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ETUDE DE LA HOULE EN PROFONDEUR FINIE

\JOTE SU R LA /1 REFLEXION TOTALE Il

P.-L. CARLOTTI
Ingénieur Prir>cipal des Travaux Publics des Colonies

Fig. 1
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La célérité relative Cl des points A et 13
sur la droite xx' est

A"
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Considérons une houle cylindrique (c'est-à­
dire une houle à crêtes. rectilignes) de période
fixe T se propageant dans le milieu de pro­
fondeur Il ,dont deux crêtes successives occu­
pent à un instan t l les positions des droites
AA' et BB' de la fig. 1, et soit C' la célé­
rité de cette houle dans le milieu de profon­
deur Il.

B"

Sin. e'
Lorsque la célérité Cl sera supeneure à la

célérité C" correspondant à la période T dans
le milieu de profondeur H, une houle cylin­
drique réfractée de période Tpas.sera dans ce
milieu et ses crêtes AA" et 1313" formeront
avec la droite xx' un angle (0;)" tel que :

Sin. e"
Mais lorsque Cl es t inférieur ~l la célérité

IC", il n'y a plus de houle cylindrique de
période T réfractée, car l'angle e" aurait
un sinus supérieur ~l l'unité.

L'analogie existant entre le mode de propa··
gation de la houle et celui de la lumière est bien
connue.

Cette analogie est utilisée, en première appro­
ximation, pour étudier l'év1llution de la forme
de la projection horizontale d'une crête de houle,
initialement rectiligne, lorsqu'elle se propage
par des fonds de profondeur variable.

Partant de cette application, quelques per­
sonne,s ont eu l'idée qu'i! serait possible de réa­
liser, par un approfondis0ement brusque, le phé­
nomène de la réflexion totale, qui est bien connu
en optique.

Ce,s chercheurs fondaient de grands espoir:;
sur l'utilisation éventuelle de ..ce procédé, pour
protéger un 'port ou une rade contre une houle
incidente abordant le plan d'eau à protéger par
une région dépourvue de digue, par la passe,
par exemple, qui doit forcément être large pour
faciliter l'accès des navire,s.

La présente étude a pour but de montrer
que le phénomène attendu se produit bien, en
ce sens que la houle de période T connue, ne
franchit pas l'obstacle sous-marin, mais que la
surface libre de l'eau, de l'autre côté de cette
barrière fictive est cependant agitée de façon
notable.

La perturbation qui envahit le plan d'eau que
l'on espérait protéger complètement, estsensi­
blement celle que produirait un certain convoi
de navire,s, régulièrement échelonnés, naviguant
le long du seuil sous-marin qui provoque la
réflexion totale.

1. - DEFINITION DE LA REFLEXION TOTALE

!Considérons deux plans d'eau comportant
chacun un fond horizontal, l'un ayant une plo­
fondeur Il faible, l'autre une profondeur H
grande, Id. limi'te entre les deux plans d'eau
étant constituée 'pm' une marche d'escalier xx'
dont les arêtes sont rectilignes.

. INTRODUCTION
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iftfais le fait qu'il ne puisse plus y avoir de
houle cylindrique de période T réfractée, ne
veut pas dire du tout qu'il n'y aura aucune
espèce de houle dans le milieu de profondeur H
comme le sous-entendent les personne,s qui don­
nent à tort à ce phénomène le nom de Réj1exion
totale.

II. - ETUDE DE LA « REFLEXION TOTALE»

DE LA HOULE

Dans tous, les cas où CI < C", les crêtes AA'
et BB' se réfléchissent sur le miroir plan xx'
avec un angle de réflexion égal à l'angle d'inci-
dence. Les crêtes réfléchies AA' 1 et EE '1

donnent, par addition de leurs déni,vellations
avec celles des crêtes incidentes, AA' et EE',
une houle gaufrée rectangulaire, ainsi appelée
,parce que, quelle que soit la valeur de l'angle
d'incidence E-)' qui provoque la réflexion, les
lignes nodales de cette houle~ gaufrée forment
un quadrillage rectangulaire, les côtés de ces
rectangles étant parallèles et perpendiculaires
à ;]a droi,te xx'.

A l'instan t t , cette houle gaufrée admettra
des lignes de niveau représentées par les poin­
tillés de la fig. 2, corresponclant à l'équation

Sens du mouvement

de la surface libre

Fig. 2

Le tracé de ces lignes de courant dans l'un
de ces ,plans horizontaux Oe plan moyen de la
surface libre z = h par exemple) es,t repré­
senté sur la figure 2 bis ci-dessous :

Profondeur H

il est aisé de tracer les enveloppes des vecteurs
li, Il, correspondant à tous les points d'un plan
Z =Cte, c'e,st-à-dire les projections sur ce plan
horizolltal des lignes de courant existant dans
la houle à ce niveau z = [Cte, depuis le fond
z = 0 , jusqu'à la surface z = Il .

<p (x, y, z, t,) = 0

dont l'expression e,st facile à obtenir à partir
de la surface libre, :puisqu'on considère une
solution approximatirve de POISSON.

,Comme à l'in,stant t (quelconque) les com­
posantes li. Il W de la vitesse locale en un point
du iluide caractérisé par se,s coordonnées x y _
sont données par

A", B"

Fig. 2 bis

A"
2

Sur cette figure on n'a représenté que deux
rectangles consécutifs tracés par des lignes
nodales ,sur la surface libre.

Comme sur la fig. 2, les projections sur le
plan z = Cte des lignes de niveau de la Surface
libre sont représentées par des droites ou des
courbes, en pointillé.

M dé,signe un maximum ou bosse
In désigne un minimum ou creux

de la surface libre.
Les flèches représentent les proj eclions de

quelques vecteurs vitesse à l'instant t.
On voit qu'à mi-chemin entre un maximum

M et le minimum In qui lesuit,se trouve une

Profondeur h

C') 2 rr
'1 1 cos -- II

J\' ~

u=

2rr
Il = 110 cos -- (x

A

. 0 <p
li. = --ox

Le gaufrage ainsi obtenu aura la célérité CI
parallèle à xx' . On voit que ce gaufrage pré­
sentera une suite de maxima (donc de bosses)
comme A et B sur la droite xx', entre
lesquels se trouveront placés (à mi-distance entre
deux maxima successifs) des minifIna ou creux.

Tous ces creux et ces bossessuiven t la clroite
x;y' avec la célérité CI'

Cette houle gaufrée admet un « potentiel des
vi tesses » :
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source $ ,c'est-à-dire un poüü générateur de
liquide, ou plutôt un 'point générateur positif.

A mi-chemin entre un minimum m et le
maximum M qui le suit, .se trouve un puits p
ou point générateur négatif. Ces points généra­
teurs ont une position fixe par rapport aux bos­
ses et aux creux qu'ils encadrent et se déplacent
à la même célérité C ( que la surface libre.

Les lignes de courant partant toutes des sour­
ces s pour aboutir aux puits p, on vérifie
tout de suite que cette dis'position des puits et
de.s sources est conforme au bon sens car elle
provoque un afflux de liquide aux puits, où le
niveau monte pour former la crête qui suit ce
puits, pendant qu'ill y a une haisse de niveau à
la source quise vide pour former le creux qui
la suit; connne les lignes de courant (enveloppes
des vecteurs vitesse) ont le même· tracé dans
tous ,les plans horizontaux, z = Cte, les sur­
face.s réglées à génératrices ver ticales s'appuyan t
sur les lignes de courant de la figure 2 bis seront
des « :surfaces de courant».

Comme les surfaces de courant peuvent être
remplacées par des surfaces solides, on voit qu'on
pourrait remplacer le volume d'eau compris ü
l'intérieur des surfaces de courant se· p et
s f p par 1a carène à muraiHes verticales d'un
navire admettant sep .et s t p comme bords,
ayant son avant en p et son arrière en s et
avançant avec la vitesse C (1).

Il résulte de cela :
1°) On aura sur la droite xx' de la figure 2

une succession de points générateurs (positifs s
et négatifs p) qui débiteront (ou aspü-eront)
du liquide dans le plan d'eau de ,profondeur H.

2 0
) ICes points généra teurs engendreron t sur

le plan d'eau de profondeur H, les perturba­
tions qu'y produirait un convoi de navires
régulièrement échelonnés suivant xx' 'ayant
chacnn la longueur indiquée ci-dessus et espacés
entre eux d'une distance égaIe à leur longueur,
naviguant tous à la vitesse CI'

Pendant un intervalle de temps t la pro­
pagation des points générateurs dissipera dans

(1) Lc lecteur peut paraître surpl'Îs il priori quc les
flèches représcntant les vectcurs « vitesse instantanée »
du fluide le long de la carène sep ct sfp soient
ol'Ïentées dl' l'arrière s vers l'avant p de cctte carènc
qui sc déplace vcrs la droitc de la figurc 2 bis avcc la
vitcssc C.

Il ne faut pas pcrdre de vue que ces flèches représen­
tent la vitesse locale (li, v) du fluide en chacun dcs
points considérés, vitesse qui est toute petite par rapport
il la célérit(, CI.

En définitive, la vitesse.rclative du fluide par rapport
il la carène (s e p, s f p) est orientée de l'avant vers
l'arrière de cette carène, mais cette vitessc relative, qui
est il péU de choses près, égalc il (Cl - li) est plus
faible que la vitesse de route C j du navire. Ce Vhéno­
mène bien connu des architectes navals a reçu le nom
de « sillage ».

le milieu de profondeur H une énergie non
négligeable, du même ordre de grandeur que la
moitié cIe l'énergie amenée pencIant 1e même
intervalle de temps t par la houle incidente.

Les théories des houles d'accompagnement
provoquées par la propagation d'un point géné­
rateur se déplaçant à une vitesse CI suivant
une ligne droite, et des interactions pouvant se
produiTe entre les vagues d'accompagnement de
plusieurs points générateurs positifs et négatifS
ayant été, non seulement ébauchées, mais encore
a~sez approfondies par différents chercheurs
éminents comme: MM. BAHILLON, Lord KELVIN,

MICHEL et HAVELOCK, qui ont été orientés vers
ce geure de recherches par l'étude des systèmes
de vagues d'accompagnement des navires, on
voit que nous serons suffisamment documentés
sllr ce qui va se passer dans le milieu de pro­
fondeur H, non seulement pour se rendre
compte quantitativement des phénomènes qui
vont s'y produire, mais encore pour pouvoir
tracer de façon aSsez précise le programme des
études expérimentales qu'il conviendrait d'en­
treprendre si on estimait un jour que ce phé­
nomène mériterait une étude approfondie.

III. - RAPPEL SUCCINCT DES RESULTATS
CON,NUS DANS L'ETUDE DES HOULES
D'ACCOMPflGNEMENT D'UN POINT
GENERA.TEUR SE PROPAGEANT SUR
UN PLAN D'EAU DE PROFONDEUR
CONSTflNTE

L'étude générale n'a été entreprise que dans
le cas simple olt la profondeur est infinie. Dans
ce C[IS, M. BAH ILLON a montré que les crêtes des
difTérentes houles élémentaires constituant les
houles d'accompagnement enveloppent des cour­
bes qui sont des portions de développantes
d'hypocycloïdes à quatre points de rebrousse­
ment.

La figure 3 représente les trois premières
développantes Jornuvlt les \houles d"accompa­
gnement du point P se déplaçant de gauche
à droite.

On remarque :
1°) Que chacune de ces développantes COlIl­

prend ·en outre théoriquement, un autre trian­
gle curviligne qui doit être symétrique du pre­
mier, par rapport au ,point P; ces houles qui
se trouveraient en avant du point P n'ont
jamais été observées.

2") Que toutes les développantes obtenues
sont homothétiques l'une de l'autre, le point P
étant le centre d'homothétie.

3" Les crêtes n'ont pas partout la même
amplitude, seuls les arcs de développantes mar-
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qués en trait plein sur la figure :3 correspondent
il des crêtes réelles.

4") Que les distances ab, bc, etc... exis­
tant entre des crêtes succêssives de la houle
transversale, sont précisément égales à la lon­
gueur d'onde de la houle cylindrique dont la
célérité est égale à la vitesse V du point P.
Cette considération reste sùrement vraie quelle
qne soit la profondeur H finie lorsque

(---

V VUH.

II résulte de cela que la seelion de la surface
libre par le plan P abc a la forme de la
courbe représentée sur la figure 4 (dont les ordon­
nées sont considérablement amplifiées par rap­
port aux abscisses). (Les formes de ces courb(~s

ont élé notamment calculées par M. GUILLOTO;-';).

Les arcs de crêtes 'Passant par a, b, c. etc ...
forment ce que l'on appelle la « houle trans­
versale d'accompagnement ».

Les arcs de crêtes issus du point P sont
appelés les « houles, divergentes».

IV. -- RAPPEL SUCCINCT DES RESULTA l'S
CONNUS DANS L'ETUDE DES INTER-
FERENCES ENTRE LES HOULES
D'ACCOiliPAGNEJ11ENT ;PRODUITES

PAR DEUX POINTS GENEIV1TEURS

Considérons deux points générateurs A el
15, la distance AB étant D, la vitesse C0111­

mune étant V parallèle il AB.
La longueur D étant distincte de la lon-

gueur d'onde I de la houle transversale
d'accompagnement, on :peut soit faire varier l,
c'est-il-dire la vitesse V, en gardant D cons~

tant, soit faire varier D en gardant l (donc
V) constant.

On peut grosso modo assimiler un navire a
deux points générateurs; l'un est sensiblement
à l'avant, l'autre à l'arrière.

Dans le cas où la ;]ongueur D (qui n'est pas
forcément la longueur L du navire) est telle
qne les bosses de la houle l de l'avant coÏn­
cident avec le:; bosses de la llO'ule l de l'arrière,
on a une interférence défavorable avec des trans­
versales très creuses.

Dans le cas où la longueur D est telle que
les bosses de la houle l de l'avant coïncident
avec les creux de la houle l de l'arrière, on a
une interférence favorable avec des transversale;;
à peine marquées.

Ces interférences favorables correspondent il
des minima de la résistance à l'avancement clue
aux vagues, les interférences défavorables cor­
respondent à des maxima de la rési,stance il
l'avancement due aux vagues.

Les exIlériences l'ai tes en faisant varier soit
l en gardant D constant, (navires il clifl'é­
rentes allures) soit en faisant varier D en
gardant l constant (essais de difIérents navi­
res ayant des ex trémités iden tiqnes, mais des
parties cylindriques de longueurs difIérentes,
naviguant tous à la même vitesse v) confir­
ment ces résultats.

V. - CONCLUSION

Dans le cas de « réflexion totale » d'une houle
de période T sur un fossé :

1") On aura sur la droite xx' de la figure 2
une succession de points générateurs (positifs s
et négatifs p) qui débiteront (ou aspireront) du
liquide dans le plan d'eau de profondeur H.

2") Ces points générateurs engendreront sur
le plan d'eau de profondeur H les perturba­
tions qu'y produirait un convoi de navires
régulièrement échelonnés suivant x;y'ayant
chacun la longueur indiquée ci-dessus et espa­
cés entre eux d'une distance égale à leur lon­
gueur, naviguant tous il la vitesse Cl'

p

Fiu.4
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3") Les creux des houles franchissant le fossé
seront très prononcés dans le cas où il y aura
interférence défavorable entre la distance D
séparant entre eux les bosses et les creux qui
suivent le seuil x'x et la longueur d'onde 1
correspondant à la célérité Cl par profondeur
H.

4") Les creux des houles franchissant le fossé
seront faibles dans le cas où il y aura interfé­
rence favorable entre l et D .

Lorsque l et D seront très voisins, on
pourra avoir des « battements » dans l'ampli­
tude.

5") Les houles se produisant dans la région
de profondeur H n'auront pas toutes la même
direction de crêtes, ni la même période puisque

l'on a vu que chaque point générateur engendre
des « divergentes » et des « transversales ».

6") La « réflexion totale» se produisant lors­
qu'on a Cl < le" peut être provoquée par un
seuil approprié sur une onde solitaire (dont la

. /_......•

célérité estC = V gh).

Le phénormènese produisant dans la région
de profondeur H étant alors simplifié, puis­
qu'on n'aura qu'un seul point générateur, il y
aurait intérêt, si on veut vraiment faire ces
expériences, à les commencer par des photos de
la surface libre, dans ce cas particulier, pour
voi'r si on observe bien les divergentes et les
transversales données par :l'exposé succinct pré­
cédent.
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