponding to the binodal
transversal clapotis which seemed to be the easiest to realise when the
paddle was symmetrical,

An harmonic analysis of the parasite movement has been made. This
has shown the presence, together with the predominant movement of period
27/3, of a movement of period 2T/5 with an appreciable amplitude, and
probably of movements of period 2T and 2T/7 of very small amplitude.



Chapter 7

ETUDE DU COEFFICIENT DE REFLEXION D'UNE HOULE
SUR UN OBSTACLE CONSTITUE PAR UN PLAN INCLINE

L. Gfeslou et Y. Mahe

Ingénieurs au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique

INTRODUCTION -

Parmi les nombreux facteurs qui participent & l'érosion des
rivages, la houle est sans conteste l'agent destructeur le plus dange-
reux ; aussi la protection d'une cB8te se raméne-t-elle le plus Souvent
4 la construction d'un dispositif permettant de dissiper l'énergie des
vagues.

Il est universellement connu que pour atteindre ce but, la so-
lution la plus efficace consiste a faire déferler la houle. Mails la ‘tur-
bulence engendrée par ce déferlement risque elle-m&€me de provoguer une
érosion importante dans la zone ou se produit le phénoméne. L'idéal est’
donc, en principe, d'obtenir une dissipation d'énergie aussi progressive
que possible ; ce résultat peut €tre obtenu lorsque les vagues viennent
mourir sur un plan incliné de pente trés douce.

Sur la plage ainsi constituée, une partie de l'énergie inciden-
te est alors - réfléchie par l'obstacle, mais 1'interférence des ondes ré-
fléchies et incidentes occasionne au voisinage immédiat une agitation
d'autant plus importante que lz plage a une pente plus raide.

On salt en effet qu'une houle attaquant normalement une paroi
verticale s'y réfiléchit théoriquement en totalité et crée devant ce mur
un clapotis dont l'amplitude peut €tre alors double de 1l'amplitude de la
houle incidente.

Si par contre, en raison en général de la pente des fonds au
voisinage immédiat de cette paroi, la houle atteint précisément sa cam-
brure limite en attaquant l'obstacle, celui-ci peut encaisser des ef-
forts trés importants dus au déferlement brutal des lames en arrivant &
son contact, phénoméne appelé couramment "“gifle”,

Il peut donc paraftre intéressant de se faire une idée précise

de la fraction d'énergie que peut perdre la houle en se propageant sur
un plan incliné.
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Or, on peut considérer que lorsque la houle rencontre un obs-
tacle, paroi verticale, talus ou plage, l'énergie qu'elle transporte se
fractiomne de la fagon suivante :

1) une partie se dissipe par turbulence & l'intérieur de l'eau et
tout spécialement dans le déferlement ;

2) une partie se dissipe par frottement au contact de la paroi en
-raison de la rugosité de celle-ci

3) une autre partie se dissipe également par frottement & travers
le massif dans le cas d'un ouvrage perméable ;

4) une partie se transmet soit 4 travers l'obstacle s'il est perméa-
ble, soit au-dessus de lui s'il peut &tre franchi ;

5) une derniére partie enfin est réfléchie par 1l'obstacle et se pro-
page en sens inverse de la houle incidente en se superposant a celle-—
ci, La rencontre de ces deux houles de sens contraire participe d'ail-
leurs 4 la dissipation interne signalée ci-dessus au premier paragra-
phe.

Nous nous occuperons ici essentiellement de cette fraction de
l'énergie pouvant &tre réfléchie par l'obstacle.

Malgré 1'appellation courante de "pouvoir réfléchissant d'un
ouvrage maritime” nous verrons que le coefficient de réflexion de la
houle sur un obstacle déterminé n'est pass un invariant, mais que sa va-
leur peut, au contraire, varier dans de larges proportions avec les ca-
ractéristiques de la houle,

Ce probléme gui est 1ié & la conception des ouvrages mariti_
mes ‘2 déja donné lieu & de nombreuses études et publications. Parmi cel-
les-ci, nous mentionnerons tout spécialement l'article de M. MICHE, dans
lequel l'auteur expose un mode'de calcul du pouvoir réfléchissant d'un
ouvrage maritime.

C'est l'exposé de quelques essais effectués sur cette question
au Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique qui fait l'objet de cette commu-
nication. .

DESCRIPTION DES ESSAIS -

L'étude dont nous allons donner les résultats a porté essen-—
tiellement sur la mesure du coefficient de réflexion d'une houle de ca-
ractéristiques variables, attaquant normalement un plan incliné lisse
dont on a fait varier la pente au cours des essais,

Ceux—cil furent effectués dans un canal vitré de 30 m de long
et de 0,80 m de large, équipé d'un générateur & houle constitué par un
volet battewd oscillant autour de sa génératrice horizontale inférieure
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(figure 1). Des Jjeux de filtre (systéme brevetd) permettaient de régula-

riser la houle et d'absorber les réflexions provoquées par l'obstacle qui
revenant sur le batteur auraient produit au bout de peu de temps, dans le
canal, une agitation trés désordonnée.

Les plans inclineés étaient constitués par une chape lisse en
ciment, de pente uniforme. Au cours des essals furent réalisées les pen-
tes 30/1 , 20/1 , 10/1 , 5/1 , 4/1, 3/1 , 2/1 , 8/2 , 1/1 , 1/2 et la
paroi verticale.

La profondeur d'eau a été maintenue 4 0,60 m pendant toute
1'étude,

Les houles reproduites avalent des périodes compr ises entre
0,8 sec. et 1,8 sec., et pour chacune des périodes étudides, toute une
gamme d'amplitude fut réalisée de maniére 4 eXplorer des cambrures va-
riant de 0 2 5 % .

I1 n'a pas été possible de donner des résultats valables pour
des cambrures supérieures, car on observait alors des phénomenes d'ins.
tabilité ou de balancement dans le canal rendant ces mesures trop im-
précises.

DETERMINATION DU COEFFICIENT DE REFLEXION ~

La mesure de l'agitation était effectuée gréce & un enregis-
treur graphique de houle construit et mis @u point au Laboratoire. L'or~
gane détecteur ¢tait une sonde & capacité constituée par un certain nom-
"bre de spires de fil de cuivre émaillé, 1'émail jouant le rBle du didlec-
trique, le cuivre et l'eau réalisant les deux plagues du condensateur.

Etant donné les difficultés rencontrées dans certains cas pour
repérer exactement les noeuds et les ventres du clapotis partiel, la me-
sure fut effectuée de fagon continue sur une certaine longueur du canal
en déplagant le capteur le long d'un rail selon l'axe longitudinal du
canal (figure 1).

Le dépouillement de l'enregistrement dont une reproduction est
portée sur la figure 2 était effectué en déterminant l'amplitude aux ven-
tres A et l'amplitude aux noeuds B , en prenant la moyenne entre les
valeurs mesurées au trois ou quatre premiers ventres et premiers nceuds
a4 partir de 1'ouvrage,

Dans de nombreux cas, on pouvait en déduire directement la va-
leur du coefficient de réflexion, qui est par définition le rapport en-
tre l'amplitude de 1l'onde réfléchie et celle de l'onde incidente 2a'/2a

en considérant que ce rapport éﬁait égal a 1
+

5 Cependant une étude
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de M. CARRY sur le clapotis partiel, dans laguelle l'auteur pousse le
calcul jusqu'au deuxieme ordre, montre la nécessité de tenir compte des

termes de deuxieme ordre lursque l'énergie réfléchie devient importante.
1

Nous avons donc déterminé dans ce cas les valeurs du rapport —— en uti-
lisant l'abaque établi jar M. CARRY. 2a

RESULTATS EXPERIMENTAUX -

Pour chacune des pentes étudiées, les points expérimentaux ob-
tenus ont été reportés sur un graphique domnant le pouvoir réfléchissant
de ce plan incliné, en fonction de la cambrure de la houle incidente.

Celle—ci étant mesurée pour une profondeur de 0,80 m , la cam-
R2a
brure correspondante y = e n'était donc égale a la cambrure en profon-

deur infinie 1y, que pour les faibles périodes étudiédes. Nous avons, de
ce fait, procédé a la correction nécessaire pour les périodes plus lon-
gues de maniére & rapporter toutes les valeurs du coefficient de réflexion
aux caractéristiques de la houle en profondeur.infinie.

On sait que pour une période déterminée T , la longueur d'onde
L de la houle est donnée en fonction de la profondeur h par la formule:

.9 T2 2nh
b= Th -

ce qui se réduit pour la profondeur infinie a :

Lozu:

2R

Quant & l'amplitude =2a, en profondeur infinie, pour une houle
de période T , elle peut €tre obtenue a partir de l'amplitude mesurée en
un point de profondeur donnée & l'aide de la "théorie énergétique” suf.
fisamment approchée, qui suppose gue le débit d'énergie & travers un plan
vertical est constant. On obtient alors la formule :

avec ¢

Les valeurs ainsi obtenues pour les différentes périodes repro-
duites sur le modele, c'est-i-dire comprises entre 0,8 sec., et 1,6 sec.
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étaient en général assez groupées comme le montre la figure 3 reprodui-
sant le nuage de points expérimentaux correspondant au plan incliné de
pente 3/1 .

Pour les pentes plus raides, la dispersion était un peu plus
prononcée, mais il fut toujours possible de tracer avec une approxima—
tion suffisante une courbe moyenne au milieu des points expérimentaux,

Les valeurs du coefficient de réflexion obtenues pour les dif-
férentes périodes ne permirent pas de mettre en évidence pour la gamme
des périodes essayées, une influence sensible de ce paramétre, M. HEALY
arrive du reste & la méme conclusion aprés avoir effectué récemment des
essais limités, il est vrai, & une cambrure de 1 % . Il semble donc que
la houle puisse 8tre trés correctement caractérisée dans ce cas par sa
cambrure.

Nous avons donc porté sur le m€me graphique les courbes donnant
pour chacune des pentes étudides le pouvoir réfléchissant de celles-ci en
fonction de la cambrure de la houle (figure 4).

11, nous a paru intéressant de présenter finalement les résultats
sous la forme d'un graphique donnant la réflexion de la houle en fonction
de la pente pour chague cambrure, c'est-i-dire de couper par les plans
d'égale cambrure la surface gauche donnant les variations du coefficient
de réflexion en fonction de la pente et de la cambrure (figure 5).

INTERPRETATION DES RESULTATS -

On peut tout d'abord dégager de ces graphiques les deux lois
sulvantes

1) pour une pente de talus donnée, le pouvoir réfléchissant de ce
talus diminue lorsque la cambrure augmente ;

2) une houle de cambrure donnée se réfléchit d'autant plus sur un
plan incliné que la pente de celui-ci est plus raide,

La premiére loi exprime qu'une houle trés plate peut encore sé
réfléchir de fagon importante sur une plage en pente douce, alors que
pour une houle plus cambrée dissipant la majeure partie de son énergie
dans le déferlement, la gquote part de 1l'énergie incidente donnant lieu
a4 réflexion est plus réduite,

Pour les pentes trés douces cependant,telles que 10/1 , 20/1 ,
30/1 , analogues & celles gue présentent fréquemment les plages naturel-
les, le pouvoir réfléchissant de celles-cl est sensiblement constant dés
que la cambrure de la houle devient supérieure 2 1 % . Sa valeur n'est
cependant pas nulle, mais en général inférieure a 5 % ,
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D'autre part, pour les pentes trés raides, les houles trés
cambrées elles-m€émes ne déferlent pas. Cependant une réflexion presque
totale n'est observée qu'avec des houles trés plates et le coefficient
de réflexion, quoique toujours treés élevé, décrolft cepzndant quand la
cambrure augmente, Ce phénoméne a ‘été observé de m€me dans le cas de la
paroi verticale et peut s'expliquer par la plus grande turbulence engen-
drée lorsque la houle arrive au contact de la paroi.

Enfin, pour les pentes intermédiaires comprises entre 5/1 et
1/1 , correspondant aux pentes des talus des ouvrages maritimes, le pou-
voir réfléchissant varie de fagon trés importante avec la cambrure et
on observe un passage sensiblement continu du phénoméne de clapotis pour
les houles plates au phénoméne de déferlement pour les houles plus cam-
brées,

La deuxiéme loi, telle qu'elle a été énoncée est évidemment
bien connue, mais il est intéressant de noter que pour les cambrures
faibles, la variation du coefficient de réflexion est trés rapide pour
des variations de pente faibles dans 1la zone des talus de pentes .assez
douces, Pour une cambrure de 0,5 % par exemple, le coefficient de ré-
flexion Qqu'on a trouvé égal a 14 % pour une pente de 10/1 , gatteint 1la
valeur 90 % pour une pente intermédiaire entre 4/1 et 3/1. L'allure des
courbes d'égale cambrure dans cette zone est de ce fait trés peu incli-
née par rapport 4 la verticale, ce qui se traduit par une certaine im—
précision dans leur tracé. Le phénoméne physique correspondant est en
effet trés turbulent, et occasionne-en conséquence une plus grande dis-
persion des points expérimentaux dans cette zone.

INFLUENCE DE LA RUGOSITE -

Le cas d'un plan incliné lisse est évidemment assez schématique
et si les graphiques établis précédemment présentent 1'intéret de préci-
ser les lois de variations du coefficient de réflexion de la houle en
fonction des caractéristiques de celle-ci et de la pente de 1l'obstacle ,
ils sont cependant insuffisants pour permettre de déterminer a priori le
pouvoir réfléchissant d'une plage ou d'un talus naturel,

En effet, qu'il s'agisse d'une plage ou du parement d'un ouvra-
ge maritime, la surface en contact avec la houle peut trés rarement €tre
considérée comme lisse et imperméable, Dans sa propagation sur l'obsta-
cle, la lame perd donc une partie de son énergie d'une part par frotte-
ment, d'autre part par transmission, 4 travers le massif, La fraction
d'énergie qui se réfléchit en est de ce fait diminuce.

Par conséquent, les essais précédents demanderaient 4 €tre com-
plétés par toute une série d'expériences au cours desquelles on ferait
varier systématiquement, d'une part la rugosité de la parci en la réali.
sant cependant imperméable, d'autre part sa perméabilité pour une rugo-
sité donnée. On voit qu'une telle étude risque d'€tre trés longue et
trées délicate.
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Au cours des trgs nombreux essais de stabilitée effectués dans
notre Laboratoire pour des ouvrages de profils tres divers, nous avons
été amends & plusieurs reprises & effectuer des mesures de coefficient
de réflexion. Malheureusement, les carapaces des ouvrages considérés
n'avaient pas la plupart du temps les caractdéristiques simples que né-
cessiterait une étude systématique. Dans la partie active de cette cara-
pace, telle que la définit M. MICHE, c'est-a-dire celle obtenue en por-
tant de part et d'autre du niveau moyen la valeur de l'amplitude de la
houle (ce qui correspond approximativement au double de la zone comprise
entre le creux et la créte), il existe souvent plusieurs pentes diffé—
rentes de talus, la rugosité et la porosité elles non plus ne sont pas
toujours homogénes, [(le parement étant constitué par des blocs artifi-
ciels dans la partie supérieure et des enrochements & la partie infé-
rieure). Enfin, pour des houles de temp®te, 1'ouvrage peut €tre franchi,
ce qui augmente la fraction d'énergie transmise,

Malgré ces difficultés, nous avons essayé d'utiliser quelques-
uns de ces résultats. Nous avons choisi évidemment ceux pour lesquels la
détermination du coefficient de réflexion avait été¢ faite de la fagon 1la
plus systématique et qui correspondaient aux études portant sur le ré-
glage du pouvoir réfléchissant des ouvrages lors de leur reproduction
par éléments monoblocs & treés petite échelle. La réalisation d'un modele
d'ensemble pour l'étude de l'agitation dans un port oblige en effet &
adopter des échelles comprises entre le 1/100 et le 1/200. A des échel-
les aussi petites, il n'est pratiguement plus poussible de réaliser les
ouvrages conformément & la réalité en reprodulsant en similitude les
différentes couches de bloes. On a alors recours a des éléments mono-
blocs moulés qui de ce fait sont totalement imperméables. La fraction
d'énergie transmise a travers le massif se trouve conc annulée et on
peut craindre dans certains cas que le pouvolr réfléchissant de 1'ouvra-
ge en soit de ce falt augmenté par rapport a celui de 1l'ouvrage réel.

De lus, l'effet propre & 1l'influence de l'échelle est égale-
ment susceptible d'intervenir pour modifier ce facteur. Ceci peut donc
conduire dans certains cas & corriger cette erreur en augmentant arti-
flciellement la rugosité de la carapace de 1l'ouvrage.

Des études effectuées a ce suyjet dans notre Laboratoire, nous
avons extrait les résultats d'essais correspondant, d'une part a trois
profils de rugosités tres différentes parmi ceux envisagés pour les je-
tées de la Base Navale de MERS EL KEBIR pres d'ORAN en Algérie, et
d'autre part le profil de la jetée MUSTAPHA du port d'ALGER.

Les essals ont porté d'une part sur des maquettes d'ouvrages
réalisés & l'échelle du 1/50 en respectant la similitude des différen-
tes catégories de bloes, d'autre part a l'dchelle du 1/200 pour les ou-
vrages de MERS EL KEBIR et du 1/150 pour celul d'ALGER, les maquettes
étant alors constituées par un €lément monobloc.

Nous ne retiendrons pour notre exposé que les résultats cor-
respondant & ces maquettes monobloes car elles présentent l'avantage

sse
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d'éliminer le facteur perméabilité cecl peut donner des idées fausses
sur la valeur du coefficient de reflexion de 1l'ouvrage considére¢ mais
ces maquettes présentent cependant 1'intérét de fournir des résultats
sur 1l'influence propre de la rugosité sur le coefficient de réflexion
d'une paroi inclinéde. On trouvera sur la figure 6 les photographies
des maguettes ayant été réalisédes pour ces essais & petite échelle.

Nous avons donc porté sur les graphiques des figures 7 , 8 ,
9 et 10 analogues & celui de la figure 3 les points expérimentaux obte-
nus pour ces quatre profils., La courbe tracée sur chacun de ces graphi-
ques n'est pas une courbe moyenne mais la courbe obtenue & partir des
graphiques précédemment tracés pour les plans inclinés lisses., On a én
effet déduit de ceux-—ci la courbe correspondant a la pente moyenue de
la partie active de l'ouvrage et on a cherché par quel coefficient il
fallait multiplier les ordonnées pour la Taire colIncider avec la cour-
be moyenne passant au milieu des points expérimentaux., Les coefficients
obtenus sont

— pour la maquette du profil projeté pour le brise-lames
Nord de MERS EL KEBIR, & parement assez lisse {pl.7)}.... 0,04

- pour la maquette du profil projeté pour la jetée Est
de MERS EL KEBIR, & parement en escalier, donc assez
rugueux {ple 8) coevcresvssccrvcessscorssccrssassssseess 0,80

- pour la maquette du profil de la jetée Est de MERS EL
KEBIR, avec blocs en vrac & la partie supérieure (pl.9). 0,50

- pour la maquette du profil du port d'ALGER, avec blocs
en vrac sur la majorité de la partie active {(pl. 10) ... 0,47

Notons que les deux premiers profils de MERS EL KEBIR sont
franchis pour des cambrures dépassant 2 & 3 % , ce qui explique la di-
minution du pouvoir réfléchissant pour les fortes cambrures. On consta.
te en effet que les points expérimentaux correspondants aux cambrures
supérieures & 3 % se trouvent en moyenne en-dessous de la courbe tracée.

Ces quesdlques résultats nous permettent de conclure, malgré
1'hétérogéneité de certaines de ces carapaces, que l'allure des courbes
obtenues précédemment pour des surfaces lisses n'est pas modifiée par le
facteur rugosité, mais qu'il faut affecter aux valeurs du coefficient de
réflexion données par les graphiques des plans inclinés lisses, un coef-
ficient de réduction variant de fagon trés importante avec 1'état de ru-
gosité de 1a surface.

Cette influence de la rugosité avait déja €té étudiée & notre
Laboratolre par le Colonel DIXCN du Corps of Engineer sur des plans
inclinés imperméables de rugosités superficielles variables et une hou-
le de cambrure 2 % .

Au cours de ces essais avait été mis en lumiere l'importance
considérable de ce facteur pour réduire le coefficient de réflexion.
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INFLUENCE DE LA PERMEABILITE DE L'OBSTACLE -

Il est encore prémature dans 1'état actuel de nos expériences
de tirer des conclusions sur l'influence de ce paramétre, Les résultats
des mesures effectudes & 1'échelle du 1/50 avec les quatre profils que
nous venons d'examiner permettent de penser qu'elle est en général fai-
ble pour les ouvrages maritimes courants, comportant une carapace en
blocs artificlels arrimés ou semi-arrimés, donc assez imperméable dans
sa partie active,

La légere augmentation du coefficient de réflexion constatée
en passant de 1'échelle 1/50 & l'échelle plus petite, n'est sans doute
pas due uniquement 4 ce facteur mais également i l'effet d'échelle qui
influe vraisemblablement dans le m€éme sens.

Par contre, nmus procédons actuellement 3 une étude trés dé-
taillde sur l'énergie transmise par les ondes & itravers un ouvrage. Nos
essais ont été effectués jusqu'a présent pour établir les lois de ce
phénoméne, avec un massif en enrochements de granulométrie homogéne,
et de. largeur constante, (ces enrochements étant emmagasinés entre deux
tamis verticaux).

Des mesures concomitantes du coefficient de réflexion nous con.-
duisent & penser que la largeur du massif ainsi constituée n'a gu'une in-
fluence trés secondaire sur la valeur du coefficlient de réflexion tant
que cette largeur n'est pas trop petite.

Nous avons observé en effet dans la gamme de nos expériences,
qu'en premiére approximation, le coefficient de réflexion d'un massif de
largeur constante varie trés peu lorsqu'on augmente cette largeur. L'éner—
gle transmise mesurée & l'aval est évidemment plus faible mais par contre
l'énergie dissipée par frottement & 1l'intérieur du massif augmente, de
sorte que la somme de ces deux dernieres fractions de l'énergie inciden-
te reste apparemment assez constante.

COMPARAISON ENTRE CES RESULTATS ET LES COURBES DE M. MICHE -

I1 nous a paru intéressant en terminant cet exposé de comparer
les courbes que nos essais nous ont permis de tracer avec les courbes
théoriques de M, MICHE.

Rappelons briévement que celles~eli ont é1é tracées en considé-
rant que la quote part théoriquement réfléchie R' , autrement dit le
coefficient de réflexion d'une houle de cambrure vy, au large est donné
par la formule :

R = Y max
Yo
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Ymay Teprésente la valeur maximum de la cambrure au large
d'une houle pouvant &tre, théoriquemeni, réfléchie totalement par le plan
incliné considéré. Si nous appelons ¢ 1l'angle que fait celui-ci avec
l'horizontale est donnée par 1a formule

_ /Zd sin? a
ymax = -

Par conséquent, pour toutes les valeurs de vy, inférieures &
Y max » ©On aurait théoriquement un coefficient de reéflexion de 100 % .
Les courbes équicambrures obtenues dans le graphique donnant R' en
fonction de ¢« , ou de la pente cotga présentent donc un point angu-
leux pour R' = 100 % .

(max

Ms MICHE indique gque pour obtenir 12 pouvoir réfléchissant ef-
fectif R d'un talus, il faut affecter la valeur précédente R' d'un
certain coefficient p tenant compte de la na‘ure de ce talus, coeffi-
cient apparemmant indépendant de sa pente, et que M. MICHE estime de
l'ordre de 0,8 & 0,9 pour des talus lisses.

R=pR'

La comparaison des courbes expérimentales que nous avons obte-
nues avec celles de M, MICHE noms conduit domc & formuler les remarques
suivantes :

1) comme le supposait M. MICHE, le point anguleux n'a pas & propre-
ment parler une existence physique, il se traduit ctpendant par un
accroissement trés net de la courbure d'autant plus marqué que la cam-
brure est plus faible ;

2) la valeur 100 % est également théorique car la dissisation d'éner-
gie interne dans la houle et au contact avec la paroi réduxt plus ou
moins cette valeur, m&me dans le cas d'une paroi verticale. 7n observe
cependant une quasi linéarité des courbes pour des pentes comrises
entre 45° et 90° , les droites ascendantes obtenues étant d'awant
plus voisines de 1'horizontale que la cambrure est plus faible |

3) en cherchant a faire colncider les courbes théoriques avec ms
courbes expérimentales, nous avons obtenu une concordance trés accp.-
table pour les pentes comprises entre 5/1 et 2/1, en prenant pour 1
la valeur 0,85 , ce qui est plus faible que la valeur avancée par
M, MICHE, mais, quoique nos plans inclinés fussent constitués par des
chapes en ciment lissé, il est vraisemblable que cela solt 40 & 1la
perte d'énergie par frottement & la paroi ;

4) pour les pentes plus raides, les courbes de M, MICHE se reédul-
sent & 1'horizontale 100 % pour la gamme des cambrures gque nous avons
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étudiées.Nous venons de voir que les courbes expérimentales présentent
dans cette Zone une partie sensiblement rectiligne mais qui n'est ho-
rizontale que pour des cambrures faibles. Il est donc impossible de dé-
terminer dans ce cas une valeur de p .

5) enfin, pour les pentes plus faibles correspondant & la zone des
plages, le coefficient de réflexion trouvé expérimentalement semble di-
minuer beaucoup plus lentement lorsque la cambrure augmente que ne
1'indiquent les courbes de M. MICHE. L'allure des courbes différe de
fagon trop sensible pour qu'on puisse envisager de trouver une valeur
de P permettant une superposition suffisamment approchée.

En résumé, les courbes théoriques donneraient pour lé cas par-
ticulier que nous avons -étudié {(plan incliné constitué d'une chape en ci-
ment lisse) des valeurs du coefficient de réflexion tres voisines de cel-
les gque nous avons trouvé expérimentalement pour la gamme des pentes com-
prises entre 5/1 et 2/1 ., en domnant au coefficient p de la formule de
M+ MICHE la valeur 0,85 .

Par ailleurs, comme nous l'avons signalé précédemment,nos reé-
sultats efpérimentaux pour des talus rugueux semblent bien confirmer les
conclusions de M. MICHE, 3 savoir que la loi de variation du coefficient
de réflexion R en fonction de la cambrure Yy , pour une pente donnége
est représentée par la fonction

R= pf (Yo)

dans lajguells p est un coefficient ne dépendant que de 1'état de rugosité
de la surface du talus et f (Yyy) la fonction obtenue pour les talus par-
faitement lisses.

CONCLUSIONS -

L'étude expérimentale qui a été présentée dans cette communica-
tion a donc permis de définir la lol de variation du pouvoir réfléchissant
d'un plan incliné pour toutes les cambrures couramment observées dans la
nature.

Les graphiques présentés explorent toute la gamme des pentes de-
puls celles correspondant aux plages naturelles, jusqu'aux parements tres
inclinés de nombreux murs de défense en passant par les talus des ouvra-
ges maritimes.,

Evidemment ces résultats n'ont pas la prétention de fournir di-
rectement la valeur du pouvoir réfléchissant d'un ouvrage ou d'une plage
pour une houle de caractéristiques domnées, car l'état de rugosité de la
surface en particulier, peut le modifier dans de traés fortes proportions.
Il est cependant treés intéressant de constater que la loi de variation de
ce coefficient de réflexion semble rester la m€me & un facteur preés carac—
térisant cette rugosite.
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Dans le cas d'un obstacle lisse imperméable et non franchi pour
lequel 1'étude permet d'avoir une valeur de la fraction d'énergie réfleé-
chie, on peut en déduire en premigre approximation par différence, la
fraction d'énergie dissipée par turbulence interne, puisqu'il n'y a pas
d'énergie transmise, et que le coefficient de rugosité est alors voisin
de 1.

L'examen de ces graphiques met en outre en évidence gu'un riva-
ge en pente douce qui constitue un trés bon amortisseur de houle peut
@tre cependant trids réfléchissant pour des ondes longues et trés plates
qui gont souvent a 1'origine des phénoménes de seiches dans les baies,
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RESUME
STUDY OF THE REFLECTION COEFFICIENT OF A wAVE ON AN INCLINED PLANE

L. Greslou and Y. Mahe

This paper is intended to mske a further contribution, based on
laboratory experiments, to the many tests carried out to date on the prob-
lems of the reflecting capacity of an obstacle attacked by waves. -

Systematic measurements made in & wave [lume at the Laboratoire
Dauphinois d'Hydraulique, with obstacles formed by plane surfaces )
inclined between O and 90 degrees, have made it possible to plot a
graph showing the variation of the reflection coefficient for a wave
approaching these obstacles in a normal direction, in relation to
the slope of the latter and the shape of the wave.

It has also been possible to ascertain the effect of the wall
roughness, because soms tests were made with rock~filled breakwaters.

A comparison has been made between the experimental curves ob-
tained in this way and Miche's theoretical curves. This has shown
that the latter appear satisfactory, and it has made it possible to
investigate some points with Miche himself thought should be clarified
by tests in a laboratory.

A graph of this kind can be of gresat value for estimating the
reinforcement of disturbance near sea structures. This disturbance
of'ten makes navigation and berthing difficult. But the full under-
standing of these curves can lead to the knowledge of whether a talus
or a beach has a sufficiently gentle slope to efficiently protect a
coastline by distributing the energy of waves before they reach
the area which must be protected.



Chapter 8

SEICHE IN PORTS

L.S. Apte®

Central Water and Power Research Stetion, Peona, India
and
C. Marcoun
Ingénieur aux laboratoires de Mécanique des Fluides
de 1'Ecole Nationale Supérieure d'Electrotechnique et d'Hydraulique
de Gremoble (France)

In his thesis Prof. John S. McNown has given sn account of experiments
on seiche in port models. Though the fundamental camses of seiche in harbours
and perts are more or less kmown, we have little knowledge of ths harbour
dimensions for which & particular seiche is likely te occur. A systematic
study was therefore initiated by Prof. McNewn and our werk demcribed in this
paper may be coneidered as its contimation.

We shall recall briefly the essentisal elemmnts of Prof. McNown's work.

He considered port models with & horizontal bottom and vertical walls ;
the ports had & narrom entrance through which waves coming from the sem
penstrated. The ports wers of geometrically idealized forms -~ square and
circle ~ and were placed inside a wave-basin, alse with a herizontal botteom
(fig. 1). Outside the port and in the vicinity of the entrance, fina gravel
was deposited forming an abserbing beach to avoid reXlections. The incoming
wave from the ses was normal to the paas,

In this model Prof. McNewn smought te describe both expe rimentally and
theoretically, the agitation inside the port as a function of the conditions
in the open mea ocutside, He considered a regular train of waves coming to-
wards the entrance of the port and he mmde the simplyfying hypothesis that
the wave-crest continues to be uniform at the section of entrance, Bat
becanse of the reflectien inside the port a clapotis is formed in the
immediate vicinity of the entrance.

Two types of motion were observed inside the port. In the first, called
the resonsnt metion, the peried of the generating wave coincides with a
characteristic pericd & the port regarded as & closed basin. In this case,

1 At present at Laboratoire de Mécanique des Fluides de 1'Institut Poly~
techniqme, Grencble, France.
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&6 might be expected, there were no spprecisble normal velocities at the
entrance section. In the seconi type of motion, the non-resonsnt, the
normal velocity at the entrance is not zero and forms an integral part

of the internal motion. McNown was able to realize expearimentally certain
characteristic resonant movements. On the basis of the hypothesis of
clapotis mentioned in the preceeding paragraph he postulated that in every
case when the period of the sea-wave is equal to & characteristic period
of ths port, rescnant mctiocn ensues.

THRECRY OF THE PHERCMENA

Profs. Kravichenko and McNown have given a theoretical account of
this phenomenon. With axes of reference Oxyz ~ axis 0Oz vertically upwards
and Oxy in the plane of mean water level inside the port - the velocity
potential of metion in the port can be written as :

$ (x.y,z,t)= A Sin_z.i_ﬂ. p chik(zeh)} ¥ (xy), (1)

chkh

where T im the period of the generating wave, h is the depth of water,
A a constant and F (z,y) satisfies the differential equation :

AT + *F = o (2)

k is related to the peried by the eguation :

(417 = gicth (h). o

In sdditien to (2), F satiafies the conditien :
df _ o
p | ()

along the vertical walls of the pert, where n is the direction of the normal
to the boandary of the port. Along the part of the boundary occupied by
the entrance we write, on the basis of the clepotis :

i’l: B )
an (5)
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B being a constant. Evidently we may generalize the problem by taking the
right~hand side of (5) to represent a variable function instead of &
constant. Such @ generalized problem presents almost insuparable difficult—
ies both far the theoretical solution amd its experimental realization.

The constant B in equation (5) is determined by the clapotis cutside
the port ; the equation (5) expresses the fact that at the entrance the
normal velocity depends only on the coordinmte z. A resonamt movement is
a consequence of zero normal velocity, i.e., B = 0. In the gerersl ease,
the value of B will have to be determined experimentally.

LIMITATION OF McNOWN'S EXPERTMENTS

The hypothesis of clapotis was found to be in good accord with the
experiments performed by McNown. However there are limitations to both the
theoretical and physical aspects of these experiments which were recogn—
ized by Prof. McNown himself,

Por the hypothesis of clapotis to be approximately correct, the width
of the entrance to the part should be small ; this will become evident if
one considers the profile of the water-surface at' the entrance, If the level
of the water-surface across the entrance is to follow that of a clapotis
outside the port, the water surface will be approximately a horizontal
straight line. Such would definitely not be the case if, for instance, a
nodal line of the resonsmt motion inside the port were to end on the
entrance. Nor must a nodal line terminate at a point near the section of
entrance. It is interesting to see that in the cases of resonant motion
exanined experimentally by McNown, the nodal lines were considerably away
from the entrance section.

There is yet another difficulty in the formmulation of the theory,
where the hypothesis of a clapotis, so attractively simple as it is, leads
to a contradiction. The potential function for the region occupied by the
port which is the potential of a resonant motion and the potential function
outside the port which represents a clapotis do mot represent the same
function, which they should, since the wave~basin and the port are parts of
a region described by the analytic contimuation of a harmonic function.

Profs. Kravtchenko and licNown have recognized this difficulty and
have rewarksd that the theory can be applied as a first approximation only
to ports having narrow entrances. Under such circumstances the deviation
of the free surface profile from a horizontal straight line can be
neglected in the section of entrance. We have already seen,however, that
this approximation even ceases to be valid when there is a nodal line
terminating on the entrance.
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Table I. Period in seconds.

o
-
n
w
>~
w
o
«
@

1.319 1.063 0.916 0.819 0.750 0.698
1.718 1.277 1.046 0.907 0.817 O0.747 0.695
1.451 1.176 1.0 1,882 0.799 0.738 0.689
1.460 1.382 1.220 1.063 0.940 0.848 0.778 0.723 0.679
1.163 1.131 1.053 0.92 0.839 0.810 0.752 0.705
0.994 0.977 0.934 0.879 0.823 0.T71 0.725
03883 0.874 0.848 0.812 0.773 0.734
0.805 0.799 0.783 0.758 0.730
0.747 0.734 Q.731 0.714
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McNown.
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Fig. 2. Port model at the hydraulics laboratory
Institut Polytechnique, ' Grenoble.
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It appeared to us that these were the reasons at the origin of certain
snomalies noted by Prof. MoNown. Considering the practical importance of
seiche in the theory of harbour design, it was thought desirable to extend
the reasults of Prof. McNown's work, eliminating at the same time the rather
restrictive hypotheses he made.

It is the object of this article to describe the experimsnts and the
theoretical analysis oarried out starting from McNewn's initial experiments.
Our researches are not yet coamplete, though, we believe thet the discrep~
ancies observed by Prof. MoNown have been explained ani in part remowed.

We have attempted to give here the present state of our investigation ; for
gimplicity the following exposition will be restricted exclusively teo
resonmnt moevemants in ports.

We may state the general conclusions of ocur experiments : As & firat
approximation the theory developed by McNown gives mx excellent interpre-—
tation of the phenomenon observed in the laboratory for a large bamd of
periods, with the reservation that the width of the entrance is small with
respeot to the dimensions of the port. The theory needs modification when
the latter reatriotion is no longer valid or when & nodal line of the
resonmt movement terminates on the entrance. In either oase the existence
of a resonant movement is not affected, only the hypothesis of the olapetis
is no longer spplicable.

DESCRIPTION OF THE MODEL : EXPERIMENTAL RESUITS

Wa used a rectsngular port of width 3.40 m, length 3 m ; the depth
could be varied from 30 cm to 40 cm. There was, however, cne importmt
difference in our model from the oms studied by Prof. McNown : whereas
his model was placed in a wave-basin, ours wes situmted at the end of a
wave-canal (fig.2). We chose rather artifidal conditions, since it was
our objeotive to have as pure an incident wave ss possible. The canal was
not symmetric with respsot to the port ; however this dees not caume
appreociable dissymmetry in the agitation observed insidie the port. At the
other end of the ceanal, st & distanocs of 15 m from the port, was plmced
the wave generator.

With this arrangement & wide range of frequencies was investigated
for resonant movements, For all characteristic periods & seiche was
observed in the port, excepting & very samall mumber of cases, the reasons
of which are still under study. In their article referred to below, Profs.
Kravtchenko and McNown have cbtained an analytical condition which allows
a solution more genersl than & simple rescnmnt movement, when the corres—
ponding period is & characteristic period of the resonmat movement. The
condition has not yet been verified experimentally.
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For resonaxt movements the free-surface inside the port is givan by the
expreasion 3

- mTx m1il
= A'cos—-—a cos—-—Hb , 6)

where & and b are used to denote the lengths of sides of the fectmgnlu'
port, ani m, n denote the mmber of nodal lines paralle)l to eachaide.

The charscteristic values of k in equation (2) are given by the
farmuls

k '=‘"(‘mz“+lz)‘/z~ (1)

az bz

The depth of water in our experiments was kept at 30 cm. The table at the
end gives thecharacteristic periods invest ; the period Twm,n was
calculated by means of equations (3) and (7) on aubatituting B = 0.3.

In the entrance of the port the amplitude of oscillation of the water
surface is known from (6) : .

T (0= B on 85 ®

¥

where x varies between X%, the abscissas of the extremities of the

entrance. Thms if m is emall and if a zero of cos mflx/a dess not fall
between X)X, we my .pproxincte the proﬁle by a straight line. This

presupposes naturslly that the width of the entrance is small as compared
to the length of the side of the port More .precisely, McNown's hypo—-
thesis is valid vhen the section of entrance contains a maximum (and a
minimm) value of the function (8).

When m is large,cos mﬂx./a in (8) has one or mare zeros between X, 1%,

denoting so many nodal lines terminating on the section eof entrance . Even
then we have observed, howdver, that the resonant phanomenon persiate 3

in fact the amplitude of oscillnt_ion inside the port being much greater
than that in the wave-canal, the movement in the latter is altered consider-
ably at least for some distance (4 m. approximately) frem the section of
entrance.

Tet uas cite, far illustration, a few resonsnt cases from the Table
of periods. For the movemert denoted by m = 5, n = o carresponiing to a
period 0.9I5 secend, there were five modal lines parallel to the section
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of entrance ; while at the secti>n we had & perfect clapotis. As ageinst
this we observed the movement m = 5, n = 1 (period = 0.907 &), which
differs from the previous in that it haes & noddl lime right on the entr—
ance section. Similar results were observed for the cases (4,1), (1,4)

and (1,5), the first of the two mmbers in the brackets denotes the mumber
of nodal lines parallel to the entrmce of the port and the second denotes
the mmber of nodal linss parallel to the length of the wave-caml.

We were able to observe most of the cames correaponding to the charac—
teristic periods listed. It must not, however, be assumed that the water—
level at the positions corresponding to nodel lines was absolutely
stationary. Evidently in some cases they had appreciable movemsnt, but
it was smell compared with the maximm smplitude.

The amplitudes of rescnant movement inside the part were very often
donble that of the incident clapotis, In smme cases the ratie of amplitudes
was as mach as three., This should give an idea of ths importance of seiche
provoked by & wave of smzll amplitude. The amplitudes of escillation
inside the port were sometimes as much as 10 cm, i.e. one~third of the
depth of water in the port.

THEORETICAL PRESENTATION

, We have formulated a theoretical snalysis of the phenomens to take
account of the complex agitation produced in the me-cml in the
vicinity of the port entrance.

The potential }52 describing the motion in the wave camal will be
taken as the snalytic contimation of the potential function jl of the

resonant motion jinside the port. We shall suppose as the boundary
condition that at a great distance in the canel from the port the
potentisl § reduces to the potential function of a clapotis in a

depth h 2
§ C sin 2'"‘(, cos h[k z+h) cos ky

cosh kh (9)

As in equation (1), the potentials fl and _ﬂ; define two functions
F, and F,, both satisfying the diffeyentisl equation (2). The function ’1‘

aatisﬁes the boundary condition (4) along the wertical walls ef the pert;
in place of (5) we have the new conditions 3

4&=g&_ for y=o, x3< x <2, (10)
dn dn
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along the entramce section. Equation (10) expresses the contimity of
the normel derivative, which, however, is small mnce we have in the port
principally & resonant movement. Again the equality of water levels at
the common section gives us :

T, =T for‘y:O Xy & x & X, (11)

since the water-levels are propoartional to F2 and rl in the wave-canal

and in the port respectively. The function F, 1s given by the sum of (6)

snd am expression corresponding to the perturbation in ths port :

x )
fr= L An s Bl s (kTR (yp)] (12)

The coefficients Ll correspond ing to values of m other tham that for the

resonmt movement are small. Fz can be similarly written as a Fourier
series 3

ieph/ , ,
F = 3: Ci ws.".b'"_ (oc~x4) cos {\v/k"-"—[g__ B*ti}
JETTER ()

Ci ws il (-
+L<Zpk/4r L cos L] (x-3)e

where for brevity we have written p = X the constats 01, E1 and 11

can be determined with a sufficient approximation by means of the condi-
tions (10) and (11). Obviously in the canal the principal term correspond-
ing to the generating clapotis is predominant. This term corresponds to

i = o in expression (1 3). The importance of other terms depends on the
perturbation introduced in the port as alsc from the modifications of the
clapotis in the canal.

Detgiled results of calculations for the resonsmt and non-resonant
cases will be published later along with a comparison of experimental data.

We may note that the form of the potential function Pz explains

theoretically the transvsrsal phenomena observed inthe canal in the
vicinity of the entrance. This phenomenon is provoked by the reaction of
" the movement inside the port and attermates as we go farther from the
section of entrance.
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CONCIUSION

We my nots the practical, theoretical snd experimental aspects of
the study. As regards the practical nature of the experiments, it ias
umnecessary te emphasize the importamnce of seiche in pert oonstruction.
The study is hoped te be of use in modsl technique and psrticularly fer
the effects of mcale-distertion.

To resume the theoretical and experimental aspscts : The theory of
Professers Kravtchenke and McNown is applicable when the profile of the
water sarface at the ekrance of the port cen be approximated by s
horizontal straight line. This condi tion, however, limits on the one
band the width e¢f the entrance section and on the other hand, it
excludes rescnant movements with nodil lines terminating on the entrance.

In gensral the law of resonance holds when the peried of the ses
wave coincides with a characteristic period of the port basin, We have
extended the ramge of frequencies so as to remove the restriction on
nodsl lines mentioned above. The theoretical problem reduces to sclving
the Neumam problem fa- the differential equation AF + k2F_— o,
for & polygonal contour.
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RESUME
OSCILLATIONS A PORTUAIRES

A. S. Apte et C. Marcou

Dans sa thdse, J. Mc Nown a étudié les oscillations de le surface li=
bre des eamx portuaires sous l'action de la houle venant du large. Neus
rappelens que 1'étude a été poursuivie sur un moddle réduit et idéalisé ;
1'ouvrage était & fond horizontal et 2 parois verticales percées d'uns
passe étroite A Werds verticaux. Le moddle était placé dans un canal &
houle beaucaup plus large, A fond horizontal. Des plages d'amordissement
étaient disposées & 1'amont du moddle. Rappelons les conclusions essemr
tielles du travail de iic Nown.

‘ On observe dans le port un mouvement résonnant chaque fois que la pé~
riode de la houle génératrice cofncide avec celle d'une seiche propre du
port, supposé fermé., Le mouvement des eaux A 1'intérieur du port peut tou=
Jours &tre déterminé A priori a&i l'on connatt le mouvement des esux & 1'ex—
térieur du port et dans le veisinage immédiat de la passe. Ce dernier mou-

vement se réduit & un clapotis placé dans le voisinage de l'entrée.

~ Une théorie, dfie & J. Kravtchenko et J. lc Nown permet, A partir de
ces lois, de calculer le phénomdne dame les cas particuliers oliile contoti
du port présente des formes simples (cercle, rectangle, etc...). Toutefois,
Mc Nown a signalé des régimes erratiques oi sa thise est en défemt. Nous
avens repris la question en epérant sur un moddle de port rectangulaire
excité par la houle qui se propage dans un canal débouchant directement
dans le port et de largeur égale 3 celle de lg passe. On s'écarte ainsi
des conditions naturelles ; mais le phénomdns devisnt plus purs.

Nos principales conclusions peuvent &tre, & titre provisoire, résumées
comme il suit. La loi de résonnance énoncée par Mc Nown, demeure exacte
dans tous les cas que nous avons observés. Mais la lei du @lapotis & 1'en~
trée ne s'est trouvée justifide pour les périodes résonnantes que si axcune
nodale de la geiche propre du port n'aboutit & la pasae. ,

La détermination de la surface libre des emix portuaires exige alors
le recours 3 d'autres r2gles plus compliquéess

Par contre, dans le oas non régsennants, l'hypothése du clapotis se
trouve 8tre bien vérifide en premidre approximetion. Les méthodes de cal-
cul de Kravtchenko et Mc Nown s'appliquent intégralement ; nous indiquons
quelques variantes simplificatrices de leur processus opseatoire et nous
comparons nos prévisions Lheqiiques avec les mesures faites en laboratoire.



Chapter 9

THE, SIMILITUDE OF SCALE MODELS FOR THE STUDY
OF SEICHES IN HARBOURS

Fe BIESEL

Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique - Grenoble

(Neyrpic Hydraulics Laboratory)

PREAMBLE

The study of seiches in harbours is a relatively new scale
model technique and poses many problems of similitude, We do not attempt
here to be complete and consider all the questions that it poses, nor
even to give a detailed account of the studies that the NEYRPIC
LABORATORY is now carrying out on this subject. Our purpose is simply to
set forth the conclusions that we consider have already been reached and
the principal rules of similitude resulting from them. We hope thus to
encourage as wide an exchange of opinion as possible,

| — BRIEF SUMMARY OF SOME GENERAL PRINCIPLES APPLYING TO SIMILITUDE

Contrary to a too widely held opinion the "best” scale is not
the greatest possible scale, Basically model scales must be determined
by considerations of economy.

It is clear for example that a model which costs 10 million
francs and effects a saving of the order of 200 million francs is
preferable to a larger and more accurate model which may effect perhaps
a saving of 20 millions more, but which costs 50 millions instead of 10.

In practice the factors affecting the choice rarely present
themselves so precisely, Normally, it is almost impossible to evaluate
even roughly the overall economies which will result from the model
study, let alone the way in which the economies will vary as a functlon
of the accuracy of the tests, Thus, determining the optimum scale
becomes more an art than a science, and the value of the results will
depend above all on the knowledge possessed by the designer. Laws of
similitude are the most important part of this knowledge, for not only
do they allow the designer to estimate the degree of accuracy to be
expected from a model but above all they allow to design the model
soundly and to realise the optimum accuracy compatible with a prescribed
research budget,

95
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The first step in the study of similitude is not the discussion
of detalilled equations but essentially an overall survey of the problem
and its physical nature., For example it is impossible to design a model.
well without first having an idea of the causes and origins of the
phenomena studied. For this reason, we shall be led to establish a
hypothesis =~ the »risdin of seiches, in order t» be able t> liscuss the lesiin of
the models, but we 3» not inteénd ‘iscussini hers the problem of the »ri in o7 seiches
which is the »bject »f a special chaptér in the study from which this paper is drawn.

.SBuch an overall survey of the problem allows the fundamentally
wrong ways of approaching it to be avoided, it allows the line to be
drawn between that which is reasonable and that which is not. Very often

too it allows the main siteps in the study to be determined, and eventuclly
the necessary number and nature of the models.

The detailed study of the equations of the phenomena will
follow and will lead to the more accurate evaluation of the approximations,
scales, distorsions, etc.. and definitely settle the number of models
necessary as well as the rules of similitude applicable to each of them.
It is indeed well known that very often it is mere economical to construct
several models for the study of different phenomena than to try to study
them all on one model. For example for a harbour the overall study can be
made to a scale of 1/150 while particularly important structures (the
harbour entrance for example) are studied to a scale of 1/75, and the
stability of individual structurcs to 1/40.

We shall see that for selche studies it may be necessary to
construct a model to a scale of the order of 1/1000 and that if, for
instance, it is required to study seiches of 40 seconds as well as seiches
of 4 min. it may be necessary to have two different models even though the
séme phenomenon is to be studied, only one parameter having changed.
Happily studies on the resonance fregquencies of moored ships make it
possible in most cases to reduce the range of periods to be considered
and therefore tec avoid such duplication of mcedels.

Summing up, the problem of similitude is far fr:m simple and
does not lend itself to stereotyped solutions., The engineer has at his
disposal a number of complex means and he must know how to make best use
of them. The better he knows the tools at his disposal the more efficient
and economical will be the solutions.

S - HYPOTHCSIS ON THE ORIGIN OF SEICHES

As we have mentioned above it is not possible to conceive a
model without admitting some working hypothesis on the origin of the
. phenomena to be studied. For example it is clear that a model built for
the study of harbour seiches will be urranged in = comgletely d!fferent way,
according to whether it is supposed that the seiche comes from the ocean
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in the form of progressive waves or that seiche is caused by local
variations in atmospheric pressure, by wave amplitude fluctuation,
etc,,

For the purpose of limiting our discussion and of making it
clearer, and not with the object of giving an opinion about the origin
of seiches, we shall discuss models conceived according to the first
hypothesis, that is to say, by assuming that seiche movements are
provoked by progressive waves or “seiche woves” coming from the ocean.

This hypothesis has the folléwiné advantages £or 5ir purpose :

- it is plausible and fairly generally accepted ;

'~ it permits the discussion of most of the similitude problems
which arise when other hypotheses are considered ;

~ it allows a simple and instructive comparison to be made with
problems relating to the study of storm waves ;

- it leads to models which are fairly easy to operate (in fact the
majority of studies on seicle in scale models are, implicitly
at least, based on this hypothesis).

With this hypothesis the seiche studies present themselves
very much in the same way as storm wave studies. This analogy is useful,
but dangerous if applied without caution ; for this reason the main part
of the following is a list of the differences betweén seiche studies and
wave studies.

111 ~ ESSENTIAL DIFFERENCES BETWEEN STORM WAVES AND SEICHE WAVES

Both seicte waves and storm waves belong to the large family of
gravity waves, The latter differ from the former only by the order of
magnitude of certain parameters, in particular

The period

The crder of magnitude of the periods of seiche waves most
dangerous to moored ships is two minutes or 120 seconds,while a period of
12 seconds is already fairly long for a storm wave.

The steepness or camber

Dangerous storm waves while still in the ocean have cambers of
a few per cent and only exceptionally approach the thecretical
limiting ~xber of 14 % . On the other hand seiche waves in the ocean have
a much smaller camber. For example a wave of 2 minute period has a length
of the order of 20 Km. in deep water (several thousand metres), while. its
amplitude might be of the order of 2 cm, only. The latter figure is
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reasonable, as such a wave would have ah amplitude of about 20 cm. when
it arrived in a depth of 10 metres (two dimensional propagation and no
reflection being assumed), Consequently the camber of seiche waves in
the ocean is of the order of 1078 {one to a million!) or 10,000 tim:s
smaller than that of the longest storm wave,

Before drawing frer these facts the conclusions applicable to
the technique of scale models, it is well to stop a moment to consider
their significance. It is necessary that the mind which is used to the
normal harbour problems should acquire a new outlook for seiche
phenomena. It is necessary to become used to thinking of these phenomena
in their proper scope and proportion.

The difference in the order of magnitude of the periods, of 1
to 10 for example, causes still more important differences in the
dimensions of the area to be considered in the study. If the relation
between the periods is 10 it can be deduced that the ratio between the
wave lenths, at equal relative depths,is 100, This completely changes
the scope of the phenomena : where, for storm waves, it was necessary
to consider a radius of perh.ps 10 kilometres around the harbour, for.
seiches, it should be necessary as a first approximation to consider a
radius of 1000 kms. Where it was necessary to consider the influence of
the sea bed down to a depth of 50 or 100 metres, it now beccmes
necessary to consider down to a depth of 5,000 or 10,000 metres. In
other words studies will easily extend over a whole ocean, and, as we
shall see later even this may not be sufficient,

For example let us consider a wave in infinite depth and of
2 minute period, it should have a length of about 22.5 km, Depths
therefore will have a noticeable influence on the propagation when they
are less than about 10,000 m, In other words such waves can never be
said to be where the depth is “pratically infinite”, therefore they are
subject to refraction even in the open sea and are only exceptionally
propagated in a straight line.

Supposing the origin of some seiche waves to be known {for
example a zone of atmospheric disturbance) their propagation in the
ocean can be studied only by means of refraction diagrams, analogous to
"wave plans” but sometimes covering the whole ocean. By means of these
diagrams "lens” effects which concentrate the seiche waves on certain
points of the coast may be predicted and thus it may be explained why
certain ports are particularly subject to this type of phenomenon.

It is known that waves have an extraordinarily long life and
that their progress has been followed for several days over thousands
of kilometres. It is also known from theoretical studies and from
observations that the longer a wave the dreater is the length of its
1life., The wdy in which 12 ngth of life varies with wave length is not
exactly known but if we suppose, for the sake of definiteness, thet the
distance travelled by a wave is proportional to its wave length in
infinite depth, (which is probably close to the truth), seiche waves
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should be able to travel hundreds of thousands of kilometres, that is to
say, to o round the world several times before dying.

The extraordinarily small camber of seiche waves also contributes
to increase their longevity. Partly by reducing the relative effect of

turbulence but mainly by allowing the reflection of seiche waves on coasts
where the energy in an ordinary wave would be almost completely expended.

We touch there on an extremely important aspect of the behaviour
of seiche waves.

Experimental studies have confirmed the fact, predicted by
theory, that the smaller the wave camber the better the wave is reflected
on a beach of given slope (ses (1)). It is evident that tests cannot be
carried out on waves having a deep water camber of 1078, but by using
theoretical formulae it is possible to make reasonable extrapolations, In
particular M, MICHE has shown that there was theoretically total
reflection if

or for gently sloping beaches
Y < 0,254 o"/?

2a
Y being the camber -- and ¢ the slope of the beach.
C

It can be deduced from this that waves with a camber of 1078
are perfectly reflected from all beaches with a slope greater than
0.83 % . Most beaches would therefore reflect seiche waves as well as
vertical wWalls would., By different reasoning M. IRIBARREN has arrived at
similar conclusions,

Thus it is seen that seiche waves once created are particularly
durable. They consume extremely little energy during their propagation
and can be reflected without any noticeable loss of energy from coasts
which are fatal to ordinary waves. '

It is probable for example that the long straight beach of the
"Landes"” forms a magnificent mirror which reflects the seiche waves
coming from the North Atlantic, towards the Horth coast of Spain. And it
is known from the remarkable works of Professor IR{BARREN that numerous
ports on this latter coast are subject to seiche phenomena, {(fig, 1)

Broken coastlines are probably worse reflectors, nevertheless
it is rather tempting to think that the French coast between BRITTANY
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and BIARRITZ plays a part in the amplification of seiches in the
Cantabrian harbours by acting as 3 giant concave nirror,

There we leave this discussion which as can be seen is still
capable of considerable development (see fig., 2 and 3)., The long life
of seiche waves and the ease with which they are reflected,make it
theoretically desirable to consider them on a map of the world, to
follow thzir jourmeys ©rom »22en by ac2an an? thelr rebounds from continent
to continent., But in reality the phenomena are so complex that it is
safer to risk only fairly simple deductions, such as we have done for the
Landes coast. We have touched on the overall problem only to put the
discussion of the model studies in the necessary perpective and we might
almost say the right atmosphere.

IV ~ ESSENTIAL DIFFERENCES BETWEEN SCALE MODEL
STUDIES FOR SEICHES AND FOR ORDINARY WAVES

These differences are numerous and far reaching, without
entering into too many details we give the most important below.

°) Preliminary studies

When designing a scale model for studying the penetration of
waves into a harbour, one of the first steps is to draw a wave pattern
{refraction diagram) in order to know what position and what direction
it is necessary to give to the wave generator. Sometimes the latter can
be placed in such depths that the wave hardly begins to turn and
consequently still presents a straight front.

This never happens for seiches because, as we have seen, the
latter will always have turned to some extent., It will nevertheless be
necessary to place the paddle in a position where althouéh the crests
are refracted they still rerain almost straisht., [Unless a "snake-type” wave
maker is used, see (2)). For each separate problem it is necessary to
make special appropriate refraction diagrams,but it is however possible
to make a few very general remarks.

We know that seiche waves are refractgd even over the
greatest depths of the ocean ; the refraction diagram must therefore
begin in mid-ocean in fact it must cover the whole area between the
supposed point of origin and the point »f arrival. Diagrams on such a
scale pose problems which have not previously been considered because
to> be absolutely accurate it is necessary to take into account the
earth's curvature and the acceleration of Coriolis. However theoretical
studies seem to show that the latter has a practically negligible
influence,

The laws of refraction lead then to the fnllowing general
results . : .



101

THE SIMILITUDE OF SCALE MODELS FOR THE STUDY OF
SEICHES IN HARBOURS

*uyseq BTI030TA JO Y3J0UW ey3 3w £336f oy3 Jo
eouesead eyy Aq peouwyue TTI3S ST 38800 Jur
=utefpe eyz Jo odsys eys o3 eunp ASxeue Jo
UOT3BIJUEOUOD OY] °Awq o3a8Y B Jo 308JJ0
uJOdJITU ABOUODO, e7qlssod sy3 Jo erdursxe
pood w ST Joqawy Aeg-eyqel °2 °*3td

SWoyiD; s NDBAR Bp BUBr]

: 46Az D
[S3NONOT S3ANO S3ANOISSINOOES
AV8-378VY1L 3¢ 1W0d

S3IHOIFS S30 3Iqu3

...........

uuuuuuu

B1300N NO S3LINIT $30 NOLIYNIWY3130 '

xnoapiog

*JI8U3 0 YoBe

8010JUTEI PUB OGUTQWOO LWl SeABM PELOBTJOJI PUB 308ITD
oYy °,Ssepuvi, oYl JO 38800 youeld Y3 uUo U008}
=6d J03J8 JO A7300XTp JeY3le earm eyoles v Lq peyosed
eq uso utedg JOo 3sw00 yjIouw Y3 uwo 3urod § o[ °31d

- UDHSDGES S ooq/1g
8ADpudsH

SIANV1T

voyopasy | 39 34109



102

REXRPIC

\ = AT
TN . ‘A\ oA "“ “‘ T ‘
g, AR T ey
ETUDE DES SEICHES AN N e B S g S
L A NA \““‘\“““mp?
4 AR S ST SR e
PORT D’ ALGER &?\\\‘\k““‘;“;&“rﬁ
PROGRESSION DES ONDES LONGUES L Wﬂw A
l TS ’Fkﬁi"\m
Soprie corve marie 0S8, e _ €O HOIS "

Fig. 3. Alglers, although placed at the end of a bay, like Table-Bay
Harbor, is only sliightly subject to ™ecncave mirror" effect. By com~

paring Fig. 2 and 3, the great importance of the presence of Robben
Island can be appreciated. S

-

Uniform depth of -300Q.m

-Joogm

. ) ___ _-2000m __ __

» __-i00am
PR ____‘_____ —200m _ ____ __
|

Continental shelf

—— — . . =l00om. __\_____ _

A —-50m

- - _=20m ___

Fige 4.

COASTAL ENGINEERING




THE SIMILITUDE OF SCALE MODELS FOR THE STUDY OF 103
SEICHES IN HARBOURS

When the shape of the sea bed is not too involved, in particular
when the bed contours are roughly parallel t> the coast, then, in depths
suitable for establishing a harbour, the crests are always practically
parallel to the coast—~line. In the ideal case when the bed contours are
exactly parallel to the coast (fig., 4) it can be calculated that a wave
of 2 minute period which has originated in deep water (4,000 m, for
example) cannot have an angle of incidence dreater than about :

20° for 200 m, depth
11° for 100 m, depth
5° for 20 m, depth
3°30' for 10 m, depth

If the hypothesis is accepted that seiche waves come from the
ocean it can be seen that it will in deneral be sufficient to have a
wave generator of fixed direction,

With this hypothesis, which we have adopted here, let us repeat,
only to limit the discussion, ¢t is not therefore permissible to study
seiche excitating waves having any incident angle whatever in relatively
shallow water. '

2°) Influence of the continental shelf

Emergent lands are not the only reflectors of seiche waves and
the refraction diagrams for these waves may therefore be very delicate,
Without wishing to treat this delicate gquestion completely it is
however particularly interesting to consider it in view of the possible
influence of the continental shelf,

Let us consider first the inverse of the usual refraction
diagram, that is to say a dlagram representing the propagation of the
seiche wave from a given point of the coast {(fig. 5),

E

Let us suppose, for example, that a bay is in a state of
resonance and that its entrance emits waves which are almost circular,
in a depth of say 20 m, It is seen that only the energy emitted within
an angle of 10° (or about 5 % of the energy if the emission is not
directional) has a chance of escaping into the ocean., The remainder is
directed towards the coast by a phenomenon of total reflection which is
produced principally on the outer limit of the continental shelf., It is
seen therefore that this limit and the coast can send seiche waves back
to each other many times, and thus create appreciable resonance
phenomena. Moreover the mechanism of refraction is not the only fact.r
liable to produce similar phenomena.

When the edge of the continental shelf is a long way from the
coast it will not be possible to represent it on a model of reasonable
scale but on the other hand the resonance phenomena will be less marked,
On the contrary when the continental shelf is relatively narrow it may
play an important part in the selection of the dangerous frequencies and
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it will be imperative to study its influence with care. For coastlines and
continental shelves »f very complicated shapes it may even be necessary
to make a special preliminary model representing to a very small scale

a wide expanse of coast including the continental shelf and a sufficient
extent of the neighbouring abyssal depths,

This latter type of model also poses similitude problems of
its own, choice of scales, etc..., that we shall not consider here,

3°) Extent of the area to be represented on the main model - Scale in
plan

We have seen how seiche waves are very easily reflected.

Wide bays, whether bordered by beaches or not, can thus form
resonance basins for incident seiche waves and as we have seen above
{example of the coast of Landes) extensive cnastlines can form reflectors
which cause the seiche waves 15 converde on certain particular points,

Here again diagrams and, more generally,studies on the map,
usually allow to limit to a minimum the extent of the areas which must be
reproduced on the model., However these areas will in general be more
important than those that it is necessary to consider for wave models,

For example when a harbour is situated in a bay, it may be necessary to
represent the whole »f the latter even if it extends over Many kilometres,
or even tens of kilometres.

Besides, the necessity of reproducing the shape of the bed as
" far as the zone where the wave crests are sufficiently straight, will
lead to increasing the extent of the model beyond any local features
which may provoke important refractions or diffractions - shallow depths,
head lands, etc..

It is important to insist here on the fact that the study of a
port cannot in general be separated from that of the oceanic "medium”
in which it is situated. It would evidently be extremely economical to
be able to Timit oneself to the study of the "interior problem”, the
model beind confined then to the representation of the harbour, and the
excitation being provided at the entrance or in its immediate neighbour-
hood by means of suitable apparatus.

This type of approach allows the modes of resonance of the
harbour to be disclosed, but in gdeneral it does not allow their amplitudes
t> be determined, In effect the latter dépend directly on the amplitude
5f the agitation at the harbmir entrance and this ajitation has a l.-cal
value which depends essentially on the pattern of the outside movement.

In a large harbour it will be possible to suppress all the forms
of oscillation indicated by this type of test only by barring the water
area in all directions, which would create (at great cost) inadmissible
obstacles for navigation. On the other hand if limited structures with
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have a bird's eye view of the maximum possible incidence with which

seiche waves coming from deep water can reach the coast; or, vice

versa, visualize how the energy of a coastal source of seiche waves

will radiate.
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the aim of suppressing only a few modes of oscillation are built, there
is a risk of allowing and even of favouring the formation of other modes
already amplified by outside interference.

At this stage it is interesting to mention that it is sometimes
possible to study separately, the resonance of the outer and of the inner
water surfaces, This is the case when the port entrance is so narrow that
it can be assumed that, on the one hand, the interior state of rescnance
does not noticeably affect the outside agitation, and on the other hand the
interior agitation depends fnr practical purposes only on the 1local value
of the exterior vertical amplitude at the centre of the entrance,

The exterior problem may then be studied without the handicap
of having to ensure a suitable similitude for the narrow basins and for
the shallow depths of the harbour, this allows a smaller scale to be used,
On this model, the “amplification coefficient” relating to the exterior
of the port is determined ; this coefficient is the quotient of the
amplitude at the harbour entrance divided by the incident amplitude.

The interior problem may then be studied, and new "amplification
coefficients” are defined as being the quotients of,the amplitudes
measured at different points divided by the amplitude at the entrance.

This second study can be made to a relatively largde scale
without necessitating a very larde and costly model. It allows precise
measurements to be made, as well as convenient and detalled studies of
the modifications to be effected to the interior installations,

Hence far each frequency and for each measuring point the
overall coefficient of amplification is obtained from the product of the
interior and exterior coefficients.

Summing up, we see that the model study can therefore only be
limited to the interior problem in exceptional cases. This will be
permissible either for ports receiving only vessels of small tonnade
when it may be possible without serious inconvenience to divide the
water area into small basins, »r when the outside topography is so
simple that it is possible to predetermine graphlcally the characteristics
of the outside agitation, or again. when the exterior "coefficients of
amplification” have been determined on a preliminary model.

Therefore, in the general case, the extent of the area to be
represented on the model is much greater than in ordinary wave studies.
Fortunately the great length of seiche waves justifies the use of very
small horizontal scales, Further it is possible to use the artifice »f
distortion and thus avnid working with layers of water which are too
thin,

°) Distortion of the bed

In view nf the extent of the areas to be represented it is very



THE SIMILITUDE OF SCALE MODELS FOR THE STUDY OF 107
SEICHES IN HARBOQURS

important to be able to use horizontal scales of the order of 1/1000 or
1/2000 for example.

If the same vertical scale were employed, the depths »f 10 .
which are usual in important harbours would be represented on the model
by water thicknesses of 0.5 t5 1 cm., for which the effect of friction
would be ton great., It is known that the latter effects can be reduced
by means of scale distortion ; as their importance is nefligible in
nature, the greater the distortion the better, from this point of view,
it is therefore essential to examine whether distortion is permissible
and to what degree it is compatible with similitude.

As is known it is Zenerally not allowable to distort a model
designed for the study of penetration of waves into a harbour. The main
objection is that the similitude of refraction is not retained. Besides,
the similitude of the "reflecting coefficients” is also altered.

We shall have occasion to return to the latter point in the
following. Concerning the former point it is important to mention that
the similitude of refractisn can be maintained, when the wave length to
depth ratio {or relative wave lendth) is sufficiently large throughout
the area reproduced, for the celerity to be given with satisfactory

accuracy by the formula ¢ = v gh (1) ., The useful range of distortion
may be increased by the application of the functional distortion
conceived by M, CARLOTTI, (3) but first we shall assume the use of

ordinary distortinn. The formula € = v gh 1is valid to approx 5 % if

hem < 6 Tg®

In the sea for waves of 2 min, period the formula v EF will
therefore be valid (to app. 5 %) down to depths of

6 X 14, 400 = 86,400 cm. or 864 metires
On a distorted model with horizontal scale X and vertical

A
scale i (time scale —=) the same relation referred to prototype
1
quantities (h and T) gives

h<8 ()T or <6 (8)° T

& being the distortion.

{1) We assume in the following that only falrly marked distortions are considered, for example distortions
greater than 1,5 , for the sake of being deflnite.



108 COASTAL ENGINEERING

The maximum protdype depth which can be represented by the
distorted model is therefore inversely proportional to the square of the
distortion, For a distortion of 2 it would be in the precedinj case 216 m,
which will very often be sufficient. For a distortion of 10 it would be
o dreater than 8.64 m. which would certainly be insufficient.

The above formula permits an instructive general discussion,
We shall maKe the simplifying assumption that the extent of the bed to be
represented is determined by such Considerations as topography, etc...
so that the greatest depth h 1is known. We shall also assume that the
vertical scale p is fixed in order to ensure that depths of the order
of 10 m, will be represented by an adequate thickness on the model. Then
we can write

T® k’ >

It can be seen that the greater the period of the seiche the smaller the
horizontal scale can be. On the other hand the greater the period the
greater is the wave length and we have already secn that the extent of
the area to be represented increases in proportion with the latter. (We
shall see later that this is also the case for the zones of the model
necessary for damping the waves which are reflected to the sea), There
is thus a sort of compensation, the scale admitting of some reduction
when the area to be represented must increase.

Consequently the design of a model depends directly on the
period of the seiche that is to be studied. If it is necessary to study 2
wide range of periods it may thus be economical to construct several
models, in order to avoid the necessity of reproducing the large areas
required for the longer periods, to the large scale required for the
shorter ones,

A few numerical examples will help to clarify the above.

Let us suppose that it is desired to study seiches of
relatively short period, e.3. 1 min., and that it is necessary in this
case to represent an area which extends over depths of up to say 100 m,

The maximum allowable distortion 1s then of the order of 1,5,
If the vertical scale chosen is 1/400 the horizontal scale will be 1/600,

For seiches of 2 min. it may, for instance, be necessary to go
up to a maximum depth of 150 m, The distortion may then be 3 which gives
with the same vertical scale as above a scale in plan of 1/1,200,

If it is desired to study seiches of 4 min. the maximum depth
being 200 m,, a distortion of 4 may be used. Therefore with the same
vertical scale as above the scale in plan would be 1/1600, This much
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smaller scale may allow the model to be fitted into the same space as
the first although the region represented is more extensive and the
accesscry organs of the model are relatively more bulky (see later
paragraph 8),

If there is reason to think beforehand that the most dangerous
periods are contained within a relatively narrow ranjge (for example as
obtained from the value of the resonance period of moored vessels), it
is possible to limit the sbidies to a model designed for a carefully
chosen mean period., This model will also be able to serve for the
approximate study of resonances of widely different periodsjalthough in
this case it will only give indications .{ the possible existence of
other dangerous frequency ranges, which if they are sufficiently
disturbing may justify the modification of the model.

The use of functional distortion allows, everything else being
.equal, the horizontal scale of the model to be réduced by making greater
distortions permissible, But it also has the inconvenience of being
essentially adapted to a fairly narrow range of periods and moreover to
a2 narrow tidal range.

5" ) Similitude of reflections ~ distortion of amplitude of seiche waves

Although very different, these two questions are directly
related. It is known indeed that the coefficient of reflection of a
structure, of a beach etc,., is essentially a function of :

— the slope of the structure
- the camber of the wave
~ the scale.

- Distortion of depth increases the slopes and consequently the
reflections, Augmenting the camber of the waves reduces the reflection.
Reducing the scale increases the reflection.

The latter effect is relatively unimportant, it is the only
one which plays a part in ordinary wave models, where the distortion of
depths is usually forbidden' and where the distortion (increase or
decrease) of the amplitudes can generally be avoided (on the inconvenience
of this distortion from the point of view of the similitude of reflections
see (1),

On the contrary, seiche models will in general have both
distorted depths and cambers, in view of the extreme smallness of the
latter in nature. As the effects of these two distortions are opposed
it can be hoped to correct one by the other, Let us examine this idea.

We have seen above that the limiting deep water camber of

waves capable of being wholly reflected on a slope was given by

v 0,254 ol
® being small.
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For Y = 10~° we had @& = 0,0083 ; If the second example $iven above is
considered (vertical scale 1/400 - horizontal scale 1/1200) it is seen that

the distortion of the cambers (in infinite depth) would be (3)8/2 = 15,8 ,

But on a distorted model the increase of camber from deep to shallow water

is less than in the prototype. (The cambers in small relative depths are
diminished in the proportion (&)= , if the deep water cambers are the same),
Consequently the distortion of the cambers in the important zone would have

to be no greater than 3, The vertical scale of amplitudes would therefore be
3/1200 or 1/400, An amplitude of 20 cm. (in shallow water) would be represented
on a model by 0.5 mm,

_ The preceding calculation tends to show that the effects of depth
distortion can easily be more than compensated by a distortion of the amplitude
and that in fact the necessary distortion is not very great and will often be
insufficient to ensure a suitable accuracy of measurement.

Although some degree of over-compensation is justifiable in order
to correct also the scale effect, there 1s nevertheless a risk of being led to
the use of amplitudes which are too small. Therefore it may be interestindg to
further increase the distortion and thus to work with more reasonable
amplitudes by means of devices allowing the correct coefficients of reflection
to be restored..

For example a beach may be represented in the fashion indicated
in figure 8, This artifice also introduces a source of error for it is not
possible to choose the proportions in such a way that the phase of the
reflections are reproduced as faithfully for normal waves as for oblique
waves, It is necessary therefore not to use it unnecessarily ¢ in other words
it is important not to exagderate the amplitudes more than necessary .

In this respect it is also interesting to recall that the damping
rate of water waves increases when their camber increases beyond a given value.
This is due to turbulence phenomena. Figure 7 shows to what extent resonance
coefficients can vary when the camber of the incident wave changes., This
effect necessitates to assign a superior limit to the camber distortion in
srder to avoid unwanted extra damping, However this limit is usually superior
to that resulting from reflection similitude reguirements.,

6° ) Boundary conditions ~ absorbers, filters

It is known that the walls of test basins which limit wave
models on the ocean side must be prevented from causing parasitic
reflections which have n» equivalent in the prototype. Therefore wave
absnrbers are placed alon$ all walls which have no counterpart in
nature, In the same way 1t is necessary to place an absorbing filter

(1) incidentally it is worth noting that as the cambers are fess than in ordinary wave models it will
generally be possible to study the agitation by the 'Starred sky" method of M, BARILLON.
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of his experiments on the resonance of rectangular basins,

The full line shows how the amplification coefficient
decrcases (from a maximum of about 5) when the incident wave
camber (2a/L) increases. In the particular case to which this
figurc refers, the drop in amplification is sensible as soon as
the incident camber is greater than about 1 % . Actual breaking
in the basin (deferlement dans la darse) occurs for much greater
incident amplitudes i.e. about 3 % .

8 - Typical aspcct of a seichc modcl designecd to recproducc boundary

condition as well as possible. The width of the wave filters

(1) and absorbers (2) is about one (local) wave length of a

2 mn seiche, It has been assumed that conditions were such that
only onec dircction of wave machine (3) had to be used. Otherwise
the space occupied by the filters—absorbers-wave-machine compound
would be still grcater than as shown above, Notice minuteness of
the harbour (4) as compared to over—all extent of model.
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in fropt of the wave paddle in order to minimize the parasitic reflections
which can be produded on the latter.

“As a first approximation it can be assumed that the minimum
width of absorbing beaches or of filters is proportional to the wave length
(local valué in the model). A reasonable order of size being one wave
length. The result is that the filters and dampers which take up little
room in ordinary wave models become enormous on- seiche models because of
the great wave lengtls involved., It will often happen that these devices
will occupy by far the greatest part of the test basin, and the most
striking characteristic of a well designed seiche model is the almost
ridiculous minuteness of the harbour in relation to the total area of
the model.

We have seen above that the distortion of the camber of seiche
waves must not be exaggerated too much, consequently even on the model
waves may be not only long but equally of slight camber, Wave dampers
taking the form of beaches would have to have very dentle slopes and
consequently to be extremely long and cumbersome to be efficient (me(l))
It is therefore wise to call on the ingenuity of specialists. to obtain
efficient dampers of as short a length as possible, When straight forward
wave "breaking” is insufficient other damping means may be called upon
permeability, friction, resonance, overflowing, etc., Except perhaps
with the last of these, which is at present being studied in the
laboratory, it seems necessary to have at least one wave length to spare
in order to realise a sufficiently efficient damping.

An analogous problem poses itself for filters, which must be
much more efficient on a seiche model than on an ordinary wave model,
because of the much higher coefficients of reflection for seiche waves,
Happily the slight camber required allows the use of very powerful filters.
Hers again 1t is necessary for such filters to act over approximately one
wave lengdth because they would create greater reflections than those they
were intended to suppress if their action were too sudden. Refinements
such as the progressive filter studied by M. LE MEHAUTE can effect an
economy of space without altering the quality of the result,

Figure 8 is a schematic plan of a mode 1 corresponding to the
characteristics studied above.

It can be seen how large a space is occupied by the wave dampers,
filters, and paddles which are indispensable to the accurate realisation
of the boundary conditions.

7° ) Adjustment of the incident wave characteristics
Direction -
Because of the great width of the filters the wave paddle will

sometimes be located in greater depths of water than it is normally cinvenioat
to represent to the vertical scale of the model,
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As for ordinary wave mndels the representation of the sea bed
is therefore usually stopped beyond a certain level atwkich ®ha horizontal
slab supporting the wave paddle is situated. On seiche models it is
important t» remember that this modification of the bottom falsifies the
refraction, and consequently it is necessary tn give to the paddle not
the direction of the crests corresponding to its geographical position,
but a directisn deduced from an inverse diagram,starting from the wave

pattern to be realised above the bottom actually represented,
Amplitude —

It is known how much the presence of waves reflected by the
paddle (after having been reflected by the model) can hamper the exact
measurement of incident amplitude 1in three dimensionzl wave models. The
filters employed in this type »f model are not very powerful because
they must allow a wave o>f considerable camber to pass, They are therefore
incapable »f rendering the influence of multiple reflections utterly
negligible,

The same difficulty is found for seiche models with the
difference, however, that the power of the filters is limited in practice
only by the available space, Although the enerdy reflected by the model
represents an important fraction of the incident energy it 1s theoretically
possible to considerably reduce the disturbances on the wave paddle=.
Summing up, if very powerful filters are used, it is possible to calibrate
the wave generator plus filter unit while it sends waves intn a perfectly
damping beach and to use this calibration during the course of the tests,
(although this procedure is usually not admissible without special
precaution in ordinary wave models ),

Frequency -

While amplitude problems are relatively easy to solve this is
no longer the case for the frequency.

It is known that the phenomena of diffraction, refraction,
wave breaking, ete.. vary smoothly with the frequency, while resonance
phenomenaz behave in an entirely different manner, For example let us
recall the work of Professor Mc NOWN (4) on the oscillations of the water
in a circular harbour, where he has shown that in certain circumstances
variations »f frequency of the order of 1/1000 were able to change
completely the character of the adgitation, loops replacing nodes etc,.
(see fig., 9),

This sensitivity of the agditation to small frequency variations
is most marked when the boundaries of the bndy -f water are gond
reflectors and when the wave length is small in relation to the dimensions
»f the area which is liable to resonate.

We know that for seiches almost all the natural limits of the
water area are perfect reflectors and that on the other hand the regions
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Yo be represented are sometimes very extensive, A port opening into a
fairly well closed bay will therefore be submitted to a seiche agitation
which may vary completely for slight frequency variations. The interior
of the port itself may react in very different ways to sligntly different
frequencies providing that its dimensions are dreat enough in relation
to the local value of the wave length (linear dimensions »f a few wave
lendths being sufficient).

It is to be noted that if the port is situated in a very open
bay (or a f-rtiori on a straight coastline) the ocean limit of the bay
will be non reflecting and consequently the instability phenomena that we
have just considered will be lessened. On the contrary, if the basins
for the study of seiche were not supplied with spending beaches and filters
there would be permanently quasi-stationary oscillating patterns which
would transform one into another on the slighest proveocation, Not only
would the tests be uselessly complicated but above all they would lose all
physical significance,

The results of tests can therefore be very different for
neighbouring frequencies. We thus arrive at the following conclusions

a) For tests at a fixed frequency, the value of the frequency must
be kept extremely constant. It is not possible to deneralize the dedree
of accuracy which must be obtained, for it depends in each case on the
geometry of the water surface and on the frequency itself, It may even
happen that movements of a given frequency cannot be established
whatever the precautions taken to regulate the latter. (TWO resonance
periods are extremely close to each other but correspond to very
different agitations). If the frequency is regulated carefully (for
example to 1/1000) these accidents will not happen tno often and will
hardly affect the validity of the results. It is to be noted that a
comparable constancy of depths must also be attained, and that all
parasite movements of the water surface must be avoided (effect of
wind for examplel, ‘

b} If a discrete series »f frequency values is used the most
danderous frequencies midht be missed, or adain only these values might
be found, and either case can lead to a wrond interpretation. This
suggests making tests with an incident wave whose frequency varies
continuously with time.

If it is supposed that the frequency must be defined with a
precision of the order of 1/1000 in order that the resonances can be
reproduced without ambiguity, and that the establishment time for the
fully develnped resonance is about one minute (this can be verified on
the model), the variation of frequency will have to be about 1/1000 per
min. For example to try the periods between 1 min, and 3 min, about 17
hours of measurement are necessary., It is clear that this variation of
frequency does not dispense with the need f»or precision, for the programme
must be fellowed with Jdreat continuity if some resonances are not to be
missed by too sudden drops (or rises) past a given frequency.
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Thus the exploitation of a seiche model can be visualized as
a series of recordings made at fixed points, while the frequency 3lides
imperceptibly from one value to another. The operation may have to be
repeated for numerous tide levels and for each layout considered.

The application of the results thus obtained necessitates a
knowledge, or at least sufficiently accurate hypoth%ses, of the nature n»f
actual seiche waves. (Probability >f freguencies and »f spectrum widths),
It is to be noted besides that starting from such knowledse »r hypotheses,
it is possible to make direct studies on the model »f the seiches preduced
by irregular waves, such as can be expected in nature. In the absence >f
accurate statistical information this procedure doces not seem to us
advisable,

CONCLUSIOAS

Seiche problems in harbours must be studied with the broad
outlook necessitated by the maidnitude »f seiche wave lendths.

It is also essential to realisé that the extremely slisht
camber of seiche waves causes their behaviour to differ widely from that
of ordinary waves. Finally from all these considerations it follows that

- The preliminary studies must be made on an ocean wide scale, normally
by means »f refraction diagrams, as models cannot convenlenﬁly take into
account the earth's curvature,

The continental shelf and analadous large scale formations
should sometimes be made the nbject of special studies, In some cases a
preliminary mndel representing a largje area to a very small scale may be
necessary,

The &area represented by the model proper generally has to be
much more extensive than that required for an ordinary wave study. The
horizontal scale is therefore very small.

Distortion »f the vertical scale becomes very useful in view
of the smallness of the horizontal scale. It is fortunately allowable here
in view of characteristics of seiche waves,

Exaggeration of amplitudes far from systematically falsifying
the similitude »f reflections, as on wave models, tends on the contrary to
compensate for the effect »f distortion in the vertical scale., However, one
must be careful not to exagderate the wave steepness.

‘Realisation of poundary conditions to a sultable degree of
accuracy poses one of the most important problems in the study of seiche
and leads to the use of very large damping devices and filters,

Adjusting the characteristics of the wave genefating apparatus
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poses particularly Zelicate problems concerning the constancy »f the
frequency, which it shnuld be possible to realise with great accuracy. Tests
with a slowly varying frequency seem to be necessary for seiche problems
because conditions of resonance sometimes vary rapidly in relation to the
frequency. '

In terminating these observations it seems important to insis?t
again on the fact that we have limited the present discussisn t> models
conceived in view of a particular hypnthesis nn the origin of seiches. If
~ther hypotheses are considered the conceptinn of the models will have
to be modified, however the majority of the conclusions reached above will
remain valid,
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RESUME

APERQUS sur la SIMILITUDE des MODELES REDUITS
DESTINES & 1'ETUDE des SEICHES PORTUAIRES

Francis Biesel

Les grandes lignes de la conception des moddles d'étude de meiches
portuaires sont étudiées dans 1l'hypothdse ol les mouvements de seiches
seraient causés par des ondes de gravité venant du large.

Les principales différences entre do tels mod2les et ceux deatinds
2 1'étude des houles sont exposées et discutées systémetiquement.
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De ces considérations, il se dégage principalement que 3

Les études préliminaires doivent se faire & 1'éohelle océanique, en
principe au moyen d'épures de réfraction, les moddles ne pouvant tenir
oompte oonvenablement de la courbure terrestre.

- Le plateau oontinemtal et des structuro & grande échelle analogues
doivent parfois faire 1'objet d!'études spéciales. Dans certains cas, un
moddle préliminaire représentant une grande étendue & trés petite échelle
pourra &tre nécessaire.

L'étendue représentée par le moddlo proprement dit doit &tre, en
général, beaucoup plus vaste que pour une étude de houle. Ainsi, 1'échel-
le horizontale est-elle faible,

La distorsion des formes devient précieuse du fait de la petitesse

de 1l'échelle horizontale. Elle est heureusoment autorisde, dans une cer-
taine mesure, par¥ les caractéristiques dos ondes de seiches.

L'exagération des amplitudes, loin de fausser systématiquement la
similitude des réflexions comme sur les modéles & houle, tend au con-
traire & corriger 1l'effet de la distorsion de 1'échelle verticales
Cependant, il faut se garder dlexagérer les cambrures.

La réalisation de conditions aux limites convenables pose un des
problémes les plus importants do 1'étude des seiches et oonduit & donner
aux amortisseurs et aux filtres un développement-considérable.

Le réglage dos. caractéristiques do l'appareil génératour d'ondes
poso des problémes particuliéremont délicats en ce gui ooncerne la cons=-
tance de la fréquence qui doit pouvoir 8tre réalisée aved une grande pré=
cision. L'étude en fréquence lentement varisble semble s'imposer pour les
probldmes de soichos, étant donné que los conditions de résonance varient
parfois rapidemont on fonection de la fréquence.




Chapter 10

TWO~DIMENSIONAL, SEICHE IN A BASIN
SUBJECTED TO INCIDENT WAVES

B, LE"MEHAUTE

Engineer at the Laboratoire Dauphinols d'Hydraulique

t - GENERAL
A -~ Foreward -

Seiche movements in lakes have for a long time been submitted
to the calculations of the most competent scientists .

~ Studies of seiche in open basins subject to the action of
ocean waves dre not so numerous and above all they are less rigorous,
However the studies of Lord RAYLEIGH, HONDA, TERADA, YOSHIDA, rsiTant (1)
and HANSEN can be mentioned, and the impbrtant vork by
PROUDMAN(gg tide movements (which often have a similar character to
seiches) the studies of NEUMANN introducing the notion of hydraulic
impedance(sﬂ, and those of LAMOEN on thé theory of estuaries 4} ete.

More recently MC NOWN made theoretical and experimental studies,
at the Laboratoire Dauphinois d'’Hydrsulique,. for circular andSguare
harbours {5/, ‘

Formulae have been known for a long time giving the resonance
period of long basins : basins which are sufficiently long for the
oscillations to be considered only in the direction of the basir's
length. By analogy with sound tubes two cases have been considered ;
that of basins completely closed and that of basins complétely open‘e)

(1) 8ibliography 5 (4) Bibliography &
(2) . 10 (5) . 8
(3) . 9 (8) " 12
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Then

2 d dx

"o L TR

for closed basins (fid. 1-a)

T

4 d dx

T= J m—w==for open basins (fig. 1-b)
2k+ 170/ gh [x)

k being a whole number characterising the harmonic

4 being the length of the basin in the direction of the movement on
the mediant axis of the free surface

h (x) being the mean depth in a plane perpendicular to the movement
of the X abscisse, !

These formulae suppose that wave reflections are possible only
at the ends of the basin {(with or without change of sign according to
whether the reflection is from a wall or from a sudden widening or
deepening). The transverse sections must therefore vary gradually.

From these formulae it can be seen that a closed basin contains
(k + 1) times a half wave length whereas an open basin contains .
2 k+1
(=—w—m—ee) times this same quantity. It may be said, by acoustic analogy,
that a closed basin resonates in 1/2 wave lengths and an open basin in
1/4 wave lengths.

The present note attempts to clarify these notions and to es-
tablish resonance laws as a function of the type and the width of
the entry (fig. 1-c). The currents in the neighbourhood of the entrance,
although locally in three dimensions, very rapidly approach a plane
movement when ‘the width of the basin is less than half wave length.
JEFFREYS waves are superposed on the plane movement for greater widths.,

The theory has been established and tests have been carried out
for a rectangular basin of constant depth. The results found and the
laws arrived at however, present a more general character, By means of
numerical calculations they can be applied,. for a harbour with gradw lly
varying sections, to all movements which occur along the axis of the
entrance,

First we will define the different types of basin which can
occur, The definitions given will be used throughout this study.
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Open basin Closed basin ' Intermediate

p /4
aw v/ I77/¢74 /74 7771 /a
| 1 J,

777 4 7,

(a) (b) (c)

AN

Fig. 1.

BASINS OF RESTRICTED OPENING
Obstruction type limit

— e e
N | A

Pian ‘Sections

BASINS OF EXPANDED OPENING

wicening type limit Deepening type limit

N _/L:Tt:,f* =

R

Plans Sections
MIXED BASINS
Obstruction-widening type limit Obstruction- deepening type limit
L_1_ L_a\
| _J\
Plans Sections

Fig. 2. Different types of basins.
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B — Different types of basin -

The definitions given below may seen arbitrary, But in fact they
have been dictated by the study of obstacles subjected to ordinary
waves, a study whose theoretical results apply directly to the study
of seiches (figure 2).

1 - A basin is said to have a "restricted opening" when it is
limited by an "obstruction® and it opens into a canal of the
same width and depth. The "Obstruction” will cause a restriction
of the wave passage. It will be essentially an object placed
in the wave passage.

2 - A basin is said to have an "expanded ppening" when it is
limited :

a) bya "eidening” characterised by a constant depth and a sudden in-
crease in section towards the ocean,

b) by a "leepeniny” characterised by a constant width and a sudden in~
crease in depth towards the ocean,

A simple "obstacle” is formed by one only of the above characte-
ristices. A "complex" obstacle consists of several "simple" obstacles
brought together in a short distance (generally a distance of the
order of magnitude of the depth of the basin). "Complex” obstacles
can be considered in 4 categories :

- widening + deepening

~ obstruction + deepening

-~ obstruction + widening

- deepening + widening + obstruction

We shall say that there is resonance when the agitation in the
basin attains its maximum for a constant incident amplitude, This
agitati- is a function of the period of the exciting wave and the ba-
sin length. The "agitation curve" gives the ratio of the maximum
vertical amplitude of the agitation to the incident wave amplitude,
as a furiction 6f the length of the basin expressed in wave lengths

¢ -~ Experimental apparatus -

The experiments have been carried out in two different wave
canals, according to the practical possibilities that each ons offered
for the different measurements.



TWO-DIMENSIONAL: SEICHE IN A BASIN SUBJECTED TO 123
INCIDENT WAVES

The first canal used was constructed on a slab 24 m by 4 m
levelled with an accuracy of approx lmm. Prefabricated rectangular blocks
{40 x 28 x 8 cm.) allowed the necessarp basins to be formed very quickly.
The wave generator of the type "balangoire" allowed periods of 0,5 to
3 seconds to be realised. A great thickness (3 m. ) of grillage wave
filter served to purify the wave and to limit the resonance effects
proper to the test canal.

The second canal used, with a width of 30 cm, allowed only two
dimensional tests to be carried out. On the other hand as it had glass
walls the phenomena were more easily observed, The canal wave generator,
also of the "balangoire" type, 2llowed the periods to be varied from
0,4 to 2,8 seconds l).

The 3mplitude measurements were effected either by a measuring
pointer and cathodic eye, or by a capacitance wave recorder, or by the
graphical wave recorder (E.G.H.). These pieces of apparatus are des-
cribed in "LA HOUILLE BLANCHE".(2) Certain measurements have been made
directly on the gless for the tests carried out in the second wave
“canal.

The rail necessary for the displacement of the sounding element
of the E.G.H. was fixed to the concrete blocks bordering the basin of
the canal. The periods were measured with a stop watch.

{1 — STUDY OF OBSTACLES SUBMITTED TO WAVES =

Calculations for establishing exact equations for water move-
ments are often very complex, and are accessible only in a few simple
cases, However, when the approximation is 1limited to linear phenomena
the usual mathematical procedures of electricity provide a simple means
of obtaining interesting results in wave studies.

The theoretical study of obstacles submitted to waves (3)and
its application to seiche theory is a particularly profitable example.

We shall 1imit ourselves to giving the results of the theory ,
for the obstacles encountered in seiche studies. The full calculations
will be published later in "LA HOUILLE BLANCHE".

() Bibliography : -y

(3) The basis of this st dy was presented in a-paper by M. BIESEL to the Société Hydrotech-
) njque de FRAKNCE,
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Fig., 3. Localized obstruction.
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Fig. 4. Vectorial repressinta- Fig. 5. Vectorial reprssentation
' tion of waves. of waves on a localized obstacle
not absorbing ensrgy.
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Fig. 6. Vectorial representation Fig. 7. Vectorial repressntation
of waves on a localized obstacle of waves on a perfectly resistant
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Fig. 8. Combination of obstacles.
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A = isolated obstacle -

The study is limited to periodic irrotational waves of two
dimensions in constant depth. We assume that the fluid is perfect and we
neglect terms of second or higher powers of the camber of the wave.

" The obstacles are such that they allow part of the wave to pass
and ihey reflect part. We shall assume that the wave passes without
absorption of energy, except when we shall indicate otherwise, and without
deformation of the waves, except in the immediate neighbourhood of the
obstacles studied.

The incident waves are both transmitted and reflected, and
undergo considerable deformations in the immediate vicinity of the obstacle,
but the deformations disappear rapidly with the distance from the obstacle.

The transmitted and reflected incident waves being considered
sufficiently far from the obstacle for them to have regained the character-
istics of periodic waves in constant depth, it may be assumed that the
ratio of the transmitted wave amplitude to the incident wave amplitude has
a value «® independent of the absolute magnitude of the amplitudes,

Simji larly it may be assumed that the ratio of the reflected wave amplitude
to the incident wave amplitude has 2 value 3 . These hypotheses derive from
the 2ssumption of a linear theory,

On the other hand the transmitted waves are out of phase with
the incident waves by an amount which we shall call « . Similarly the
reflected waves have a certain phase difference 3 from the waves which
would be reflected by a perfectly vertical wall placed in the game position
as the obstacles studied.

In order to be able tec establish a relationship between the
phases of the incident and reflected waves it is therefore necessary to
introduce an imaginary reflecting wall, a reference plane related to the
obstacle, It is then possible to designate the phase of the waves as that
of their vertical amplitudes in front of this reference plene whatever their
direction of propagation

For a plane theoretical barrier it is natural to choose the
plane of the obstacle as the reference plane,

For simplicity, when the obstacle possesses a plane of veriical
symmetry it is evident that this plane will be chosen as the reference plane,

If for the waves studied we adopt a vectorial representation in
the plane of immaginaries (fig.4) (analogous to that used in the study of
alternating currents) we can represent the coefficients of transmission

{1) More exactly it is a question of datarmining the phase of the vertical amplitudes of a periodic wave which
Is equivajent to the wave considered, sufficientiy far from the obstacie., n abstractlon is made from the
locai disturbance caused by the obstacle in order to estimate the phase of the waves a long way. from It.
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- ~4
and reflection, by vectors i.e. by the complex numbers a and 3 which
represent these cgefficients both by their modules « and 3 and by their
arguments @ and 3 . When the phase and amplitude of the incident wave are
represented by the complex numb.:: A , the transmitted and reflected waves
-will be represented by <A and BA respectively.

. 2From the theory of the conservation of energy, expressed by
Ial + IBI = 1, the rzlation ¥ - 3 = n/2 + XN is established.

If the obstacle is symmetrical about a plane perpendicular to
the direction of propagation of the wave it is clear that the values the -
coefficients gand 3 will be independent of the side from which the
incident wave comes. Wherco.s Lf the obstacle is assymetrical no conclucions
can be made beforehand, e.g. an obstacle might reflect more from one side
than from the other.

In fact M. BIESEL (1) demonstrated, starting from the theory of
conservation of energy, that all obstacles even assymetric have coefficients
of transmission and reflection whose values are independent of the direction
of the incident wave. This result has also been arrived at by KREISEL, in
a different manner (2).

Further, M. MEYER of the Laboratoire Dauphinois d'Hydraulique
has been able to show that the phase differences for transmission are
independent of the direction of the incident wave.

If now an obstacle of the vertical barrier type is considered,
it is observed that when the canal is totally obstructed there is total
reflection without change of phase : in other words

I8l =1 B=0 org=1 (and g =0)

When on the other hand the barrier is completely removed there
is total transmission without change of phase, therefore :

lal =1 G=0 org=1 (and §=0)

These observations suggest that for this type of obstacle a
relation exists between the phase differences and the absolute values of
the coefficients of refla~*i~n and transmision. As we shall show, this
relation can be effectively defined by simple physical considerations which
although hypothetical are nevertheless very plausible,

1) Locallsed obstacle rct absorbing any energy :

We recall that an obstacle in the usual sense, will be called an
obstruction when it restricts the wave passage, in a test canal for example,
This definition may at first seem useless but in a canal certain types of

(1) 8ibllography : - 2
(2) Bivliography : - 6
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discontinuity can exist which act as partially reflecting obstacles without
being "obstructions”., On the contrary they might be a local widening or
deepening.

By "localised” we mean that the objects forming the obstacle
must occupy only a very short length in the direction of wave propagation.

The typical localised obstruction is a plane vertical barrier
without thickness.

Our first hypothesis depends on the fact that the obstacle is of
the obstruction type ; i1f there is a phase difference for the transmission
it will be in the sense of a delay. 3y reducing the area of the passage the
obstruction causes velocity increases and therefore increases of inertia
effects (comparable to self induction effects in electricity).Similarly a
reduction of depth over a certain distance (obstacle not localised) produces
a phase delay because the celerity is smaller above the obstacle.

Our hypothesis will therefore be :
~
n<o <0 to?2 Knapprox. (1)

Our second hypothesis will be due to the fact that the obstacle
is localised : it will be that if ar.ymptotic waves (incident, reflected and
transmitted) were supposed to extend close to the obstacle, they would
satisfy a (fluctuating) discharge continuity condition.

This condition gives
— —
a+ B=1 (2)

The hypothesis of continuity of discharge is natural Hr if it
were not true , a certain volume of water would alternately accumulate and
disappear in the region of the obstacle, which seems impossible since the
obstacle occupies only a very small area.. It is true however that even a
very localised obstacle (a. thin plate for example) can deform the wave in
the neighbouring region which in fact will have an extent of the order of
a few depths (1),

The hypotheses (1) and (2) together with that of the conservation
of energy allow, as well as the determination of the law

A

* ]
¢e=f=1% n2

{1) 1t can be shown that these deformations are the sum of ‘arms which decrease exponentially very rapidly
with the distance from the obstacle, the rate o° decrease baing proportional to the depth,

Our. reasoning will thus be valid In the Iimit, for waves that are vary fong in relation to the depth. it
will be doubtful for greater relative depths. "his pessimistic note Is compencated by the fact that the oxact
analysis of the case with a plane vertical plate in infinlta depth shows that the hypothesis of continuity is
satisfied (parheps forfultouslyl. This analys's has been made by ; . URSELL 18i1blgrenhy : 11},
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128 found before, the determination of the quantities |al, |3|, 2 and E, as
long as one of them is known., (fig., 5)

All the obstacles satisfying hypotheses (1) and (2) are therefore
defined by a single parameter for example 3 and

a=sin?3
a=rn2-8
B =cos B

2) Localised obstacle absorbing energy

As the obstacles studied in this chapter are again of the
localised obstruction type, we conserve hypotheses (1) and (2) and add the
condition of non-~conservaion of energy :

1217+ 1817 <

If a graphical representation is considered analogous to that
of figure 5, it can be seen that the apex C of the triangle ABC is inside
the circle of diameter AB (fis, 8).

For a given value of ¢ , B or a/3 it can be seen that there is
. a maximum absorption when C 1lies on the diameter AB (fig., 7).

‘ If the transmission is nil, the reflection takes place without
loss of energy and, similarly, if the reflection is nil the transmission
takes place without loss of energy.

Thus it is seen that within the limits of the hypotheses

v - a lbcalised obstruction can only absorb a fixed amount of energy
and this limiting amount is a function of the ratio of the coefficients
of reflection and transmission. In particular

a) no energy can be absorbed if one of these coefficients d or jB-is
nil (the other consequently being equal to 1)

b) the maximum proportion can be attained only if the coefficients «
and B are both equal to 1/2. This proportion is then 50 k.

It can be observed incidentally that this confirms and clarifies
the known fact that it is not possible to completely absorb a wave by
passive means over too short a distance. For example the practical rule of
the NEYRPIC Laboratory is that a wave damper must be at least one wave
length long before it is acceptable,
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When point C falls on AB, we shall say that the obstacle is
purely resistant (by analogy with electricity where a pure resistance
causes losses of energy and no change of phase). The type obstacle which
is a perfec¢tly resistant localised obstruction is a vertical plate of
permeable material which blocks the whole canal.

It is essential besides that the forces limiting the water
passage be opposed and proportional to the velocities, and that the inertia
effects be negligible in the obstacle.

B = Combination of obstaclas -

Having established the equations for isolated obstacles we are
now going to study the effect of combining the obstacles considercd,
disposing them one behind the other.

i) Agitation be*ween any two obsacles :

Bach obstacle has individual coefficients of transmission and
reflection (fig. 8), which are related to the planc of symmetry.

The magnitudes Ay B, C,, D, rcpresent waves and their phascs

relative to the obstacles n ; similarly Al 1y Bn—l’ Ch_l, Dn-l' represent
waves and their phases relative to the obstacle n-1.

Then ¢
g = -;‘n bn + En Dn
Cn = dn An * By Dn
Buey = @n-y Dnot * Bney Anei
Cney = tney Anmi * By Dpey

—

'n ., n-! An-l

with

= o € = &
2n
6 = =—

d being the distance between the two obstacles n, n=~1,

Which gives as a function of A . and D, 4

i
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- -~ -
Bn-| dn En-l Ap *+ Th |, n-] @] Dpoy
Dn - - = ) €=
n , n=| ?ﬁ, n-| Bn Bp-)
- ~ -
Cn on—| Bn Dn—j * an 'n , =y An
A -] = = = = ——
-l 7 r2 -
n, n=| ny =1 ~ Bn Bn-|
- - - Y
(:° By - B2 B+ a’ e YDoy + 1 Az
n, n-] Bn=] = Ba—) Bn + on-) Bn-j) Dn) + n, no) @ on-| Aj
cn._l = -oz —
'n, n=' = By Bh-

—02 - ‘-.0‘2 - —02 ~b A —0‘ e d e d
_ (*n, n=| Bn = By Bne) *+ on Bn)) Ap + P ney dn dneg Doy

2 —~p
n, n=1 =~ Bn Bn-y

Bn

The agitation between the two obstacles is for example :

Ag =i/ cy 4 v = tio

and can be calculated theoretically when the difference in phase between
An-l and D, is known.

It can be seen that the agitation is generally theoretically
infinite for :

- - -

Pny n=] = By Bn) =0

2) Agitatlon between two ldentica! obstacles submitted to a slngle
Incident wave : :

The preceding formulae become with Do, =0, by posing :

Ope} = @y = ¢
- -’ -t
Bh-y = Bp = B
— b

from which ¢ BAs
D‘ = ::.'-2-——-:;

r--g

Q r’ A,
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At the centre O, the agitation becomes

e 1 fR

Ag=CotDomr/2D 4 C.

Or after simplifying

g_= -=———=rl (3)

a} Obstacles not absorbing arergy :

Sti1l within the stated hypotheses for localised obstacles not

consuming energy, the complex expression (3) may be written in terms of
‘the arguments :

A sin B A,

- (4)

9 /T ¥ cose B~ 3 ous (e-—E) 00s B

The agitation will therefore be a maximum when :

rS

8=p+2Krx

The aditation then is

which gives the amplitude by the expression :

sin ?3 A,
Am e
| - cos B

"This relation gives the resonance amplitude as a function of 3
In this c%se the totzl reflection for the two obstacles is nil.

It can be seen that when 3 tends to 0 {which for the stated

hypotheses corresponds to a complete closure) the resonance amplitude tends
to infinity.

The theoretical curves (fig.9) given by equation (4) show the
increase in selectivity of resonance as J3 decreases ; on the other hand
the resonance agitation increases simultaneously.
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This can be expressed physically by saying that the more the
obstacles limit the wave passage, the less the water contained betwszen
them is in dander of resonating ; but the greater the possible agitation
should full resonance occur. However in practice the agitation will be
limited by the losses of energy due to friction, in the basin and in the
passage across the obstacle,

The minimum agitation occurs when
=0+ (2k+1)nr

It is then equal to

Interesting relationships

A few interesting relationships may be singled out

a) the product Ay % Ay becomes

where
- —
e+ B =
2
It is necessary to emphasise that the equality AM x'Am = Ay

is only valid when there is no loss of energy.

-
b) T and 2 can be obtained frem the expressions
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AAmplitude between the 2 obstacles
Amplitude af the incident wave

4

A

B=30°

V4 |
Curve af maximum values
3
B=45° | l
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Wave length
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Pig. 9. Agitation between two identical obstacles not absorbing energy.

Amplitude between the 2 obstacles
Amplitude of the incident wave

Distance between the 2 obstacles
0 Wave length
0,2 0,4 0,6 08 |

Fig. LU. Apgitation between two perfectly resistant obstacles.

Fig. 11. Schematization of waves in & basin of restricted opening.
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- ~
These formulae allow @ , 3 and 3 to be obtained experimentally
from Ay and Ag.

b) Perfectly resistant localised obstacles

If we assume

a+B=1 (5)
The expression for the agitation becomes, for the condition
that 3 =0 :
1 [ 2 -
9

v/ I+E"'—2B‘cose

From which the theoretical curves in fijure 1Q are derived
giving the value of the agitation as a tunction of qd or 3. It can be seen
that the agitation in the basin is always less than or at least egaal tn, taz
agitation at sea. It is thus unlikely (when the relation (5) is satisfied)
that the permeability of a breakwater will be the direct cause of an'
increase in the coefficient of amplification. '

H1] —~ AGITATION IN A BASIN OF RESTRICTED OPENING

A ~ Theory -

The preceding theory, used to establish the value of the
agitation between two identical obstacles, has a particular interest in
the study of seiche. Because it remains valid when the basin is limited
an one side by a perfectly reflecting obstacle and an the other by any
obstacle whatever (fig, 11).

We have seen that no obstacle, whatever its shape, presents
any assymetry to the wave., Therefore the obstacle at the basin entrance-
has the same characteristics & and B for the incident and reflected waves,
at the point O at the end of the basin.

The preceding equations therefore remain valid in every way
when the lengths are divided by two and the amplitudes multiplied by two.

In the simple case of a closed basin which opens onto a canal of
the same width, although the movement is three dimensional around the
entrance it may be considered two dimensional in the basin. It is therefore
possible to obtain the expression for agitation by means of the preceding
calculations. However for this particularly simple case it is possible to
obtain it directly from the equations
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C,= dA, + @D,
B,= 3D +BA,
c, = #l%¢,
Dp = P/,
Co = D,

The vertical agitation Ag can be obtained from the expression
Ag = 0o+ D,

from which
~ =2q f2
20cl'lA1

Ax =
9 =

The theoretical resonance curves ares therefore the same as those
found from the theory for the obstacles,with a factor of 2 ,

Similarly the following equalities and relations are known :

Maximum. agltation = Ay = 24 %’
-

-

Minimum agitation = Ay = g-g-A-‘—

I -8

-
XAy 4,
A, I_'E’

The obstacle limiting the basin introduce® a phase difference
which moves the peak values a distance of (kL/2 _ a/2n L) away from the

perfectly reflecting wall O , This is only valid for the peak values
outside the basin, i.e. beyond the obstacle.,

When 3 varies from O to Tm/2 resonance takes place according
to formula {5) when the length of the basin d expressed in wave lengths
varies from (K=®) L/21 to (Km + n/4) L/2n , i.e, from (K L/2) to (K L/2 +
L/8). '

The resonance in a closed port is therefore of the 1/2 wave
length type, the length that it is necessary to add to L/2 being an
increasing function of 3, i.e. of the opening,
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When the basin tends towards complete opening into a canal of
the same width, the resonance length theoretically tends towards

L L
K=+ <
2 8

The resonance amplitude is then equal to the amplitude of the
clapotis.

We will now seek to calculate the wave reflected by the whole
unit, in front of the obstacle.

The formulae already established give directly, when Dn-l = 0
and n = 2 , the value

R=Bn+cn_,=a,+c(
for the reflected wave R in front of the obstacie.
P BB e @ B 7T A
?2 - ﬁe

R =

from which
L e
o
R = (E+ _—)A
F-7

It can be verified that :
IRl = A,
and that
sin (5 - B)

R-A, = 9= n+2arctg LU
cos 8~ cos (6~ B)

{(localised obstacles without loss of energy).

~

.For resonance 6 = 3 + Knand R - A, = 3 + 2 KT,

In particular when the opening becomes nil, R tends towards
zero and R tends %o be in opposing phase with A,. The external clapotis
then presents a node at the entrance . .

In this latter case 1t is interesting to notice that the phase
of the interior agitation is A, - T/2 while the phase of the clapotis
is A4 + TM/2 at the first peak value away from the entrance, The interior
and exterior movements are therefore out of phase by mN. The currents in
- the entry pass will therefore be of considerable magnitude(1 .

(1) The currents in the entry pass are always considerable whateyer the type of rasonance, so it cannot
be concluded from this single observation that it Is a quarter wave length raesonance,
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8 ~ Experimental verification -

The first series of experiments was a systematic research into
the magnitude of the agitation as a function of the basin length and of
its opening.

In order to limit the friction effects the amplitude of the
incident wave has been kept small. This is because it is essential to
realise test conditions in which the energy losses are kept to a minimum,
in order to be able to establish. the graph for the phenomena indicated
by the preceding theory.

This condition has led to the principal tests being made with
a streamlined entry pass whosc¢ le2ngth was not too small in relation to
the wave length, for the purpose of keeping the friction forces small
in relation to the inertia forces, '

Different types of obstacle have been studied systematically.
Here we shall limit ourselves to giving the final results,

l - Firstly we modified the width of the entry pass by means of two
adjustable concrete blocks 20 cm thick, offering to the water movements
profiles shaped to reduce head losses (fig. 12),

It has been possible for ys to locate the nodes and logps of the
movement in the basin and at sea.

Figure 13 gives the results of agitation tests carried out for
the following conditions :

- period T =2 s
- amplitude ! 2a = 6.4 mm
-~ depth :h = 140 mm .

Is abscissa we have taken the ratio of the basin length over the
wave length ; and ordinates the ratio of the maximum vertical agitation .
in the basin to the incident wave amplitude.

The length d of the basin is measured from the internal face
of the blocks forming the pass,

There is a striking agreement betwecen the theoretical and
experimental results., The curve of maxima which theoretically tends to
infinity for zero opening, in effect falls only after the relative
opening has been reduced to 0.075 {ratio of opening O to the width of
canal). Further, the high selectivity of the aditation curves in the
neighbourhood of resonance, for small openings, makes it possible to
think that it is possible for the maximum to increase still further 3
regulation of the model is then extremely delicate and for these test
conditions we have not been able to exceed a maximum agitation of © times
the amplitude of the external wave.

the
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" Generally measurements have only been mgde for basin lengths
between O and 0.7 times the wave length. But we have verified for 2
few cases that when the length of the basin is increased, resonance
conditions are again found every half wave length which agrees with the
theory. However the amplitude tends to decrease because of the increased
energy losses due to the greater length.

It is surprising that the periodic form of the resonance curves
is conserved even for extremely short basins. It might well have been
expected that in this case the theory would fail-as it is based on wave
properties at a considerable distance from the obstacles.

Other measurements have been made with the same obstacles but
for periods varying from 0.5 to 3 seconds. The results plotted on an
analagous system of. axes only confirm the results already obtained,
concerning the general form of the agitation curves. In the course of
these tests, we have obtained an amplification of 14 in the following
conditions :

—~ period of the wave : 1 sec
- amplitude of the wave: 2a = 8 mm
~ ratio of opening to basin width ! O/e = 0,075

2 - Tests have been made in identical conditiong, on a basin whose
entrance was formed by thin plane faced blocks 3 cm thick.

It appeared that the maximum (maximorum) agitation took place
for a relative opening of 0.2 and basin length d equal to 0.585 times
the wave length.

The agitation in the basin was then equal to 4 times the
amplitude of the perfect clapotis.

The curve of maxima seems to begin at 4 = 0.5 L when 0/I = 0O
and to end at 4 = 0.72 L for 0/1 = 1.

It seems certain that this divergence from the theory for the
higher value of 4 (d = 0.625 L) may be attributed to the influence of
friction at the entrance., This friction causes phase differences for the
transmitted and reflected waves to be different from those derived from
the theory.

The water movement in the pass causes two vertical vortices
which form alternatly inside and outside the pass.

These vortices cause an important dissipation of energy which
it was possible for us to illustrate by putting two streamlined plates
at the end of the 2 walls limiting the entry. The agitation in the basin
increased then from 4 times the incident wave amplitude to 4.8 times.
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8 - Identical tests have been carried out with a plane gate closing
the basin.

The test conditions were then the following

~ period of the wave | T = 1 second

~ depth of the canal : h = 32.5 cm .

"

h' represents the distance between the bottom of the canal and
the lower edge of the gate., The gate has a thickness of 2.5 cm and can
therefore be considered as a localised obstacle,

The results obtained for these conditions obey the some laws
as those obtained before and therefore confirm the value of the theory
(fig, 14)

Here again the resocnance conditions are particularly interesting
L
as they are very nRearly the same for a basin length of 55w as for a lendth

of (Km + P/2) L/2m,

The magnitude of resonances obtained for relative lengths of
basin less than 0,125 indicate the importance of resonaters of length !
§ X g% for the absorption of the incident wave energy., M. VALEMBOIS calls
this type "résonateur en charge”. Experience shows that thg binodal or
multinodal swaying taking place in basins of length K 5 + g g% is replaced

by a "piston-like" movement of the water, presenting a horizontal free
surface, when K 1is nil.

4 — Plane obstacles entirely submerged and more or less perfectly
streamlined have also been tried.

It might happen for an obstacle whose height is equal to the
depth of water in the basin that a very pronounced 1/2 wave resonance
will occur., In this case the crest of the obstacle will be uncovered
periodically (fig, 16).

'‘Other lower obstacles give the maximum agitation for a length
of basin $lighty greater than half a wave length and proveke & periodic
breaking on both sides, which is particularly marked in the directiun
-basin-sea. This phenomenon is sufficient to indicate that the amplitude
is greater in the basin than at sca, These facts have already been
observed from breakwater studies.

Finally, we have verified that the coefficient of amplification
is independent of the incident wave amplitude as long as turbulence remains
unimpor tant. {one of the graphs established during this verification is
reproduced in M. BIESEL'S paper at this same conference).

(1) 8ibliography : 13
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IV = AGITATION IN A BASIN WITH EXPANDED OPENING

In the same way as before, vector theory may be used to obtain
the value of the agitation in a basin limited by “deepening’,

But as it is valid only for plane movements it cannot be applie:
to seiche movements in basins limited by "widening”,

We shall limit the argument for these two cases to the essential
experimental results,

A ~ Deepening -

. A wooden bank the same width as the channel and fixed to the
bottom causes a sharp change of depth., A vertical plate which penetrates
to the upper level of this bank, is fixed at a distance d from its edge
(fig., 17),

This corresponds practically to the case of a shallow basin
opening into the sea, or again to the case of a continental shelf giving
onto the greater ocean depths.

Te stsmade with various different incident wave amplitudes and
depths of basin show clearly that resonance occurs for basin lengths
tending towards (2 k + 1) L/4 (fig. 17},

Curves 17 show that the amplification increases as the ratio
of depth in the basin to depth at sea decreases. But the chances of
resonance are independent of this value

The minimum value of agitation is approx. 2A; and takes place
when the basin has a length : K L/2 . This is true a piori for K = O.
B ~ Widening -

Consider now a basin which is fully open onto a bay greater
width (fig. 18).

The characteristics of the incident wave are :

~ period : T = 2 sec
- depth : H = 20cm
The results of these tests are represented. by the curves (18)
these are traced for different widths of bay and show !

(1) This is the principa) difference from basins of rastricted opening whare the chances of resonmance
diminish when the obstruction and amplification increasa.
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1) that the agitation in 2 basin opening onto a wide water area is
never less than -that of the total clapotis ;

2) that the chances of rescnance remain the same whaiever the
relation between the width of the bay and the width of the basin (1) ;

3) that the amplitude of the agitation increases with the ratio of
the width of the bay to the width of the basin and tends assymptotically
towards a limit determined principally by friction ;

4) that from the point of view of resonance in a basin, it makes no
difference whether it opeas onto a steep coastline or a flat coastline,

To determine the resonance periods for this type of basin NEUMANN
proposed using the formula given by BOSANQUET for sound pipes (2) , The
experimental coefficient being then 0.346, This formula is expressed in the
form

L
d=(2h+L).¢—o.3qs(L+h)

l and h designate respectively the width and depth of the basin at the
entrance (h can denerally be neglected in relation to I).

Our experiments showed that this experimental coefficient was
on the whole equal to 0.4 for this type of basin. :

C - Basin limited by a complex obstacle -

A partially closed basin opening ento another basin of different
width, corresponds_ to the condition most frequently met in harbours
{eg, Port of LEIXQES—PORTUGAL ).

It is then difficult to determine whether the basin is limited by
en obstacle of restricted opening or expanded opening.

A few experiments have been made on resonance conditions for a
basin limited by a complex obstacle, i.e. one terminating in a restriction
followed by a widening or a deepening.

A number of results are shown in (20) andare compared with those
obtained for the component simple obstacles.

We have seen that the form of the resonance curves differentiates
clearly the obstacle of expanded opening from the obstacle of restricted
opening., The resonance curve obtained for the complex obstacle is a "mean”
cyrve which approaches one or the other curve according to whether the
expanded opening or restricted opening characteristics of the complex
obstacle are dominant.

(1) see note (1) page 13
(2)Bibliography : — 9
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This "mean" curve, which is difficult to define accurately is
true for amplitude and period.

D - Basins in series ~

Here we examine basins in series and more particularly cascade
resonance, These conditions are obviously very rare in practice but present
a certain theoretical interest, illustrating and verifying the method of
calculation.

|) Outline of the theory :

The formulae giving the agitation values soon become exceecdingly
complicated, but the computation methods remain the same.

Let us suppose the basin 1 is in resonance {fig. 13). Its length
is therefore

A L
d, = (k1 n+ 8/2) —
2n

Because of the phase of the reflected wave, the loops of the
clapotis outside the basin are found at a distance (k, T - @) L/27n from O,

Thus the conditions will be as if the wave were reflected from a
plane 1' at such a distance from 0.

Further, the agitation in the basin 1 is greater than the
external incident amplitude 1, , in a given ratlo.

If now we place a second and identical obstacle at a distance
2-1' = (k, n+ P/2) L/27 from the plane 1' determined before, a pseudo-
basin II is formed, itself in resonance., The amplitude of the agitation
in this basin will be greater than the exterior incident amplitude A,.

The value of A, will therefore be gsreater than A, because of the
resonance in the pseudo-basin A-1', or more precisely in the basin 2-1.
The value of the agitation will therefore increase in the direction III,
11, I.

L
The distance 2,1 is then (k, T + d) 5—
n

The wave is reflected again from the wall O , but the obstacles
1 and 2 imroduce a phase difference 2 , The loops of the clapotis on the
sea side of the obstacle 2 will therefore be at a distance from the wall O
equal to

~ L
Lk, + k) t+2a) ~
2n

i\L);N.B. o is negative
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The conditions at sea therefore are as if the wave were reflected
from a plane 2' at the above distance from O.

A third pseudo-basin III will be in resonance if the distance
3-2' equals

(ks n +

Niw?

) L
2n
A very small agitation at sea can therefore theoretically cause

a large amplitude in the first basin 1,

The distances between the obstacles are respectively between

~

B, L

d k By

b and 0 [k, n+ Z)Zn
L

and (k ) —

between the obstacles n and n-1 (n being > 2).

It is now possible to know the phase difference between A
ana D, ; , all calculations made

-~ ~

K n+ B +

lor n/2 + KN approx.) and consequently the agitation in each basin,
knowing the wave amplitude at sea and the boundary conditions.

2) Experimental verification :

We have just seen that it is theoretically possible to have an
agitation which inereases from basin tc basin as the distance from the
sea increases,

Friction effects make it difficult for this phenomenon to be
put in evidence. However with the shaped obstacles described above, it
has been possible for us to verify it for two successive obstacles. The
movement had a period of one second, the wave amplitude was 9.3 mm , uhe
depth 13 ecm , the width of canal 40 cm and the width of entry 6 cm. The
following results. were obtained:

1) With one obstacle only :

- length of basin dy = 55 cm
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Ratio between the amplitude in the basin and the amplitude of
the wave at sea :

A
Ao = 3.04

1

2) With two obstacles

= 55 ¢cm

Length of the basins : d; =
d, = 60 cm

A
e 167
9,
A

92
YV 2.58
A

94

A $.31

The indices 1 and 2 characterise the basins I and II, and Ag
is the amplitude of the agitation,

The agitation with two obstacles is therefore 1.44 times greater
than the agitation with a single obstacle, But the agitation in basin II
is 1.18 times less than the agitation with a single obstacle,

With three successive obstacles, the friction absorbs too high
a percentage of the enerdy for the aditation in basin I to be increased,
However the same result may be obtained as with a single obstacle.

In practice cascade resonance is very rare as it requires
improbable conditions. However if the waters of the continental shelf are
in resonance thay can induce a resonance of the same period in a harbour.
The amplitude in the harbour will be great because of this first
amplification.

It might also be mentioned that a basin situated at the end of

2 harbour might be subject to seiche when the long waves are not absorbed
in the far-port (LEIXOES HARBOUR) (1)

V - CONCLUSION

The agreement between theory and experimental results illustrates
the practical interest of the calculus of imaginaries in the analysis of
linear periodic movements in two dimensions.

(1) Bibliography (1)
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The laws evolved can be used to eXplain resonance phenomena in
harbours, bays, or a continental shelf. They are absoclutely independent
of the period and can be applied to movements provoked by ordinary waves,
long waves (Taple Bay, Tamatave) &r tides (Gulf of 3abzs).

It is important to notice that resonance can only take place
.When the basin length lies between :

K-l-'and‘K-l-'+-|:
2 2 i

whatever the form of the obstacle at the entrance (i.e. between O and —
4

L 3L
between <« and -~ etc.,.).
2 4

Finally, in nature the exciting waves never have a rigorously
constant period ; morever the time the resonance takes to become

established in a basin is a direct function of the incident energy i.e.
of the entrance width.

These two observations are of great importance for by considering
the degree of selectivity of the resonance curves the following can be
stated: :

1) that a basin with a narrow opening whose resonance curve is very
pointed is not likely to attain its maximum degree of agitation. This is
because the narrowness of the entry does not allow the resonance to be
established sufficiently quickly, for the full resonance to be attained,
before the period of the exciting wave changes from the resonance period.

2) that on the other hand resonance may be €stablished quickly
in a basin with a large opening.ind that the range of frequencies whigh
will produce an agitation close to the maximum resonance amplitude is
large., Such basins have therefore a good chance of experiencing resonance.

Thus knowledge of the degree of selectivity of the agitation
curves gives an indication of the probability of resonance in a basinsas
a function of the size of opening. It is still however necessary to know
the probability of the resonance exciting waves.
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(5)

(6}

(7}

(8}
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RESUME

MOUVEMENTS de SEICHES & DEUX DIMENSIONS
DANS UNE DARSE SOUS L'ACTION d'ONDES INCIDENTES

Bernard Le lfehaute

Cotta étude porte sur les lois de résonance des mouvements de sei~
ohos & doux dimonsions dans une darse reotangulaire sous l'aotion d'ondes
venant du largo.

La théorie ost établiec pour los mouvemonts plans ou pouvant &tre
oonsidérés comme tels. Ello est basée sur le calcul des nombres oomploxes.
Cette méthode, appliquée aux mouvements périodigues, s'avdre partioulié-
rement simple et fructueuse, ohaque fois que l'approximation se limite
aux phénoménes lindaires.

Leg lois de résonance des eaux dans une darse soug llaction dlondes
inoidentes dépendent essentiellement de l'ouverture reliant l'intérieur
du basgin au large. Elles sont donc fonction du type de llobstacle gui
limite la darse. Le mur obstacle est pris ioi dans son sens le plus géné-
ral et caractérise tout changement brusque de section.

On distinguc ainsi plusieurs sortes de darses :
- darse sous ouverte, limitée par un obstacle du type obstruction

-~ darse sur-ouverte, limitée par un obstacle du type approfondissement
ou élargissement

-~ darso limitéo par un obstacle complexe répondant simultanément & ces
deux oaractéristiques.

L'étude théorique commence par une vuo d'ensemble rapido des phéno-
ménos plans liés aux obstaclos soumis 3 la houle (déphasage, amplitu-
de8 see). Ainsi ost~il poesible de commaftre la valeur de l'agitation
entro doux obstacles, & partir de leurs caractéristiques propres et de
la distanco qui les sépare.

Une darse sous-ouvorte étant limitée d'un o8té par un obstacle par-
feitement réfléchissant, il est possible d'établir la valeur de ltagita~
tion en fonction des caractérigtiques de la passe dlentrée. La valeur de
1l'agitation do résonanco crolt lorsquo l'ouverture déoroft, mais la
oourbe de résonance devenant plus séleotive, les chances de résonance
sont donc moindros. Les cssais oxpérimentaux vérifient romarquablement
le théoriec.

Les ohances de résonance dans une darse sur-ouverte sont indépen-
dantes du degré dlouverture. La valeur de l'agitation oroit avec celui~-oi.

Enfin des résonances en cascade peuvent se produire, la valeur de

1'agitation dens des bassins successifs augmentant & mesure que llon
s'éloigne du large.

Les lois trouvées permettent d'expliquer l'ensemble des mouvements
de résonance dans les cas considérés.,



Chapter 11

CARACTE/ZRISTIQUE.S DU DEFERLEMENT GEOHYDROLOGIQUE
DES VAGUES AU-DESSUS DE SOURCES SOUS-MARINES

Agatino DtArrigo
Ingénieur Principal du Génie Civil,
Catane, Italie.

Aucun traité de travaux & la mer mentionne le déferlement géo-
hydrologicgue, c'est—a-dire celui dd non pas au manque de profondeur
suffisante mais au brisement du mouvement orbitaire par le jaillisse-
ment de sources ('eau sous-marines, et aussi encore on néglige sou-
vent la corrélation technicue entre les caractéristiques géohydrolo-
gigues dn milieu et celles du pouvoir réfléchissant des ouvrages ma-
ritimes exposés & l'action de la houle.

Le physiographe sicilien Carlo Gemmellaro avait publié en 1836
d'avoir observé & Catane le déferlement des vagues, peéndant les tem-
pétes, par une profondeur de 15 métres, tandis que la digue & parois
verticale, détruite le 26 mars 1933, avait était malheureusement
executée, arasée & la cote de 12 métres seulement.

I'ingénieur hydrografe Lieussom avait publié en 1849 d'avoir
observé en Algérie le déferlement des vagues par une profondeur de
12 mdtres, tandis que les projeteurs de non jeurs aucun marge suffi-—
sante de sécurité ont laissé & la digue & parois verticales détruite
a Alger, aprés celle de Catane,

liais les ingénieurs modernes, qui projeterént. les digues a pa-
rois verticales de Catane et d'Alger, ne connaissaient pas probable-
ment les publications, d'un siécle avant, de Gemmellaré et de Lieus-
sou, Ils n'ont jamais soupgonné pout-étre la possibilité méme du. dé-
ferlement géohydrologigue proprement dit.

M1 moins, il n'y a aucune trace de cela, dans leurs publications
avant ces deux désastres.

Toutefois, l'histoire criticue et 1'historiographie des désa-
stres des ouvrages & la mer et la connaissance de leur milieu géohy-
drologique naturel, & notre avis, c'est toujours profitable.

fn Ttalie, dans le Golfe de La Spezia et dans le Golfe de Poli-
castro (ler Tyrrhénienne), a Torre d'Albidona en Calabre (Mer Ionien-
ne), en Sicile & Donnalucata (Canal de Sicilé), a Capo Molini et &
Catane (ler Ionienne), on a observé, depuis longtemps, le phénoméne
du déferlement des vagues an-dessus de sources d'ean douce jaillige
sant sur le fond marin.

Lazzaro Spallanzani en 1783 avait observé la source sous-mari-
ne de Cadimare (Golfe de La Spezia) qui jaillissait sur le fond ma-
rin & une profondeur de 11 métres environ et dont '"le courant ascen—
dant d'eaun douce interceptait les vagues de la mer".
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452 "En face du village de Villamare, on aper¢oit, & prés d'un kiw-
Mométre du rivage, deux cercles d'ecaw apparemment tranquilles avec
"la mer houleuse, tandis qu'ils présentent un 1égér bouillonnement
"avec propagation houleuse circulaire quand la mer egt calme',

Les cercles sont distants d'une cinquantaine de métres 1'un de
1'autre et ils présentent un diamétre, respectlvement de 50 et 30
métres,

La profondeur de la mer, en ce lieu, est de 19 et 21 métres.

Au-dessus on apergoit un tourbillon des eaux qui ont une densi-
t& & 1'interieur de 1,02, & 1'extérieur de 1,03.& la surface.

Le méme phénoméneé se présente en Sicile & Donnalucata & une
profondeur de 5 métres, & Capo lHolini et & Catane, dans la Mer To-
nienne, ol les anciennes riviéres Aci et Amenano ont eté ensevelies
par les laves de 1'Etna. ' '

i Dans le Tables XII ("Calabria Citrat da Torre d'Albidona a Pun-
ta Fiumenica") et XIII ("Dal Bosco: della Palude Mulitana a Tarre e
Capo Spulico o sia di Roseto") de 1'Atlas Maritime du Royaume des
Deux-Siciles (levé de 1785 a 1792, par Antonio Rizzi Zannoni et Sal-
vatore Trama) on trouve dans la mér, avec l'indication de Vortice
("tourbillon"), une gource gous~marine en face de Torre d'Albidona,
4 une profondeur de 20 brasses (m 32,40).

Dans la Carte nautique N® 231-("Dal fiume Sinni a Punta Alice")
levée en 1893 par 1'Institut Hydrographique de la Marine Italienne,
a4 1'emplacement du fond marin moderne qui a obstrué la vieille sour-
ce sous-marine, on rencontre la profondeur de 7 métres et il n'y &
plus ni tourbillons ni sources & signaler.

Par contre, aucune trace de tourbillons est signalé par 1'Atlas
Maritime de 1792 & 1'emplacement du Golfe de Policastro.

Le tourbillon de Torre d'Albidona témoigne des variations géo-
hydrologiques dans le plateau continental de la Calabre, diies aux
séismes et au bradyséismes de la région.

Le tourbillon d'eau douce brise et rompt le mouvement orbitai~
re alterné des particules liquides de la mer en mouvement houleux,
exactement comme les barres et les brisants calment devant eux la
surface des eaux, en causant une solution de continuité dans la pro-
pbgation des vagues.

Ces observations géohydrologiques se relient gux brise~lames &
air'comprimé proposés par l'ingénieur américain Philippe Brasher
dans le fascicule dtavril 1907 du "Compressed Air lagazine" et exe-
cutés & Crutch Island (Maine) et & E1 Segundo (Californie) .

Une série de tuyaux, reliéde par une tuyauterie flexible & une
installation produisant 1l'air comprimé. forme um circuit plus ou
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moins fermé, autour de la surface d'eau & protéger contre les vagues.
L'air fourni par les compresseurs et refoulé dans l'eau environnante
par les orifices percés dans les tuyaux, en s'élevant a la surface,
brise et rompt le mouvement orbitaire des vagues et de cette fagon
les empéche de pénétrer & I'intérieur de la surface ainsi abritée.

La production d'adir comprimé ne doit étre mise en fonction que
si une tempéte l'exige. Il peut eétre fourni par le mouvement méme
des vaghes et on peut, ainsi, préconiser le véritable brise-lames de
ltavenirs: non pas des murailles, toujours périssables et toujours
fragiles, mais de l'huile ou de l'air comprimé, donné aussi par des
bouées flottantes guidées, comprimant l'air, constituant des diigues
sui eneris, mobiles intermittentes, fonctionnant seulement dans les
tempétes.,

Cependant, de simples bulles d'air, lorsqu'elles sont nombreu-
ses et serrées, jouent un rdle protecteur de digues d'air..

Lorsq'un batiment doit affronter une mer trop dure pour lui, om
dit qu'il met & la cspe, clest-a—-dire que, gardant aussi peu de toi-
le que possible, il gouverne de maniére & avancer lentement, en fai-
sant un angle de 45° avec la direction des vagues.,

Dans ces conditions, la dérive l'emporte sur la progression et
les flots se précipitent sans cesse dans le vide créé par le dépla-
cement de la coque. Il en résulte un remous bouillonnant qui, par
suite de l'air entrainé, se transforme en écume ol les bulles d'air,
en remontant, viennent interrompre et briser le mouvement orbitaire
et former & la surface le revétement protecteur dont bénéficie le na-
vire, ,

Le déferlement donne lieu & la désintégration de l'énergie po-
tentielle de la houle d'oscillation du large en énergie cinétique dv
brisant.

Le filage de 1'huile sur l'eau de la mer est de fait une prati-
que trés ancienne, un moyen d'apaiser les flots irrités ou d'angmen~
ter leur trasparence.en nivelant les courbures extérieures de leur
surface.

I1 faut mieux pénétrer donc le mécanisme orbitaire des mouves
ments houleux en étudiant et en observant systématiquement les carac-
téristiques géohydrologjque des sources sous-marines, le long des
littoraux, qui ont la propriété d'apaiser, pendant les agitations de
la mer, les vagues & la surface des eaux.

On doit lutter habilement contre le force immense de la Nature,
et en particulier de l'océan, avec des moyens subtils, en appliquant
1'ancienne maxime trés sage: Ne coneris contra ictum fluctusy fluc-
tus obsequio blandiuntur. I1 faut donc adopter des moyens.rélativie
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ment modestes, en produisant temporairement, si possible, des zones
d*accalmie, comme celles que réalisent en mer les sources sous-mari-
nes d'eau douce.

I1 faut prendre garde encore, lorsqu’il s'agit de projeter des
digues a parois verticales - qui sont justifiées seulement cans le
cas ou l'on peut s'assurer de la réflexion de la houle du large et
par conséquent dans l'absence absolue de déferlement -~ gu'il n'y ait
pas de sources sous-marines dans le fond de la mer, aptes a déranger
1l libre reflexion des vagues, 1la olt 1'on devrait placer ce type
d'quvrages.

Charles Gemmellaro avait étudié les nombreuses sources d'eaun
douce qui jaillissent sur le fond marin du port de Catane. Il y a,
entre autres, une véritable riviére souterraine, 1'Amenano, décrite
jadis par Strabon et aujourd'hui couverte par les laves de 1'Etna,
mais qui fragmente aujourd'hui ses embouchures dans le fond sableux
du Port de Catane en forme.aussi de sources sous-marines d'eau dou-
ce.

Nous ne sachogs pas avec certitude s'il y a eu des rapports de
dependence ol moins entre 1l'action géohydrologique de ces sources et
le dérangement & la libre reflexion le long de la paroi verticale ol
le 26 mars 1933 a été completement détruite le digue maritime. Nous
sachons qutayant été observé le déferlement des vagues & l'occasion
de cette tempéte, en avant de la digue, il faudrait, avec des recher-
ches systematiques, achever, étendre et développer les observations
a la mer déja publiées en 1902 et executées par la Torpediniera 136 S
pour la riviére sous-marine Aci, prés de Capo lolini.
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RESUME

HYDROGEOLOGICAL BREAKING CHARAC TERISTICS OF WAVES
ABOVE FRESH WATER SUBAQUEOUS SOURCES

Agatino D'Arrigo

After a short review of the usefulness of maritime structures,
particularly vertical wall breakwaters, long term observations of
hydrogeological breaking on the bottom of Itely's Seas, as caused by
the subagueous source of fresh water, are discussed. The correlation
between hydrogeological breaking and wave motion perturbation produced
by compressed air or by oil is presented. These considerations are
related to the observations of Admirel Alessandro Cialdi on the mor-
phological breaking of waves above sand banks, thus producing calmness
in the upper water,

Therefore, it appears possible to establish & very suggestive
analogy between the atomic disintegration of the transformation of po-
tential energy of the obscillatory tide wave into kinematic energy of
its components (besause of breeking), in accordance with the disinte-
gration of the circular motion.
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Chapter 12

WAVE-MEASURING BY MEANS OF THE INTEGRATOR

P.J. Wemelsfelder
Rijkswaterstaat, The Hague, Netherlands.

Antreduction.

Civil engineers concerned with problems of coastal
engineering or with harbours, shipping, carrying out of works,
are at present more interested in waves than ten or more years

O
“e It is possible to gather data ebout weves by means of
wave recorders of which several types have been developed,
Some of them work quite satisfactorily.
Yot there are some disadvantages, As such may be mentioned:

a relatively expensive apparatus.

service and surwey ask for highly qualified people.
analyses of the records take tinte and man-power.
the amount of r makes irbdrious to study records.
the records pile up amd it Is difficult to handle them.

The engineer does not want the diagrama itself, not even
does he want to know the true hiaterywp the moyements of the
water-«surface from second to sesond. "hat he wants is well
defined information. He aims 4t obtaining some reprensentative
Tigures, characterising the wawe motions as concisely as
possible in order to apply those figures in the field of
engineering.,

S0 1t would be apn advantage if we could succeed
msasuring immediately such characteristic figures without
making use of full wave records, thus saving the expensive
wave recording stations and the elaborate work to make
extracts from the records. A solutiom for this problem is
being developed in the Netherlands. A short descriptiom of the

* & o » .

rinciples the instrument, called Integrator, and some
izl ' '

the construoction are given hers.

et L AL

When we consider the iertical water movement we can

determine:

The total vertical movement either upward or downward,
during a given {;riod e.g. 20 mimites. By adding all movements,
the great as well as the small ups and downs are taken inte
account. Of courass it ip sufficient to add only the upward or
onl ::; downward movements, because these values are squal to
ea or.

As the second characteristic quantity we may reghrd the
suaber of times the vertieal movement of the waterlevel
reverses. Here it ia also sufficieat to count only one sense
of reversal.

A vave movement is then characterized by the integretion
I of the dowmnward movements, showm in fig. 1 by a»heav; line
and of the number N of all high as wsll as low "crests
accentuated in fig 1 by a dot.
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KE*=3 I*"15,6 m/min
From this results: T = %9 = 1,8 sec

Hg .% = 0,47 m H1/3 %1,57 0,47 = 0,74 m
H max = 3,0, 0,47 = 1,40 m (did not occur in
the 2 minutes reproduced),

The symbol I is that of Integration, the symbol N that of
number. The most manageable figures are cbtained by taking the
B practice. 1¢ hes d that the nge

practice it has appeare t measur are very
well reproduceable and not affected by a personal factor.

But it is necessary to observe a measuring interwal of
suffisient length. Ae i3 well known, wave motion is & ve
variable motion. According to Puts (1] the atandard deviation
of the wave heights is 0,5 Hg and counsequently the max.
deviation is about 1,0 hg. For an average of 100 waves the max.
deviation will then De:

V&——‘ Hg) - 0’1 Hg,

i.e. an average of 100 waves may still be 10 % wrong.
Gonsequently it seems not to be admissable to take & group
of less than 100 waves. Roughly speaking this requires a
surveying peériod of at least

A8 727w

For short wind waves of 2 to 2} second this be s
at least 5 minutes and during a storm with waves of 8 - 10 sec
a time interval of 20 minutes has to be observed. This is in
ascordance with the results of analysss of wave records in
England and the United States,

Significance of I and N,

It is evident that a great value of I indicates & streng
watermovement and large amplitudes. A large wvalus of N
indicates & shert vived wave. Now the question has to be
answered whether this I ami N are sufficiently ¢haracteristic
to tygm a wave movement.,

Tom:

%gﬂgand'% :!'
we find some "mean wave height" Hg and somé "meanm wave period” T.
From a number of wave diagrams of strongly diverging walues
of I and R, it could be deduced that between moan wave
hoi.’ht Hfandthaa icant wave height H 1/3 the relation
H1/3 = 1,6 Hg (g 5%) exists.



WAVE~MEASURING BY MEANS OF THE INTEGRATOR 159

dm'
j2e
10e

= et 1
HgT N w .

Hg

¥y i ] o 4
3 o  2e
(o] | vin, 2 Oe

[ J [ ] L ]

Fige 1. Principle of the ihtegration method. g0
N = 3%, I = 15,6 m/min. From this results T = *1,8 sec.
Hg = % = 0,47 n H 1/3 = 1,57.0,47 = 0,74 m
Hm =3,0,0,47 = 1,40 m (did not occur in the reproduced
2 minutes).
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This means that the integration method immediately gives
the value of H 1/3 and consequently this method of measuring
may be considered as a sufficient source of information as
far as the Significant Wave Height is required.

Moreover it appears from a lot of diagrams that a fixed
relation exists between Hg and the maximum wave height Hm over
a period of 10 to 20 minutes,

This relation is, roughly speaking:

Ho = 3 Hg (~ 20 %)

The addition - 20 % means that within a more restricted time
interval a really high wave sometimes does not cccur. The wave
amplitude to be taken in that case as amaximum sometimes deviates
even as nuch &8s 20 ¥ downward from the top value Hm (fig. 2).

From theoretical investigations of Puta [1][2][3], it has
appeared that, for normal wave pattemms, f ralations exist
between the quantities introduced.above. In {l] Puti.mentions as a
result of 25 series each consisting of more than 100 wawves:

H1/3 =1,6 Hg
and Snodgraps mentions in [4]:
Hm = 1,87 H 1/3.

With H 1/3 = 1,6 Hg this gives Hm = 3 Hg. This is just the same
as I have foun&.

From 1661 observations at_Cuttyhank in Bersuda with waves
up %o more than 7 m Seiwell [5] deduces & ratio of 1,57. So the
same ratio appears to be trus for very greatly demﬁng wave
magnitudes, %2 arrives at the conclusion that there must be
ons mathematical model to which each normal and homogenous wave
movement responds,

Based on these mvestifa ions, together with those of
Pierson, Neumann and James 6? and others , it may in fy opinion
be expeeted that the integration method, at least with more or
less normal waves, prooures the right parameters from which every
other required value can be deduced.

On the other hand this means that the parageters ] and N
are generally adequate to describe wave movements for the use

of engineers.

Beylating wave povemepts.
Of course, in a number of cases the wave motion is somewhat
more complicated., I think e.g. of the following circumstances:

waves in the surf zone;

waves rolling up against a beach;

waves throwm back by a vertical wall;

interfering wave systems;

short waves superimposed :gon swell;

waves superimposed on seiches in bhardbours,

Accordingly the relations betwee I and N and the other
ma gmda: characterising & wave movement will be liable teo

cations,
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There are not yet any data availabla from which eventual
modiffcations in the standard relations might be deduced.
Besides it is quite uncertain how large and of what importance
they will appear to be for the differsnt theoretical and
practical problems as we are engaged with. However, we may
assume that such questions can be ‘solved.

The Jh-dispram.

If we can detect I and N from the waves by any suitable
detector by means of simple impulses we can integrate these
impulses and record them, This can be realised in the form
of a diagram as shown in fig. 3

The racorder gives the integrated value of I and N hour
after hour as hourly sums and therefors represents directly
their values per minute on calibrated paper. This produces
about 5 cm diagram per day so that a single roll of 25 m is
sufficient for more than a year. I suppose that it will be
possible to keep a recorder in action dwring a long time
without any aurvey.

The recording in I and ¥ per hour gives aumple occagion
to follow the changes in the wave movement in detail, which is
e.g. of importance for the study of the relation with a
rapidly .changing wind. It is of meo use to take a shorter
period than one hour and it is not desirable because the
period of observation becomes too short then and this tends to
meke the influence of the normal fluctuationa too great,

There are some impuls recorders available on the market.
But they are too complicated and the costs &re high. A more
simplifisd construction will be sufficient.

With such an apparatus the following advantages are to
be attained:

cording by which a complete survey of the wave
mo yan a measuring station is obtained, without inter-
ruptions. This gives a complete bhase for ssatiatical £§§§§§£h4
variations per season, correlation with WIRX #4IYECTIOns
wind forces, with systematic measurings or observations of
sand transport, impediment to navigation, ete,

gxtent of the :

The problem of the large quantities of paper created by
the registration of wave diagrams in the wellknowm form, is
solved here. A year's diagram of an IN-recorder requires no
more paper than a wave diagram of 24 hours. This means a
marked simplificatiom in refinding definite parts of records.

3° Saving of office work,

Measuring out complete wave diagrams is a time-
devouring work. The integrator does this work automatically
and puts the results on the chart. The values of N and I can
immediately be measured from the diagram for the definitiom
of frequencies and ¢orrelations.
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Hereby N and I are obtained in a form which shows the
history of the wave movement and greatly facilitates the
refinding of important episodes.

So the apparatus procures great advantages for incidental
as well as for systematical research of wave movements,

Of course it will he recommendable to take completes wave
diagrams at the same spot, from time to time as well, in order
to be able to determine the wave forms alse in dataii. Ir will
be tgosaible to learn whether the wave movement is in accordance
with the "standard model" and if not so, what further expla-
nation follows from this fa the interpretation of I and N,
and their relatiom to Hg, H 1/3, etec.

I call such a station a "Reference statiom®. Measurings
in detail in the surroundings can be related herewith and my
be less complets.

Semgtryctiou.

10

20

30

The integrator is intended and constructed as & float-
operated instrument. e float can drive:

a mechanically operated imstrument moumted on & pler or pile-
construction, It is a great disadvantage of this solution
that in time of bad weather the diagrams are not immsdiately
at our disposal;

a device, procuring sujtable impulses whieh are trans-
mitted by cable to am impuls recorder on shore.,

a short wave radic transmitter. The signals t6 be tranamitted
are of a very simple character.

These three projects are partly realised already, partly
in development now.

First of all a remark about the float tube: it has
appeared that a float tube which is opem only at the bottom
does not follow the wave movement exactly, whether by lagging
behind or by overshooting. A favourable experience was
obtained with float tubos having a mgitndinal split of
about 2 to 3 cm wide. A float of 1 is satisfactory. The
float line is sl over a Eerspex—whesl {sp.w. 1, 3, small
moment of inertia!) and is kept tight by a spring. The axle
of the float whesl (Circumforente ca} runs free in ome
direction but in the other direction it takes along (without
any loss) a counter which for each 2 rotations ( £ 1 m float
movement) moves forward one figure. Oonsequently the increase
of T is equal to the mumber of metres by which the water level
has risen (or fallen) at this point. The tidal movement,
max. 3 cm/minute, can be quite neglected.

number K is counted b recording each reversal of
the sense of rotation of the fleoat axle. This counter does
not react on movements less than 3 em so that bobbing up and
down of the float does not influence the number N, It ie
possible to incroase the backlash of the counter N, but as
the agalysis of wave diagrams indlcates, 5 cm should not be
exceeded,

I admit that here are to be solved some problems. It is
not possible to bring them in discussion now,
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Self-counting integrator: IN-indicator,

A simplified execution is a non-writing integrator or the
IN~counter device.

The counters I and N must have at least 6 figures to
make repadinga for greater time~intervals possible.

Fig. L shows such a counter device in operation. In the smallest
form the counters can be built in a small case of 18 x 18 x 18 em.
A number of them c¢an be used &3 auxiliary devices, e.g. in a
harbour complex, in erder to be able to determine the
simultaneous vaiues of I and N at different points of such

a complex. The indicators must then be read at program moments
by personnel.

Hand - at eoT .

A specisl finish is the hand=operated integrator shown in
figﬁ 5 and 6. R

In this form the apparatus is easily te be carried and
can be operated by hand. When the current is not too strong,
the float remains nearly vertically beneath the apparatus owing
to the pulling force of the SPrinf; In this way wave heights
can be measured in all sorts of places where the observer can
come by foot, with no preparation whatever,

The measuring period has to be 5 minutes at least. With a
couple of these travelling integrators it is possible te
measure a complete harbour complex along quays, Jetties, mooring
buoys ete. during a storm and it is also easy to determine at
what values of I and N ships of a given tonnage will begin to
get into trouble by wave action or swell. In the same way it
ean be determined when under certain circumstances hydraulic
operations as transport of fascine mattresses, fascine works,
dregging, suctionwork etc. must be stopped owing to the wave
action,

Of course these observations must be effected at
of the operation and just at the moment stopping of aperations
is considered. The measurings can olten take place from a jetty,
but are to be dane frm a dredging machine or other implement in
other cases., The problems connected to this, such as reflection,
pitehing or rolling of the ship ete. have not yet been solved,
A project for measuring I and N on board ship, but quite
independent of the movements of the ship, has been taken in
hand meanwhile., It 1s intended- teo use a hosepipe and to
integrate the movements of a pusumatic plunger. This is in
construction now,

9. Example of an observation in practice with the integrator.

Figs 7 and 8 show as an example a sketch of an observation
in a harbour complex. It is a single incidental measuring
(28th Dec. 1953) from a series performed with the hand-operated
integrator in Scheveningen harbour.
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Fig. 7. Map of the harbor Scheveningen with
the location of 10 measuring points.
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Fig. 8. The results of a series of observations
during the small storm in Dec. 1953. (The numbers
1 to 10 refer to the locations in Fig. 7).
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The significant wave amplitude at I = 9 m/min, was 100 em
in the neck of the harbour. e regular course of the measured
values of I shows that it is possible to determine well fixed
values in this way. This kind of measurings has proved to be
excellently reproduceable and the figures are not effected by
a personal factor,

Such a measuring can be repeated during a number of storms
so that a picture can be abtained of the course of the wave
reduction e.g. for testing of laboratory experiments, com-
parisons with other harbours, hindrance to vessels etc. Relating
to a reference station opens still more possibilities.

Determination of T and N from wave-diagram,

Comparison of I and N values of an intcgrator station
with corresponding values of a station of which complete
wave diagrams are available, is possible in the following way.
On wave diagrams having a short time scale, a section can be
set of 20 minutes and on a slip of paper the successive wave
heights can be added. This can also be done with a curvimeter
which is pushed on the paper for the rising parts of line so
that only all upward going movements are added. The curvimeter
then gives the value of I. keanwhile the compiler doing this,
counts the number 20 N in the 20 minutes.

Conclusion,
The main features of the integrotion device are the
following:

simplified instrument;

saving of surveying;

measuring at much more locations possible;

the method is adapted for routine observations as well as
for incidental observations;

no highly qualified manpower required;

records very reduced;

records to be consulted easily;

figures I and N are immediately appropriate in the

field of engineering.
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RESUME

MESURES DE LA BOULE AU LINYEN DE L'INTEGRATEUR
P. J. Jdemelsfelder

Jusqu'ici, les mesures sur la houle ont été uniquement effectudes
au moyen dtinstruments qui fournissent des graphiques permettant de re-
constituer l'histoire chronologique du phénomdne. Ces enregistrements
donnent des indications en partie superflues, leur dépouillement est la-
borieux, surtout lorsqulil s'agit d'en extraire les données vraiment
utiles.

Nous proposons une méthode nouvelle pour obtenir plus directement
les informations caractéristiques nécessaires, & savoir 3

1) Le mouvement vertical total I de la surface libre en mdtres par
minute au moyen d'un intégrateur ou d'un enregistreur.

2) La fréquence N des vagues par minute, c'est-i-dire le nombre
d'inversions par minute du sens du mouvement d'un flotteur.

Les mesures I et N ont un carsctére représentatif, puisgu'ils
oonduisent & lo détermination de Hyye s y Hmax, d'aprés les
résultats théoriques de Putz, Seiwell, Piersgn.
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Ltintégrateur se compose d'un appareil actionné par un flotteur qui
donne dos impulsions & des compteurs, ou & des enregistreurs, soit méca-
niguement, soit eleotriquement, ou par commande radio. Un enregistrement
continu peut 8tre réalisé do manidre & donner les valeurs de I ot de N
dtheure eh heuro et cela pendant une période aussi longue qu'on le veut.
Le diagramme a unc longueur de 5 cm. par jour seulement. Dans un dispo=-
sitif plus simple, les indications des compteurs peuvent 8tre relevées,

3 vue, une fois par jour, par exemple. On & réalisé un appareil mobile
actionné & la main § avee ce dispositif, deux opérateurs peuvent relever
le complexe entier d'un port péndant une tempéte, le long des quais ed
dans le woisinage des boudes d'amarrage. Ce dernier modéle a été spécia-
lement congu en vue de 1l'étude des obstacles & la navigation, de l'exécu-
tion des travaux, du transport des matelas de fascines, de dragages, de
la relation entre le déplacement du sable et l'action de 1la houle.

Quelques-uns de ces instruments, déja réalisés, sont en service aux
Paya-Bas § dlaubtres dispositifs sont & l'étude.

Bien que quelques~uns de ces problémes n'aient pas encore recgu de
solution satisfaisante (estimation du jeu admissible du compteur N de
1'influence des irrégularités de la houle sur N et, par conséquent,
de leur répercussion sur les valeurs numériques de I et de N, cong=
truction d'un intégrateur pneumatigue pour les navires), les résultats

paraissent pleins de promesscs et nous encouragent & perfectionner encore
notre matériel.
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LES APPAREILS REALISES A CHATOU POUR LA MESURE
DE LA HOULE NATURELLE

J. Valembois |
Laboratoire National dHydrauligue de Chatou

Les appareils déorits ci-dessous ont é%4 réalisés & Chatou pour 1'enre—
gistrement de la houle naturelle. Nous ne nous étendrons pas sur l%enregistreur
& offble, dont il existe & 1'étranger dlautres types, mais plutdt sur les trois
autres, qui sont originaux et dont les possibilités peuvent 8tre intéressantes
dans bien des cas. C'est pourquoi il nous a paru intéressant de les présenter

. ici.

ENREGISTREUR A CABLE

Cet appareil comporte un capteur de pression différentielle posé sur le
fond de la mer et relié & la terre par un cfble. La station dfenregistrement
4 terre est équipée dtun enregistreur graphigue.

Afin dtevoir une bonne sensibilité guelle que soit la profondeur dtimmer—
‘sion, on mesure la différence entre la pression totale P, et la pression
"moyenne P,. Celle-ci est obtenue au moyen dtun filtre passe-bas hydrsuligue

(Fig.2) ocofistitué par un tube fin (T) jouant le r8le de rdsistance et une
chambre d'dir (D) formant capacité. On trouvera une description plus compléte
de cet appareil et des méthodes de calcul des circuits oscillants hydrauliques

3,

qu'il utilise dans la bibliographie citée & la fin de cet article.

Lt'intér8t du capteur de pression choisi, qui est du type & strain-gauges
est que le méme manomdtre permet la mesure des houles normales et de houles
trds faibles (quelques am), car le rapport des sensibilités extr@mes de 1'équi-
pement utilisant les strain-gauges est de 1l'ordre de 300.

Avec cet appareil, on peut enregistrer la houle au moment gue l'on a choi-
si, mais la nécessité dtutiliser un cfble réduit ses possibilités. En effet,
on peut diffioilement le placer & plus de 2 km de la c8te. D'autre part, si
1%'on ne veut pas utiliser un cfible armé du.type des cfbles téléphoniques sous-
marins, ce qui conduirait & de gros frais tant pour l'achat du cfible que pour
les opérations de mouillage et de relevage, il faut faire atterrir le c#ble
dans un endroit protégé de la houle, par exemple dans un porte

Ctest pourquoi nous avons étudié l'eppareil autonome décrit ci-dessous.
ENREGISTREUR AUTONOME (Figures 1, 2, 3 ot 4)

Cet appareil, dont la figure 1 donne les dimensions extérieures, comporte
4 1tintérieur d'un boftier étanche le capteur de fluctuations de pressions et
1tenregistreur. L'ensemble est alimenté par une batterie dlaccumulateurs (A)
incorporée et peut &tre abandonné sur le fond de la mer pour enregistrer la
houle. Son autonomie de fonctiomnement est de 100 heures environ. Si 1l'on

170
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échelonne les enregistrements & raison de 30 minutes toutes les 12 heures, on
peut laisser 1'appereil en place pendant 3 mois.

Ltintérét de ¢e systéme est que 1l'on peut ainsi enregistrer la houle & 1la
distance de la c8te que l'on veut, si naturellement les fonds s'y pré&tent.

_ Comme pour 1'appareil & ofble, on enreglstre la différence entre la
pression totale P, et la pression moyenne P, . La pression au fond P, est
transmise par une membrane souple (m) & la cha%bre (P). contenant de 1*air. La
pression 1 qui existe dans (P) est transmise b travers un tube fin (T) & 1la
chambre (Dﬁ‘ Ltensemble (T) et (D) forme un filtre passe-bas 2 résistance et
capacité qui élimine les fluctuations rapides de la pression p, dans ().
En pratique (T) est un tube de thermomdtre de quelques cm de lofig et (D) a une
capacité de l'ordre de 2 litres. La constante de temps dtun tel filtre peut

atteindre plusieurs minutes.

Les pressions dtair p, et P, sont transmises par les tubes (t) au mano-
métre différentiel & miroir (M).

'Ltenregistrement des déplacements du miroir de (M) se fait sur un film de
35 mm contenu dans la ceméra (F) (Fig. 4). Cette caméra contient 120 m de
film. Elle comporte aussi le dispositif d*éclairage du miroir du manométre.

L'enregistrement se fait en noir sur blanc (Fig. 5) pour permettre 1*ana-
lyse photodlectrique des fréquences par le procédé anglais déerit dans llar-
ticle cité de G.E.R. Deacon. Les tops de temps que 1'on remarque & la partie
inférieure ont lieu toutes les 30 secondes., Au début de chaque enregistrement,
1thorloge (H) est photographide, ainsi qutun compteur de demi-journées. On
connaft ainsi le jour et 1'heure du début de chaque enregistrement.

Ceci est en effet nécessaire, car plusieurs cadences sont prévues pour les
enregistrements. Ils peuvent 8tre déclenchés par le mécanisme d*horlogerie
contenu dans la bofte de commande (C), toutes les 12 heures, toutes les 2 heures,
ou de fagon continue. L*autonomie de fonctioinement est alors respectivement
de 3 mois, 15 jours ou 4 jours. Trois des interrupteurs que 1l'on voit 2 la
partie gauche de (C) permettent de réaliser 1'une ou l'autre de ces cadences.
Les autres sont destinds aux vérifications avant le mouillage.

Nous essayons actuellement sur quelques appareils un dispositif & contact
manométrigue qui permet de déelencher les enregistrements dés que la houle dépas-
gse un certain creux. Nous avons préva que l'enregistrement courant aurait lieu
toutes les 12 heures, et que l'intervalle serait ramené & 2 heures lorsque
la houle serait supérieure & la veleur demandée par 1'utilisateur, mais
dtautres modes de fonctionnement sont possibles, moyennant de légéres modifi-
cations de la bofte de commande.

Le contr8le de la verticalité au moment du mouillage se fait au moyen dlun
contacteur & mercure logé dans le petit tube que 1'on voit sur la figure 1 en
haut du boftier. Ce contacteur est relevé par le fil électrique qui le relie &
la surface une fois le mouillage terminé.
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Ll'appareil décrit ci-dessus a nécessité une longue mise au point, en parti-
culier en ce qui concerne les étanchéités & 1'air des chambres (P) et (D),
dee prises de pression (p) et du munomdtre (M), Par contre, la partie horloge-
rie a toujours fait preuve d'une parfaite robustesse, ce dont on aurait pu
douter au départs Mels a nécessité une mise au point au Laboratoire.

Notons enfin que la partie enregistreur est congue pour fonctionner avec
un galvanometre antivibratoire Schlumberger, de fagon & permettre 1l'enregis-—
trement de toute grandeur que 1%on peut transformer en courant électrique
(température, salinité, etc...). En particulier, nous utilisons quelquefois
un manométre & strain-gauges, dont 1'intér&t est de comporter plusicurs sen-
sibilités, On passe de 1'une & l'autre au moyen d'un contacteur, tandis qu'avec
l'appareil & manométre, il faut changer de manométre pour changer de sensibi-
lité, inconvénient qui est toutefois compensé par une plus grande simplicité.

ENREGISTREUR DE HOULES LONGUES (Figure 6)

Nous avons réalisé cet appareil dans le but de déceler les houles longues,
dont les périodes sont de 1l'ordre de quelques minutes.

I1 fallait pour cela éliminer les houles courantes. Elles masquent en
effet ces houles longues, dont l'amplitude est faible, de l'ordre de quelques
centimetres,

Pour cela, on amortit les fluctuations de niveau rapides au moyen dfun
puits de mesure 3 grande période propre, qui consiste en un tube (T) de grand
diamdtre (30 cm) relid & la mer par un tube plus fin (t) (diamdtre : 1¢4 cem -

longueur : 2 cm)¢ Le niveau & 1'intérieur de (T) suit en pratique les houles
longues et la marde.

- Pour conserver une s$chelle importante (1 om sur le papier représente en
effet 3 cm de variation de niveau) sens trop. .augmenter la largeur du papier
dtenregistrement, une ceme (C) actiommde par le flotteur agit sur la plume (P),
de fagon & ce que la plume se trouve toujours entre les limites de 1'cnregis-
tremert quel que soit le niveau. La cime est desginde de fagon & ce que la
correspondance entre le niveau et l'inscription soit lindaire.

Cet appareil est trés simple et fonctiomme bien. Les difficultéds ont
consisté surtout dens 1'obtention dtun minimum de frottement, ndcessaire si
1%on veut pouvoir obtenir avec un flotteur de petite taille 1'enregistrement
de houles trés faibles (quelgues mm), Clest d'ailleurs la raison pour luguelle
on utilise l'inscription par plume et encre, qui conduit & un frottement
faible. L'inscription sur papier Télddeltos a été éliminde pour une autre
raison, qui est que 1l'appareil, congu pour fonctiomner dans les pays dloutre-
mer, ne doit comporter aucun organe électrique.

La figure 7 est une reproduction d'un enregistrement obtenu a 1'%1le de la
Réunion. On y remarque deux périodicités trés nettes, 1'une de 90 secondes
environ, l'autre de 10 minutes.
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ElEGISTREUR SELECTIF

Cet appareil est congu pour domier directement une analyse sommaire des
périodes de la houle entrant dans un port. Il est constitué d'une série de
résonateurs accordés sur diverses périodes couvrant la gamme des périodes qui
se présentent dans le port. Par exemple, l'appareil que nous avons utilisé &
Dunkerque comportait les résonateurs suivants : 4,15 - 5 ~ 6 - 7,2 - 8,6 et
10,4 secondes. On fait agir la houle naturelle successivement sur chacun de
ces résonateurs, dont on enregistre le mouvement. La figure 9 est un enre-
gistrement effectué & Dunkergue. On y voit nettement deux houles, 1l'une dont
le spectre des périodes est groupé zutour de 5 secondes, l'autre ayant des
périodes voisines de 7 secondes.

Si 1'on a des enregistrements de ce type dés que la houle dépasse un cer-
tain creux, on peut savoir quelles sont les périodes les plus fréquemment ren-
contrées et par exemple, étudier la protection contre la houle surtout pour ces
périodes, en veillant bien & ce que les ouvrages du port n'aient pas des pério-
des propres voisines. En effet, 1€ fait que la houle naturelle fasse osciller
un résonateur de mesure montre bien qu'elle fera osciller 1l'eau dans un bassin
ayant la méme période propre.

L'appareil a été réalisé de la fagon suivante : les variations du niveau
de l'eau sont transformées en variations de pression dtair dans la partie haute
du tube (T) (Pig. 8). Un tube fin (t) communiquant avec 1'extérieur permet que
la pression moyenne soit toujours la pression atmosphérique. La pression d'air
est appliquée & un tube en U contenant du mercure qui transmet ses variations
au niveau (N,) de 1l'eau d'une cuve. Ce dispositif a pour but de diminuer les
variations de pression que l'on fera agir sur les résonateurs. Ceux-ci sont
constitués par un tube de longueur 1 et de diamétre d , débouchant dans un
pot de diametre D ., La période propre en est approximativement 2TV1 D7g d
L'amortissement du circuit dépend de d . On trouvera dans l'ouvrage sur la
mesure des pressions variables cité en référence tous les éléments pour calcu-
ler ces résonateurs. Afin de rester dans le domaine des oscillations laminaires,
on utilise de treés faibles variations des niveaux (N1) et (N). Dans 1'appareil
de Dunkerque, le pot (N) est relié & la cuve par 6 tubes de différentes lon-
gueurs débouchant au fond de la cuve suivant une circonférence. L'ensemble de
ces orifices est couvert par une plague circulaire comportant une seule ouver—
ture pouvant €tre mise successivement en regard des 6 orifices, L'enregistrement

B

du niveau (N) est effectué par un limnigraphe a pointe vibrante.
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RESUME

WAVE 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
runge of sensitivities of the strain-gage equipment (1 to 300). It is ocon-
nected by an electrical cable to the reoording unit. The maximum sensitivity
should permit the recording of waves of very low amplitude (forerunners, surf=
beats, etc.,)s The pressure cell is located on the sea bed, a hydraulio fil-
tering device permits the measurement of the difference between the actuel
and the mean pressure.

(2) Self-contained recorder

The shore wave reoorder cannot be used very far fram the ocoast without
beooming very expensive.

The self-contained recorder is housed in a weterproof case and contains
the pressure head, the reoording unit and a battery which enables it to record
continuously during 100 hours. This time of operation is divided into 20 minute
records, which can be made each 12 hours (during 3 months), each 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 photoelectric frequenoy analysis. In front of
each record, the time, day, and any element wanted (number of the manometer, looa-
tion, etc...) are photographed. :

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

(3) Long period wave recorder

This is a float type level recorder intended to be placed in a harbdor
for reoording long period waves (period of same minmutes). This apparatus is very
simple and operates without any electrical element. The ordinary waves are
damped by the inertia of water 1ln a tube connecting the float well to the sea.
The socale of the record is large (1/3 of the aotual level variations).

(4) Selective recorder

- This apparatus gives a coarse frequenoy 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 covering the range of 4 to 12 seconds (this apparatus was de-
signed for Dunkirk harbor). The movement of each resonator is recorded during
5 minutes. The reoords obtained permit one to know how the water will oscil-
late in the structures of the given harbor, according to their period of re-
sonance, under the action of natural waves,
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A CAPACITANCE-WIRE RECORDER FOR SMALL WAVES

M.J. Tucker, B.Sc., A.Inst.P,
H. Charnock, M.Sc., D.I.C.,, A.Inst.P,

National Institute of Oceanography, Great Britain

For some years there has been an increasingly urgent requirement for
a satisfactory device for the measurement of small waves such as those in
harbour models and wave tanks, Many earlier instruments developed for
this purpose used floats, but these suffer from certain practical disadvan-
tages. In particular a large arm is necessary to transmit the motion of
the float to the measuring device, which must be well clear of the water
surface, and this arm introduces inertia and hence lag into the system.
T6 reduce this lag the float has to be fairly large, and it cannot be
regarded as measuring the wave height at a point on the surface., The
device described below, in which the capacitance between an insulated copper
wire and the surrounding water is measured (figure 1), does effectively
measure the height at a point on the surface and has given satisfactory
results in several applications.

Instruments working on this principle are used in many hydraulics
laboratories, and a description of those used at the Laboratoire Dauphinois
d'Hydraulique has been given by Boudan in "La Houille Blanche", Vol. 8,

P, 526 (Aug.-Sept. 1953). The National Institute of Oceanography demon-
strated one of these wave recorders at the Conversazione of the Institution
of Civil Engineers in June 1952, and it was briefly reported in the July 1952
issue of "The Dock and Harbour Authority". The instrument described below
appears to be simpler than others at present in use, and the authors feel
that a description of it will be of general interest.

THE MEASURING HEAD

The measuring head consists of an insulated wire stretched vertically
through the water surface between two supports. In practice it is
convenient, where it is permissible, to loop the wire round the bottom
support and bring it back up to the top support, since this avoids the
necessity of insulating the lower end (figure 25. The wire we have
mostly used up to the present time is 24 s.w.g. copper wire insulated with
medium thickness 'Lewmex' enamel giving a capacitance of ebout 15 HJF rer
cm, So far none of our measured curves of the capacitance of the
measuring head against water height for a head made with this wire has
deviated from the best straight line by more than 1% of the maximum
capacitance (a rapid calibration of a previously dry wire must be made -
see below), Some of the other types of wire we have tested have not been
satisfactory in this respect. If the wire is handled carefully during
construction of the head, it is unusual for a test at 250V D.C, to reveal
faulty insulation. A major disadvantage of this type of insulation is

177
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179

A CAPACITANCE-WIRE RECORDER FOR SMALL WAVES

*Joqem oYy Jo £poq utew eyy ur _yzed eyj

Jo eouwasIsed sy} YIIM SOTI6s UT oITa oyz JO
eousatowsdeo eyy pejuessaded ST moyed *eow]
-Jns JegsM 8Yg 0A0gB 3snl eJTM oYl puUNoJ JI9jeM
Jo wTtJ oys jueseadea saojroedso pus SJI03STS
-od jo ges geddn eyj °pwey IJutanssveu ey Jo
4TnoJTo queTswainbe egvmixoadds eyl °F °ITd

s

—am—

nnlinman

—]

YOLONANOD I
IYIM

YOLD3INNOD
HiYv3

*Jeq8M UT pesJeu
-t Areqe7dwoo pue Jowsue , *J *H xoumeT, YITM
peasrnsutr satm Jeddoo *Fem*s §g © JO e0UB]T

-ogdeo oyl JO SWTy YjTM 6S8sSIOUT oYL °¢
SYNOH NI 3WNIL
i 4 T O
| 1 ! I I
Ol X 37vD2s 3N

-w.wr.ﬂ

Ol



180 : COASTAL ENGINEERING

its property of slowly absorbing water and increasing its dielectric
constant, causing an increase in the capacitance of the wire (frigure 3).
The effect is serious for accurate work, but for many purposes can be
overcome by keeping the wire out of the water except during the actual
periods of measurement. It is also advisable to calibrate the wire at
regular intervals. If the wire is left permanently in position, the
sensitivity of the underwater part of the wire increases and a non-linear
characteristic results. Water absorption can be avoided by using wire
insulated with polythene, whose water absorption is negligible, but the
only suitable wire of this type which the authors have been able to
obtain (20 s.w.g. copper with 0.024 in. radisl thickness of pblythene)
has comparatively thick insuletion and gives a capacitance of approxi-
mately Z/qu per cn. This, unfortunately, is too low for the authors!'
most important application, which is measuring waves on a reservoir where
the measuring head has to be at the end of up to about 100 metres of
coaxial cable with a total capacitance of about 0.01 mF. However, it is
satisfactory for use with up to 10 metres of coexial cable, which is
adequate for most model work.

Surfece tension produces a meniscus which rises about 0.5 mm up the
Lewmex wire and about 1 mm up the polythene wire, but the static value of
this height will be more or less constant when the wire is in use and the
static errors introduced will not be large. If the water level drops
rapidly a thin film of water may be left round the wire, acting as a con-
ducting sheath giving a spurious increase in capacitance. This problem
is not so serious as might at first appear, since we have found experi-
mentally that it is not possible to wet the thin wires used for measuring
small waves. However, viscosity will prevent the water leaving the wire
instantaneously as the level falls,.and the thicker wires which have to
be used to measure large waves may be permanently wetted. Now most
methods of measuring a capacitance use a sinusoidal oscillating voltage,
and the effect of the water film round the wire cen be minimised by
choosing the correct frequency for this voltage. If we consider the
capacitor formed by an upper part of the film of water, the current
through this capacitor has to pass through the lower part of the film
before reaching the main body of the water. The eguivalent circuit is
of the type shown in figure l. If the resistance is sufficiently high
compared with the impedance (the &.C. equivalent of resistance) of the
capacitor, this will be effectively isolated and will not be measured.
The impedance of a capacitor decreases as the frequency increases, so
that the resistances become comparatively larger and the effect of the
film decreases. The upper limit of frequency is reached when the
effective resistance R of the main body of water which is in series with
the capacitance C of the underwater part of the wire becomes appreciasble.
It can be shown that for the part of the wire below the surface
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R/z = 10712 pxf [log (28/D,)] / 1.8 1oge(D2/D1)

where & = 1/uC is the impedance of the capacitance of the wire
p 1is the restivity of the water
K is the dielectric constant of the wire insulation

is the frequency

is the dismeter of the conductor
is the overall diasmeter of the wire

n o

is a distance which may be termed the effective distance of
the wire from the earth conductor. If the wire continued to
the bottom of the tank, essumed to be an insulator, and the
earth electrode was a cylinder also extending from the surface
to the bottom, S would be the radius of this cylinder.

Substituting values of X, D1 end D2 corresponding to 24 s.w.g.

‘Lewmex H.F.' wire, and typical values for p and S,

p = 1000 ohm cm (corresponding to about 0.1% NaCl)
K = 3.6

D, = 0.056 cm

D2 = 0.062 cm

S = 10.0 em

givig R/Z = 1.12 x 107 7¢.

For e typical polythene-insulated wire
K = 2.3
D, = 0.091 em
D,= 0.21 cm

and R/Z = 6.7 x 1077f.

L}

The maximum permissible value of R/Z depends to some extent on the
type of measuring circuit used, but is probably of the order of 0.1,
which would give a maximum frequency of sbout 1 Mc/s for the Lewmex-
coated wire and about 20 Mc/s for the polythene~coated wire. However,
the value of p varies greatly and might in certain cases reach 10 times
the value used above, so that a large factor of safety has to be ailowed.
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A further limitation to the maximum frequency is the length of the
cable connecting the measuring head to the electronic circuit. The
electromagnetic wavelength in the cable corresponding to the frequency
used must be long compared with the length of cable if resonance effects
are to be avoided. Even with the maximum length of cable specified below,
which is only about 1/30 of a wavelength, an appreciable increase in
gsensitivity occurs and the head must be calibrated with its cable connected
in circuit., It is also desirable that the frequency used should not
correspond with that of a widely used radio programme, though the amount
of power radiated will be extremely small. Taking these factors into
account, a frequency of 60 k¢/s was chosen for use with the Lewmex-insulated
wires (maximum cable length 100 metres) and 600 kc/s for use with the
polythene-insulated wires (maximum cable length 10 metres),

THE ELECTRONIC CIRCUITS

The two commonly used methods of detecting a small change in
capacitance are to cause it to unbalance a bridge, or to cause it to
change the frequency of an oscillator and then to detect this change in
frequency. Though at first sight the bridge method appears to be the more
straightforward approach, in practice it involves considersble complication
since it requires an oscillator, amplifier, phase-sensitive detector and
output stage. The second, or frequency-modulation method is simpler,
.requiring an oscillator, frequency-deviation detéctor and output stage.
It is interesting to note that a bridge-type circuit developed by the David
Taylor Model Basin (unpublished report) uses seven active valve elements,
i.e., triodes or pentodes, up to the point corresponding to the grid of our
output stage, whereas we have only one active valve up to this point.

Figure 5 shows a battery-operated circuit suitable for use with a
Lewmex-insulated wire measuring head at the end of up to 100 metres of
cable, and figure 6 shows a mains-operated circuit suitable for use with
a polythene-~insulated wire measuring head at the end of up to 10 metres
of cable, Both circuits are similar in principle, The changes in
capacitance of the measuring head alter the resonant frequency of a
valve-maintained inductance-capacitance tuned circuit. A voltage from
this circuiit is fed to a frequency discriminator similar in principle to
that used in most P.M., radio receivers, and this is followed by a simple
D.C, amplifier output stage.

It is desirable. to have an oscillator whose amplitude is as stable
as possible against changes in the damping of the tuned circuit, since
the frequency discriminator imposes & considerable load which varies
with the frequency deviation, and the insulation resistance of the
measuring head is not always very high., A bridge-stabilized oscillator
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CAPACITANCE ~ WAVE  RECORDER
60KC/s BATTERY  OPERATED  CIRCUIT
MAXIMUM LENGTH OF CABLE . HTr
TO MEASURING HEAD : 100 METRES Avy Fﬁ_%m 2o
Ay .
i Lag I cio
15 SIDE TO ROTOR ;l;_
e Rsd 2P ouTPUT
TO MEASURING A T, e B P
HEAD it 1 [ ATTENUATOR
ok LT IF REQUIRED
> T <6 ne€ 4 g .
| i L
!
o 215
._:__ A .- " ‘f <z
sl S - o T
1
E —Lc"%‘h
: 11 e
L
SPARE CONNECTING TAGS L oL
N L d
> Y%  OUTPUT ATTENUATOR FILAMENTS H;E_?';Tf

£rom [1Z_<
ANODES 13 RV

1F MORE ATTENUATION
STEPS ARE REQUIRED
REPEAT THE SECTION
INDICATED BY THE

OUTPUT (MPEDANCE 10Ka)
MAX OQUTPUT  O-5mA

CHAIN DOTS

ON §2 SETTING 71°

Fig. 5. 60-kc/s battery-operated circuit. (For components, see below).

Component schedule for Figure 5.

c1

c2
C3
Cly
c5
3
c7
c8
c9
c1e
ct

F

0,02 Mica (To be adjusted as necessary to compensate for the

cepucitance of the lead to the messuring head)
0.001 (Zero Control :

0.1
0.005
0, 0001
0.0C15
0,01
0.1
0,01
0.1
0.1

* K ohms

R1
R2
R3

RS
R6
R7

Rg

R10
R11
R12
R13
Rh

10
33
150
150 e

ko

5%

1+

Grede 1

30 * 1% W Grade 1

RV
RV2
RV3
RVL,

by]

12

il
v2
V3
Vi

/th{

X ohms
1 (Phase-correction resistor)
10
10 (For adjusting H.T. voltage)
100 (This is vdjusted till the amplifier output impedance

is 10 K ohms)

Cere: Gecalloy C56V dust core

Primary:  {dy, &y) 500 turns 38 siw.g. 'Lewmex M.P.' (35 )

Secondery: (B, By, B}) 60 turns centre tapped 26 s.w.g
‘Lewmex H. F.'

Core: Gecalloy C56V dust core

Primary: Em, Dp) 200 turns 3k s.w.g. ‘Levmex H.F.!

Seconderyr (B, B, E;) 40O turns centre tapped 38 s.w.g.
"Lewmex H.¥.'

GV 78 (185)
OV 753 (143)
GV 753 (143)
CV 808 (345)
GEX 45/1 Gexmaniuvm Diode

50\)/\1.4. F.8.D.
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HT+
200V
3omA
(\.’mm 2
i 24
HT
IVOLT:
MAINS INPUT
3 PIN BULGIN .
230V 507
HEATER ARRANGEMENT
Ay
63v [ I
A
EBE R
M va
N8, WIRES CARRYING 600 KC/S SHOULD
BE AS SHORT AND RIGID AS POSSIBLE
CABLE TO MEASURING HEAD MUST NOT
BE LONGER THAN 10 METRES
HT+

R8

P70
<7
MEASURING HEAD THIS SIDE TO
THE ROTOR,
T3

c8

OQUTPUT
G

G
(-3 <4 Fil B
G

3

i
I
I
1
1
i

HT =~

SPARE MOUNTING
TAGS

Fig. 6. 600-ke/s mains-operated curcuit. The upper circuit
is the stabilized power supply. (For components schedule, see
below).

Component schedule for Figure €.

O 8 P WOV D.C. Working X ohns ,
c2 8 .o . R 25
€3 0,002 /uF Mgce (Po be adjusted as necessary to compensate for the RV2 4
‘sapacitence of the lead to the measuring head, -

Ch 100 puP (Zexo Consrol) E
G5 0.01 pF T Gardner's Radio RI75 or other suitable transfommer
6 470 ppP
c7 0 T2 Cores Gecalloy C56V dust core

AR Primsry:  (Dy, Dj 50 turns 26 s.w.ge 'Lewmex H.F.!
c8 20 ¥ Secondarys (B, EZ, E,) 16 twrns centre tapped 24 B.W.g.

. '

oy 70 T e
C10 0,01 uF T3 Core: Gecalloy C56V dust cors
11 0.01 mF 3 Py, Fp) 60 turne 26 e.w.g. 'Lewmex H.P.!

-0t Seoondaxy: {0, G, G,) 120 turny centro tapped 30 &.Wg.
12, 0.01 pF 3 Lomox H.F.!
©13 0.4 pF

VI oove3 (6x)
L 9 Henry 50 md V2 OV 2136
v oCvu9 (8542)

X ohns ) . V4 OV 492 (124X7)
.

Wt b A

R} 26 % 1% Composite Grade 1 - :.3 ":1) Ef:i:;)

Ry 47 E5% 3 Credet v y

. o> & b A 500ua BiS.D.

R 100 L .

R 33 oo

B9 220 %56 W Grade 1

RO 150 LI
R 150 LI
R2 3.3 t5 M "
B3 33 %o
Re 033 % J
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would be best in this respect, but has the disadvantage of being com-
paratively complicated and of consuming more H.T. and L.T. power than
simple oscillators - an important point in the battery-operated circuit.
The best simple oscillator uses a triode maintaining valve with grid bias
obtained by rectifying the oscillator voltage, and this also has the
minor advantage that the amplitude of oscillation may be monitored simply
by connecting a D.C. meter in series with the grid~leak resistor. The
bias is obtained by grid rectification in the mains-operated circuit, but
in the battery circuit a germanium diode is used since the grid of a 185,
even when connected to the diode unit, will not rectify efficiently with
the low-value grid-leak resistor made necessary by the meter.

The frequency discriminator works by first converting the frequency
deviation into a phase shift. This is achieved by means of a series
tuned circuit driven from e low impedance: the voltage across the induc-
tance is 90° out of phase with the driving voltage at resonance, and this
phase shift increases at lower frequencies and decreases at higher fre-
quencies. In figure 6 this circuit is formed by C8 and C9 and the
primary of T3. Owing to the effect of stray capecitances and induc-
tances, the phase on the secondary of T3 at resonance is not quite the
theoretical value, and has to be corrected empirically using RV2. (In
practice this resistance is adjusted till the overall calibration curve
is symmetrical sbout zero output.) The volteges appearing on the
secondary of T3 are shown in figure 7. The voltage at G1 is rectified
positively, that at G3 is rectified negetively, and half the sum of the
rectified voltages appears on the grid of the output stege. It will be
seen that a D.C. voltage is produced which is proportionel over a limited
range to the deviation of the oscillator frequency from the resonant fre-
quency of the discriminator.

An interesting phenomenon occurs owing to the coupling of the two
resonant circuits. The impedance of a series resonant circuit is purely
resistive at the resonant frequency, but above resonance it has an induc-
tive component and below resonance s capacitative component. Thus, if
an increase in the capacitance of the measuring head lowers the oscil-
lator frequency, the discriminator resonant circuit will effectively con-
nect a further capacitor across the oscillator circuit, and will further
lower the frequency. If the coupling and § of the discriminator circuit
are high enough, this process canbecome unsteble and the oscillator fre-
quency will give a sudden large jump for e minute change in the capaci-

tance of the measuring head. For this reason the coupling must be kept
low.

In the battery circuit it is necessary to compensate for slow
changes in the battery voltages, which would otherwise alter the sensi-
tivity. It is particulerly important to keep the amplitude of oscillae-
tion constant, and this is achieved by varying the H.T. voltage using RV3

(figure 5). This sdjustment will also grestly reduce veristions in the
gein of the output stage.
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G3

Fig. 7. The voltage relationships in the
frequency discriminator. (Refer to Fig. 6.)

The full lines show the voltages at re-
sonance; the broken lines show the voltages

when there is a frequency deviation.

/

/

o 1 } } } {
o 10 20 30 40 50
WATER HEIGHT  CMs,

OUTPUT mA

-0l

AL/

Fig. 8. Typical overall calibration curve using
the circuit of Fig. 5 and a measuring head of

24 s.w.ge "Lewmex H.F." insulated wire. The curve
was obtained by keeping the wire immersed for some
days and then reducing the water level in stagses.
The output was measured with a 500-ohm meter con-
nected directly between the output anodes,
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An attempt was made to replace the thermionic diodes in the battery
circuit by germanium~crystal diodes, but these were found to be extremely
noisy. Very small selenium rectifiers were then tried, which reduced
the noise by a factor of about 10 but introduced a large emount of drift.
Copper oxide rectifiers have too large a capacitance to be used at these
frequencies, and silicon diodes have a ratio of backwards to forwards
resistance which is too low to give efficient and stable rectification.

In an instrument built to the circuit of figure 5, the drift in out-
put zero corresponded to a change in the capacitance of the measuring
head of about 15 during the first 10 minutes after switching on, and
subsequent drift over a period of two hours was eguivalent to less than

5/ gk,
METHODS OF RECORDING

The frequency of the waves which these instruments will be used to
measure is usually too high for the ordinary graphic pen recorders. We
normelly use fast mirror galvanometers recording on photographic paper,
and our circuits are designed to drive such a system. Some users may
prefer a fast pen recorder, of which there are several types now on the
market, and these are usually provided with a special driving amplifier
which may be coupled directly to the output of the frequency discrimin-
ator.

ACCURACY

The main limitation to the accuracy of the instrument is probably
the lag caused by viscosity. If the water level is raised and lowered
repidly the shape of the meniscus can be seen to change, but the authors
have been eble to think of no satisfactory way of measuring the effect on
the capacitance of the measuring head. In practice, it will probaebly
result meinly in a time lag and is unlikely to produce an error in ampli-~
tude of more than about 2 mm.

The rapid fluctuations in the output produced by the circuit itself
have an r.m.s. amplitude corresponding to a change in capacitance of
about O.ﬁ/qu in the circuit shown in figure 5, and corresponding to a
change in capacitence of about 0.01 AuF in the circuit of figure 6
(recorded with a 7-c/s galvanometer critically demped). The slow drift
may be a nuisance, but will not produce errors in the measurement of wave
height. The non-linearity of the calibration curve (figure 8) may be
allowed for, if necessary, when measuring the records.
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ENREGISTREUR A FIL A CAPACITE POUR LES (NDES
DE FAIBLE AMFLITUDE

M.J‘ Tucukez‘, B.SO-, A-Inst.P'
H. Chamock, M.Sc., D.I.C., A.Inst.P.

National Institute of Oceanography, Grande Bretagne

RESUME

Un dispositif est ddorit pour la mesure des
variations de hanteur du niveau de l'eau le long d'un
mince fil vert:.ca.l. I1 convient pour la mesure d'ondes
dans les modeles de ports et dans les réservoirs a houle
et a été utilisé pour mesurer des ondes depuis quelques
m & 50 cm de créte a creux. Le fil est en cuivre
is0lé et 1'on mesure la capacité entre le conducteur en
cuivre et 1'eau envi:cnnante, 1t'isolant constituant le
diélectrique: 1l'eau agit comme bon conducteur dans
cette application. Cette capacité et la réponse de
1'appareil varient linéairement avec le niveau de 1'eau.



Chapter 15

ENREGISTREMENT GRAPHIQUE DU PROFIL D'’UNE HOULE
DE LABORATOIRE ANALYSE HARMONIQUE

L. Santon
Profeasscur & la Faculté des Sciences
Directeur Technigue des Laboratoireas de Mécanique des Fluidea
de 1’Ecole Nationale Supérieure d'Electrotechnique et d'Hydraulique
de Grenoble

L'appareil qui eat décrit dans la présente communication et que j'ai
réalisé avec la collaboration de M, Marcon, a fait depuis deux ans, sous
la désignation de S.M. l'objet de diverses publications (1), (2), (3),.
Mais, tandis que l'utilisation premidre de l'appareil avait été, au sena
propre, la représentation du profil instantané d'une houle, il est apparu,
4 la réflexion, que ce seul but restreignait singulidrement les possibili-
tés de 1l'instrument. Ctest, plus généralement et plus précisément encore,
la loi d'évolution de la cote en fonction du temps ou, si l'on accepte
cette expression imagée : "le profil dans le temps" d'une aurface litre
animée d'un mouvement périodigue que l'on peut obtenir. En particulier,
ctest l'étude du profil dans le temps et non celle du profil instantané
dans l'espace gui permet l'analyse harmonique.

Cette considération, jointe & celle des perfectionnements sucaeasive—
ment apportds 3 l'appareil, nous ont paru justifier que soient reprises
la théorie et la deacription du dispoaitif.

Notre coll2gue, M. Julien Kravtchenko, nous a apporté de nombreuses
et utiles remarques sur la théorie, aussi bien que sur les possibilités de
1tappareil. M. Marcon a effectué les trdas nombreux enregistrements. Nous
sommes heureux de rendre hommage 3 leur concours.

1 - PRINCIPE DE L*APPAREIL

l.1.~ Avant de rappeler le principe de l'appareil, nous tenons & pré-
ciser les limites de son emploi. Sous sa forme actuelle, il permet 1'étude
sur une verticale donnée, — et méme sur deux verticales diatinctes — de la
variation de la cote 2z de la surface libre en fonction du temps +t, aocus
1ltaction d'un générateur périodique animé par un mouvement de rotation uni-
forme. Il permet l'enregistrement fid2le de toute loi z = £(t), respectant
‘la périodicité du générateur, c'est—a-dire présentant soit la période du
générateur, soit celle de ses harmoniques. Il met pratiquement en évidence

189
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toute perturbation, qu'il s'agisse d'un phénoméne non périodique, ou d'un
phénoméne dont la période n'est ni celle du générateur ni 1l'une de ses
sous—~multiples,

Précisons encore qu'il est possible d'envisager, au prix de certaines
modifications et complications de 1'aprareil, son application A l'enregis—
trement d'une loi de variation quelconque de la cote de la surface libre
en fonction du temps.

1.2+~ On peut schématiser les dispositifs existants en disant gu'ils
se raménent 3 la mesure de la variation d'une grandeur en fonction du temps,
le plus souvent la profondeur d'immersion d'une pointe. Dans notre appareil
ce qui est enregistré, c'est 1l'instent ol la surface libre atteint 1'extré-
mité d'une pointe, soit 2 1l'immersion, soit A 1'émergence. Il n'est donc
plus nécessaire de mesurer.une grandeur, mais senlement de détecter 1'appa—
rition ou la disparition d'un phénomine., L'inscription se fera donc par
"tout ou rien" et 1'on congoit que, dans une telle réalisation, l'inertie
de 1'appareil enregisireur puisse 8tre rendue pratiquement nulle.

L'inconvénient de 1'appareil est gu'il ne donne que 1'instant ol une
cote déterminée est attéinte, c'e@t—3~dire que la loi z = £(t), n'est
connue. que pour une valeur particuliere de z. Pour avoir d'autres
points de la courbe, on peut songer 3 prendre un grand nombre de pointes
dont les extrémnités seraient i des cotes 2oy B39 etc... Nous avons préféré,
dans notre réalisation simple, utiliser la péréodicité du phénoméne princi-
pal pour n'employer gu'une seule pointe en faisant varier lentement la cote
de son extrémité en fonction du temps, de sorte que les solutions en t des
équations

z, = £(t) 25 = £(y) etc...

seront obtenues non pas au cours d'une méme période, mais au cours des
périodes successives,

Ainsi, pour opérer aux différentes cotes, il est nécessaire d'attendre
les périodes successives, et, par suite, d'admettre que le phénoméne se
reproduit identiquement am cours des périodes successives. Cet inconvénient
ne nous z pas paru de nature A diminuer 1'intérét de notre dispositif, car
il nous semble gqu'un batteur gqui n'engendrerait pas un phénoméne rigoureu—
sement périodique ne saurait 8tre que d'une utilité réduite dans un labo~
ratoire. Nous pensons méme que la minute, ou parfois les quelques minutes
nécessaires pour obtenir chaque enregistrement, constituent un excellent
moyen pour que 1'expérimentateur soit,chaque fois,obligé de contrdler la
régularité absolue du phénoméhe,
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E E

Fig 1 ~ Schéma de principe des montages mécanique et &lectrique
' de l'enregistreur.

Fig 2 - Enregistrement permettant le calcul de la longueur
d'onde.
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Un tel dispositif n'élimine pas 1l'objection de principe qu'une pertur—
bation assez brive peut se produire dans une certaine zone de cotes, cepen~
dant gue la pointe, placée A cet instant dans une zone de cotes sssez &loi-
gnée, ne peut pas l'enregistrer. En fait, toute perturbation doit intéres=—
ser par contimité un intervalle de cotes assez grand et il paraft impossi~
ble qutelle puisse échapper totalement A un enregistrement, encore moins &
la comparaison de plusieurs enregistrements successifs. Au reste, cette
méme objection de principe reste valable pour les appareils habituels, pour
lesquels on peut craindre que l'inertie n'empéche 1'enregistrement d'une
perturbation trop rapide. D'sutre part, il est possible, gvec le SM., de
vérifier, qu'd une cote déterminée, quelconque d'ailleurs, le phénomine
est rigoureusement périodique,

1.3+~ Le principe de l'appareil est donné ci-aprds et le schéme des
montages mécanique et électrique est reproduit dans la fig 1. Un générateur
basse fréquence G & 5 000 Hz établit une faible différence de potentiel
entre 1l'eau E du canal A houle et la masse I des appareils ; une pointe
métallique P, dont l'extrémité inférieure est & la cote z, que nous suppo—
sena fixe pour ltinstant, est relide & l'une des bornes d'emtrée d'un am~
plificateur 4, l'antre étant la masse ; les bornes de sortie sont relides:
l'une & un stylet inscripteur métallique 8 en contact avec la surface
d'un cylindre enregistreur également métallique C, 1l'autre A la masse 2
laquelle est anssi relié le cylindre C. Celui=ci est recouvert de papier
conducteur 3 couche superficielle sensible "I'élédeltos™ ; il est, d'autre
part, mis en mouvement de rotation uniforme par liaison avec 1'axe du vo~
lant V qui entrafne le batteur trois-barres B(4), (5), de sorte qu'il exé~
cute un tour par période du batteur.

Si 1'extrémité de la pointe est A& une cote intermédiaire entre les
niveaux extrémes de l'ean, le courant ne passe que pendant la durée de
1'immersion de cette extrémité et, aprds développement du papier sur un
plan, on obtient un segment de droite. I1 y & proportionnalité entre la
longueur de ce segment et celle de la bande de papier, d'une part, et la
durée de l'immersion et la période du batteur, d'autre part.

1.4+~ Supposons maintenant que la pointe et le stylet soient montés
sur deas chariots animés de mouvements lents et uniformes, la premidre de
haut en bas, le second horizontalement le long d'une génératrioe du oylin-
dre emregistreur. A chaque période se produit une inscription pour des co—
tes de plus en plus faibles. L'arc de cercle obtenu dans 1'hypothdse pré-
cédents est remplacée par une succession d'arcs d'une méme hélice, de pas
trés faible. Aprds développement du papier sur un plan, on obtient des
droites paralldles trds légdrement inclindes sur le développement d'une
section droite du cylindre enregistreur. L'ensemble de ces traits consti~
tue, en hachures finss et régulidres, le profil de la loi : & = £(t).
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1.5.~ les chariots portant la pointe et le stylet sont entrainés par
des vis hélicoldales de méme pas montées sur 1'arbre de moteurs synchrones.
Lorsque les moteurs synchrones ont la méme vitegse, n tours par seconde,
les cotes sont représentées en vraie grandeur sur l'emregistrement. Noua
avons opéré avec n = 1 tour par seconde, mais nous avons aussi souvent
pris, pour la vis d'entrainement de la pointe, une vitesse de rotation
trois fois plus fakble, soit n' = 1/3 t/s;les cotes sont alors agrandies
3 fois sur l'ernregistrement. Cette technique nous a été trés utile pour
nettre en évidence les détails du profil ; l'enregistrement durait alors
trois fois plus longtemps. '

Si T nmesure la période du batteur en secondes, l'espacement des
traits est n.h.T mm, et, avec n =1 t/s et h = 1 mm, il s'exprime en
nillimdtres par le nombre T. Les périodes ayant varié de 0,6 3 1,3 s,
1l'espacement des hachures a été compris entre 0,6 et 1,3 mm. La longueur
des enregistrements étant de 492 mm, la pente des hachures a 4té de
1'ordre de 1/500.

Remarquons encore que l'extrémité d'un trait pouvant &tre conmue avec
une précision de ll'ordre du 1/2 mn, c'est avec une précision de l'ordre de
T/1000 que 1'instant de 1l'immersion ou de 1'émergence peut &tre déterminé.
I1 y a 13, croyons—nous, une performance remarquable de 1'appareil qui
explique 1'intéré€t des résultats obtenus.

Signalons, d'autre part, que le cylindre enregistreur est entrafné
par un systime de pignons. e plus fréquemment, la démultiplication emplo-
yée a 6t 1, lea pignons permettant seulement de désolidariser aisément
le cylindre et le batteur. Mais, en changeant de pignons, nous avons pu
faire tourner le cylindre 3 une vitesse angulaire double de celle du bat—
teur ; cette disposition, que nous avons utilisée pour l'analyse harmoni-
que, permet d'augmenter la précigion avec laguelle le temps est meguré.
Rous n'avons d'ailleurs pas poussé davantage dans cette voie ; lorsgqe
la vitease de déroulement devenait trop grande, il se produisait un ssut
du stylet au passage du renflement correspondant au collage de la bande
de papier qui nuisait A la netteté de l'inscription. L'obstacle n'était
sans doute pas insurmontable, '‘mais 11 nous est apparu gque oce que nous
avions obtermm était suffisant.

1.6.~ La précision que nous obtenions sur la mesure du temps nous &
paru dimirmée, au moins lorz de 1l'émergence, par la goutte qui se rassem~
blait A 1l'extr8mité de la pointe et maintenait le contact un peu plus
longtemps que ne l'aurait voulu la ldi du mouvement, A 1'immersion la
présence d'une goutte, pendant & l'extrémité de la pointe, poavait domer
un contact prématuré. Nous avons réalisé une pointe recoiirbée, convenable-
ment enrobée d'isolant jusqu'd son extrémité, qui seule était démdée,
Aprésg de nombreux essais, nous avons d8 conclure que les enregistrements,
bien que fidéles, manquaient de netteté su début et & la fin des traits,
par suite de la conductibilité de la pellicule d'eau qui recouvrait 1l'iso=-
lant anx instants correspondants.
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Les meilleurs résultats ont finalement été obtenus en utilisant une
Tine pointe d'acier, constituée par un rayon de roue de bicyclette conve-
nablement affuté et fréquemment décapé & la toile émeri.

Signalons enfin que, pour éviter les effets de polarisation, la
pointe a été attaguée sous une tension trés faible. L'amplificateur don=
nait ensuite la tension nécessaire & 1l'inscription sur le papier.

1.7.~ Nous avons été conduits & dtudier simultanément 1'évolution
de la loi z = £(t) suivant deux verticales distinctes. En appliquant
1'hypothdse de bass sur laquelle est fondé 1l'emploi de notre appareil,
nous aurions pu opérer successivement suivant les deux verticales et
rattacher, pour les deux enregistrements, l'origine des temps & une po-
sition fixe du batteur, 3 un certain nombre de périodes priés, évidemment.
Nous avons eraint que 1l'intervalle de temps assez grand ainsi que 1'ar—
r&t du batteur qui aurait séparé les deux enregistrements, ne permette
au phénomdne fin qui nous intéressait de se modifier. Aussi avons~nous
préféré utiliser une deuxidme pointe exploratrice, en tout point sembla—
ble & la premidre, alimentée par le méme générateur B.F. mais avec un
amplificateur distinect 3 le stylet inscripteur était monté sur le méme
chariot que le premier, avec un décalage suffisant pour que les deux
enregistrements ne se chevauchent pas. Cette particularité nous a empé—
ché dtutiliser 1’agrandissement 3 pour 1les cotes, si intéressant pour
observer les particularités de la loi, mais les enregistrements siml-
tanés nous ont permis de contr8ler les observations faites sur les en~
registrements distincts et 3 grande échelle. Une modification du eylindre
enregistreur qui permettra de recueillir simultanément des enregistrements
4 grande échelle est d'ailleura en cours.

2 - ETULE DYUNE HOULE PURE

2.1.~ La premidre des applications & laquelle nous avons songé, & été
1'étude de la houle progressive produite dans un canal. D'une manidre gé—
nérale si x, y désignent les coordonnées de l'intersection d'une verticale
avec un plan horizontal de référence, la cote 2z de la surface libre en
tout point est une fonetion de x, de y et de t 2

z = £(x, y, t)

Dans la premidre partie de notre exposé, comme nous n'avons envisagé
qu'une position de la pointe, nous ne nous sommes intéressés qu'd la fonc—
tion z du temps. Si nous admettons maintenant que, dans le canal, on &
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affaire 3 un phénoméne progressif se propageant uniquement dans la direc—
tion de 1'axe du canal, direction que nous prenons pour axe des x, z sera
seulement fonction de x et de t.

Considérons, en particulier, le cas d'une houle monopériodique de
période T, c'est—a-dire ne possédant pas d'harmonique ; elle a, en pro-
fondeur constate, une longueur d'onde A bien définie et 2z est fonc—
tion de t et de x par l'intermédiaire de la variable sans dimension

u=t b

— o ————

T A
z=f (LL)

L'enregistrement obterm, qui nous donne, pemr une abscisse fixe la loi re-
liant 2z & 4, constitue aussi, & un instant donné, lg représentation de
la loi liant z A x. Dans le premier cas, si nous adoptons, pour lire le
graphique, la longueur de la bande comme unité de longueur, l'unité de
temps correspondante est la période ; dans le second cas, avec la méme
convention 1'unité de longueur, pour mesurer les abscisses selon l'axe du
canal, est la longueur d'onde. Sous cette réserve, l'enregistrement re-
présente le profil instantané de la houle tel que pourrait le donner, par
exemple, une photographie.

2.2.=~ Nous avons vu que les cotes sont reproduites sur nos enregis—
trements en vraie grandeur - ou agrandies 3 fois -, mais que pour passer
aux profils réels, il est néceasaire de remplacer la longueur du cylindre
par la longueur d'onde. Pour que le tracé conserve toute la précision de
1'enregistrement, il faut connaftre la longueur d'onde avec la méme pré-
cigion. C'est ce que notre appareil permet de faire dans des conditions
inégaléens, & notre avis.

Plagons les deux pointes de mesure & une méme cote que nous laissons
invariable durant toute la mesure et 3 une distance d 1'une de 1'autre,
comptée dans le sens de lg propagation. Il est commode de choisir pour
cette cote, celle du plan d'eau du canal au repos pour laquelle le réglage
des deux pointes est particulilrement rapide et précis et pour laquelle
la méthode a la précision maximum. On obtient alors, comme enregistrements,
des arcs de cercle qui donnent des segments de @roite, aprds développe—
ment (Pig 2). In v & proportionnalité entre les décalages ? des origines
- ou des extrémités - des traits donnéa par les deux pointes et la circon=
férence C du cylindre d'une part, et la distance d des deux pointes
et la longueur d'onde A , d'sutre part, & un entier prés k 3

d _ 3
=tk
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Dans une premidre mesure, on prend d voisin de A par suite k
est ¢gal Al et B a une valeur faible, positive ou négative. La
valeur d¢ A ainsi précisée, on peut choisir une valeur de 4 beaucoup
plus grande et, toute incertitude levée sur la valeur de l'entier k,
calculer A avec précision. Le calcul de l'erreur donne :

Ax |_|Ba |, |_A3
A d T +kC

On peut prendre Ad = 0y5 mm ; si 1'on opere sur plusieurs vagues suc—
ceasgives on peut prendre des moyennes et admettire sans difficulté que
A% =0,5umm ; on aura, poar A =1000 mm et k *1, AX = 1,5 mm.
51 1'on augmente d de manidre A prendre k = 10 on sura A A = 0,15 mm.
Aucune houle, méme de laboratoire, ne sera jamais assez pure pour que sa
longveur d'onde puisse €tre définie avec une telle précision.

2.3.= L'erreur provenant d'une 1légére différence dans le calage des
deux pointes sera diminuée si l'on prend la moyenne entre les décalages
des origines et des extrémités des traitas.

Signalons enfin que notre procédé nous parait nettement supérieur,
de par son principe méme, au procédé habituel 3 celui=-ci cherche en
effet & mesurer la distance qui sépare deux cr8tes, consécutives ou non ;
or, une fonction variant peu au voisinage d'un maximum, la détermmination
de l'abscisse pour laquelle ce maximum est obtem ne peut pas &tre trés
précise. Dans notre méthode, la misme dm la pointe & la cote ofl 1la pente
du profil est maximum, donne une trds bonne précision sans avoir X prem
dre comme base plusieurs longueurs dfonde. Par contre, le fait d'opérer
sur une base d'un nombre entier de longueurs d'onde élimine, comme nous
le verrons plus loin, lea erreurs Gues 4 la houle réfléchie.,

2.4~ Au point de vue expérimental, nos résultats n'ont pas présenté
la cohésion qu'aurait permise l'appareil § selon l'emplacement, ou la
longueur, de la base choisie pour faire la mesure, les longueurs d'ondes
obtermes ~ qui allaient de 1 & 2 m = ont présenté des désaccords de 1'or—
dre du centimdtre, aussi bien entre elles qu'avec la longueur d*onde
théorique déduite de la formule d*iiry,

Précisons d'ailleurs que les résultats rapportés ci-dessus ont tou-
jours été obtemmus pour des bases trds woisines d'une longueur d'onde ou
d'un nombre entier de longueurs d'onde; . Sur des bases différant nette— -
ment d'un nombre entier de demi longueurs d'onde, l'écart avec la valeur
théorique eat beaucoup plus grand ; les plus forts écarts ont été obser—
vés pour des bases voisines d'un quart de longueur d'onde, ils appro—
chaient alors de 10%:
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\ Nous donnerons plus loin les éléments d'une théorie qui sttribue
ces écarts d'une part A la présente des harmoniques, d'sutre part A
celle d'une houle réfléchie ; nous verrons que llemploi de bases i
sont des mltiples entiers d'une demi longuesur d'onde 4limine 1lteffet
d@ A la houle réfléchie et nous donnerons le moyen de oalculer les
longueurs d'onde des différemts oonstituants d'une houle camplexe.
Mais il n'en reste pas moins gue si, gréce A certains artifices, on
arrive 3 avoir des résultats moyennemént cohérents, la longuemr dfonde
d'une houle complexe échappe 3 toute définition précise.

2.5.~ Dans les premiers articles dont nous avons donné les réfé~
rences an début de cette communifation, nous avions surtout insistd
sur cette fonction de ltappareil qui tragait le profil instantand de
la houle dans l'espace. Il nous semble maintenant que, quel que soit
1'intérét de cette représentation, ce n'est pas pour cela qus l'appa~
reil est le plus remarquable.

En fait, étant donné un point de coordommées horizontales x, ¥y,
1la cote z de la surface lilre en ce point est une fonction du temps %

z = £(x, ¥, t)

Ctest dans la précision avec laquelle sont définies les valeurs de ¢
solutions de cette éguation pour tout ensemble de valeurs x, ¥y, Z,
ctest—-d~dire en définitive }a précision avec laguelle est définie la
fonction z = z(t) pour des valeurs données de x, y, que réaide 1'intérét
essentiel de l'appareil. La représentation de z en fonotion de x,
pour si spectaculaire qu'elle soit, fait appel A la notion de longueur
d'onde dont la définition, forcément imprécise, comme on vient de le
voir,dans le oad d'une houle oomplexe, ne peut que diminuer la précision
qu'on peut attendre de 1l'appareil,

3 = ANALYSE HARMONIQUE D!UNE HOULE COMPLEXE « ETUDE DU CLAPOTIS PARTIEL

3.1.~ Les enregistrements d'une houle complexe que nous avons obtew
ms ont pu 8tre soumis A 1l'analyse harmonique 3 cellewci a été réalimée,
soit par la méthode classique de Fourier consistant & oalculer lea in-
tégralea définies de la forme 3

o
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qui donnent, au facteur 2/T prés, les coefficients °n et bn du dévelop—
pement ; soit par la méthode semi-graphique selon laquelle on forme des

quantités telles que 1
z (t) * z(t + T'/Z)

z(t) +z(t +T/3) +2z (t + 2T/5)

Signalons que, pour cette derniére méthode, le travail peut &tre sim—
plifié si la commande du cylindre enregistreur se fait par 1'intermédiaire
d'une démultiplication, les valeurs A additiormer se trouvant pladédes alors
sur les mémes ordonnées.

Nous avons constaté que les analyses harmoniques faites dépendaient,
tant pour les amplitudes que pour les déphasages, de ltabscisse du point
considéré. Nous em avons déduit que le clapotis partiel jouait un rdle
important dans la représentation de chagqie harmonique et c'est é. 1tétude
de ce r8le que nous nous sommes consacrés,

3.2.~ Nous allons donc nous borner 3 1l'étude du fondamental résultant
de la combinaison d'une houle monopériodique de période T et de la hou-
le réfléchie de méme périoda. Nous appliquerons les résultats de la théorie
que nous allons donner, au fondamental tel qu'il résulte de l'analyse har—
monique, mais nous pourrions en faire autant pour chacun des harmoniques.

En attendant la réalisation d'enregistrements simultanés A grande
échelle dont nous avons plus hant signalé la nécessité, nous avons choisai
une origine des temps représentée par 1l'instant, défini & T pres, od
le batteur passe par une position déterminée et dans un certain sens.

A cette posmition emt asmocide celle d'une génératrice de 1l'emregistreur
saivant laquelle on découpe le papier, fixant ainsi 1'origine des teumps
sur 1l'enregistrement.

Nous imaginons ensuite que la houle réfléchie est renvoyée par un
mr fictif vertical sur lequel nous admettons que se produit la réflexion,
Dans ces conditions, si t désigne 1l'instant ol une houle pure simusoldale
incidente de période T groduit sur le mar réfléchissant une dénivella—
tion mille, la loi de la houle progressive incidente de longueur d'onde A
et d'amplitude a eat, en un point situé & la distance x de cette
paroi, comptée positivement dams le sens opposé & la propagation

= a sin aﬂ(";rto . ;)
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1a loi de la houle réfléchie, d*amplitude a, sers 3

z=3, sinef (_t__ﬁ_ _..3.‘_)
T PN

avec, évidemment, % {8

Précisons que les grandeurs t_ et x n'ont pas d'existemce réelle, ce
sont des constantes mises dens les expressions § mais, d'une part, nous
leur avons donné une signification physique, et, d'autre part, los varis~
tions de x et de (tc/ T - x / ?\) sont des grandeurs mesurables.

La composition de ces deux mouvements donne une loi sirmsoldale 3

z= A sin 2T (i;r_ta+?)

les constantes L et “0 étant définiem par les deux relations
A ws’Zﬂ?:(afa1) cos 2T )

x
PN
Asineme =(a—a,) sinzﬂ.-’i_ (2)

qui, résolues en A ot £ s'écrivent 3

A‘: az+af +239) cos 4T X 3)

A
2UP=23"34 2T X 4
t? ¢ 2 +ay Py @

Kais, en fait, 1l'analyse harmonique des enregistrements donne A
ot o(:to/T - sa » les inconmes étant &, &, X et ¥ ,~ X étant

suppos#é commi. Pour déterminer leurs valeurs, il est nécegsaire 4'ana~
lyser l'enregistrement réalisé A une distance d' du premier, comptée
dans le sens de propagation de la houls incidente et on a alors dsux
nouvelles relations, en désignant par AY, x*, ’f’ ot o¢’ lum grandeurs



200 COASTAL ENGINEERING

" correspordantes

2
J 2 2 ! ’
A=atealt2aa cos 4 _O;T )
2T = 3-dy 2 !
avec & o= Lo _ ! et x' = x-d’

On n'introduit aucune nouvelle inconme, et le systime de 4 équations
permet, théoriquement, de calculer les valeurs de a, 8,y X et to.

3.3,~ Dans le cas général, la résolution d'un tel systime est ma~
laisée. Ie calcul littéral peut 8tre poussé si l'on considére 1l'enregis—
trement obterm en un troisidme point, & la distance 4" dJu premier,
Si nous notons A", x", {©” et o<” les grandeurs correspondantes, nous

avons deux équations supplémentaires 3

,2 x” ’
A" = a*+al + 222 cos 4T X l (3

tan 7= 2231 fo o7 _-1;_. (4")

a+ Ay

1 ”
avee 3 o= to _ ‘(" et x”= x-d

Une combinaison des équations (3), (3') et (3") #limine & ot a, :

”
A"z - A2 cos 41:%1_ cos 4T X

A% - A% cos 4T "‘id'- cos 4T X

'zﬁ;‘L'."[Tr_“-_.. __d'_']
san )‘Sml,.lz,v)‘

sin2m 4 siu[lm.i_- 2T ..:L]
b A A
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posons
2 2 '
k.—.A" A sin om &
A'z - Az Sin2m. 4’
A
il vient

f} . k sin Zﬂ%_stn ZTT_%E.
4T = (s)

A k cos PY | g S coa?.ﬂ_é'i

A A

x peut donc &tre calculé.

Ie calcul du coefficient de réflexion ¢ = a,/a résulte alors de la
comparaison des équations (3) et (3').:Le rappo;%,

2 Arct +2¢ cos 41:%

Al
—=
A bect+2¢ cos 41\'%

’ A’z

domme, en posant 8 k' =
Az.
)
2 1! x-d ' x | _
(r+ct) (4 k)+2c[w64ﬂT_k cos 4 ._..k]..o (@)

équation du second degré en ¢ qui fournit deux racines inverses l'ane
de l'autre, par suite des r8les symétriques joués dans les éqmations
par les variables a et al. Nous choisirons, évidemment, la raoine infé~

rieure A 1.
En remplacant a, par c.a dans 1'équation (3), on peut calculer a 3

2
at= A ()

A+ct +2¢ cos 4T -%-

a en est déduit immédiatement.

Ainsi lea 3 équations (3), (3') et (3") nous donnent les valeurs de
x, a ot 8.
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En portant les valeurs de x et de c dans 1'émation (4) ol 1'on rem—

placé § par t o/r = & onat puisque X est donné par les zéros de
la fonction z :

tzzrr(f;g _ «).-_:_;sc o zn_ai.

La méme opération repetée sur les équations (4') et (4") doit, A titre de
vérifieation, fournir les mémes valeurs pour t,.
’
Cette vérification peut d'ailleurs permettre de calculer la valeur de
A en reprenant tout le calcul pour quelques valeurs d8 A voisines de
1a valeur présumde et en choisissant celle qui asmure 1l'égalité des solu~
tions en t  des équations (4), (4*) et (4™).

3.4.~ Le calcul peut &tre simplifié si 1l'on prend la distance 4°*
égale A un quart de longueur d'onde et si 1'on consent les approximations

justifides par la faible valeur de ¢ ; il suffit alors d'opérer sur deux
points.

Ies équations (3) et (3!') deviennent,si l'on fait x* = x - .

AZ

a‘[4+cz+ 2¢ s 4 T __i_]

2

A

83[4+c2-?.c cos & TT_".;.\_J

paf addition et somatraction on trouve

2 * 2
A-A = 428 ¢c cos ¢ >=_

A A’z:: 2 a* [4 +c3]

divisant membre X membre, on élimine & 3

2
ccos 4T _X_ _ A- A 4+c?-]
l 2(A7.+Alz)[ (8)
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et,si 1'on convient de négliger 02 devant 1, on obtient la relation
simple 3
2
2 /
ccos 47 X oA N-A ©)
l 2 Az+ A’z

Dlautre part, en négligeant les termes en 02 devant ceux en ¢, Ia
relation (4) s'éerit

tgaMp=(4-2¢c) i 210 =
kgzﬂo:t%zﬂ%-zab} RS (o)

Le fait que tg 2T § soit légdrement inférieurs i tg2T X euggire de
poser 3 A

?.—._%‘\_- d?+L (1)

2

avec p entier etd f petit. En remplagant d ¥ par sa valeur dans 1'éque~
tion (10) &t prenant le développement de tg 2 (—’-‘—— d.iﬂ) 1limité sux deux
premiers tcrmes X

_2MdP _ _ 2c t% e X
cas? 21T X
d'odr 3
esingalm .= 27deP (12)
N
sm point d'abscisse x% = x = A nous définissons de méme d‘f' par la |
relation 3

,=—;z—-——ﬂ—-—d, ! -—P_. '
t X 4 C+ 2 )
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et 1'équation (12) deviendrs 3

CSinadT X — _csingmT = 27 ' '
X j\ ¢ @)

avod 2
dip -_— dio, (As)

Hous éliminons x entre (11) et (11'), et en tenant compte de (13) nous
avons 3

=4 _24 4 A
- ¢ 2 Y+ Y, | (#4)
q ¢tant un o;:tior.

Or, la différence - P’ est égale A la différence o' -~
des valeurs données par 1l%analyse harmonique, on & donc 3

d‘( =-!2—[e(-°('+-i-—+-—z-]

comne d ¥ doit 8tre petit, les solutions A envisager se ramdnent A celles
de 1'équation 3

AP = A | -’ X 4 3
sty -
qui donnent une petite valeur pour d ¥ .
Portant cette valeur dans (12), on a 3

¢ sin 41‘!%: m [«-o(' ¥ o,zs] ¢e)

qui, jointe & 1'équation {9),permet de calculer c et x.

22, A
oy A ke I

v 2
T -~ t o, A"+ A
*34 5 = 2T [‘* * 0.7-5J "m-,r (48)
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A et & sont obtemus ensuite rapidement, comme dans le cas général, ainei
que t .
: °

3.5.~ La congsidération d'un point situé & une demi~longueur d'onde
du premier 3

nous fournit le moyen de vérifier la théorie § la comparaison de (3) et
(3") nous donns 3

A" = &

celle de (4) et (4") 3
LgZT.T?"".—_ t(J ?.Trf

) (q entier)

d'olr A? = ¢ —

Ce résultat est indépendant de toute approximation, il indique qu'en
deux points séparés par une ~ ou plusieurs = demi-longueurs d'onde, 1l'ad-
dition d'un clapotis partiel ne déphase pas le phénomdne 34 A la houle pro-
gressive pure et fait varier les amplitudes en les laissant égales 1'une
A 1'antre. Noua avons 1A 1l'explication des résultats signalés an paragra=

phﬁ 2.4.

3.6.~ Nous avons effectué des enregistrements sur des bases qui ont
varié de 1 d 4 quarts de longueur d'onde. Comme nous opérions aveec un
agrandissement 3 pour les cotes, nous n'avons pas pu faire d'enregistre~
ments simltanée comme nous 1'avons dit plus haut (1.7.) Les mesures ont
done ét€ faiteas en rattachant l'origine des temps A une position du bat~
teur$ nous avons pu faire les deux enregistrements correspondents aux
extrémités de la base sans arr8ter le batteur, mais nos résultats ne
seuraient avoir toute la précision qu'on pourra attendre d'enregistre—
ments simultanés. Les valeurs trouvées pour le coefficient de réflexion
ont été de 6,3 % pour la base \/4 et de 5,5 % pour la base 3 A /4.
Etant donné les conditions d'expérimemtation, on peut considérer que ces
résultats sont satisfaisants. Nous espérons qu'ils seront améliorés par
1a réalisation d'enregistrements simnltanés et que notre théorie pourra
8tre appliquée aussi aux harmoniques.
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En conclusion, nous voyons que l'enregistrement par notre appareil
du profil dans le temps permet de décomposer une houle complexe en ses
élémente et d'étudier 1l'évolution de ses diverses composantes. Nous pen—
sons que les résultats obtenus montrent que les lois de la houle linéaire
sont correctement vérifiées par l'expérience et qu'il est remarqualle
qu'on puisse vérifier ces lois A partir d'une houle impure.
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RESUME

| GRAPHICAL RECORDING OF WAVE FROFILES
IN THE LABORATORY; HARMONIC ANALYSIS

L. Santon

We have developed a laboratory wave recorder of great simplicity which
plots a wave profile to a scale which can be either 1 or 3 for the amplitu—
de and which varies between 0,5 and 1 for the horizontal distances.

The apparatus, the principle of which we have alréady described at a
time when we had not proved all its possibilities, has shown itself to be
extremely sensitive for the study of fine phenomena.
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The instrument operates of the following principle : a recording cy-
linder ie covered with paper having a sensitive surface layer and is moun-
ted on the shaft of the gearwheel driving the wave paddle, it thus makes
8 strictly uniform movement completing one revolution per period. Besides
this, a point placed sbove the surface of the canal forms part or the cir—
cuit which also includes s recording nib, the cylinder and the body of
water. When the point is immersed the circuit closes and the nib traces a
line on the cylinder. The length of this line represents to a certain time
scale, the time the point remains immersed. The movements of immersion and
emergence of the point are determined with an accuracy of about 1/1000
gecond.

If the point descends Alowly and uniformly and if the pen has a sy
chronous movement parallel to the axis of the cylinder, a hatched profile
of the wave is obtaimed, the latter is to natural size vertically and to
acale C/ ) horizontally : C being the circumferemnce of the cylinder md A
the length of the wave.

If, leaving the point at a fixed level it is moved by a known amount
in the direction of wave propagation the recording gives an extremely
sccurate mesgurement of the wave length. The same resalt can be obtained
by a plotting simmltaneously on the same graph, by means of two pens
mounted in the same support, & recording of two points either stationary
or moving in gynchronization. The harmonic analysis made with a single
recording gives the different harmonics. The comparison with the results
obtained at a lmown distance, makes it possible to dimtinguish the pro~
gressive waves from the partial clapotis originating from reflexions upon
the end of the canal and to verify the propasgation laws.
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~LE COURANTOGRAPHE B.B.T. - NEYRPIC

le Capitaine de Vaisseau @e.r, DUROCHE
Directeur du Service Recherches des Etablissements B.B.T. i Paris
et
M. Jo RIGARD — Ingénieur au Laboratoire Dauphinois
d'Hydraulique i Grenoble

Le courantographe mis au point en collaboration par les Etablisse.
ments B.B.T. et les Etablissements NEYRPIC, est un appareil autonome qui
enregistre automatiquement la direction et l'intensité des courants ma..
rins.

Il se compose essentiellement d'un moulinet hydrométrique DUMAS—
NEYRPIC associé 3 un dispositif d'enregistrement des vitesses de rota-
tion de 1'hélice, et d'un systeme d'enregistrement des caps, A l'excep-
tion du moulinet, ces différents organes, ainsi qu'une batterie d'accu-
mulateurs, sont montés sur un chassis robuste (fig. 3) placé dans un
corps profilé étanche. Le moulinet, dont l'hélice est protégée par un
cercle de garde, est placé a l'avant de ce corps. Un empennage permet
au courantographe de s'orienter suivant la direction du courant, mé€me
lorsque la vitesse est faible (fig. 1).

Le corps proprement dit a un diamgtre de 28 cm. et une longueur de
115 cm., mais de la t€te du moulinet & l'extrémité de la queue, la lon-
gueur totale est de 206 cm. Il est réalisé en alliagde 1éger-pour des
profondeurs d'immersion allant jusqu'a 250 m., l'appareil peése alors
80 Kg. Pour les profondeurs supérieures, le corps est en bronze et le
poids passe 3 170 Kg.

Signalons qu'une description détaillée du courantographe B.B.T .
NEYRPIC a été publiéde par le Commandant DUROCHE, dans le Bulletin d'In-
formation du Comité Central d'Océanographie et d'Etude des C8tes de Fé-
vrier 1953, et dans la Revue Hydrographique Internationale de Mal 1953.
Nous ferons de larges emprunts i cet article.

| = MOULINET HYDROMETRIQUE (fig.2)

Le moulinet fixé 3 l'avant du courantographe est une variante lége.
rement modifide du moulinet universel DUMAS-NEYRPIC, spécialement adap-
tée au fonctionnement en eau conductrice.

a) Description générale

Il se compose de plusieurs pigces de révolution coaxiales emboftédes
les unes dans les autres, sans filetage ni vis de fixation. Le corps du
moulinet, de forme hydrodynamique, se termine 4 l'arriere par un cylin.
dre qui s'embofte de facon parfaitement étanche sur le nez du couranto-
draphe. Une douille de centrage, emmanchée sur l'arbre et tournant avec
lui, est interposée entre le corps et l'hélice. Celle.ci est fixée a
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l'arbre par un verrou de sdcurité 3 ressort, gue l'on manoceuvre sans ef..
fort en faisant pivoter l1'hélice par rapport a la doullle. On utilise
normalement -une hdélice 3 aré&tes blaises-d'un pas hydrauligue de 25 cm. et
de 10 cm. de diamgptre,

L'arbre est supporté par deux roulements & billes gui absorbent du
méme coup la poussée sur l'hélice. Cette disposition assure éventuelle_.
ment la réversibilité du moulinet.

Des dispositifs spéciaux permettent de rendre étanche 1l'intérieur
de l'appareil, tout en #vitant l'emploi de joints qui diminuent 12 sen.
sibilité et qui peuvent se détériorer. Entre autres, une double chambre
de deécantation, amovible et entiarement démontable pour le nettoyage, re—
¢oil les particules solides qul pourraient s'introduire 3 l'intérieur de
l'appareil ; les roulements et le mécanisme de transmission sont ainsi

protégés contre l'action abrasive des matériaux en suspension dans l'eau.
b) Mécanisme de transmission

L'arbre est solidaire d'une vis sans fin, qui engréne avec une roue
dentée, Par l'intermeédiaire d'une came rainurde, la roue dentée communi_
que un mouvement oscillatoire & une fourchette munie de deux tigerons de
contact qui ferment alternativement un circuit électrigue, toutes les
fois gue 1'hélice a décrit un nombre déterminé de tours. A chaque contact,
une impulsion électrique parcourt le circuit. Ces impulsions sont trans—
mises au mécanisme détecteur placé i l'intérieur du carter du couranto.
graphe, par un systeme de deux fiches m2les.femelles qui équipent res.
pectivement 1'avant du carter et l'arriere du corps du moulinet,

Un démontage facile permet de changer le couple de réduction vis
sans fin - roue dentée, de facon 4 obtenir un contact pour 5, 10 ou 20
tours de 1'hélice., Nous verrons plus loin que, pour éviter l'enregdistre.
ment des courants orbitaires de houle, une seule impulsion sur deux est
enregistrée, On dispose ainsi de trois sensibilités de mesure.

2 - MESURE ET ENREGISTREMENT DES VITESSES

a) Compteur d'impulsions

Toutes les gquinze minutes, et ceci pendant cent cinquante secon-
des, les impulsions électrigques produites par le moulinet sont dirigdées
sur un compteur. A cet effet, le circuit électrique du moulinet est com-
mandé par un mouvement d'horlogerie, qul permet de rsgler de facon pré-
cise le rythme et la durée de totalisation des impulsions,

Le compteur (n° 4, fig.3) compo?te un rotor bobiné gue chaque im.
pulsion fait pivoter d'un guart de tour entre les pdles d'un aimant per.
maneént, et gui est ensuite ramené & sa position de repos par un ressort
de rappel. Par l'intermédiaire d'une roue & rochets, ce dispositif fait
tourner un secteur denté portant le style inscripteur des vitesses (n® 3,
fig.3). A chague impulsion, le secteur tourne de 5/6 de degré et l'on
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peut enredistrer jusqu'a 72 impulsions, ce qui correspond 3 des vitesses
de 1,15 - 2,30 ou 4,30 m/sS., suivant la démultiplication utilisée. Un
ressort de rappel ramegne au zéro le secteur denté et le style entre les
périodes de comptage.

b) Enregistrement

L'enregistrement se fait sur une bande de papier paraffiné, dérou-
lée a la vitesse de 15 mm. par minute, par le mouvement d'horlogerie
dont nous avons déja parlé., Le diagramme se présente sous la forme d'arcs
de cercles réguligrement espacés, de longusur proportionnelle a la vites-
se mesurée,

¢) Erreurs

Le compteur n'enregistre qu'un nombre entier d'impulsions pendant
que l'hélice effectue un nombre quelcongque de tours. Il en résulte une
erreur absolue égale, au plus, a une impulsion, c'est_z.dire 1/72 de 1la
plus grande vitesse correspondant 4 la sensibilité utilisée, L'erreur
absolue est donc inférieure 3 1,7 - 3,3 ou 6,7 cm/s, suivant les cas.
Pour diminuer l'erreur relative, on a intéret i choisir la démultiplica-
tion du moulinet de fagon que la plus grande vitesse enregistrée soit
volilsine du maximum correspondant a la sensibilité employée.

Le temps de comptage peut-&tre réglé a 1 seconde prés, il en résul.
te donc une erreur relative inférieure a 1/150. Enfin, 1'étalonnage du
moulinet peut &tre effectué en Laboratoire de facon trés précise, ce qui
rend négligeable l'erreur introduite par l'hélice.

d} Influence de la houle

Sous l'action de la houle, les particules d'eau sont soumises 3 un
mouvement orbitaire périodigue qui peut provoguer l'apparition d'impul-
sions parasites, et fausser les mesures. Supposons en effet que, aussi-
t8t apres l'ouverture du contact du moulinet, la vitesse périodigue, en
s'opposant au courant permanent, entrafne l'hélice en sens inverse . le
contact se refermera et le compteur enregisirera une nouvelle impulsion.
Si ensuite lhélice reprend son sens normal de rotation immédiatement
aprés la seconde ouverture du contact, celui-ci sera fermé pour la troi-
sigme fois, Finalement, on aura enregistré trois impulsions au lieu d'une
seule.

Pour remédier 3 cet inconvénient, le moulinet est muni, ainsi que
nous l'avons indiqué plus haut, de deux contacts qui se ferment alterna.
tivement tous les 5, 10 ou 20 tours de l'hélice. Le premier contact dé-
clenche la fermeture d'un relais qui envoie une impulsion au compteur.

Ce relais reste fermé jusqu'a la fermeture du deuxigme contact qui.in-
terrompt alors l'impulsion. Il faut donc que 1l'hélice décrive en sens in-
verse plus de 5, 10 ou 20 tours pour que le compteur enregistre une im-
pulsion supplémentaire. Cette éventualité est peu probable. D'ailleurs,
le courantographe est généralement suspendu a une bouée qui suit le mou-
vement de 1la houle ; le mouvement orbitaire est alors compensé presque
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completement par les déplacements de 1l'appareil,

La figure 4 donne un schéma du systeme d'enredistrement des vites.
ses. On remarquera que le pfSle + de l'accumulateur est mis & la masse
pendant les périodes de comptage et que, par suite, le circuit du mou.
linet ne délivre des impulsions que pendant ces périodes.

3 - MESURE ET ENREGISTREMENT DES CAPS

a) Mesure des variations de cap

L'orientation du courantogdraphe est indiquée par un compas magnéti.
que de marine (n° g9, fig.3). Pour ne pas perturber la position de la rose
du compas, on mesure les déplacements anjgulaires d'une aiguille aimantée,
placde au_dessus du compas dans une cuvette en matigre plastique (n® 1,
fig.3) ; celle.ci est remplie de xylene afin d'amortir les oscillations
de 1l'aiguille., Le fond de la cuvette est muni de deux secteurs métalli..
ques séparés par deux petites coupures isclantes. L'aiguille aimantée
s'oriente parallelement a la direction H.5 de 1a rose ; un électro-aimant
{(n° 2, fig.3) l'amgne périodiquement en contact avec le fond de la cuvet.
te. Le contact de 1l'aiguille avec 1l'un ou l'autre secteur conducteur, met
en route un moteur qui fait tourner la cuvette, dans un sens ou dans l'au-
tre, de fagon & rapprocher l'aiguille de 1l'une des coupures isolantes.
Lorsque le courantographe change de cap, il entrafne la cuvette avec 1luil,
et le dispositif d'asservissement décrit ci.dessus rattrape ensuite pas
4 pas le décalage angulaire entre la direction des coupures isolantes et
le N_S de 1a rose. Le moteur tourne donc d'une quantité proportionnelle
4 ce décalage, & condition, comme nous allons le volr, que les variations
de cap ne soient pas trop rapides.

b) Vitesse et précision de 1'asservissement

L'excitation périndique de 1l'électro-aimant de blocage de l'aiguil-
le aimantde, est commandée par la chargdge et la décharge d'un condensateur
a4 travers une résistance. Le blocage se produit tdutes les 3 secondes, et
dure une fraction de seconde pendant laquelle la cuvette tourne de 2,5
degrés, La vitesse moyenne de poursuite est donec de 2,5/3 = 0,8 degré
par seconde, ou 180 degrés en moins de 4 minutes. La coupure isolante
couvre moins de 2 degrés et on a pu vérifier sur une table tournante,
que l'erreur d'asservissement est inférieure a + 1,5 degré, soit 0,5 mm.
4 1l'échelle de l'enregistrement.

En diminuant les durées d'atiraction et de libération de 1'électro-
aimant, il serait possible de réduire l'erreur d'asservissement, mais
pratiquement il n'y a pas intéret 3 dépasser la cadence choisie., En effet
le blocagé de 1l'alguille tend toujours a la faire dévier lédgrement.
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I-Suspension a un bateau - feu

T 7

G:Cij:%

II - Suspension Q@ une bouée de surface
a)- Mer peu agitée b)-Forte agitation

A
1
Gueuse
' ou ancre
Chaine

— L>H——]
Il - Suspension &, une bouee immergée
a)- Mer peu agitee , sans marée. b)- Forte agitation,avec maree.

&

—~—

H
: Gueuse
ou ancr
] Chaine
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Pig. 6 —~ Principaux dispositifs d'immersion de Ll'appareil
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c) Enregistrement

Le moteur d'asservissement entrafne trois styles inseripteurs fi-
xés sur un ruban sans fin (n° g, fig.3). Si le courantographe fait un
tour complet sur lui.méme, l'un des styles se présente i la graduation O
lorsque l'autre sort de la graduation 380. Le diagramme des caps s'ins-
crit sur la méme bande de papler que celui des vitesses, Pour éviter que.
les styles ne s'accrochent, les enregistrements des caps et des vilesses
relatifs 3 un méme instant, sont décalés de 80 mm. en abscisse,

4 — DIAGRAMMES D'ENREGISTREMENT

La figdure 5 reproduit une bande d'enregistrement obtenue par mer
légerement houleuse. On remarquera les osclllations de la courbe des caps,
qui traduisent les mouvements du courantographe autour de la direction
moyenne du courant, sous l'influence de la houle. L'amplitude de ces os.
cillations est d'allleurs plus petite avec la série d'appareils en cours
de fabrication ; le centre de poussée a été, en effet, rapproché du cen.
tre d'attache.du corps.

Pour interpréter les diagrammes, on utilise un lecteur, constitué
par une plaque de plexiglas portant deux graduations distantes de @0 mm.,
comme les styles enregistreurs. La graduation des caps peut €tre décalée
d'un angle représentant la déclinaison magnétique, de fagon i indiquer
directement les caps géographiques.

5 - MISE EN PLACE DU CQURANTOGRAPHE

Les solutions classigues d'immersion en mer d'appareils autonomes
et l'expérience acquise par le personnel spéciallsé dans 1'utilisation du
courantographe, permettent de citer les principaux modes de mouillage
suivants {fig.8) :

~ suspension 3 un bateau-.feu
-~ suspension 3 une boude de surface
~ suspension 3 une bouée immergée.

Le cholx de 1l'une de ces méthodes est fonction de nombreux paramg.
tres, entre autres ! 1'état de la mer au point d'immersion (houle, agita_
tion locale, marée), la topndgraphie et la nature des fonds, les possibi.
lités de 1l'embarcation au point de vue du ma&t de charge ou des bossoirs,
l'expérience du personnel exploitant 1l'appareil, enfin 1la précision exi-
gée sur les résultats.

a) Suspension i un bateau-feu

Le bateau est mouillé au point d'immersion par une ou deux ancres,
si 1'état de 1a mer l'exige., Cette méthode entratne 1'immobilisation de
l'embarcation pendant toute la durée des mesures, Bien que le couranto.-
graphe scit soumis a tous les mouvements du bateau, l'expérience montre
que les résultats de mesure restent acceptables.
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b) Suspension 3 une bouée de surface

On emploie tette méthode pour les mesures au voisinage de la sur.
face libre ; l'appareil se trouve a une distance constante du plan d'eau.
Lorsque la mer est calme, on amarre directement l'appareil a un corps
mort de poids apparent volsin de 200 Kg. Si la mer est agitde, on utili_
se un corps mort de poids plus élevé, par exemple 500 Kg. Dans le second
cas, le poids du corps mort empéche de le suspendre au courantodraphe
lors de la mise a l'eau ou de l'émersion : on fractionne done ce poids
en deux, l'un relié directement au courantographe, l'autre constitué par
une ancre reliée au corps mort par une longueur de chafne supérieure 3 la
profondeur d'eau. Une boude signalisatrice est relide 3 cette ancre,

c) Suspension 3 une bouée immergée

On-utilise une boude de volume voisin de 200 litres. Selon 1'état de
la mer, on emploie l'un ou l'autre des systemes d'amarrage précédents,

Dans tous les cas, 1l'équipement de l'embarcation est trgs important
pour la mise en place rapide et correcte du courantographe.

6 — CARACTERISTIQUES DU COURANTOGRAPHE
QUELQUES MESURES EFFECTUEES

Le courantographe que 1l'on vient de décrire permet de mesurer la
direction et la vitesse des courants, dans les 3 gammes ! QO - 1,15 m/s ;
0O - 2,30 m/s et 0 - 4,60 m/s., avec une erreur relative de 1l'ordre de
quelques centiémes sur les vitesses et une erreur inférieure 3 * 1,5 de.
gré sur les caps.

Son principal avantage, par rapport aux appareils du m@me denre,
réside dans le fait qu'on peut l'abandonner 3 lui.méme pendant plusieurs
Jours, simplement suspendu 3 une bouée. Ceci dvite 1'immobilisation coa.
teuse d'un bateau et d'une équipe spécialisée, pendant toute la durde
des mesures. La batterie d'accumulateurs et le mécanisme d'horlogerie
assurent une autonomie de 8 jours.

Enfin, le poids du courantographe qui, rappelons.le, est de 90 K¢g.
pour les profondeurs usuelles, permet un maniement facile 3 partir d'une
embarcatisn convenablement éguipée.

Au cours de ces dernigres annédes, les Etablissements NEYRPIC ont
effectué plusieurs campagnes de mesures en mer comportant l'emploi du
courantographe.

Un projet d'évacuation directe des eaux d'égout dans la mer, pour
les villes de TUNIS, BIZERTE, SOUSSE et SFAX, a nécessité deux campagnes
de mesures pour déterminer l'emplacement des exutoires, Ce projet est
basé sur le pouvoir antibiotigque des eaux de mer pour neutraliser les
pollutions et rendre ainsi inutile la construction de statliom d!'épuration.
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Mais le choix des points de déversement exige une connaissance approfon.
die des courants marins au voisinage de la ¢Ste, pour éviter que les
eaux polludes ne snient conduites vers les plages, ou n'envahissent les
ports.,

Une série de mesures comportant seize enregistrements au couranto-
graphe, a donc été effectude dans le 3olfe et le lac de TUNIS, le port
de BIZERTE, enfin aux alentours et 3 l'entrde des ports de SOUSSE et de
SFAX.

Une campagne a également été consacrée 3 1l'étude des courants dans
la région de CASABLANCA, pour un projet analogue.

D'autres mesures ont eu pour but d'étudier les risques d'ensable.
ment de différents ouvrages portuaires en TUNISIE, Ce sont en effet les
courants littoraux qui transportent la plus gnande partie des matériaux
arrachés au rivage et qui sont responsables le plus souvent de l'ensa.
blement des ports. Ces courants, qui sont provogués principalement par
les mouvements de flux et de reflux de la marde, ne peuvent etre déter_
minés que par des mesureés.sur place,

Les mesures de SOUSSE, dont on a parlé plus haut, devalent servir,
en partie, & étudier si les produits de dragage de la rade, utilisés pour
combler une crique au Sud du port, ne risqueraient pas de l'ensabler de
nouve au,

A MONASTIR et 4 MAHDIA, ports situés respectivement 4 20 et 60 Km,
au Sud-.Est de SOUSSE, il s'agissait de prévoir les risques d'ensablement
par les courants de marée, de deux projets d'aménagements portualres des-
tinéds & compléter les installations exlistantes. D'autre part, des essais
sur modgles réduits ont permis d'étudier 1'influence de la houle sur les
ouvrages projetés.

Une campagne de mesures a €té consacrée 3 l'étude systématique des
courants dans la baie d'ARATU, au BRESIL, pour l'aménagement d'un nouveau
port.

Enfin, on a mesuré les courants dans l'estuaire de la RANCE, en vue
de la construction d'une centrale marémotrice,

Dans leurs jgrandes lignes, toutes les campagnes sont organisées de
facon identique. Le courantsgraphe enregistre pendant plusieurs jours
l'intensité et la direction du courant, en des points déterminéds a l'avan.
ce., Simultanément, on effectue des mesures au moyen d'un courantométre,
en quelques stations voisines du point d'immersion du courantographe, Ces
mesures servent A4 préciser la répartition des courants dans la région A
étudier. L'autonomie du courantographe représente icl un tras ¢grand avan-
tage, puisqu'elle permet de conduire en méme temps, plusieurs séries de
mesures différentes avec une seule équipe d'opérateurs et une seule em.
barcation.
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RESUME
THE BBT-NEYRPIC CURRENTOGRAFH

capt. Duroché and Ii.J. Rigard.

The BBT-NEYRPIC currentograph is an autonomous instrument which records
the speed and direction of marine currents. It comprises a Dumas-Neyrpic current-
meter, a speed recorder and a device for recording direction.

The current-meter is fitted with a mechanism which closes an electric
contact each time the propellor has completed a certain number of revolutions,
Each contact causes an electric impulse. Periodically, and during a ‘definite
interval, the impulses are passed to a meter which controls the recording pen.
A special device eliminates the effect of orbital wave currents.

The direction of the currentograph is indicated by a magnetic compass,
The position of the rose governs operation of an electric wotor which turns
proportionally to the angle between the N.S. line and the centerline of the
currentograph, This motor drives a recording pen. The error in the direction
18 less than - 1.5 degrees and the system records a 180 degreé turn in less
than 4 minutes. :

The turrentograph can be suspended from a light-ship, a surface buoy,
or & submerged buoy depending on the state of the sea and the measuring
conditions.,

Three ranges of sensitivity can be used : 0 ~ 1,15 m/s.; 0 - 2.30 m/s:;
and O ~ 4,60 w/s.

The currentograph can function without interruption for 8 days.

The paper ends with some examples of measurements that hdve been carried
out with the currentograph. Since these instruments can operate without attention
for considerable periods, a single team can carry out several series of different
measurenents simultaneously during one expedition.




Chapter 17

LA REPRESENTATION DES PHENOMENES MARINS
SUR MODELES REDUITS
par H, GRIDEL
Directeur du leboratoire National d'Hydraulique de Chatou

Bien qu'il y ait déja plus de cent ans que les hydrauliciens expérimentent
sur des moddles réduits pour 1l'étude d'aménagements industriels et que depuis
prés de vingt ans les problémes d’?hydraulique maritime occupent une part impore
tante de leur activité, on est obligé de convenir que, sauf en ce qui concerne
les appareils de mesure, déja en grande partie normalisée, le matériel expéri-
mental utilisé par les leboratoires d'Hydraulique conserve encore trés souvent
un caractére vraiment artisanal.

En particulier en ce qui concerne les études d?hydrsulique maritime, le ma~
tériel destiné & reproduire les phénoménes naturels de houles, marées el cou~
rants est presque toujours établi spécialement pour chaque essaij il n'est pas
étonnant dans ces conditions que, congu pour répondre aux besoins d'un cas
partlculier, il ne puisse, une fois l'essal terminé, trouver de réemploi et
doive tre précocement réformé,

On comprend alors que dans l?incertitude de réutilisations proches il soit
souvent congu et établi avec la plus stricte économie, ce qui conduit parfois
d'une part & une réalisation un peu trop schématique des donndes b reproduire et
dfautre part & une limitation étroite de la gamme des phénoménes qu'il peut )
représenter.

Lorsque nous avons eu & équiper notre Laboratoire qui, de par sa nature
dvInstitution Officielle jouit d'un trds net caractére de pérennité, nous avons
été amends & examiner non seulement les aspects techniques de la question, mais
également ses incidences économigues. Il nous est apparu alors qu'd ce double
point de vue, la recherche de la polyvalence pour l'appareillage utilisé en hy~-
draulique maritime était un élément qu'il n'était plus raisonnable de négliger.

Si en effet un appareillage standardisé et polyvalent est plus onéreux &
établir qutun outillage établi gpécialement pour les seuls besoins d'un essai
déterming, par contre, il présente dans 1'immédiat le double aventage d'élargir
le chemp d?investigation des ingénieurs sur une méme étude en permettant dfex~
périmenter sur une bande plus étendue de phénomdnes qu'on ne l'avait envisagé
de prime abord, et, parce que plus étudié, d'assurer une réalisation plus soi-
gnée des phénomdnes naturels & reproduire; d?autre part, du fait de réemplois
assurés, il est finalement au bout de trds peu de temps un facteur dféconomie
de matériel, de temps et d'argent.
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C*est pour ces diverses raisons que nous avons étudié et que nous disposons
maintensnt au lLaboratoire National d'Hydraulique d'appareils entidrement stane
dards permettant de réaliser toutes les gammes de houles nécessitées par les
études sur moddle, tous les types de marnage et toutes les combinaisons de cou-
rants, avec possibilité de combiner entre eux les avpareils de fagon & réaliser
en méme temps dans une méme §tude : houles, marées et courants.

Un équipement de ce genre étant, nous semble-t~il, assez peu fréquent, il
nous a semblé intéressant d'en donner ici une description sommaire,

GENERATEURS DE HOULE

les conditions de base que nous nous sommes imposées pour la réalisation
des générateurs de houle sont les suivantes ::

- La période de la houle expérimentale doit pouvoir €tre réglée de fagon contim
nue de 0,25 (1) & 200 secondes avec une précision et une stabilité du 1/5002.
En outre, .on doit, .ei on le désire, pouvoir faire fluctuer & la demande la
période autour d'une valeur fixde,

~ L'orientation doit &tre réglable dans toutes les directions sans nécessiter
dlopérations mécaniques de fixation des générateurs & la cuve expérimentale,
ce qui conduit & un appareillage monté sur un b&ti monobloc.amovible.

-~ La profondeur d'eau dans laquelle il est possible de créer la houle doit pou=
voir atteindre su moins 0,60 m,

- Le front de houle & réaliser doit pouvoir €tre .4tendu & la demande, en juxta-
posant autant d'éléments générateurs identiques qu'il sera nécessaire, qu'il
‘slagisse de fronts de houle rectilignes ou curvilignes, ou m8me de plusieurs
houles synchrenes de directions différentes, comme cela se produit lorsque la
houle est diffractée par une fle ou un ouvrage important,

- Le générateur doit pouvoir produire une houle aussi dénude d'harmoniques que
possible tout en laissant la possibilité de permettre la superposition de
deux houles de mfme direction, mais de périodes différentes,

- L'amplitude des mouvements horizontaux doit pouvoir €tre réglée de O & 60
centimdtres

- L'amplitude de la houle doit pouvoir €tre modifiée et réglée en marche

(1) Fn dessous. de cette périvde les effets de la tension superficielle devien~
nent prépondérants sur ceux de la gravité, si bien que la houle produite ne
peut plus @tre considérée comme une houle gravitaire,
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~ Enfin, la sécurité d’exploitation implique que les générateurs soient com-
posés d'éléments standards de caractére industriel, de fagon & réduire les
dépenses d’établissement et les temps d’entretien.

Pour mener & bien ce programme, nous avons réalisé des blocs générateurs
standardisés chacun comme suit (fig. 1 et 2).

La houle est engendrée par le mouvement d'un volet trés rigide en alumi-
nium fondu et nervuré de 3 m de longueur et 0,40 m de hauteur, capable de re~
cevoir des hausses additionnelles pouvant porter. sa hauteur totale jusqu’a
0,60 et méme 0,80 m.

Le mouvement du volet est commandé en deux points en bas et en haut; au
piedA par l'intermédiaire d'un chassis tubulaire de faible inertie soliddaire
du bati de 1’appareil et, en t@te, au moyen d'une tige dont la partie haute
est relide par une coulisse avec un maneton décrivant d’un mouvement uniforme

une trajectoire circulaire.

Ces deux organes de transmission sont en liaison avec un plateau épais et
creux dont une face porte le maneton engendrant le mouvement circulaire supé-
rieur et l'autre une coulisse créant le mouvement sinusoidal de pied : 1'inté-
rieur du plateau comporte des masses d'équilibrage et les dispositifs de régla—
ge d'amplitude des mouvements.

I1 en résulte pour le volet un mouvement qui combine @

-~ une translation P = r coswt

(R-—r) cos wt
H+Rsinwt

-~ une rotation tg‘ o =

conditions nécessaires, on le sait, pour réaliser un mouvement de houle quel-
conque (fig. 3).

On voit qu'a la distance moyenne h au-dessus du fond la trajectoire
décrite par un point du volet sera une ellipse dont les demi axes sont :

- grand axe a = r+(R-r)h/H
~ petit axe b = R h/H

Si, d’autre part, on se reporte aux équations paramétriques des orbites
de la houle naturelle, on sait que ces équations sont ::

- au fond X

fzmcoswt/shkh yp = 0

~ en surface X,= m coswt chkh / shkh Vg = msinwt
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en désignant par w la pulsation, par k 1le rapport 2T /Aet par m 1la
demi-amplitude de la houle en surface.

Il en résulte que pour réaliser cette houle, il suffit de régler le géné-
rateur de fagon que @

r = m / shkh R = mchkh / sh kh

L'exacte reproduction de yg n'est complétement assurde que pour les hou-
les en profondeur infinie ou pour les houles de trés grande longueur d'onde,
mais étant donmées les valeurs de H au regard des h usuels, l'aplatissement
approché de l'ellipse de l'orbite produit par l'appareil n'introduit qu'une trés
faible proportion de l'harmonigue 2. Du reste, un accessoire mécanique simple
permet de modifier virtuellement “H si cela est jugé nécessaire, sans avoir é
toucher les organes fixes du générateur.

~ Le maneton et 1'excentrique réglant les mouvements du volet en t€te et au
pied sont en principe réglables & l'arrét; msis un systéme comportant deux dif-
férentiels permet, si on le désire, d'assurer ce réglage en marche, ce qui a
l*avantage de permettre en cours d'essais le réglage précis du creux de la houle
que 1'on veut réaliser et par conséquent dassurer la répartition de 1'énergie
désirée sur un front de houle donné.

Lorsqu'il est nécessaire de produire un front de houle étendu, on met
autant d'appareils en service qu'il y a de fois trois métres de front d'onde &
réaliser, C'est ainsi que nous avons pu réaliser un front de 78 mdtres (avec 26
générateurs) sans pour cela voir apparaltre les inconvénients dus aux batte-
ments longs habituels (torsion de 1l'arbre moteur - flexibilité des volets
donnant une houle longitudinale, etc...). '

Mais comme les générateurs ne sont pas liés mécaniquement, il est nécessai-
re d'en assurer la synchronisation absolue. Pour réaliser cette synchronisation,
on a utilisé un disp031t1f électronique analogue 4 celui qui sert sur certains
navires de guerre 4 la mise en direction des canons & partir d'un poste central
de tir (fig. 4).

D'une part, un poste pllote (P) actionne avec la pré0151on en fréquence
désirée ( i 1/500 un groupe de selsyns et une dynamo tachymétrique. Cet ensem—
ble est entrafné par un moteur contr6lé par des thyratrons, le réglage de la
période se faisant par simple action sur un potentiométre de réglage.

D'autre part, l'arbre de commande de chaque générateur comporte un selsyn
qui lui est 1ié mécaniquement de fagon rigide.

Lorsqu'un selsyn conduit se trouve décalé -par rapport au selsyn pilote, il
en résulte une tension de déséquilibre qui, par l'intermédiaire de relais élec-
troniques de commande, agit sur le servomoteur de réglage du mouvement moteur du
générateur correspondant. :
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L'usage nous & montré 1'excellence du fonctionnement de ce dispositif qui
assure la synchronisation des appareils dans le temps et dans ltespace sans au-
cune difficulté. Reste & préciser comnment ce dispositif est rdalisé pratique~
ment,

La transmission du mouvement aux générateurs est produite comme suit
(fig. 1 et 4).

Un moteur asynchrone triphasé de 5 ch - 1.450 t:mn (M) fournit la puissance
et le mouvement brut de l'installation : la marche de ce moteur strictement
industriel, est en effet influencée pur les variations de tension et de fréquen-
ce du réseau, la puissance agpelée, etc.., ce qui fait que sa vitesse de régime
n?est pas absolument réguliere.

Ce moteur attaque un varisteur de vitesse & plateaux (v) qui fournit une
démultiplication continue dans le rapport 1 & 10 par déplacement entre les
plateaux de galets en forme de troncs de cOnes (ce qui évite tout glissement).
Un servomoteur (8) ‘et une dynamo tachymétrique (T), qui fournit la dérive
de 1'écart de marche avec le pilote, agissent sur le galet pour régler & tout
instant la période du mouvement & la .sortie de l'appareil, c’est & dire en pra-
tique la vitesse de rotation & la sortie du variateur,

Outre la possibilité de régulation du mouvement, le variateur donne déja
la faculté de régler la période de la houle dans la gamme 1 & 10 : par aile
leurs, il existe une boTte & trois vitesses (B) dans les rapports 1 — 9 - 80;
celle—ci, combinde avec le réglage continu, permet donc de régler la période dans .
le rapport 1 & 800, ce qui compte tenu des pignons en jeu donne finalement
. pour la houle expérimentale un réglage de 0,25 & 200 secondes. A noter que pour
permettre le jeu du dispositif de régulation, il y a aux deux extrémités de cha-
que gemme de vitesse des plages de recouvrement avec les vitesses voisines,

En raison de 1l'étendue du domsine des périodes que l'appareil peut réaliser,
on a ainsi la possibilité d'étudier, sur tous les moddles, les ouvrages non seu-
lement avec les houles naturelles méme trés courtes, mais également avec les
houles trés longues, ce qui permet, en conclusion de chaque étude de port, la
recherche de toutes les seciches possibles capables d'apparaftre par accord de
résonance des bassins avec la houle excitatrice.

Si par exemple on a construit un moddle au 1/200, 1'échelle des temps &tant
1/%4,14, le générzteur permet de passer de fagon continue la gamme de houles
naturelles allant de %,5 secondes & 46 minutes, ce qui est netteument surabondant
dans tous les cas que nous avons eusd étudier.

On congoit par ailleurs qu'en agissant de fagon ajpropriée sur le réglage
du selsyn pilote, on puisse imposer aux générateurs des mouvements qui corres-
pondent & la superposition de deux houles de périodes différentes mais de
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direction identique. Enfin, des déphasages entre les divers batteurs peuvent
permettre 1'étude de houles 3 front discontinu (short - crested waves§

Reste la question de l'orientation de la houle : celle~ci est trés faci-
lement obtenue, puisque chaque ensemble est supporté par un bAti indépendant
du fond du modéle, en changeant l'orientation des bAtis des générateurs qui au
lieu d'€tre en lignme se trouvent placés en dents de scie. Pourmccorder entre
eux les éléments de cr€tes de houle produits p=r chaque apparell, i1 suffit
d'agir. sur le calage des selsyns des gencrateuis, ce qui s'obtient par un déca-~
lage de leur stator par rupport au b&Ati. On a prévu en outre des flasHues en
t0le d'acier évitant l'expansion latérule de la houle produite jusqu'a ce cue
celle-ci se raccorde avec celle engendrée par le générateur voisin. La figure 5
montre une batterie de générateurs en telle position sur un modéle portuaire.
Noter 1'économie de surface du moddle que ce dispositif de génération de la
houle permet par rapport & celle nécessitée par un volet unique de graunde lon-
gueur que 1'on fait pivoter pour changer la direction (Fig. 6).

Comme on le voit, le polyvalence recherchée pour produire toutes les hou=
les qui peuvent Stre neceSQalres dzns un Laboratoire a bien été obtenus. Il
n'est pas suns intér8t de signaler ici que, =i le matériel ainsi rézlisé a re=
présenté une mise de fonds importante, celle—ci a pu Stre recupbrue trés rapi-
dement : ajouté i la rualité de la houle produite (minmirwm d'harmoniyue —
stabilité de la période-large gumme d'emploi), ce résultat nous semile trés
digne de retenir l'attention des techniciens, car trés souvent ceux—ci étaient
amenés & renoncer -~ pour de petits ports en particulier - & 1l'exécution de
mod&les en ruison du prix élevé des installations de base nécessaires, parmi
lesquels les appareils & houle entrent pour une part trés importante,

GENERATEURS DE MAREES

Sauf dans le cas de modeles & échelle extr@mement réduite, ou & trds forte
distorsion, ol 1l'emploi de dispositifs plengeurs est seul possible, le procédé
généralement employé pour rdaliser les lois de marées sur les modéles consiste
& introduire dans ceux—ci un débit connu, constant ou variable, trés surabon-
dant, et & effectuer par ailleurs de fagon continue une vidange appropriée.
Quand cette vidange est moins importante que l'introduction d'eau, le niveau
monte et on représente le flot. lorsqu'elle est plus forte, le niveau descend
et on reproduit ainsi le jusant.

Pratiquement lz loi que 1'on veut réaliser est matérialisée par un équi-
page actionné par une came méecanique et la loi effectivement obtenue par un
flotteur; des contacts électricues appropriés entre équipage et flotteur
actionnent convenablement.les organes électriques réglant automzatiquement la
loi de vidange.

Le dispositif, satisfuisant pour les petits marmages ou sur des moddles
de petite surface, ne convient plus sur les grands mod&les, car en effet le
réglage du vannage de vidange "par tout ou rien" provogue des "pompages" inade
missibles avec fluctuations corrélatives des niveaux et des courants,
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Pour réaliser un appareil d'emploi universel, nous nous sommes attachds &
lui faire remplir dans le cadre du schéma ci-dessus les trois conditions
supplémentzires suivantes, dont la nécessité est montrée dans un article cité
en référence :

- Réaliser un réglage du vannage progressif, clest & dire qui soit une fonction
continue de 1'écart entre les lois réalisée et & réaliser,

- Supprimer 1l'usage d'une came mécanique qui risque d'introduire des erreurs par
1'imprécision de son tracé et qui ne permet pas d'effectuer de fagon continue
n'importe quel cycle périodique de marée croissante et décroissante, si le
caracieére des essais le requiert.

~ Enfin, assurer une: compensatlon automaticue des rptards hydrauligues, permet-—
tant de comparer la loi de niveau imposée non pas avec la merde effectivement
obtenue sur le modéle, muis avec la loi qui y sera réalisée quelques instants
plus tard en fonction d%un décalsge de temps préétabli, ceci pour assurer la
compensation des temps de propagation des niveaux entre le point ol ceux-ci
sont mesurds et 1l'endroit ol ces niveaux sont réglés par la vanne de vidange.

L'apparelllage qui repond & ces trois desiderata coumporte les leposltlfs
déerits ci-apreés :

REGLAGE PROGRESSIF DU VANVAGE (Fig. 7)

Le Aétecteur de niveau, au lieu d'€tre un flotteur, est un appareil &
pointe vibrante. Ce détecteur, décrit in extenso dans un article signalé en ré-
férence, fonctionne de la fagon suivante : une fine aiguille métallique verti-
cale est fixde sur un équipage électrodynamique qui la fait vibrer verticale-
ment & une fréquence de l'ordre de 50 par seconde. En contact avec l'ezu par sa
pointe, elle constitue un interrupteur qui laisse passer un courant électrique
‘tant gu’elle est dans 1'eau et le coupe lorsqu'elle est hors dleau : on congoit
que la quantité de courant qui traverse le circuit étant fonction de la posi-
tion relative de la surface liquide et du vibrateur, si celui-ci est astreint &
suivre la lol de marée imposée, le courant qui traversera la pointe est de fa-
con’continue fonction de 1'écart avec le miveau réalisé & chaque instant,

Ce courant est envoyé dans un amplificateur monté en pont de Wheatstone
dans la diagonzle duquel est placé un petit moteur & trés faible inertie : la
vitesse du moteur et son sens de rotation sont fonctions de la valeur et du sens
de 1'écart entre les niveaux voulus et réalisés.

Le moteur -~ de cuelques watts de puissance - agit par une transmission
appropriee sur une vanne du type segment trés légere et bien équilibrée, pla~
cée au fond de la cuve du modéle assez bas pour qu'il existe sur 1'orifice une
charge notable ¢ par cette chaine de mécanismes trés 51mpleu, on réalise ainsi
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une loi de mouvement de la vanne fonction de 1'écart de réglage du niveau,
ce qui est le but recherché.

Duns la pratigue lu précision obtenue sur celui-ci est de 1l'ordre de
1/10 mm et, le réglage §tant continu, on n'observe aucun phénoméne de pompage &
nous en avons fait 1l'observation sur un modéle de plus de 1.500 mé de surface
oh le débit évacué atteignait 500 1/s, ce qui en cette matidre constitue trés
certainement un record de diffieulté.

CAME OPTIQUE (Fig. 8 et 8 bis)

La matérialisation de la loi de niveau sans came mécanigque est de son
A z . 2 .
coté réaliséde de la fagon suivante

la loi de marée est tracée en coordonndes cartésiennes sur une bande de
papier blanc se déroulant de fagon uniforme, de telle fagon qu'elle partage
cette bande par exemple en une plage blanche & sa droite et une plage noire &

sa gauche,

Un spot lumineux vibrant et trés fin est produit par un dispositif optique
avproprié (source lumineuse ponctuelle = trés fine fente objet ~ optique de
bon.e définition) monté sur un chariet qui se déplace paralldlement & la bande
et perpendiculairement & son sens de déroulement : une cellule photoélectrique
solidaire du chariot regoit la lumidre diffusée par le papier.

Lorsque le spot est sur la plage blanche, la diffusion est maxima, et elle
est minime cuand il est sur la plage noire. Le courant produit par la cellule
a la forme de créneaux dont la longueur relative est fonction de la position de
la limite de la plage noire par rapport au p01nt milieu de la vibration du,spot.
Ce courant agissant aprés amplification sur un moteur commandant les mouvements
du chariot, il en résulte que celui-ci ajuste & cha ue instant sa position sur
le tracd de la loi de marée qui se trouve ainsi matérialisde de fagon trés pré-
cise ¢ un renvoi pur fils et poulies - ou si on le désire par selsyns - trang—
met le mouvement & la t€te vibrante décrite ci-dessus.

Les avantages du dispositif optique que nous venons de décrire par rapport
aux cames mécaniques usuelles sont les suivants @

1) Possibilité de réaliser, dans leur enchainement naturel, tous les cycles de
marde que l'on désire par le simple déroulement de la courbe aupropride.

2) Rapidité de reproduction de la-loi désirde par simple tracé graphique. Possi-
bilité dteffectuer sur la bande établie des corrections dans les deux sens

2

& 1l'aide d'encre de chine ou de peinture blanche & la gouache,
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3) Réalisation de la loi en coordonnées cartésiennes tundis que les cames méca~
niques doivent Stre généralement transformées en coordonndes pseudo-circus
laires, ce qui introduit des erreurs au tragage des gabarits.

4) Economie de temps et de dépenses par rapport & 1l'usinage des cames mécani-
gues.

CORRECTEUR D'ECART

Restait, pour rendre universel l'emploi de l'appareil, & résoudre le pro-
bléme de la correction des retards hydrauliques de transmission,

En effet, méme en admettant - ce qui n'est pas toujours le cas ~ que la
vanne de vidange est placée au woisinage d'un endroit qui est le point homolo-
gue de celui oh, dans la nature, on dispose d'un poste marégraphique, condition
optima pour avoir une réponse hydraulique rapide, il peut arriver gque sur un
modéle on soit amené & représenter simultanément la houle et la marée s dans
ce cas pour détecter le niveau de marde réalisé dans le modéle en éliminant les
fluctuations rapides de niveau provoquées par la houle, on est amené & établir
un filtre hydraulique passe~bas qui élimine ces fluctuations dans un puits de
contrble. Mais on szit que dans ce cas, un effet parasite du filtrage est de
provoguer un retard entre la loi de niveau & 1l'intérieur du puits de mesure et
la loi du niveau extérieur, retard qui est fonction de la :.capacité de filtrage
du dispositif : il faut compenser ce.retard systématique par une avance corres—
pondante si on veut que le vannage de marde fonctionne sans hystérésis.,

Nous avons résolu ce probléme au moyen du dispositif suivant (Fig. 9) :

Le puits de mesure, de section S , est relié au modéle par un tube fin T
de section s et de longueur 1 : l'ensemble est complété par un puits auxi-
liaire dans lequel un plongeur mobile peut provoquer des variations de volume
de fagon telle que sa section équivalente soit K S.

On donne au plongeur la loi de mouvement suivante, en relation avec la loi
de marée Z(t) et le niveau z(t) dans le moddle :

Z(t) - (xk-1) z2(¢) / K

Si K est assez grand par rapport & 1, on a dans le pults S une loi de ni-
