CuartEr 18

ETUDE SUR MODELE DU TRANSPORT LITTORAL
CONDITIONS DE SIMILITUDE

J. Valembois
Chef de la Division Recherches
Laboratoire National d*Hydraulique — Chatou
France

INTRODUCTION

Ltobjet de la présente note est d'étudier les conditions+:de similitude
que 1'on obtient, pour la représentation sur moddle du transport littoral, a
partir de divers critdres, Les résultats concernent les plages formées de
sable fin, & 1'exclusion des plages de galets et des zones ol la vase existe
en proportions importantes.

Le premier critdre examiné est la reproduction du début dlentrafnement
des mtérigux de fond sous l'action du mouvement oscillateire de l'eau dfi &
la houle, la oouche limite étant supposée laminaire dans la nature et sur le
modéle.

Les résultats obtenus sont ensuite étendus & la représentation du début
d*entrafnement sous 1l'action du courant de transport de masse perpendiculaire
& la plage, méme lorsque cet écoulement est turbulent au voisinage du fond,

La représentation correcte du début dtentrafnement conduit probablement
& une bonne concordance entre le modéle et la mature pour la zone située bien
au large du déferlement, mais il n'est pas du tout évident (et il serait méme
étonnant) qulelle permette dlobtenir sur le moddle un transport littoral
ressemblant au transport naturel dans les zones voisines du déferlement et
prés du rivage. En effet, les phénoménes hydrauliques sont tout 3 fait diffé-
rents dans ces régions, ol interviennent de fagon prépondérante la turbulence
créée par le déferlement, les courants de masse perpendiculaires et paralldles
4 la cBte, et probablement la percolation dans la zone de 1'estran, ainsi que
1taction du vent sur la surface de 1l'eau.

Pour aller un peu plus loin, on g essayé de définir les conditions dans
lesquelles le mouvement des matériaux en suspension est correctement repré-
senté sur le modele.

La connaissance incompléte que 1l%on g actuellement des lois du transport
littoral ne permet pas de décider a priori si les critéres retenus sont vala-
bles; cependant, on est arrivé dans divers Laboratoires, avec des modéles dont
les échelles étaient voisines de celles auxquelles on aboutirait de cette
fagon, & représenter des transports littoraux assez semblables & ceux de la
nature, On verra d'ailleurs que les conditions auxquelles on arrive laissent
quelque liberté dans le choix des échelles. Cette liberté a probablement été
utilisée dans le bon sens sur les mod2les en question.
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COASTAL ENGINEERING
SIMILITULE DU DEBUT D'ENTRATNEMENT.
CAS DE LA COUCHE LIMITE LAMINATRE.

Si 1'on connaissait le¥ lois du début d’entratnement dans la nature et
sur modele, on pourrait en déduire les conditions de similitude.

Comme on ne comnatt pas les lois naturelles, il faut bien partir des lois
établies sur moddle*, en admettant leur extrapolation & la nature.

RELATION DE SIMILITUDE DE GODDET.
Goddet / 5 / trouve, pour le début d?entratnement en moddle, la Loi s

28 _ 3/3
Voax = 27 (¢p) D" T (unités(.1c):.gas.)

Vm.-x est la vitesse maximum du mouvement oscillatoire de 1'eau dft & la
houle prés du fond, immédiatement au-dessus de la couche limite,
est la masse spécifique de 1'eau,

@ st la msse spécifique du sédiment,

£ =(g~¢)/¢ est la densité apparente du sédiment,

D est le diamdtre des grains,

T est la période de la houles

I1 applique cette relation & un moddle ol la houle est reproduite en
similitude de Froude, 1'échelle des longueurs d?ondes étant égale & 1'échelle
des hauteurs, dont 1'échelle en plan peut 8&tre différente, et ol 1¥échelle de
creux de houle n'est pas forcément égale & 1'échelle des hauteurs. I1 en
déduit une relation de similitude qui peut s'écrire sous la forme 3

AP @)

est 1'échelle des profondeurs = profondeur mod/profondeur nature,
est 1'échelle des densités apparentes des matériaux de fond,

est 1'échelle des diamdtres D des matériaux de fond,

est la distorsion des creux de houle par rapport aux profondeurs =
échelle des creux /& .

poE

La relation (2) n'est évidemment valable que pour autant que la rela-
tion (1) puisse 8tre extrapolée b la nature, ce qui est vraisemblable tant
que la couche limite y reste laminaire,

*Larras /1 7,Vincent /2 7,Madhav Manohar /73 7,Lhermitte /4 7, Goddet /5 )
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RELATION DE GODDET MODIFIEE.

Pour voir si la loi de début d'entratnement trouvée par Goddet a des
chances d'&tre extrapolable, on peut essayer de la mettre sous une forme qui
se rapproche de la forme adoptée par Shields [ 6_7 pour le début d'entratne—
ment sous l'action d'un courant. Cette relation peut stécrire :

= f(R%) [ o)

W est la tension tangentielle exercée par 1l'eau sur le fond,

Rx=uxD/¥ est le nombre de Reynolds étoilé rapporté au grain,
v étant la viscosité cinématique de l'eau et wx =/ /Io
la vitesse de frottement.

éfg_'D

Nous introduirons ici un nombre sans dimension dont 1!importance pour
le transport solide semble considérable. C'est le Tapport de %o /&p 3D
A /?,:'. I1 s'éerit

@3
G = égvz ! (4)

Nous 1'appellerons paramétre du grain, Il caractérise le comportement
du grain dans le fluide.

La relation (3) de Shields peut sfécrire

G = f("'*) x R%

ou, aussi bien,

G = {(Rx) (5)

Ia figure 1 montre la relation de Shields (canal) sous la forme (5),
ou plutdt sous la forme & = f(/?,, ).

On a porté sur le graphique les points expérimentaux de Goddet (houle).
Pour cela, on a calculé la tension tangentielle maximm 75 au moyen de la
théorie de la couche limite laminaire oscillatoire [7J "

T = \)f mnx //;T

On a alors : 2 Viax D D
/e* = Lmax D
Y Vy 1T
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On voit que les points expérimentaux se groupent raisomnablement sur
une droite pour AZ compris entre t et 3 x 102, Si 1'on admet comme
équation de cette droite¥*

G = '/0 @:/3

cela revient &

Vinar =9#79 4 D% T ” (6)

qui ressemble d'assez prés (et ce n'est pas étonnant) & la loi (1) quladmet
Goddet.

La loi (6) donne comme condition de similitude @

L= p>d D7 (7)

Nous ne nous étonnerons pas non plus que cette relation ressemble de fort
prds & la relation (2).

CONDITIONS D'APPLICATION DE CES RELATIONS,

I1 semble bien que 1'on puisse admettre 1'une ou 1'autre des relations de
similitude, pourvu que les conditions suivantes soient remplies, aussi bien
pour la mature que pour le modele i

~ la couche limite doit &tre laminaire, 4
- G = £9D3P*  doit 8tre inférieur & 2 X 10", ce qui correspond pour
la mature & une dimension maximum des grains de sable de 1'ordre du

millimetre.
~RE = Vipax Dyi VvT doit 8tre inférieur & 400, ( K<20),

Cette dernidre relation,pour une houle de 10 secondes, conduit & une
vitesse meximum admissible de 1llordre de 1 m/s pour des grains de 1 mm, et de
4 m/s pour des grains de 0,5 mm.

Afin de nous affranchir de ces limites, qui sont dues simplement aux
limites des conditions expérimentales des essais sur lesquels nous nous
sommes basés, nous allons essayer dTutiliser la liberté importante qui
reste dans le choix des éohelles. Cette liberté pourra aussi 8tre mise &
profit pour étendre le domaine dapplication de la similitude envisagée.

* L2équation, choisie en toute bonne foi, se trouve éliminer V) de la rela~
tion %6). Clest pourquoi on ne trouve pas 1l'échelle des viscosités dans la
relation de similitude (7).
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RELATTION DE SIMILITUDE PERMETTANT D*AVOIR SUR LE MODELE
LA MEME VALEUR DE G = £927/* QUE DANS LA NATURE

Les relations (2) et (7), qui caractérisent la similitude du début
d'entrafunement dans une couche limite laminaire oscillatoire, laissent une
grande liberté dans le choix des échelles, puisque nous avons une seule rela-
tion obligée entre les échelles §, M, 5', D, ¥ et A, cette dernidre
échelle étant 1'échelle géométrique en plan, qui n'intervient pas dans les
relations ci-dessus.

I1 nous est donc possible d¥essayer de faire intervenir d'autres critires

PROPRIETES DU PARAMETRE &

3
La conservation de la mme valeur de & =&22 /P* dans le moddle que
dans la mature paraft #tre intéressante, car ce paramdtre semble avoir des
propriétés remarquables,

Si, par exemple, on écrit 1'équation donnant la vitesse W de chute libre
dtun grain de forme donnée en égalant le poids apparent et la poussée, on
obtient la relation :

Ea f(Rw) (8)

avec Rw =W D/ Y , nombre de Reynolds correspondant & la chute libre du grair

Donc, si 1'on conserve & , on conserve /Ty, c'est-a~dire que 1Yon se
trouve dans le mfme régime d'écoulement autour du grain tombant en chute
libre dans 1?eau. On retrouve ici une propriété remarquable des lois de la
chute d’un corps pesant dans un fluide 3 si deux corps de méme forme (deux
sphéres par exemple) tombant dans le méme fluide ont m#me poids apparent, lew
Ry de chute est le méme, clest—-d~dire que leur vitesse de chute est inverse-
ment proportionnelle 3 leur diamdtre,

8i, d%autre part, on considére la facon dont les divers auteurs ont port
en graphique les lois de 1'entrafnement des matériaux de fond par 1%eau (pour
un courant unidirectionnel), on voit que le régime du matériau de fond
(immobilité, début de charriage, rides, dunes, etc..) est caractérisé par la
position du point représentatif du régime sur un graphique dont les coordonné
sont soit %%/€¢9D et Ax, soitu, /Wet Ay. Ces deux représentations s'équi
valent, car on peut transformer le graphique (%/€pgD , ®%) en un graphique (‘ G/
la méme opération peut &tre faite aussi bien sur le graphique (% U /W, Ry) ,

uisque ) {

P U /W = R /Ry = Ry /Y(G)

La correspondance entre les graphiques (&, fx) et («u/W, ®x) dépendra cepen
dant de la forme des grains, puisque la relation ¢ = /(zv,,)en dépend,

Mais, pratiquement, on peut dire que le régime du matériau de fond est
caractérisé par les valeurs de & et de R %0
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Si 1l'on considd®re maintenant les diverses formules admises pour le débit
transporté dans une riviere par charriage, on pourra remarquer que des formules
aussi dissemblables que celles d'Einstein, de Meyer-Peter, de Frijlink (et sa
forme simplifide due & Bijker), se mettent toutes sous la forme @

TG6 ™" - f(R}GT) (9)

T= 9 / Y , est un nombre que nous appellerons paramdire de transport,
dans lequel 9, est le débit en volume de matériau solide par unité de largeur
d.u 1ito

On voit que R et G caractérisent aussi le débit solide transporté par
unité de largeur. Si ces lois sont valables, en conservant & et Ry sur wn
modéle, on y aurait le m@me débit solide en volume par unité de largeur que
dans la nature*,

RELATION DE SIMILITUDE CONSERVANT G

La relation de similitude correspondant i 1*égalité Gi,,s= G, est la
suivante

J‘;_ /J'*’/s ¢ /3 (10)

Rappelons que :
8 = Prnod /D..f est 1'échelle des diamdtres des mmtériaux,
est 1'échelle des densités apparentes des matériaux,
t( est 1'échelle des viscosités (on pourra souvent admettre que <f =1).

RELATIONS DE SIMILITUDE CONSERVANT & ET R 4

Les relations de similitude (7) et (10) combinées donnent alors :

3/8 *Dc_v (f2/3

§=p
S = /‘_:/s (fa/s

(1)

Ces relations sont beaucoup plus restrictives que la relation (7) seule.

¥ I1 faut noter que la relation (9) est incompldte, car les divers auteurs
font intervenir aussi un coefficient tenant compte de la fraction de la force
tractrice totale qui est utilisée pour le transport. I1 faudrait évidemment
en tenir compte dans une étude plus poussée.
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Remarques —

2) La similitude définie par les relations (11) est plus générale qulon
ne pourrait le penser. En effet, elle résulte de la combinaison de la relation
(7), établie d partir de 1*équation G =/0 R, et de la condition § = €,

On obtiendrait les mémes relations i partir de la condition G = Gpaer
et d'une relation quelconque G = f( Ry )déLinissant le début dfentrainement.
En effet, conserver G et une relation de la forme & ={(R,,)revient en fait a
conserver G et R,.

La similitude définie par les relations (11) consiste donc 3
- 3 prendre le méme paramdtre de grain G sur le moddle que dans la mature,
~ & prendre la méme valeur de R sur le modd®le que dans la nature, en admet—
tant pour le calcul de 27 que la couche limite oscillatoire est laminaire. Si
la condition de début d¥entratnement est bien de la forme &G =/ (/%), on a
automatiquement la similitude du début d?entraltnement, avec les hypothéses
restrictives indiquées ci-dessus,

b) L*échelle des densités apparentes conditionne 1'échelle des diamdtres
de grains. Si 1'on prend un matériau de densité plus faible que le sable, les
grains seront plus gros sur le moddle que dans la mature, (Voir fig. 2).
(Nous §rupposons ici la viscosité peu différente dans le moddle et dans la
nature) .

¢) L*échelle des profondeurs est assez arbitraire, puisqu'il suffit de
modifier un peu 1l'échelle des creux de houle pour la faire varier dans de
larges limites. Pour une échelle des creux de houle égale & 1'échelle des
1(>rofond¢)eurs, elle dépendrait uniquement de 1'échelle des densités apparentes
fig. 2).

d) L'échelle en plan est absolument arbitraire.

On voit qu'il reste une grande liberté pour adapter le moddle & satis-
faire & d'autres exigences.

IEBUT D'ENTRAINEMENT PAR LE COURANT GENERAL DE MASSE
PEBPENDICULAIRE A LA PLAGE

Longuet-Higgins / 8 / a calculé, pour une houle frontale, le courant de
masse associé i la houle en supposant que 1*'écoulement reste laminaire. Ce
courant porte & la c8te au voisinage du fond.

Russel et Osorio [ 9 / ont vérifié sur moddle que la formule de Lomguet-
Higgins donne de bons résultats pour le courant au voisinage du fond, méme
si 1'écoulement devient turbulent. Longuet—-Higgins a exposé les raisons de
cette concordance dans le méme article. I1 calcule aussi la valeur moyenne
de la tension tangentielle % sur le fond, qui, en régime purement oscilla-
toire est nulle, et il aboutit & ume expression que nous écrirons sous la

f
orme @ f?Fx V(’ le
It:’nwym - 2 c l/VT

C 6tant 1a cé1érité de la houle.
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Le R4 correspondant est donc donné par la relation :

2
e %D ./fommx D x__l{,_n_

On voit que pour conserver la valeur de ce R y i1 suffit, si 1'on
satisfait aux relations (11), de conserver sur le mod®le la méme valeur de
Vin /C que dans la pature, car les relations (17) sont obtenues & partir de la
conservation de ¥ D¥H VW7 . Cette condition est réalisée si 1'on a une
échelle des creux égale & celle des profondeurs.

On restreint ainsi beaucoup le choix des échelles, L'échelle J‘ des
diamdtres de matériaux et 1'échelle en hauteur & sont détermindes, des
quien a choisi &, échelle des densités apparentes (fig. 2 avec B = 1),

Cependant, si 1'on s!écarte un peu de la condition de conservation de
Vim /C, on change assez peu la valeur du Xx correspondant au courant de
masse, mais on peut faire varier beaucoup 1!échelle en hauteur, puisqulelle
varie comme D%

On peut remarquer que, si 1'on partait de 1%expression (12) pour Ry ,
les relations de similitude correspondant & la conservation de & et Rx
seraient les relations (11), od DY serait remplacé par B ¥, La distorsion
des creux de houle y est encore plus importante, ce qui se comprend, puisque
la tension tangentielle introduite est proportionnelle au carré de ces creux.

REPRESENTATION DES TRANSPORTS EN SUSPENSION

I1 faut, dans un moddle de plage, que le profil soit correctement repré-
senté, Des essais en canal avec le matériau choisi et les houles du modle
indiquent le profil mod®le correspondant au profil naturel, et déterminent
la distorsion, donc 1'échelle en plan & adopter.

Pour obtenir théoriquement cette distorsion, il faut trouver le phéno-
méne déterminant dans la formation du profil. Or, le profil d'ume plage
dépend de nombreux phénom®nes physiques, et particulidrement de la mature
plus ou moins régulidre de la houle incidente (une houle irrégulidre érodant
1lestran alors qutune houle régulitre le recharge), et aussi probablement
[ 10__7 de la percolation prés du rivage. Enfin, et surtout semble-t-il, 1le
profil dépend de la fagon dont les matériaux mis en suspension par le défer—
lement sont transportés par les courants de masse. L!influence du vent est
aussi trés sensible,

I1 est cependant probable qulune condition nécessaire, sinon suffisante,
pour quiun modéle de transport littoral soit représentatif, est que les
chemins parcourus par les particules en suspension soient homologues aux
parcours naturels. Pour simplifier, nous considererons le transport en sus—
pension des matériaux sous 1l'action des courants de masse perpendiculaires a
la plage, et nous écrirons la condition de similitude correspondante. Cette
condition consiste & conserver dans le moddle la valeur naturelle du rapport
suivant

vitesse de chute / profondeur dleau

vitesse du courant de masse / longueur perps. & la plage
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Nous supposerons que nous avons déja admis la conservation de R & b de G.
Ltéchelle de la vitesse de chute W est, puisque 1%on conserve /?w = W.ﬂ/

en conservant &,
Ec/n (W) = J - ‘f
la vitesse du courant de masse au voisinage du fond est, dlaprés Longuet-

Higgins,
2
V= s§Vm /4C
Son échelle est donc

- 2
Ech (V) = n?§ V2§70
( n est 1'échelle des creux de houle) .

Si on appelle f] 1*'échelle des longueurs perpendiculairement & la plage
et Dp= §/A la distorsion géamétrique correspondente, on obtient la relation
de similitude suivante 3

= §TTE DTy

D
1
Combinée avec les relations (11), cette relation devient :
D, = y2 -4 (13)
4

8i, au lieu de la valeur de T, correspondant & la couche limite laminaire
on avait utilisé la valeur correspondant au courant de masse pour écrire la
conservation de Ry, on aurait 3

-t m
Dy = p D, (13 bis)

Les valeurs données par la relation (13) sont du méme ordre de grandeur
que les valeurs obtemues par des essais en canal, Pour un matériau de densité
absolue 1,4 par exemple, la distorsion & adopter est 4,
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