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IOTBODUCTIQN 

L*objet do la pr^sente note est d*e"tudier les conditions'de similitude 
que l'on obtient, pour la representation sur modele du transport littoral, a 
partir de divers criteres, Les re"sultats concernent les plages form^es de 
sable fin, a 1*exclusion des plages de galets et des zones ou la vase existe 
en proportions importantes. 

Le premier critere examine" est la reproduction du debut d* entratnement 
des mate'riaux de fond sous 1' action du mouvement oscillatoire de 1'eau dft a 
la houle, la oouche limite etant suppos^e laminair* dans la nature et sur le 
modele. 

Les re"sultats obtenus sont ensuite etendus h la representation du de*but 
d* entraliiement sous l1action du courant de transport de masse perpendiculaire 
a la plage, ffifene lorsque cet ecoulement est turbulent au voisinage du fond. 

La representation correcte du debut d* entratnement conduit probablement 
a une bonne concordance entre le modele et la nature pour la zone situe"e Men 
au large du de"ferlement, mais il n'est pas du tout Evident (et il serait m&me 
etonnant) qu'elle permette d'obtenir sur le modele un transport littoral 
ressemblant au transport naturel dans les zones voisin.es du deferlement et 
pres du rivage. En effet, les phenomenes hydrauliques sont tout a fait diffe— 
rents dans ces regions, ou interviennent de facon preponderante la turbulence 
cr^ee par le deferlement, les courants de masse perpendiculaires et paralleles 
a la cdte, et probablement la percolation dans la zone de l'estran, ainsi que 
1*action du vent sur la surface de l'eau. 

Pour aller un peu plus loin, on a essaye de definir les conditions dans 
lesquelles le mouvement des materiaux en suspension est correctement repre- 
sente sur le modele. 

La connaissance incomplete oue l'on a actuellement des lois du transport 
littoral ne permet pas de decider a priori si les criteres retenus sont vala- 
blesj cependant, on est arrive dans divers Laboratoires, avec des modeles dont 
les echelles etaient voisines de celles auxquelles on aboutirait de cette 
facon, a representer des transports littoraux assez semblables a ceux de la 
nature. On verra d'ailleurs que les conditions auxquelles on arrive laissent 
quelque liberte dans le choix des echelles. Cette liberte a probablement ete 
utilisee dans le bon sens sur les modeles en question. 
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SIMILITUDE DU DEBUT B'ENTRAINEaffiNT. 
CAS HE LA COUCHE LIMITE LAMINAIEE. 

Si I1on. eonnaissait les lois du de"but d'entra4nement dans la nature et 
sur modele, on pourrait en de"duire les conditions de similitude. 

Comme on ne connait pas les lois naturelles, il faut bien partir des lois 
e"tablies sur modele*, en admettant leur extrapolation a la nature. 

RELATION DE SIMILITUDE DE GODDET. 

Soddet /~5_Z "trouve, pour le de"but d* entra4nement en modele, la loi : 

*A ~<A  rn VZ Y^^nfter^T (1) 
(unites c.gaS.) 

viw^xest la vitesse maximum du mouvement oscillatoire de 1* eau du a la 
houle pres du fond, immediatement au-dessus de la couche limite, 

f>     est la masse specif ique de 1* eau, 
a      est la masse specifique du sediment, 
£ »(A -g ) /f>    est la densite" apparent© du sediment, 
J)  est le diametre des grains, 
T    est la pe*riode de la houle. 

II applique oette relation a un modele oil la houle est reproduite en 
similitude de Proude, l'echelle des longueurs d'ondes e"tant e*gale a lTe"chelle 
des hauteurs, dont 1* e"chelle en plan peut Stre diffe"rente, et ou l*e"chelle de: 
creux de houle n* est pas forcement e"gale a l'e'chelle des hauteurs. Il en 
de"duit une relation de similitude qui peut s'e'crire sous la forme > 

I^^V-zT (2) 

§  est l'echelle des profondeurs = profondeur mod/profondeur nature, 
f<-  est 1' e"chelle des densites apparentes des materJ-aux de fond, 
S     est 1* echelle des diametres JD des materiaux de fond, 
J>c    est la distorsion des creux de houle par rapport aux profondeurs = 

e"chelle des creux /£ . 

La relation (2) nrest eVidemment valable que pour autant que la rela- 
tion (1) puisse Stre extrapole*e a la nature, ce qui est vraisemblable tant 
que la couche limite y reste laminaire. 

Larras /~1_7,Vincent /~2_7,Madhav Manohar /~3_7,Lhermitte t£~4_J> Soddet £~5_ 
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RELATION HE GOISDET MODIPIEE. 

Pour Toir si la loi de de"but d*entratnement trouYe"e par Goddet a des 
chances d*e*tre extrapolable, on peut essayer de la mettre sous une forme qui 
se rapproche de la forme adoptee par Shields ]_&J pour le de'but d'entratne- 
ment sous I1 action d*un courant. Cette relation peut s'e'crire : 

-K 

*e$:D = f(n*) (3) 

f0    est la tension tangentielle exerce"e par 1* eau sur le fond, 
f^* s(CKI^/V  est le nombre de Reynolds e'toile' rapporte" au grain, 

-p  e"tant la viscosite" cinematique de l'eau et *£#- /"2»/o 
la Vitesse de frottement. 

Nous introduirons ici un nombre sans dimension dont l'importance pour 
le transport solide semble considerable. C'est le rapport de  *•/<£ f9D 
a /?* . II s'cScrit : 

G „ i££ (4) 

Nous l'appellerons parametre du grain. II caracte'rise le comportement 
du grain dans le fluide. 

La relation (3) de Shields peut s*e"crire 

<£= £(**) x K% 

ou, aussi bien, 

Q  - f(K*) (5) 

La figure 1 montre la relation de Shields (canal) sous la forme (5), 
ou plutftt sous la forme G —  jf (K% ) . 

On a ports' sur le graphique les points expe'rimentaux de Goddet (houle). 
Pour cela, on a calcule" la tension tangentielle maximum ?£ au moyen de la 
the*orie de la couohe limite laminaire oscillatoire f~j ~J  , 

-% = V C v~» mux 

On a alors : 
/\it  — _x J> 
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On voit que les points expe"rimentaux se groupent raisonnablement sur 
une droite pour R%   compris entre t et 3 X 10^, Si l'on admet comme 
Equation de cette droite* 

<?    -   *>  &A 

cela revient a : 

V^, ^o/^^e3/vJ>'/vT'A 
(6) 

qui ressemble d'assez pros (et ce n*est pas e"tonnant) a la loi (1) qu'admet 
Goddet. 

La loi (6) donne comme condition de similitude : 

«f =    yU3cTj)c (T) 

Nous ne nous ^tonnerons pas non plus que cette relation ressemble de fort 
pres a la relation (2). 

CONDITIONS D«APPLICATION DE CES EELATIONS. 

II semble bien que 1*on puisse admettre l'une ou l'autre des relations de 
similitude, pourvu que les conditions suivantes soient remplies, aussi bien 
pour la nature que pour le modele t 

— la couche limite doit Stre laminaire,      , 
«• £ - £g1>i/V':L      doit e"tre inferieur a 2 X 10 , ce qui correspond pour 

la nature a. une dimension maximum des grains de sable de l'ordre du 
millimetre.    .  

- A>* » K,** Z>yt /V T     doit Stre inf ^rieur a 400. ( /P#<20). 

Cette derniere relation,pour une houle de 10 secondes, conduit a une 
Titesse maximum admissible de l'ordre 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 affrancnir de ces limites, qui sont dues simplement aux 
limites des conditions experimentales des essais sur lesquels nous nous 
sommes base's, nous allons essayer d'utiliser la liberte' importante qui 
reste dans le choix des e'ohelles. Cette liberte" pourra aussi e*tre mise a 
profit pour e"tendre le domaine d*application de la similitude envisage'e. 

* Liquation, choisie en toute bonne foi, se trouve e'liminer i>    de la rela- 
tion (6). C'est pourquoi on ne trouve pas I'e'chelle des Yiscosite"s dans la 
relation de similitude (7). 
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RELATION IE SIMILITUDE PEBMETTANT D*AYOIR SUE LE MQDELE 
IAMEMEYALEDRDE 0 .*,*•/? W*UB U*Om 

Les relations (2) et (7), qui caracterisent la similitude du debut 
d*entralnement dans une couche limite laminaire oscillatoire, laissent une 
grande liberty dans le choix des echelles, puisque nous avons une seule rela- 
tion obligee entre les Echelles £, /*, ° * Q>   Y  et )  ,  cette derniere 
^cheUe e"tant 1* e"chelle ge"ome*trique en plan, qui n'intervient pas dans les 
relations ci-dessus. 

11 nous est done possible d*essayer de faire intervenir d'autres criteres 

ERQPRIEEES DU PABAMETKE G 

La conservation de la mfcme valeur de G = €fT> /y'"dans le modele que 
dans la nature paratt ttre inte'ressante, ear ce parametre semble avoir des 
proprie"tes remarquables. 

Si, par exemple, on e"crit liquation donnant la vitesse TV"de chute libre 
d*un grain de forme donoie en e"galant le poids apparent et la poussee, on 
obtient la relation x 

(8) 

avec R^ssWu/V  , nombre de Reynolds correspondant a la chute libre du graii 

Done, si lron conserve G  , on conserve ??*, e'est-a-dire que lron se 
trouve dans le mSme regime d'ecoulement autour du grain tombant en. chute 
libre dans 1* eau. On retrouve ici une proprie"t6 remarquable des lois de la 
chute d'un corps pesant dans un fluide : si deux corps de mime forme (deux 
spheres par exemple) tombant dans le m§me fluide ont m#me poids apparent, leu: 
Ryt  de chute est le meme, e'est-a-dire que leur vitesse de chute est inverse- 
ment proportionnelle a leur diametre. 

Si, d,autre part, on considere la facon dont les divers auteurs ont port 
en graphique les lois de 1'entrainement des materiaux de fond par l'eau (pour 
un courant unidirectionnel), on voit que le regime du materiau de fond 
(immobility, d£but de charriage, rides, dunes, etc..) est caracte'rise' par la 
position du point representatif du regime sur un graphique dont les coordonne" 
sont soit t^/iff®  et R* , soitK^/Vet /?,. Ces deux representations s'e'qui 
valent, car on peut transformer le graphique (^i/Sfg-t)/ /?*) en un graphique^/ 
La meme operation peut gtre faite aussi Men sur le graphique (u.^/W1 KM) _, 
puisne       ^/w m  ^ ^  ^   ^ /f(^ 

La correspondence entre les graphiques (<?  /?*) et (u*/w, #x)  de"pendra cepen 
dant de la forme des grains, puisque la. relation <p= A/P^Jen depend. 

Mais, pratiquement, on peut dire que le regime du mateYiau de fond est 
caracterise' par les valeurs de Q  et de 7%^ . 
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Si l'on considere maintenant Ies diverges formules admises pour le de"bit 
transports 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 simplified due a Bijker), se mettent toutes sous la forme : 

rc~'A . j(«i c") (9) 

' — fy  /V , est un nombre que nous appellerons parametre de transport, 
dans lequel a   est le dSbifr en volume de matSriau solide par unite" de largeur 
du lit.    ' 

On voit que A* et G  caractSrisent aussi le dSbit solide transports par 
units de largeur. Si ces lois sont valables, en conservant <*  et ^# sur un 
modele, on y aurait le me*me dSbit solide en Tolume par unitS de largeur que 
dans la nature*. 

RELATION BE SIMILITUDE CONSERVANT G 

La relation de similitude correspondent a 1* SgalitS (xm„( = ^„^ est la 
suivante j 

r~ -'A.   */3 
fX if (10) 

Rappelons que : 

d = *®moJ /^n*f est 1* Schelle des diametres des matSriaux, 
|U- est I*Schelle des densitSs apparentes des materxaux, 
(0   est 1*Schelle des viscositSs (on pourra souvent admettre que V = 1), 

RELATIONS DE SIMILITUDE CONSERVANT <S ET /^ * 

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

*/3 

(11) 

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

* II faut noter que la relation (9) est incomplete, car les divers auteurs 
font intervenir aussi un coefficient tenant compte de la fraction de la force 
tractrice totale qui est utilisee pour le transport. II faudrait evidemment 
en tenir compte dans une Stude plus poussee. 
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Remarques - 
a) La similitude de*finie pax les relations (11) est plus ge"nexale qu'on 

ne pourrait le penser. En. effet, elle result© de la combinaison de la relation 
(7), e"tablie a partir de 1*Equation <j? =/<> ft%   ,  et de la condition G^- ^w 

On obtiendrait les m&mes relations a partir de la condition (xmtt/ — <?„«A 
et d'une relation quelconque C = /«V?*}de"finissant le de"but d*entrainement. 
En effet, conserver G  et une relation de la forme <r ~ ///^^reyient en fait a. 
conseryer <£ et ~RK» 

La similitude de"finie par les relations (11) consiste done s 
— a prendre le me*me parametre de grain Q  sur le modele que dans la nature, 
— a prendre la meme valeur de ft* sur le modele que dans la nature, en admet- 
tant pour le calcul de t0 que la couche limite oscillatoire est laminaire. Si 
la condition de de"but drentralnement est Men de la forme G =/{/?*)>  on a 
automatiquement la similitude du d£but d,entralnement, avec les hypotheses 
restrictives indique'es ci-dessus. 

b) L'^chelle des density's apparentes conditionne 1*Ichelle des diametres 
de grains. Si l'on prend un materiau de density plus faible que le sable, les 
grains seront plus gros sur le modele que dans la nature. (Voir fig, 2). 
(Nous supposons ici la viscosite" peu diffe"rente dans le modele et dans la 
nature). 

c) L'e"chelle des profondeurs est assez arbitraire, puisqu'il suffit de 
modifier un peu l'e'chelle des creux de houle pour la faire Tarier dans de 
larges limites. Pour une e"chelle des creux de houle e"gale a l*^chelle des 
profondeurs, elle dependrait uniquement de l'e'chelle des densite"s apparentes 
(fig. 2). 

d) L'Schelle en plan est absolument arbitraire. 

On voit qu'il reste une grande liberte" pour adapter le modele a satis- 
faire a d'autres exigences. 

DEBOT D'HWRAINEMENT PAR LE COURANT GENERAL DE MASSE 
PERPEK0ICDLAIKE A. LA PLAGE 

Longuet-Higgins ,£ 8_/ a calcule", pour une houle frontale, le courant de 
masse associe" a la houle en supposant que l'e"ooulement reste laminaire. Ce 
courant porte a la c6te au roisinage du fond. 

Russel et Osorio £*)J ont verif±6  sur modele que la formule de Longuet- 
Higgins donne de bons re"sultats pour le courant au yoisinage du fond, meme 
si l'e'coulement devient turbulent. Longuet-Higgins a expose" les raisons de 
cette concordance dans le meme article. II calcule aussi la Taleur moyenne 
de la tension tangentielle % sur le fond, qui, en regime purement oscilla- 
toire est nulle, et il aboutit a une expression que nous e"crirons sous la 
forme : __     1y» i 

T =S      * X i~- :r., .,' - 

C etant la ce*lerite* de la houle. 
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Le ft# correspondent est done donne" par la relation s 

? 

(° 
**       ^L  s  &J^'x* (12) 

On Toit que pour conserver la valeur de ce **• ,  il suffit, si l'on 
satisfait aux relations (1t), de conserver sur le modele la meme valeur de 
Vw/Cque dans la nature, car les relations (11) sont obtenues k partir de la 
conservation de Vfn2)^>>/vT a  Cette condition est realise© si l'on a une 
4chelle des creux egale k celle des profondeurs. 

On restreint ainsi beaucoup le choix des 'chelles. L'^chelle O    des 
diametres de mate"rlaux et 1* e"chelle en hauteur g~   sont determine" es, des 
qu'on a choisi /U.  , echelle des densites apparentes (fig. 2 avec 3>c = it  ). 

Dependant, si l*on s*ecarte un peu de la condition de conservation de 
Vm /C,  on change assez peu la valeur du /?* correspondent au courant de 
masse, mais on peut faire Tarier beaucoup 1*echelle en hauteur, puisqu'elle 
varie comme JC^"V» 

On peut remarquer que, si l*on partait de 1*expression (12) pour n-x- , 
les relations de similitude correspondent a la conservation de (x   et R* 
seraient les relations (11), ou -2>c~

v serait remplace" par -2J, . La distorsion 
des creux de houle y est encore plus importante, ce qui se comprend, puisque 
la tension tangentielle introduite est proportionnelle au carre" de ces creux. 

BEPEEOTTATIGN DBS TRANSPORTS EN SUSPENSION 

II faut, dans un modele de plage, que le profil soit correctement repre- 
sent^. Des essais en canal avec le mate'riau choisi et les houles du modele 
indiquent le profil modele correspondent au profil natural, et de'terminent 
la distorsion, done 1' echelle en plan a adopter. 

Pour obtenir th^oriquement cette distorsion, il faut trouver le pheno— 
mene determinant dans la formation du profil. Or, le profil d'une plage 
depend de nombreux ph^nomenes physiques, et particulierement de la nature 
plus ou moins r^guliere de la houle incidente (une houle irr^guliere erodant 
l'estran alors qurune houle re"guliere le recharge), et aussi probablement 
J/_10_/ de la percolation pres du rivage. Enfin, et surtout semble-t-il, le 
profil depend de la fagon dont les materiaux mis en suspension par le defer- 
lement sont transport's par les courants de masse. L'influence du vent est 
aussi tr&s sensible. 

II est cependant probable qu'une condition n'cessaire, sinon suffisante, 
pour qu'un modele de transport littoral soit repre"sentatif, 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 materiaux sous 1*action des courants de masse perpendieulaires a 
la plage, et nous ecrirons la condition de similitude correspondante. Cette 
condition consiste k conserver dans le modele la valeur naturelle du rapport 
suivant : 
 vitesse de chute / profondeur d'eau  

Vitesse du courant de masse / longueur perp. a la plage 
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Nous supposexons que nous avons de"jk admis la conservation, de ^, et de Cr « 

L*e"chelle de la Vitesse de chute W  est, puisque lTon conserve /f^, = WJ>/, 
en conservant £, 

&A (w) = S"1 <f 
La vitesse du courant de masse au voisinage du fond est, d'apres Longuet- 

Higgins, 

v= svJ Ac 
Son echelle est done t 

BUM* ^rVi = rA^ 
( o est 1'echelle des ereux de houle). 

Si on appelle A  1*echelle des longueurs perpendiculairement a la plage 
et ty~$/A  la distorsion geome'trique correspondante, on obtient la relation 
de similitude suivante j 

Combinee aTec les relations (11), cette relation devient t 

3*   = ^~* (13) 

Si, au lieu de la Valeur de Ta  correspondent k la couche limite laminaire 
on avait utilise la Taleur correspondant au courant de masse pour ecrire la 
conservation de /t!^, on aurait l 

_Z>^ =r [*• "' -2)* (13 MS) 

Les valeurs donates par la relation (13) sont du m§me ordre de grandeur 
que les valeurs obtenues par des essais en canal. Pour un materiau de densite 
absolue 1,4 par exemple, la distorsion k adopter est 4. 
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