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Figure 1: G�eom�etrie du probl�eme.

1. Introduction

Il est bien connu que des digues ou des caissons perfor�es sont des syst�emes eÆcaces pour
dissiper l'�energie des vagues : les caissons Jarlan (Jarlan 1961) sont largement utilis�es pour
amortir les clapotis dans les ports ; des digues perfor�ees sont envisag�ees comme syst�emes de
protection côti�ere (voir par exemple Bergmann & Oumeraci 1999 ou Clauss & Habel 1999) ;
dans les bassins d'essais les "amortisseurs de houle progressifs", consistant en une succession
d'�ecrans perfor�es, remplacent avantageusement les classiques plages de d�eferlement (Jamieson
& Mansard 1987).
Le dimensionnement de ces ouvrages est longtemps rest�e tr�es empirique.
En 1992 Molin & Fourest ont propos�e un mod�ele th�eorique permettant de simuler num�erique-

ment le fonctionnement des amortisseurs de houle progressifs propos�es par Jamieson & Mansard.
Ce mod�ele fait appel �a la th�eorie potentielle lin�earis�ee et postule que les perforations (ou fentes)
causent des pertes de charge proportionnelles au carr�e de la vitesse traversante. Cette relation
de perte de charge est ensuite prise en compte de fa�con moyenn�ee sur un grand nombre de
perforations. Les comparaisons alors e�ectu�ees entre les r�esultats du mod�ele num�erique et ceux
des essais de Jamieson & Mansard ont �et�e encourageantes. Par la suite d'autres g�eom�etries ont
�et�e consid�er�ees, suivant les mêmes principes th�eoriques, comme une plaque poreuse horizontale,
immerg�ee sous la surface libre (Molin & B�etous 1993, Molin 2001).

En d�epit du succ�es obtenu l'approche th�eorique suivie dans ces travaux soul�eve un certain
nombre de probl�emes auxquels il n'a pas encore �et�e apport�e de r�eponses satisfaisantes. Par
exemple :
� Quelle est la validit�e de la relation quadratique de perte de charge utilis�ee, en fonction des

caract�eristiques de l'�ecoulement, du taux de porosit�e, de la forme des perforations, etc. ?
� Les e�ets visqueux sont-ils vraiment limit�es au voisinage imm�ediat de la paroi? N'y a-t-il

pas d'�emission de grosses structures tourbillonnaires ?
� Comment prendre en compte le d�eversement observ�e �a travers la plaque au niveau de la

surface libre, dû �a la di��erence des niveaux d'eau de part et d'autre ?

Pour r�epondre �a ces questions des comparaisons �nes entre calcul et exp�erience s'av�erent
n�ecessaires. Pour cela la g�eom�etrie simple d'une seule plaque verticale, sans mur r�e
�echissant
en aval, a �et�e retenue.
On pr�esente tout d'abord le mod�ele th�eorique, qui est une extension au deuxi�eme ordre

d'approximation du mod�ele lin�earis�e pr�esent�e dans Molin & Fourest (1992). Par "deuxi�eme



Figure 2: D�eversement �a travers la plaque poreuse au niveau de la surface libre et v�elocim�etre

�a �lm chaud.

ordre" on entend ici "ph�enom�enes prenant place �a la pulsation double de celle du fondamental",
comme on en met en �evidence lorsqu'on suit la proc�edure de Stokes. Ce d�eveloppement a �et�e
motiv�e par l'observation visuelle de l'�emission d'ondes courtes �a partir de la plaque, et par le
fait que c'est �a cet ordre qu'apparâ�t la diÆcult�e de la mod�elisation du d�eversement turbulent
�a l'intersection plaque surface libre (�gure 2). Deux autres ph�enom�enes concourent �a l'�emission
d'ondes libres de pulsation 2! : les non-lin�earit�es de surface libre au voisinage de la plaque, et
celle de la condition de perte de charge �a sa travers�ee, dans la tranche d'eau. Ces non-lin�earit�es
de surface libre sont directement reli�ees au taux de modes �evanescents de part et d'autre de la
plaques, ces modes �evanescents �etant eux-mêmes li�es �a la non-lin�earit�e de l'�equation de perte de
charge.
On pr�esente ensuite les essais qui ont �et�e r�ealis�es dans le canal �a houle de l'ESIM, et on com-

pare les mesures e�ectu�ees avec les pr�edictions du mod�ele th�eorique.

2. Mod�ele th�eorique

2.1 Condition de perte de charge

La condition de perte de charge de l'�ecoulement �a la travers�ee de la plaque perfor�ee est identique
�a celle utilis�ee dans les �etudes en r�ef�erence (Molin & Fourest 1992, Molin & B�etous 1993, Molin
2001). Les perforations sont suppos�ees petites devant l'amplitude du mouvement des particules

uides, et �a angles vifs, si bien que l'�ecoulement s'y s�epare. On en d�eduit, par similarit�e avec ce
qui se passe en �ecoulement permanent (�a travers un diaphragme par exemple), que le di��erentiel
de pression est proportionnel au carr�e de la vitesse traversante :

�P =
1

2�
� U jU j (1)



o�u � est un coeÆcient de perte de charge d�ependant (faiblement) de la g�eom�etrie des perforations,
du taux de vide, du nombre de Reynolds, etc. Typiquement � est voisin de 0.5.
On passe alors au cadre asymptotique o�u les perforations sont tr�es petites et nombreuses, et

on introduit des valeurs locales moyenn�ees du di��erentiel de pression, soit �p, et de la vitesse
traversante, soit u. Ces quantit�es se relient aux pr�ec�edentes par :

�p = (1� �) �P u = � U

� �etant le coeÆcient de porosit�e, d�e�ni comme le rapport de la surface des trous �a la surface
totale.
L'�equation (1) devient :

�p =
1� �

2� �2
� u juj (2)

On suppose ensuite que les e�ets d'origine visqueuse (sillage, vorticit�e) restent con�n�es au
voisinage imm�ediat de la paroi poreuse, si bien qu'il est possible de faire appel �a la th�eorie
potentielle pour mod�eliser l'�ecoulement ext�erieur. La pression se relie alors au potentiel des
vitesses �(x; z; t) par la relation de Bernoulli-Lagrange :

p = �� �t � � g z �
1

2
� (r�)2 (3)

D�eveloppement aux ordres 1 et 2 de la condition de perte de charge

On suppose, classiquement, l'existence d'un petit param�etre �, assimil�e �a la cambrure k0A de
la houle incidente, tel que toutes les grandeurs (potentiel, vitesse, pression, �el�evation de surface
libre) soient d�eveloppables sous la forme :

� = (�) �(1) + (�2) �(2) + : : : (4)

En houle r�eguli�ere de pulsation ! toutes les quantit�es de premier ordre sont harmoniques �a la
pulsation ! :

�(1)(x; z; t) = <
n
'(1)(x; z) e�i ! t

o
(5)

On en d�eduit que celles de deuxi�eme ordre comprennent un premier terme ind�ependant du
temps et un second 
uctuant �a la pulsation double :

�(2)(x; z; t) = '
(2)
0 (x; z) + <

n
'(2)(x; z) e�2 i ! t

o
(6)

On ne consid�ere ici que la deuxi�eme composante, �a la pulsation 2!.

Au deuxi�eme ordre inclus, pour une plaque verticale, la condition de perte de charge (2)
devient :

�� (�
(1)
gt ��

(1)
dt )�� (�

(2)
gt ��

(2)
dt )�

1

2
�
h
(r�(1)

g )2 � (r�
(1)
d )2

i
=

1� �

2� �2
�
�
u(1) + u(2)

� ���u(1) + u(2)
���

(7)
les indices g et d r�ef�erant aux sous-domaines 
uides �a gauche et �a droite de la plaque, situ�ee �a
l'abscisse x = 0.

Il se pose donc le probl�eme du d�eveloppement du produit
�
u(1) + u(2)

� ��u(1) + u(2)
�� aux ordres

1 et 2. Pour cela, u(2) �etant suppos�e petit devant u(1) on e�ectue un d�eveloppement de Taylor
sur u(2) ce qui donne :�

u(1) + u(2)
� ���u(1) + u(2)

��� = u(1) ju(1)j+ 2 ju(1)j u(2) +O
�
(u(2))2

�
Les composantes u(1) et u(2) 
uctuent respectivement aux pulsations ! et 2! :

u(1) = u1 cos(! t+  1) u(2) = u2 cos(2! t+  2)



On en d�eduit, pour le terme u(1) ju(1)j :

u(1) ju(1)j = u21 cos(! t+  1) j cos(! t+  1)j '
8

3�
u21 cos(! t+  1) (8)

Pour le terme ju(1)j u(2), il s'agit de d�evelopper en s�erie de Fourier une expression du type :

F (�) = j cos �j cos(2 � +  )

o�u on ne s'int�eresse qu'aux termes en cos 2� et sin 2�. Tous calculs faits on obtient :

j cos �j cos(2 � +  ) = : : :+
2

�
cos(2 � +  )�

2

15�
cos(2 � �  ) + : : :

On e�ectue ici l'approximation qui consiste �a n�egliger le deuxi�eme terme, en cos(2 � �  ).

La condition de perte de charge nous donne donc �nalement, aux ordres 1 et 2, en fonction
des potentiels '(1) et '(2) :

� A l'ordre 1 :

i !
�
'(1)g (0�; z)� '

(1)
d (0+; z)

�
=

4 (1 � �)

3� � �2
k'(1)x k '(1)x (9)

� A l'ordre 2 :

2 i !
�
'(2)g (0�; z)� '

(2)
d (0+; z)

�
�

1

4

�
'(1)gz

2
� '

(1)
dz

2
�
=

2 (1� �)

� � �2
k'(1)x k '(2)x (10)

On a ici tenu compte de la condition de conservation de la masse �a travers la paroi poreuse :

'(i)gx(0
�; z) = '

(i)
dx(0

+; z) = '(i)x (0; z) i = 1; 2 (11)

On a aussi appliqu�e la relation :

<
�
a e�i ! t

	
� <

�
b e�i ! t

	
=

1

2
<
�
a b e�2 i ! t

	
+

1

2
<fa b�g

En�n dans (9) et (10) k k d�esigne le module du nombre complexe.

Notons en passant que l'�egalit�e des vitesses horizontales (11) assure la conservation de la masse
localement, du fond (z = 0) au niveau moyen de surface libre (z = h) mais que, au deuxi�eme
ordre d'approximation, le d�ebit global n'est pas conserv�e. En e�et il d�ecoule de la perte de
charge que les �el�evations instantan�ees �(1) de part et d'autre de la plaque ne sont pas �egales.

2.2 R�esolution �a l'ordre 1

Soient AI l'amplitude et ! la pulsation de la houle incidente, qui se propage de gauche �a droite.
Le potentiel des vitesses, dans les deux sous-domaines �a gauche et �a droite de la plaque, est

exprim�e sous la forme :

'(1)g =
AI g

!

(
cosh k0z

cosh k0h

�
ei k0 x +R e�i k0 x

�
+

NX
n=1

an cos knz e
knx

)
(12)

'
(1)
d =

AI g

!

(
cosh k0z

cosh k0h
T ei k0 x +

NX
n=1

bn cos knz e
�knx

)
(13)

o�u les nombres d'onde k0; kn sont les racines de :

!2 = g k0 tanh k0 h = �g kn tan kn h (14)



Les inconnues sont les coeÆcients (complexes) de r�e
exion R et transmission T , et les co-
eÆcients an, bn des modes �evanescents. Il est n�ecessaire d'introduire ceux-ci en raison de la
non-lin�earit�e de la condition de perte de charge.

La conservation de la masse fournit imm�ediatement :

1�R = T bn = �an (15)

De R+T = 1 on d�eduit qu'au mieux 50 % de l'�energie de la houle incidente peut être dissip�ee.
En e�et le taux d'�energie dissip�ee vaut alors :

�E

E
= 1�RR� � T T � = R+R� � 2RR� = 2 � cos � � 2 �2

o�u R = � exp(i �). Le maximum s'obtient pour � = 0 et � = 1=2 et vaut 1=2.

Tenant compte des relations (15) on �ecrit vitesse horizontale et saut de potentiel sous la forme :

'(1)x (0; z) =
AI g

!

(
cosh k0z

cosh k0h
i k0 T +

NX
n=1

kn an cos knz

)
(16)

'(1)g (0�; z) � '
(1)
d (0+; z) =

2AI g

!

(
cosh k0z

cosh k0h
(1� T ) +

NX
n=1

an cos knz

)
(17)

Il ne reste plus �a satisfaire que la relation de perte de charge (9) qui s'�ecrit :

cosh k0z

cosh k0h
(1� T ) +

NX
n=1

an cos knz = f(z)

 
cosh k0z

cosh k0h
i T +

NX
n=1

kn
k0

an cos knz

!
(18)

o�u :

f(z) = �i
2 (1� �)

3� � �2
AI g k

2
0

!2






cosh k0zcosh k0h
i T +

NX
n=1

kn
k0

an cos knz






 (19)

On utilise une m�ethode it�erative o�u f(z) est obtenu �a l'aide des valeurs prises par T et les an
�a l'it�eration pr�ec�edente (ou plus exactement on prend la valeur moyenne des valeurs obtenues
aux deux it�erations pr�ec�edentes). A l'it�eration j f(z) est donc donn�e ce qui rend l'�equation (19)
lin�eaire en T et an. On la r�e�ecrit sous la forme :

T

�
[i f(z) + 1]

cosh k0z

cosh k0h

�
+

NX
n=1

an

�
kn
k0

f(z)� 1

�
cos knz =

cosh k0z

cosh k0h
(20)

On multiplie alors les deux membres de l'�equation (20) par cosh k0z et on les int�egre en z de 0
�a h, puis on fait de même avec les cos knz. Les fonctions cosh k0z et cos knz �etant orthogonales
sur [0 h] on obtient un syst�eme lin�eaire de rang N + 1 �a diagonale dominante. Les int�egrales
telles que :

Z h

0
f(z) cosh2 k0z dz

Z h

0
f(z) cosh k0z cos knz dz

Z h

0
f(z) cos2 knz dz

sont calcul�ees en discr�etisant l'intervalle [0 h] en Ns segments sur chacun desquels f(z) est pris
constant et l'int�egration faite de mani�ere analytique.
Le syst�eme lin�eaire est r�esolu par la m�ethode de Gauss et on passe �a l'it�eration suivante. La

convergence est obtenue en une dizaine d'it�erations au maximum.



2.3 R�esolution �a l'ordre 2

On rappelle qu'on ne s'int�eresse ici qu'�a la composante de deuxi�eme ordre 
uctuant �a la
pulsation 2!, soit donc au potentiel '(2) tel que :

�(2)(x; z; t) = <
n
'(2)(x; z) e�2 i ! t

o
La condition v�eri��ee par '(2) �a la surface libre moyenne z = h s'�ecrit :

g '(2)z � 4!2 '(2) = i !

�
r'(1) � r'(1) �

1

2
'(1)

�
'(1)zz �

!2

g
'(1)z

��
(21)

Les autres conditions aux limites sont la condition de perte de charge (10) en x = 0, la
condition de glissement sur le fond (z = 0) et les conditions de "radiation" en x = �1 (les
ondes libres de pulsation 2! sont sortantes).
Si l'on oublie momentan�ement le d�ebit perdu �a l'intersection de la plaque et de la surface libre,

ce probl�eme est tr�es similaire �a celui du batteur au deuxi�eme ordre, �etudi�e, entre autres, par
Sulisz & Hudspeth (1993). Pour le r�esoudre, on commence par rechercher, dans les domaines �a
gauche et �a droite de la plaque, des solutions particuli�eres v�eri�ant (21). Par exemple, dans le
domaine gauche, elle est de la forme :

'(2)gp (x; z) = �II cosh 2 k0 z e
2 i k0 x + �RR cosh 2 k0 z e

�2 i k0 x + �IR

+
X
n

�IE(n) cos(i k0 + kn) z e
(i k0+kn) x

+
X
n

�RE(n) cos(�i k0 + kn) z e
(�i k0+kn)x

+
X
m

X
n

�EE(m;n) cos(km + kn) z e
(km+kn)x (22)

On y superpose ensuite des ondes libres de pulsation 2!, sortantes, d'abord en supposant la
plaque opaque. Puis on rajoute aux pr�ec�edentes de nouvelles ondes libres permettant de v�eri�er
la condition de perte de charge (10). Dans le domaine gauche ces ondes libres sont de la forme :

'
(2)
gl = b0 cosh k20z e

�i k20 x +
X
j

bj cos k2j z e
k2j x (23)

o�u les nombres d'onde k20; k2j v�eri�ent :

4!2 = g k20 tanh k20 h = �g k2j tan k2j h (24)

Faute de place on ne d�etaille pas davantage les �ecritures, et on aborde, dans le paragraphe
suivant, le probl�eme du d�ebit perdu �a l'intersection surface libre - plaque poreuse.

Mod�elisation du d�eversement �a l'intersection de la plaque avec la surface libre

La relation de perte de charge implique que les �el�evations de surface libre, de part et d'autre
de la plaque, sont di��erentes. Visuellement on constate que de l'eau s'�ecoule �a travers les
perforations et ruisselle le long de la plaque. Ce ruissellement est bien visible sur la photo
(�gure 2). Il est illustr�e sch�ematiquement sur la �gure 3.
Pour calculer le d�ebit associ�e, on peut consid�erer que, au voisinage de la surface libre, la

pression est hydrostatique. On en d�eduit la vitesse traversante par la relation (2). Consid�erant
par exemple le cas o�u l'�el�evation est plus forte �a gauche qu'�a droite, on obtient comme d�ebit :

Q =

Z �
(1)
g

�
(1)
d

r
2� �2

1� �

q
g (�

(1)
g � z) dz (25)
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Figure 3: D�eversement �a travers la plaque poreuse au niveau de la surface libre. Illustration

sch�ematique des phases de crête et de creux.

soit

Q =
2

3

r
2� �2

1� �

q
g j�

(1)
g � �

(1)
d j

�
�(1)g � �

(1)
d

�
(26)

Si �
(1)
g est inf�erieur �a �

(1)
d , cette expression donne le d�ebit rentrant dans le domaine gauche.

Maintenant on se place dans un des deux sous-domaines, par exemple celui �a droite de la

plaque. Lorsque �
(1)
g est plus grand que �

(1)
d on a un d�ebit suppl�ementaire, prenant place �a la

surface libre, non pris en compte par le mod�ele potentiel au deuxi�eme ordre. Lorsque �
(1)
g est

plus petit que �
(1)
d rien n'est �a modi�er dans le mod�ele potentiel puisque le d�ebit sortant prend

son origine sous la surface libre �
(1)
d . En r�esum�e, si on �ecrit :

�(1)g � �
(1)
d = A cos(! t+  ) = A cos �

le d�ebit suppl�ementaire entrant dans le domaine droit est :

Qd(�) =
2

3

r
2� �2

1� �

p
g A3 cos3=2 � pour cos � > 0

Qd(�) = 0 pour cos � < 0 (27)

On d�eveloppe Qd(�) en s�erie de Fourier :

Qd(�) =
2

3

r
2� �2

1� �

p
g A3 (f0 + f1 cos � + f2 cos 2� + : : :) (28)

L'�evaluation num�erique donne :

f0 = 0:2782 f1 = 0:4577 f2 = 0:2385 (29)

On consid�ere ensuite le d�ebit suppl�ementaire entrant dans le domaine gauche. R�ep�etant le
même raisonnement on obtient :

Qg(�) =
2

3

r
2� �2

1� �

p
g A3 (�f0 + f1 cos � � f2 cos 2� + : : :) (30)

Pour les termes constants et de pulsation 2! de Qg et Qd les valeurs sont oppos�ees : on peut
interpr�eter l'intersection surface libre plaque comme une source (de d�ebit continu pour le terme
constant, pulsante pour celui de pulsation 2!). Il s'ensuit que pour la composante de pulsation
2! les �ecoulements g�en�er�es �a gauche et �a droite sont sym�etriques par rapport �a la paroi : la



vitesse traversante est nulle et les pressions induites de part et d'autre sont �egales. La r�esolution
du probl�eme d'ordre deux ci-dessus n'est pas remise en cause, il faut juste rajouter au champ
de vagues obtenu celui dû �a la source pulsante �a l'intersection surface libre plaque.

Champ de vagues g�en�er�e �a la pulsation 2!

On consid�ere le domaine �a droite de la plaque. Le d�ebit entrant, en x = 0; z = h, �a la pulsation
2!, est donn�e par :

Q
(2)
d = <

n
q(2) e�2i ! t

o
(31)

q(2) = 0:2385
2

3

i !

g

r
2� �2

1� �

q
! k'

(1)
g � '

(1)
d k

�
'(1)g � '

(1)
d

�
(32)

'
(1)
g et '

(1)
d �etant �evalu�es en x = 0, z = h.

On recherche le potentiel g�en�er�e sous la forme :

'
(2)
dq = q0 cosh k20 z e

i k20 x +
X
n

qn cos k2n z e
�k2n x (33)

La vitesse horizontale �a la paroi est :

'
(2)
dqx = i k20 q0 cosh k20 z �

X
n

k2n qn cos k2n z = q(2) Æ(z � h) (34)

o�u Æ est la distribution de Dirac.

Les coeÆcients q0, qn s'obtiennent alors simplement en multipliant �a gauche et �a droite par
cosh k20 z (puis cos k2n z) et en int�egrant de 0 �a h en z. On obtient :

'
(2)
dq = �4 q(2)

"
i

cosh k20 h

2 k20 h+ sinh 2 k20 h
cosh k20z e

i k20x +
X
n

cos k2n h

2 k2n h+ sin 2 k2n h
cos k2nz e

�k2nx

#

(35)
Dans le domaine gauche on obtient :

'(2)gq = �4 q(2)

"
i

cosh k20 h

2 k20 h+ sinh 2 k20 h
cosh k20z e

�i k20x +
X
n

cos k2n h

2 k2n h+ sin 2 k2n h
cos k2nz e

k2nx

#

(36)

3. Campagne exp�erimentale

Les essais ont �et�e r�ealis�es dans le canal �a houle de l'ESIM, long de 18 m et large de 0.65 m
(�gure 4). Les plaques poreuses consid�er�ees sont en acier inox, d'�epaisseur 2 mm, de taux de
porosit�e 23 et 30 %. Les perforations sont circulaires, de diam�etre 3 mm.
La plaque est �x�ee aux parois du bassin, �a une distance au batteur d'environ 13 m, devant la

plage. Le montage est assez rigide, mais l'observation visuelle r�ev�ele de l�eg�eres d�eformations de
la plaque, sous l'action de la houle, qui n'ont pas �et�e mesur�ees.
L'instrumentation consiste en six sondes de type r�esistif, dispos�ees de mani�ere �a pouvoir ex-

traire les composantes incidentes et r�e
�echies de la houle, dans les deux sous-domaines gauche
et droit, aussi bien pour le fondamental que pour la composante de pulsation double. Une
diÆcult�e exp�erimentale tient �a ce que la faible distance entre batteur et plaque entrâ�ne, apr�es
quelque temps, une contamination de la houle incidente par re-r�e
exion, sur le batteur, de la
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Figure 5: Evolution en fonction du temps du coeÆcient de r�e
exion et de l'amplitude des ondes

libres renvoy�ees vers le batteur.
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Figure 6: Profondeur h = 0:5 m ; longueur d'onde L = 1 m ; porosit�e � = 23 %. CoeÆcients

de r�e
exion (R) et de transmission (T), calcul�es et mesur�es.

composante renvoy�ee par la plaque. La dur�ee utile de chaque essai est d�etermin�ee en fonction
du temps d'arriv�ee, sur les sondes, de la composante doublement r�e
�echie (�gure 5).
Lors de quelques essais il a �et�e proc�ed�e, par un v�elocim�etre �a �lm chaud, �a la mesure de la

vitesse de l'�ecoulement �a travers un des trous de la plaque, dans la zone de marnage.

Trois profondeurs d'eau (0.3, 0.4 et 0.5 m) et plusieurs longueurs d'onde, de 1 �a 4 m, ont �et�e
�etudi�ees, pour des cambrures de houle 2AI=L variant de 1 �a 10 %.

4. Comparaison entre valeurs calcul�ees et mesur�ees

On consid�ere le cas de la plus grande profondeur d'eau (0.5 m) et de la plus courte longueur
d'onde (1 m), soit donc des conditions de profondeur quasi-in�nie. Pour cette petite longueur
d'onde un r�egime �etabli est atteint (en principe) avant le retour des ondes re-r�e
�echies par le
batteur. La porosit�e de la plaque est de 23 %.
On pr�esente sur la �gure 6, en fonction de l'amplitude de la houle incidente, les coeÆcients

de r�e
exion et de transmission obtenus exp�erimentalement, compar�es aux valeurs fournies par
le mod�ele th�eorique avec � = 0:5. La barre verticale port�ee sur les valeurs exp�erimentales
correspond �a l'intervalle de variation du coeÆcient sur la dur�ee utile de l'essai. On constate
que le coeÆcient de transmission est l�eg�erement sous-estim�e par le mod�ele num�erique, alors que
celui de r�e
exion est sur-estim�e. Avec un coeÆcient de perte de charge � augment�e �a 0.75 on
aurait un meilleur accord global.
Quelle que soit la valeur choisie pour le coeÆcient � la dissipation d'�energie est plus grande

exp�erimentalement que ce que pr�edit le mod�ele th�eorique. Cela montre les limites du mod�ele
potentiel asymptotique, qui ignore les e�ets visqueux et le transfert d'�energie aux harmoniques.
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Figure 7: Profondeur h = 0:5 m ; longueur d'onde L = 1 m ; porosit�e � = 23 %. Amplitudes

des ondes libres de deuxi�eme ordre, r�e
�echies et transmises.

La �gure 7 pr�esente (normalis�ees par k0A
2
I) les amplitudes des ondes libres de deuxi�eme ordre,

r�e
�echies et transmises. Les valeurs mesur�ees pour l'onde r�e
�echie sont entach�ees d'une forte
incertitude, en raison de la diÆcult�e d'atteindre un �etat stationnaire entre le batteur et la plaque.
Une autre incertitude, absente de la �gure, tient �a la pr�ecision même de la mesure, la quantit�e
qui en est extraite �etant tr�es petite, de quelques dixi�emes de millim�etre.
On constate un assez bon accord pour l'onde transmise, jusqu'�a des amplitudes de houle de

3.5 cm. Au del�a les valeurs exp�erimentales chutent brutalement. Pour ces amplitudes sup�erieures
�a 4 cm, le coeÆcient de r�e
exion est important et la surface libre en amont de la plaque prend un
pro�l bossel�e, r�ev�elant des e�ets non-lin�eaires importants (�gure 9), qui d�epassent le deuxi�eme
ordre d'approximation. Il est possible que la chute de l'amplitude de l'onde libre de pulsation
double soit li�ee �a ces ph�enom�enes.

Sur la �gure 8 on pr�esente une comparaison entre les vitesses mesur�ees par le v�elocim�etre �a
�lm chaud et celles donn�ees par le mod�ele num�erique. Les mesures ont �et�e e�ectu�ees �a trois cotes
verticales, situ�ees �a 11.35, 17.35 et 29.35 mm au dessus du niveau moyen de surface libre. Les
courbes exp�erimentales pour ces trois altitudes sont en traits gras. La vitesse calcul�ee port�ee sur

la �gure est la vitesse moyenn�ee �
(1)
x (t) divis�ee par le taux de porosit�e (U = u=�). L'amplitude

de houle pour cet essai est de 3.5 cm.
On constate que les vitesses maximales mesur�ees et calcul�ees sont en bon accord. Quelques

di��erences sont visibles en ce qui concerne l'allure des courbes : les vitesses exp�erimentales
s'�etablissent plus brutalement, puis amorcent une d�ecroissance assez lin�eaire, alors que les
vitesses num�eriques ont des phases de croissance et d�ecroissance qui sont sym�etriques.
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Figure 8: Vitesse mesur�ee �a travers les perforations compar�ee �a la vitesse calcul�ee.

5. Conclusion

Les r�esultats pr�esent�es ici peuvent être consid�er�es comme encourageants : l'accord obtenu
entre valeurs calcul�ees et mesur�ees est satisfaisant, �a d�efaut d'être excellent. Pour les autres cas
d'essais, non pr�esent�es ici, des conclusions similaires ont �et�e atteintes.
On peut trouver de nombreuses raisons aux �ecarts obtenus. DiÆcult�es exp�erimentales d'abord,

dues au montage de la plaque, �a la pr�ecision de la mesure d'�el�evation, �a la diÆcult�e d'atteindre
un �etat stationnaire. Et insuÆsances du mod�ele th�eorique, li�ees d'une part �a l'id�ealisation
potentielle, et d'autre part au cadre asymptotique du d�eveloppement de Stokes.
L'id�ealisation potentielle est certainement critiquable, par exemple dans son application au

traitement du d�eversement en surface ; mais elle permet d'obtenir, �a peu de coût, des r�esultats
utiles pour optimiser et dimensionner de telles structures de protection littorale. Une alternative,
beaucoup plus coûteuse, est la CFD, utilis�ee par exemple par Clauss & Habel (1999). Une
intercomparaison �ne entre les r�esultats des deux approches num�eriques serait sans doute riche
d'enseignements.
En�n, plutôt que de poursuivre �a l'ordre 2 ou 3 le d�eveloppement de Stokes, sans mâ�triser

a priori son domaine d'application, il parâ�t plus indiqu�e de recourir �a une autre approche,
par exemple aux �equations de Boussinesq am�elior�ees (Agnon, Madsen & Sch�a�er 1999), plus
adapt�ees aux cas, d'int�erêt pratique, de profondeur variable et/ou faible. C'est dans cette voie
que nous nous proposons de poursuivre nos e�orts.

Remerciements

Cette publication est tir�ee d'un projet de recherche men�e en partenariat par l'ESIM et l'Univer-
sit�e de Balamand, dans le cadre du programme Franco-Libanais CEDRE.
Nous remercions l'IRPHE-IOA pour la mise �a disposition du v�elocim�etre �a �lm chaud et

B. Zucchini pour son assistance lors des essais.



0 100 200 300 400 500 600 700
0

20

40

60

80

z 
(p

ix
el

s)

x (pixels)
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