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Résumé ~%

Le présent article traite un des problémes que
rencontrent concepienrs
hydrotechniciens dans les projets de construction

souvent les
des cenirales thermoéleciriques, oi une attention
particuliére  doit  étre  accordée an  calcul
hydranlique  de l'owvrage e rejet en  mer,
L'influence de la houle et de son action combinée a
l'écoulement conditionne la stabilité des ouvrages
hvdrotechniques ainsi que 'érosion du fond dans la
zone de rejet.

houle = lame debout  + courant de
marce « longueur du fetch effective
= ondes gravitiques » célérité de
groupe « déferlement < blocage -«

Mots ciés

( hauteur significative,

T INTRODUCTION

L'¢tude de la houle ot son influence sur le courant
de rejet en mer conserve loute son actualité, d'autant
plus que notre pays dispose d'unce frange littorale de
plusicurs centaines de kilométres ol de grands sites
urbains ¢t complexes industricls de grande cnvergure,
stratégiques pour 'économic de notre pays, nécessitant
des quantités considérables d'eau et d'énergic électri-
quc.

Les projets de construction de centrales électriqucs
et nucléaires projetés sur e livtoral posent des problg-
mes naturcls majeurs de caleul des prises d'cau et des
ouvrages de rejet en mer. Tant que la transformation
de I'énergice Electrique passera par 'énergic mdécanique,
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il sera dilTicile de se libérer du cycle Carnot |1,

Cependant dans le cas des prises d'cau ou ouvrages
de rejet cn mer, ol les phénomenes de la houle jouent
un role essentiel, la recherche de méthodes hydrauli-
ques de caleul est indispensable, tant pour le canal
damence que pour les éléments de son raccordement
avee l'aval. Ces méthodes doivent prendre en considé-
ration les courants littoraux dans la zone d'influence
de prise d'eau ou de rejet, ainsi que Ie transport solide
par charriage et suspension.

Duns lc présent article on s'intéresse & la question
des courants, de la houle ¢t de leur interaction dans
les caleuls des ouvrages de rejet en mer. L'influence
de la houle et de son action combinée a I'écoulement
conditionne la stabilit¢ de ces ouvrages hydrotechni-
ques ainsi que I'érosion du fond dans la zone de rejet.

Toutclois, les paramétres de la houle se délermi-
nent non sculement par les conditions hydrométéorolo-
gique et topographique du fond, mais aussi par les
courants dans la zone d'influence de l'ouvrage qui sont
d'origine superliciclle, linorale ¢t de marée. Les cou-
rants opposés peuvent accroitre de deux fois ¢t plus la
hauteur de la houle, winsi des cllets de déferlement et
de blocage de la houle peuvent avoir licu.

Les travaux menés par E.l Mass et 1L.G Kantarji
[2], [3] ont fait I'objet d'une étude détaillée, traitant un
large ensemble de problémes de la houle ct des cou-
rants du point de vue hydrotechnique. Dans le cas
génCration des ondes de surface provoquées par le
vent sur un plan d'cau non limité et en l'absence de
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courant, il cxiste des rclations définissant les nom-
bres adimensionnels tels que la longucur du feich et
la profondcur, vérifiées par les données de nature de
la forme :
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H oy hauteur moyenne de la houle,
: vilesse de caleul du vent,
- période moyenne, correspondant & la fréquence
du spectre,
d : profondecur d'cau,
X : longucur du fetch.

2 INTERACTION DE LA
COURANT DE MAREE

HOULE SUR UN

Figure 1: Abaque de déermination de X /X

Pour la génération de la houle sur un courant de
marée, un nouveau factcur déterminant apparait. 1l
cst représenté sous forme de vitesse adimensionnelle
du coumnl,"T . Ce lacteur influe sur la longucur

effective du fetch, qui se déermine comme étant le

(cas de courant favorable).
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: longucur du letch effective due au courant
de marcce,

Cyax) = célérité moyenne de groupe en présence
du courant,

: ¢élérité moyenne de groupe absolue ¢n
cau statique (absence du courant).

ch'
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Les figures 1 ct 2 représentent les abaques de cal-
X
ell

cul de en fonction de—4— ¢t de2X,
W w2
: oy Xen
Pour les courants contraires (délavorables) % 1,
l'amplitude ¢t la longucur d'onde sont plus grandes
comparativement au cas d'cau statique.

- x
Pour les courants favorables ¢ <<, les ondes
générées sont plus petites  comparativement au - cas

d'absence de courant.
L'application de la relation (2) est basée sur le
modele danalyse de I'équation de la variation de la

densité ondulatoire, qui s'éerit pour la houle sur un cou-
rant stationnaire graducllement varié sous la forme [3] :
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{cas de courant contraire).
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f(x.k) : densité spectrale de I'action ondulatoire,

C,, :cClérité absolue de groupe d'onde k,
S : fonction de source, déterminant fe translert

d'énergic de la houle de vent a la surluce
agitée, c'est-i-dire la dissipation ct les inter-
actions non linéaires.,

Effectuons la transformation suivante dans (3) :
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Ainsi, pour chaque composuante spectrale nous oble-

nons la relation suivante

0 l!.\,k)
ax

Coo = 8§ 5
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ot 8" est une fonction de source, oblenue aprés trans-
formation de S.

Si on posc S' = S, cas correspondant & unc fonce-
tion source cn l'absence d¢ courant, I'équation (5)
coincide alors avee 1'équation de variation de la densi-
1é de l'action ondulatoire en l'absence du courant.

ar,
Cgo =S, (6)
ax

De la sorte, la transformation (4) permet de modéli-
ser le processus de genération de la houle sur Ie cou-
rant ¢t de la houle de vent (houle irrégulitre) sur I'cau
statique.

A cet cffet, des expériences a4 grande ¢chelle ont
G1é réalisées dans 1'aérohydro-canal [5], montrant la
relation existanie entre la Iréquence du maximum
spectral de la houle de vent [ €L la hautcur signi-
ficative (H, = Hj,q). Dans la section, des dévelop-
pements peuvent ¢tre [ormulés par les approximations
suivantes, dans le cas d'une profondeur infinie.
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W* : vitesse de Irottement du vent.

Les deux relations précédentes sont satistaisantes
pour le vent, les courants favorables ct opposés ainsi
que pour les conditions d'cau statistiques. Ce résultat
confirme cn méme temps 'exactitude des expériences
qui valide la supposition §' = S prisc sans démonstra-
tion. Dans le cas d'unc profondeur finie, nous aurons :
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Hpoy ¢ hauteur moyenne de la houle,

W, @ vitesse théoriquc du vent mesurée a dix
metres de hautcur au dessus du plan d'cau
de mer (caux calmes).

3 INTERACTION DE LA HOULE
COURANTS DE REJET

T DES

3.1 Approche théorique

Dans Ic cas d'un canal ou d'un estuaire Curoit le
factcur influant sur la génération de la houle est la lar-
geur limitée du canal. La résolution correspondant a ce
cas cst obtenue par lintroduction d'unc nouvelle fonc-
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tion du fetch effective déterminée par la relation (10)
12].

FP(G) X' (0) a0
= = (10)
[ P(6) X(0) do

o

=
I

X' longueur du leweh pour le cas considéré,

P(8): fonction de pondération, déterminée par
l'efficacité de production de la houle de vent
agissant sous l'angle d'incidence © par rapport &
l'axe du canal,

¢ : longucur du feich effective due a I'action combi-
née houle-courant,

® :angle d'incidence du vent par rapport & l'axe du
canal,

0' :valcur du sccteur dans lequel le vent cst
cfficace.

En particulicr, pour ' = /6 (comme condition aux
limites) et P(®) = 1, de la rclation (10) découle
l'expression suivante :
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b étant la largeur du canal.

La largeur limitée du canal ou de l'estuaire, com-
muniquant 1'écoulement dans ce dernier, influe sur la
génération de la houle de vent. Sur la base de
l'utilisation du facteur longucur effcctive du feich, la
méthode de prévision des paramétres de la houle veri-
ficc par M. Hassanc [4], a montré que les résultats
expérimentaux concordent bien avee ceux oblenus avee
cette méthode.

Nous cntamons notrc ¢lude par l'analyse des pro-
bleémes de l'approche (rontale de la houle sur le rejet
symétrique, c¢ qui nous ramene dans cetic analyse 2
un probléme unidimensionnel. Le probleme pos¢ dans
ce cas est le calcul du champ des vitesses dans I¢ jet
en labsence de la houle. Pour ce type de calcul, un
ensemble de relations classiques peut &ure utilisé (3],
[4] notamment :

Uy ) = 22 (12)

vy

y = distance par rapport 2 l'origine du jet,
Upngy (%) 1 vitesse moyenne dans l'axc du jet.

Dans lc cas de raccordement de l'ouvrage de rejet
avee le plan d'cau par un talus de pente go = 1/m, 1l
est plus commode d'utiliser la relation ci-apres [4]

Py _ gy S (13)
U y+a

o
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U, @ vilesse a la sortic du jet,
d, : profondeur initiale du courant de rejet.
a = md,.

Un courant opposé a gradient de vitesse longitu-
dinal négatif, dc m&me que la diminution de la pro-
fondcur 2 l'enwrée du bassin d'cau, entriine un
accroissement de la hauteur et wne Jiminution de la
longucur d'onde de la houle. Ce phénomitue peut
ture  bien  exprimé  par  les  résolutions  de
I'approximation adiabatique [5].

La diminution de lu cClérité de groupe ¢t
l'accroissement de la cambrure de la houle lors de
sa propagation sur le courant opposé peut aboutir &
un clfet particulicr de blocage ou d'arrét ou bicn de
déferlement de la houle, qui s¢ détermine par la
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T Bassin & houle

3 Diverpent du canal

2 Génénteur L houle @ Quvrage de rejet

relation :

Ca=U+Cj (14)

Au voisinage des points correspondant & la condi-
tion citée ci-dessus (14), la résolution adiabatique n'est
pas applicable pour la détermination approximatve de
la hauteur de la houle aux alentours du point de bloca-
ge. Cependant, on peut obtenir des estimations  par
l'intégrale d'Airy :

H:..
(max) ( (0] (IS)

H 410U x|

o

ou :
H iy @ hauteur maximale dans la zone de blocage,
: vitesse orbitale des particules,
w : pulsation absolue (@ = 21/ T),
H, : hautcur dc la houle au large.

3.2 Résultats des expériences

Une séric d'expériences concernant la propagation
d'ondes gravitiques sur des courants opposés horizon-
taux-hétérogénes a ¢ cffectuée dans un bassin de
houle (Figurc 3) [4], [7]. La variation des vitesses
des courants a 1€ oblenue grice a des parois supplé-
mentaires convergenles, installées dans le bassin de
houle. Les résultats expérimentaux obtenus sont por-
tés sur les figures 4 et 5.

La position des points de blocage de la houle cor-
respond bicn & la condition (14). Les hautcurs de la
houle aux alentours du point de blocage ont augmenté
de deux fois environ comparativement a la hautcur de
houle initiale. Au dela de la zone de blocage les
ondes de surface étaient pratiquement dissipées. Le
blocage de la houle était toujours suivi du briscment
de scs ondes.

Il a Gté aussi constaté lors des expériences que le
train d'onde sccondaire, né apres le déferlement, est
brusquement bloqué par le courant opposc. Ainsi, pour
des houles réelles gravitiques considérées dans e cal-
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Figure 3 : Modtle expérimental avee la représentation
des Epures de vitesses.

cul des ouvrages hydrotechniques, le blocage ct le
délerlement par le courant contraire sont ¢troitement
lics.

ar, 711
2.00
Honle Courant
l .
[ gy =0070m;Q=026m /s
@I =0085m;Q=028m/s
& % 2
o] -
m
W
(.50
IDivergent Canal
(IRE) "
Q.00 S.00 10.00 15.00 20,00
Xi(my)
1 Ampliwde de s houle combinée au courant de
reged (osallation en cau dynamgue)
Il“ + Amplitade de la houle sans courant
(oscillation en cau statigue)
X, ¢ Distance & Fanedu jet

Figure 4 : Transformation de 'amplitude de la houle
par les courants de rencontres dans un
canal divergent.

Pour les conditions suivantes :

o =7"00" :angle du divergent i la sortie
du canal,

d =035 m : tirant d'cau dans le canal,

T=110s : période des oscillations.

L'influence inverse de la houle sur le jet opposé
entraine 'accroissement de l'angle d'étalement du jet
dans lc plan ¢t la diminution des vitesses longitudina-
les.

La ligure 6 représentie un excple de résultats
obtenus  pour des  vitesses de jet et des  angles
d'Cralement pour différentes valeurs de hauteurs et de
pénodes de lames.

Algérie EQUIPEMENT



(H./Hy)
2.00+
Houle Courant
1.504
@ Hp, =0045m;Q=031m/s
@M =0.051m; Q=031 m/s
1.00-]
0.50]
TS IR ... .. 1. | ;
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00  25.c0
Xi (m)

Figure 5 : Transformation de I'amplitude de la houle
par les courants de rencontres dans un
canal divergent.

Pour les conditions suivanies :

a=22°00,d=035metT=1.10s

Nous avons toutes les raisons de croire que les
résultats du présent article permettront dans le futur de
formuler un enscmble de méthodes de calculs hydrau-
liques de rejet et de prise d'cau en mer,
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Figure 6 : Courbes d'élalement du jet sous I'action de la
houle pour les conditions m = 0 ¢t d = 0.06 m.

4 CONCLUSION
De Tl'analyse des résultats obtenus, on peut conlure
que l'action simultanée des courants sur lcs ondes

crée des perwrbations sur la répartition des vitesscs
suivant unc section planc.
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De plus, les parametres caraciéristiques de la
houle doivent &trc déterminés cn tenant comple de
ces perturbations, qui sont incontestablement primor-
diales au choix des normes de dimensionnement des
ouvrages de génie civil des aménagements maritimes.

A cct effet, il y a lien de prendre en considération
les effets de blocage, de déferlement et les phénome-
nes de réfraction, dans le but de projeter des varian-
tes fiables, répondant aux criteres du site et de fonc-
Llionnement de I'ouvrage de rejet.

La présence des courants de rejet sur le littoral
influc énormément sur le régime du transport sédi-
mentaire, qui résulte du blocage et de I'arrét d'onde
prés de la zone influencée par le rejet. Ceci entraine,
d'une part, unc instabilité de 'ouvrage de génie civil,
et, d'autre part, des érosions causées par la perturba-
tion du régime du transit littoral dans le voisinage
immédiat de I'aménagement.

Nous pensons que les résultats de ce présent arti-
cle permettront dans le futur de formuler un ensem-
ble de méthodes de calculs hydrauliques de rejets de
priscs d'eau ¢n mer [7] ©
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