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RÉSUMÉ POUR DÉCIDEUR

Cette étude s'intéresse au comportement, sous l'action des courants marins, d'un système de protection
des plages contre les attaques de requins sur l'Île de la Réunion. Elle présente des résultats obtenus pour
di�érents modèles de "barrières" de corde et de �lets.
A�n de simpli�er les calculs, la vitesse du courant est considérée invariante dans le temps et dans l'espace.

Le modèle formé d'un rideau de cordes auto-�ottantes en polypropylène de 1 cm de diamètre et espacées
de 20 cm ne présente pas de résultats satisfaisants.
En e�et, sans adjonction de �otteurs en tête pour maintenir les cordes à la verticale, un courant moyen
(environ 1m/s) su�t à abaisser fortement ces cordes vers le fond de la mer : par 12 m de fond, la distance
entre le haut de la corde et la surface est d'environ 11 m. De plus, il est probable que ces cordes s'entremêlent
à cause de l'action du courant, les rendant peu viables.

Pour pallier à ces problèmes, l'inclusion d'un �otteur �xé à l'extrémité de la corde semble s'imposer. En
négligeant les e�orts du courant sur la corde, ce modèle semble fonctionnel, mais les calculs montrent que
pour des �otteurs de taille raisonnable cette approximation rend les résultats peu �ables.

Un système de type �let maintenu en tête par des �otteurs se révèle plus e�cace. Le volume des bouées
dépend de la longueur verticale du �let, et peut donc être optimisé. En revanche, les e�orts sur les ancrages
sont beaucoup plus importants que dans les cas précédents.

A�n de présenter un �let sans "pollution visuelle", un modèle similaire a été étudié pour disposer des
�otteurs submergés. Toutefois, le volume de ces bouées est très important pour maintenir le haut des cordes
à une distance raisonnable de la surface : environ 50 litres d'air par mètre de barrière pour un courant
moyen de 1m/s. De plus, les e�orts sur les ancrages restent également très importants.

Pour cette étude d'approche, le modèle le plus approprié semble être celui d'un �let de grande taille
maintenu en tête et à la surface par des �otteurs. La barrière se maintient jusqu'à la surface tout en restant
discrète.
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GRANDEURS ET UNITÉS

m = densité linéique de cordes verticales (n÷uds par mètre horizontal)

n = densité linéique de cordes horizontales (n÷uds par mètre vertical)

D = diamètre de la corde [m]

Rs = rayon d'une bouée sphérique [m]

α = angle d'attaque du courant, voir page 7

Cd = coe�cient de traînée de la corde (sans dimension) [1]

Cds = coe�cient de traînée d'une sphère

h = profondeur de l'eau [m]

d = distance à la surface de l'extrémité libre d'une corde [m]

h' = h-d = hauteur de l'extrémité supérieure de la corde [m]

u = vitesse du courant [m/s]

α = angle d'attaque de l'eau sur la corde [rad]

Vb = volume d'une bouée (�otteur) [m3]

Vb/2 = volume d'une demi-bouée [m3]

ρeau = masse volumique de l'eau (1000 kg/m3)

ρair = masse volumique de l'air (1.2 kg/m3)

ρpoly = masse volumique du polypropylène (900 kg/m3)

g = accélération de la pesanteur, ou constante de gravité (9.81 m/s²)

g' = gravité réduite, voir page 8 [m/s²]

ν = viscosité cinématique de l'eau (10−6 m²/s)

Re = nombre de Reynolds de l'écoulement = u.D/ν (sans dimension) [1]
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INTRODUCTION

Les sports d'eau sont en pleine essor, attirant un nombre croissant d'amateurs, et il devient nécessaire de
fournir une bonne sécurité a�n de limiter le nombre d'accidents. À la demande d'un entrepreneur local, les
barrières faisant l'objet de l'étude vont donc servir à protéger des plages de baignade et des spots de surf
autour de l'île de la Réunion contre l'attaque de requins. En raison de la situation géographique, au c÷ur
d'une zone fréquemment secouée par des cyclones dans l'Océan Indien, les e�orts seront parfois extrêmes
sur les ancrages. Ils varieront sans doute en fonction de la direction et la vitesse du courant, de l'amplitude
de la houle, de la topographie du fond (reliefs rocheux ou sable plan)... etc ; mais aussi, bien sûr, du �let
lui-même, à savoir sa composition (matériau), ses dimensions, ses �xations.

Dans le cadre d'un stage clôturant une Licence Mécanique à l'UFR PHITEM de l'Université Joseph
Fourier, la présente étude s'appliquera modestement à quanti�er ces e�orts en fonction des paramètres sous
contrôle, en proposant quelques modèles réalisables.
Les supports d'édition du présent document sont les logiciels LaTex pour la mise en page et la rédaction,
Scilab pour les calculs numériques et le tracé des graphes, et en�n Paint pour le dessin des schémas.

7



1 INTRODUCTION AUX CALCULS

1.1 Considérations

À l'origine, l'idée du �let de protection anti-requins consisterait à placer un rideau de "cordes" verticales
en matériau léger auto-�ottant (polypropylène), accrochées au fond à une chaîne �xe à 20cm d'intervalle.
L'autre extrémité des cordes est libre et se déplace au gré du courant. Ces rideaux se destinent à un implant
sur des zones où le fond se situe entre 1m et 20m de profondeur, et pour couvrir des distances comprises
entre 150m et 600m le long des côtes.

Dans les calculs, ces éléments de cordage seront modélisés par des cylindres a�n de rapporter le problème
à un objet simple dont les caractéristiques et le comportement sont connus d'un point de vue mécanique.
De plus, s'il est notoire que le courant marin présente un gradient de vitesse entre la surface et le fond, cette
propriété sera négligée dans le raisonnement ; le champ de vitesse est considéré constant.

1.2 Traînée et portance d'un cylindre

Figure 1 � Forces de pression et de frottement sur un cylindre

Lorsque un �uide visqueux s'écoulant à vitesse constante −→u se heurte à un cylindre vertical, immobile, de
longueur l et de diamètre D, il lui applique, sur chaque élément de surface dS une force normale de pression
dFp = p dS et une friction tangentielle dFτ = τ dS telles qu'indiqué sur la Figure 1 ci-dessus. L'élément de
surface dS est incliné avec un angle θ par rapport à l'axe horizontal −→ex. En projetant ces forces sur les axes
−→ex et −→ez du repère, la résultante vaut donc : ~dF = (τ cos(θ) + p sin(θ)) dS ~ex + (τ sin−p cos(θ)) dS ~ez. Il
faut ensuite intégrer cette force sur toute la surface pour obtenir la résultante appliquée. Ses composantes
sur les deux axes du plan d'écoulement sont :

Fx =
∫
s p sin(θ) dS +

∫
s τ cos(θ) dS (force de traînée)

Fz =
∫
s−p cos(θ) dS +

∫
s τ sin(θ) dS (portance)

voir Figure 1.

Traînée : Ces deux expressions intégrales ne sont exprimées ici que pour mettre en valeur la présence
de deux forces dirigées respectivement selon les axes −→ex et −→ez ; mais leur valeur est déterminé de manière
empirique.
Pour un cylindre situé dans le plan perpendiculaire à l'écoulement, la force de traînée est proportionnelle
au contour du cylindre situé dans le même plan, soit une aire rectangulaire égale à : Ap = D l, où l est la
hauteur du cylindre, D son diamètre ; et à un facteur adimensionnel, le coe�cient de traînée Cd, dépendant
de la forme de l'obstacle dans le plan de l'écoulement (ici la base ronde du cylindre) et de la densité ρ de
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l'eau. C'est cette simpli�cation qu'explique le maître de conférences (ISIM) Régis Joulié, dans son ouvrage
de Mécanique des Fluides Appliquée. La force devient :

Fx = Cd Ap
1

2
ρ u2.

Le coe�cient de traînée susnommé dépend du nombre de Reynolds de l'écoulement. Ce nombre adimen-
sionnel est une fonction de la vitesse d'écoulement u, du diamètre de l'objet étudié D, et de la viscosité du
�uide ν selon la relation : Re = u D

ν (sans unité). Il existe des abaques et graphiques représentant les valeurs
de ce coe�cient, tels que celui-ci :

Figure 2 �

Portance : La force de portance se formule de manière équivalente, en remplaçant simplement le coe�cient
de traînée par celui de la portance, Cz :

Fz = Cz Ap
1
2 ρ u

2.

Par symétrie, cette force est nulle pour un cylindre situé dans un plan perpendiculaire à l'écoulement.
Elle s'assimile à la force de traînée s'il y a un angle di�érent, comme indiqué ci-après.

1.3 Angle d'attaque

Deux professeurs de l'Université Technique du Danemark, B. Mutlu Sümer et Jørgen Fredsøe, qui ont
réalisé une étude très poussée sur le comportement de l'eau autour des cylindres concernant les installations
o�-shore, ont mis en évidence un phénomène intéressant.

Figure 3 � Angle d'attaque
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Lorsqu'un cylindre est placé avec un angle d'inclinaison α dans l'écoulement (voir Figure 3 ci-dessus), le
pro�l de vitesse autour du cylindre est modi�é : l'eau s'écoule perpendiculairement à la surface apparente
Ap du cylindre, comme le montre la Figure 3. Ainsi, tant que l'angle α se situe entre 30° et 90°, la force de
traînée due à l'écoulement se calcule en projetant la vitesse sur l'axe normal −→uN au cylindre. L'expression
devient :

−→
Fx = Cd Ap

1
2 ρ u

2 sin2(α) −→uN .

Déjà orientée en fonction de l'inclinaison, cette force représente l'équivalent des forces de traînée et
de portance additionnées. Le calcul s'en trouve donc grandement simpli�é. Dans le raisonnement, cette
simpli�cation sera étendue aux angles inférieurs à 30°.

1.4 Notion de gravité réduite

La constante de gravité g = 9.81 m/s² est déterminée pour un corps soumis à la force de gravité de la
Terre près de sa surface. L'atmosphère est si peu dense (c'est un gaz) qu'elle exerce une poussée trop faible
sur un corps solide pour l'empêcher de "tomber" sur le sol. En revanche, lorsqu'un corps est plongé dans
un �uide dense, tel que l'eau, sa chute sera ralentie, voire arrêtée et/ou inversée selon le rapport de densité
volumique entre les deux éléments. C'est la notion de poussée d'Archimède : le �uide applique au corps une
force égale au poids du volume d'eau déplacée par la partie immergée du corps.

La gravité réduite est une considération prenant directement en compte la di�érence entre poussée
d'Archimède et force de gravité, réduisant le calcul de ces forces volumiques à celui du poids pour une
constante de gravitation g′ 6= g. Si le corps plongé dans l'eau a une masse volumique ρcorps, la gravité
réduite a pour expression :

g′ = g
ρcorps−ρeau

ρcorps
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2 BARRIÈRE DE CORDES VERTICALES

A présent, les calculs vont s'établir autour d'un seul élément de la barrière anti-requins, de longueur égale
à la hauteur d'eau qui se répète à intervalles réguliers sur toute la longueur.

Puisque l'objectif du rideau est de protéger les surfeurs, il est important que cette barrière de dissuasion
ne puisse s'écarter de la surface qu'à une distance de l'ordre de 1m (distance raisonnable). Or, sous l'action
du courant, c'est le phénomène auquel l'on fait face ; il faut donc déterminer à quelle vitesse de courant le
dispositif devient "inutile". Pour ce faire, il faudra d'abord chercher quelle est la de forme de l'élément sous
contrainte avant d'établir une relation avec la vitesse de courant u.

2.1 Forme de la corde

Figure 4 � Schéma d'une corde inclinée sous l'action du courant

Si les éléments de la barrière sont �xés à l'aide d'une chaîne en fond, ces points de �xation forment des
liaisons pivot, en utilisant par exemple des anneaux. Ainsi, les cordes sont libres en rotation a cet endroit,
et il ne s'exerce donc pas de �exion (ou moment �échissant) risquant d'endommager le matériel. Lors, en
appliquant le principe fondamental de la statique à une corde, il vient :

−→
Fu +

−→
PA +

−→
FA =

−→
0 avec :

−→
Fu = Force de traînée sous l'action du courant−→
PA = Force de �ottaison de la corde−→
FA = E�ort de l'ancrage sur la corde à son extrémité.

La corde étant homogène, la vitesse étant supposée constante sur toute la hauteur d'eau, ces trois forces
sont réparties de façon homogène sur toute la longueur de la corde. Alors cette dernière s'incline sous l'e�et
du courant en formant une droite. Son angle rapporté à l'horizontale se nommera α.
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2.2 Relation entre inclinaison et courant

La force de poussé PA qui s'applique sur une corde de polypropylène de longueur l est :
−→
PA = π (D2 )2 ρpoly g

′
poly l

−→ez .

La force due au courant, s'appliquant, comme énoncé plus haut (partie 1.2), avec une vitesse projetée
dans la direction normale à la surface cylindrique, a pour expression :
−→
Fu = 1

2 ρeau u
2 Cd D l sin2(α).

Si les vecteurs force sont projetés sur les axes du repère de la corde (voir Figure 4 plus haut), à savoir sa
tangente et sa normale, le principe fondamental de la statique sur l'axe normal devient :

PA cos(α)− Fu = 0

⇔ PA cos(α)− (12 ρeau u
2 Cd D l) sin2(α) = 0

⇔ PA − (12 ρeau u
2 Cd D l) tan(α) sin(α) = 0.

Ce qui donne, par décomposition des forces et développement de la gravité réduite :

⇔ tanα sinα =
πR g (ρeau−ρpoly)

Cd ρeau u2
.

Calcul de l'angle α : Pour clari�er les explications, la fraction du terme de droite sera remplacée par
une constante :

C =
πR g (ρeau−ρpoly)

Cd ρeau u2
> 0.

De plus, a�n d'e�ectuer le changement de variable qui va suivre, il faut remplacer tan(α) sin(α).
Sachant que tan(α) = sin(α)

cos(α) et sin2(α) = 1− cos2(α), l'opération devient :

tan(α) sin(α) = 1
cosα − cosα = C.

Le changement de variable peut alors être appliqué : cos(α) = X. Soit :

1
X −X = C

⇔ X2 + CX − 1 = 0

Ce polynôme du second degré a pour discriminant :

∆ = C2 + 4

Les deux solutions sont donc, par retour à la première notation :{
X1 = −C+

√
C2+4

2 = cosα1 > 0

X2 = −C−
√
C2+4

2 = cosα2 < 0
(1)

Comme α est considéré entre 0 et π
2 la deuxième solution est rejetée (cos(α2) étant négatif). Alors :

α = arccos(
−C +

√
C2 + 4

2
).
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Cela permet d'établir la relation entre la distance à la surface d et la vitesse du courant u (puisque
elle intervient dans l'expression de C) :

d = h(1− sinα).

Le coe�cient de traînée Cd pour un cylindre est quasiment constant quand le nombre de Reynolds varie
entre 102 et 105 ; il vaut 1.2 (dans cet intervalle et avec un rayon de 5mm pour la corde, les vitesses varient
entre 0.01m/s et 10m/s).

2.3 Discussion sur les paramètres

La poussée d'Archimède dépend du volume de l'objet immergé (dépendance en R2 l) et la traînée de son
aire projetée (dépendance en 2R l). Donc la première force "croît plus vite" que la seconde. Il est donc
évident que plus la corde sera �ne, moins sa force de �ottaison s'opposera à celle du courant. l'épaisseur
requise pour obtenir un résultat satisfaisant est excessive : par 12 mètres de fond, il faut une corde de 70
cm de diamètre pour que la barrière soit utile et ne s'enfonce pas à plus de 1 m de profondeur.

Quand la vitesse du courant est plus grande, l'inclinaison augmente, et donc la distance d entre la surface
et l'extrémité libre de la corde aussi. La Figure 5 ci-après montre que le rideau de dissuasion ne correspond
pas aux attentes car d est supérieur à 1m dès 0.1 m/s, une vitesse faible eu égard aux conditions houleuses
d'une session de surf.

Figure 5 � Profondeur atteinte par une corde de 12m de long et par 12 m de fond sous l'action du courant

2.4 Forces sur l'ancrage

Il reste à s'intéresser au résultat des forces sur le point d'ancrage puisqu'il s'agit du point central de cette
étude. Pour rappel, la somme des forces sur la corde est :

−→
Fu +

−→
PA +

−→
FA =

−→
0

FA représentant l'e�ort au point d'ancrage.
Or, la projection sur les axes ex et ez du repère global cette expression donne :−−→
FAx + Fu sin(α) −→ex = 0
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−−→
FAz + Fu cos(α) −→ez +

−→
PA = 0

L'e�ort au point d'ancrage vaut donc :{ −−→
FAx = Cd ρeau u

2R l sin3(α) −→ex−−→
FAz = R l [π R g (ρeau − ρpoly)− Cd ρeau u

2 cos(α) sin2(α)] −→ez
(2)

Figure 6 � Forces sur les ancrages dans les deux directions du repère. Quand la vitesse augmente, l'incli-
naison est forte, l'angle α diminue, et donc la force aussi

Les observations faites plus haut au sujet de l'inclinaison en fonction de la vitesse sont con�rmées par le
graphique en Figure 6 (ci-dessus). En e�et la force de traînée, qui dépend du carré de la vitesse avec un
facteur sin2(α), baisse très fortement quand le courant dépasse 0.1 m/s

D'un point de vue quantitatif, la force sur l'ancrage est très faible pour ce modèle, avec un maximum
vertical (dû à la �ottaison) de 0.95 Newton lorsque le courant s'annule, et un pic en horizontal de 0.47 N
lorsque le courant est de 13 cm/s. Leur somme vectorielle ne dépasse jamais 1 N. En intégrant sur une
barrière de 100 m, c'est donc un poids de 50 kg (500 N) au maximum qui su�t à maintenir le dispositif en
place. Il peut alors simplement prendre la forme de corps morts calés entre de "gros galets" ou pro�lés pour
qu'un courant de tempête ne les déplace pas.

2.5 Conclusion :

Pour que la barrière soit utile, elle doit couvrir tout l'écran d'eau délimitant la zone à protéger, et il
semble qu'une ouverture de plus de 1 mètre entre la barrière et la surface la rendrait inutile.
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Figure 7 � Équivalent à la Figure 5 avec une corde de densité nulle

Une barrière constituée de cordes cylindriques verticales de diamètre 1cm et de hauteur identique à celle
de l'eau présente un résultat médiocre. En e�et, elle ne résiste pas par sa �ottaison propre à un courant de
plus de 25 cm/s pour 12 m de fond, et ce même si sa densité est nulle (Figure 7 ci-dessus). Or le surf est
une discipline nécessitant des conditions un peu houleuses.

Figure 8 � Rayon nécessaire pour qu'une corde en polypropylène ne s'abaisse pas à plus de 1m de la surface
quand le courant est à 1m/s

En augmentant le diamètre des cordes, la �ottaison est améliorée, et donc la marge d'utilisation de la
barrière également. Mais le diamètre nécessaire pour que la marge à la surface ne dépasse pas 1m, pour une
vitesse de 0.5 m/s, est trop élevé et irréaliste : ainsi, toujours à 12 m de fond, il doit dépasser 40 cm pour
une corde de polypropylène (densité de 0.9).

A�n de pallier au problème, et même s'il est indésirable, l'ajout de �otteurs en tête permettrait peut être
de contrôler e�cacement la position du rideau de cordes.
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3 BARRIÈRE AVEC FLOTTEURS

Une première proposition pour améliorer l'idée d'origine serait l'adjonction de �otteurs aux extrémités
libres des cordes. Pour dimensionner simplement ce modèle, le problème sera d'abord traité pour le �otteur
seul(arbitrairement sphérique pour simpli�er les calculs), accroché par une corde sans traînée ni �ottaison.
Une fois le rayon de cette "bouée" déterminé, le résultat sera comparé à celui d'un modèle intégrant la
dimension de la corde.

3.1 Forces sur le �otteur seul

Figure 9 � Schéma de la corde surmontée d'un �otteur

Le courant exerce sur la bouée une force de �ottaison (poussée d'Archimède) orientée en −→ez , et une force
de traînée orientée en −→ex. Alors, les forces Fb appliquées à la bouée sont :

−→
Fbz = 4

3π R
3
s (ρeau − ρair) g −→ez−→

Fbx = 1
2Cds π R

2
s ρeau u

2 −→ex.

L'angle α entre la corde et l'axe horizontal s'établit sur le rapport :
tanα = Fbz

Fbx

⇔ α = arctan(Fbz
Fbx

).

Donc :

α = arctan(
8Rs (ρeau − ρair)g

3Cd ρeau U2
).

Comme précédemment la relation entre la distance à la surface, d, et la vitesse du courant u est :

d = h(1− sinα).
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Figure 10 � Une sphère de 4.2 litres d'air n'atteint pas 1m de profondeur même pour un courant de 1.5m/s
si la corde est négligée

Le graphique en Figure 10 (ci-dessus) montre qu'il est possible de limiter la distance d entre la barrière et
la surface (moins de 70 cm) avec un �otteur su�samment grand (10 cm de rayon) et pour des vitesses assez
élevées (jusqu'à 1.5 m/s). Ainsi, en conditions houleuses d'une partie de surf, le dispositif semble e�cace.

Dans ce cas simple excluant les forces exercées sur la corde, les e�orts qu'applique cette dernière sur
l'ancrage sont dus à l'action du courant sur le �otteur. Soit :

−−−→
Fc/ax =

−−→
Fbx−−−→

Fc/az =
−→
Fbz

Ainsi, quand la sphère a un diamètre de 20 cm, et avec un courant de 1 m/s, les e�orts sur l'ancrage
valent :−−−→
Fc/ax = 6N
−−−→
Fc/az = 41N

La force exercée par le courant sur le dispositif n'est pas conséquente, mais très supérieure à celle sur la
barrière sans bouées. Dans le sens vertical, l'e�ort sur l'ancrage est ainsi 40 fois plus grand à cause de la
poussée d'Archimède très forte de la bouée.

Cependant, il est à rappeler que les forces sur la corde on été négligées. Qu'en est-il lorsqu'elles sont
ajoutées ?
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3.2 Prise en compte de la corde

En prenant en compte la dimension de corde, et en considérant que l'angle d'inclinaison et la forme
rectiligne de la corde restent inchangés, il apparaît e�ectivement que sa force de traînée n'est pas négligeable
par rapport à celle de la bouée pour des dimensions de �otteur raisonnables (RS ≤ 0.1m).

Figure 11 � La force de traînée sur la bouée sans prendre en compte la corde est plus faible que celle sur
la corde sans bouée tant que le �otteur cube moins de 65 litres

Le graphique en Figure 11 (ci-dessus) appuie cette remarque, en comparant Fbx/Fcx (Rapport entre les
forces de traînée de la bouée et de la corde) en fonction du rayon de la sphère : le facteur est très inférieur
à 1 pour le même rayon RS ≤ 0.1m.

3.3 Conclusion :

Pour que la force de traînée sur la corde soit négligeable devant celle sur le �otteur, le rapport entre les
deux doit être considérable. Or, pour un rapport Fb/Fc = 10, le rayon du �otteur doit atteindre 75 cm ; or
accrocher une telle bouée, de volume 1, 7m3, pour soutenir une seule corde est déraisonnable. Un modèle
qui prendrait en compte la force de traînée appliquée à tout le dispositif serait sans doute plus réaliste.

D'autre part, il s'est avéré que les �otteurs sont des éléments essentiels, sans lesquels les cordages navi-
gueraient entre deux eaux en laissant une marge conséquente près de la surface. il serait important de les
ajouter, en les choisissant avec un pro�l très hydrodynamique (forme de ballon dirigeable par exemple) pour
en limiter la traînée. Alors, dans le modèle précédent, seule la corde subirait la force de traînée, en étant
maintenue à son extrémité par une force verticale.
Il est à supposer que les e�orts sur l'ancrage seraient réduits, et les calculs simpli�és.

En�n, a�n de pallier au risque d'emmêlement des cordes entre elles en conditions de tempête, et a�n
d'arrêter avec certitude la progression de poissons habitués à franchir des rideaux d'algues, ne di�érant de
la barrière que par la couleur, il peut être plus pertinent de placer un �let à la place (ou en supplément) de
la barrière.

18



4 FILET À FLOTTEURS APPARENTS

Figure 12 � Schéma d'un �iet à �otteurs apparents

Le �let s'apparente à un maillage régulier de cordes verticales et horizontales de tailles identiques maté-
rialisées comme précédemment par des éléments cylindriques ; les cordes verticales sont ancrées au fond de
l'eau et maintenues en tête par des �otteurs.
Pour que la force de traînée sur ces derniers soit négligeable, ils sont choisis pro�lés et présentent donc un
coe�cient de traînée très petit.

4.1 Fonction de forme

4.1.1 Équation type chaînette :

En considérant toujours que le �uide s'écoule à vitesse constante dans l'espace et dans le temps, le champ
de vitesse est assimilable à un champ de pesanteur orienté en ~ex. En ne prenant en compte que les cordes
horizontales, non inclinées par rapport au plan perpendiculaire au courant, la force de traînée induite est
comparable à la force de pesanteur agissant sur une chaînette accrochée à ses extrémités, et dont on ne
regardera que la moitié immergée, à savoir entre le point de �xation du �let et la surface (où la tangente est
colinéaire à ~ez puisque le �otteur n'agit sur la corde que par sa poussée d'Archimède, orientée verticalement).

Cette approximation est choisie car la fonction de forme de la chainette soumise à la pesanteur est connue,
elle est de la forme :

x(z) = K cosh( zK +A)−B

⇒ où A, B et K sont des constantes déterminées par 3 conditions :
* x(z = 0) = 0 ; c'est l'origine du repère (Figure 12), le point d'ancrage au fond de l'eau

* x(z = 2h) = 0 ; voir explication ci-après

*
∫ z2
z1

√
1 + x′2.dz = l longueur de la chaînette considérée
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Dans le cas de la chaînette complète, le point où la tangente est verticale, situé à la hauteur h, est équidistant
des deux points d'accroche. Sachant que l'un des deux est le point d'ancrage situé à la hauteur z = 0, il
vient comme condition que le second point d'ancrage, ici �ctif, se situe à la hauteur z = 2h.

4.1.2 Calcul des constantes :

La première condition permet de déterminer la constante B en fonction des deux autres :

x(0) = 0 = K cosh( 0
K +A) +B

⇔ B = −K cosh(A)

Ensuite, avec la seconde, c'est A qui est exprimée en fonction de K :

cosh(A) = cosh(2hK +A)

⇔ eA + e−A = eA+2h/K + e−A−2h/K

⇔ eA(1− e2h/K) + e−A(1− e−2h/K) = 0

⇔ e2A = −1+e−2h/K

1−e2h/K

⇔ A = 1
2 ln(−1+e

−2h/K

1−e2h/K )

⇔ A = −h
K

Il reste alors à déterminer la constante K, à l'aide de la troisième condition à disposition :∫ h
0

√
1 + x′2 dz = l

or la dérivée de x selon z est :
x′(z) = − sinh( zK +A) = − sinh( z−hK ).

D'où : l =
∫ h
0

√
1 + sinh2( z−hK ) dz

Comme cosh2(x)− sinh2(x) = 1, alors 1 + sinh2(x) = cosh2(x). Donc :

l =
∫ h
0

√
cosh( z−hK )2 dz =

∫ h
0 cosh( z−hK ).dz

Soit : l = K sinh(0)−K sinh(−hK ) = −K sinh(−hK )

Les calculs ont mené à une équation non linéaire fonction de K. Par une analyse numérique réalisée sur
console Scilab (Figure 19 en annexe), et en utilisant la méthode de Newton pour le calcul des zéros d'une
fonction, cette constante est déterminée en fonction de la hauteur d'eau et la longueur de corde. En faisant
varier cette dernière pour une hauteur d'eau donnée, l'inclinaison du �let est modi�ée (cf Figure 13 ci-après),
et donc la force d'ancrage également, comme cela sera montré plus loin.
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Figure 13 � Avec une hauteur d'eau de 20m, le �otteur en tête de la corde est plus libre si l'on augmente
la longueur

4.2 E�ort sur le dispositif et dimensionnement de la bouée

Une corde verticale du �let est accrochée au fond de l'eau à une ancre, et, en surface, à un �otteur libre
de mouvement et correctement pro�lé pour posséder une traînée négligeable dans les calculs. La �ottabilité
de la corde est quant à elle considérée comme nulle. En appliquant le principe fondamentale de la statique
sur la corde, il vient :
−→
Fu +

−−−→
Fa/cx =

−→
0 selon −→ex

−→
Fp +

−−−→
Fa/cz =

−→
0 selon −→ez .

4.2.1 Force de traînée sur le �let

La force de traînée est proportionnelle à la surface du contour des cordes dans le plan faisant face au
courant. Sachant qu'il y a m cordes verticales par mètre sur la largeur du dispositif, qui croisent n cordes
horizontales par mètre de haut, la force de traînée, pour un élement de �let, s'écrit :
−−→
dFu = 1

2 ρeau u
2 Cd D

n
m dl−→ex.

Donc l'intégrale sur la longueur du �let s'écrit :−→
Fu = 1

2 ρeau u
2 Cd D

n l
m
−→ex.

4.2.2 Forces sur l'ancrage

La composante selon −→ex de la force sur l'ancrage est égale à la force de traînée déterminée précédemment :

−−−→
Fc/ax =

1

2
ρeau u

2 Cd D
n l

m
−→ex.
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Connaissant l'équation de forme du câble, donc l'angle formé entre la tangente au point d'ancrage et
l'axe horizontal ex, et la force horizontale exercé sur l'ancrage. Il vient, au moyen d'une projection, la force
verticale exercé sur l'ancrage Fc/az.

En e�et, dx(0)dz = − sinh(A) = 1
tanα où α est l'angle formé entre la tangente au point d'ancrage et l'axe ~ex.

⇒ tanα = −1
sinh(A) .

Par projection de la force horizontale, il vient :

−−−→
Fc/az = tanα Fc/ax

−→ez =
−Fc/ax
sinh(A)

−→ez .

(
−−−→
Fc/az correspond également à la force exercé par le �otteur sur le câble).

Figure 14 � Si l'on ne veut que le �otteur reste en surface, la force sur l'ancrage vers le haut tend vers
l'in�ni quand la longueur l tend vers la hauteur d'eau h

La force horizontale et la force verticale varient en fonction de la longueur l de la corde, qui est contenue
dans leur expression. Le graphique ci-dessus (Figure 14) représente cette dépendance. La composante en −→ex
est linéairement dépendante de l :

−−−→
Fc/ax = λ l −→ex (où λ est une constante) ; la composante en −→ez s'obtient

en divisant
−−−→
Fc/ax par le sinus hyperbolique (composition d'exponentielles) d'une constante K dépendante

de l, aussi la décroissance visible sur le graphe est rapide.

La force verticale baisse très fortement entre 20 m et 30 m de longueur de corde. Au-delà de 40 m, il faut
allonger considérablement le �let pour diminuer faiblement cette force, tout en augmentant linéairement
la traînée. Il semble donc raisonnable, pour limiter à la fois le coût de la surface de �let et l'e�ort sur les
ancrages, de situer la hauteur de �let entre 1.5 et 2 fois la profondeur de l'eau.
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4.3 Dimensionnement de la bouée

C'est à l'aide des calculs précédemment établis que les dimensions minimales de la bouée seront déterminés.
Il est considéré que son pro�l est hydrodynamique, qu'elle est constituée d'air (le poids de l'enveloppe est
négligée) et reste à demi-immergé dans la mer. Les forces qui s'appliquent à elle sont : la force

−→
Fp, qui

correspond à la somme de la poussée d'Archimède Pa et du poids P, et la tension du câble sur la bouée Fc/b
(la force de traînée sur la bouée est négligée car celle-ci est pro�lée).

La bouée doit être dimensionnée pour que le système soit à l'équilibre, le principe fondamentale de la
dynamique est donc utilisé :

−→
Fp +

−−→
Fc/b = 0

⇔ −→Pa+
−→
P +

−−→
Fc/b = 0

⇔ −→Pa+
−→
P = −−−→Fc/b = Fc/az

−→ez
⇔ Pa− P = Fc/az

Or, P = ρair Vb g
et Pa = ρeau Vb/2 g = 1

2ρeau Vb

⇒ Pa− P = Vb g (12ρeau − ρair) = Fc/az
⇒

Vb =
Fc/az

g (12ρeau − ρair)
.

La force
−−−→
Fc/az dépend seulement de la longueur l de la corde verticale, pour un diamètre de corde, une

vitesse U et des dimensions de cordes transversales donnés.
Le volume de la bouée en fonction de la longueur du câble est donc obtenu.
Le volume nécessaire au maintien de la bouée en surface décroit identiquement à la force verticale

−−−→
Fc/az

sur la corde lorsque la longueur de cette dernière augmente.

4.4 Conclusion :

Pour une hauteur d'eau de 20 mètres, un �let de cordes verticales mesurant 40 m, et un courant maximal
de 1 m/s, le volume de la bouée doit être au minimum de 21 litres (avec n=4 et m=2, soit n

m = 2). Dans ce
cas, la corde tire sur l'ancrage avec une force horizontale de 400 N et verticale de 100 N, soit une somme
vectorielle de 412 N.
Pour ce type de barrière, la force horizontale est grande, l'ancrage à l'aide de corps morts seulement ne
semble pas su�sant et nécessiterait des �xations enracinées dans le fond marin.

Cette forme de barrière présente des caractéristiques très intéressantes : les forces sur les ancrage sont
modulable avec la longueur des cordes, la barrière o�re une protection sur toute la hauteur d'eau, et les
�otteurs, s'ils sont pro�lés correctement, n'augmentent pas la traînée du dispositif et donc l'e�ort horizontal
sur l'ancrage. Le seul inconvénient reste la visibilité, puisque les bouées de maintien émergent à la surface
de l'eau. Il serait intéressant de comparer un modèle équivalent dont les �otteurs, sous l'action de l'eau,
s'abaisseraient légèrement, maintenant juste le �let près de la surface et sécurisant ainsi discrètement un
secteur.
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5 FILET À FLOTTEURS IMMERGÉS

Figure 15 � Schéma d'un �let dont les �otteurs sont immergés

Ce modèle représente le cas d'un �let suspendu près de la surface par des bouées légèrement submer-
gées. Les animaux dangereux seraient ainsi privés de passage en profondeur, et resteraient visibles en cas
d'approche en surface. La force de traînée sur une corde verticale est négligée, seules les cordes horizontales
subissent l'e�ort du courant (traînée) comme dans le cas précédent. Leur �ottabilité est considérée nulle
et la bouée, de volume Vb, est choisie pro�lée, ce qui permet d'assimiler de nouveau la forme des cordes
verticales à celle de la chaînette soumise à la pesanteur.

5.1 Équation de forme

Pour rappel, l'équation de forme pour la corde verticale est une fonction cosinus hyperbolique associée
aux trois constantes A, B, et K telles que :

x(z) = K cosh( zK +A) +B

Toujours comme dans le cas du �let à �otteur apparent, il ne s'exerce sur ce dernier qu'une force de
poussé

−→
Fp orientée selon l'axe −→ez . L'expression de

−→
Fp est :

−→
Fp = ρeau Vb g

−→ez

Il s'exerce sur la corde verticale une force de traînée
−→
Fu due aux cordes transversales. Son expression est

de la forme :

−→
Fu = 1

2 l Cd ρeau U
2 n
m L D −→ex

L'application du principe fondamental de la statique sur une corde verticale donne :

−→
Fp =

−−−→
Fc/az

−→
Fu =

−−−→
Fc/ax
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−−−→
Fc/az et

−−−→
Fc/ax sont les forces qu'exerce la corde sur l'ancrage selon respectivement −→ez et −→ex.

Cependant, les conditions sont di�érentes par rapport au cas précedent, car la position de la bouée est
une inconnue. Mais son volume est choisi et permet donc de connaître sa poussée d'Archimède ; lors, l'angle
entre la tangente de la corde au point d'ancrage et l'horizontale est connue. De plus, si hc est la distance
séparant la bouée du fond de l'eau, la tangente en x(hc) est verticale, comme l'était celle du point x(h) pour
le cas précédent.

Des observations précédentes, ils se dégagent quatre inconnues pour quatre équations : K, A ,B et hc.
Elles sont associées aux conditions suivantes :

(1) x(0) = K cosh(A) +B = 0

(2) dx(0)
dz = 1

tanα =
Fc/ax

Fc/az
= Fu

Fp

(3) dx(hc)
dz = sinh(hcK +A) = 0

(4)
∫ hc
0 dl = l

* L'équation de la chaînette évaluée par la condition (1) donne une expression de B équivalents à celle du
cas précédent : B = −K cosh(A)

* La dérivée de la fonction de forme est : x′(z) = K sinh( zK + A). Donc, la condition (2) implique que :
dx(0)
dz = sinh(A) = 1

tanα

Donc : A = argsinh( 1
tanα) = argsinh(Fu

Fp
)

* Sachant que le sinus hyperbolique ne s'annule qu'en zéro, la condition (3) implique directement :

hc
K +A = 0

Donc : hc = −KA

* En�n, l'intégration de la condition (4) équivaut à celle de la partie précédente exprimant la longueur de
la corde en fonction de ses composantes sur les axes du repère.∫ hc
0

√
1 + (dxdz )2 dz = l

⇔ K(sinh(hcK +A)− sinh(A))− l = 0

⇔ K(sinh(0)− sinh(A))− l = 0

Donc : K = −l
sinh(A)

Des précédents calculs, la fonction de forme de la corde verticale a pour expression analytique :

x(z) = K cosh(
z

K
+A) +B

A = argsinh(Fu
Fp

)

K = −l
sinh(A)

B = − cosh(A)

(3)

25



La Figure 16 ci-dessous montre le résultat de ces calculs, et détermine la forme de la corde soumise à un
courant de 1 m/s sous 20 m de hauteur d'eau, et cela pour di�érents volumes de la bouée. Il n'y a que pour
le plus grand volume de bouée a�ché, soit 50 litres d'air, que la profondeur de sécurité seuil �xée (d = 1m)
n'est pas dépassée.

Figure 16 � Il vaut augmenter le volume des bouées pour empêcher le �let de s'enfoncer dans l'eau sous
l'action du courant

Or, implanter une telle bouée sur chaque corde verticale, soit une fois par mètre, reste excessif. Sur le
graphique en Figure 17 (ci-après), il est représenté le volume de la bouée nécessaire pour qu'elle reste à
1m de la surface en fonction de la vitesse. Le volume peut être considéré comme excessif pour une vitesse
supérieure à 0.35 m/s, puisqu'il dépasserait alors 5 litres.

Figure 17 � En �xant une distance maximale de 1m entre les �otteurs et la surface, il faut en augmenter
le volume si les courants sont forts plus fréquemment

(Pour les Figures 16 et 17, il a été choisi : n=4 et m=2, soit n
m = 2)
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5.2 Forces sur l'ancrage

En comparaison avec le modèle de �let à �otteur apparent, la force horizontale sur l'ancrage, à vitesse
de courant et profondeur identiques, est deux fois plus faible dans ce cas-ci : 240 Newton (au lieu de 480 N
pour une longueur l= 2h). C'est une di�érence considérable, qui est cependant contre-balancée par la force
verticale. En e�et, ce modèle nécessite une bouée plus volumineuse, et la force vers le haut vaut donc 400
N, alors que le modèle précédent en nécessite 4 fois moins, soit 100 N. (Résultats visibles sur les Figures 14
et 18)

Figure 18 � La force sur l'ancrage est plus forte dans le sens vertical car les bouées doivent maintenir près
de la surface des cordes de longueur égale à la hauteur d'eau

5.3 Conclusion :

A�n que le �otteur soit maintenu sous le niveau de l'eau, la longueur de corde pour ce modèle ne doit
pas être supérieure à la hauteur d'eau. Or le cas précédent a montré que la force verticale sur l'ancrage
augmente en raccourcissant la corde (Figure 14).

En e�et, pour un courant de 1 m/s, la force subie est alors de 400 N. Cela a�ecte la force totale, puisque,
avec une force horizontale de 240 N dans les mêmes conditions, l'ancrage doit résister à 466 N. En com-
paraison, le �let à �otteur non immergé appliquait une force plus petite avec 54 N en moins. De plus, le
volume nécessaire de la bouée est deux fois supérieur ici dans les mêmes conditions, soit 42 litres (cf Figure
17).
Là encore, les ancrages semblent nécessiter un enracinement dans le fond marin, et non de simples corps
morts car les forces horizontales sur l'ancrage sont importantes.
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CONCLUSION GLOBALE

L'étude du comportement et des e�orts sur les ancrages de di�érents systèmes de protection contre
l'attaque de requins pour les plages et spots de surf a mis en valeur plusieurs points.
Les résultats montrent de fait que le modèle imaginé au départ, qui consistait a ancrer en fond une barrière
de cordes verticales libres de mouvement, n'est pas viable sans ajout de �otteurs en tête pour maintenir les
cordes.

Les autres modèles suggérés sont plus réalisables moyennant des dimensionnements corrects. Le �let à
�otteurs apparents en surface semble être le plus e�cace et le plus facile a mettre en place. En e�et, il
permet d'empêcher correctement le passage de requins par son maillage et sa couverture complète de l'écran
d'eau ; de plus, les �otteurs nécessaires sont les moins volumineux parmi les modèles réalistes, car les e�orts
sont aisément modulables en optimisant la longueur des cordes et la taille des mailles.

Les résultats obtenus sont intéressants, mais l'étude a été e�ectuée avec de nombreuses simpli�cations ;
elle nécessiterait donc de plus longues recherches a�n d'incorporer progressivement tous les paramètres des
problèmes dans les calculs.
Ainsi, les e�orts dûs au courant sur les cordes verticales des modèles de �lets sont appelés à être pris en
compte pour que les résultats soient plus précis.
Plus pertinent encore, le modèle de barrière de cordes verticales avec �otteurs n'a pas été étudié dans la
con�guration qui semble optimale, car il est di�cile de trouver une solution analytique à l'équation de
forme.
En�n, les e�ets de la houle, le gradient de vitesse entre le fond et la surface sont d'autres paramètres
importants à approfondir.
La résolution de ces problèmes peut être améliorée par une modélisation numérique, mais comporterait trop
d'inconnues et engendrerait des erreurs très grandes, car il manque des mesures prises sur le terrain, et
des données précises. Il faut corréler les moyens, comme dit le proverbe Allemand : "on ne tire pas sur des
moineaux avec un canon".

CONCLUSION PERSONNELLE

Ce stage fut l'occasion de nous familiariser avec le métier de la recherche. Nous avons, entre autres,
transposé une situation réelle sous forme de modèle mathématique en cherchant à simpli�er la situation de
manière pertinente ce qui était une première pour nous.

Ce stage nous a également permis d'acquérir des connaissances sur des sujets intéressants, notamment les
e�orts exercés par un écoulement sur une structure ; d'utiliser des techniques nouvelles, telles que l'utilisation
du logiciel de mise en page Latex ; de mettre en application des connaissances acquises durant notre parcours
universitaire, comme l'équation de forme d'une chaînette, apprise en cours de mécanique analytique, et la
méthode discrète de Newton pour le calcul des zéros d'une fonction.

Nous estimons que ce stage a été très enrichissant et servira de référence pour nos choix futur concernant
nos parcours respectifs. Nous sommes donc très reconnaissant envers monsieur Wirth d'avoir eu la gentillesse
de nous accueillir au sein du LEGI pour cette expérience instructive.
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ANNEXES

Figure 19 � Programme pour tracer l'équation de forme du �let à �otteur apparent sous Scilab
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Figure 20 � Programe pour le tracé des �gures 17 et 18 (1/2)
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Figure 21 � Programe pour le tracé des �gures 17 et 18 (2/2)
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