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1*.lp.leldtnlh
Ten einde te komen tot een zo economisch mogelijk

ontwerp van de )lav.n van Ra. Lanuf •. s aan het "oorlopig ont-
'werp daarva1\(z:le vooronderaO.k) {t1g.1).n een aantal varianten
daarop (tig. 2) een JJiodeloluierso.k gedaan naar het goltpatroon
in de haven tengevolge van diffractie.
D1t .ondereo·ek was noodJak.e11jk Gllda.t de VOi"'Dl va~ cl. baven
zOdanig wa8,dat met. de be.taande rek.J1IDethodes,· .t goltpatJ"Goa
Qiet kon worden. l>epaald.
W·.l i. onderzoebt ot het mogelijk 18 bij 41t tyPe haven met
.en.eeDyoudlge rekenrijze golfhoogten te bepalen 1n versebil .....
lead. punten cU.• overeenstenunen 1Il~1i de gemeten wàarde.t.wel"ke ...
11.jkbeid·) •
Ook is bet eff·eet van de tet'Ugkaatstng tegen de buiteneijde
vaD de golfbreker Gp de dift'ractle-onderzocht,.n zijn de ge-
meten waard.en v.er vergeleken met rekenre.sulta n.
Tenslotte .tjn nog speciale metingen "...richt tenbeho.ve van
de c;m:'wikk.l1r1g van .en rekenmacblneprQlamma voor het ·ber .....·
kenen. van dittractlepatronen in baventh

IX. 8è;~chl"~JvingMod..l en ,e.t,m~th~••
I.v..m.4e afmet1ngen vand. ba.k ·en van h.~ pt"ototype

18 <le lengte.ohaal van het !Uoo.l 8L-1:1' gekozen. Volgens Fro.ude
ls du de tljdeohaal ST-VSX:~tD. ingestelde Juu·;tode van
d~ aanwastg. golfmaehine was T•• O,S' .eo.Dit houd\, voor de
werkelijkheid in een golt $èt period .• 'w·aJ 87t~ -1 t SI..• ec.
hetgeen yoor het gebied VaD. aa. Lanuf .e. reile waarde ls,
Daax-oa t. h1eJ'Jlee. g.meten.De dlepte,die in wérkelljktud.d f2 m.
bedraagt.is in het mod.1 bij schaal t:7' 16CIIl ••• n: de golf.
lengte L-1;;tih-2rD geeft L=OJ92 ID.

Ovet-eeJ'lkomend met de we,rkelijkbèld was in het model de bodem.
t~p.y.le bAV~D horlzon:t;aal(b.,on)en waren d. 801tbrekere
venieaal gemaakt.

• <

De v.rbind1l1gsdam van de haven .et de kust 18 weggelaten in
het model .. te veel storende te-rugltaQ~s1ngte voorkomen.
IovencU.en ie getracht de invloed van de· tegen de golfbreke:r
teruggekaat.te golf te verminderen door" te vool"kOllKtndat de.e
OOk tegen de begren~u,en 'Vanhet. bas.la terugkaat.t. dOQr
htertegen dempend _":Flaal·(s~e.ngaaslaan 'te brengen.



Aohter het model loopt ~e bodem van de bak langzaam op t zodat
de golven daar uitdempen.
Daar liet weglaten van 4e verbi.ndingad .. naar de kus, toot ge-
vOlg beeft da~ de golven aan die kant ook kunnen doo~lopen
en dus door diffractie van invloed JS1jn op het golfbeeld in
de baven(yooral b1j de. var1ütea II.III,IV.'.VIII.en II.)1.
daar ter plaatse ••11 dam naar a eren gebouwd.die dit voor ...

. komt. (lig. ,,_t..Qpnt een .chet 8 "tan het .0<1.1).
M.etmetèode.•

De golthoCJgten 11jn gaatten :1n de ha.en en daar-
buiten 1ft de punten van een vl.rkanteJm.' lil.b. "AI .lektronlsche
golfhoogte meet- en ~egi8tratleapp.ratuur.

III.Bepaligg A~olte 1nvallend!,lo1t(ll. 11g.~ A en B).
Door de beperkte ar.etingen van de bak .~aarin het

~el geplaatst 18,ont8~at t.g.v.t.rugkaat.1Qg tegen de golt.
breker en ,de wand.en vU 4e bak een onregelll8:t1ggoUb.eld
voor de bav .. ond"waarult een golthOogt. moet word.n g$d.••-
tUl •• rd ..dte .1. invallende gólf(100%}voor de ,ha'V'enkan
Worden gebruikt.
Daar d.e invloed vab de terugkaatsing tegeft. d.ewanden soveel
mogalijk is geil1mine.rd door de plaatsing Taa absorberend
ïD&ten.a.l·tegèft die wanden,blijft .le-Chts over <1. terug-
kaata1ng .et dltfract.:Le t.gen d. golfbreker d.ie de meting
van de 1hvallende golf bemoeilijkt.Stn ruitYo~g golt-
patroon was go~ waant.ezabaar.
Daa~ de teruggekaatete golf d. inyallende op ~epaalde pun$«n
versterkt, en op andere ver.wakt * 1. getracht de hoogte van de
invallende golt te bepalen door het gemiddelde te nem vu
een groot aantal .eet.punten voor de baven(t1g.4).

Dit 18 al1er ••rst ,gec1aan•• t een talud voor de golfbreker-
(lig. ItA)omde boogte vaft de t.rugg.kaat8~. colf te beperken.
Het resultaat b1ervan wa. op het reglatRtl.papier eén ie.,.
middelde golfhoo~e van 21,5 mnt..waarbij 22. S mm.'Yolgena de
ijld.ng overeenkwam met een war. golthoogt. van 5 ca.
Om te controleren Of er verscM,llen b.eetaan tU8sen het c~n-
trwn van h.t t8t"Ugkaat.a:lngsgebied • .n daarbuiten, eijn in de·
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richting loodrecht op het goltschot de waarden ul',aze~ van
de gesommeerd. oltboo~en in 4. pUllt.n van een lijn eyen-
wijdig aan het golfschot.H.t g.m1dd.~de van 21,5 mm.blljkt
zowel in de buurt yaft het golf schot al. van d. golfbreker t.
gelden.

Vervolgens .18 het·'a.lud voor de, golfbreker ....rwijd.rt
«ft ~ljn de golfbOogtea in de zelrde punten opnieuw ,..eten.
Duiclelijk a1ob.tbaar 18 dan,dat de teruggekaatste gol . een
veel onruatiger goltb.eld veroorzaaldr;t,
Ut d. Jnetingen wordt nu een gemiddelde hoogte 'Van 2))) ttun.

berekend.Ala we 4. waarden Tan de ,8801Dll.e1"'4. goltboog\en in
d.punten van etn lijn evenwijd1g aUhet golfacbot we.r uit...-
aett.n,kr1jsen we een na .. resultaat.De e.r~e aCht lijnen
vanaf bet golfsQbOt geven ook hl.r een gemiddelde waarde van
21 ,S mm.Diohter naar de goltl)rekep loopt de gemiddelde waar-
el. g.llj:taa~ig op.
Da~400 : e.r t.~ats1ng, grotere: " ..aobillen in de waar-
den op~redan ia begr1jpeliJk,.aar dat ,het gemiddelde hoger
wordt lf niet ~& verklar$n.:

,Ook1s getnebt <le hoo~e ~an de invallende golt te
bepal.en dool" de e.exoate ·Olyen te meten fta de stan van d.e
solfmacbine.D1t bad we' 19 aucces .omd.at na een paar golven
de teruggetaatlte golf, 1 weer verstorend werkte en boven-
dien waren de eerste I,. van nlet erg regelmatig. Er-wa. echter
~l te .1.n dat de gol O~g.VeéJ" een hoogte van 21 DUn.. aoet
hebben,
U1te1ndè11~k 's de 100. 0 golt Tan 21i' mm.aabgebouden.

IV. B!Pa1&91 te ,
wandt.

De terugkaat _ scoiff1ci.nt wordt bepaald uit eh.
gem.ten golfboopea in .we.raalq 10.0dreeh1; 9P 4. voord'
golfbreker (zie fig.'). d••• figuur bepalen we H-ax.e.
Hmin.ln 1DPî. op 5anbofn .giatrat1.pap1er.D. atwijkbg yan
het gemiddelde bepaald de ,eru-paat.1J1gscoittlcltnt,:

r • ~.-~1n:.60 oio
"max~-~n.



Opvallend ls da.t de gemiddelde golthoogte 1/2(~. + ~)
hier hoger 1s dan de hiervoor bepaalde lnvallende golf.

'Di~ kunnen we niet verklaren,.maar het is venIer niet van
belang voor de te~at81ng8coërr1ei.nt~

v. D. ln,.19d van de t,.t'!S!!ats1ngtegen de 2uit.enzljde
:

van de 601tbr.ker op de 41ft"rac.tie.
E.n theoretia~he oplosling voor hit 41ttractie-

probleem ls gegeven door Sommerfeld.
D. voorwaarden waarvoor zijn oplossing ,eldt.Zljbt
J. tin.alr. gOlttheorie(4ua tl.ine amplitude'
2. Constante diepte,
J. Half oneind.ig lange,re-ebte,one1n<llg dunne golfb~ekeX*,
4.. 100 % terugkaatsing.

De moei11jkheid in de practijk 1s da.t nooit 100 r.t;o
terugkaata1ng optreedt.Kunnen we dan toçb iets met de
sommerEeldoplossittg doen? D1\ zullen we bekijken.

Voorwaarde op de golfbreker. _ I-t.,.0 • x)'Ó : ~fy=o ,______ __"!>-

Dit betekent 100 °10' terugkaatsing. x
W. kennen de snelheidspot..nt1aal van de invallende golf.

(JO in., -Re r.a coa~ k(d+$l .• 1~t+kY)] .
Î .. [w cosh kd

We atell_ nu de snelbeidspo.tent;laalvan de golf acht ...
de golfbreker: ]er -Re r~cpah bk(d+zJ G(x.y),.lwt

L co~h ]Cd

H1$rin 1$ G een complexe tunctie.
Nu 18 ~ • G .-iky~v.1·~!nvJ·verhouding amplitudes • Kn -diftr.coëtt.
al'g~ ~llY. - arg. G .. ky .. taseverschil tussen tp en q>inv.
De invallende golf is bekend; kennen we G,dan ls ook de
resulterende golE bekend.
n. voorwaarden waaraan de$$ oplossing moet voldoen _ al.jn
deselfd. als voor iedere g01l:



t , ~. 0 bij z ..
2. P 1s constant aan het

3. Laplace (coilt1nu!teit) :

... c-o klopt.
oppervlak: . u>2_ gk tgb kd.

(lep+~+~-o
~ iJy'1.. é)z'"

Dit geeft :

Op de golfbreker ';)(){) 0 ;)G . 0t7 - . -- n : op ro t XI' 0

Sommerteld vond als .oplossing voor G :

lITG _ .iky ..!_4
W

!V lt(r.y) \!._ieZ ds

A
tek$nve~klar1ng van t\/ k(r+y) ,

_j + - -'_+__ -

B

en

In de op.lossing voor G is A <ie invloed Van de inyallende
golf en B d$ invloed v~ de teruggekaatste golt.
Uit de torm.ule blijkt. dat voór T • O.d.w.~. direkt achter
de gollbN)k&r.de 1nvl~8d van de invallend. golt gelijk 1.
aan de invloed. van de teruggekaatste golf.Bovendien is te
zi.ft dat verder van de golfbreker al {'I< 0 )de invloed van
49 teruggeka.at st. 'golf' steeds kle1neX" worit "

Nu het probleem dat er geen 100 % terugkaatsing 1s.
Dan gaat de somrnerteld.cplossing theoretiseb nlet op•
.Als we nu voor de punten direkt acht.1" de goli1>rek.r( y do 0)
toch van de sommerreld~oploss1ng uitgaan,dan kunn.n we
bepaltUl hoe de verhouding van de gol.fhQogten in een bepaald
punt bij Ter$chillende terugkaatsingecoë·tficlent.n $a1 zijn.
1). verhouding ls 'dan:: I:~1~!I~- waarbij: r, eil '1'2 de

2 2
tér"Ugkaats1t1gs:óoifficienten zijn.
~j hebben gemeten met verticale wandu"e.D.6(lie resultaat'

met.ing I)en met een gr-indtalud:1l"'=O (eie meting VI.)I



lil een punt Dloeten de golfhoogten van lJleting I en aeting VI
zieb ve..boud$~ als 1,~;Qli6- 1,6tl.
~et wat goeéle wil is dit w$l in de naetinge-n te alen.maar.
zi4 :slJn toch .0 weinig nauwlteurig'ldeine golfhoogten)datw. er geen coneluates aan dUM'etl v$rbiaden_

VI. Ilerel!n*,g van &9ltho20.P, t,.g~,v.d,i.(fraetie e.
tef!l'ka!t;s1S· <

De sQJIJlJ)erleldiO!>oplQ85ing 1. doo~ Cornu grafisch
vocl"g•• t",ld(ap1raal van Cornu)" M.b.v. deze sptJ'aal 1$ de
:hoogte "all de se4iffractè.érde invallende golt en .an de
ge(U.t:trao"e.1!de t~êkaa~$té' col,t in leder punt tè oe-
p$len. ,
De. 'Waarden ztJn 1a de punten ÀtB"O 9n D{zle meting VII
+. bijlage) m._·b.v!t:4& eplr'!al bepaalit.Hierop moet worden
g,Q.8up..-poneerd de vc 4. aCht.:rwand ~e~ekaatste go'lr,
Hiertoe t$ voor teder put (A...n) het put bepa.ld op de
achterwand ~ de ao1t' 'bij racbtlljlÛge .YOQr't.planttng
.te~atst,(A t ...Dt) m~b,~vlI!lelljkVormtg.e drlè)lQeken.

S

0,4 eh a+b kunnen in de figuur van meting VII worden op..
g$lllè\èlil!V.rvolgenskUnnen a en.b berekend wONèn,waamee
4, ·~.rugkaat8ing.p~".n(A ' .•B· ,ë1.D'1op. 4e a•.b~.rwállàbekend
atjn.Nu kan VOQr.de punt ,en 'A',Bt ,(Pen Dt de 1,Jlvall..nde
gol1'hoogte lil.b.... ,. -de spiraal Vaft Ot>l"1lUwonien b~paald en
(iaervan ,60 010 WONen 0,pgè'teld b.13 de' hi.erV()OT bepaalde
golfhoQgt,en in A.B,'Cl,en D,.Hi.ërbij 1.', ventaarlOQ8d de
cIltt..aette ifaJ'l <le.teg,.~de aehte-rwand tilru.ggtkaat.,. go,l!
dle ontstaat t.g.v. h~t naar ,innen toe kle1n.~ wori.en 'Van
4. 1nvall.nc1e golt op·4e wand.

. De :totale berekend, golfbQogten b d. punten ln'
)ere.ent,ages, ~ d.é. lOO % golf 11jn 1 .

A ': 0,22'" 0.3 x 0.6 .. 0.4-0 40 %
B: 0 J 14. ... <:), 2 J 3t 0 t6 /1:>' o.27 '27 0/0



20 0;0
28 %

C I 0,'0 + 0,17 x 0,6 • O~20
D f 0,11 + 0.28 x 0,6 • 0,28
Voor vergelijking .et 4$ geme~en waarden zie de be,pl"eking

Metyg 1.
i

In het mod.l VSIl. hat eerste voorlopig ontwerp zijn in
de bavèn de SOltboogt~ 'g_ten en OlDger.kendin 010 .all
de invallende goll(z1e bijlage) Hierbij blijkt-dat; het
niet .og.lijk la ~O-114~en te tekenen. Doo~terugkaatsing
te.gen de verticale wanden 'e h.t golfbeeld ln de haven
b1~"QQr te onrfJgelJnatig..Wel blij" 4e.50 °IO lt~nredelijk
Q"1"a.ll te komen .et. wat uit <1. theorie ·sou volgen.

Meti9& 11.
Daar de lolthoost·en in de ha'9'ell blj meting I zeer

klein blijken te .ijn .n we bovend:1«n veronderstellen dat
a.nachterat •. goltb,rek.er dool" 't.erugkaatsQg TM de gedtt.trac-
,teerde golt eerder een ongunstige dan een guJ1et1·g$ invloed
h.ef't.is nu gemeten aan een Blodel aon4er,·<tese golf'breker •

. Om bovendien de ·terugkaatsing tegen de goltbrèker TaJ:l d.
bestaande haven tt Y.rm1nd.~_tls h1el"tegen een talud
aangebracht.

Inderiaad' blijken ~, dit tmOd.1 de gO.lthOQt:etl klèiaex-
te zijn dan b13 .e1#1ng 1., Echt;er .blijkt de SC /0 -lijn .
onregelmatiger Y&n yona te lijn. Ook b1erbij is hèt nt.et_
aoge11jk·&rtder. % ~lljnàn'e, t~ke.$n~ , .

,
i

M!iini_ 111. . '
"n.t talud, t,eg:en dé goli'brek$r" van. .de be·'taand$ h(I,\~.n

!L$ bij tütvoer.1ng tamei1Jk.kost'baar~Daat'OlD is. vervolgells
gemet~n wat h t gevolg is van he~ weglaten van dit ~alu4.

De, golthoogten blljken hierbij d~l-delijk ~.ger te
zijn d~ bij •• t1na ;t•

. ,

. ~\ ' .
~,



Meting ~V.
Daar ook bij meting 111 4. golfhoogt.n nog tamelijk

laag .1jn':t 20 010 van de invallende gOle) .is het de mo-elte
waard om nog .en model te onderlSoeken,waarblj de voorste·
golf.breker verkort 1s.

In het gebied van de •• ex-plaateen TU de achepen wordt
de golt nu : 25 OIO van de invallende golf.

M.1ilM v.
Ond~r.ocht 1e ,hierbij bet eti".ct .<lateen dikke kop

op bet golf'b •• ld in cle baven $n 'toer 4e My.nmond he.rt..
Voo~ de havelUDond ,bliJken de g~lthoogten kleiner te worlien.
D1t is het ge·volg van het feit elat. de dikke kOp degol vell

"

als het ware de ·haven in do.t draaien.Hierdoor komt JDind.r
•• rgle· tex- beach1kld.ag voor de golven "óór de baTen ..
,Dit v$r8chijna.l .al nOl nader in 4-'a11 worden onderzocht
ln ~en 'andeT .ode1.
Dat de golv.en t.g ...V'. mee,. .energie in cle haven bogér worden,
la nauweUjk8 te constateren.Waarschijnlijk ia dit het
1&'101g .all een. ...e.rtroebeling van het golt'patJ"Oon door
al1er.lti t.rugkaatsing.

Me!inl 11.~ ....,s ls verrich' .et een ,C'l~dt.alud aSQde ?OO~-
.i~de van de ,oUbreker OUl het ettect vah de teruglcaats1ng
tegen de" voor~ijd.e op d. dltfran.1e na u~ saan..

Mltlpgr!1I• .
Deze meting 1s verr1cht om na te gaan or het mogelijk

. '.18 ,een derg.li3ke haven .et een eeJlyoudige berekening YU de
dltCract1. .1'1 terugkaatsing tegen de achterate ~Qltbrekel"
de gQlfhoogten 'te bepalen.
Als we de b.rüeftde waarden (Hst,. VI) vergelijk_ met de
m.~1ngentdanblijken •• slecht overeen te .t....n.Hl.rblj
_,en we ut1;e~aard niet. de waarden in de lIle~pW'lt.n zei!' .'~
yergelljkWl.maar .eten .. d. berekende wa.arcieJl"ergelijken
.et d. groot}.,. vaa de " ••• 'ten waanien la het, gebted. om
die pun\en.Dlt 1e QlDCiatwe bij de hrekaoing hebben aan ...
genomen dat de 'nval~.nclElen d. teruggekaatst.. go11 in
tase S1jn(we hebben ze opgetelè),terwtjl dat- in b.~ bepaalde

,'. !



m••tpunt ~ie~ het geval behoett te ~1jn.W.l sal dit ergens
• • i :

in de buurt.TU he' .e~tp\lDthet ,.val :'ijn.
Wl.j gennoeden d.at de sleeh'te overe.el'ust.emming 'ussen

barak_de _ , .. eten waarden )let ,evolg ls van ter\lgIalat.
eing in hé't d.el van d.s bavèn TOO1' 48 mond "'Xl de beJJtaande

. bavell{waacî AhDe gelanen waarden z1jn namelijk aanlll.rkelijk
hocer .dan de berekende waarden.

t.tetw !iI_):.
Om. het ~feot .van d. storeQde ~U"t1lkful.ts:lnlhwaan.~

bij •• '1ng nt gesproken ia ".e elimineren 1e in dit JDO<lel
claldeel van de goltbrekeJ' w.ggelatetl.opJlieuw gemet_ en
••rg.leken .et de D.r.k.n~.waarden.De g ...ten waardtn
bliJken ln4erd.a.adlager te .!jri dan bij mettl'lg VII.Z13
.tjn êok hlel' echter bOl hoger d.an de berek .•nd.e waardeö;
h~s.elt "waar•• hi,ji1l1Jlt he1; gevolg -is VaD t~rugkaat8tng
in '4e Fest van de haven.

0. een voldoende hog. golt ii-e,etl de a-Cb\erwnd te
kr1jgen,z,1jn beide •• tl~ea(Vt·l .n VIll)u1,gevo.erd .et
V'.rko~. yooret,e goltb,._.ker.

,MCf~1yIU.
»•• e ••trlltlg.4i. niet 'bl$ het Qn4e~zo.k.hoon,1s .g_.

dtum voor tiet WilL. ·018 de re8ultaten te vergelijk.en •• , d.
uitkolUten van •• n doel" be,t \f.t. ontwikkeld rekeDJd4cb,irt ...
pró~ V-OOJl'ö1tr~a.ct-1.b.rek.enwen .tt teNgkaataÛ1g,.
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Bi,11ase meting rrr.

GQlrl~e op sohaal van tekening t L .. 3 J 01 CDh

BeJ?!l1n&gediC.fra·eteerde invallende. &011".

y - 12,2 cm.
11 ., 12,8 ....12.2 - ()196~J57 •.

Punt B z r • 14,2 cm. y - 12,2 em..
w :; 1~.2 • 12.2 -0 65 i-- 0.,14. j ,01 rl t-

i
Punt C c 1" •

16,1 cm. Y .. 12.2 cm.
W· 16.,1'" 12.2 .. 1,26 * · 0.10, j~ö7 t

Punt D : t" .. 12.,4 cm, 1- 8,9 CUlt

W· i..0,11
:I.

r" -12,2 cm.

Ook in de punten B"C éh D aal de waarde van I. ve~--
1

waarl.oo8baar kle1l1 .ijn.

Pun~ Af : a + 'b .. 7,9 em.

a .. tl:t x '7,9 .. 7,t CID.

1... -_1L1.,.Punt B' : a + b .. 11 em. '6 ~

a • ~ x 11 • 9.1 e••



Punt eta + b - U... 3

Punt Dt : a + b • 11.~ cm.

Bepa*1!i aedifftacteerde ~nTall.nd! ~.
Punt A' : r.- 13.:3 em.. Y" 1),1 em.

w. *" 1J·'.b11J,1 - O_.065 ~ .. 0,)

Pubt B* : r • 14,5 cm. Y' .. 13,S cm~

w .. Uh~tä11l,.~=0 0,218 1- 0,21
1

Punt (P ; r- 15.5 em. r .. 14.4 em•
w 'Q 12'i - li;.dt -0 37 Il!l& 0.11jO? . I' Rt

punt I)' • ~ - 13,5 cm. y .. 13 2 cm.• •
w • 'l·i,ä11rl'.f4 .. 0,081 i_ 0,24Hi



Golfonderzoek haven Ras Lanuf
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