
Chapter 20 

PLAGE D'AMORTISSEMENT POUR CANAL A HOULE 

CMiRCOU 
Ingenieur aux laboratoires de Me*canique des Fluides 

de l'Ecole Nationals Superieure d'Eleetrotechnique et d*Hydraulique 
de Grenoble  (jxance) 

L'obtention d'une houle pure de labaratoire pose plusieurs problemes 
experimentaux. L'un des plus importants est l*extinetion aussi complete qme 
possible de la houle incidente attaquant I'extremite' du canal. 

Au point de vue pratique, il est, le plus aouvent, Bilge* qae l'encom- 
brement de 1*installation soit aussi faible que possible, de maniere • evi— 
ter la reduction de la longueur utile du canal. S»il s'agit d'une installa- 
tion fixe, il sera ne'cessaire que sea caracteristiques soient rigoureuaement 
invariables. S'il s'agit d'une  installation qu'on se reserve de re*gler, il 
sera ne'cessaire que les parametres la d£finissant soient peu nombrenx et 
que leur reglage soit rapide et sur. 

En ce qui concerne les installations que nous appelons fixes, c*est*»a 
dire celles qui restent les mfimes, quelles que soient la profondeur d'esu 
dans le canal et la periods de la houle, le coefficient de reflexion dent 
nous rappellerons plus loin la definition est fonction des caracteristiques 
de la houle incidente. 

Pour les installations re*glables, les parametres du systems doivent 
Stre pour chaque houle, ajustea a des valeura qui donnent un coefficient 
de reflexion minimum et aensiblement constant, autant que possible. 

En ce qui concerne la premiere cat^gorie, il est certain qu'une plage 
de galets, d'une granulome'trie convenable et de pente suffisamment faible, 
realise la meilleurs extinction de la houle incidente, mala on volt aussi 
que si l'on vent se re*server la possibility d'utiliser des profondeura 
d'eau asaez importaates, on est conduit a avoir des plagea extremement 
longaes, condition g^neralement tres difficile    a accepter dans un labo»* 
ratoire couvert. 

Si l'on accepte d'augmenter la pente de la plage, le coefficient de 
reflexion s'eleve et, d'autre part, sous l'action de la houle, des modifi-* 
cations peuvent se produire tant sur le profil de la plage que sur la 
granulome'trie de ses elements ; il en r^sultera des modifications du coef-» 
ficient de reflexion. 
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H est possible de disposer des organes amortisseurs const it ue"s par 
des gabions en grillage mdtallique, remplis de copeaux d'aluminium ou de 
bois, mais il est certain qu'un tel ouvrage evolue avec le temps et ne 
possede pas un coefficient de reflexion constant. 

Dans cette recherche de la fide"lite" de l'amortisseur nous avions 
realise" un ouvrage fomae de coaches superposes de baguettes de bois dis- 
posers a intervalles reguliers et chaque couche e*tant  a angle droit de 
celle de dessous  ; mais chaque facetteavait un pouvoir re'fl^chissant non 
negligeable. 

En r^sum^, il semble que,  si l'on ne veut pas donner a, une installa- 
tion du type fixe, une trop grande longueur, on devrait se contenter de 
coefficient de reflexion pouvant atteindre 10 >S. 

Parmi lea dispositifs du type reliable, nous citerons celui a contre 
clapotis realist chez Neyrpic et dont une description ainsi qu'une the"orie 
ont 6t6 publie*es. ilais un tel dispositif est d'un regLage d^licat et son 
efficacite- ne paralt avoir e"te" controlee, avec des r^sultats remarquables, 
d'ailleurs, que dses le cas de l'association avec une plage de galets 
posseaant deja, a. elle seule, un coefficient de reflexion trfes faible. 

Nous avons cherch^ une autre solution du probleme. Notre but e"tait 
la recherche d'un dispositif court, de"fini par quelques parametres simples 
et par suite ais&ient reproductibles, et dont le coefficient de reflexion 
soit inferieur a 5 '/*• Une fois obtenu ce coefficient de reflexion accepta- 
ble pour ies mesures pratiques, nous avans perish beaucoup plus  a assurer 
la Constance de cette valeur au cours d'essais differents qu'a la reauire 
a 1'extreme. Sous sommes, en parti culier, convaincus que lUdjonction a 
notre plage de tel ou tel dispositif ame"liorerait le coefficient de refle- 
xion ; mais, si nous n'avons pas pouss£ l'^tude de ces dispositifs, c'est 
qu'il ne nous paraissait pas possible de chiffrer avec precision cette 
amelioration. 

D'autre part, nous avons pense- qu'il y avait inte"ret  a e*tudier un 
mode d'amortissement assez simple pour qu'on puisse esperer analyser 
theoriquement son fonctionnement le jour ou le% conditions aux limites 
caracteiisant le de"ferlement seront eerites. 

Notre etude experimental e n'est d'ailleurs pas termin£e. Mais les 
premiers re*sultats obtenus nous ont parji assez encourageants pour justi— 
fier une publication sommaire. 
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DESCBIPTIDN BCI DISPOSITIF 

Notre dispositif se compose esaentiellement d'une plaque metallique 
de longueur L de l'ordre du metre, de largeur sensiblement egale a cell* 
du canal d*experience et de 1 a4 rat d'epaiaseur, disposed de telle far* 
con qae, reposaat librement aur un cadre en comieres metallique fiLgu- 
rant un plan incline, elle puiase oaciller partiellement autour d'un axe 
de rotation figure" par son arfcte inferieure. 

La pente du plan incline" peut prendre diverses valeura et l'extrS- 
mlte inferieure peut etre mise a des distances variables du fond du canal. 

La position de 1'arSte inferieure etant toujours a une cote sup&- 
rieure a celle du fond, il existe ainsi une communication plus ou moins 
large entre l'amont et l'aval du canal par rapport a 1»amortisseur ; la 
partie aval du canal constitue un compartiment partiellement ind^pendant 
qui j}oue un rdle notable dais la dissipation d'energie. 

FDNCTIONNMENT DU DISPOSE? IP 

Dans un canal ou se propage en profondeur H, une houle de p^riode T 
et d'amplitude 2a, observons les phenomenes aa niveau du dispositif aaor- 
t isseur. 

Envisageons tout d'abord le cas ou l'arfcte sup^rieure de la plaqae 
est a une cote tres inferieure a celle de la surface de l'eau au repos. 
Sous 1» action de la houle incidente, la partie supe"rieure de la plaque 
est periodiquement souleve'e et abaisaee au rythme de la houle ; la pla- 
que demerge pas et il se produit une perturbation importaate qui re- 
tentit de proche en proche sur 1*ensemble du canal ; la reflexion est 
alors tres importaute. 

Si l'on augmente la cote de 1'arSte superieure de la plaqae en 
faisant varier 1'angle du plan incline, oa verra emerger de plus en 
plus nettement cette arSte a chaque periode. 

Chaque vague incidente saintlent la plaque au contact du support 
pendant le deferlement de l'onde de l'avant a 1»arriere du dispositif 
qui evacjie ainsi une certaine quantite d'eau qui est projetde plus ou 
moins brutalement dans le compartiment arriere. 

La partie superieure de la plaque se redresse tres leg&rement dans 
l'intervalle de 2 vagues empftchant ainsi le retour vers l'avant de l'tr 
gitation qui r&gne a 1'arriere. 
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XL n'y a pas d*accumulation d'eaa dans le compartiment arriers grace 
a la large communication sous le dispositif entre l'avant et l'arriers* 

Sans cette suite de phenomenea nous devons prendre en consideration 
les faits suivanta t 

A - le deferlement de la houle incidents sur la plafie 
B - Le mou.vem.ent oscillant de la plaqute qui occasionne un veritable effet 

valve et qui comporte au cours de chacjie periods t 

1°) L'evacuation de l'eau deferlante dans le compartiment arrlere 
(We> 1) 

2°) Le redressement de la plaque qui a pour effet d'empe'eher le retour 
des masses d'eau d^ferl^es (Fig. 2). 

A - LE DEFEBLEMEKT 

XL peraet la dissipation de l'&iergie incidents de la houle par le ae"- 
canisme de la turbulence, XL correspond a une deformation progressive da 
prof il de l'onde due a una variation de cambrure qui produit un bascule- 
ment de la crSte et un recouvrement du front de l'onde par sa face arriere* 

Les phenomenes de deferlement ont 6t6 Studies en laboratoire et ont 
donne lieu a des classifications diverses* Des etudes faites aux Etats 
Unis distinguent, suivant le earaetere progressif ou discontlnu des phe- 
nomenes, le "spilling breaking" le "plunging breaking" et le "surging 
breaking". En Prance on a de*crtt avec quelques variantea, le "deferlement 
en volute" et le "deferlement en deux temps"* 

L'etude de ces diffe*rents types de deferlement nous interesse pares 
qu'ils correspondent a une plus ou mo ins grands dissipation d'energie st 
que certains d*entre euz engendrent des ondes importaitea qui modifient 
la houle incidents* Les variations des parametres caracterisant notrs 
dispositif conduisent a des types variables ds deferlement et par la a 
des efficacites diff^rentes* 

Une analyse sommaire du deferlement d'apres Blesel montre qu'll 
resulterait de la combinaison de 2 effets principaux s 

«) un raldissement de la face avant de la vagus due a la pents du 
fond, raidissement d'ant ant plus important a profondeur egale que la pents 
eat plus forte* 

b) Une augmentation de cambrure qui provoqus on predeferlement* 

Pourtant d'autres effeta interviennent ; en particulier le flot 
de retour du deferlement precedent d'autant plus important que la pents 
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Fig.l - Schaaa dn diepeaitif aontrant 1* position da la pla<ix« 
pendant la de^arlaaent da la vagaa. 

Fig,2 • Schaaa da diapositif montrant la position da la plaqpta 
antra data: de*ferlamant«. 

K.g.3 • Schaaa geasral da 1'installation dn laboratoira. 
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•st plus forte, Ce flot retour a on double effet sur le phenomena t 
d'une part il crea an courant de sens contraire a celai d« la propaga- 
tion da la houle ; d'autre part 11 engendre dea ondes pertubatricas# 
grace a l'effefc-valve qui caracterise notre dispositif, noua eliminons 
assez completement ce flot de retour. 

B - EEEBT VAIVE 

II comprend deux phases t 

1*) Evacuation de l'eau da deferlement dana le compartiment arrieia 

L'onde deferlante abaisae la plaque et projette one certaine 
quantity d'eaa a laquelle est liee sous forme d'energie cine'tique, ana 
fraction plus ou moins importante de l'energie incidente contenoe dan* 
one vague. Cette ehergie einetique est disaipee en one agitation desor- 
donnee de frequence elevee et irre'guliere dans le compartiment arriere, 
sans qua le svst&ae da fait de son inertie ne reagisse sensiblement. H 
7 a enfin one certaine dissipation d'energie dans le courant d'egalisa- 
tion des niveaux dea compartiments avant et arriere* 

2') lm redressement de la playe 

Ce redressement est variable suivant la nature et la position de 
la plaque. H cree principalement l'impossibilite du retour vers l'avaait 
de l'eau deferlee et des perturbations du compart iaent arriere. 

Le redressement, qui se produit dans l'intervalle de temps qui 
separe le deferlement de deux vagues successives, results d'un mouvement 
d'ensemble de la plaque que l'on peut asaimiler a une rotation autour 
d'un az» const it ue par son bord inferieur. Ce redressement est accental 
par une deformation semi-elastique qui donne a la plaqae, entre deux de*~ 
ferlements, on profil curviligne a concavite" dirigee vers 1'avant. L'in- 
fluenca de l'aXasticite" de la placp.* est probable. Si l'on consiaere par 
ailleurs que par son module d'Young, 1'aluminium, seul metal que nous 
ayona utilise jusqu'a present, occupe une position interm&iiaire entre 
des me'taux fortement elastiques comme l'acier et tres peu elastiques 
comme le plomb, il sera interessant de fairs varier la nature du metal 
constituaat la plaque a£in   de determiner le role exact de 1*elasticity 
dans les phenomenes indiques. 

LES ESSAIS 

Nous avona e'tudie' 1'influence d'un nombre re"duit de parametres 
earacterisant le diapositif et il faudra un tres grand nombre d'esaais 
systemstiques pour definir completement les possibilites de ce moyen 
d' amort iaaement. 
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Les experiences oat ete* effectue'es dans le canal a houle du labo- 
ratoire dont lea dimensions sont les suivantes » longueur 18 ■ ; largeur 
0,9) a (Fig* 3). La houle eat produite par a* batteur du type "troia 
barrean, dont la gamine de periode de fonctionnement est comprise entre 
0,4 s et 1,3 »• Deux f litres en grillage me'tallique, places iamAiiate- 
ment a 1*aval du generateur, re"gularisent la houle. Le systeme d'amor- 
tissement a plaxjie mobile eat place" en bout de canal, en menageast tod." 
tefols a l'arri&re, un compartiment d* environ. 1 m de longueur* La houle 
utilise daas nos essals e"tait invariable,  : periode T * 1,063 seconde, 
amplitude   2 a - $ cm, hauteur d'eaa H - 30 cm. 

Concernant le dispoaLtif lui-meme, les parametres variables e*taient 
d'une part, la longueur   L    et 1* epaisaeur   e    des plaques d'aluminium 
(seul me'tal utilise" jusqu'a present) et d'autre part, la cote   h   de 
l1 arete superieure de la plaqae par rapport au fond du canal. 

Le tableau suivant donne les dimensions des plaques d'aluminium qui 
ont 6%6 utilisees t 

: « t 
i Lcm t       • mm t 
i    i ■' ' -. 

t 75 * lt2 * 3 * 4 i 
: 100 x 1,2 t 3 i A t 
t 140 i 1,2 * 3 : 4 * 

Four chaqae plaque, nous avona fait varier la cote   h   du bord sup&- 
rieur (comptee du fond du canal pris cones ze*ro de reference) de part et 
d'autre de la cote du plan d'eau au repos. L*angle de la plaque aveo 1*ho- 
rizontale variait ainsi de 8° au maximum* 

Four chacune des positions du bord superleur de la plaque, nous avons 
d^termin^ un coefficient de reflexion moyen, resultant d'un ensemble de Mr 
sures effeotueea en des noeuds et ventres successifs* 

Hous rappelons le principe de cette mesure classiqus t par exploration 
a l'aide d'une pointe de mesure montee sur un chariot, on de'tenaine les 
noeuds et les ventres du clapotia partial qui se superpose a la houle pro- 
gressive du fait de la reflexion. En chacun de ces ventres, on mesure 1'am- 
plitude de la houle actuelie par difference des cotes de la crete et du 
creux. 

La demi-somae des aejplitudea en un vent re et un noeud consecutif d^fi- 
nit 1'amplitude de la houle incidente et la demi-difference, 1'amplitude 
de la houle re'fle'chie. 
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Si 4 V «t A H sont les amplitudes de la houle actuelle en un ventre 
•t en an noead et si 2a et 2a* sont les amplitudes des houles incidentes 
•t re'fle'chie. nous aurons les relations suivantes entre ces grandeurs, 

2 

n-MzAH 

I>« coefficient de reflexion sera ainsi d&fini par . 

e »      AV -AN 
AV+AN 

EESunriis 

Nous avons groupe les resultats dans trois graphiques (Figs 4,5 
•p 6) donnant chacun, pour une epaisseur donnee, la variation du coeffi- 
cient de reflexion  c  - 2a*/2a en fo net ion du rapport h/H (h * cote du 
bord superieur de la plaqie, H ■ hauteur d'eau au repos dans le canal 
d*experience). 

La variation du coefficient de reflexion pour chaque plaque, a une 
allure disaymetrique et fait apparaltre one valeur optimum de la cote fa. 
pour laqualle le coefficient    c   eat minimum. On peut distinguer dans ces 
courbea, deux parties : 

1°) Une partie correspondant a une variation rapide du coefficient de re- 
flexion pour les positions du bord de la plaque inferieure au niveau 
de l'eau au repos* 

2°) Apres passage au minimum (qui correspond a une position proche de la 
•    surface libre au repos) la courbe amorce un second arc qui, rapidement, 

s'inflechit et il semble alors que la loi de variation devienne analo- 
gue a celles des plans incline's ordinaires. Ceci eat en relation avec 
le fait que* pour les positions de plus en plus hautes, l'effet-valve 
joue de moins en moins et disparait* 

Les performances des plaques utilisees sont assess diversea ; certai** 
nes sont franchement mauvaises t e'est le cas pour 1'epaisseur 1,2 mm* 
D'autres sont excellentes et peimettent dtabtenir un coefficient de l'ordre 
de 3 Jo et mem* 2 $ avec l'aide d*ameliorations annexes telles que flitres 
•t baaain aaortisseur a l'arriere du diapositif. 
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CONCLUSIOHS 

Lea eseais qui ont e"te* deerits sont fragmentaires. De nombreuses v* 
cherches seront necessairea pour elaborer une theorie corrects de l'sxtine- 
tion de la houle par notre dispositif dont, au coure d'easaia varies, noua 
svons appro'cia' les avantages suivants * encombrement re*duit, reglaga per- 
mettant 1'adaptation a dee houlea diverse*, fidelite* corrects, 

D'un autre cote*, il ne faut paa oublier que toute houle de laboratoi- 
re eat entaehee d'harmoniques. Le materiel de meaare dont nous dispoaona 
nous permettra de proceMer a des esaaia plus fins et d*6tudier expe'riBen- 
talement les lois de reflexion, non seulement pour la houle principal*, 
mais aussi pour toutes aea harmoniques. 
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RESUME 

SPENDING BEACHES FOR A WAVE CANAL 

C. Ifaroou 

The principal obstacle to the production of a pore nave in a labora- 
tory- ware canal of short length is the presence of a wave reflected from 
the down-stream extremity of the canal. Different artifices are used to 
reduce the value of the coefficient of reflexion. It is of importance to 
see that these setups occupy as small a length of the canal as possible. 

We have undertaken the study of a simple mechanism, easily construc- 
ted, whose parameters can be defined rigourously and whose action is con- 
sequently consistent. The different parameters can be varied systematical- 
ly so that the values which give a minimum coefficient of reflection for 
• given Incident wave can be determined. 

The mechanism consists of a spending beach made of a thin aluminium 
plate ; the plate has the same width as the wave-canal, its lines of 
greatest slope being parallel to the plane of symmetry of the canal. 

A frame immersed in water, supports the plate which is partially 
deformed under the wave-action. The parameters which oan be varied are 
the inclination of the plate, its length and the depth of tls upper and 
below the free-surface of the water at rest. The variations of these magni- 
tudes imply also the variation of the height of the lower end of the plate 
above the bed of the canal. 

The incident wave depends also on three parameters t depth, period, 
amplitude. 

The large number of factors to be varied has restricted the number of 
values tested for each of them. As well as this the amplitude of these va- 
riations was often restricted either by the limitation of construction or 
by the conditions of use of the wave-oanal. 

The article gives the principal results achieved. In   favourable 
circumstances it has been observed that the coefficient of reflexion was 
as low as 3 ^. 

The mechanism of absorption is not yet clear j it may place either by 
the energy's being absorbed by the flexion of the plate or by a valve ef- 
fect which compels the water partielss arriving at the surface to return 
to the bed at low velocity. 




