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HOOFDSTUK 1

Inleiding

1.1 Golfbrekersalskustwater bouwkundige constructies

Kustzones behoren tot de regio's met de hoogste bevolkingsdichtheid.
Langsheen deze kustzones zijn bovendien belangrijke locaties, zods havens,
gevestigd waar intense economische activiteiten, gekoppeld aan financiéle
en maatschappdijke belangen, plaatsvinden. Daarnaast zijn e waardevalle
natuurgebieden met de fauna en flora eigen aan de zee en de duinen. Om de
plaatselijke bevolking en de natuur te beschermen, en voornamelijk om de
exploitatie van de handelsactiviteiten toe te laten, worden vedd kustwater-
bouwkundige congtructies gebouwd die de golfaanva weerstaan en het
hinterland behoeden voor overstromingen. Voorbedden van dergdijke
constructies zijn zeedijken, golfbrekers, kaaimuren, steigers, ...

In het kader van dit proefschrift wordt één type kustwaterbouwkundige
constructie nader onderzocht: de stortsteengolfbreker (E: rubble mound
breskwater). Deze golfbreker, opgebouwd uit stortsteenmateriaal en met
trapeziumvormige doorsnede, 'breekt' de golven als het ware, en verschaft
een rugtige ligplaats voor schepen in de haven. De bouw van dergdijke
golfbrekers overal ter wereld geeft aanleiding tot grote verschillen in aan-
gewende constructiematerialen en in golfbeasting. Toch kan de geometrie
en het materiaalgebruik gewoonlijk herleid worden tot één typisch dwars-
profiel (Fig. 1.1).

De kern van de golfbreker omvat het grootste deel van de doorsnede, en is
opgebouwd uit stortsteen dat een sterk energiedissiperende werking heeft op
de golfbeweging. Deze dortsteen is niet stabiel onder golfaanval en vereist
bescherming. Deze bescherming wordt geboden door de deklaag aan de
zeewaartse taludzijde. De deklaag is gevormd door grote individuee
blokken, die voldoende zwaar zijn om te blijven liggen bij de ontwerpgolf-
belagting. Normaa worden rotshlokken gebruikt of, indien deze niet
voorradig zijn of zwaardere blokken vereist zijn, atificied vervaardigde
betonblokken. Een teenconstructie onderaan de deklaag verschaft een
fundering voor de zware deklaag. Een filterlaag tussen deklaag en kern zorgt
eveneens voor een fundering van de deklaag, en verhindert bovendien dat
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het fijnere kernmateriaal doorheen de holtes van de deklaag weggespodd
wordt. Het kruindement bovenop de kern verschaft toegang op de
golfbreker.

- miet overtapbaar kruin

i kruinelement haven,

0.W.5

deklaag filterlang filterlaag deklaag havenzijde

kern

Lt
i .Y
zeehodem “filter *filter “ilter zeehadem

teem

1 ] 1 1 20 .'-'.II
Fig. 1.1. Voorbeeld van een typische door snede van een (niet-
overtopbare) stortsteengolfbreker.

De interactie tussen de golven en de stortsteengolfbreker wordt beschreven
door een groot aantal gerelateerde fysische processen. De golven die naar de
golfbreker toelopen, breken véor of op de deklaag (golfbreking), zodat een
mengsel lucht-water het talud op- en afloopt (golfoploop) met periodische
bewegingen (niet-permanente stroming). Een dedl van de golferergie wordt
terug gereflecteerd naar zee toe (golfreflectie), de overige golfenergie wordt
gedissipeerd in de golfbreker of finaa getransmitteerd doorheen de structuur
(golftransmissie). De stroming doorheen de holtes van het kernmateriaal
(poreuze stroming) vertoont laminaire en turbulente karakterigtieken, en is
gekoppeld aan de golfbeweging via de in en uitstroming doorheen dek- en
filterlaag. De aan deze stroming gerelateerde hydrodynamische poriéndruk-
ken (i.e. de druk in het water in de holtes van het korrelskelet t.g.v. de
golfwerking) nemen langzaam & naar de achterzijde van de kern toe. Indien
de kruin onvoldoende hoog is, stroomt een deel van het oplopende water
over de kruin (overtopping), en via de kruin en het landwaartse talud naar de
achterzijde van de golfbreker. Opspattend water en brekende golven zorgen
verder voor de generatie van soray die met de zeewind tot hed ver
landinwaarts meegevoerd wordt. In Allsop en Wood (1987) wordt een
uitgebreide en zeer dgemene literatuurstudie gemeekt van dle hydro-
dynamische en geotechnische processen.
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1.1 Golfbrekers ds kuswaterbouwkundige congructies

Fig. 1.2. Foto van golfinteractie met de stortsteengolforeker te
Zeebrugge tijdens matige storm (met significante golfhoogtes
tussen 2.5 a 3 m), met golfoploop, golfindringing, overtopping
en sprayvor ming.

De animatie opl oopl.npg op de bijgevoegde CD-ROM geeft een
dynamisch bedd van enkele van deze fysische processen. De videobedden
Zijn opgenomen v6ér de golfbreker te Zeebrugge tijdens een matige storm.
Fig. 1.2 toont een (dechts statisch) beeld van deze golfinteractie met de
golfbreker. Duiddlijk zichtbaar op de foto is de oploop van de golven op het
taud, met (beperkte) overtopping en sprayvorming. De golven dringen
doorheen de poreuze deklaag tot in de kern en geven aanleiding tot cyclische
in- en uitstroming van het water.

Deze beschrijving van de golfinteractie toont aan dat het gedrag van golven
en golfbreker niet eenvoudig te formuleren is. Het ontwerp van dergelijke
constructies is dan ook veda gebaseerd op empirische relaties, schaaonder-
Zoek in laboratoria en gezond verstand, en is een synthese van de kennis uit
verschillende vakgebieden (hydraulica, grondmechanica, betontechnologie,
materidenkennis, etc...). De sate-of-the-art ontwerpmethodieken voor stort-
steengolfbrekers zijn verzameld in van der Meer (1995), of Burcharth
(1993).
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1.2 Achtergrond en probleemstelling

Gedurende de laatste decennia zijn een aantal stortsteengolfbrekers
bezweken tijdens een storm. Beruchte voorbeelden zijn de golfbreker te
Sines (Portugal) en Bilbao (Spanje) in Europa, en Tripoli (Libi€) en Diablo
Canyon (VSA) buiten Europa.

Harlow (1980) rapporteert enkele van deze schadegevdlen, en selt dat de
oorzaak in de meeste gevalen te zoeken is bij de zeer grote interne porién-
drukken die ontsteen zijn t.g.v. de golfwerking. Verder stelt hij dat teved
onderzoek gericht is op de hydraulische stabiliteit van de deklaag ten nadele
van het onderzoek naar de in- en uitdtroming van de kern, met de
corresponderende poriéndrukken.

De Groot et a. (1994) beschrijven het grote belang van de kennis van de
poriéndrukken bij het ontwerp van golfbrekers, en duiden de beangrijkste
ontwerpaspecten aan die beinvloed worden door de poriéndrukken:
poriéndrukken in de kern beinvioeden de agemene dtabiliteit
van ce golfbreker, en de bepding van de glijdviakken;
kennis van de poriéndrukken last een optimdisatie van de
filterconstructie onder de kern toe;
de golftransmissie wordt voornamelijk bepaald door de afname
van de poriéndrukken doorheen de kern;
golfovertoping wordt beinvioed door de eventuele instroming
van het oplopende water in het taud, deze ingtroming is
afhankdijk van de sroming in de porién van de dek en
filterlaag en van de kern;
De interne stijging of set-up van de freatische watertafel door de
golfwerking is afhankelijk van de poreuze stroming.

Kennis van de poriéndrukken is dus van primordiaa belang voor het goed
functioneren van de golfbreker zonder te bezwijken. Het is echter zeer
moeilijk om een juist idee te krijgen van het verloop van de poriéndrukken in
de golfbreker bij golfaanval. De golfaanval is stochastisch van aard, en het
korrelig karakter van de materiden leent zich d evenmin tot eenvoudige
ontwerpmodel len.

Klassiek wordt het ontwerp van een golfbreker gemaakt in golfgoten waarin

een schaalmodel ingebouwd is. In conventionele 'kleine schaalmodellen,
met typische lengteschaal 1:30 tot 1:70, treden schaaleffecten op bij de
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poreuze stroming in de kern (Juul Jensen en Klinting, 1983). Deze schad -
effecten worden veroorzaakt door de geometrische (Froude) verschaling, en
geven aanleiding tot niet-correcte verschading van de laminaire viskeuze
sroming. Bijgevolg dient de verschaling van het kernmateriad, waar
laminaire stroming optreedt, groter te zijn dan door de geometrische verscha-
ling voorgeschreven. Deze schadlcorrectie is niet van belang bij turbulente
sroming in de deklaag, aangezien de turbulente stroming wel correct
verschaald wordt. Het onderzoek naar de hydraulische sabiliteit van de
deklaagelementen wordt dan ook niet beinvioed door dit schaaeffect. Dit
onderzoek heeft lange tijd de grootste aandacht gekend. De aandacht voor
een correcte verschaling groeit eerder langzaam, en is zeer recent het onder-
werp van nieuwe vorderingen (Troch en De Rouck, 1996, en Burcharth, Liu
en Troch, 1999), maar wordt hier niet verder behandeld. De aanwezigheid
van schadeffecten in schaamodellen maant het gebruik aan van schad-
modellen op aanzienlijk grotere schalen (1:5) of van numerieke modellen.

Numerieke modellen vertonen geen schaaeffecten, maar kennen dechts de
laatste twee decennia een grote opmars. Hall en Hettiarachchi (1992) geven
een literatuuroverzicht van de verschillende mathematische modellen van de
fysische processen van (golfinteractie met sortsteengolfbrekers. De
ontwikkdingen van de numerieke modellering wordt belemmerd door een
gebrek aan mathematische formuleringen voor de ingewikkelde turbulente
stroming en randvoorwaarden, en door de moeilijkheden bij de numerieke
behandeling van het wateroppervlak bij brekende golven.

Numerieke modellen gebaseerd op de potentiaalstroming geven een accuraat
antwoord voor vele (zelfs sterk niet-lineaire) golfvoortplantingsproblemen,
doch zijn niet in staat om het volledige proces van golfbreking te simuleren
(Longuet-Higgins en Cokelet, 1976).

De ondiepwater vergdijkingen verschaffen een relaief  eenvoudig
mathematisch model ter beschrijving van de breking van lange golven op
een zacht hdlend dorand, en lenen zich uitstekend voor eenvoudige
numerieke oplossingsschemas. Enkele bekende modellen van deze soort zijn
ontwikkeld door van Gent (1995): ODIFLOCS, en door Kobayashi en Poff
(1994): RBREAK?2. Deze modellen zijn gebaseerd op de veronderstellingen
van volmaskte vloeistof en verwaarloosbare verticdle snelheden en
versnellingen, en op een over de diepte uitgemiddelde horizontale snelheid.
Uiteraard beperken deze veronderdellingen de agemene toepasbaarheid van
de modellen.
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Tendotte zijn de modelen gebascerd op de volledige Navier-Stokes
vergdijkingen de meest belovende, zeker omdat Hirt en Nichols (1981) een
krachtige een eenvoudige methode ontwikkelden voor de behandding van
ingewikkelde vloestofconfiguraties, inclusief golfbreking. Dit type mode
za in dit proefschrift gebruikt worden voor de numerieke studie van de
golfinteractie. Meer achtergrondinformatie over deze soorten modellen is
verzameld in Lemos en Troch (1999).

Het wordt agemeen aanvaard dat tot op heden metingen uitgevoerd op een
prototype golfbreker onder golfaanval, de 'missing link' vormen tussen de
schaalmodelresultaten en de numerieke resultaten, om het ontwerpproces te
verbeteren. Reeds in 1983 stelde Dr. A. Price tijdens de openingsrede van de
'‘Coastal  Structures Conference' dat de huidige ontwerpregels onvoldoende
gebaseerd waren op metingen afkomstig van prototype golfbrekers. Zo
concluderen Allsop en Wood (1987) eveneens uit hun uitgebreid literatuur-
onderzoek dat de prototype metingen van stromingen en drukverddingen in
golfbrekers quas onbestaande zijn. Verder stellen zij krachtig dat het een
absolute vereiste is, voor de verdere ontwikkeingen op gebied van
numerieke modellering en van schaalonderzoek, dat prototype structuren
geinstrumenteerd worden. Ook Barends (1986) formuleert analoge wensen.
Zeer recent nog, in een wetenschappelijk state-of-the-art onderzoek i.v.m. de
vorderingen van onderzoek over fysische processen in de kustzone
gedurende het laatste decennium, wordt sterk aanbevolen dat de onderzoeks-
strategie voor de nabije toekomst dient gebaseerd te worden op een
combinatie van prototype metingen en numerieke modellering (Thornton et
a.,, 2000). Immers observaties in de natuur zijn nodig as validatiegegevens
voor de numerieke en fysische modelering, en kunnen nieuwe of
onverwachte fenomenen opleveren.

Uit voorgaande schets van de achtergrond bij het ontwerp van tortsteen-
golfbrekers volgt duiddijk de probleemsteling. Enerzijds zijn prototype
metingen nodig van de golfinteractie met een golfbreker, anderzijds wordt
numerieke modellering van deze golfinteractie als een waardig dternatief (of
eerder een bondgenoot) beschouwd voor het ontwerp van golfbrekers m.b.v.
schaalmodellen. In dit proefschrift wordt getracht aan deze noden een
wetenschappelijke bijdrage te leveren door zowel een experimentde studie
uit te voeren aan de hand van nieuw te verwerven, unieke, prototype
metingen, as een state-of-the-art numeriek model te ontwikkelen dat in staat
isom deze golfinteractie te modelleren.
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1.3 Dodgdlingen

1.3 Doelstellingen

In voorliggend doctoraatswerk wordt het probleem van de golfinteractie met
een stortsteengolfbreker op theoretische, experimentele en numerieke wijze
bestudeerd. De hoofddoelstellingen van dit werk worden hierna bondig
geformuleerd.

1.

Het uitvoeren van een literatuurstudie i.v.m. de poreuze
stroming in grofkorrelig materiad, teneinde het meest geschikte
mathematische model te vinden voor de fysische beschrijving
van de stroming in de golfbreker.

Het opmeten van prototype meetgegevens van de interactie
tussen golven en de stortsteengolfbreker te Zeebrugge, met
behulp van een te ontwikkelen meetopstelling.

Het opstellen van een praktisch rekenmode voor het voorspellen
van de grootte en de verdeling van de poriéndrukken in de kern,
gebaseerd op grootschalige proefresultaten en op de prototype
metingen.

Het opstellen van een numeriek model (‘een numerieke golf-
goot) dat in staat is om de complexe golfinteractie met de
golfbreker te beschrijven, met volgende aandachtspunten:

de inbouw van het geschikte mathematische mode voor
de poreuze stroming in de golfbreker;

de inbouw van numerieke golfrandvoorwaarden voor de
generatie van golven;

de ontwikkeling van passieve en actieve golfabsorptie-
technieken aan de randen van de gofgoot;

het behoud van de generditeit van de golfgoot, zodat
deze ook bruikbaar blijft voor andere types kustwater-
bouwkundige constructies.

5. De vdiddaie van de numerieke modelering aan de hand van

fyssche meetgegevens, én de toepassng ervan in het gevd van
de Zeebrugge golfbreker.
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Aan de hand van deze hoofddoelstelingen wordt gepoogd een bijdrage te
leveren tot het verbeteren van de ontwerpmethodiek voor sortsteen-
golfbrekers teneinde veiliger en meer economische structuren te kunnen
bouwen.

1.4Korteinhoud

Dit proefschrift rapporteert de resultaten van het onderzoek verricht tussen
1993 en 1999. Het voorbereiden van de experimentele metingen is opgestart
in de periode 1994-1995, waarna tot op heden continu prototype metingen
Zijn uitgevoerd. De numerieke modellering is gestart in 1996, en is in de
periode 1997-1998 intensief ontwikkeld. Tijdens 1999 heeft dit proefschrift
langzaamaan zijn definiteve vorm verkregen.

In hoofdstuk 2 wordt de theoretische basis gelegd voor het verdere vervolg
van het proefschrift. Er wordt een beknopt overzicht verschaft van de
gebruikte  tweedimensionade basisvergdijkingen voor  niet-permanente
stroming van water met een vrij opperviak.

Hoofdstuk 3 rapporteert een literatuurstudie i.v.m. de poreuze stroming in
grofkorrelig materiaal en verzamelt praktische rekenwaarden voor de coéffi-
ciénten van het geschikt bevonden mathematische Forchheimer model. Dit
hoofdstuk is een belangrijke basis voor zowel de experimentele studie van de
prototype metingen as de numeriecke modellering van de golfinteractie
aangezien de poreuze stroming in beide gevallen aan bod ko mt.

Na de voorgaande twee theoretische hoofdstukken, volgt in hoofdstuk 4 een
beschrijving van de meetopstelling op de stortsteengolfbreker te Zeebrugge.
De infrastructuur, instrumentatie en het data acquisitiesysteem die in het
kader van dit proefschrift ontwikkeld zijn, worden in detail voorgesteld, met
oog voor de bereikte meetnauwkeurigheid. Tendotte wordt een overzicht
gegeven van de opgestel de databank met prototype meetgegevens.

In hoofdstuk 5 wordt de golfinteractie met stortsteengolfbrekers bestudeerd,
gebaseerd op experimentele meetgegevens. De studie betreft voornamelijk
de voortplanting van de golven in de kern van de golfbreker, en de daardoor
geinduceerde poriéndrukken. Eerst worden de beschikbare experimentele
gegevens Uit de literatuur verzameld, kritisch bekeken en verder
geanayseerd. Vervolgens worden de in het kader van dit werk uitgevoerde
fysische proeven geanadyseerd. Tendotte worden de prototype metingen van
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de meetopstelling te Zeebrugge in detaill geanadyseerd. Deze laatste andyse
is een zeer belangrijk onderded van deze experimentde studie aangezien
nooit eerder dergelijke prototype meetgegevens beschikbaar waren. Uit de
sudie van dle experimentde gegevens za een rekenmodel opgesteld
worden ter voorspelling van de door de @lven geinduceerde poriéndrukken
indekern.

In het kader van de ontwikkeling van een adgemene numerieke golfgoot zal
in hoofdstuk 6 zowel een nieuwe methode voor passieve absorptie as voor
actieve absorptie van de golven opgesteld worden. De actieve absorptie-
methode krijgt de meeste aandacht, en wordt op theoretische wijze afgeeid.
Voor praktisch gebruik van de methode zullen ontwerprichtlijnen gefor-
muleerd worden, met programmatuur voor de automeati satie van het ontwerp.

De beschrijving van de numerieke oplossingsalgoritmes om het in hoofdstuk
2 geformuleerde mathematische model op te lossen, is verzameld in
hoofdstuk 7. Het dod van deze beschrijving is het verschaffen van een
diepgaand inzicht in de mogelijkheden en de nauwkeurigheid van de
oplossingen van het numerieke basismodel, zodat de nodige uitbreidingen in
hoofdstuk 8 succesvol kunnen ingebouwd worden.

Deze bdangrijke en vernieuwende uitbreidingen van hoofdstuk 8 zullen
opgededld worden in drie kernen: (i) een modd voor de smulatie van
poreuze stroming, (ii) een randvoorwaarde voor de gecombineerde golf-
generatie en actieve absorptie in de numerieke golfgoot, (iii) een numerieke
spondaag ds passieve absorptie Hoofdstuk 8 bevat dle technische details
van de inbouw in de programmatuur van het numerieke model, en steunt op
de verworven inzichten van hoofdstukken 2, 3en 7.

Het validatieproces van hoofdstuk 9 valideert de numerieke simulaties
uitgevoerd met de nieuwe numerieke golfgoot. Eerst wordt het model
gevdideerd @an de hand van een aantd eenvoudige toepassingen.
Vervolgens komt het betere werk aan de beurt, met een detallvaidatie van
een golfbreker met eenvoudige geometrie. Tendotte wordt een numerieke
modellering uitgevoerd van de golfinteractie met de stortsteengolfbreker te
Zecbrugge.

De hijlages bevatten detailberekeningen, technische gegevens, achtergrond-
informatie, theoretische afleidingen, etc...
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Het proefschrift is samengebonden in twee afzonderlijke volumes. Het

eerste volume bevat hoofdzakdijk de vorderingen van de experimentele
studie (i.e. hoofdstukken 1 tot en met 5), het tweede volume de vorderingen

van de numerieke modellering (i.e. hoofdstukken 6 tot en met 10). De
bijlages zijn verdedld over beide volumes, en duiten aan bij de betreffende
hoofdstukken. De referentidijst is aangebracht achteraan het tweede volume.
Een CD-ROM met animaties van de numerieke smulatiesis bijgevoegd.
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HOOFDSTUK 2

Het fysische en mathematische model

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt de a gemene hydrodynamische waterbeweging véor de
golfbreker behandeld. Eerst wordt het fysische model, met de veronder-
sellingen en vereenvoudigingen ten opzichte van de werkelijkheid, kort
beschreven. De verwoording van het fysische model in partiéle differentiaal-
vergelijkingen met randvoorwaarden leidt tot het mathematische model. Dit
mathematische model wordt vervolgens met behulp van numerieke technieken
in het numerieke model VOFbreak? opgelost, in hoofdstuk 7. Tenslotte dient
door experimenten de correctheid van het model nog nagekeken te worden
(hoofdstuk 9).

Dit hoofdstuk geeft een overzicht van de basisvergdlijkingen die de stroming
van een vloeibaar medium met een vrij opperviak, in dit geva het water,
beschrijven. Om een mathematische behandeling enigszins te vereenvoudigen,
worden een aantal vereervoudigingen ten opzichte van de werkelijkheid
ingevoerd. Het water wordt onsamendrukbaar, homogeen, isotroop en
Newtoniaans verondersteld. Deze veronderstellingen houden een aantal
beperkingen in met betrekking tot de geldighedd van de opgestelde
differentiaalvergelijkingen. Deze beperkingen worden in par. 2.7 toegelicht.

Bij het opstellen van het mathematische model wordt gebruik gemaakt van de
volgende filosofie. Kies eerst het gepaste fundamentel e fysisch principe, zoals
behoud van massa, of behoud van momentum. Pas daarna dit principe toe op
een geschikt model van de stroming. Leid tendotte hieruit de mathematische
vergelijking(en) & (partiéle differentiaalvergelijking(en)) die voorgaande
fysische principes vertolken.

Het is duiddijk dat het mathematische model enkel de eigenschappen van het
aangewende fysische model bezit. Het numeriek oplossen zal een oplossing
opleveren die slechts steunt op deze eigenschappen, en geen andere De
gebruiker van een dergelijk numeriek mode dient zich dus steeds bewust te
Zijn van het aangewende fysische en mathematische model.
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Als geschikt model van de stroming wordt hier steeds een infinitesimaal klein
controlevolume rond een punt A in een vloeistofstroming beschouwd. Het
controlevolume is onbeweegbaar, de vloeistof stroomt erdoorheen (Fig. 2.1).
Door hiervan uit te gaan, worden de afgeleide vergdijkingen van het
mathematische model de vergelijkingen in differentiaal vorm (vanwege het
infinitesimaal klein controlevolume) en in conservatieve (of divergentie-)
vorm (vanwege de vaste plaats van het controlevolume, volgens de methode
van Euler) genoemd.

Fig. 2.1. Infinitesmaal klein controlevolume (dx, dy, dz) rond een punt
A in een vloeistofstroming. Het controlevolume is onbeweeg-
baar, terwijl de vioeistof er doorheen stroomt.

Hoewel het controlevolume infinitesimaal klein is (d.w.z. voldoende klein
t.o.v. de kleinste stromingsschalen die beschreven worden), toch is het
voldoende groot om een groot aantal moleculen van de vloeistof te bevatten,
zodat de vloeistof as een continu medium kan beschouwd worden. De
moleculaire structuur en bewegingen worden genegeerd, het vloeistofgedrag
wordt beschreven door macroscopische grootheden zoas snelheid, druk,
dichtheid en hun afgeleiden. Deze grootheden worden as gemiddelden over
een voldoende groot aantal moleculen beschouwd. Een vioeistofdedltje of een
punt in de vloeistof is dan het kleingg mogelijke element waarvan de
macroscopische eigenschappen niet beinvioed worden door individuele
moleculen.
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21 Inléding

In voorliggend doctoraatswerk wordt in een cartesiaanse ruimte (Fig. 2.2) met
® ® ®

een rechtshandig assenstelsel met eenheidsvectoren (i, j , K ) het verband
gelegd, in ek punt A(x, y, z) op ek tijdstip t, tussen de dichtheid r

(volumieke massa of massa per eenheidsvolume van de vloeistof), de druk p
®
en de snelheid V (u, v, w) (momentum per eenheidsvolume). Hierbij zijn x, v,
®

z en t de onafhankelijke veranderlijken; en zijn 1, , p en V de afhankelijke

veranderlijken. Er wordt daarbij gebruik gemaakt van het Sl-eenhedenstelsel
(Taveirne, 1990).
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Fig. 2.2. Rechtshandig Cartesiaans assenstelsel. Conventies en definitie
®
van de snelheid V (u, v, w), de dichtheid r,, endedruk p in

elk punt A(X, y, 2) op elk tijdstip.

De continuiteitsvergelijking en de bewegingsvergelijkingen beschrijven de
vlioeistofstroming. Aangezien in dit werk warmteoverdracht geen rol spedlt,
kan de temperatuur, wegens de grote soortelijke warmte van de vloeistof,
technisch as constant worden beschouwd en wordt de energievergelijking bij
het bepalen van het stromingsveld overbodig (Dick, 1998).
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2.2 De continuiteitsver gelijking

De continuiteitsvergelijking drukt het behoud van massa m t. Beschouw in
het punt A(X, y, 2) in een onsamendrukbare vioeistof, een infinitesimaal klein
controlevolume (Fig. 2.3). Door uit te drukken dat de netto-instroming in het
controlevolume gedurende een periode Dt (i.e. de instroommassa in het
volume gedurende Dt min de uitstroommassa uit het volume gedurende D)
gdlijk is aan de vermeerdering van de massa in het volume gedurende DX,
vinden we (b.v. Verhoeven, 1989, Batchelor, 1967):

E +ﬂ_V + ﬂ_W = (2_1)
ix Ty 1z
of, vectorieel geschreven:
®
N/ =0 (2.2)

Deze vergdijking (2.1) of (2.2) drukt uit dat het snelheidsveld divergentie (of
bron-) vrij is.

A (x,y,z,pw)
A'(x+dx,v+dy,z+dz, Py )
4 VA
dy :
: u+ 24 gx
u ! ax
- | —
dz B
iJ'\. - dx
¥
&

Fig. 2.3.  Principeschets -geldig in x-richting- bij verklaring van de
continuiteitsvergelijking (2.1).
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2.3 De bewegingsver gdijkingen
De bewegingsvergelijkingen drukken het behoud van "impuls' of "hoeveelheid
®

van beweging” MV (E: momentum) uit, via de tweede wet van Newton,
waarbij het dynamisch evenwicht van een elementaire massa m, die op het
ogenblik t aanwezig is in een infinitesimaal klein volume dV rond het punt A(x,
Y, 2), luidt:

®
® ®
F=ma = dmV) (2.3)
dt
of
®© ®
Ez a (2.9)
m
®
De som van ale op de massa m aangrijpende krachten ( F ) isin evenwicht
® ®

met de inertiekrachten (ma ), met a(a, a, &) de versnelling van het
massadeeltie met massa m in A. De aangrijpende krachten bestaan uit
volumekrachten (of uitwendige krachten, E: body forces) en opperviakte-
krachten (of inwendige krachten, E: surface forces), uitgedrukt per eenheids-
massa.

De volumekracht in onderhavig proefschrift is beperkt tot de zwaarte-

®
krachtsversnelling G met componenten (gy, 0y, &) per eenheidsmassa.

Andere volumekrachten, zoals de Corioliskracht, capillaire, elektro-
magnetische, centrifugale krachten of krachten tengevolge van densiteits- of
temperatuursverschillen zijn in het kader van de doestélingen van dit
proefschrift absoluut verwaarlooshaar, en worden verder niet beschouwd.

De opperviaktekrachten worden veroorzaakt door de omgevende vloeistof-
dedltjes die enerzijds isotrope druk en anderzijds wrijving (uitgedrukt als een
viskeuze spanning bestaande uit normaalspanning en schuifspanning)
uitoefenen.

De versnellingscomponent van het massadeeltje in x-richting b.v., is:
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Du
a, = 2.5.48
X~ Dy (2.5.9)

of nog:

a, =M, U, Ju,,Ju (2.5.0)

it ™ Ty 1z
of met vectoriele notatie:

® ~
a =LV A)(W) 26)

D
Fltj is de zogenaamde materiéle of meebewegende afgeleide van u (E:

substantial derivative of material derivative of total derivative), en drukt de
verandering in de tijd uit van de horizontale snelheidscomponent u in een punt
van de vloeistof, zoals een observator die meebeweegt met het punt die zou
zien. De meebewegende afgeleide is samengesteld uit een afgeleide naar de
tijd: de lokale versnelling; en een afgeleide naar de plaats. de convectieve
versnelling. De lokae versnelling is een versnelling tengevolge van het niet-
permanente karakter van de stroming in een vast punt X, terwijl de convectieve
versnelling de bijdrage is tengevolge van de verplaatsing van een punt x naar
een ander punt x + Dx.

Beschouwen we verder de Newtoniaanse vloeistof onsamendrukbaar, en
nemen we aan dat de viskeuze spanningen (de wrijving) enkel worden
veroorzaakt door de vervormingen van het vloeistofdeeltje, dan wordt de
bewegingsvergdijking (2.4) in x-richting b.v.:

1p, maﬂUHvﬂw

SN T T
fy 1z

T
r'w ™ r w g‘ﬂx ﬂyz 122 5 T X

X"

De min vergelijking (2.7) staat bekend as de dynamische viscositeit [Pa.g].
Het is een, in dit werk constante, materiaalgrootheid enkel afhankelijk van de
vioeistof. Gewoonlijk wordt m gecombineerd met de dichtheid T, tot de

kinematische viscositeit n = nir [m2/s]. Enige representatieve waarden
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2.3 Debewegingsvergdijkingen

voor n zijn, voor lucht: n @1.5x10'5 m?/s (bij 0° C) en voor water: n @
1.0x10°° m?s (bij 20° C).

Na herschikking van enkele termen wordt vergdlijking (2.7):

2 0
fu, u,, fu, Tu_ L%, 8% TP, PO 10y (2.8)
Oy Nz Ty i gﬂx ﬂyz 122 5

of nog, korter:

Du 11p
— = = TPinR2u+ 2.9
Dt 1y X Ox (2.9

Een analoge vergelijking kan geschreven worden in de y-richting:

Dv_ =- 1 ﬂlo+nN V+gy (2.10)
Dt ry Ty

en in de zrichting:
DW A ﬂp+nN w+g, (2.12)
Dt rw 1z

Vergdijkingen (2.9), (2.10) en (2.11) vectoried geschreven levert as
bewegingsvergdijking:

®

® ®
I:)V—-in+nN V+G (2.12)
Dt ry

Vergelijkingen (2.9), (2.10) en (2.11) (of korter vergdijking 2.12) zijn de
zogenaamde Navier-Stokes vergelijkingen (kort: NS vergdijkingen) voor een
homogene, isotrope, onsamendrukbare Newtoniaanse vloeistof met constante
temperatuur. Zij beschrijven een viskeuze laminaire stroming, met dissipatief
karakter. Deze vergdlijkingen verwoorden dat de lokale en convectieve
versnellingen worden veroorzaakt door de volgende aangrijpende krachten: de
drukgradiént, de viskeuze spanningen en de graviteit. Het stelsdl vergdlijkingen
(2.2), (2.9), (2.10) en (2.11) (of (2.2) en (2.12) zoals verder vermeld) wordt
gewoonlijk in de "numerieke literatuur" eveneens aangeduid as het stelsel
Navier-Stokes vergelijkingen. Dit stelsel bevat naast de 4 onafhankelijke
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veranderlijken (X, y, z, t) nog 5 afhankelijke veranderlijken (de onbekenden):
u, v, w, pen r,, . Als extra voorwaarde is de dichtheid r, (X, y, z, t) =

constante, d.w.z. de vloeistof is homogeen. Het scalaire veld van de dichtheid
reduceert bijgevolg tot een materiaalconstante, met voor lucht: r | = 1.29

kg/m® (bij 0° C) en voor (zoet) water: T, @1000 kg/m’ (bij 20° C).

Uiteinddlijk volstaan de 4 vergelijkingen (2.1), (2.9), (2.10) en (2.11) voor een
oplossing van de 4 onbekenden (u, v, w en p), aangevuld met de gepaste
begin- en randvoorwaarden. Aangezien dechts de gradiént van de druk p
optreedt in de vergdlijkingen, is de absolute waarde van de druk niet van
belang bij een onsamendrukbare vloeistof (Ferziger en Perig, 1997). Verder
(zie par. 6.5.2) zal dan ook de atmosfeerdruk as vacuim referentiedruk

po = 0 genomen worden.

2.4 Uitbreidingen van de basisvergelijkingen

2.4.1 Turbulente stroming

Het is op dit ogenblik nog niet mogelijk om een directe numerieke simulatie (E:
direct numerical simulation, DNS) uit te voeren van een turbulente stroming
(i.e. golfvoortplanting en -breking) die verband houdt met het vakgebied
kustwaterbouwkunde (Lin en Liu, 1998). De NS vergdijkingen worden
daarom met behulp van satistische technieken omgevormd tot nieuwe
vergelijkingen, die turbulente fenomenen op grote schaal beschrijven. Deze
nieuwe vergelijkingen worden vervolgens numeriek opgelost.

Twee verschillende methodes worden op dit ogenblik veelvuldig gebruikt. De
traditionele methode is de zgn. Reynolds middelingtechniek (E: Reynolds
averaging). In de Navier-Stokes vergdijkingen worden de ogenblikkdlijke
veranderlijken (b.v. de horizontale snelheidscomponent u) gesplitst in een
(voor de ingenieurspraktijk meest geschikte) tijdsgemiddelde waarde (U) en
een fluctuatie (U'). Ingevoerd in de Navier-Stokes vergdijkingen levert dit
extra termen, de zogenaamde Reynolds spanningen of turbulente spanningen
(E: Reynolds stresses), en de vergdijkingen noemt men dan de Reynolds-
vergelijkingen (E: Reynolds Averaged Navier Stokes equations, RANS).

Uitgeschreven in x-richting levert dit voor vergelijking (2.8):
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fu —Tu —Tu —ﬂG

—+U—+tv—tw—=
mw ™ Ty 9z
(213

_1ﬂpngﬂu‘ﬂv+ﬂwo gu'u’ | fu'v' | fu'w!
rw ™ &2 y? 922 5 gﬂx Ty 1z

Determ U'V' b.v. wordt geinterpreteerd als het transport in de y-richting van
impuls per massa-eenheid in de xrichting. Een dergelijk impulstransport heeft
hetzelfde effect als een spanning die op een opperviak werkt, en om die reden
wordt deze term dan ook de Reynoldsspanning genoemd (Nieuwstadt, 1992).

Herwerken van het rechterlid van (2.13) gesft:

Ix {1z
1 — - S e
- ﬂp+gx+—gn u' 'O lg ﬂ— u'v'g ﬂa%‘ﬂ_w_ uwO
rw Ix x g W& Ty g Tz& 1z 2

(2.14)

Door een extra viscositeit ten gevolge van de turbulente stroming toe te
voegen, de eddy-viscositeit e

U —_ 1
n‘”—X u'u'=(n +e)ﬁ (2.15.9)
ﬂV — = ﬂ\_/
n—-uv=(n+e— (2.15.b)
iy 0%
W W= mn+e W (2.15.0)
9z |74

wordt vergdijking (2.14):
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ﬂu —fu - Tu —Tu_

—+U—+V—+W——=

mw ™x Ty 19z

— 25 2y o— (2.16)
2 T e (e g Y 0+ g
rw X ﬂX ﬂy Tz
In vectornotatie geschreven tend otte wordt vergdlijking (2.16):
®

DV_ 1 ,& ®
—= ——Np+(n+e)N V+G (2.17)
Dt ry

Vergdijking (2.17) wordt de Reynoldsvergelijking genoemd. Het invoeren van

de eddy-viscositeit e heft het probleem van de extra onbekende veranderlijken
®

V'(u',v',w'") op (i.e. het duitingsprobleem (E: closure problem) waarbij een

®
extra verband tussen V'(U',Vv',W') en de gemiddelde grootheden nodig is
om de set vergelijkingen (2.2) en (2.17) op te lossen). In de praktijk wordt e
experimenteel of numeriek bepaald. Soms is de term n + e genoteerd as de
turbulente viscositeit nt . Alle viskeuze krachten zijn bijgevolg samengebracht
®
indeterm (N + e)N2V , en de vorm van vergelijking (2.17) is dezelfde als
(2.12). Vanuit het oogpunt van de berekening is een turbulente stroming op
deze wijze equivalent met een laminaire stroming met een eerder ingewikkelde
beschrijving van de viscositeit (Patankar, 1980).

Merk op dat het invoeren van een constante eddy-viscositeit e (en bijgevolg
een congtante turbulente viscositeit n; ) in de NS vergelijkingen dechts het
meest eenvoudige turbulentiemodd is. Daarnaast bestaan nog de algebraische
en differentiaalmodellen. Het turbulentiemodel wordt algebraisch genoemd,
as de turbulente viscositeit n; berekend wordt met behulp van agebraische
vergdijkingen. Het turbulentiemodel is een differentiaalmodel, a's nt berekend
wordt met behulp van differentiaalvergelijkingen. Algebraische modellen zijn
eenvoudiger en minder 'duur' uit oogpunt van de berekeningstijd, maar
vertalen minder goed de turbulente fysische processen. Daarom zijn de
differentiaalmodellen interessanter om te gebruiken. Niettegenstaande dat
worden agebraische modellen gebruikt a's hulpmiddel om randvoorwaarden te
genereren voor de differentiaalmodellen. Een welgekend voorbeeld van een
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differentiaalmodel is het k-model of het k-e model, met k de kinetische energie
van de turbulentie, en e de variatie van de energiedissipatie van k (Lemos,
1992, Lin en Liu, 1998).

Naast de traditionele methode van Reynolds uitmiddelen van de NS
vergdijkingen, is er een meer recente methode die een ruimtelijke filter toepast
op de NS vergdlijkingen, zodat de turbulente fluctuaties of kenmerken van de
stroming die op een kleinere schaal optreden dan door deze filter gedefinieerd,
gedlimineerd worden. Deze methode, gekend as de Large-Eddy-Smulation
(LES) (zie b.v. Ferziger en Perig, 1997), heeft als voordeel dat minder
empirische veronderstellingen nodig zijn dan bij de traditionele Reynolds
uitmiddelingechniek, doch een LES model is zeer rekenintensief, en werkt
enkel goed in 3D. Toepassingen van LES in kustwaterbouwkundige
stromingsproblemen zijn tot op heden nog niet gepubliceerd.

Het gedetailleerde turbulente karakter van de stroming zal in dit proefschrift
niet worden gemodelleerd. Dit betekent dat de vergelijkingen de "gemiddelde”
laminaire stroming beschrijven, en geen turbulente termen bevatten. Verder
wordt dan ook de eddy-viscositeit e = 0 gesteld in vergdlijking (2.17). Omwille
van de numerieke stabiliteit van de oplossingsmethode kan het echter nodig
blijken de viscositeit n kunstmatig te vergroten, zonder direct fysisch verband
met de turbulentie (zie par. H7.2.7).

2.4.2 Euler-vergelijking voor volmaakte vloeistof

Voor een niet-viskeuze stroming (i.e. stroming van een volmaakte of ideale
vioeistof, met m = Q) zijn de viskeuze termen verwaarloosbaar t.o.v. de
convectieve termen, zodat ze verdwijnen uit de NS vergelijkingen. De NS-
vergelijkingen (2.12) herleiden tot de Euler-vergelijkingen:

®

®
bv_ in+G (2.18)
Dt ry

De veronderstellingen die aan de basis van de Eulervergelijkingen (2.18)
liggen, zijn meestal geldig in de vloeistofstroming die ver van de wanden of
bodem verwijderd is.
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In de omgeving van een vaste wand verdwijnt ale convectie. Dergelijke
grendaagstroming is niet inbegrepen in de vergelijkingen (2.18). Indien deze
grenslaag niet afscheidt, is haar invioed beperkt tot de nabije omgeving van de
vaste wand. Dan is de stroming van een ideale vloeistof een goede benadering
van de stroming van een viskeuze vloeistof. In par. 2.4.3 worden enkele
belangrijke voorbeel den van dergelijke potentiaal stroming aangehaald.

In de studie van de numerieke stromingsmechanica wordt klassiek eerst het
mathematische karakter van de Eulervergelijkingen bestudeerd vooraleer de
NS vergdijkingen te behandelen. Immers moet een methode voor integratie
van de NS vergdlijkingen ook de gereduceerde Eulervergelijkingen kunnen
integreren (Dick, 1998). De Eulervergelijkingen zijn hyperbolisch met
betrekking tot de onafhankelijke veranderlijke t. Dit stemt fysisch overeen met
een 'tijdsgewijs karakter, d.w.z. dat de toestand in een punt P enkel bepaald is
door het afhankelijkheidsgebied (i.e. een gebied t < tp binnen de uiterste
karakteristieke opperviakken), en dat het punt P enkel de toestand in het
beinvioedingsgebied (i.e. een gebied t > p binnen de uiterste karakteristieke
oppervliakken) kan beinvlioeden. Voor de definitie en algemene bepaling van
het begrip "karakteristiek opperviak" van een stel partiéle differentiaal-
vergelijkingen wordt verwezen naar b.v. Dick (1998). In het geval van een
onsamendrukbare vioeistof is het afhankelijkheidsgebied het volledige gebied t
< tp, aangezien de karakteristieke opperviakken de baan van het dedltje in de
(t, X, y, 2) ruimte en het vlak t = cte zijn. Een dergelijk limietgevd van
hyperbolische Eulervergdijkingen noemt men parabolisch. Voor een volledige
bespreking van de classificatie van partiéle differentiaalvergelijkingen en de
bijhorende eigenschappen wordt verwezen naar klassieke werken over
computationele gromingsmechanica (E: computational fluid dynamics), b.v.
Anderson (1983), Patankar (1980), Ferziger en Peric (1997).

De onsamendrukbaarheidsvoorwaarde doet het oorspronkelijke tijdsgewijze
karakter van de continuiteitsvergelijking (2.2) verdwijnen. Zo kan het stelsel
NS vergdijkingen niet hyperbolisch met betrekking tot detijd zijn. Via de extra

®
diffusieterm (i.e. de viskeuze wrijving nN2 V) in de NS vergdlijking (2.12)
worden parabolische eigenschappen ingevoerd. Bijgevolg is het karakter
hyperbolisch-parabolisch, en gebeurt de informatieoverdracht ogenblikkelijk
over het ganse stromingsveld. In permanente toestand herleiden de NS
vergelijkingen tot vergdijkingen met een eliptisch karakter. Het onderlinge

belang tussen de (hyperbolische) convectieve term u% » u% en de
X
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2

u u

(parabolische) diffusieterm n T » N ><—2 wordt uitgedrukt door het cel-
X L
getal van Peclet cel-Pe (Vreugdenhil, 1985):

u
. u—
ool - peeovectie L ub (2.19)
diffuse U n
12

met L een karakteristieke celafmeting. Als cel-Pe klein is (< 1), is de stroming
diffusiegedomineerd. Als cel-Pe voldoende groot is, hebben de viskeuze
diffusietermen weinig invioed op de stroming, en is de stroming voora
convectie-gedomineerd. Dit is het geva voor stroming ver verwijderd van de
randen. In de dunne grendagen van de stroming dichtbij de randen wordt
diffusie wel belangrijk.

Het parabolisch karakter van de NSvergdijkingen leert verder dat de
informatie over de stroming zich dechts in één karakteristieke richting voort-
plant, en slechts één beginvoorwaarde nodig heeft. Voor meer achtergrond
over de mathematische classificatie van de vergelijkingen wordt nogmaals
verwezen naar Anderson (1983), Patankar (1980), Ferziger en Peri¢ (1997),
en Dick (1998). Hier volstaat het tendotte te vermelden dat de numerieke
methode de eigenschappen van de vergelijkingen die zij oplogt, dient te
respecteren.

2.4.3 Potentiaalstroming

Voor een belangrijk en groot aantal toepassingen van golfkinematica wordt een
extra vereenvoudiging doorgevoerd in de Eulervergdijkingen (2.18), die leidt
tot de zogenaamde potentiaalstroming, beschreven door de Laplace en
Bernoulli-vergdijking. In het agemeen wordt aanvaard dat de stroming in
golven irrotationeel blijft vodr de golven breken (Peregrine, 1983, Battjes,
1988).

Golven worden meestal tweedimensionaal beschouwd, a's een perturbatie van
een rusttoestand. Zo blijft de rotatie (of de vorticiteit) W, initied gdlijk aan nul,
nul en dit wordt uitgedrukt als

®
w=R"V =0 (2.20)
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Gesteund op deze voorwaarde van irrotationdliteit van het snelheidsveld (en
van de volmaskte vloeistof-veronderstelling), wordt een snelheidspotentiaal
j (X,Y,1t) gedefinieerd, waarvoor geldt:

V = Kj (2.21)

met U=1j /X, v =19 /Ty. Overeenkomstig Dingemans (1997) wordt het
plusteken gebruikt in de definitie. De continuiteitsvergdlijking voor een
onsamendrukbare stroming (2.2), gecombineerd met deze voorwaarde van
irrotationaliteit (2.21), levert de welgekende Laplace vergdijking:

N>(Nj)=0 (2.22.3)
ook
N% =0 (2.22.b)
of voluit
2; 2;
ﬂ—JZ + ﬂ—JZ =0 (2.22.c)
e Ty
genoteerd.

De Laplace vergelijking (2.22) heeft een aantal analytische oplossingen voor
zeer eenvoudige geometriegn. Uit de bewegingsvergelijkingen (2.12) kan men
dan de Bernoulli vergdijking afleiden door integratie (zie b.v. Dean en
Dalrymple, 1991). Zodra de potentiaal gekend is, kan deze laatste algebraische
vergelijking opgelost worden.

In afwezigheid van breking en van sterke stroming, is de irrotationdliteits-
hypothese (2.20) voor golfbeweging helemaa niet zo decht (Dingemans,
1997). Immers de Laplacevergelijking (2.22), samen met de gepaste randvoor-
waarden aan de bodem en aan het vrij oppervliak, wordt gebruikt as basis-
vergdijking voor het volledig disperseve en volledig niet-lineaire gravitaire
golfprobleem (Mei, 1989). De oplossing van de Laplacevergedlijking (2.22) met
gelineariseerde randvoorwaarden leidt naar de veelgebruikte lineaire Airy (of
Stokes eerste orde) golftheorie (Dean en Dalrymple, 1991), verder besproken
in H8.3.2. De Laplacevergelijking (2.22) vormt eveneens de uitgangsbasis
voor de afleiding van een aantal belangrijke (over de diepte uitgemiddelde (E:
depthrintegrated)) vergelijkingen die de golfvoortplanting in kustzones
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24 Uitbrédingen van de basisvergdijkingen

beschrijven, zoas de "mild dope" vergdlijkingen (Dingemans, 1997) of de
"Boussinesq" vergelijkingen (Madsen en Schéffer, 1998).

Hoewel de potentiaalstroming belangrijke toepassingen heeft, toch zijn de
veronderstellingen onredlistisch voor brekende golven (Mayer et a., 1998).
Wanneer men b.v. brekende golven op het strand bekijkt, ziet men in dat de
voorwaarde van irrotationele stroming niet geldig is. Bovendien is de
golfinteractie met een stroming, i.h.b. met een rotationeel snelheidsveld,
moeilijk te beschrijven. In deze gevalen schiet een potentiaalformulering
tekort voor een adequate beschrijving van de turbulente en zeer complexe
golfbreking. Dan moet een meer algemene beschrijving van de golfdynamica
gebruikt worden, nl. de NS vergelijkingen (2.12).

2.5 De druk-Poisson vergelijking

Het stelsel NS vergelijkingen (2.2) en (2.12) heeft de vorm van een stelsel
niet-lineaire partiée differentiaalvergelijkingen van tweede orde, die een relatie
beschrijven tussen de (onbekende) stromingsveranderlijken, zoas de snelheid

®
V (u, v, w) en de druk p als functie van plaats en tijd. De druk komt echter

niet in een tijdsafgeleide voor. Daardoor is het niet mogdlijk de onbekenden u,
Vv, W en p uit een eenvoudig differentieproces van (2.12) te halen: de druk
volgt daar niet uit en bovendien zal het bekomen snelheidsveld niet aan de
continuiteitsvergelijking (2.2) voldoen. De druk p kan echter beschouwd
worden als een soort parameter die zo bepaald moet worden dat het
snelheidsveld wél aan de continuiteitsvergelijking voldoet. De vergdlijkingen
(22) en (2.12) moeten adus gekoppeld opgelost worden (Dick, 1998).
Hiervoor wordt de Poisson-vergelijking gebruikt.

Deze Poisson-vergdijking voor het scalaire drukveld p wordt afgeleid uit de
bewegingsvergelijking door de divergentie ervan te bepaden. Uit de Poisson-
vergdijking kan vervolgens bij gegeven snelheidsveld de druk worden afgeleid.
Dit gebeurt b.v. op volgende manier (Dick, 1998, Ferziger en Peri¢, 1997).
Herschrijven ven vergdijkingen (2.2) en (212) geeft ds stelsd NS
vergdlijkingen:

. ®
Nxv =0 2.2)
en
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®
® ® ® ®
TV o L Rp=- (V) V+nR2 v+ G (2.23)
m ry
Stel nu
p=_P (2.23.b)
Fw

voor as de kinematische druk P. Het rechterlid R van (2.23.a):

® ® .0 ©
R=-(VN)V+nN2V+G (2.23.0)

bevat respectievelijk alle convectieve, diffusieve en volumekrachten. Er wordt

verder gewerkt met twee tijdsniveaus. het gekende tijdsniveau n en het
®

'nieuwe’ niveau n+1, met as doel de snelheden (V) en de druk (P) op het

niveau n+1 compatibel te maken. Het stelsel NS vergelijkingen (2.2) en (2.23)

krijgt bijgevolg de volgende vorm:

® n+1
Nxv =0 (2.24)
en
® n+1 ® n
V-V Lgpri=Rn (2.25)

Subgtitutie van (2.25) in (2.24) levert uiteindelijk de Poisson vergelijking voor
de druk:
® n
RPN+ — R Y n
N XNP )—N>(3+R ) (2.26)

Deze vergdijking (2.26) is dliptisch en dient met behulp van een numerieke
methode voor eliptische vergelijkingen opgelost te worden. Dit wordt verder
behandeld bij de bespreking van de numerieke oplossingsmethode in
hoofdstuk 7. Merk opnieuw op dat in de Poissonvergdijking (2.26) de
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absolute druk niet van belang is, enkel de drukgradiént of het drukverschil doet
de vloeistof stromen.

2.6 Begin- en randvoorwaar den

2.6.1 Algemeen

Het stelsal Navier-Stokes vergelijkingen (2.2) en (2.12) heeft zowel begin- ds
randvoorwaarden nodig om het probleem op te lossen in een bepaald gebied,
zodat de oplossing bestaat, uniek is en afhankdlijk is van deze voorwaarden.
Een dergelijk probleem heet een goed gesteld probleem. Beginvoorwaarden
voldoen aan de voorwaarde dat op het begintijdstip de volledige stroming as
functie van de plaats moet gespecificeerd zijn. Randvoorwaarden zijn
voorwaarden waaraan de stroming steeds moet voldoen op de rand van het
gebied.

Beschouw as gebied het volume V, begrensd door het opperviak S, en
beschouw verder een materiedl opperviak F dat meebeweegt met de vloeistof
aanwezig in V (Fig. 2.4). We nemen aan dat F een vrij opperviak van de
vloeistof voorstelt, met discontinuiteit van de eigenschappen van de vloeistof
aan dit opperviak. Dit vrije vloeistof-opperviak wordt beschreven door de
vergelijking:

F(x,y,z,t)=0 (2.27)

- F(x,v.z,t) =0

S
Fig. 2.4. Het volume V is begrensd door het opperviak S, en bevat een
materieel opperviak F(x, y, z t) dat meebeweegt met de

vloeistof aanwezig in V.

De kinematische s, die verwoordt dat het vrij opperviak F steeds uit dezelfde
dedltjes bestaat, luidt (Batchelor, 1967):

2-17



Hoofdstuk 2 Het fysische en mathemetische moded

®
DFoIF vsiF=0 (2.28)
Dt 1t

Dit is de zogenaamde transportvergdijking (of convectievergdijking) van F en
stelt dat F, de volumefractiefunctie meebeweegt met de vloeistof. Deze
partiéle differentiaalvergelijking (2.28) vervangt het gebruik van de dedltjes (E:
marker particles) die aangewend werden in de Marker-And-Cdl (MAC)-
techniek (zie H7.1.2). In het algemeen is dit, naast de continuiteitsvergdijking
(2.2) en de bewegingsvergdijkingen (2.12), een derde type vergelijking, met
hyperbolisch karakter, van het op te lossen mathematische model.

De voorwaarde (2.28) is duidelijk geidealiseerd, omdat aan het wateropperviak
op microschaal een netto transport van damp en zoutmolecules plaats vindt
(Dingemans, 1997). Deze microschaal-eigenschappen zijn verder van geen
belang voor de te beschrijven processen in dit proefschrift, en worden
verwaarloosd. De geidealiseerde voorwaarde (2.28) is zeer goed geschikt voor
de verder beschouwde waterbewegingen (Lemos, 1992).

2.6.2 Randvoorwaar den

2.6.2.1 Randvoorwaarden aan vaste rand

Aan de vaste randen van het gebied V, op het oppervlak S, kunnen twee types
randvoorwaarden opgelegd worden: randvoorwaarden van het Dirichlet-type,
die de snelheid op S (of de normale snelheidsafgeleide op S) voorschrijven en
randvoorwaarden van het Neumann-type, die voorwaarden voor normale
en/of tangentiéle spanningscomponenten op S voorschrijven.

Indien de vaste rand S niet doorlatend is (E: rigid wall), is er geen massaflux
doorheen deze rand, zodat er geen normale snelheidscomponent bestaat (Fig.
2.5):

® ®

Vxn=0 of V,=0 (2.29)

®
met N de uitwendige normae op S, positief naar buiten gericht.
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2.6 Begin en randvoorwaarden

(a) (b) (c)

V=0

A
i
:
:

*®

Fig. 25. Randvoorwaarden aan een vaste rand S
(&) ondoorlatende starre wand (E: RIGID WALL), met
(b) de kleefvoorwaarde (E: NO SLIP RIGID WALL), of met
(c) geen Kleefvoorwaarde (E: FREE SLIP RIGID WALL)

Als daarnaast de tangentiéle (of schuif-)snelheid ook nul is:

® ®
Vxt=0 of V=0 (2.30)

dan heeft men de zogenaamde “kleef-randvoorwaarde” (E: no-slip rigid
wall), waarbij de vloeistof aankleeft aan de wand (Fig. 2.5.b). Deze
randvoorwaarde is geldig voor een viskeuze vloeistof (m? 0), enisin stast om
een grendaag te modelleren m.b.v. een groot aantal cellen met kleine
afmetingen naast de wand.

Als echter daarnaast de tangentiéle (of schuif-)spanning nul is:

t,,=0 of
tn n

(2.31)

heeft men de zogenaamde ‘geen-kleef-randvoorwaarde’ (E: free-slip rigid
wall), Fig. 2.5.c. Deze randvoorwaarde is principied dechts geldig voor een
volmaakte vloeistof (m= 0), doch betekent een nuttige en goede benaderingin
voorliggend werk, aangezien de diktes van eventuele grendagen gevormd ten
gevolge van de stroming evenwijdig met de vaste rand verwaarlooshaar klein
Zijn ten opzichte van de celafmetingen, en verwaarloosd worden. Het
toepassen van een free-dip randvoorwaarde verwaarloost dus het bestaan van
een grend aag.
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Indien toch het effect van een grenslaag dient gemodelleerd te worden, zonder
de no-dip randvoorwaarde te gebruiken die een groot aantal kleine cellen aan
de rand vergt, kan de zogenaamde. "partid-dip" randvoorwaarde toegepast
worden (Delft Hydraulics, 1991):
Vi=n ﬂngeigm (2.32)
No g T
met n de afstand tot de wand, en ry een constante die de ruwheid van de
wand of de dikte van de viskeuze grendaag voorstelt. Deze randvoorwaarde
(2.32) samen met (2.29) kan nuttig zijn om b.v. de ruwheid van een
ondoordringbaar taludopperviak te beschrijven door ngte variéren.

Aan elke rand van het volume V waar water instroomt, mathematisch vertolkt
® ®
door Vxn< 0, moeten eveneens randvoorwaarden voor de volumefractie F

voorgeschreven worden.

2.6.2.2 Randvoorwaar den aan vrij oppervlak

Aan de vrije randen van het materieel opperviak F worden zogenaamde
randvoorwaarden aan een vrij opperviak opgelegd. Twee types rand-
voorwaarden worden hier opgelegd:

een kinematische randvoorwaarde, die de continuiteit van het
®

snelheidsvectorveld V' over het scheidingsvlak uitdrukt (zie par. 6.1):

DPF, (2.28)
Dt

en een dynamische randvoorwaarde, die de continuiteit van het scalaire
drukveld over het scheidingsvlak uitdrukt, meestal uitgedrukt als een
evenwicht van de krachten uitgeoefend door zowel de vloeistof (p) als de
lucht (po) ter plaatse van het vrij oppervliak (dus een ‘Neumann-achtige
randvoorwaarde).
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In het geval van een 2D stroming, levert de projectie op de normde in een
punt van het oppervlak de randvoorwaarde voor de nor maal spanningen:

V
p- Zmﬂ—":po (2.33)
n
of, voor een volmaakte vioeistof met m= 0, isde druk p in de vioeistof gelijk

aan de luchtdruk pg:
P=Po (2.34)

Deze laatste niet-viskeuze vrij oppervliak-randvoorwaarde (2.34) is een
voldoende benadering voor de beoogde toepassingen van golfinteractie met
een gortsteengolfbreker in dit werk (Lemos, 1992).

De projectie op het raskvlak in een punt van het opperviak levert de
voorwaarde voor de tangentiéle (of schuif-)spanningen:

AR
Nl | IR S -~ o 2.35
" g (2:39)

Deze beide dynamische vrij oppervlak-randvoorwaarden (2.34) en (2.35) zijn
de vereenvoudigde uitdrukkingen voor 2D stroming met een beperkte
kromming van het vrij oppervlak tussen de vioeistof enerzijds (linkerlid van de
gelijkheden (2.34) en (2.35)) en de lucht (of vaculim) anderzijds (rechterlid
van deze gdijkheden). Ze worden gebruikt aan het vrij opperviak, in de
veronderstelling dat het water een volmaakte vloeistof isin de roostercellen die
doorsneden worden door het vrij opperviak.

Merk op dat door deze veronderstellingen aan te nemen, geen oppervlakte-
gpanning S in het fysische model aanwezig is. Indien toch rekening dient
gehouden te worden met de aanwezige opperviaktespanning, dient S in de
randvoorwaarden (2.34) en (2.35) mee beschouwd te worden (Kothe et al,
1991). Oppervlaktespanning is niet relevant voor de modellering van de
golfbeweging (Hughes, 1993), zie par. 2.7.2.

2.6.3 Beginvoor waar den
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Naast randvoorwaarden voor de vaste rand S en het vrij oppervlak F, zijn
beginvoorwaarden vereist voor de onbekenden in elk punt van het gebied V.
Deze worden in het programma opgesteld vooraleer een oplossing van het
mathematische model berekend wordit.

2.7 Beperkingen van het fysische en mathematische model

In de voorgaande paragrafen van dit hoofdstuk werden een aantal
veronderstellingen ingevoerd om tot een mathematisch model te komen, dat
met een aanvaardbare rekeningpanning een numerieke oplossing levert, die
ruim voldoende nauwkeurig is voor de in dit werk beschouwde problematiek.
Deze veronderstellingen hebben als gevolg dat een aantal fysische processen
niet gemodelleerd kunnen worden, en dan ook niet in de oplossing vervat
zZitten. Deze paragraaf bespreekt de fysische processen waar geen rekening
mee gehouden wordt, en geeft een verantwoording waarom ze in dit werk
verwaarloosd worden.

2.7.1 Luchtindluitselsin het water

Tijdens het breken van een golf worden luchtdeeltjes ingesioten in de vallende
watermassa. Deze luchtinduitsels geven aanleiding tot een mengsel van water
en lucht, en is zichtbaar als het witte schuim dat ontstaat aan de kruin van de
golf. De luchtinduitsels geven aanleiding tot een variérende en niet-homogene
dichtheid van het water, hun aanwezigheid maakt dat er een niet meer te
verwaarlozen samendrukbaarheid van het mengsdl is, en tenslotte doen ze een
complexe turbulente stroming ontstaan.

Peregrine (1983) stelt dat de variérende en niet-homogene dichtheid van het
water slechts een beperkte invioed op de golfdynamica vertoont. Immers, de
dichtheid r \,; van het water/lucht mengsel:

Fwi =air+@-apry (2.36)

met & de concentratie van de lucht (de grootteorde van a| is experimented!
bepaald voor een hydraulische sprong as. 0.10£a; £0.20), en met

ry»10° 3 w dedichtheid van de lucht, kan benaderd worden door:
rwi =@-aprw (2.37)
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zodat er dechts een beperkte invioed is van de variatie van de dichtheid van
het mengsel. Deze invloed neemt echter toe met toenemende luchtconcentratie
a, . Steunend op vergelijking (2.37) wordt in dit werk de beperkte variatie in
dichtheid van het mengsel verwaarloosd, en wordt het water al's een homogene
vloeistof met constante dichtheid en zonder luchtinsluitsels beschouwd.

Nichols et al. (1980) stellen een methode voor om een beperkte samendruk-
baarheid (zgn. pseudo-compressibiliteit) van het water in te voeren, door de
continuiteitsvergelijking (2.2) te vervangen door:

1 . ®

—zm +N¥/=0 (2.38)
ryce fit

met ¢ [m/s] de geluidssnelheid in het mengsel. Volgens Peregrine (1983) kan

de gdluidssnelheid ¢ in het mengsel ten gevolge van luchtinduitsels afhemen

met één grootteorde t.o.v. de geluidssnelheid in water ¢, = 1480 m/s (bij 20°

C). Bij toepassingen waar een golfklap tegen een betonwand van een
caissongolfbreker optreedt, is het vereist om aan het water-lucht mengsel een
beperkte samendrukbaarheid te geven. Een dergelijke toepassing wordt
beschreven door Wu (1994). Wu modelleert op numerieke wijze de golfklap
op een verticale ondoorlatende wand. Dergelijke golfklappen vormen niet het
belangrijkste fysische proces bij de golfinteractie met een stortsteengol fbreker,
en dient hier niet gemodelleerd te worden. Er wordt dan ook niet verder op
ingegaan in het kader van dit proefschrift.

Zoals reeds uitvoerig vermeld in par. 2.4.1 wordt de turbulente stroming in dit
mathematische model niet beschouwd. Deze benadering is minder geschikt
zodra brekende golven optreden, waar turbulentie een belangrijk fysisch
procesis (Lin en Liu, 1998). Het nauwkeurig modelleren van brekende golven
is echter niet het beoogde doel van dit proefschrift. De lezer wordt bovendien
gewezen op het feit dat de turbulente processen slechts niet gemodelleerd zijn
voor de waterbewegingen voor de golfbreker. Voor de poreuze stroming in het
golfbrekerlichaam is de turbulente stroming impliciet verweven in de
mathematische formulering van het Forchheimer model.

2.7.2 Oppervlaktespanning van het water
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De oppervliaktespanning speelt een belangrijke rol bij het opwekken van
golven door de wind: de overdracht van windenergie naar het water gebeurt
0.a. via de oppervlaktespanning (Wiegel, 1964, Young, 1999). Dit fysische
groeiproces van golven zal echter niet gemodelleerd worden in dit werk. We
beperken ons hier -klassiek- tot de voortplanting van golven en hun interactie
met een structuur.

Ook bij de vorming van luchtbellen en druppels door de golfbreking, speelt de
opperviaktespanning een niet te verwaarlozen rol. De invlioed hiervan komt
duidelijk naar voor bij de schaalmodellering in labo-proefopstellingen, maar zal
hier niet meegerekend worden in het mathematische model

In het algemeen is de invlioed van de oppervlaktespanning verwaarlooshaar in
het vakgebied van de kustwaterbouwkunde (Hughes, 1993). Soms, op kleinere
schaal in labo-proefopstellingen, kan de oppervlaktespanning golven wel sterk
beinvlioeden. Dit gebeurt as de golven zeer kort zijn (periode kleiner dan 0.35
s), of de waterdiepte zeer gering is (minder dan 0.02 m). Dan begint de
oppervliaktespanning een dempende werking op de golfbeweging uit te
oefenen, en dient deze in rekening gebracht te worden. Ook bij de vorming
van luchtbellen en druppels door de golfbreking, speelt de opperviaktespanning
een niet te verwaarlozen rol. Luchtbellen worden niet gemodelleerd cf. par.
2.7.1.

De relatieve invlioed van de oppervlaktespanning t.o.v. de traagheidskrachten
wordt uitgedrukt door het getal van Weber:

r DV 2
S

We= (2.39)

met D [m] een karakteristieke lengte, V [m/s] een karakteristieke snelheid, en
s [N/m?] de oppervlaktespanning.

2.8 Bedluit
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28 Beduit

In hoofdstuk 2 is het fysische en mathematische model voorgesteld dat de
niet-permanente stroming van water met een vrij opperviak beschrijft. Dit
modd ligt aan de basis van de numerieke simulaties in dit proefschrift. De
veronderstellingen van het fysische model zijn de volgende. De stroming van
een homogene, isotrope, onsamendrukbare, Newtoniaanse vloeistof is niet-
permanent, en wordt opgewekt door de aangrijpende krachten graviteit,
drukgradiént en viskeuze spanningen. Vanaf dit punt beperken we het
mathematische model tot 2 dimensies (X, y), in het verticde vliak. Het
mathematische model, hierna samengevat als vergelijking (2.40), wordt in
hoofdstuk 7 met behulp van numerieke technieken opgel ost.

De vloeistofstroming véor de golfbreker wordt bekeken uit macroscopisch
oogpunt. Enkel de gemiddelde stromingsgrootheden worden beschouwd, in het
laminaire stromingsregime. Het gedetailleerde turbulente karakter wordt hier
niet gemodelleerd. De eventuele aanwezigheid van luchtinduitsels t.g.v.
golfbreking, asook het effect van de oppervliaktespanning wordt niet in
rekening gebracht omwille van de zeer beperkte invioed op de beschouwde
fysische processen van golfinteractie met de golfbreker.

Samengevat, en verzameld voor verder gebruik, bestaat het volledige stelsel
Navier-Stokes vergelijkingen uit volgende differentiaa vergelijkingen:

2 2,06
u, Ju Su_ 19 & 172

+

Tt X Ty royTx 2 1?5

Ox (2.40.9)

v, v, v 1%, &P 10

—+— -+ 2.40.b
Tt ™ Ty fwﬂy g‘ﬂx y2_gy ( )
E+ﬂ=0 (2.40.0)
x Ty
E+ E+ E (2.40.d)
mw ™ Ty
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De vier onbekenden van het stelsel (2.40) zijn de snelheidscomponenten u en
v, de druk p en de volumefractie F, die uit de vier vergelijkingen zullen
opgelost worden met behulp van een numerieke techniek. De bewegngs-
vergelijkingen (2.40.a) en (2.40.b) zijn afgeleid van vergelijkingen (2.9) en
(2.10) respectievelijk, de continuiteitsvergelijking (2.40.c) is afgeleid van
vergdijking (2.1), en de transportvergdijking (2.40.d) is afgeleid van
vergelijking (2.28). Bij de volgende besprekingen van het numerieke model za
telkens naar deze vergelijkingen (2.40) verwezen worden.

De gepaste begin- en randvoorwaarden voor het volledige stelsel (2.40) zijn
eveneens geformuleerd ten behoeve van de vereiste discretisaties in hoofdstuk
7.

Tendotte is de druk-Poisson vergelijking (2.26) voorgesteld met het oog op de

gekoppelde oplossingstechniek voor  continuiteitsvergelijking (2.40.c) en
bewegingsvergdlijkingen (2.40.aen b).
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HOOFDSTUK 3

Huidige stand van kennisvan
poreuze stroming in grofkorrelig materiaal

3.1 Inleiding

Een stortsteengolfbreker heeft een kern opgebouwd uit grofkorrelige stenen,
en wordt derhalve beschouwd als een poreus medium. In de kern ontstaat,
door interactie met de invalende watergolven, een niet-permanente stroming.
In dit hoofdstuk volgt een beschrijving van de fysische interpretatie met de
veronderstelde vereenvoudigingen (het fysische model) en de daaruit volgende
mathematische beschrijving van deze hydrodynamische stroming doorheen de
stortsteengolfbreker. Hierbij is voornamelijk gebruik gemaakt van literatuur-
gegevens.

Een poreus medium wordt in dit werk gedefinieerd al's een onsamendrukbaar
en inert lichaam met holtes of porién erin. Details over de grootte en de vorm
van de holtes, of over de onderlinge verbindingen tussen de holtes, zijn zelden
exact gekend. Daarom wordt in dit werk een macroscopische aanpak gebruikt
waarbij het poreus medium gekarakteriseerd wordt door ruimtelijke
gemiddelde grootheden, zoals b.v. een gemiddelde weerstand tegen de
vlioeistofstroming of de porositeit. In dezelfde geest wordt ook de
vloeistofstroming in het poreus medium (verder de poreuze stroming (E:
porous flow) genoemd) beschreven met gemiddelde grootheden, niet met
details zoas b.v. de microscopische snelheidsvariaties tussen twee punten in
een bepaalde poriénkanaal. Het poreus medium zal in dit werk hoofdzakelijk
bestaan uit grofkorrelig stortsteenmateriaal waaruit de golfbreker opgebouwd
is. In par. 3.2 worden de materiaaleigenschappen van stortsteen samengevat.
In het geva van de golfbreker te Zeebrugge, heeft het kernmateriaal een
gemiddelde korreldiameter van 20 cm. Er wordt nogmaals de nadruk gelegd op
de veronderstelling dat zowel het poriénwater as het korrelskelet
onsamendrukbaar beschouwd worden (Barends, 1986).

De poreuze stroming in het grofkorrelig korrelskelet verschilt van
grondwaterstroming in b.v. een zandlichaam doordat het water met behoorlijk
grote(re) snelheden en versnellingen stroomt. Forchheimer’s werk (1901)
wordt klassiek als het eerste werk aangehaald (Hannoura en Barends, 1981,
Burcharth en Andersen, 1995) waarin vermeld staat, dat de wet van Darcy
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Hoofdstuk 3 Poreuze stroming in grofkorrdig meteriael

niet algemeen toepasbaar is voor poreuze stroming. Sindsdien is heel ved
onderzoek verricht naar de stroming in poreuze media voor verscheidene
toepassingsgebieden (Hannoura en Barends, 1981): ontginning van gas en olie,
grondwaterbeheer, ontwerp van stuwdammen en stortsteenconstructies,...
Hierna wordt een overzicht gegeven van de huidige stand van kennis van de
poreuze stroming in het vakgebied van de kustwaterbouwkunde, met
bijzondere aandacht voor de sterke progressie in de recente onderzoeks-
resultaten.

In dit hoofdstuk worden eerst de materiaalkarakteristieken van stortsteen
nader beschouwd (par. 3.2). Deze zijn belangrijk voor een adequate
beschrijving van de poreuze stroming doorheen de stortsteen.

Voor het geval van poreuze stroming in permanente toestand worden eerst een
tweetal mathematische modellen besproken: het  wrijvingsfactor-model,
interessant omwille van de leerrijke analogie met stroming door leidingen; en
het Forchheimer model, als praktisch toepasbaar model van de poreuze
stroming voor de ingenieur (par. 3.3). Vervolgens worden de onderscheiden
stromingstypes van het Forchheimer model geidentificeerd en mathematisch
beschreven met behulp van een afleiding gebaseerd op de Navier-Stokes
vergelijkingen.

In de uitbreiding naar het geval van niet-permanente poreuze stroming (par.
3.4) wordt de aan het Forchheimer model toegevoegde inertieterm voor het in
rekening brengen van de toegevoegde massa, besproken.

Tendotte zijn de praktische rekenwaarden van de betreffende coéfficiénten en

constanten, zoals gepubliceerd door verschillende onderzoekers, verzameld
voor verder gebruik in dit werk (par. 3.5).
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3.2 Stortsteen d's bouwmateriad

3.2 Stortsteen als bouwmateriaal

Stortsteengolfbrekers vereisen enorme hoeveelheden stortsteen of grofkorrelig
rotsachtig materiaal a's basisbouwmateriaal. De steendiameter van stortsteen
(200 a 600 mm) is aanzienlijk groter dan de diameter van het klassieke grind
of steendlag (diameter 2 - 80 mm). Aangezien natuurlijke stenen zelden of
nooit beschikbaar zijn in dergelijke grote hoeveelheden en groottes, dient de
stortsteen meestal ontgonnen te worden in steengroeven.

De karakteristieke kenmerken of eigenschappen van stortsteen afkomstig uit
een steengroeve zijn sterk afhankelijk van het type rots dat ter plaatse
ontgonnen wordt, van de ontginningswijze (dynamiteren, mechanisch
ontginnen, ...), en van de graad van verwering. Deze eigenschappen zijn op te
delen in verschillende klassen (CUR, 1995):

Intrinsieke eigenschappen van de stortsteen,
Eigenschappen gerelateerd aan de ontginningswijze,
Eigenschappen gerelateerd aan het functioneel gebruik,
Duurzaamheid van de stortsteen.

El I o

Hierna wordt kort op elk van de klassen ingegaan. De eigenschappen die
belangrijk zijn voor dit werk worden gedefinieerd en summier besproken.
Meer informatie over en een uitgebreider bespreking van ale materiaal-
eigenschappen van dtortsteen is terug te vinden in CUR (1995) of in
CIRIA/CUR (1991).

3.2.1 Intrinsieke eigenschappen van de stortsteen

3.2.1.1 Volumieke massa
De schijnbare volumieke massa (ook schijnbare dichtheid of soortelijke massa
genoemd) r ¢ [kg/m?] (E: bulk density) van stortsteen wordt gedefinieerd als

de droge massa stortsteen m die bevat is in een vat met een
eenheidsvolume Vol :

fg=— (3.1)
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Hoofdstuk 3 Poreuze stroming in grofkorrdig meteriael

Het eenheidsvolume Vol bestaat uit het volume Vol | ingenomen door de
korrels en het volume Vol van de holtes tussen de korrels, zodat:

Vol =Vol + Vol (3.2

De waarde van rg is in het algemeen sterk afhankelijk van de
verdichtingsgraad van de korrelsin het vat.

De werkelijke volumieke massa (of dichtheid) I [kg/m? (E: mass density)
van stortsteen is de droge massa stortsteen m per eenheidsvolume Vol dat
werkelijk door de granulaten ingenomen wordt:

m

Ik

Voor stortsteen is steeds r i >r g wegens de aanzienlijke holtes tussen de

stenen onderling wanneer deze stenen willekeurig gestapeld worden. Het
verschil tussen werkelijke en schijnbare volumieke massa neemt a voor
stortsteenklassen met een bredere verdeling (zie verder in par. 3.2.2.1) waar
de kleinere stenen de holtes tussen de grotere stenen opvullen.

De werkelijke volumieke massa van rotsgesteente ligt gewoonlijk tussen r | =

2600 (b.v. kwartsiet) en 3100 kg/m® (b.v. basalt). De volumieke massa van
stortsteen is een heel belangrijke eigenschap, omdat er een sterke correlatie
bestaat tussen volumieke massa en duurzaamheid (zie verder paragraaf 3.2.3)
Bovendien is de volumieke massa een zeer belangrijke parameter voor de
hydraulische stahiliteit van de deklaag. Dit blijkt duiddlijk uit de ontwerp-
formules voor de bepaing van het stukgewicht van een deklaagelement, b.v.
de formules van Hudson en van der Meer (van der Meer, 1988).

De Rouck (1991) heeft de schijnbare volumieke massa r ¢ van verschillende

stortsteenklassen, die gebruikt zijn bij de uitbouw van de haven van
Zecbrugge, experimented bepaald. Tabel 3.2 bevat deze experimenteel
bepaalde dichtheden. De Rouck wijst eveneens op de relatief grote fout die
kan gemaakt worden bij de bepaling van het volume van het monster gewogen
stenen. Hij stelt voor om in elk geval het monster voldoende groot te nemen,
en om de volumebepaling van de stenen tussen verticale wanden Uit te voeren,
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3.2 Stortsteen d's bouwmateriad

om de experimentele bepaling van de volumieke massa zo correct mogelijk te
bepalen.

Een veelgebruikte verhouding is de relatieve dichtheid D [-] (E: specific
gravity) van stortsteen t.o.v. (zee)water:

p=Tk .1 (3.4)

met r, de volumieke massa van water (I, =1000 kg/m?) of zeewater
(r w= 1026 kg/m®). Deze parameter is een maat voor de stabiliteit van een

steen, die grotendeels door het gewicht van de (ondergedompelde) steen
bepaald wordt.

3.2.1.2 Poriénvolume of porositeit n
Het poriénvolume of de porositeit n [-] (E: porosity) wordt gedefinieerd as het
volume Vol , van de holten in een vat met eenheidsvolume Vol :

n= V0|h
Vol

(3.5)

Het poriénvolume is een belangrijke eigenschap want het bepaat mee de
doorlatendheid van de structuur, en heeft aldus een belangrijke invioed op de
energiedissipatie in en -transmissie doorheen de golfbreker, op de golfoploop
en deklaagstabiliteit (Burcharth et al., 1998, van der Meer, 1988). Een
typische waarde voor stortsteen ligt gemiddeld tussen n = 0.35 en 0.40. Kleine
variaties in n kunnen een relatief grote invioed hebben op de doorlatendheid
(Murphy, 1993).

Verder wordt nog gebruik gemaakt van het droge volumegewicht gy [N/m?]

(E: specific weight), gedefinieerd as het gewicht droge massa per eenheids-
volume, met belangrijk verband (Van Impe, 1989, Verruijt, 1997):

09 =rs9 (3.6.9)
of:
dg =(1- n)ryg (36.0)
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Vergdijking (3.6.b) wordt o.a. gebruikt om de porositeit n te bepalen uitgaande
van gekende (opgemeten) waarden voor het volumegewicht gy en de dicht-

heidrk.

3.2.1.3 Watergehalte wg,
Het watergehalte (of de waterabsorptie of wateropslorping) W g, [-] (E: water

absorption) is de massa geabsorbeerd water m,,, per eenheidsmassa droge

stortsteen My, . Het wordt bepaald bij atmosfeerdruk en geeft de belangrijkste

aanwijzing voor duurzaamheid van de stortsteen. Typische waarden variéren
tussen w g, = 0.5% (b.v. kwartsiet) en 5% (b.v. kalksteen), tot zelfs 15%

voor zandsteen (CUR, 1995). De toelaatbare waarden voor W g, dienen

voornamelijk beperkt te worden voor deklaagmateriaal wegens mogelijke
verwering t.g.v. vrieddooi- of nat/droog-cycli, en voor b.v. kalksteenrots
wegens gevaar voor oplossing van de kalksteen.

Naast voorgaande eigenschappen, is de mechanische sterkte of de hardheid
van de rots uiteraard een belangrijke eigenschap. Typische waarden voor de
druksterkte bedragen tussen 50 en 150 MPa. Er wordt verwezen naar
McNally (1998) voor een detail bespreking.

3.2.2 Eigenschappen gerelateerd aan de ontginningswijze

3.2.2.1 Stukgewicht W, grootte en korrelverdeing

Het stukgewicht W = mg [N] (E: block weight) van één steen van b.v. een
deklaag is eenvoudig te bepaen voor betonnen deklaagelementen. Wanneer de
deklaag of de kern uit stortsteen is opgebouwd, zal het stukgewicht verdeeld
Zijn over een bepaald bereik.

Klassiek beschouwt men in de grondmechanica het korrelverdelings-diagram
(of de zeefkromme), waaruit karakteristieke waarden voor de grootte van de
korrels en de verdeling evan af te leiden zijn. Voor gebroken steensag (»
kleine stortsteen) is deze werkwijze overgenomen, en wordt het Kkorrel-
verdelingsdiagram m.b.v. zeefproeven opgesteld. Fig. 3.1 is een typisch
voorbeeld en toont het cumulatieve gewichtspercentage dat kleiner is dan de
korreldiameter D.
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3.2 Stortsteen d's bouwmateriad

De korreldiameter D [m] behorende bij 50% doorval wordt gedefinieerd als
de gemiddelde korreldiameter (E: median sieve size). Ter indicatie van de
gelijkvormigheidsgraad van de korrelverddling (E: gradation) gebruikt men
veela de verhouding Dgg / Dq5. Hoe groter deze verhouding, hoe 'oreder’ de
korrelverdeling, d.w.z. hoe meer stenen met verschillende diameter aanwezig

zijn. Tabel 3.1 (CUR, 1995) vat de gebruikelijke classificatie voor de
korrelverdelingen met hun functionedl gebruik samen.

Voor stortsteen is het gebruikelijk om de verdeling van de stukgewichten W
(of de bijhorende massa m) uit te zetten t.o.v. het cumulatieve percentage

"lichter dan". Analoog met Dgg wordt Wi [N] gedefinieerd als het
gemiddelde gewicht van de stortsteen behorende bij 50% "lichter dan" (E:
median weight). Een heel belangrijke parameter, gebruikt in de stabiliteits-
formules voor deklaagelementen, is de gemiddelde nominale diameter D50

[m], gedefinieerd als:

=
o
o

=
o
o

[e5}
a

75

50 1

25

15 ————

|
|
[
[
|
|
|
[

gewichtspercentage lichter dan [%)]
u
o

gewichtspercentage kleiner dan [%)]

|
[
[
[
bl

W15 Ws5o Wes
korreldiameter D [m] Stukgewicht W [N]

o

Fig. 3.1. Typisch korrelverdelingsdiagram voor steenslag (kleine stort-
steen) (links), en typisch gewichtsverdelingsdiagram voor
z2waardere stortsteen (rechts), met afgeleide karakteristieke
waarden.
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Korrelverdeling Dg5 /D15 Functioneel gebruik

Smal: zeer gelijkvormig £15 Deklaag, berm, tussenlaag

(één korrelgrootte)

Middelmatig 15-25 Tussenlaag, filterlaag, (deklaag)
Breed: ongelijkvormig 25-5.0 Kern

(E: quarry run of rip-rap) (of groter)

Tabel 3.1. Gebruikelijke classificatie voor de korrelverdeling van stort-
steenmateriaal, en functioneel gebruik.
Bron: CUR, 1995

Dn50: —5+ (37)

De nominale diameter D, = (W/ r kg)l/ 3 wordt beschouwd als de lengte van

de ribbe van de equivalente kubus (i.e. de kubus met hetzelfde volume).
Daarnaast spreekt men nog van de equivaente sferische diameter

Dg=1.24D, (gebaseerd op de bol met hetzelfde volume). Beide grootheden
D, en Dg verschaffen een idee van de grootte (E: grain size) van een

individuele steen, gebaseerd op het gewicht. Een praktische maat voor de
karakteristicke blokafmetingen wordt gegeven in de SPM (1984):

D =1.15D,,.

Een typische verhouding die het verband tussen Dgg en Dpgp gesft, is
Dpso/Dsg =0.84. (Laan, 1981 in CUR, 1991). Maar deze factor is niet
constant.

Uit vergelijking (3.7) volgt verder nog dat Dgg /D15 = (W85 AUVTS )]'/3.

Fig. 3.2 toont de grenskrommen en gemiddelde kromme van de voor-
geschreven stortsteenklassen (ook kalibers of stukgroottes genoemd) voor de

3-8



3.2 Stortsteen d's bouwmateriad

bouw van de havendammen van Zeebrugge. Voor elke stortsteenklasse zijn de
belangrijkste elgenschappen verzameld in Tabel 3.2.

Stort- Schijnbare Werkdijke  Massavan  Gemiddelde Korrd Porogitet
seen  voumieke voumieke  gemidddd nominde  verdding

klasse massa mesa gewicht diameter
s @ rg ® Mweg, @ Dnso @ Dsgs @ n®
D z
kgni]  [kgi] ] [ ;5] [
2-300 1780 2650 25 0.21 2.9 0.33
kg
300 - 1600 2650 550 0.59 13 0.40
1000 kg
1-3 1600 2650 1800 0.88 13 0.40
ton
3-6 1600 2650 4200 1.17 12 0.40
ton

@ ® bron: De Rouck (1991), © afgelezen waarde hij 50% "lichter dan” op grafiek van Fig.
3.2, @ berekende waarde mb.v. vergdijking (3.7), © verhouding van afgelezen waarden bij
15% en 85% "lichter dan”" op grafiek van Fig. 3.2, © berekende waarde mb.v. vergdlijking
(36).

Tabel 3.2. Eigenschappen en Kkarakteristieke waarden van de
verschillende stortsteenklassen, gebruikt bij de bouw van de
golfbrekers van Zeebrugge.

Uit Fig.3.2 en Tabel 3.2 zijn volgende conclusies te formuleren. De klasse 2-
300 is zeer breed (omwille van de kleine stenen tussen de porién van de grote
stenen is de porositeit minder), de overige klassen zijn eerder smal. De
waarden vermeld in deze Tabel 3.2 zullen verder in dit werk (b.v. bij de
numerieke berekeningen van de prototypemetingen) gebruikt worden.
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Fig. 3.2. Grenskrommen (volle lijnen) en gemiddelde kromme (streep-
lijn) van de stortsteenklassen gebruikt bij de bouw van de
golfbrekerste Zeebrugge.

(Bron: De Rouck, 1991)

3.2.2.2 Vorm van de steen

Naast het stukgewicht, speelt de vorm van de steen (E: block shape) een
belangrijke rol bij de bepaling van de hydraulische stabiliteit. Een algemeen
aanvaarde vormclassificatie is niet beschikbaar. CUR (1995) stelde recent een
classificatie van de vorm van de steen voor, gebaseerd op volgende
afmetingen:

I: maximae axide lengte van de steen, i.e. de maximale afstand
tussen twee punten op de steen.
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d: minimale afstand tussen twee evenwijdige lijnen waardoor de steen
juist kan passeren.

Z. maaswijdte van de zeef, i.e. de afmeting van de smalste vierkante
opening waardoor een steen kan passeren met optimale oriéntatie.

De meest optimale vorm voor hydraulische stabiliteit van een element in de
deklaag (met willekeurige plaatsing) is de zgn. 'equante’ vorm. De verhouding
I/d is een soort vormindex (E: aspect ratio) en wordt gebruikt om de graad van
afwijking t.o.v. de 'equante’ vorm te bepalen. Tabel 3.3 (met cijfergegevens)
en Fig. 3.3 (visued) beschrijven de vijf verschillende vormklassen, zoas
voorgesteld door CUR. De meest algemene classificatie is gebaseerd op de
hoekigheid van de steen: hoekige stenen (E: angular) of afgeronde stenen (E:
rounded).

Rounded

Most corners and edges
show clear signs of wear and

Angular
Stones with surface bounded by sharp edpges
and carners

sources

joints, basalts,

ment and ig-

ment and ig

mentary rocks

________ L crushing
|
Shape class Elongate + Irregular | Equant Semiround Very round
tabular
Typical Columar Massive sedi- Massive sedi- | Softer sedi- Dredged sea

stones, glacial

bedded sed:- neous rocks, necus rocks rounded and river
mentary meta- [ some meta- during wear boulders
morphic rock morphic rocks
Mean aspect > 3.0 2.0-3.0 1.5-2.0 1.5-3.0 1.0-2.5
Ratio £/d = B
Tabel 3.3. Overzicht van de voorgestelde vormklassen voor stortsteen

(Bron: Burcharth en Christensen, 1991).
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,

Q-

Elongate + tabular

Semiround Very round

Fig. 3.3. Visuele vergelijking van de verschillende vormkiassen voor
stortsteen (foto's van HR Wallingford, bron: CIRIA/CUR, 1991). De
maximal e lengteaanduiding bedraagt 5 cm.

3.2.3 Eigenschappen gerelateerd aan het functioneel gebruik
Op deze eigenschappen die ontstaan t.g.v. de opeenstapeling van rotsblokken
wordt niet verder ingegaan. Slechts een aantal belangrijke eigenschappen
worden vermeld voor:
- de deklaag: interlocking effect (ineenhaking), porositeit en laagdikte,
ruwheid van het oppervlak, ...

- de tussenlaag en de kern: schuifweerstandkarakteristieken, door-
latendheid, ...
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Schuifweerstandkarakteristieken zijn uitgebreid behandeld in De Rouck
(1991).

3.2.4 Duurzaamheid van de stortsteen

Duurzaamheid in termen van het vermogen van de stortsteen om zijn
mechanische en fysische eigenschappen te behouden tijdens de levensduur van
de structuur, is een uitermate belangrijke eigenschap. Bijvoorbeeld het
gewichtsverlies of het verlies van de vorm of de wandruwheid ten gevolge van
afgescheurde of weggeérodeerde delen, kunnen de stabiliteit van de deklaag in
gevaar brengen. Het goed functioneren van de kern (i.e. het behoud van de
doorlatendheid) is voora afhankelijk van het behoud van de grootte van de
stenen. De kleinere afgebroken stenen kunnen zich in de holtes van de
kernstenen nestelen en daardoor de doorlatendheid sterk verminderen. Indien
dit gebeurt, zal de structuur anders gaan reageren: grotere golfreflectie, hogere
golfoploop, grotere inwendige set-up, ... (Burcharth et a., 1998).

Verlies van deze duurzaamheid (de degradatie) kan optreden t.g.v.
verschillende processen. Eerst en voora is e de in situ chemische en
mechanische verwering, die optreedt (eeuwen) véor de ontginning van de rots.
Bij het ontginningsproces (b.v. dynamiteren, verwerking in opsagplaatsen, ...)
en tijdens de bouwfase kunnen b.v. scheuren of breuken ontstaan die de
duurzaamheid van de rots op langere termijn hypoticeren. Tendotte kunnen
tijdens de levensduur van de golfbreker nog verdere fysische verwering
(weercycli, zouten) , afdijting (schurende werking van zand of van kleine
granulaten, ...) en afronding (t.g.v. beweging in de deklaag) optreden. De
belangrijkste indicatoren voor de duurzaamheid van dstortsteen zijn de
dichtheid r . (> 2800 kg/m® : zeer goed, < 2300 kg/m® : decht) , de water-
absorptie W g (< 0.5% : zeer goed, > 6.0% : zeer slecht) en de afstand tussen

breuklijnen in de rots. Tabd 3.4 vat limietwaarden samen voor deze
indicatoren bij normale toepassing in stortsteengolfbrekers.

Deklaag Tussenlaag Kern

Dichtheid I | [kg/m?] 3 2600 3 2600 3 2300
Waterabsorptie W g [%] <2 <25 <3
Afstand tussen breuklijnen [m] 31 305 302

Tabel 34. Typische grenswaarden van de belangrijkste eigenschappen
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van stortsteen bij toepassing in golfbrekers.(bron: CUR, 1995)
Uit Tabel 3.4 volgt dat de deklaag hedl vitaal is voor de functionditeit: het
meest kwalitatieve materiaal wordt aangewend voor de deklaag omwille van de
duurzaamheid, het behoud van grootte en stukgewicht. Aan het kernmateriaal
worden echter minder strenge eisen gesteld, want het is minder belast door de
golven, en eventueel lichtere stenen zorgen voor minder belasting op
ondergrond.

3.3 Permanente stroming in poreuze media

3.3.1 Inleiding

De stroming van water doorheen een poreus medium behelst twee substanties,
namelijk het poriénwater zelf en de poreuze matrix van korrels en porién
waartussen het water stroomt. Bijgevolg zal de stroming van het water
gekarakteriseerd worden door de specifieke elgenschappen van ek van beide
substanties. De stroming wordt mathematisch vertolkt as een evenwicht
tussen een aangrijpende kracht F, nodig om een volume poriénwater met een
bepaalde snelheid doorheen een poreuze matrix te laten stromen, en een
weerstandbiedende kracht R, opgewekt door de interne wrijving tussen het
poriénwater en de poreuze matrix (Hannoura en Barends, 1981):

F=R (3.8)

De aangrijpende kracht F per eenheidsvolume omvat de drukgradiént - Np

over het eenheidsvolume, dat bestaat uit zowel het water én de matrix, en de
®
gravitatieversnelling - r , G . Geschreven in eendimensionale vorm, langs

de x-as voor de eenvoud, volgt uit (3.8):

=-—— - I'wOx (3.9)

Nemen we verder aan dat g, = 0, dan wordt vergelijking (3.9) herschreven
ds

Tp
x

F=- (3.10.3)

of:

3-14



3.3 Permanente stroming in poreuze media

F=r w gl (3.10.b)
waarbij | [-] gedefinieerd wordt as het hydraulisch verhang of de
hydraulische drukgradiént in het poreuze medium (E: hydraulic gradient):

=- Lm (3.11)

rwg Tx

De weerstandbiedende kracht R per eenheidsvolume, afkomstig van de interne
wrijving tussen het water en de poreuze matrix, wordt gerelateerd met de
filtersnelheid V (E: filter velocity, discharge velocity, bulk velocity), via de
congtitutieve relatie (voor laminaire stroming):

R:%r woVv (3.12)

met k [m/s] de doorlatendheidscoéfficiént (E: hydraulic conductivity) van het
korrelskelet. Deze doorlatendheidscoéfficiént is een maat voor de
permeabiliteit van het korrelskelet. Darcy (1856) was de eerste die de
evenwichtsrelatie (3.8) empirisch observeerde en beschreef, voor zand,
m.b.v. vergelijkingen (3.10) en (3.12):

I:%V (3.13)

(3.13) wordt genoteerd in een meer bekende vorm:
V =Kl (3.14)
Naar vergelijking (3.14) wordt klassiek verwezen as 'de wet van Darcy'.

Aan het krachtenevenwicht (3.8) is steeds voldaan. De correcte beschrijving
van het gedrag van de stroming is vervat in de congtitutieve relatie (3.12).

Het gedrag van de stroming in poreus materiad wijkt af van het (lineaire)
verband (3.14) bij grotere stroomsnelheden in het grofkorrelig materiaal,
wanneer de stroming turbulent wordt. Vele auteurs suggereren in dit geval, op
basis van experimenteel onderzoek, een niet-lineair verband tussen twee
meetbare macroscopische grootheden: de drukgradiént | en de filtersnelheid V.
In het vereenvoudigde geval van permanente poreuze stroming, zijn er
hoofdzakelijk twee types van mathematische modellen geschikt als uitdrukking
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van dit onderlinge verband: het wrijvingsfactor model en het Forchheimer
model . Beide modellen bevatten immers een gedegen theoretische grondsiag,
en worden hierna (in resp. par. 3.3.2 en 3.3.3) kort besproken.

Conventioneel definieert men in het vakgebied grondmechanica (Van Impe,
1989, Verruijt, 1997) de filtersnelheid V as de snelheid van een vioeistof die
in een poreus medium stroomt, uitgemiddeld over de totale beschouwde bruto-

doorstroomsectie Wigt (i.e. toepassing van een macroscopische benadering).

Deze totale doorstroomsectie Wit is de som van de korrel-opperviakte wy

en de poriénopperviakte Wp: Wit =Wk +Wp. Gewoonlijk  geldt

Wp £ wy.

De werkelijke snelheid van het water in de kanadtjes gevormd door

aaneenduitende porién, of de poriénsnelheid U (E: pore veocity, seepage
\%

velocity) wordt echter gedefinieerd ds U =— . Deze werkelijke snelheid U
n

doorheen de porién is ved groter dan de filtersnelheid V, omdat de werkelijke
doorstroming enkel door de oppervlakte van de porién w D kan geschieden.

Met behulp van de definitie (3.5) voor de porositeit n, geldt benaderend:

£1 (3.15)

en kan de poriénsnelheid U gerelateerd worden aan de filtersnelheid V:

W.
U=yt (3.16)
Wp

. - 3 . Wigt 5 -
Het is tendotte duidelijk dat U 3 V, aangezien —— 3 1 . Verder in dit werk

W
p
zd voor de simulatie van de poreuze stroming steeds de (macroscopisch
gemiddelde) grootheid filtersnelheid VV gebruikt worden.
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3.3.2 Wrijvingsfactor model
Lange tijd werd stroming doorheen poreuze media analoog beschouwd aan
stroming doorheen een netwerk van fijne buisjies capillairen), waarbij voor
turbulente stroming een exponentiedl verband tussen drukgradiént | en
filtersnelheid V gebruikt werd:

l=avm , 1EME?2 (3.17)

met a, m experimenteel bepaalde constanten, afhankelijk van de egen-
schappen van het poreuze medium en het water.

Een theoretische moeilijkheid bij het gebruik van dergelijke capillaire analogie
is dat er bij stroming door leidingen een -gekende- korte overgang tussen
laminaire en turbulente stroming bestaat, terwijl in poreuze media deze
overgang eerder geleiddlijk is.

Om hieraan trachten te verhelpen werd een algemene vergelijking, geldig voor
dle stromingstypes, voorgesteld, naar analogie met de empirische formule van
Darcy-Weishach voor ladingsverlies in leidingen (Verhoeven, 1989). Deze
vergdijking heeft de vorm:

2

U
|=f —K_ (3.18)
2gD

Uy [m/g] is een karakteristieke snelheid; D [m] is een karakteristieke lengte,

d
b.v. de hydraulische straal D=Z in het gevd van stroming door leidingen met

diameter d, of b.v. D= in het geva van granulair materiaal met

n
6(L- n)
korreldiameter d, cf. vergelijking (3.24); g [m/s]] is de gravitatieversnelling en f
[-] is een wrijvingsfactor (E: friction factor), in het algemeen afhankelijk van
de korrelkarakteristieken (korrelverdeling, vorm, relatieve wandruwheid) en
van het getal van Reynolds, Re = Uy D/n, met n [m’/s] de kinematische

viscositeit van de vloeistof.
Het (onoverkomelijke) probleem bij aarwending van dit model is het opstellen

van een correcte anaytische uitdrukking voor het verloop van de wrijvings-
factor f in functie van Re. Een ingewikkelde uitdrukking is te verwachten,
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aangezien niet dleen het volledige berelk van laminaire stroming tot turbulente
stroming erin vervat dient te zijn, doch ook de relevante karakteristieken van
het granulaire materiaal (Hannoura en Barends, 1981).

Hoewd het gedrag van poreuze stroming minder eenvoudig te beschrijven is
dan het gedrag van stroming in leidingen, toch zijn er enkele duiddijke
overeenkomsten met betrekking tot de fysische karakterisatie van de
stromingstypes. Bijgevolg is het nuttig om even dieper in te gaan op het
welbekende verloop van f in functie van Re voor stroming in leidingen, zoals
weergegeven in Fig. 3.4 (geschematiseerde weergave van het Moody

diagram). Het kritische Reynolds getal Re; dat de overgang van laminaire

naar turbulente stroming aanduidt, bedraagt ongeveer 580, waarbij as
karakteristieke lengte D de hydraulische straal D = d/4 aangenomen is, met d
de diameter van de leiding. Voor kleinere Re-waarden is de stroming laminair
en heeft de relatieve wandruwheid kg/d [-], met kg [m] de equivalente

zandkorrelruwheid, geen invioed op de wrijvingsfactor f. Zolang de
oneffenheden binnen de laminaire grenslaag gelegen zijn die aan de rand van
eke turbulente stroming gevormd wordt, hebben de oneffenheden geen
invioed op de stroming en speelt enkel het viscositeiteffect, odat dus f = f
(Re). De grootte van het overgangsgebied hangt bijgevolg af van de relatieve

wandruwheid van de leiding kg/d. Hoe groter kg/d (i.e. hoe ‘ruwer’ de
wand van de leiding), hoe sneller de oneffenheden uit de laminaire grendaag
steken en hoe kleiner het overgangsgebied wordt. VVoor volledig turbulente
stroming wordt f slechts bepaald door de relatieve wandruwheid Kg / d enniet

langer door de viscositeit (of Re), Fig. 3.4.

In een leiding is de stroming rechtlijnig en met een constante snelheid, zodat
deze stroming relatief eenvoudig te beschrijven is. Het gebruik van een

leidingdiameter (d) en een wandruwheid (K g) volstaan bij deze beschrijving.

De poreuze stroming doorheen grofkorrelig materiaal daarentegen versnelt en
vertraagt en vervolgt een bochtige weg, en is as dusdanig vee moeilijker te
vatten in een klein aantal parameters.

Verschillende onderzoekers hebben het wrijvingsfactormodel gebruikt in hun
studie over de beschrijving van poreuze stroming, evenwel slechts met zeer
beperkt succes. Er wordt verwezen naar Murphy (1993) voor een compleet
overzicht. Tabel 3.5 verzamelt de belangrijkste onderzoekers met de door hun
voorgestelde wrijvingsfactor f.
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aver, _Q'Z-I!gﬁ—
&+ laminair Zebie volledig turbulent

- - -
L Lo

F

log f x

k17 kgo>kgg
kyd
k/d
1{53,(1

ruwe leiding

: gladdé leiding

Re_~ 580 log(Re)

met Ke = UthJ

lamingire | turbulente
stroming  stroming

+

»
>

Fig. 3.4. Moody diagram met verloop van de wrijvingsfactor f in
functie van het getal van Reynolds Re voor stroming door
leidingen.

Er is nood aan een beter mathematisch model dat in staat is om enerzijds beter
het laminaire en turbulente karakter te onderscheiden en anderzijds de
wrijvingsfactoren per stromingstype te geven. Het Forchheimer model voldoet
aan deze vereisten.
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2
Wrijvingsfactor model: | =f —K-
2gD

Onder zoeker Wrijvingsfactor Opmerkingen
f [

Burke (1928) C@1- n) C= constante
Dn3

Lindquist (1933) 2500 + 4Re

Bakhmeteff (1937) C C= constante

ReO.Z n1.67
Goldstein (1938) n(l+ CRe)
Uk

De Lara (1955) Cp Cpiseen deep

? coéfficiént, gebaseerd

op één sfeer in
stroming geplaatst

Dudgeon (1964) Re™
n5
Rumer (1966) aD [1- n a, b zijn empirische
) m D coéfficiénten,
2n | is een cofficient die
betrekking heeft op het
poriénsysteem
Barends (1978) Cpa(- n)
bn®

Tabel 3.5. Overzicht van de verschillende uitdrukkingen wvoor de
wrijvingsfactor f in het wrijvingsfactor model (3.18) voor
poreuze stroming, zoals voorgesteld door verschillende
onder zoekers.
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3.3.3 Het Forchheimer model

3.3.3.1 Algemeen
Het Forchheimer model heeft als mathematische uitdrukking voor de druk-
gradiént | [-] een reeks met twee termen:

| =aV +bV?2 (3.19)

waarbij V [m/g] de filtersnelheid is en de wrijvingsfactoren a [¥m] en b
[sm?] constant verondersteld worden voor een gegeven viscositeit van de
vloeistof en voor een gegeven granulair korrelskelet. Deze vergelijking werd
het eerst voorgesteld door Forchheimer in 1901. Uitdrukkingen voor de
coéfficiénten a en b werden veela empirisch opgesteld aan de hand van
experimentele studies. Tabel 3.6 geeft een overzicht van de in de literatuur
voorgestelde uitdrukkingen voor de wrijvingsfactoren a en b van het Forch-
heimer model . Het feit echter dat deze vergelijking (3.19) kan afgeleid worden
van de Navier-Stokes vergelijkingen (Burcharth en Andersen, 1995) is een
belangrijke theoretische beschouwing, en verleent een meer diepgaande
fysische interpretatie van het Forchheimer model (zie par. 3.3.3.3).

De agemene fysische interpretatie van vergelijking (3.19) is dat de lineaire
term aV de bijdrage van de laminaire stroming in de drukgradiént uitdrukt,
waardoor a afhankelijk is van de viscositeit (of van Re), en van het granulaire

materiaal. De niet-linesire tem bV2 staat voor de volledig turbulente
stromingshijdrage, en is bijgevolg niet afhankelijk van de viscositeit, maar
enkel van het granulaire materiad.

Alhoewe de niet-lineaire turbulente stromingsterm bV2 hetzelfde karakter
heeft als vergelijking (3.18) voor het wrijvingsfactor model, toch verschilt de
coéfficiént b van de coéfficiént f door het feit dat b enkel afhankelijk is van de
granulaire matrix terwijl f daarenboven nog afhankdijk is van Re, dus van de
viscositeit, omdat in vergdijking (3.18) zowel de laminaire as de turbulente
stroming in één term gebundeld zijn.

Sporadisch wordt de uitdrukking:

l=aV +bV? +by V3 (3.20)
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vermeld (Forchheimer, 1930; Tison, 1950; Hannoura en Barends, 1981). Dit
model dient op basis van zuiver fysische gronden te worden verworpen
(Hannoura en Barends, 1981).

Forchheimer model: | =aV + bV?2

DARCY STROMING:

Onder zoeker Wrijvingsfactor Wrijvingsfactor
a[sim] b [$/m?]
Darcy (1856) 1 -
k
Dupuit (1863) 1 -
kln

Kozeny-Carman (1937) 2
sekd- N n (k =5)
n3 gd2

FORCHHEIMER STROMING:

Onderzoeker Wrijvingsfactor Wrijvingsfactor
a[sm] b [s7m?]
1-n)? n gi-ni
Ergun (1952) 1 ( 3) — L7 3 od
n° gd n
@-n)® n pol-nid
Engelund (1953) Ap————= ET 3
n? gd? n° o
n 0.55
Ward (1964) oK o g 'K - .

K s[m?] is specifieke permesbiliteit
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Ahmed en Sunada n 1
(1969) oK g/CKs
Koenders (1985) a, L M? N ——
oenders K 5
ag = 290, b K =14
(1- n)z n b 1 1
Den Addl (1987) ap————5— D75
N gD 125 n< 9015
2 1-n 1
, l-n° n b
Shih (1990) ag————5 ST 3
n® gD %5 n® 9D15
(- nn b (- n)1
a — M —
Murphy (1993) M 2 g n3 g
(1- n)? n pi- N1
Burcharth en Andersen aﬁ 3 gd
(1995) n® god n
Tabel 3.6. Overzicht van de verschillende semi-empirische uit-

drukkingen voor de wrijvingsfactoren a en b in het
Forchheimer model (3.19) voor resp. Darcy stroming en
Forchheimer stroming, zoals voorgesteld door verschillende
onderzoekers.

3.3.3.2 Stromingstypes bij poreuze stroming

Het Forchheimer model (3.19) wordt gerelateerd aan de verschillende
stromingstypes voor poreuze stroming aan de hand van de voorstelling van
Fig. 3.5, geldig voor één specifiek poreus korrelskelet en één viscositeit. Deze
figuur is opgesteld naar anaogie met het Moody diagram voor stroming door
leidingen (Fig. 3.4). Gewoonlijk wordt de verhouding |/V uitgezet in functie
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van V (of 1d/Vn in functie van Re) zodat het lineaire verband (3.19) geldt.

Deze voorgtdlingswijze in lineaire vorm is zeer handig bij de experimentele
bepaing van de wrijvingsfactoren in poreuze stroming.

Bij toenemende stromingssnelheid in een poreus medium, verandert de
stromingsweerstand  overeenkomstig, zodat verschillende stromingstypes
kunnen geidentificeerd worden. De Reynolds getallen gerelateerd aan de
poriéngrootte, Re, =UD / n, met U de poriénsnelheid en D, de diameter

van de porién tussen de korrels, die corresponderen met de grenzen van deze
verschillende stromingstypes, en de karakteristieken van de stromingstypes
zelf, zijn geidentificeerd door Dybbs en Edwards (1984), aan de hand van
uitgebreide modelproeven met stroming in poreuze media (het geidealiseerde
poreuze medium bestond uit plexiglazen sferen in hexagonale pakking) (Bron:
Andersen, 1994).

“(I) The Darcy or creeping flow regime where the flow is dominated
by viscous forces and the exact nature of the velocity distribution is
determined by local geometry. This type of flow occurs at Rep< 1. At
Rep @1, boundary layers begin to develop near the solid boundaries
of the pores.

(I1) The inertial flow regime. This initiates at Re, between 1 and 10
where the boundary layers become more pronounced and an
“inertial core” appears. The developing of these ‘core’ flows outside
the boundary layers is the reason for the nonlinear relationship
between pressure drop and flow rate. As the Reynolds number
increases the “core” flows enlarge in size and their influence
becomes more and more significant on the overall flow picture. This

steady non-linear laminar flow regime persists to a Re, » 150.

(1) An unsteady laminar flow regime in the Reynolds number
range of 150 to 300. At a Rep » 150, the first evidence of unsteady
flow is observed in the form of laminar wake oscillations in the
pores. These oscillations take the form of travelling waves
characterised by distinct periods, amplitudes and growth rates. In
this flow regime, these oscillations exhibit preferred frequencies that
seem to correspond to specific growth rates. Vortices form at Rep »

250 and persist to Rep, » 300.

3-24



3.3 Permanente stroming in poreuze media

(IV) A highly unsteady and chaotic flow regime for Re, > 300,
qualitatively resembling turbulent flow.”

Overeenkomstig deze in de literatuur algemeen aanvaarde classificatie van
stromingstypes in poreuze media, worden in dit werk de drie voornaamste
stromingstypes as volgt aangeduid, met hun respectievelijke relatie tussen de
drukgradiént | en de filtersnelheid V:

“% (Ufﬂ)

Vo

a

a V (of Re=V'd/v)
’ 4 L 4
Darey ¥ Forchheimer ¥ Turbulente
stroming § stroming E‘i stroming
. 3 2 2 T
[=a"V 3 I=aV+hV = [=a'V+b'V
Fig. 3.5. Voorstelling en classificatie van de stromingstypes voor

poreuze stroming in grofkorrelig medium gebaseerd op het
Forchheimer model, vergelijking (3.19). De waarden van a,

a en a' zjn afhankelijk van de korrelstructuur en de
viscositeit. De waarden van b en b' zjn enkel afhankelijk
van de Korrelstructuur.

(Bron: Burcharth en Andersen, 1995)

3-25



Hoofdstuk 3 Poreuze stroming in grofkorrdig meteriael

Type Benaming Rep, grenzen Verband
() Darcy stroming Rep<1-10 I=a"V
(3.21)
(1) laminaire Forchheimer 1-10< Rgy <150 | = gV +bhV?2 (3.22)
stroming

(V)  Valledig turbulente 300 < Re

: | =aV+b'V2(3.23
stroming

Tabel 3.7. Classificatie van stromingstypes in grofkorrelig poreus
medium met overeenkomstig Forchheimer model en grens-
waarden van het getal van Reynolds Rep,

Het stromingstype (I11), met 105 < Re, < 300, is een overgangstype tussen (11)
en (IV) en wordt verder niet afzonderlijk beschouwd. De Re-grenzen tussen
de onderscheiden stromingstypes blijken niet scherp afgelijnd te zijn. Er
bestaan immers significante overgangsgebieden: de overgang van één
stromingstype naar een ander is een geleidelijk proces. Voora de overgang
tussen Forchheimer stroming en turbulente stroming is relatief breed.

Het getal van Reynolds Re, werd door Dybbs en Edwards (1984) gedefinieerd
m.b.v. de poriénsnelheid U en de diameter D van de porién tussen de

karrels. In de veronderstelling dat de korreldiameter d ongeveer 4 a 5 keer de
poriéndiameter D, bedraagt (Bakker et al., 1989), en dat de filtersnelheid V

gelijk is aan ongeveer 0.3 a 0.4 keer de poriénsnelheid U (via vergdijking
3.16), geldt het onderlinge verband Re»1.5Reg,, met Re=Vd/n het

Reynoldsgetal gedefinieerd m.b.v. filtersnelheid V en korreldiameter d. Vanaf
hierzal Re= Vd/ N as definitie gebruikt worden in dit proefschrift.

Murphy (1993) heeft de verschillende definities van het getal van Reynolds
nader onderzocht. Voora de keuze van een karakteristieke afmeting D is
verschillend in de literatuur. Murphy (1993) somt vier mogelijke keuzes voor
D op: de korreldiameter d, de poriéndiameter D p de specifieke permesbiliteit
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+/Kg of de hydraulische straal D. De klassieke definitie van hydraulische

straal D als verhouding van natte opperviakte en natte omtrek wordt bij
stroming in grofkorrelig materiaal aangepast tot de verhouding van het totale
poriénvolume en totale korrel oppervlakte per eenheidsvolume:

_ porienvolume _ porienvolume _ n _dn
korrelopperviakte N Ok 1- n A g 6d-n)
4,88 €20
3 &2y
(3.24)

met N [-] het aantal sferische korrels; Oy [m? de opperviakte van é&n

sferische korrel; n [-] de porositeit; d [m] de sferische korreldiameter. Murphy
(1993) beduit enerzijds dat een duidelijke afspraak over de keuze van de
karakteristieke afmeting D dient vastgelegd te worden, en anderzijds dat
ondanks de keuze van D, het getal van Reynolds Re onvoldoende nauwkeurig
de grenzen van de stromingstypes vastlegt met a's gevolg het bestaan van grote
overgangszones.

In de volgende paragraaf zullen ek van deze stromingstypes uitvoerig
behandeld worden. Naast de hierboven beschreven fysische interpretatie,
wordt de beschrijving van de stromingsweerstand verder mathemaisch
geformuleerd, gebaseerd op theoretische en experimentele basis. Dit leidt tot
een eenduidige beschrijving van de drukgradiént in poreuze media. In het geval
van kustwaterbouwkundige constructies, zoas stortsteengolfbrekers, is vooral
het type (IV) het relevante stromingstype (Hannoura en Barends, 1981,
Burcharth en Andersen, 1995).

3.3.3.3 Mathematische formulering van het Forchheimer model
gebaseerd op de Navier-Stokes vergelijkingen

Burcharth en Andersen (1995) tonen aan dat, voor permanente stroming in
een poreus medium, de Navier-Stokes vergelijkingen kunnen herleid worden
tot het Forchheimer model. Wegens de belangrijke fysische interpretatie en
mathematische vertolking die hiermee gepaard gaat, wordt deze afleiding kort
hernomen.
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Het gedrag van een vloeistofedlement in een laminaire stroming wordt
theoretisch beschreven door de Navier-Stokes vergelijkingen (2.12) (zie par.
2.3):

®
® ®
_DD\t/ _ lmpmm 2V+G (2.12)
r

samen met de gepaste beginvoorwaarden en randvoorwaarden aan het
®
oppervliak van de korrels en aan de randen van de beschouwde ruimte. V (u,

v, w) [m/g] is de snelheidsvector, p [N/m? is de druk, r, [kg/m?] isde
®

dichtheid van de vloeistof, n [m7s]is de viscositeit en G (gy gy, @) [M/s7] is

de zwaartekrachtversnelling.

Volgende veronderstellingen in acht nemend:

(i) Beschouw dechts ééndimensionale stroming, in x-richting.

(i1) Definieer de hydraulische drukgradiént as vergelijking (3.11):
1 fp

r w9 X

(iii) Beschouw enkel stroming onder druk, zodat de zwaartekracht-
component bij de drukterm kan ondergebracht worden.

(vi) Beschouw permanente stroming, zodat de tijdsafhankelijke locale

versnellingsterm verdwijnt: % =0.

kan vergdijking (2.12) herleid worden tot:

5
ufu_,nehu? (3.26)
g™  g&x? 5

Uit (3.26) de hydraulische drukgradiént geschreven worden als:
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|=- —¢—"+—— (3.27)

Stellen we U, en D voor as karakteristieke snelheid en lengte,
respectievdijk, dan kan vergelijking (3.27) herschreven worden als:

2
U
I:aﬂ% + biF" (3.28)
g g
of nog, in meest compacte vorm:
I=AU +BU (3.29)

De vorm van (3.29) is vergdijkbaar met de vorm (3.19) van het Forchheimer

model. Deze dfleiding van de ééndimensionale Navier-Stokes vergelijking

onthult duidelijk de fysische betekenis van beide termen in de Forchheimer
. . _ 9%y 0

vergelijking (3.29). De eerste term AU | is evenredig met nQ—; en bevat
&x“ 5

de weerstand ten gevolge van viskeuze schuifspanningen. De tweede term

BU& is evenredig met u% en bevat de weerstand ten gevolge van
X

convectieve inertiekrachten en turbulente schuifspanningen.

(a) Laminaire Forchheimer stroming
Als bovendien in vergelijking (3.28) de karakteristieke snetheid U
vervangen wordt door V/n, met V de filtersnelheid en n de porositeit, en de

karakteristieke lengte D vervangen wordt door een hydraulische strad,
gedefinieerd voor een poreus medium as de verhouding van poriénvolume tot

n
poriénopperviakte, i.e. Dzl—xg (3.24) voor sferische korrels met diameter

d, krijgen we:
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- n)? -
1=a LM Ny plo N1y (3.30)
n® gd? ns gd

of geschreven in de algemene vorm (3.19) van het Forchheimer model:

| =aV +bV?2 (3.31)

met wrijvingsfactoren:
2
1-n n
a :a—( )

(3.32)
n3 gd2
1-n1
b=b (3.33)
n3 od

De coéfficiénten a [/m] en b [$/m?] worden vaak constant gesteld voor een
gegeven viscositeit van de vloeistof, voor een gegeven geometrie van het
korrelskelet en voor een bepaald type korrels. Principied is dit echter niet
volledig correct, aangezien de coéfficiénten bovendien afhankelijk zijn van de
stromingskinematica, van de kromming van de poriénkanalen en van de vorm
en opperviakteruwheid van de korrel, zodat op elk ogenblik andere waarden
voor deze coéfficiénten dienen gebruikt te worden (Burcharth en Andersen,
1995).

De coéfficiénten a [-] en b [-] in vergelijkingen (3.32) en (3.33) resp. worden
vormfactoren genoemd. a is afhankdijk van het stromingstype
gekarakteriseerd door Re, de korrelverdeling en de korrelvorm. b is
afhankelijk van dezelfde parameters plus de relatieve opperviakteruwheid van
de korrels.

(b) Darcy stroming
In het gevd van de zogenaamde “creeping flow” wanneer de

u
stromingssnelheden zeer klein zijn, is de convectieve versnelling ug—
X

verwaarlooshaar, en vereenvoudigt vergelijking (3.28) tot:
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|=a"L2U ‘ (3.34)
gD

of, opnieuw met Uy =V/n en Dzlixg in (3.34):
-Nn

2
|:a"(12)—22v (3.35)
n~ g
of
l=a'Vv (3.36)
met
2
QL L (3.37)
n3 gd2

1
Dit is de welbekende Darcy-vergdijking met wrijvingsfactor a"=E, cf.

vergelijking (3.14). De wet van Darcy is geldig in situaties waar graviteit en
viskeuze krachten domineren. Zoals eerder vermeld in par. 3.1, is dit
stromingstype niet relevant voor het geval van stortsteengolfbrekers. Er wordt
gerefereerd naar Murphy (1993) en Van Impe (1998) voor een overzicht van
empirische en theoretische coéfficiénten gebruikt in de wet van Darcy.

(c) Volledig turbulente stroming

Wanneer de stromingssnelheden toenemen, maar de stroming nog
steeds permanent en laminair blijft, veroorzaken perturbaties van de
stromingspaden (E: flow paths) een bijkomende drukgradiént die beschreven
wordt door de nietlineaire convectieve versndlingsterm. Onder deze
voorwaarden wordt de stroming beschreven door de vergelijking (3.19).

Bij nog grotere snelheden, wanneer de stroming turbulent wordt, wordt de
Navier-Stokes vergdijking in de vorm van vergelijking (2.12) niet langer
gebruikt wegens de te grote complexiteit. Een klassiek hulpmiddel is het
invoeren van gemiddelde snelheden en snelheldsfluctuaties in de Navier-Stokes
vergdijking, resulterend in een extra term, de zogenaamde Reynolds-
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gpanningen, afkomstig van de convectieve versndlingsterm zie par. 2.4.1,
RANS). In de veronderstelling dat de snelheldsvariaties evenredig variéren met
de gemiddelde waarden, kan de Reynolds spanningsterm in dezelfde vorm
geschreven worden a's de convectieve versnellingsterm en bijgevolg kunnen ze

samen gebracht worden in een enkele term, cf. de vergdlijking | = bv?.

In het algemeen za voor volledig turbulente stroming de inertieterm veel groter
Zijn dan de viskeuze term, zodat de Forchheimer vergelijking (3.28) de vorm
krijgt:

I=h'=— (3.39)

of, weerom met U}, =V/n en D=1L><g in (3.38):
-n

1-n1 >
I=b v (3.39)
nd od
of
| =bV? (3.40)
met
1-n1
b'=b' (3.41)
nd god

Indien toch devorm | =a'V +b'V2 van vergdlijking (3.23) in plaats
van vergelijking (3.40) gebruikt wordt voor volledig turbulente stroming, is het
belangrijk op te merken dat de lineaire term @'V geen fysische betekenis van
“viskeuze kracht” meedraagt, doch enkel een term is afkomstig van het ‘fitten’
van de experimentele data.

Samenvattend, en verwijzend naar Fig. 3.5 kan gesteld worden dat de uitdruk-
kingen (3.36) en (3.40), geldig voor respectievelijk Darcy stroming en volledig
turbulente stroming, twee asymptotische uitbreidingen zijn van het Forch-
heimer model (3.19) of (3.31), voor zeer kleine en zeer grote Re getdlen,
respectievelijk. Er wordt daarbij opgemerkt dat de coéfficiénten
a',a- b,a-b dechts bruikbaar zijn binnen het bereik van hun eigen
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stromingstype, wegens de eigen fysische achtergronden. Concreet betekent dit
b.v. dat een extrapolatie van vormfactoren, experimenteel bepaald voor het
laminaire Forchheimer stromingstype, naar het turbulente stromingstype
fysisch niet zinval is.

Een dimensieanalyse, zoads beschreven door Andersen (1994), leidt tot
analoge uitdrukkingen en conclusies voor de wrijvingsfactoren, zoas
gerapporteerd in de voorgaande afleiding van Burcharth en Andersen (1995).

Volgens Burcharth en Christensen (1991) is de poreuze stroming in de kern
van een prototype stortsteengolfbreker belast met de ontwerpgolven steeds
volledig turbulent. Zij stellen een theoretisch meer correcte vorm van het
Forchheimer verband voor volledig turbulente stroming (3.23) voor, zonder
lineaire term cf. de op theoretische gronden afgeleide vorm (3.40), Fig. 3.6:

I=1g+b'(V- V¢)? (3.42)
*
I
I
\.-_
Ve
- TS -+
an
Forchheimer = Turbulente
stroming g stroming
3

Fig. 3.6. Voorstelling van het turbulente stromingstype volgens
Burcharth en Christensen (1991).
Dit verband is geldig vanaf de kritische waarden | en V. van resp. druk-

gradiént | en snelheid V, gesitueerd in het overgangsgebied tussen Forchheimer
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en turbulente stroming (Fig. 3.6). Re; is het kritische Reynolds getal dat een

ondergrens voor het turbulente stromingstype aanduidt:

V.d
Re, =—— (3.43)
n

met V. de bijhorende filtersnelheid, d de korreldiameter en n de viscositeit.

Volgens Tabel 3.7 is Re; » 3004450 . De kritische drukgradiént | wordt

verder berekend m.b.v. de Forchheimer vergelijking voor laminaire stroming
(3.30) en V¢ = Re;n/d (uit 3.43) ds:

2 2 2
l=Re,apt- W™ N" | Re2p 1NN (3.44)
n gd3 n3 gd3
of nog:
n®1-n 2
IC:——(ReCa,:(l- n) + Recb,:) (3.44)
gd® nd

met agp enbg de vormfactoren behorende bij het laminaire Forchheimer
stromingstype en de gerelateerde keuze van een kenmerkende korreldiameter
d. Burcharth en Christensen (1991) rekenen uit dat voor golfbrekers
opgebouwd uit stortsteen met diameter d groter dan 0.03 m, | en V beiden

verwaarloosbaar klein zijn (< O(10%), zodat vergelijking (3.42) tot de
gekendevorm | = b'v2 (3.40) reduceert.

3.3.3.4 Alternatief experimenteel Forchheimer model van Murphy

In tegenstelling tot de drie verschillende uitdrukkingen van het Forchheimer
model telkens geldig voor slechts één stromingstype, zoals hiervoor besproken
en samengevat in Tabel 3.7, ontwikkelde Murphy (1993) dechts één (volledig
geparameteriseerde) stromingsweerstandvergelijking, die toepasbaar is voor
dle stromingstypes in grofkorrelig materiaal. De voorgestelde vergelijking is
eveneens gebaseerd op de agemene vorm (3.19) van de Forchheimer
vergdijking:

| =ayV +by V2 (3.45)
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met ay; en by, de wrijvingsfactoren zoas afgeleid door Murphy (1993).
Deze aanpak staat in contrast met die van andere onderzoekers, die stellen dat
de Forchheimer vergelijking in de vorm | =av +bV? dechts voor een
beperkt berelk van Re geldig is, namdijk in het Forchheimer gebied, en
daarbuiten de vorm | =a"'V voor het laminaire (Darcy) gebied of de vorm

| = b'V2 voor het turbulente gebied aanneemt (cf. Fig. 3.5).

De verkregen relatie (3.45) definieert nauwkeurig de hydraulische druk gradiént
I voor elke korrelgrootte in het geteste Re-gebied aan de hand van de
parameters porositeit n, korrelgrootte D en -vorm s, en oppervlakteruwheid
k5. Voor korrelmateriaal met diameter D kleiner dan 10 mm is de relatie niet
bruikbaar; voor korreldiameters groter dan 33 mm is geen duidelijke informatie
beschikbaar. De korrelvorm s is gedefinieerd als s= X/M met X, y en z

resp. de langste, tweede langste en kortste onderling loodrechte afmetingen
van de korrel.

De wrijvingsfactor &y, is afhankelijk van de korrelgrootte D, de porositeit n,
de opperviakteruwheid kg en de viscositeit n. De wrijvingsfactor by, is
afhankelijk van de korrelgrootte D en de porositeit n, niet meer van de
korrelkarakteristieken s en Kg, of de korrelverdeling. Dit strookt niet met de

bevindingen van Burcharth en Andersen (1995) cf. vergdlijking (3.30). Deze
bevinding kan verklaart worden met het feit dat de wrijvingsfactoren ay;, en
by niet mogen bekeken worden al's de zuivere bijdragen van resp. laminaire
en turbulente stroming. De vorm van Murphy’s wrijvingsfactoren ap; en
by in vergdlijking (3.45) is echter gedicteerd door de analyse van zijn
experimenteel bepaalde data, en verschilt danig van andere wrijvingsfactoren a
en b, waarvan de vorm vooraf afgeleid werd met behulp van fysische
redeneringen en de NS vergelijkingen (zie par. 3.3.3.3). Murphy argumenteert

Zijn aanpak met het feit dat een beter kwantitatief inzicht in het relatieve
belang van elke parameter verkregen wordt.

Het pleit in het voordeel van deze studie dat Murphy's testen een aantal
belangrijke beperkingen van andere experimentele studies ophief, zoals de (te)
smale monsters waardoor het water teveel langsheen de wanden stroomt
zodat belangrijke randeffecten ontstaan, geen voldoende porositeit-variaties, te
lage stromingssnelheden doorheen het monster. Murphy onderstreept
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eveneens het belang van de juiste bepaling van de porositeit wegens de grote
gevodigheid van de porositeit op het resultaat.

Tend otte wordt het ‘recept’ van Murphy (1993) gegeven:

_ A3
am =am (1 2) 8 (3.45.b)
n
met
Q.83
ag + -2 + a
ay = 0 (3.45.c)
ePg
en ( )
1-n)1
by =bwm — (3.45.d)
39
met
by . by
by =2 +-2 (3.45.€)
D D2
Voor D < 0.015 m geldt:
by =bs +b—[;‘ (3.45.)

Met experimenteel bepaal de coéfficiénten:

a= 0.975x10" m?
a = 8210.0

a=  -0.409 n?

by = 3.74

b= -0.029m

bg= 75.92m*
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bg = 0.686

Murphy (1993) gebruikte 2 steensoorten: riviergrind en gebroken kalksteen, in
7 steengroottes variérend tussen 0.012 m en 0.085 m, met porositeit 0.31 < n
< 0.55. Het monster met stenen werd opgesteld in een standpijp met twee
verschillende diameters (190 en 500 mm), en de maximae watersnelheid
bedroeg 0.80 m/s. De druk werd over het monster gemeten op twee plaatsen
met tussenafstand 345 mm. Het debiet doorheen het monster werd afgelezen
m.b.v. een overlaat. Typische waarden voor de korrelvorm s zijn: 0.4 (rivier-

grind) a 0.6 (kalksteen), typische waarden voor de opperviakteruwheid Kg
zijn: 0.01 (riviergrind) &4 0.10 (kalk steen).

De twee verschillende uitdrukkingen (3.45.€) en (3.45.f) voor de vormfactor
by is een gevolg van een betere fitting van de experimentele waarden, en is
niet verbonden aan een fysisch proces.

Alle testen werden uitgevoerd in volledig turbulente stroming. Naast monsters
met één type stenen, werden eveneens monsters met een bredere
samengestelde korrelverdeling getest. Als te verwachten resultaat vindt
Murphy dat de wrijvingsfactoren van de samengestelde korrelverdeling te
bepalen zijn a's de som van de fracties van de samenstellende steengroottes.
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3.4 Niet-permanente stroming in poreuze media

3.4.1 Uitbreiding van het Forchheimer model voor niet-permanente
stroming

Meestal is de poreuze stroming in de kern van een stortsteengolfbreker niet-
permanent t.g.v. de dynamische golfwerking. De waterstroming versnelt en
vertraagt in wisselende richtingen binnen een volledige golfperiode. In het
geva van niet-permanente stroming in een grofkorrelig poreus medium dient
het effect van de inertie in rekening gebracht te worden. Het Forchheimer
model, uitdrukking (3.19), wordt dan uitgebreid met een tijdsafhankelijke
inertieterm:

| =aV +bV2 + c1]"—\t/ (3.46)

met ¢ [s%/m)] de inertiecoéfficiént. De waarden van de wrijvingsfactoren aen b
bekomen in het geval van permanente stroming (par. 3.3) worden
verondersteld geldig te zijn voor niet-permanente stroming (Andersen, 1994).
Dit is dechts een benadering van de werkdlijkheid, maar laat toe om met
behulp van laboproeven de waarde van ¢ experimenteel te bepalen. De
coéfficiénten a, b en ¢ worden constant verondersteld voor een gegeven
viscositeit van de vlioeistof en voor een gegeven granulair korrelskelet. De
vorm (3.46) werd vooreerst voorgesteld door Polubarinova-Kochinain 1952

Net a's beide termen afkomstig van de formulering in de permanente toestand,

is de niet-permanente term c% afhankelijk van de porositeit.

3.4.2 Theoretische beschouwingen gebaseerd op de analogie met het
Morison krachtenmodel

Morison et al. (1950) stelden een krachtenmodel voor, de zgn. Morison
vergelijking, om de krachten t.g.v. golfwerking op (een deel van) een pad te
berekenen. Dit krachtenmodéd is tot op heden veelvuldig én succesvol gebruikt
in de offshore techniek (0.a. omwille van zjn gedegen theoretische
achtergrond). Morison gelt dat de kracht, uitgeoefend op een paal in een niet-
permanente viskeuze stroming, bestaat uit twee fysische bijdragen:

- een deepkracht: analoog aan de deepkracht uitgeoefend op een
lichaam in een permanente stroming van een reéle vloeistof (t.g.v.
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viskeuze wrijving veroorzaakt door schuifspanningen, en normale
drukken);

- een inertiekracht: analoog aan de inertiekracht uitgeoefend op een
lichaam in een uniform versnellende (niet-permanente) stroming
van een idesle vloeistof.

In het geval van een paal met cirkelvormige doorsnede met diameter D, heeft
de Morison vergelijking de vorm:

F=2r ACpV|V|+1 " cm‘jj—\t/ (3.47)

met A [m?/m] de geprojecteerde opperviakte van de paa in de stromings-
richting, " [m*m] het volume van de cirkelvormige paal, Cpy [-] een Seep-
cogfficient, Cp, [-] een inertiecoéfficient (of virtuele massa cogfficient), F
[N/m] de kracht per eenheiddengte van de paal, en V [m/s] de (onverstoorde)
orbitaalsnelheid van de invallende golf ter plaatse van de paal. Hierbij geldt de

impliciete veronderstelling dat de paalafmeting klein is t.ov. de golflengte
zodat de stroming quasi uniform is ter plaatse van de paal.

De seepcoéfficient Cp is afhankelijk van de vorm (en oriéntatie) van de
paal, de opperviakteruwheid kS/D, het getal van Reynolds Re en het

Keulegan-Carpenter getal KC (voor de definitie van KC, zie vergelijking (3.48)
hierna).

De inertiecogfficient Cp, =1+C, bestaat op zjn beurt uit twee
componenten. Enerzijds is er een netto (inertie)kracht op de paa t.g.v. de
drukgradiént over de paal die ontstaat door de versnelling van de stroming ter
plaatse van de paal (coéfficient 1, ook Froude-Krylov kracht genoemd).
Anderzijds wordt er een extra massa vloeistof in beweging gezet wanneer de
stroming versnelt achter de paal. B.v. as een lichaam in rugt, in een vloe stof
in rust, plots versneld wordt tot een bepaalde snelheid, wordt de vloeistof
achter het lichaam eveneens in beweging gebracht. Een extra kracht is nodig
om die extra massa te versnellen (coéfficient C ). Deze coéfficient C4 wordt

de toegevoegde massa coéfficiént (E: added mass coefficient) genoemd. In
potentiaalstroming is b.v. C4 = 0.50 voor een sfeer, en C5; =1.0 voor een

cirkelvormige cilinder. In een viskeuze vloeistof is de stroming achter de
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cilinder, en dus ook C, en hijgevolg ook C,,, afhankelijk van de vorm (en
oriéntatie) van de paal, de oppervlakteruwheid kS/ D, ReenKC.

In het geval van potentiaalstroming achter een cirkelvormige gladde cilinder is
de inertiecoéfficient C,, = 2.0, terwijl voor een viskeuze vioeistof Cp -
waarden kleiner dan 2.0 bekomen worden. Voor één enkele sfeer is
Ch =1.5. Een diegpgaande studie van de Morison vergelijking is terug te
vinden in het klassieke werk van Sarpkaya en |saacson (1981).

Nu wordt de analogie tussen de Forchheimer vergelijking (3.46) en de Morison
vergelijking (3.47) nader besproken. Beide krachtenmodellen hebben dezelfde
vorm, ds de laminaire bijdrage av in (3.46) verwaarloosd wordt, of

opgenomen wordt in de niet-lineaire term bv 2 (b.v. door de variatie van de
coéfficiént b zoals in het wrijvingsfactor model (3.18)). De turbulente term

bV 2 van het Forchheimer mode! (3.46), herschreven in de vorm bV|V|,

stemt overeen met de Sleepterm %r WACDV|V| van de Morisonvergelijking

(3.47), en de inertieterm C% van (3.46) stemt overeen met de inertieterm

dv
rw' Cm E van (3.47). De fysische beschouwingen voor elke term van het

Forchheimer model kunnen bijgevolg overgenomen worden door de resp.
termen van het Morison model.

Het is echter duidelijk dat voor stroming in een poreuze matrix Cp en C,
bovendien afhankelijk zullen zijn van de porositeit n, aangezien het
snelheidsveld en de bijhorende drukverdeling rond één korrel sterk beinvioed
worden door de porositeit.

Bovendien kan de locae versnelling ﬂV/ﬂt in de Forchheimer vergdijking

\/
(3.46) niet door de totale afgeleide C(jj—t = ﬂ + Vﬂ vervangen worden

fit Tix
(Burcharth en Andersen, 1995) omdat de inertiecoéfficiént ¢ in het algemeen
niet kan toegepast worden op de convectieve versnellingV ﬂV/ X, zoalswel
het geva is in de Morison vergelijking (3.47). Bijgevolg dienen locale en
convectieve versnellingen afzonderlijk behandeld te worden in poreuze niet-

3- 40



3.4 Niet-permanente stroming in poreuze media

permanente stroming. Aangezien in het geval van stortsteengolfbrekers locae
versnellingen gewoonlijk groter blijken dan convectieve versnellingen, en

eenvoudiger te behandelen zijn in theorie, is enkel de locale versnelling ‘I]V/ it

toegepast in de definitie van c, cf. vergelijking (3.46). Indien daarnaast ook
macroscopische convectieve versnellingen significant worden, kan een extra

1 \%
convectieve term in de vorm TVﬂ— toegevoegd worden aan vergelijking
ncg 11X

(3.46) (Van Gent, 1995).

In het typische geval van een stortsteengolfbreker, stellen Burcharth en
Andersen (1995) dat de turbulente term bV2 een orde groter is dan de
inertieterm C 'ITV/ 11t , die op zijn beurt een orde groter is dan de convectieterm
V ﬂV/ X . Losada et al (1995) verschaffen experimentele verificatie.

Een belangrijke parameter van een periodieke stroming (E: oscillatory flow)
zoals de golfwerking er één is, is derelatieve grootte van de stroming t.o.v. de
paalafmeting D, en wordt gewoonlijk uitgedrukt door het Keulegan-Carpenter
getal KC, gedefinieerd ds:

KC=V""'—SXT (3.48)

met Ve de maximale snelheid in een stroming met periode T. De grootte

van KC relateert het relatieve belang van de convectieve versnellingen t.o.v.
de locde versnellingen (of het relatieve belang van seep- en inertiekrachten):

\/ﬂ \V} _Vmax
max
KC= ﬂ@x @— D —VmS"T (3.49)
vV max
Tt T

Voor KC > 5 ontwikkelen zowel deep- als inertiekrachten aanzienlijk, en
wordt de stroming periodiek beschouwd. Een typische waarde in de deklagen
van een stortsteengolfbreker is, volgens Andersen (1994), KC = 10.

Principied zijn de coéfficiénten b en ¢ afhankelijk van het granulaire korrel-
skelet (inclusief de oppervliakteruwheid en porositeit), Re, KC, én de
stromingsvoorgeschiedenis. Bijgevolg zijn de coéfficiénten eigenlijk geen
constanten, maar ogenblikkelijke waarden (zie par. 3.3.3.3.@). In de
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ingenieurspraktijk echter worden de coéfficiénten oor de eenvoud constant
genomen over de periode T, en enkel afhankelijk van Re, KC en het granulaire
korrelskelet beschouwd. Immers, ogenblikkelijke waarden zijn onmogelijk in
rekening te brengen in de praktijk. Dit betekent dat de coéfficiénten bepaald
Zijn as gemiddelde waarden over een volledige periode. Het blijft een open
vraag echter in hoeverre dergelijke waarden kunnen toegepast worden in
concrete situaties waar niet-periodieke stroming optreedt, en waar dus geen
eenduidige definitie voor KC bestaat (Burcharth en Andersen, 1995).

3.4.3 Theoretische en empirische uitdrukking voor deinertie

coéfficiént ¢

Burcharth en Andersen (1995) drukken het evenwicht van krachten uit,
toegepast op zowel een theoretisch cilinder-analogon als een sfeer-analogon
van een poreus medium, en bekomen zo een theoretische uitdrukking voor de
inertiecoéfficiént ¢ in de Forchheimer-vergdijking (3.46). De gehele
drukgradiént over het poreus medium, beschouwd over zowel de korrels as
het water, wordt gelijk gesteld aan de som van sleep- en inertiekrachten.
Gebruik makend van de Morison vergelijking (3.47) worden de sleep- en
inertiekrachten berekend. Als resulterende inertieterm wordt voorgesteld:

1-n
1+C
m n W
(3.50)
g it
De inertiecoéfficiént c in de Forchheimer vergelijking (46) krijgt dan de vorm:
1-n
HC,—
c=—— N (3.51.a)
g
met:
Cm =1+C4 (3.51.b)

Andoog met de bevindingen van het Morison model, is Cp, dus de virtuele
massa coéfficiént, en is samengesteld uit een Froude-Krylov coéfficiént, 1 en
een toegevoegde massacoéfficiént, C4. Uit de theoretische beschouwingen
gebaseerd op de analogie met de Morison vergdijking blijkt dat Cpy, in het
geva van poreuze stroming ook afhankelijk isvan ks/D , Re, KCenn.
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Ten gevolge van het gebrek aan een op theoretische basis geschoeid model
voor de virtuele massacoéfficiént C,, dient C,,, experimented bepaeld te

worden voor een specifiek poreus medium. Uit een beperkte reeks
experimentele resultaten vat Andersen (1994) samen:

Cp =15+12(1- n) (3.52)

geldig voor sferen en stortsteen. Deze empirische uitdrukking voor de virtuele
massacoéfficient C,y, is enkel afhankelijk van de porositeit n, in tegenstelling
tot de virtuele massacoéfficiént uit de theoretische beschouwingen. Dit
hypoticeert de toepasbaarheid van (3.52) in sterke mate.

Bovendien waarschuwen Burcharth en Andersen (1995) dat de beschikbare
expaimentele resultaten vooralsnog te beperkt zijn om definitieve conclusies
met betrekking tot C,, -waarden voor te stellen.

3.5 Praktische rekenwaarden voor coéfficiénten van het Forchheimer
model

3.5.1 Experimentele bepaling van coéfficiénten voor grofkorrelig
materiaal

In deze paragraaf 3.5 worden de praktische rekenwaarden voor de
coéfficiénten van het Forchheimer model voor poreuze stroming verzameld
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voor verder gebruik. Uit de theoretische besprekingen in voorgaande par. 3.3
en 3.4 is het duidelijk dat dergelijke rekenwaarden met kennis van zaken en
met de nodige voorzichtigheid dienen behandeld te worden, gezien de
belangrijke veronderstellingen of benaderingen die doorgevoerd zijn om tot een
werkbaar rekenmodel voor poreuze stroming te komen.

Tabel 3.8 verschaft voor verschillende poreuze materialen een grootteorde
voor de karakteristieke waarden van de korreldiameter D, de filtersnelheid V
en het getal van Reynolds Re, en het bijhorende poreuze stromingstype cf. de
classificatie van par. 3.3.3.2. Deze waarden vertonen uiteraard een zekere
spreiding naargelang de specifieke situatie, maar zijn geldig (en bedoeld) as
vuistregel.

materiaal korreldiameter filtersnelheid Re poreuze
type D \Y =VD/n stromings-
[(m] [m/s] [-] type
zand < 0(10%) <0103 <0(1) darcy
fijn grind 0.01 0(10?) 0(10%) laminair
Forchheimer
stortsteen 01-03 0o(10% o(10% volledig
2-300 kg turbulent
stortsteen 0.7-1.2 o(1) O(10%) volledig
1-6ton turbulent
deklaagel ement/ >1.2 > 0(1) > O(10°) volledig
grote rotsblokken turbulent

Tabel 3.8.  Grootteordes voor korreldiameter D, filtersnelheid V en getal
van Reynolds Re, van verschillende poreuze materialen, met
het bijhorende stromingstype. G ebaseerd op Gu en Wang (1991)
De rekenwaarden van de wrijvingsfactoren a en b, en van de inertiecoéfficiént
c (of van respectieveliik de vormfactoren aen b,en de virtuee
massacoéfficiént C,y,) zijn experimenteel bepaald d.m.v. laboproeven. In de
volgende tabelen zijn de in de literatuur gepubliceerde waarden van
verschillende onderzoekers verzameld. Er dient met de nodige voorzichtigheid
van deze tabellen gebruik gemaakt te worden. Er kan een aanzienlijke spreiding
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op de waarden zijn, ten gevolge van de in voorgaande paragrafen besproken
veronderstellingen en vereenvoudigingen, of ten gevolge van de beperkingen
van de experimentele techniek. Heel belangrijk is het feit dat de rekenwaarden
enkel geldig zijn voor het stromingstype waarbij zij zijn afgeleid. Er is geen
fysische argumentatie voorhanden waardoor extrapolatie naar andere types
mogelijk zou zijn! De rekenwaarden zijn voornamelijk gebaseerd op publicaties
van Burcharth en Christensen (1991), Murphy (1993), Andersen (1994) en
van Gent (1995) die dezelfde testen behandelen, en Burcharth en Andersen
(1995) die zowe een ruim literatuuroverzicht as een uitgebreide reeks
experimentele proeven uitgevoerd hebben in deze materie.

De conventioneel aangewende methode om de wrijvingsfactoren experimenteel
te bepalen voor het geva van permanente stroming, is relatief eenvoudig. In
een proefopstelling wordt een monster van het poreuze materiaal ingebouwd in
een vertikaal opgestelde cirkelvormige leiding (de zgn. permeameter, zoas b.v.
Murphy, 1993) of in het horizontale deel van een U-buis (zoals b.v. Burcharth
en Christensen, 1991, of van Gent, 1995), en een constant debiet wordt door
het poreuze monster gevoerd. De hydraulische drukgradiént | (via twee
drukmetingen aan beide uiteinden van het monster) en de filtersnelheid V (via
het debiet doorheen het monster) worden gemeten voor het monster. Bij de
analyse van de meetresultaten wordt de verhouding I/V in grafiek uitgezet in
functie van V (zoals in Fig. 3.5) zodat a en b eenvoudig &f te leiden zijn (via
een lineaire regressieanalyse) as de offset en scaling van het gelineariseerde
verband van het Forchheimer model (3.19):

1. a+hbVv (3.54)
\%

Dan worden a en b afgeleid m.b.v. de uitdrukkingen (3.32) en (3.33) voor de
vormfactoren. Voor praktisch gebruik zal in dit proefschrift de omgekeerde
weg gevolgd worden.

In het geval van niet-permanente stroming wordt een cyclische water beweging
doorheen het monster tot stand gebracht, met de bedoeling een grote
versnelling en vertraging doorheen het monster te bekomen. In de praktijk
blijkt deze grote versnelling sechts gedurende hed korte tijdsntervallen
(typisch van 0.15 s tot 0.30 s) verwezenlijkt te kunnen worden. Dit impliceert
dat de bepaing van de inertiecoéfficiént moeilijk is en onnauwkeurig blijft. De
bepaling van de coéfficiénten gebeurt as volgt. De waarden voor de
wrijvingsfactoren a en b (of de vormfactoren a en b) worden overgenomen
van de waarden in permanente stroming, in de veronderstelling dat de waarden
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in permanente toestand eveneens geldig zijn in niet-permanente toestand. De
waarde voor de inertiecoéfficiént ¢ (of de virtuele massacoéfficiént C,,,) wordt

vervolgens afgeleid van de meetresultaten m.b.v. een kleinste kwadraten
methode. Burcharth en Christensen (1991) hebben geprobeerd om alle
coéfficiénten a, b en ¢ tegelijk af te leiden voor niet-permanente stroming
m.b.v. een kleinste kwadraten methode. Zij stellen dat deze methode geen
goede resultaten gaf omwille van het verschil in grootteorde -tot O(10°)- tussen
de verschillende coéfficiénten. Principieel zou verwacht worden dat,
vergeleken met permanent regime, de wrijvingsfactoren a en (vooral) b hoger
Zijn in niet-permanent regime wegens de toegenomen turbulentie in de poreuze
stroming doorheen het monster.

onderzoeker Dsgp n V max ~ TVmax
[-] Amax =
[m] (V] it

[m/s?]

Murphy (1993) 0.012-0.085 0.31-055 0.80 0.40

Burcharth en 0.009-0.037 039-047 035 0.50

Christensen (1991) (gedurende 0.3 )

Andersen (1994), 0.025-0.060 0.39-0.48 0.68 1.90

van Gent (1995)

Tabel 39. Bereik van de korreldiameter Dgg , de porositeit n, de
maximale filtersnelheid Vi g en -versnelling a5 voor
recente experimenten ter bepaling van coéfficiénten voor het
Forchheimer model.

Tabel 3.9 geeft een overzicht van het berelk van de korreldiameter en de

porositeit van het geteste materiaal en de maximaal aangewende filtersnelheden

en -versnellingen, voor recente proeven uitgevoerd door Murphy (1993),

Burcharth en Christensen (1991) en Andersen (1994) en van Gent (1995).

Uit Tabel 3.9 volgen interessante conclusies. De maximale filtersnelheden en
korreldiameters zijn relatief klein, en enkel toegespitst op schaalmode-
grootteordes. Er zijn geen experimentele gegevens beschikbaar voor prototype
omstandigheden. Het bereik voor porositeit n en korreldiameter Dy is bij
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Murphy (1993) het grootst. Allen rapporteren problemen bij het uitvoeren van
proeven in niet-permanente stroming.

3.5.2 Rekenwaar den voor permanente stroming

Hier worden rekenwaarden verzameld van de vormfactoren a en b voor
permanente laminaire Forchheimer stroming (par. 3.5.2.1) en permanente
volledig turbulente stroming (par. 3.5.2.2). Telkens is de aangewezen vorm van
het Forchheimer model herhaald. De naamgeving van de verschillende poreuze
materialen is overgenomen uit de Engelstalige publicaties om spraakverwarring
te vermijden. Waar beschikbaar werd het materiaal beter omschreven door
gegevens over de porositeit n en de korreldiameter (dsg of dgg/d1g), en het

Reynoldsgetal Re geeft een idee van het stromingstype.

3.5.2.1 Laminaire Forchheimer stroming

De rekenwaarden voor a en b in Tabd 3.10 en Tabel 3.11 zijn geldig voor de
laminaire Forchheimer stroming, en werden bepaald voor het Forchheimer
model (3.31):

| =aV +bV?2 (3.31)

met wrijvingsfactoren:
2
1-n n
a :a—( )

(3.32)
n3 gd2
1-n1
b=b 3 (3.33)
ns gd
materiaal a
=(1- n)nag =bg
[] [-]
Uniform, spherical particles ~ 190 ~1.8
Uniform, rounded sand grains ~ 240 ~2.8
Irregular, angular grains tot 360 of meer tot 3.6 of meer
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Tabel 3.10.

Rekenwaarden voor a en b van Engelund, aangepast
aan het gebruik van de Forchheimer vergelijking (3.31), in
het laminaire Forchheimer stromingstype.

Bron: Burcharth en Christensen (1991)

Onderzoeker

Fand et d.
1987

Lindquist*
1933

Dudgeon**
1966

Engelund
1953

materiaal porositeit diameter- Re a b
bereik of
nl-l dgomm [ [-] [-]

uniform glass 0.360 2-4 58 ~182 ~192
spheres

shot 0.383 1-5 4-263 184 182
uniform glass 0.415 16 <400 164 1.7
spheres 0.385 29 <180 193 24
0.367 16 <8 329 47
river gravel 0.406 110 < 922 2.0
7000
0.455 16 622 54
angular rock 0.515 14 <400 479 4.0
0.438 25 <200 425 53
0.483 37 <400 92 10.8
< 500
flinty, 0.395 14-26 25 335 357
calcareous 150
sand and of
uniform size

* Datataken from Ahmed et al., 1969.
*x Data calculated from Dudgeon’ s graphs, not from the data points.

Tabel 3.11.

Rekenwaarden voor a en b van andere onderzoekers, geldig
voor de Forchheimer vergelijking (3.31), in het laminaire
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3.5 Praktische rekenwaarden voor Forchheimer model

Forchheimer stromingstype.
Bron: Burcharth en Christensen (1991)

3.5.2.2 Volledig turbulente stroming

De rekenwaarden voor a' en b' in Tabel 3.12 en Tabel 3.13 zijn geldig voor
volledig turbulente stroming, en werden bepaald voor het Forchheimer model
(3.23), zodat zowel a'as b' dienden bepaald te worden. Merk op dat a' hier
niet onmiddellijk een fysische betekenis heeft, maar enkel gebruikt wordt om
het Forchheimer model (3.23) beter te laten aanduiten op de experimentele
gegevens (par. 3.3.3.3 (¢)):

|=a'V+b'V2 (3.23)
met wrijvingsfactoren:
(@ n)2 n
a=a——— (3.32.b)
n° qod
b=p 3n ! (3.41)
n° gd
materiaal  pakking dgs /d1g Re a' b' bron @
. ] ] g
Spheres Cubic 1.0 630-14000  900-6000 1.01.3 Sm

Rhomb 1.0 630-14000  640-900 0.47-1.1 Sm
Random 1.0 180-9000  410-1700 1115 D
Random 18 3700-7700 3100 1.6 D
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Round
rock

Semi-
round
rock
Irregular
rock

Equant
rock
Tabular
rock

Random 1.0 120-410 220 15 F
Random 2.0 120-410 240 1.6 F
Random 14 <2100-8050 ~ 10000 2.2 B
1.7 500-3600 1400- 2229 D
? ? 15000 1722 H
13 750-7500  160-9800 1.9 W
?
Random 1.9 800-2100 ~ 3000 2.7 B
13 750-7500 ? 24 W
Random 1.4-1.8 600-10300 1400- 2430 B
1.6 400-8200 13000 41-11 D
? ? 270-1400 3.037 H
1314 300-5700 90-540 2529 sh
13 750-7500  980-2100 3.7 W
?
Random 12 750-7500 ? 3.6 W
Random 14 1500-18000 3000 15 Sm
1.2 750-7500 ? 3.7 W

#B: Burcharth en Christensen (1991); D: Dudgeon (1966); F: Fand et al. (1987); H:
Hannoura and McCorquodae (1978); Sh: Shih (1990); Sm: Smith (1991); W:
Williams (1992), related to D,

Tabel 3.12. Rekenwaarden voor a' en b' van verschillende onderzoekers,

geldig voor de Forchheimer vergelijking (3.23), in het
volledig turbulente stromingstype.
Bron: Burcharth en Andersen (1995)

monster materiaal dis dsp dgg/dyg vormklasse — porositeit

[mm]  [mm] n[-]

[]

1

Crushed 6.6 94 1.7 Irregular 0.457
rock
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2 Crushed 9.8 138 1.8 Irregular 0.455
rock
3 Crushed 160 20.1 1.6 Irregular 0.451
rock
4 Crushed 309 385 1.6 Irregular 0.471
rock
5 Gravel 130 18.1 1.9 Semi round 0.391
6 Gravel 323 376 14 Very round 0.388
7 Crushed 310 36.8 14 Irregular 0.473
rock
8 Crushed 310 36.8 14 Irregular 0.467
rock
monster a' o} a o}
(dso) (dso)
[-] [-] [s/m] [s°/n?]
1 1395 2.45 6.46 151.15
2 4248 3.45 9.32 147.45
3 2594 2.95 2.80 89.54
4 9645 2.75 231 36.86
5 3009 2.45 7.55 140.57
6 10070 2.15 6.05 61.07
7 9448 2.95 243 40.69
8 12963 2.85 3.54 41.31
Tabel 3.13.a Materiaalkarakteristieken van gebruikte monsters van poreus

materiaal (boven) en rekenwaarden voor wrijvingsfactoren a'
en b', en voor vormfactorena' enb' gebaseerd op dgg (onder),
geldig voor de Forchheimer vergelijking (3.23), in het

volledig turbulente stromingstype.
Bron: Burcharth en Christensen (1991)

materiaal dsg n a' b’ a b
[(m] (-] [-] [-] [sm] [$°/m?]
R1 0.0610 0.442 1791 0.55 0.23 6.0
R3 0.0487 0.454 0 0.88 0 10.7
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R4 0.0488 0.393 1066 0.29 0.34 6.0

R5 0.0202 0.449 1662 1.07 181 32.8

R8 0.0310 0.388 1007 0.63 0.89 21.7

S1 0.0460 0.476 2070 0.69 0.33 7.4

% C: cylinders, quadratic packing; S:spheres, cubic packing; R1, R5, R8: irreg. rock;
R3: semi round rock; R4: round rock. Wave period T ranged between 2 and 4 s.

Tabel 3.13.b Materiaalkarakteristieken voor poreuze monsters, en
rekenwaar den voor vormfactoren a', b' en wrijvinggactoren
a,b.
Bron: van Gent (1995).

Burcharth en Christensen (1991) stellen eveneens rekenwaarden voor in het
geva van volledig turbulente stroming, gebruik makend van de fysisch meer
correcte versie van het Forchheimer model (3.40):

| =bV?2 (3.40)
met
1-n1
b'=b' (3.41)
nd gd

De rekenwaarden voor b' in Tabel 3.14 kunnen gebruikt worden in (3.41), of
in de meer correcte vergelijking (3.42):

=1 +b'(V - V¢)? (3.42)
met:
Re.n
VC=T , Re.» 300 (3.43.b)
2
nc 1-n
|C=?—3(Recap(1- n) + Reczb,:) (3.44)
g n

3- 52



3.5 Praktische rekenwaarden voor Forchheimer model

waarbij ag =a en bg =b corresponderen met het laminaire Forchheimer
stromingstype (uit Tabel 3.10 of 3.11), en d = dg.

dgs /d15[-] b" (den)

materiaal [ bron?®
glass spheres 1 14 D,F
very rounded stones 14 2.2 B
(seaor river gravel)

very rounded stones 1.7 (2.7 D
(seaor river gravel)

semi rounded stones 1.9 2.7 B
angular stones (quarry) 13-14 2.7 Sh
angular stones (quarry) 14-18 29 B
angular stones (quarry) 16-18 (4.1) D

#B: Burcharth en Christensen (1991); D: Dudgeon (1966); F: Fand et al. (1987); Sh:
Shih (1990).

Tabel 3.14. Rekenwaarden voor b' van verschillende onderzoekers,
geldig voor de Forchheimer vergelijking (3.40) of (3.42), in
het volledig turbulente stromingstype.

Bron: Burcharth en Christensen (1991)

3.5.3 Rekenwaarden voor niet-permanente stroming
De Tabellen 3.15, 3.16 en 3.17 beperken zich hier tot het verschaffen van

rekenwaarden voor de inertiecoéfficiént c of de virtuele massacoéfficiént C,:

1+Cm ]'__n

c=— N (3.51.9)
g
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Rekenwaarden voor de wrijvingsfactoren a en b in permanente stroming
worden verondersteld ook geldig te zijn in niet-permanente stroming (gesteund
op experimentele verificatie door Hall et a., 1995), en kunnen in par. 3.5.2
bepaald worden.

Er zijn ved meer resultaten beschikbaar voor permanente stroming, en slechts
weinig voor niet-permanente stroming. Alle experimenten met niet-permanente
stroming hebben te lijden onder inconsistente resultaten: soms zijn de C, -
waarden zelfs negatief. Dit is fysisch onmogelijk, maar is eventued te
verklaren door de techniek van het nemen van gemiddelde waarden over een
golfperiode (cf. het Morison model in par. 3.4.2), of door experimentele
onnauwkeurigheden.

De resultaten van Hannoura en McCorqgoudale (1978) in Tabel 3.15 vertonen
slechts één geloofwaardige waarde, volgens Burcharth en Andersen (1995).

materiaal d n c Cm
[ [ [°/m] []
Crushed rock 0.044 0.441 0.413 241

Tabel 3.15. Rekenwaarden voor cen Cpy, .
Bron: Hannoura en McCorquodale (1978).

Burcharth en Christensen (1991) vinden C,, -waarden tussen 12 en 35, maar

weigeren zelf deze resultaten as geloofwaardig te beschouwen ten gevolge van
een aantal beperkingen van hun experimentele methode.

Murphy (1993) vindt Cjy, -waarden tussen -1 en 5, en gemiddeld tussen 1 en
2. Hij vermeldt eveneens zeer grote moeilijkheden bij het bepalen van de C,; -
waarden zijn in experimenten.
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Smith (1991) heeft ook proeven uitgevoerd ter bepaling van C,,, doch met
zeer beperkte versnellingen. Tabel 3.16 toont de bekomen gemiddelde waarden
vancen C.

Materiaal 2 n c Crr
[-] [$7/m] [-]
R75 0.26 0.37 0.92
C75 0.51 0.23 1.31
R42 0.33 0.65 2.65
C42 0.52 0.24 1.47
S 0.47 0.32 1.90

#C: spheres, cubic packing, R: spheres, rhombohedral packing,
S: tabular rock.

Tabel 3.16. Rekenwaarden voor cen C,y, .
Bron: Smith (1991)

De experimenten van Andersen (1994) (uitgevoerd in samenwerking met van
Gent, 1995) leiden tot inertie- en virtuele massacoéfficiénten zoals verzameld
in Tabel 3.17. Echter Andersen meldt dat onder het ingebrachte monster in de
voerbuis van de experimentele opstelling een ongewilde waterstroming

plaatsvond, en hij heeft correcties aangebracht op de ¢ en C,y, -waarden.
Daardoor zijn deze waarden met enige onzekerheid te beschouwen. De
maximale bereikte snelheid varieerde tussen Vpgx = 0.06 m/s en 0.68 m/s, en

de bijhorende versnellingen varieerden tussen @z = 0.2 /s’ en 1.9 m/s.

Materiaal ® d n Re KC c Crr

m [ [ 0 ®m
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C1 0.0515 0.79  7700-33000 10-53 0.14-0.26 1.4-59
Cc2 0.0515 0.59  9900-31000 8.7-40 0.29-0.46 2.6-5.0
C3 0.0515 0.32 6800-13000 7.9-20 0.60-1.26 2.3-54
S1 0.046 048 9700-21000 12-38 0.41-0.58 2.7-4.3
R1 0.076 044 11000-34000 4.2-27 0.31-0.63 1.64.1
R3 0.061 045 7500-25000 4.6-28 0.27-0.74 1.4-52
R4 0.061 039 8500-27000 5.2-34 0.41-062 2.0-3.3
R5 0.0251 045 1400-6100  4.9-45 0.23-0.78 1.0-54
R8 0.0385 0.39  4400-12000 6.5-37 0.50-0.63 2.5-33

?C: cylinders, quadratic packing; S:spheres, cubic packing; R1, R5, R8: irreg. rock;
R3: semi round rock; R4: round rock. Wave period T ranged between 2 and 4 s.

Tabel 3.17. Rekenwaarden voor cen C,.
Bron: Andersen (1994), en/ofvan Gent (1995).
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3.5.4 Relatieve belangrijkheid van de termen van het Forchheimer model

Steunend op de tabellen met praktische rekenwaarden in par. 3.5.2 en 3.5.3

kunnen de volgende grootteordes voor de vormfactoren vooropgesteld worden:
voor het laminaire Forchheimer stromingstype:  a ~ O( 500), b ~ O(5),

voor het volledig turbulente stromingstype: Tabel 3.18

Vormklasse dgp n a' b'

[m] (-] [] (-]
semi/very round 0.038 0.388 10000 2.0
irregular 0.010 20.020 0.45 3000 3.0

Tabel 3.18. Grootteordes voor vormfactoren in volledig turbulente
stroming.

De grootteorde van de virtuele massacoéfficiént in niet-permanente stroming is
Chr~0(3).

Het is leerrijk om de relatieve belangrijkheid van elke term in het Forchheimer
model (3.46) in te schatten, aan de hand van een praktisch rekenvoorbeeld.
Veronderstel een poreuze stroming van het volledig turbulente type in een
monster van stortsteen, met volgende karakteristieken: a' = 3000, b' = 3,
Chr=3 n =040, d = 002 m. Gebruik makend van resp. vergelijking
(3.32.b), (3.41) en (3.51.8) zijn de coéfficiénten van de drie termen in de
Forchheimer vergelijking (3.46): & = 5.59 /m, b' = 143.35 ¢/m” en ¢ = 0.56
s’/m. Nu wordt een niet-permanente stroming opgelegd, waarbij de filter-
snelheid V in een tijdsinterval van 0.5 s van 0 m/s naar 0.20 m/s toeneemt
volgens de eenvoudige wet:

V(t) = 0’—220 (1 cosa% t) (3.55)

De overeenstemmende versnelling is.
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av .
i b
p 0.20psn 0_5t (3.56)

av
Beide functies V(t) en a Zijn weergegeven in Fig. 3.7.a voor het volledige

tijdsinterval, en kunnen beschouwd worden als een kwart van een volledige
periodieke golfbeweging in het poreuze monster. De maximae versnelling
bedraagt 0.63 m/s?, en wordt bij dit snelheidsverloop bereikt nat = 0.25 s.

Gebruik makend van de vergdijkingen (3.55) en (3.56) kunnen nu de drie
termen in de Forchheimer vergelijking (3.46) bepaald worden, namdlijk aV,
b'V2 en cTV/ft. Deze drie functies zijn eveneens weergegeven voor het
volledige tijdsinterval in Fig. 3.7.b. Tendlotte is het verloop van de drukgradiént
| (i.e. de som van de drie termen) ook getekend in Fig. 3.7.b.

(@ (b)

1.0 : . , i 80
0.9 F| —— v(t) [mis] 7.0 - v [ .
2.3 e dV/dt [mis?) 6.0 - e V2 [ /‘/
06 ~\‘_~\,.‘.\....--w__\““ 5.0 - :_: fd[z/dt 8] /

05 f 4.0 s

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05
t[s] t[s]

Fig. 3.7. (a) Verloop van de opgelegde snelheid V en de versnelling
dV/dt inhettijdsinterval van 0.5s;

(b) corresponderend verloop van de drie termen van het
Forchheimer model en van de drukgradiént | voor de
gegeven materiaalkarakteristieken en de opgelegde
zznel heid, met @ = 5.59 s/m, b' = 143.35 s%nT en ¢ = 0.56

/m.
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Uit Fig. 3.7.b volgt duidelijk het relatieve belang van de onderscheiden termen.
De term b'V? is aanzienlijk groter dan beide andere termen aV en cV/1t.

De term &V is relatief onbelangrijk t.o.v. b'V?, zoals kon verwacht worden uit
de theoretische bespreking in par. 3.3.3.3 (c). Op t = 0.5 s, wanneer beide
termen hun maximale waarde bereiken, bedraagt de waarde van aV dechts
19% van de waarde van b'V2. De waarde van het getal van Reynolds bedraagt
dan Re» 3000, i.e. volledig turbulente stroming cf. Tabel 3.7. Het op
theoretische gronden overwogen gebruik van een Forchheimer model zonder
lineaire term voor volledig turbulente stroming blijkt dus zeker aanvaardbaar.
De inertieterm CﬂV/ﬂt is duiddlijk nog kleiner dan de lineaire term. De

maximale bereikte waarde op t = 1sis dechts 6% van de maximale waarde van
b'V2. Er kan bijgevolg voorgesteld worden om deze inertieterm in eerste
instantie te verwaarlozen, zeker gezien de problemen die opduiken bij de
experimentele bepaling van de correcte waarde van de inertiecoéfficiént.

Uit voorgaande beschouwingen is het duidelijk dat, voor volledig turbulente
stroming, de niet-lineaire term b'V de belangrijkste term is in het Forchheimer
model. Nader onderzoek van de sensitiviteit van de wrijvingsfactor b' geeft een
belangrijk resultaat. De wrijvingsfactor b' is afhankelijk van de parameters: de
vormfactor b', de porositeit n en de korreldiameter d, cf. vergdijking (3.41).
Uit dit verband (3.41) volgt dat b' lineair evenredig is met b' en d, doch niet-

lineair evenredig met n, wegens de term (1- n)/ n3 . Een praktisch voorbeeld

maakt dit duidelijk. Een toename van +10% van elke parameter afzonderlijk,
geeft een variatie van b' volgens Tabel 3.19.

Zoals te verwachten is er een evenredige variatie van b' met 10% wanneer b’
of d met 10% toe - of afnemen. Echter een toename van n met 10% resulteert
in een afname van b' met 30%, een afname van n met 10% resulteert in een
toename van b' met 46%. Het is dus heel belangrijk om de porositeit van het
poreuze materiaal nauwkeurig te bepalen bij het gebruik van het Forchheimer
model in turbulente stroming, aangezien b' het meest gevodlig is aan variaties
van n. In de praktijk daarentegen is het heel moeilijk om de juiste waarde van
de porositeit in te schatten of te meten, in het bijzonder wanneer het de
porositeit van een kern van een dtortsteengolfbreker in situ betreft. Dit
belangrijke resultaat zal steeds bijzondere aandacht vergen bij verdere
praktische toepassingen van het Forchheimer model.

b’ varigtie van b’
[$/m?] t.o.v. referentie
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[%]
b'=3,n=0.40,d=0.02 143.35 -

(referentie)

b'=3.30 157.68 +10

b'=2.70 129.01 -10

n=044 100.52 -30

n=0.36 209.70 +46

d =0.022 130.32 -10

d=0.018 159.28 +10

Tabel 3.19. Variatie van wrijvingsfactor b' in functie van de afzonderlijke
variatiesvan de parametersb', nend.

Tendotte is een vergelijking gemaakt tussen het klassieke Forchheimer model
l=a'V+b'V?2 (3.23), en het model van Murphy |=ayV +bMV2
(3.45), beide in het geval van permanente stroming. Gebruik makend van de
volgende basisgegevens: korrelvorm s = 0.6, oppervlakteruwheid k 4= 0.1 m,
porositeit n = 0.40 en korreldiameter d = 0.02 m, geeft Murphy's variant as
resultaat ay; = 9.87 m, by, =109.42 $/m% Ter herinnering, het klassieke
Forchheimer model gaf voor dezelfde basisgegevens a = 5.59 ¢/m, b' = 143.35
s?/m?. Figuur 3.8 toont de resulterende hydraulische drukgradiént | voor beide
modellen, bij eenzelfde snelheidsvariatie volgens (3.55). Beide modellen geven

zeer vergelijkbare resultaten, met een kleine onderschatting door het model van
Murphy voor grotere snelheden, en vice versa voor kleinere snelheden.
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Fig. 3.8.

8.0
7.0 1
6.0 1
5.0 1

klassiek Forchheimer model
++ Murphy's Forchheimer model

4.0 1
3.0 1
2.0 1
1.0 1
0.0

av +bV2 []

0.0 0.1 02 0.3 0.4 05
tfs]

Vergelijking tussen het ‘klassieke’ Forchheimer model
|=dV+b'V?2 (3.23), en Murphy's variant op het Forch-

heimer model I:aMV+bMV2 (3.45), in het geval van
permanente stroming.
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3.6 Bedluit

Poreuze stroming in grofkorrelig materiaal vormt een belangrijke pijler voor de
verdere ontwikkelingen van dit proefschrift. Immers de hydrodynamische
stroming doorheen de poreuze stortsteengolfbreker komt aan bod zowel bij de
experimentele studie van de prototypemetingen as de numerieke modellering
van de golfinteractie. Als mathematisch model is het Forchheimer model
aangewend. Dit model is gebaseerd op het klassieke Darcy model voor
grondwaterstroming, en bevat als uitbreiding een niet-lineaire turbulente
stromingsweerstandterm.

Gesteund op de beschrijving van de karakteristieken en eigenschappen van het
grofkorrelig stortsteenmateriaa (in par. 3.2) is een mathematische behandeling
van de poreuze stroming mogelijk. Zowel het water in de porién as het
korrelskelet worden onsamendrukbaar verondersteld. Het korrelskelet is
bovendien als homogeen en isotroop gemodelleerd. De verdere mathematische
behandeling steunt op een macroscopische aanpak met ruimtelijk gemiddelde
grootheden (experimenteel gevalideerd door Losada et a,1995).

Twee verschillende types mathematische modellen zijn voorgesteld: het
wrijvingsfactormodel en het Forchheimer model. Beide zijn ruim verspreid in
de literatuur. Het wrijvingsfactormodel heeft als voordedl dat de analogie met
stroming door leidingen een goed fysisch inzicht verschaft. Het (onover-
komelijk) nadedl is het ontbreken van een correcte analytische uitdrukking
voor het verloop van de wrijvingsfactor f in functie van het getal van Reynolds
Re, voor het volledige bereik van laminaire stroming tot turbulente stroming,
én rekening houdend met de materiaal karakteristieken.

Het Forchheimer model is hiertoe wel in staat, en wordt gekozen als geschikt
mathematisch model voor de stromingsweerstand van niet-permanente en
turbulente stroming in stortsteenmateriaal. De vorm (3.31) geeft het niet-linear
verband tussen drukgradiént | en filtersnelheid V voor permanente laminaire
Forchheimer stroming:

| =aV +bV?2 (3.31)

De coéfficiénten a [s/m] en b [s7m?] zijn de wrijvingsfactoren, constant voor
de gegeven viscositeit N van het water en voor het gegeven granulair

korrelskelet (met korreldiameter d en porositeit n):
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2
a=a(1 n“ n

(3.32)
n3 gd2
1-n1
b=b (3.33)
n3 od

De vormfactor a [-] is afhankelijk van het stromingstype, de korrelverdeling
en -vorm. De vormfactor b [-] is afhankdlijk van dezelfde parameters plus de
relatieve opperviakteruwheid van de korrels. Drie verschillende stromingstypes
worden onderscheiden voor poreuze stroming, gebaseerd op het getal van
Reynolds Re, met definitie Re = Vd/ N. Deze stromingstypes zijn respec-
tieveijk Darcy stroming, laminaire Forchheimer stroming en volledig
turbulente stroming voor toenemende Re-waarden.

De lineaire term in het Forchheimer model (3.31) staat fysisch voor de
weergtand t.g.v. viskeuze schuifspanningen (i.e. de laminaire stromings-
bijdrage), de niet-lineaire term staat voor de weerstand t.g.v. convectieve
inertiekrachten en turbulente schuifspanningen (i.e. de turbulente stromings-
bijdrage).

Burcharth en Christensen (1991) stellen in het gevd van volledig turbulente
stroming een fysisch meer correcte vorm van het Forchheimer model voor:

I=1g+b'(V- V¢)? (3.42)

In dit geval is de laminaire stromingsbijdrage te verwaarlozen, en kan de
lineaire term aV weggelaten worden uit de algemene vorm (3.31). Voor
stortsteenmateriaal zijn de kritische waarden |, en V. voor de drukgradiént

en de filtersnelheid respectievelijk quasi nul, en wordt vergelijking (3.42)
herleid tot devorm | = b'V2 (3.40) geldig voor volledig turbulente stroming.

Murphy's (1993) mathematisch model (3.45) voor de wrijvingsweerstand van
poreuze stroming heeft dezelfde vorm als het klassieke Forchheimer model
(3.31). De vorm van de wrijvingsfactoren a,, en by, daarentegen is

gebaseerd op zijn analyse van de experimentele resultaten en niet op zuiver
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theoretische beschouwingen. Murphy's uitdrukkingen (3.45.b) t.e.m. (3.45.1)
verschillen bijgevolg sterk van de vorm van de wrijvingsfactoren (3.32) en
(3.33).

In het geval van niet-permanente stroming wordt het Forchheimer model
(3.31) uitgebreid met een inertieterm CﬂV/ﬂt: zie vergdijking (3.46). De
inertiecoéfficiént ¢ wordt constant gesteld voor het gegeven granulair korrel-
skelet (met diameter d en porositeit n). Burcharth en Andersen (1995)
formuleren de theoretische uitdrukking voor de inertiecoéfficiént ¢, gebaseerd
op een vergelijking met het Morison krachtenmodel, as:

1+Cm ]'-_n

c=— N (3.51.3)
g

met virtuele massa coéfficiént C,.. Tot op heden is geen theoretische uit-
drukking beschikbaar voor C,,, zodat deze experimenteel dient vastgelegd te
worden. Wegens de sterke variatie van de experimentedl bepaalde waarden
voor C, dient de inertieterm met de nodige voorzichtigheid behandeld te
worden.

In par. 3.5 zijn praktische rekenwaarden voor de vormfactoren a en b en
voor de virtuele massacogfficient C,, verzameld voor het geval van perma-
nente en niet-permanente stroming. Deze synthese is gebaseerd op een uitge-
breide literatuurstudie. De tabellen met rekenwaarden kunnen gebruikt worden
om de Forchheimer coéfficiénten te begroten. Het verdient nochtans de
voorkeur om voor nieuwe studies met stortsteenmateriaal de coéfficiénten
experimenteel te bepalen in een labo-proefopstelling. Bovendien zijn er in de
literatuur geen gegevens beschikbaar voor grotere diameters d > 0.10 m (cf.
prototype stortsteen).

In een beknopt rekenvoorbeeld wordt tenslotte aangetoond dat in het geval

van volledig turbulente stroming de niet-lineaire terem | = bV?2 de grootste
bijdrage levert tot de weerstand. Een sensitiviteitsanalyse voor de wrijvings-
factor b leert dat deze het meest gevodlig is voor variaties in de porositeit., en
minder gevoelig voor variaties in korreldiameter d en vormfactor b . De exacte
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waarde van de porositeit is echter meestal zeer moeilijk correct in te schatten
en vereist bijgevolg bijzondere aandacht. Het Murphy model tendotte geeft
vergelijkbare resultaten voor dit rekenvoorbeeld.

In dit hoofdstuk is de belangrijke theoretische basis van het Forchheimer
model vastgelegd. Het model komt verder uitgebreid aan bod in hoofdstuk 5
bij de experimentele studie van de drukattenuatie in de golfbrekerkern, en in
hoofdstuk 8 en 9 bij de humerieke inbouw en modellering van de poreuze
stroming.
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HOOFDSTUK 4

Prototype metingen op een stortsteengolfbreker
in de haven van Zeebrugge

4.1 Inleiding

De meetopstelling op de stortsteengolfbreker in de haven van Zeebrugge is
wereldwijd uniek. Het doel is het opmeten van de golfkarakteristieken voor
en de golfinteractie met de golfbreker in prototype omstandigheden. In dit
hoofdstuk wordt de infragtructuur, de instrumentatie en het data acquisitie
systeem beschreven. Eerst komt de infrastructuur aan bod, onderverdedld in
een beschrijving van de golfbreker met materiaalopbouw en morfologische
gegevens, gevolgd door een korte beschrijving van de meetopstelling die
eop geindtaleerd is. Vervolgens wordt de instrumentatie en de data
acquisitie in detail voorgesteld, met oog voor de meetnauwkeurigheid van de
meetopstelling. Tendotte wordt een overzicht gegeven van de opgestelde
databank met prototype meetgegevens.

4.2 Infrastructuur

4.2.1 Stortsteengolfbreker in de haven van Zeebrugge

De haven van Zeebrugge is gelegen aan de Belgische Oostkust. De buiten-
haven (Fig. 4.1) wordt beschermd door twee (hoofd)golfbrekers van het
stortsteentype. De golfbrekers zijn gebouwd in de periode 1980-1986. Een
vollediger beschrijving van de uitbouw van de buitenhaven en van de
congtructie van de stortsteengolfbrekers is terug te vinden in Van Damme et
a. (1985) en N. (1985). Fig. 4.2 toont de typedwarsdoorsnede van de
golfbreker ter plastse van de prototype meetopstelling. Deze doorsnede
bestaat uit een klassieke opbouw met deklaag, één filterlaag en kern. De
deklaagelementen aan de zeewaartse zijde zijn van het type betonnen
gegroefde kubus, met stukgewicht 25 ton, met willekeurige plaatsing in twee
lagen onder helling (V:H) 1:1.5. De tussenlaag is opgebouwd uit stortsteen
met stukgewicht 1-3 ton. De kern bestaat uit ‘tout-venant’ (E: ‘quarry run’)
met stukgewicht 2-300 kg. Het korrelverdelingsdiagram van eke klasse
stortsteen is weergegeven in Fig. 3.2. Aan de landwaartse Zzijde is een
filterconstructie gebouwd tussen de kern en de zandopspuiting. Op de kruin
van de golfbreker is een dienstweg aangebracht.
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3=

Fig. 4.1. Grondplan van de buitenhaven te Zeebrugge (Bel gi €), met aan-
duiding van de locatie van de prototype meetopstelling op de
N.W. golfbreker.

Als referentiepell wordt in dit proefschrift het Z peil gekozn, da bij de
uitbouw van de haven van Zeebrugge courant gebruikt is. Het nulpell Z +0.0
ligt 0.108 m onder het T.A.W. referentiepeil: Z = T.A.W. + 0.108 m. Het
gemiddelde laagwaterpeil bij springtij (E: Mean Low Water Spring, MLWS)
bedraagt Z +0.32 m, het gemiddelde hoogwaterpeil bij springtij (E: Mean
High Water Spring, MHWS) bedraagt Z +4.62 m, zodat het getijverschil
430 m is. Het getijverschil bij doodtij is 3.4 m. Het verloop van het
bodempell langsheen de raa van de meetopsteling, over een afstand van
600 m tot de as van de golfbreker, is weergegeven in Fig. 4.3. Duiddijk
merkbaar is de aanwezigheid van een erosieput aan de teen van de dam, met
bodempeil tot Z -14 m, en bijhorende waterdieptes van 14 m (LW) tot 18 m
(HW). Na ongeveer 600 m is de natuurlijke zeebodem aanwezig, met
gemiddeld bodempeil op Z -85 m over een afgtand van ruim 5 km, met
bijhorende waterdieptes van 9 m (LW) tot 13 m (HW).
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Measurement Jetty
Location of sensors [December 1997)

20m Xm

10m
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Fig. 4.2. Dwar sdoor snede van de stortsteengolfbreker te Zeebrugge, ter
plaatse van de sectie met de prototype meetopstelling, met
overzicht van de geinstall eerde instrumentatie.
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Bij het ontwerp zijn volgende golfkarakteristieken gehanteerd, met ontwerp-
waterpeil op Z +6.76 m: significante golfhoogte H; = 6.20 m, maximale
piekperiode T, = 9.0 s. Het kruinpeil van de golfbreker isZ +12.4 m.

Voor de Bedgische kust is een aanzienlijke getijstroming aanwezig. Deze
stroming bereikt ter plastse van de meetopstelling een maximale snelheid
van 1.80 m/s (bij springtij) één uur voor hoogwater. De maximae snelheid
bij eb bedraagt 0.5 m/s. Meer informatie over de tijstroming ter plaatse van
de haven van Zecbrugge is terug te vinden in de stroomatlas van de Vleamse
banken (1986).

0.0

-2.0

b N
N A\
-10.0 \ _—

Bodempeil [m Z]
©
o

-12.0 \\ A
-14.0
-16.0
0 100 200 300 400 500 600
Afstand tot as golfbreker [m]
Fig. 4.3. Bodemtopografie vaor de meetopstelling, over een afstand van

600 m.

4.2.2 Prototype meetopstelling op de N.W. stortsteengolfbreker

De meetopstelling, die ten behoeve van de prototype metingen opgebouwd is
op de N.W. golfbreker, bestaat uit een meetbrug, boorgaten in de kern en een
meetkeet. Fig. 44 bevat een ovezichtsfoto van de meetopstelling.
Sporadisch wordt de benaming 'daminstrumentatie’ gebruikt om het geheel
aan te duiden.
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De meetbrug is een stalen brug met lengte 60 m, geplaatst in sectie P2861
van de Noordwestelijke golfbreker (zie Fig. 4.1). De meetbrug wordt
ondersteund door een stdlen paal (diameter 1.80 m) die geplaatst is in zee
védr de teen van de dam, en twee betonnen pijlers op de kruin van de dam.
Deze meetbrug verschaft plaats voor de montage van een aantd
instrumenten en de bekabeling, en verzekert -via een trgpladder op de
betonnen pijler- een viotte toegankelijkheid van de meetopstelling boven de
golforeker. Aan de zeewaartse zijde van de dden pad zijn eveneens
instrumenten aanwezig.

fL ot

Fig. 4.4. Overzchtsfoto van de prototype meetopstelling op de N.W.
stortsteengolfbreker van de buitenhaven van Zeebrugge.

Zes boorgaten (met diameter ongeveer 180 mm) zijn in de kern van de
golfbreker geboord: vier verticaa geplaatste (b3, b4, b5 en b6), en twee
schuine (bl en b2). De helingshoek van de schuine boorgaten bedraagt
respectievelijk ap; =31°46' en app =53°38', volgens plangegevens,
Opmetingen ter plaatse in november 1995, m.b.v. een druksensor die was
gemonteerd onderaan een buis gevuld met water, resulteren in de berekende
waarden ap; =35.99° en apy; =54.09°. In de boorgaten zjn gegd-
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vaniseerde stden voerbuizen met diameter 140 mm  aangebracht. De
voerbuizen variéren in lengte van 7.5 m (in b4 en b5) tot 26 m (in bl). In de
voerbuizen zijn gaten aangebracht om de permeabiliteit van het omgevende
materiaal na te bootsen. Op deze wijze verstoren de ingebrachte buizen het
natuurlijke meetmilieu niet. De opperviskte van de gaten per eenheids-
opperviakte buis stemmen overeen met de geschatte porositeit van het
kernmateriaal (n » 0.30). Ter bescherming van de voerbuizen is telkens een
betonnen beschermingsbuis (met diameter 300 mm) aangebracht bovenaan
het boorgat. Op de foto van Fig. 4.5.a zijn de beschermingsbuis en de
voerbuisin het boorgat b5 duidelijk zichtbaar.

In eke buis kunnen tot vier druksensoren tegelijk aangebracht worden op
verschillende hoogtes. De druksensoren en bekabeling zijn beschermd door
een kunststof behuizing (zie verder in par. 2.4.2). Tusen de opeenvolgende
druksensoren in één buis is een afdichting aangebracht om direct contact
tussen de sensoren onderling, en met de buitenlucht erboven, te vermijden
(Fig. 45.b). Deze afdichting bestaat uit cirkelvormige gewapende rubber-
schijfjes, met ingesneden buitenranden voor het verhogen van de flexibiliteit
bij (de-)montagein het boorgat.

@ (b)

Fig. 4.5. (&) Bovenaanzicht van stalen voerbuis met betonnen
beschermingsbuisin boorgat b5.
(b) Afdichting tussen druksensoren onderling en met de
buitenlucht in boorgat b4.

De dektrische bekabeling van de ingrumenten wordt via de meetbrug over
de dienstweg naar een meetkeet geleid. De meetkeet is een omgebouwde 20

voet container, geplaatst op paatjes van 1 m hoog om overtoppend zeewater
en zand vrije (onder-)doorgang te geven. Het dod van deze meetkeet is het
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beschermen van dle dektrische en eektronische apparatuur, en het
verschaffen van een leefruimte voor de operator. Volgende faciliteiten zijn
voorzien: voeding met stroomstabilisator, verlichting en verwarming, air-
conditioning, rekken voor de signaaconditionering, PC met data acquisitie-
systeem, telefoon en modemverbinding.

In december 1994 is een peillmeting uitgevoerd om het Z peill van de
belangrijkste punten van de meegtopstelling op te meten. Met behulp van de
pellen van deze punten kan de postie van de instrumenten nauwkeurig
bepaald worden. De resultaten van deze peilmeting zijn impliciet verwerkt in
de verdere beschrijving van de meetopstelling en de instrumentatie.

In de kern van de golfbreker is zand geinfiltreerd sinds de constructie ervan.
Deze zandinfiltratie is merkbaar as een vaste zandbodem die aanwezig is in
de boorgaten, en is hoogstwaarschijnlijk een gevolg van baggerwerken en
opspuitingen in de buurt van de meetopsteling. Het peil van het zand in de
boorgaten is opgemeten in december 1994. De resultaten zijn verzameld in
Tabel 4.1. De evolutie van het zandpell in functie van de tijd is niet
opgemeten, er wordt verondersteld dat dit peil relatief constant is.

boor gat peil zandbodem
[Z]
b3 +0.10
o7} +0.60
b5 +0.90
b6 +2.20

Tabel 4.1.  Opgemeten peilen (in december 1994) van de zandbodemin de
boorgaten, t.g.v. zandinfiltratie in de kern van de golfbreker.

4.3 Instrumentatie

4.3.1Inleiding
De fysische processen die optreden bij de interactie tussen de golven en de
stortsteengolfbreker  worden  geregistreerd mb.v. een  aantal  meset-
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ingrumenten. In deze paragraef worden de verschillende types instrumenten
voorgesteld. Voor een gedetailleerde beschrijving van de ingdlatie en de
peformantie van de instrumentatie, en de opgedane ervaringen gedurende de
voorbije 10 jaar, wordt verwezen naar Troch et al. (1998) in Bijlage A, en
naar de uitgebreide rapportering van De Somer et a. (1995).

Fig. 4.2 geeft eveneens een overzicht van dle ingrumenten die geinstalleerd
zZijn sinds 1994. De invalende golfkarakteristicken worden bepadd m.b.v.
twee golfmeetboeien (E: waverider buoys), een infrarood golfhoogtemeter
(E: I.R. wave height meter) en twee druksensoren (E: pessure sensors) die
aan de voorzijde van de paal, onder water, geplaatst zijn. De golfoploop en -
afloop wordt geregistreerd met een zestal vertikaa geplaatste stappenbaken
(E: sepgauges) langsheen het zeewaartse taud, en met een op de
deklaagelementen geplaatste oploopbask. De indringing van de golfwerking
in de kern van de golfbreker wordt opgemeten m.b.v. 13 druksensoren die
gepositioneerd zijn in de 6 boorgaten.

De <dectiecriteria die bij aankoop en plaatsing van deze prototype-
instrumentatie gehanteerd werden, zijn:

een goede betrouwbaarheid in zeewatermilieu, voornamélijk tijdens
storm;

een goede toegankdijkheid tijdens plaatsing, en bij cdibratie en
onderhoud van de instrumenten;

een  betrouwbare  spanningsvoeding  van  de  insrumenten, en
betrouwbare datatransfer naar de compuiter.

4.3.2 Golfmeetboeien

Twee golfmeetboeien zijn geplaatst op resp. 150 m en 215 m (loodrechte)
dgsand van het tdud van de golfbreker. Deze boeien meten de golf-
karakteristieken net vodr de golfbreker. Informatie over het golfklimaat op
grotere afgtand van de golfbreker is beschikbaar via het Belgische Hydro-
Meteo-Systeem met metingen ter plaatse van de A2-boel (op 5 km van de
golfbreker), de Akkaert-boei (30 km) en de Westhinder-boei (46 km).

Fig. 4.6 toont beide golfmeetboeien (Waverider, Datawell, Nederland),
samen met een detailtekening, zoas ze geplaatst zijn bij de meetopstelling te

Zecbrugge. Uitgebreide technische documentatie van de Waverider is
opgenomen in Bijlage B (Technische documentatie instrumentatie). De

diameter van de golfmeetboei is 0.9 m. De boe drijft op het water en
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ondergaat een versneling ten gevolge van de golfwerking. De verticde
versnelling wordt opgemeten m.b.v. een (passief gestabiliseerde) accelero-
meter in de boei. Na dubbee integratie van deze versndling, zendt de boel
(draadloos) een signad tussen -1 V en +1 V uit, evenredig met de golf-
verheffing, naar een ontvangsteenheid (Datawel Digita Waverider Receiver-
DIWAR, Fig. 4.6.c) opgesteld in de meetkeet. VO6r het signaal naar de dater
acquisitiekaart van de computer geleid wordt, wordt het spanningssignaa
eerst versterkt naar een berelk tussen 0 V en +10 V m.b.v. de 7B30-08-2
signaal conditioneringsmodul e van Anal og Devices.

(b)

Fig. 4.6. (a) Positie van detwee golfmeetboeien véor de meetopstelling,
op resp. ongeveer 150 m en 215 m van het talud van de
golfbreker;

(b) Detailtekening van een opengewer kte golfmeetboei;
(c) DIWAR ontvangsteenheid in de meetkeet.
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De golfmeetboei wordt bevestigd aan een rubberpees (lengte 10 m), die met
een lange kabel (30 m) verbonden is aan een gewicht (500 kg) dat op de
zeebodem ligt. De flexibiliteit van de rubberpees laat de boei toe om de golf
te volgen. Het drijfvermogen van de boe verhindert dat deze onder water
gedompeld wordt (met bijhorend verlies van ontvangst van het signad) tot
de (gecombineerde) actie van 18 m hoge golven en 3 m/s tijstroming. Bij
maximale stroomsnelheid van de tijstroming te Zeebrugge is geobserveerd
dat de boel gededtdijk onder water gedeept wordt. Dit zorgt voor een
verstoorde dynamica van het meetsysteem, en het is te verwachten dat de
meetnauwkeurigheid (beperkt) afneemt tijdens deze periodes.

Ten gevolge van de gerke tijstroming bewegen bovendien de meetboeien
aanzienlijk gedurende één gdijcyclus, en is hun exacte locatie niet
nauwkeurig gekend. De initiéle bedoding van het plastsen van twee golf-
meetboeien met tussenafstand 65 m was het toepassen van de reflectie-
anayse van Goda en Suzuki (1976), om de reflectiecoéfficiént te kunnen
begroten aan de hand van metingen op twee locaties. Echter deze methode
vereist een nauwkeurige positionering van de meetpunten. Fig. 4.7 toont de
variatie van de postie van beide meetboelen gedurende 12 uur, opgemeten
op 29 april 1994 met tijdsintervallen van 10 minuten. De amplitude van de
beweging is ongeveer 70 m voor boei WR25, en ruim 100 m voor boei
WR24. Gezien deze bewegingen, is de methode van Goda bijgevolg niet
toepasbaar. Eén meetboei is in principe voldoende om golfkarakteristieken te
bepden. Echter de tweede meetboei wordt beschouwd as een
'resarvemeting’, want de kennis van het golfklimaat voor de golfbreker is van
primordiaal belang.

De boei zelf wordt aan land geijkt, gemonteerd in een zgn. 'draaiend wid'
waavan de versndling exact kan bepaald worden. De DIWAR ontvangst-
gpparatuur wordt op zijn beurt gejkt in de meetkeet m.b.v. een ‘ijkzender'
die een aantad frequenties, overeenkomstig met een gekende verheffing,
uitzendt.

Het beangrijke verloop van de transfer functie voor de meetboeien is
weergegeven in de technische documentatie in Bijlage B. De meetboel meet
correct de versnellingen in het frequentiebereik tussen 0.6 Hz (1.7 s) en 0.06
Hz (17 ). Dit frequentiebereilk stemt overeen met het frequentiebereik van
de windgolven die ter plaatse aanwezig zijn. Echter de periodieke
bewegingen met periode groter dan 17 s worden niet correct weergegeven
(dit is een gevolg van het integratieproces). Een golfmeetboe is bijgevolg
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niet geschikt voor de opmeting van het getij! De fabrikant specificeert de
nauwkeurigheid ds1.5% F.S.

260

240

220

200 +—

180

160

Relatieve afstand tot talud
van golfbreker (zeewaarts) [m]

140

—O— Boei WR24 (op 215 m)
—<— Boei WR25 (op 150 m)
120 B S B
40 60 80 100 120 140 160

Relatieve afstand langsheen
as van de golfbreker [m]

Fig. 4.7. Typische bewegingen van de twee golfmeetboeien gedurende
één getijcyclus. De posities zijn opgemeten met een tijds-
interval van 10 minuten.

4.3.3 Infra-Rood golfhoogtemeter
Het waterpell aan de teen van de golfbreker wordt opgemeten door een

InfraRood golfhoogtemeter (kortweg IRmeter), die gemonteerd is bovenaan
de meetbrug ter plaatse van de stalen pad, en door twee druksensoren die
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geplaatst zijn onder water aan de zeewaartse zijde van de pad. De
druksensoren zijn van hetzelfde type as de druksensoren gebruikt in de kern
van de golfbreker, en worden in de betreffende paragraaf besproken.

De IRmeter (Thorn EMI Electronics, Groot-Brittannié), Fig. 4.8, meet de tijd
die verloopt tussen het uitzenden van een infrarode lichtpuls, en het terug
ontvangen van deze lichtpuls na reflectie op het wateropperviak. De afstand
tussen de IRmeter en het wateropperviak wordt vervolgens berekend m.b.v.
de gekende, en congant veronderstelde, snelheid van de lichtpuls. Deze
afstand wordt as een continu proportionedl  uitgangsspanningssgnaa  tussen
0V en +5 V gdeverd. Fig. 4.15.b toont de IR-module die zorgt voor de
voeding en de uitlezing van de IRmeter. Een reeks filters en elektrorische
sgnad verwerking minimdiseert het effect van zonlicht, mist en reflectie ten
gevolge van regen en spray. De effectieve openingshoek van de lichtstrad is
tussen 0.5 en 1°, en zorgt voor een voldoende klein reflectieopperviak op het
zeewater zodat kan gesproken worden van een puntmeting.

Fig. 4.8. Infra-rood golfhoogtemeter met zij- en onderaanzicht, en de
plaatsing op de meetbrug, beschermd door een 'zonnekap'.
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De IRmeter heeft een diameter van 290 mm, en het nulpunt (de lens) is
gepositioneerd op peil Z +17.21 m. Het volledige bereik van dit toestel ligt
tussen 6 m en 50 m. De IRmeter wordt te Zeebrugge gebruikt voor het
opmeten van afstanden tussen 10 m en 20 m, en is bijgevolg voor dit bereik
gekdibreerd. De kdibratieresultaten, samengevat in Fig. 4.20, tonen aan dat
dit toestdl zeer nauwkeurig meet, en een goede lineariteit bezit. De fabrikant
specificeert de nauwkeurigheid as beter dan +1% over het bereik 10-50 m.
Dit toestel is sinds 1986 geinstalleerd, en heeft intussen een aantd pannes
doorgemaakt. De kwaliteit van de IRdata dient nauwlettend gecontroleerd te
worden.

4.3.4 Druksensoren

In de ken van de golfbreker zijn druksensoren aangebracht in de zes
boorgaten. Het ontwerp en de ingtdlatie van deze sensoren is gebaseerd op
volgende vereisten: snelle en flexibele plaatsing op ek niveau in ek boorgat,

en gemakkelijke (de-)montage voor onderhoud en calibratie, materiadkeuze
van de druksensoren en van de bescherming gebaseerd op de bestendigheid
tegen het mariene milieu waarin ze geplaatst zijn. Sinds 1994 zijn dertien
druksensoren geplaatst op drie verschillende niveaus in de kern van de
golfbreker, voor het opmeten van de poriénwaterspanningen ter studie van
golfindringing en -demping. Bovendien zjn twee druksensoren aan de
voorzijde van de paal geplaatst voor het opmeten van het waterpeil, via een
drukmeting onder water.

4.3.4.1 Sensor

De druksensoren zijn van het type PTX 160/D of recenter, PTX 161/D
(Druck, Leicester, GrootBrittanni€). Fig. 4.8 toont de definitieschets. Dit
type is ontworpen voor de specifieke togpassing van drukmetingen in nauwe
boorgaten. Het sensor lichaam is van titanium, en adus corrosiebestendig.
De lengte van het lichaam is 200 mm, de diameter is 17.5 mm. Een

polyurethaan kabel (diameter 8 mm) is waterdicht verbonden met het sensor
lichaam, en bevat een kevlar kern, afgeschermde dektrische draden, en een

nylon venting buige (met diameter 1.6 mm). De kevlar kern verschaft sterkte
aan het gehed, de dektrische bekabeling zorgt voor de voeding van de
eektronicain de sensor en voor de uitvoer van de uitgangsspanning.
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kevlar core

electrical wires

- nylon venting tube (¢; = 1,6 mm)
electrical shielding wire mesh
polyurethane cable (% = 8,0 mm)

- polyurethane sheath

sensor body (titanium)((), = 17.5 mm)

polyvethylene HD pipe ((), = 32,0 mm)

pressure sensitive membrane
protected with silicon paste

enclosed air volume
hole (h = 3,0 mm

protection nose (ertalon)

Fig. 4.9. Definitieschets van de druksensor Druck PTX 161/D, met
bescher mende bekleding.
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(b) ©

Fig. 4.10. (a) Druksensor met ertalon beschermkop, véor montage in de
beschermende PEbuis;
(b) Detail van de druksensor en de ertalon beschermkop;
(c) Druksensor beschermd door de kop en de PEbuis, net véor
plaatsing in een boorgat.
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De druksensor bestaat uit twee hoofdcomponenten, een transducer en een
transmitter. De transducer 'vertadt' de op het dlicium membraan uit-
geoefende (water-)drukvariatie naar een eektrische spanningsvariatie. De
transmitter moduleert de stroom van de voeding tussen 4 mA en 20 mA,
overeenkomgtig deze spanningsvariatie. De ondergrens van 4 mA  stemt
overeen met de ondergrens van het drukberelk van de sensor, de bovengrens
van 20 mA gemt overeen met de bovengrens van het drukbereik. Het
operationdle drukbereik van de sensor wordt bij fabricatie vastgelegd. In de
meetopstelling te Zeebrugge is gebruik gemaskt van drie verschillende
drukbereiken: -0.125 bar tot +3.375 bar, -0.5 bar tot 1.5 bar en -0.5 bar tot
35 bar. De sensoren hebben een todlaatbare overdruk van 6 maa de
maximae druk. De voedingsspanning dient in het berelk tussen 9 V DC en
30 V DC te liggen. De lineariteit van de metingen wordt door de fabrikant
gespecificeerd ads +0.1% over de volledige schaaluitwijking (F.S.). Het
operationele temperatuurberelk ligt tussen -2° en +30° met slechts 0.3% fout
over de volledige schaauitwijking. De technische documentatie van de
druksensoren in bijgevoegd in Bijlage B.

De druksensoren meten volgens de relaieve drukmeting, dw.z. dat de druk
wordt opgemeten relatief t.o.v. de amosfeerdruk (E: gauge pressure). Deze
amosfeerdruk wordt tot aan de achterzijde van het membraan gebracht via
het nylon 'venting' buige (met diameter 1.6 mm). Het andere uiteinde van
het venting buige, in de meetkegt, is open, en blootgesteld aan de
amosfeerdruk. Het wordt in een speciaal daarvoor voorziene behuizing (Fig.
4.15.d) beschermd tegen stof- en vochtindringing. De behuizing is voorzien
van kiezelgel (E: slica gel) met vochtigheidsindicator. Kiezelgel is een
korrelig (diameter 1 a 3 mm) droogmiddel. Dit meetprincipe is verschillend
van de absolute drukmeting, waar de druk gemeten wordt relatief t.o.v. een
vagte referentiedruk die aanwezig is aan de achterzijde van het membraan, in
een afged oten kamer.

Vooraan de pad zijn eveneens twee druksensoren geplaatst op een
ladderconstructie. Deze sensoren bevinden zich steeds onder water, met
tussenafstand 1.50 m. Het doel is m.b.v. een drukmeting, de verheffing ter
plaatse van de paa te bepaden, via vergdijking (8.21). Op deze wijze wordt
een ontdubbeling van de IRmeter bekomen. De druksensoren blijken meer
bedrijffszeker te zijn dan de IRmeter of de golfmeetboeien. Deze
onrechtstreekse  golfmeting schept een  aantd problemen die de
nauwkeurigheid van het resultaat beinvioeden: de postie van de sensoren
onder water is moelijk exact te bepden;, de paa benvioedt de
golfkinematica zodat de sensoren een gewijzigde golf meten, de golven ter
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plastse van de pad zjn bovendien sterk niet-lineair aangezien ze in zeer
ondiep water |open en bijnabeginnen te breken.

4.3.4.2 Signaalconditionering

De kabd van de druksensor wordt via de meetbrug over de diensweg naar
de meetkeet geleid, waar deze verbonden is met een signadconditionerings-
module (Anadog Devices, type 7B35-01-2). Het dod van deze module is
tweevoudig. Enerzijds zorgt de module voor een geisoleerde voedings-
spanning voor de eektronica in het sensorlichaam, anderzijds bevat ze een
dektronische eenheid die de stroommodulatie (4-20 mA) omzet naar een
gpanningsmodulatie (2-10 V). Deze uitgangsspanning tussen 2 V en 10 V is
een lineaire functie van de door de sensor gemeten waterdruk, en wordt via
de isolatieversterkers naar het dataacquisitiesysteemm  gebracht  voor
bemonstering.

4.3.4.3 Bescher ming van sensor en kabel

De totae kabellengte van de druksensoren bedraagt ongeveer 70 m. Deze
kabel is kwetshaar, en wordt tegen dijtage en inwerking van weer en wind
beschermd door een polyethyleen hoge dichtheidsbuis (PEHD 010 DIN
19533) met interne diameter 25 mm, en externe diameter 32 mm. De PE-
buis heeft een lengte van 33 m.

De door de fabrikant voorziene beschermingskop van het sensormembraan
wordt vervangen door een ertalon kop van eigen ontwerp, die bestand is
tegen stoten bij het in- en uitschuiven van de sensorbuizen in de boorgaten.
De buitendiameter van deze kop heeft dezelfde afmetingen as de PE-huis
(Fig. 4.9), en eindigt conusvormig. Dit zorgt voor een viot in- en uitschuiven
zonder haperen. De kop heeft verder 6 radiaal geboorde gaatjes met diameter
6 mm. Via deze gadtjes kan het water in een cilindervormige kamer in de
kop tot aan het membraan reiken, en wordt zo voor de drukoverdracht van de
buitenomgeving naar het membraan gezorgd. Het membraan wordt
beschermd tegen stof- en vuildedtjes door een dun laagje siliconenpasta (P4,
Wacker-Chemie, Miinchen, Duitdand).

Tot drie PE-buizen met druksensoren worden in één boorgat ingebracht. De
buizen worden op hun plaats gehouden door een bevestigingsmechanisme in
hout en roestvrij daa, bovenaan het boorgat. Een stden ring wordt
aangebracht op de beschermingsbuis van het boorgat, en ondersteunt een
bevegtigingsmechanisme in tropisch hout. Dit bevestigingsmechanisme
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klemt tot vier PE-buizen (Fig. 4.11.9). Tendotte zorgen een aanta houten
congructies, bevestigd aan de betonnen pijlers en aan de baustrade van de
meetbrug, voor het netjes geleiden en opbergen van de PE-buizen (Fig.
4.11.b).

(b)

Fig. 4.11. (a) Bevestigingsmechanisme voor PE-buizen met druksen-
soren in boorgat, met roestvrij stalen ring en klemin-
richtingintropisch hout, rond een betonnen beschermings-
buis;

(b) Opbergingen geleiding van de bekabeling op de meetbrug,
over de dienstweg naar de meetkeet toe.

4.3.5 Stappenbaken en oploopbaak

Een aantd stappenbaken, vertikad tussen talud en meetbrug geplaatst, meet
het profiel van de golfoploop en -afloop op de golfbreker. Elke stappenbask
is 3 m lang, en bevat 16 elektrodes met tussenafstand 200 mm. Fig. 4.12
toont een overzicht van de stappenbaken, zoads deze gemonteerd zijn in de
meetopstelling te Zeebrugge. De bijhorende elektronica registreert voor elke
stappenbask hoeved elektrodes ondergedompeld zijn in het zeewater. Op
deze wijze kan de postie van het wateropperviak bepaad worden. Uit de
posities ter plaatse van de verschillende stappenbaken wordt tendotte het

oplooppell bepaald.

Dit type insrument za in het kader van dit proefschrift niet verder
behandeld worden. Voor een gedetallleerde beschrijving van de sappen-
baken, de bijhorende eektronica, de performantie van dit type instrument, de
ontworpen agoritmes voor de bepaing van de golfoploop, en de andyse van
de prototype golfoploop-meetresultaten, wordt verwezen naar Troch et dl.
(1998) in Bijlage A. De bespreking van deze meetresultaten wordt
uitgebreider voorgesteld in De Rouck et al. (1998) en Verdonck et al. (1999).
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Fig. 4.12. Stappenbaak geplaatst tussen deklaag en meetbrug, voor de
detectie van het golfoploopprofiel.

Naast de steppenbaken, is een oploopbask gemonteerd op de deklaag-
dementen (Fig. 4.13). Het meetprincipe van deze baak vertoont ved
gelijkenis met de klassieke golfoploopmetingen op schaamodelen in
laboratoria. De meetelektronica is identiek aan de eektronica voor de
vertikaal geplaatste stappenbaken. Dit toestdl is eveneens ter vervollediging
van de beschrijving van de meetopstelling te Zeebrugge vermeld, maar za
niet verder gebruikt worden. Opnieuw wordt verwezen naar Verdonck et d.
(1999) voor meer informatie.
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Fig. 4.13. Oploopbaak geplaatst op de deklaagel ementen voor de detectie
van het golfoploopprofiel.

4.3.6 Overzicht van instrumentatie

Naast de reeds beschreven instrumentatie van de meetopstelling, worden nog
enkele bijkomende gegevens verzameld: winddata (snelheid, richting) ter
plaatse van het meteopark aan de P. Van Damme duis, getijgegevens in het
Brittaniadock. Deze gegevens worden door de Vlaamse overheid verzameld
via het Hydro-Meteo-Systeem, en zijn welwillend ter onzer beschikking
gesteld.

In Tabel 4.2. wordt een kort overzicht gegeven van de aangewende types

instrumentatie, de positie in de meetopstelling en het functioneel gebruik
ervan, en dewijze van datatransfer naar de meetkeet voor dataacquisitie.
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Instrument Positie Functie Datatransfer

2 golfmeetboeien 150 en 215 mvan golfcondities telemetrisch
golfbreker taud

|Rmeter op meetbrug, ter golfcondities, kabe
hoogte van pad getij (analoog)

2 druksensoren vooraan depad, golfcondities, kabe
onder water getij (andoog)

13 druksensoren indekern, op drie drukcondities kabel
horizontale peilen (andoog)

6 stappenbaken vertikaal, tussen golfoploopen  kabe
meetbrug en taud -afloopprofiel (analoog)

1 oploopbaak langsheen tdud, op golfoploopen  kabe
deklaagelementen -afloopprofiel  (analoog)

Tabel 4.2. Overzicht van de instrumentatie van de meetopstelling, met de

positie, functioneel gebruik en data transfer type.

4.4 Beschrijving van het data acquisitiesysteem

4.4.1Inleiding

Alle dektrische kabels van de instrumenten worden naar de meetkeet geleid,
waar de uitgangsspanningen bemongterd worden m.b.v. een data acquisitie-
systeem. Dit systeem is gemakshalve onder te delen in twee onderscheiden
acties: de orHline acquisitie of bemonstering van de signden (te Zeebrugge),
en de off-line data processing of de verder verwerking van de opgemeten
data (op kantoor). Fig. 4.14 bevat het agemene schema van de daa
acquisitie en data processing. Hierna worden de bdangrijkste elementen van
beide acties samengevat.
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ON LINE DATAACQUISITION

| SIGNAL ISRLATION | LAMWEASS SUANNER ALY 1
SEMNSOR - —e STORAGE

|"“h-|'|'| IEINING AMPLIFIER | FILTER CARLE CONVERTER

OFF LINE DATA PROCESSING

Reorganisation of database

Report with relevant information on
- calibration factors
- sensorchanne]l connections
- hyvdrometeo information (tidal info, wind speed, wind direction, ...}

Application of software mterface program
- read, select and display data
- editing of raw data and filtering
- conversion to physical units
- calenlation to Sea State Parameters
- caleulation of spectra, spectograms
- method applying reflection coefficient to raw data

Fig. 4.14. Schema van het data acquisitiesysteem en van de data
processing. Bron: Troch en De Rouck (1998).

4.4.2 On-linedata acquisitie

De sensor registreert een fysische input via het membraan (b.v. waterdruk)
en produceert een analoge elektrische output (een elektrische stroom), even-
redig met de grootte van de geregistreerde fysische input. De anaoge output
wordt via afgeschermde edektrische bekabeling over relatief grote afstand
(70 m tot 100 m) naar de meetkeet geleid, waar een ganse reeks
el ektroni sche manipulaties doorlopen wordt (Fig. 4.14).

Elke sensor heeft zijn toegewezen signaalconditionerings-eenheid (Fig.
4.15.a,c), die zorgt voor individude voeding en omzetting van de stroom-
modulatie naar spanningsmodulatie tussen 2 V en 10 V, proportioneel met
het fysische meetbereik.

De (spannings-)output van de signaaconditionering wordt naar individuele
isolatieversterkers (E: isolation amplifier) (Fig. 4.15.€) van het type AD210
(Andog Devices) geleid. Deze isolatieversterkers zorgen voor een volledige
galvanische scheiding tussen het sensorcircuit en het data acquisitiesysteem.
Op deze wijze worden zgn. grondlussen (E: ground-loops) vermeden. Een
volledige beschrijving van de isolatieversterker AD210 is gebundeld in
Bijlage B.
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4.4 Beschrijving data acouisitiesysteem

Vervolgens is een andoge laagdoorlaetfilter aanwezig (in de kast van de
isolatieversterkers) teneinde diasing (Bijlage C) te vermijden. De analoge
filtering dient te gebeuren védr het bemongteren van het spanningssignadl.
Het dod van het toepassen van een andoge filter is het doorlaten van de
signadfrequenties die lager zijn dan een vooraf ingestelde afsnijfrequentie
(E: cutt off frequency) f.o. De signaafrequenties die groter zijn dan f,

worden dechts doorgelaten met een gereduceerde amplitude. Voor de
togpassing in de meetopstelling te Zeebrugge is een actieve tweede orde
laagdoorlaatfilter van het Butterworth type ontworpen, met volgende
vereisten voor de amplitudereductie of de versterking (E: amplification):

1. veserking kleiner dan % =0.83(1.5dB) voor f£ 1 Hz;

2. versterking groter dan 1—10 =0.10 (20 dB) voor f = 4Hz.

Het Bode diagram in Fig. 4.14.b toont het theoretische verloop van de
vergterking (of de amplitudereductie) in functie van de frequentie. Aan beide
vereisten is voldaan. De analoge filter is gebouwd m.b.v. de AD542
"operational amplifier" module (Analog Devices). Er is telkens één filter per
meetkanaal voorzien. Meer technische informatie, de berekeningen, het
opbouwschema van het eektronisch schema en de uitgevoerde testen zijn
terug tevinden in De Somer et a. (1995).

[y

I
-

versterking [-]

0.01 +

0.001
0.1 1 10 100

frequentie f [Hz]

Fig. 4.14.b Bode diagram met verloop van de versterking van de 2° orde
Butterworth laagdoorlaatfilter in functie van de frequentie.
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4.4 Beschrijving data acouisitiesysteem

In een computer is een dataacquisitiekaart aangebracht, die de andoge
signden bemonstert en omzet naar digitde informatie, waarna de data
opgedagen worden op harde schijf. Tot eind '95 is gebruik gemaakt van een
Hewlett Packard werkstation (HP217 microcomputer), inclusief een multi-
programmer (HP6944A) voor bemonstering van de dgnden, een harde
schijfeenheid van 50 MB, en een tape-drive voor data transfer. Een volledige
beschrijving van deze hardware, met de bijhorende meetsoftware, is terug te
vinden in Haecon (1988). Vanaf begin '96 is een moderne personal computer
ingeschakeld (Dell Optiplex Pentium 133 MHz, harde schijff 2 GB, Fig.
4.14.h), met een acquisitiekaart van Nationd Instruments (type AT-MIO-
64F-5). De meetsoftware, ontwikkeld in-huis, is geschreven in de LabVIEW
programmeertaal. De karakteristieken van beide data acquisitiekaarten zijn
samengevet in Tabd 4.3.

De bemongteringsfrequentie is ingesteld op fg =10 Hz. De maximale te
verwachten frequentie in het meetsgnad van golfmeetboeien en druk-
sensoren is ongeveer 1 Hz, zodat reeds fg=2 Hz (de klasseke

bemonsteringsfrequentie voor golfsignaen van golfmeetboeien) voldoende
lijkt. Om een historische link met de eerste meetresultaten te behouden, is
geopteerd om deinitiéle 10 Hz te behouden.

Onderschrift bij figuur op vorige bladzijde
Fig. 4.15.  Apparatuur in de meetkeet te Zeebrugge, behorende bij de on-
line data acquisitie van de prototype stormmetingen:

(a) Detailbeeld van de twee types signaalconditionerings-
modules 7B30 en 7B35;

(b) IR-module voor voeding en uitlezing van de IRmeter;

(c) Overzicht van signaal conditioneringsmodules, ingebouwd
op bevestigingsplaat;

(d) Behuizing waarin venting buisjes van druksensoren uit-
monden, met LED ter aanduiding van werking van sensor,
enkiezel gel;

(e) Open en gesloten doos met 9 isolatieversterkers en
voeding, ingebouwd in rek in meetkeet;

(f) Overzcht van data acquisitiesysteem met PC;

(g) Detail van afgewerkte printplaat met isolatieversterker en
analogefilter;

(h) Vooraanzicht van elektronische module van de verticale
stappenbaken, met LEDs ter aanduiding van opgemeten
golfprofiel.
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aantdl kanden [-] 32DI(*) 64

64 SE(*)

maximale bemonsteringsfrequentie f 200k 50

[samples/s]

resolutie [bitg] 12 12

mestbereik [V] +5 0tot10  -10.24tot 10.235

(*) Dl differentied, SE: Sngle ended verbonden met meetkaart

Tabel 4.3. Karakteristieken van de data acquisitiekaarten.

Verder is geopteerd om dle meetsignaden te bemonsteren aan dezelfde
frequentie fg = 10 Hz. Deze meetfrequentie stelt aan de apparatuur geen

enkel performantieprobleem. De harde schijf van de (huidige) computer
heeft een opdagcapaciteit van 2 GB, en laat toe om ale 32 kanalen aan 10
Hz te bemonsteren gedurende 37 dagen. Om de 14 dagen worden de ruwe
data via een draagbare harde schijf (met pardlelle verbinding naar de PC)
overgebracht naar kantoor voor verdere verwerking. Na veilige opdag van
deze datawordt de harde schijf te Zeebrugge gewist.

Tenslotte is in Fig. 4.16 een overzicht gegeven van de ketting van de online

data acquisitie, van sensor, over dektronische apparatuur tot acquisitiekaart
in de computer.
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T druksensoren

Druck PTX 160/D = E
15 signaaleond. o =3

AD-TB-35 < B g

8 druksensoren £ E =
Diruck PTX 161/D - = e
T = _r.-

2 polfmestbosien 2 gignaaleond, e %
Datawell AD-TB-30 ;,i % §_

g g

| Irmeter 2 B
Thorn EMI =

Fig. 4.16. Overzicht van de ketting van de on-line data acquisitie, van
sensoren tot data acquisitiekaart in computer.

4.4.3 Off-line data processing

De ruwe data worden in binair formaat opgedagen. Elk databestand bevat de
data van dle kanden gedurende exact 15 minuten. De ruwe databestanden
worden vooreerst, per kwartier, gesorteerd naar één bestand per kanad. Deze
reorganisatie laat achteraf een eenvoudiger verdere verwerking toe. Alle
relevante meteorologische informatie van de betreffende storm, en ale
cdibratiee en postie-gegevens, nuttig bij de andyse van de prototype
meetresultaten worden toegevoegd. Op deze wijze wordt een databank
opgebouwd voor elke stormsessie (zie par. 4.6).

De ruwe daa worden geéditeerd, dw.z. dat de kwditet van de data
gecontroleerd wordt via een aantal agoritmes uit te voeren door de
computer, en via visude controle. Deze data editing gebeurt op drie
verschillende niveaus met toenemende graad van 'intelligentie’:

niveaul: controle op volledigheid en grootte van gegevens-

bestanden;

niveau2: opzoeken van pieken en andere anomalieén in het
sgnad;

niveau3: interpretatie van de berekende golfkarakteristieken,
spectrogrammen, ..
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Na de dataediting worden de data (opgedagen in bit-waarden) omgezet naar
fysische eenheden (b.v. druk, of verheffing) en kan de analyse starten.

In het kader van een Europees MAST Il project is een software pakket
ontwikkeld voor het inlezen van de data vanuit een bestand, het afbeelden op
scherm van de tijdreeksen, het selecteren van delen van deze tijdreeksen en
de andyse van de gesdecterde tijdreeks (Van Hove en Van Immersed,
1994). Het software pakket, met een sterk modulaire structuur, is geschreven
in ANSI C, en draait in een UNIX omgeving. Een grafische gebruikers-
interface laat toe de bibliotheek van ingebouwde andysefuncties toe te
passen. Een korte beschrijving van de belangrijkste 'tools is opgenomen in
Troch et a. (1996).

Met de overschakeling naar een PC meetcomputer is voor de data
verwerking eveneens gebruik gemaakt van andyse software geschreven in
de LabVIEW programmeertaal.

4.5 M eetnauwkeurigheid en ijking van instrumenten

4.5.1 Meetnauwkeurigheid van data acquisitiekaart
De meetnauwkeurigheid van de meetkaart in het data acquisitiesysteem is
athankdijk van:

Deresolutie van de meetkaart.

De meetkaart hesft een 12 bits resolutie, dit betekent dat er 2 =
4096 hits beschikbaar zijn om het volledige meetbereik van de
meetkaart te ‘overspannen’. Eén bit is de kleinge schad-
verdding van het meetproces. Klassiek verwijss men hiernaar
m.b.v. de term Least Significant Bit (LSB). Zowe de meetkaart
van de HP multiprogrammer as de NI DAQkaart hebben deze
zelfde 12 bitsresolutie.

Het meetber eik van de meetkaart.

De meetkaart heeft een bepadd spanningsbereik waarbinnen de
andloge ingangsspanning bemonsterd wordt. Dit  meetbereik
bedraagt van —10.24 V tot +10.235 V voor de HP multi-
programmer, of het volledige meetbereik is 20.48 V. Voor de NI
DAQkaart is het meetbereik gelegen tussen 0 V en +10.0 V, met
volledig meetbereik gdlijk aan exact 10.0 V.
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Meetkaart Resolutie Meetbereik LSB Conversidactor
[bit] V] [mV/bit] [bit/V]

HP multi- 4096 20.48 5.0 200.0

programmer

NI DAQkaart 4096 10.0 2.44 409.6

Tabel 4.4. Meetnauwkeurigheden van de aangewende meetkaarten in de
meetopstelling.

Combinatie van resolutie en meetbereik levert de meetnauwkeurigheid die
door de data acquisitiekaart bereikt wordt. Voor de HP multiprogrammer
betekent dit dat er 4096 hits beschikbaar zijn om het meetbereik van 20.48 V
te overspannen, of LSB = 1 bit = 20.48/4096 = 5.0 mV. Anders uitgedrukt
spreekt men van de onversiefactor 200 bit/\VV. Voor de NI DAQkaart is LSB
= 10.0/4096 = 2.44 mV, met conversiefactor 204.8 hit/V. Tabel 4.4 bevat
een overzicht van de meetnauwkeurigheden van de meetkaarten.

4.5.2 M eetnauwkeurigheid van instrumenten

4.5.2.1 Druksensoren

De utgangsspanning Vg Vvan dle sensoren in het data acquisitiesysteem is
geconditioneerd op het spanningsbereik tussen 2.0 V en 10.0 V. Deze
uitgangsspaning Vi (in V) heeft bovendien een lineair verband met de

opgemeten fysische grootheid. Voor de druk p (in kPa) gemeten m.b.v. de
druksensoren geldt bijgevolg het lineaire verband:

p=aVgy +b (4.1)

met richtingscoéfficiént of helling a [kPa/V] en offset b [kPa]. Deze waarden
a, b worden via ijking van de druksensor experimented bepadd, en worden
ijkingfactoren genoemd.
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4 p [kPa]

VoIV

i

Fig.4.17.  Lineair verband tussen druk p en uitgangsspanning Ve, , Met
ijkingfactoren a,b.

De ijkingfactoren voor de druksensoren kunnen eveneens theoretisch
bepadld worden, uitgaande van het gekende theoretische spanningsbereik
tussen 20 V en 10.0 V en het gekende fysische drukmeetbereik, ingesteld
door de fabrikant. Met behulp van Tabe 4.4 en Fig. 4.17 worden deze
theoretische ijkingfactoren voor de drie types druksensoren bepadd: Tabe
4.5.

Druk Drukbereik Dp p=0 Vu=0 | Helling Offset
sensor [bar] [bar] bar bij: V bij: a b
type V] [bar] | [kPa/V]  [kPe]
PTX -0.125tot+3.375 3.50 2.286 -1.0 43.75  -100.0
160/D
PTX -0.5tot +3.5 3.50 3.0 -1.0 25.0  -100.0
161/D
PTX -0.5tot +1.5 20 4.0 -1.5 50.0  -150.0
161/D

Tabel 4.5. Theoretische ijkingfactoren a, b voor druksensoren met drie
verschillende meetbereiken.
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Het is gebruikelijk om de helling a uit te drukken in de eenheid [kPdbit] in
plaets van [kPalV]. Deze operdtie combineert de meetnauwkeurigheid van
de sensor met deze van de meetkaart, en geeft een globaal bedd van de
bereikte meetnauwkeurigheid van het data acquisitiesysteem.  Gebruik
makend van de LSB waarde (in Tabd 44) as omzettingsfactor levert dit
(voor de HP multiprogrammer) de ijkingfactoren op, zoas verzameld in
Tabel 4.6. Een andere gebruikelijke eenhedenconversie behelst het her-
rekenen van de (hydrostatische) druk (in kPa) naar meter waterkolom
volgens de hydrostatische drukwvet:

pP=rawgh (4.2)

met dichtheid van het zeewater I 5, = 1026.0 kg/ms, en graviteitversnelling

g =981 m/s. Uit vergelijking (4.2) volgt dat 1 kPa = 9.935x102 mzwc is
(mzwc staat voor meter (zout-)waterkolom), en hiermee kan de helling a
eveneensin de eenheid [mzwc/hit] uitgedrukt worden (Tabel 4.6).

4.5.2.2 Golfmeetboeien
De verheffing h islineair evenredig met de uitgangsspanning Vg, ¢ volgens:

met ijkingfactoren a [m/V] en b [m]. Volgens de fabrikant zijn de
theoretische waarden van de ijkingfactoren a = 5.0 m/V, en b = 0 m.

De helling kan worden geconverteerd naar de eenheid [m/bit] m.b.v.
de conversiefactor LSB (Tabel 4.6).

4.5.2.3 IRmeter
De afstand d|g tussen lens en wateropperviak is lineair evenredig met de

uitgangsspanning V¢ volgens:
dir =&V *b (4.4)

met theoretische ijkingfactoren a = 10 m/V, b = 0 m volgens de fabrikant
(Tabel 4.6).
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Uit Tabel 4.6 volgt verder dat de kleinge schaalverdeing van de 3 types
druksensoren, de golfmeetboeien en de IRmeter, uitgedrukt in cmzwc/bit,
respectievelijk 2.18, 1.24, 2.48, 2.5 en 5.0 bedraagt. Deze LSB waarde wordt
ook de resolutie van het instrument ingeschakeld in het meetsysteem,
genoemd. Deze resolutie wordt ruim voldoende geacht voor de prototype

metingen.
Type a b a b a b
sensor [kPa/V]  [kPa] [kPa/bit] [kPa] | [mzwc- [mzwc]
/bit]
PTX 43.75 -100.0 0.219 -100.0 | 0.0218  -9.93
160/D
(+3.375 bar)
PTX 25.0 -100.0 0.125  -100.0 | 0.0124  -9.93
161/D
(+1.5 bar)
PTX 50.0 -150.0 0.250 -150.0 | 0.0248 -14.90
161/D
(+3.5 bar)
a b a b
[m/V] [m] [m/bit] [m]
golfmeet- 5.0 0 0.025 0
boeien
IRmeter 10.0 0 0.05 0
Tabel 4.6. Theoretische ijkingfactoren (volgens de fabrikant) van de

ver schillende types instrumenten in de meetopstelling. Voor de
conversie van de eenheden is gebruik gemaakt van LSB (HP

multiprogrammer) = 0.005 V, met r »,, = 1026.0 kgS, g=981

m/sz.
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Voor de NI DAQkaart zal de resolutie nog met een factor 2 verbeterd
worden, aangezien het meetbereik van deze meetkaart gehdveerd wordt
tov. het meetberek van de HP multiprogrammer. De nauwkeurigheid van
de meetkaarten is puur mathematisch nog te verbeteren door de
uitgangsspanningen te versterken zodat het fysische meetbereilk net binnen
het beschikbare meetbereik van de meetkaart zou valen. Echter in dit geva
Zijn eektronische problemen te verwachten (ruis, drift, ...) die de beoogde
nauwkeurigheid niet doen behaen.

4.5.3 1JKing van instrumenten

4.5.3.1 Druksensoren

Een typisch voorbedd van het resultaat van het ijken van de druksensoren is
weergegeven in Fig. 4.18, voor sensor PR10 (S/N 3498). Deze ijking is op
19 september 1994 uitgevoerd. Uit deze figuur blijkt dat de druksensor een
goedelineariteit bezit in het opgelegde drukbereik tussen 0 en 80 kPa.

1000 ¢ | I | I |
I 1 I 1 I
80.0 %
60.0 /
F e
o /,/
=
o 400
= /
5 /"
20.0 /
0.0 I Regressierechte: a = 43.28 kPa/V, b = -99.042 kPa ]
& Meetpunten ijking druksensor PR10 (S/N 3498)
T T T T T

20 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Spanning Vg [V]

Fig. 4.18. 1Jking van druksensor PR10 (SN 3498): lineair verband (4.1)
tussen druk p en uitgangsspanning Vg , bekomen nalineaire

regressie doorheen meetpunten.
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Het uitvoeren van de ijking stemt in principe overeen met het aanbrengen
van een gekende druk op het sensormembraan, en het registreren van de
bijhorende uitgangsspanning van de sensor. De druk wordt aangebracht door
ofwel de druksensor in een waterkolom te brengen, over een bepaalde
afsand ondergedompeld met een addus gekende waterdruk-hoogte, ofwel
met behulp van een drukkaibrator (Druck, toestel ter beschikking sinds
1998) die automatisch de kaibratiedruk aanbrengt en de spanning uitleest.
Uit ervaring is gebleken dat de drukkdibrator de meest nauwkeurige
ijkingresultaten oplevert.

4.5.3.2 Golfmeetboeien

Als voorbeeld van de ijking van de golfmeetboeien, wordt in Fig. 4.19 &
ijkcurve voor WR24 (geijkt op 27 april 1994 te Zeebrugge) weergegeven.
Dit toestel blijkt eveneens een zeer goede lineariteit te bezitten.

10.0

8.0 R
I 1 /
6.0 i F

+—

E 4.0 /
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2 2.0
8 40 l i {
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6.0 ) ]
/ Regressierechte:a=5.0m/V,b=0.0 m
-8.0 @  Meetpunten ijking boei WR24 ]
T T
-10.0 | |
-2.0 -1.0 0.0 1.0 20

Spanning Vg [V

Fig.4.19. 1Jking van golfmeetboei WR24: lineair verband tussen
golfverheffing h en uitgangsspanning Vgt , bekomen na
lineaire regressie doorheen meetpunten.
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4.5.3.3Rmeter

De ijking van de IRmeter in het labo op 19 april 1994 is as voorbeeld
weergegeven in Fig. 4.20. Deze ijking is uitgevoerd m.b.v. een conven-
tionedl projectiescherm as reflecterend opperviek. De afstand tussen de
IRmeter en het scherm is opgemeten m.b.v. een Zeiss afstandsmeter. Het
bereik tussen 10 m en 20 m is geijkt, met grootste resolutie rond 12 m en 17
m resp. Dit bereik stemt overeen met het werkeijke meetbereik van de
IRmeter tijdens stormmetingen. Het resultast is opnieuw een zeer linear
meettoestel.

20.0 /
18.0 (E‘p‘m‘
— 16.0 B
E
x
©
S 140 /.
c
8
R
< 120 /ﬂ/‘afm
100 Regressierechte: a = 9.997 m/V, b = 0.227 m [ ]
I 8  Meetpunten ijking IRmeter
8.0 { f f f } }
0.8 1.0 1.2 14 16 18 20 2.2

Spanning Vg ¢ [V]

Fig.4.20. 1Jking van Infra-Rood meter 1R22: lineair verband tussen
afstand d|g en uitgangsspanning Vg , bekomen nalineaire
regressi e doorheen meetpunten.
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4.6 Databank met prototype meetgegevens

4.6.1 Data cataloog

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de beschikbare prototype
meetgegevens uit stormmetingen sinds 1988 tot op heden (februari 2000).
De ruwe meetgegevens worden samengebracht in een data cataloog. De data
catdoog bevat daarnaast nog agemene informatie over de stormmetingen,
die nodig is bij de verdere andyse van de meetgegevens. Deze dgemene
informatie bevat o.a: de meetperiode, de sensoren die gebruikt zijn tijdens
de meetsessie, de kwaliteit van de meetsignaden van de sensoren, de hydro-
meteo informatie (gegevens over getij, wind, en golven), en tendotte
opmerkingen m.b.t. de meetsessies. De data cataloog fungeert uiteindelijk as
een handleiding voor de gebruiker van de prototype metingen. Met behulp
van deze handleiding kan de gebruiker de gepaste sdectie maken uit de
databank met prototype meetgegevens, waarop hij verdere andyse zd

toepassen.

Tabd 4.8 bevat een overzicht van de documenten van de data catdoog van
de prototype meetgegevens tussen 1988 en 2000.

Periode Document Nr. Document titel

01/03/88 - 01/02/90 CMC1187/050 Summary of new measurements -
DataCatalogue

28/04/94 - 15/11/94 CMC1187/123 Summary of new measurements -
DataCatalogue

29/12/94 - 25/01/95 CMC1187/147 Summary of new measurements -
Data Catal ogue

0101/98 - heden MASO03/1009 DataCatalogue OPTICREST project

Tabel 4.8. Overzicht van de verschillende documenten van de data
cataloog voor de prototype meetgegevens van de meet-
opstelling te Zeebrugge.
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4.6.2 Beschikbar e stormmetingen

Tijdens de periode 1988 - 2000 zijn hed wat meetgegevens opgemeten en in
de databank verzamdd Tabd 4.9 bevat een overzicht van dle beschikbare
stormen, waarbij de druksensoren in de kern aanwezig zijn. Deze storm-
metingen zijn ingedeeld in 4 verschillende periodes 3, 4 5 en 6. Deze
indeling vergemakkelijkt de verzameling van de informatie (i.e. positie
druksensoren, ijkingfactoren, ...) per periode. De periodes 1 en 2 (tussen
1988 en 1994) zijn hierna niet opgenomen aangezien deze dechts test-
metingen en kalibratiemetingen bevatten. Voor dle stormen geldt dat de
wind uit N.W.-richting komt, en bijgevolg is er steeds loodrechte golfaanval
tpv. de megtopstdling. De naamgeving (YYMMDD) verwijst naar de datum
van de stormmeting.

Periode volgnr.  stormmeting

3 1 950101
4 2 950827
5 3 980106
4 980301
5 980309
6 980528
6 7 991104
8 991117
9 991203

Tabel 4.9. Overzicht van beschikbare prototype stormmetingen in
databank, waarbij druksensoren beschikbaar zijn.
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4.6.3 Positie van deinstrumenten

Het assenkruis is gedefinieerd zoas aangegeven in Fig. 4.2, met x-as positief
naar de landwaartse richting toe (x = 0 in het midden van de betonnen pijler),
en z-as positief naar boven toe (z = 0 valt samen met referentieviak Z2).

De positie van de druksensoren in elk boorgat is op onrechtstreekse wijze
bepaald. Eerst is het pell van de bovenzijde van ek boorgat bepaald door
middel van een niveaumeting (waterpassing), vervolgens is de lengte van de
beschermingsbuis van eke druksensor exact afgemeten, zoda het pel van
de druksensor uiteindelijk kan bepaald worden. Fig. 4.21 toont de postie van
ale druksensoren in de kern.

De codrdinaten (Xg,Zg) van dle instrumenten zijn uiteindelijk verzameld

voor verder gebruik, bijvoorbeeld voor periode 3, in Tabel 4.10. Daarnaast
Zijn eveneens de ijkingfactoren (g, b) voor periode 3 verzameld in dezelfde
Tabel 4.10. Deze informatie is samengebracht in de infofile van elke storm-
meting, zodat de ruwe databestanden kunnen omgezet worden van hit-
waarden naar fysische grootheden zoals druk (in kPa) voor druksensoren, en
golfverheffing (in m) voor IRmeter en golfmeetboeien.

4.0
30 3502, 43498 3511
= (] L] L] L]
E 50 . 3868 ® 352 381 388 3
= 385
210 N s
N 0.0 . 3505 3507 3504
3499
-1.0
-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
Xas [m]

Fig. 4.21. Schematische weergave van de positie van de druksensoren in
de kern van de golfbreker, overeenkomstig Tabel 4.10

4- 38



4.6 Daabank met prototype meetgegevers
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Tabel 4.10. (X, Zs) codrdinaten, ijkingfactoren (a b) en correctieterm

Dhvoor druksensoren, IRmeter en golfmeetboeien, geldig voor

periode 3.
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Vooraleer de stormmetingen verder geanalyseerd worden, is een laatste
controle doorgevoerd. Het doel van deze beperkte correctie is het weg-
werken van de foutjes in podtionering van de verschillende sensoren.
Gebruik makend van de hiervoor bepadde postie van de druksensoren en
van de ijkingfactoren, wordt in een meetsessie tijdens 'kam weer' (i.e
zeeopparviak zonder golven) gecontroleerd of ale druksensoren én de
IRmeter dezelfde hydrodtatische watertafel  aanduiden.  Tijdens  kam
weercondities is het aanneembaar dat het waterpeil vodr en in de golfbreker
(i,e. het Stil Water Peil SW.P.) hetzelfde is. Eén druksensor wordt as
referentiesensor aangeduid (sensor 388). Op het ogenbik van hoogwater
wordt de gemiddelde waarde van de tijdreeks van eke sensor, met duurtijd
15 minuten, berekend (Fig. 4.22). De correctie Dh wordt berekend as het
verschil in gemiddelde waarde tussen de referentiesensor 388 en de

betreffende sensor.

5.0

—C— gemiddelde waarde van
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kalm weer meting -
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Fig. 4.22. Berekening van de gemiddelde waarde van de tijdreeks van
elke sensor, met duurtijd 15 minuten, voor de kalm weer
meting 941102 bij HW om 12u45 MET.
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Zo wordt voor elke sensor de correctieterm Dh bepadd, die bijgevoegd
wordt bij de offsetwaarde b van de ijkingfactoren. Tabed 4.10 bevat dle
correctietermen voor de sensoren, geldig voor periode 3. Voor de andere
periodes zijn soortgelijke correctietermen bepaald en in rekening gebracht.
Uit Tabel 4.10 blijkt dat deze correctieterm Dh beperkt blijft tot gemiddeld
12 cm, met maximum waarde 31.5 cm voor sensor 3502 (die niet correct
blijkt te werken, en hijgevolg as niet betrouwbaar gecatalogeerd wordt). Een
voorbeeld van de gecorrigeerde waterpeilen wordt weergegeven in Fig. 4.23.
Uit deze figuur blijkt dat alle druksensoren hetzelfde SWP registreren. De
IRmeter registreert eveneens hetzelfde SWP, maar vertoont een grotere
spreiding te wijten aan de aanwezigheid van (kleine) golven védér de
golfbreker.

5.0
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! I I ! H— druksensoren in kern
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Fig.423. Voorbeeld van aanpassing van offsetwaarde, met
gecorrigeerde waterpeilen geregistreerd door de druksensoren
tijdens de 'kalm weer'-meting 941102.
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4.7 Besluit

In de haven van Zeebrugge is een meetopstelling gebouwd in een sectie van
de NW-dortsteengolfbreker. Met behulp van deze meetopstelling zijn
prototype meetgegevens verzameld voor de experimentde studie van de
golfinteractie met de golfbreker. De meetopstelling en de prototype mest-
gegevenszijn uniek in dewereld.

De meetopstelling is gedurende de laatste 5 jaar uitgebouwd tot een volledig
autonoom meetsysteem met ‘'stateof-the-at' indrumentatie en data
acquisitie. De prototype meetgegevens hebben vooraf een intensieve kwali-
teitscontrole ondergaan en zijn (goed gedocumenteerd) beschikbaar in een
databank. Het opdelen van deze databank was én van de hoofddod-
gellingen van dit proefschrift. De meetgegevens kunnen zowel binnen onze
eigen onderzoeksgroep as door derden verder gebruikt worden in het kader
van ruimer fundamenteel wetenschappelijk onderzoek.

In dit werk wordt de andyse van de prototype meetgegevens beperkt en
geconcentreerd tot golfmetingen vaér de golfbreker en poriéndrukmetingen
in de kern van de dam, ten behoeve van de dudie van de interne druk-
atenuatie. Nog andere bdangrijke instrumentatie is geinstaleerd voor het
opmeten van b.v. golfoploop en golfovertopping. De preliminaire andyse
van deze fysische processen voorspelt ophefmakende meetresultaten (cf.
Bijlage A), doch vat buiten het kader van dit proefschrift.

De gedetailleerde beschrijving van de infrastructuur, de instrumentatie en het
dataacquisitiesysteem van de meetopstelling vormt het hoofdaspect van dit
hoofdstuk. Samen met de beschrijving van de meetnauwkeurigheid van het
gehedl zorgt dit voor een goed fysisch inzicht in wat nu juist opgemeten is,
met welke beperkingen en foutenmarges. Dit inzicht is onontbeerlijk om in
volgend hoofdstuk de analyse van de prototype metingen correct en succes
vol uit te voeren en teinterpreteren.
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HOOFDSTUK 5

Experimentele studie van
golfinteractie met stortsteengolfbrekers

5.1Inleiding

In dit vijfde hoofdstuk wordt de golfinteractie met stortsteengolfbrekers
bestudeerd, gebaseerd op experimentele meetgegevens. De studie betreft
hoofdzakelijk de voortplanting van de golven in de kern van de golfbreker
en de daardoor geinduceerde poriéndrukken en set-up van de fredtische
watertafel. Andere belangrijke fysische processen zods golfoploop en -over-
topping, valen buiten het kader van dit proefschrift.

Vooraf komen enkele theoretische aspecten aan bod hij de oscillerende
poreuze stroming t.g.v. de golfwerking op en in de golfbreker. Hieruit wordt
een theoretisch model opgesteld dat verder zal toegepast worden bij de
analyse van de experimentel e meetgegevens.

Eert worden de beschikbare experimentele gegevens uit de literatuur
verzameld, afkomstig van zowd grootschdige as kleinschalige proeven.
Hoewel zeer weinig dergelijke informatie gepubliceerd is, toch is een
beangrijke data set van grootschalige proeven beschikbaar. Deze data set (er
za naar deze data set gerefereerd worden met GWK data set, zie verder) zd
op kritische wijze geanalyseerd worden, en nieuwe informatie omtrent de
atenuatie van de poriéndrukken zal eruit afgeleid worden.

Venolgens zijn ten behoeve van dit proefschrift fysische modeproeven
uitgevoerd op een dsortsteengolfbreker met eenvoudige geometrie. Het
hoofddoel betreft het bekomen van fysische meetgegevens (AAU data set)
voor de vdidaie van het numerieke model, maar eveneens het verwerven
van persoonlijk inzicht en ervaring in deze materie.

Tendotte worden de prototype meetgegevens van de meetopstelling te
Zecbrugge in detail geandyseerd. Deze Zeebrugge data set is een hed
belangrijke component van dit onderzoek, aangezien nooit eerder dergelijke
prototype meetgegevens beschikbaar waren voor analyse, en voor
vergdijking met andere data sets. Hier past bijgevolg de term ‘pionierswerk’.
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De AAU data st zd kwadlitaief hoogwaardige validatiegegevens leveren
voor het validatieproces in par. 9.5, en wordt dan ook daar verder behandeld.
De GWK en Zeebrugge data sets zijn afkomstig van volwaardige
conventionele stortsteengolfbrekers. Uit de studie van deze experimentele
data zullen agemene conclusies geformuleerd worden en za een praktisch
rekenmodel opgesteld worden ter begroting van de door de golven
geinduceerde poriéndrukken in de kern.

5.2 Theor etische aspecten bij oscillerende stroming in poreuze media

Biésel (1950) beschreef als eerste de oscillerende stroming in een poreus
medium, veroorzaskt door periodieke golfbeweging. Dit theoretische
sudiewverk was gerdaeerd aan de problematiek van de golfdemping in
permeabele golf-absorptiesystemen en golffilters. De progressieve golf-
absorptie van Le Méhauté (1972), zoas verder beschreven in hoofdstuk 6, is
een praktisch voorbedd van een dergdijk absorptiesysteem. Le Méhauté
(1958) paste het theoretische werk van Biésdl verder toe, specifiek op stort-
steengolfbrekers. Oumeraci en Partenscky (1990) vatten zeer summier de
resultaten van beide voorgaande auteurs samen, en illustreren de theorie met
een beperkt aantad experimentele resultaten afkomstig van een dortsteen-
golfbreker op grote schaal.

De theoretische ontwikkelingen van Biésd (1950) en Le Méhauté (1958)
worden hierna met enige aandacht beschouwd, omdat deze de eerste
pogingen zijn om de voortplanting van de golfbeweging in een poreuze
golfbreker te beschrijven, en omdat sindsdien geen significante vooruitgang
geboekt is m.b.t. hun theoretische aanpak. Bowendien stelt de theoretische
opbouw ons verder in staat om op kritische wijze de anayse van de in
prototype opgemeten poriéndrukken uit te voeren.

Biésel (1950) veronderstelt dat het water onsamendrukbaar is, en ds
volmaakte viloeistof (met bijgevolg irrotationele stroming) beschouwd wordt.
Onder deze veronderstellingen is de vergdijking van Euler (2.18) toepas-
baar, herschreven in de volgende vorm:

®
® ® ®
P TV vy v- G =0 (5.1)
w Tt
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®
Hierin is p de (porién)druk, r, de dichtheid van het water, V de (filter)-
®
snelheidsvector, en G de zwaartekrachtsvector. De horizontde x-as
(positief naar rechts toe) valt samen met de horizontale bodem, de verticale
y-as (postief naar boven toe) heeft de waarde y = O ter plastse van de
bodem. De congante waterdiepte is d. Veda det Biésd dat de

®
zwaartekracht G afleidbaar isvan een potentiadl funktie U , met:

®
G =-NU (5.2)

®
In het geval enked de y-component gy =g van G verschilt van nul, geldt:

U

9=--— (5.3)
iy
waaruit volgt, naintegratie:
U=- ay (5.4)
®
Biéssl voegt ds additionde aangrijpende kracht, neast G, ook een

®
gelineariseerde wrijvingskracht W in, met:

® ~
W = ¢ N (5.5)

In (55) is Cf >0 een condante wrijvingscoéfficiént, | is een
snelheidspotertiaalfunctie (zie 2.21), met

® ~
V = Kj (2.21)

Het inwerken van (2.21), (5.2), (5.4) en (5.5) in vergelijking (5.1) levert as
bewegingsvergdijking:
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LIV I PR G
Nr—+Nﬁ+(V><N)V+N(gy)+chj =0 (5.6)
w

® ®
De macroscopische convectieve versnelings-(of inertie)term  (V>XN)V

wordt verwaarloosd in (5.6), overeenkomstig de discussie in par. 3.4.2. Uit
(5.6) volgt verder, na herschikking der termen:

R+ gy v gy =0 (5.7)
w Tt
zodat, naintegratie:
i+i+gy+cfj = cte (5.8)
ro It

Deze door Biésel afgeleide gelineariseerde (zgn. Bernoulli) vergelijking
(5.8) wordt door Le Méhauté (1958) veralgemeend voor poreuze media,
door het toevoegen van een factor:

D
ky =— 5.9
v (5.9)
aan de term % om rekening te houden met porositeit (n) en inertie-
effecten (D):
Pk W e o
v gy +c¢j =cte (5.10)
I w It

De coéfficiént D karakteriseert de relatieve toename van de doorstroom-
lengte in het poreuze medium ten gevolge van de aanwezigheid van de
korrels. Le Méhauté (1958) stelt als empirische waarde D » 1.4 voor,

Miche (1960) bepaal de de theoretischewaarde D = 1.5.

Vergdijking (5.10) beschrijft de voortplanting van een tweedimensionade
periodieke golf (in het (X, y)-vlak) doorheen een homogeen poreus medium
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met porositeit n, en onderworpen aan een lineaire (Darcy-)wrijving met
wrijvingscoéfficiént ¢; . Derandvoorwaarden zijn:

)] de Laplace vergdijking (2.22) (i.e. de continuiteitsvergelijking met
onsamendrukbaarheids- en irrotationaliteitsyoorwaarden):

N% =0 (2.22)

(i) de dynamische randvoorwaarde aan het wateropperviak:

p = cte voor y = h(x,t) (5.11)

(iii) de kinematische randvoorwaarde aan de bodem:

v=1l=0voory:0 (5.12)
Ty

Le Méhauté (1958) bepadt een particuliere oplossing | (X,Y,t) ven
vergdijking (5.10) met de gestelde randvoorwaarden (i)-(iii):
j (X,y,t) =agexp(- dk'x) [cosck'ycosrk'ysin(vvt— k'x)

) ) (5.13)
+sndk'y snhk'y cosfat - k' x)]

met, voor kleinewaarden van d :

W2 = %gk'tanh Kd (514.2)
n 2k'd 6
c —=d +— 5.14.b
() W? snh 2k'd g (5:14.6)
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2
Hierin is k'=TF? het golfgetal, met L' de golflengte in het poreuze medium;

enis W:% de pulsatie, met T de golfperiode. Uit (5.14.a) volgt nog,

vergelijking met de dispersierdlatie (8.16), dat:

_1gr?
2p

L' tanh k'd (5.15)

Vergdijking (5.15) drukt uit dat de golflengte L' in het poreuze medium
functie is van de golflengte L van de invdlende golf. Immers, de diep water

benadering (metkd > p) stelt dat tanh kd ® 1 (en dusook tanhk'd ® 1).
Zo is in diep water de uitdrukking voor de golflengte te vereenvoudigen tot

2
Lo =% (uit de disperserelatie 8.16), en wordt vergelijking (5.15)
herleid tot:
1
L'=—L 5.16
D0 (5.16)

In ondiep water (metkd < p/10) wordt de benadering tanh kd ® kd (en

resp. tanhk'd ® k'd) doorgevoerd. Uit de dispersierelatie (8.16) wordt de
golflengte L herleid tot L = T./gd , wat in combinatie met (5.15) oplevert:

L'=—L1 | (5.17)

NG

De amplitude ag van de particuliere oplossing (5.13) is de amplitude van de

invalende golf met golfhoogte Hg, die aanwezig & ter plastse van de rand x
=0, i.e. de overgang tussen het water en het poreuze medium.

Oumeraci en Partenscky (1990) suggereren op basis van de oplossing (5.13)
voor de snelheidspotentiaal, dat 'de omhullende van de drukoscillati€' of 'de
drukhoogte (naar analogie met de uit de verheffing afgeleide golfhoogte),

genoteerd P(X), van een periodieke golf die doorheen een stortsteengolf-
breker loopt in de x-richting, een exponentiél e afname vertoont, volgens:
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2
p(X) = Pg eXp(- dT‘,’ X) (5.18)

met p(X) de drukhoogte (E: pore pressure height) in de porién van het stort-
steenmassief in punt X, pg de drukhoogte aan de rand x = O, en d een

dempingcoéfficiént. Merk op dat verder as terminologie 'poriéndruk’ zal
gebruikt worden, dit is de druk in een punt in het water dat zich in de porién
van het korrelskelet bevindt.

Bij het uiteindelijke voorgestelde exponenti€le model (5.18) voor de
demping van de golfbeweging in de kern van de dortsteengolfbreker, zijn
een aanta opmerkingen te formuleren:

1. Het gebruikte wrijvingsmode in (5.5) bevat dechts één term (de
component C¢V in x-richting), zodat de wrijving linear &f-
hankelijk is van de sndhed (vandaar de naam 'gelineariseerd

wrijvingsmodel). Dit stemt overeen met het Darcy stromings-
regime (zie par. 3.3.33b), waar dechts viskeuze wrijving
verondersteld wordt. Principied dient men in het geva van
stroming in stortsteengolfbrekers rekening te houden met een
niet-lineair wrijvingsmodel, nl. het Forchheimer model. Naast de
lineaire term is een kwadratische term aanwezig, die ved
beangrijker is, en die de weerstand t.g.v. turbulente schuif-
gpanningen en convectieve inertiekrachten voorstelt. Dit komt
hierna aan bod hbij de vergdijking tussen de bewegings-
vergelijking en het Forchheimer model.

2. Mek op dat het water as volmaakt verondersteld wordt, d.w.z.

dat er geen interne viskeuze schuifspanningen in het water zijn.
De bedoelde 'wrijving' heeft enkel betrekking op de interactie
tussen het water en de (stortsteen-)korrels.

3. Het exponentieel model (5.18) is dechts een eendimensionale
weergave van de tweedimensionale oplossing (5.13) voorgesteld
door Biésel en Le Méhauté. Bovendien is de dempingcoéfficiént
d (uit vergdijking 5.14.b) onafhankelijk van de verticde y-as.
Dit betekent dat d niet kan veranderen over de diepte. Dit is in
grijd met de fysische bevindingen (zie verder in dit hoofdstuk),
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waarbij de golfdemping doorheen de golfbreker het grootste is
dichtbij het SW.P., en afneemt naarmate de afstand tot het
S.W.P. groter wordt.

4. Dichtbij het SW.P. is het turbulente karakter van de golf-
beweging het meest uitgesproken. Naar de bodem toe neemt het
turbulente karakter af, en lijkt het lineaire wrijvingsmodel (5.5)
beter toepashaar.

Tendotte is een gedetailleerde vergdlijking mogdijk tussen het in deze
paragraaf opgestelde theoretische model (5.10) en het wrijvingsmodel van
Forchheimer voor stroming in poreuze media

| =av +bv2 + Y (3.46)
b
met, ter herinnering, de hydraulische drukgradiént | = - —E (3.11), en
r w9 Ix

V de filtersnedheid. Herschrijven van vergdijking (5.10) in eendimensionae
vorm, en afleiden naar X, levert:

Tep T O _
—Cc—+k,—+gy+csj =0 (5.19)
X & w Vot f P
of, met V :ﬂ—J (uit 2.21):
X
i@+k_vﬂ+ﬂ_y+c_fv =0 (5.20)

ry9fx g Mt fx g

Herschrijven van (5.20) levert in het linkerlid de hydraulische drukgradiént
I:
c k
- LE :ﬂ +_fV + _Vﬂ (5.21)
rwgfix Ix g g 1t
zodat termsgewijze vergdijking met het rechterlid van de Forchheimer
vergelijking (3.46) mogelijkis:
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v

De eerste term is een hydrostatische drukterm, en levert

geen hydrodynamische bijdrage aan de drukhoogte.

De tweede term in (5.21) is de lineaire (laminaire of viskeuze)

C
terminV, met als coéfficiént hd I a.

Er is geen kwadratische term met \/2 zodat de coéfficient b=0
is.

De derde term in (5.21) is de versndlings- of inertieterm met
k

ﬂ, met als coéfficient — = b_ c.

fit g ng

Uit deze vergdijking volgt dat het theoretische model (5.18) voor de
demping van de drukhoogte in het poreuze massef overeenstemt met het
togpassen van het Forchheimer model (3.19). Echter de turbulente term

bV2, \ed belangrijker dan de andere termen in het Forchheimer mode bij
toepassing voor golfinteractie met stortsteengolfbrekers zie (par. 3.5.4),
komt niet voor in het theoretische dempingsmodel (5.18). Deze termsgewijze
vergdijking suggereert bijgevolg dat het gelineariseerde exponentieel model
(5.18) zods voorgesteld door Oumeraci en Partenscky (1990) te eenvoudig
is om de volledige fyssche werkdijkheid voldoende nauwkeurig te
beschrijven.
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5.3 Literatuuronderzoek van fysische modelproeven

5.3.1 Resultaten van fysische modelproeven op grote schaal

5.3.1.1 Nut van modelproeven op grote schaal

Birger et a. (1988) en later Oumeraci en Partenscky (1990) presenteren de
resultaten van een onderzoeksprogramma in het 'Grofen Wellenkand'
(verder afgekort tot GWK, met afmetingen 330 m x 7.0 m x 5.0 m) te
Hannover (Duitdand), waarin een model van een typische dortsteen-

golfbreker op grote schaa (grootteorde 1.5) beproefd is. Het doel van de
experimenten is het verloop van de door de golfwerking geinduceerde
poriéndrukken in de kern van de golfbreker te bestuderen. De kennis van het
interne stromingsveld en bijhorende poriéndrukken is immers zeer belangrijk
voor de geotechnische studie van de agemene sabiliteit van de golfbreker
(Barends, 1986).

Het uitvoeren van proeven op grote schaa is zeer duur, vergt ved materiad,
en is tijds- en arbeidsintensef. De resultaten van dit soort proeven zijn
bijgevolg schaars en moeilijk toegankelijk. Toch zijn de resultaten zeer
interessant, omdat:

1. het uitvoeren van modelproeven op conventionele (kleinere)
schaal (grootteorde 1:30 tot 1:70) aanleiding geeft tot schaal-
effecten m.b.t. de waterstroming in de kern (Juul Jensen en
Klinting, 1983);

2. bij metingen op prototype er geen perfecte controle is over de
golfbelasting en de in Stu materiadkarakteristieken, en de
werkelijke geometrie zeer moeilijk juist te achterhalenis.

Daarom is het gebruik van de resultaten van een model op grote schaal leer-
rijk, in dit geva ter vergdijking met de prototype metingen van de meet-
opsteling te Zeebrugge.

5.3.1.2 Proefopstelling en resultaten

Een stortsteengolfbreker met een typische doorsnede, bestaande uit een kern,
filterlaag en deklaag is gebouwd in het GWK. Fig. 5.1 toont deze type-
doorsnede van de golfbreker. De volgende materiadkarakteristieken zijn
gerapporteerd in Oumeraci (1991). Het stukgewicht van het kernmateriaal
ligt tussen 0.025 kg en 0.125 kg, met dgp =0.040 m en gelijkvormigheid-
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gaad dgp/d1g =217, of nog dgs/di5 =1.74. De dortsteen van de

filterlaag weegt tussen 05 en 5.0 kg, de deklaag bestaat uit één laag
tetrapods met stukgewicht 50 kg. De dikte van de deklaag is ongeveer 0.40
m, de dikte van de filterlaag bedraagt 0.30 m. De heling van beide tduds is
V:H = 1:1.5. De waterdiepte aan de teen van de golfbreker isd = 3.10 m, de

waterdiepte verderop in de golfgoot is4.5 m.

Het getd van Reynolds kan begroot worden aan de hand van V =./gH met

H»1 m, zodat Re=Vdsy/n=1x10°. Bijgevolg zijn geen schaaleffecten
tevrezen, volgens Juul Jensen en Klinting (1983).

De structuur is geinstrumenteerd met 0.a. 20 druksensoren op verschillende
strategische positiesin de kern en defilterlaag (Fig. 5.1).

Tetrnpods 50 kg ® Pore pressure cells

Filterlayer .5-5.0 kg Sl proesaune cells

+ 006k m
7 E WL

s berm 0,550 ki

e CH 1

L I | ®0 E2 L 28 e
1 @

Band
-4.50 m

i

Fig. 5.1. Typedwar sdoor snede van de stortsteengolfbreker in het GWK
(Hannover, Duitsland), met de instrumentatie voor de
drukmetingen. Bron: Oumeraci (1991).

Het kernmateriaal is door van Gent (1993) beproefd, met het oog op het
experimenteel bepden van de Forchheimercoéfficiénten. Van Gent (1993)

rapporteert voor dit materiaal (met code R8, zie Tabed 3.13.b): porositeit n =
0.338, gemiddelde diameter dgg =0.031, vormfactoren a =1007 en

b=0.63.

De proeven zijn uitgevoerd met regelmatige en onregelmatige golven, met
maximale golfhoogtes tot 1.70 m en periodes tot 10 s. Het golfschot is
uitgerust met een golfabsorptiesysteem. Meer technische informatie is terug
tevinden in Oumeraci (1991).
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Onderschrift bij figuur op vorige bladzijde
Fig. 5.2. Voorbeeld van de rapportering der meetgegevens, met het (a)
horizontale, (b) verticale en (c) gehelde verloop van de

maximal e drukhoogte Pmax ,» voor onregel matige golfbel asting
met T, =5.0s, en Hg = 0.40, 0.56 en 0.68 sresp.
Bron: Oumeraci (1991).

De term 'poriéndruk’ (E: excess pore pressure) wordt bij de proeven op grote
schadl gebruikt om de dynamische poriénwaterdruk aan te duiden, die enkel
optreedt t.g.v. de golfwerking; i.e. dle druksensoren meten een nuldruk bij
afwezigheild van golven. Om de totde poriéndruk te bekomen op een
bepadlde plaats, dienen de corresponderende hydrostatische waterdruk en de
set-up van de freatische watertafel nog toegevoegd te worden. De term
‘poriéndrukhoogte’ (of '-amplitude) verwijst naar de hoogte (of de ampli-
tude) van het variérende druksignadl.

In Fig. 52 is een voorbedd gegeven van de rapportering van de medt-
resultaten door Oumeraci (1991). Meer specifiek is het horizontae, verticde

en gehelde verloop van de maximale drukhoogtes ppgx  Weergegeven voor
het geval van onregelmatige golfbelasting met T, = 5.0 s en Hg = 0.40,
0.56 en 0.68 m.

5.3.1.3 Bespreking van deresultaten

Op basis van andyse van hun expeimentde gegevens verkregen uit
grootschalige proeven in het GWK, concluderen Blrger et al. (1988), en
Oumeraci en Partenscky (1990):

1. De frequentie van de variaties van de poriéndruk in de kern heeft
dezelfde grootteorde als de frequentie van de invallende golven,;

2. De invdlende golven wekken in de kern van de golfbreker een
dijging van de gemiddelde freatische watertafel op t.ov. het
gemiddelde waterpeil vO6r de golfbreker, deze "sat-up'
varieert tussen 10 % en 20 % van deinvallende golfhoogte H; :

0.10H; £ su £ 0.20H; (5.22)
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3. De grootste energiedissipatie treedt reeds op in deklaag: 30%
voor X=5 (oplopende golven, E: surging waves) tot 60% voor
X =2 (schuimende golven, E: spilling waves), en in de filter-
laag: 20 tot 30 %. Deze dissipatie neemt toe met toenemende
golfsteilheid s =H; / L of afnemende golfbrekingsparameter

X =tana/+/s;

4. De golfoploop gemeten langs de grendijn tussen kern en
filterlaag is aanzienlijk kleiner dan de golfoploop op de deklaag;

5. De maximae poriéndrukhoogtes in de kern nemen snel & in de
richting van de golfvoortplanting, deze afname is kleiner voor
deilere golven (m.aw. langere golven veroorzaken grotere
poriéndrukken in de kern, of lopen verder door in de kern);

6. In horizontale richting nemen de maximale drukhoogtes,
veroorzaskt door onregelmatige golfbeasting, a volgens een
exponentied verloop, zodat het exponentiedd model (5.18) kan
toegepast worden; deze afname of demping is het grootst
dichtbij het SWP, en de afhame vermindert met toenemende
afstand tot het SWP (voor "dieper" gelegen horizontale lijnen),

i.e. de dempingcoéfficiént d neemt af met toenemende diepte Y’
(afstand tot het SWP), Fig. 5.2.a;

7. In vertticde richting nemen de maximae drukhoogtes, veroor-
zaakt door onregelmatige golfbelasting, dechts zeer geleidelijk
af, naeen snelle toename dicht bij het SWP, Fig. 5.2.b;

8. Langsheen de grendijn tussen de kern en de filterlaag (of een
evenwijdige lijn dieper in de ken) nemen de maximae
drukhoogtes, veroorzaakt door onregelmatige golfbelasting,
bijna niet af, uitgezonderd zeer dicht bij het SWP. De grootte
van de congante poriéndrukhoogte is sterk afhankelijk van de
positie van de beschouwdelijnin dekern, Fig. 5.2.c;

9. De invioed van de invalende golfkarakteristicken op de

poriéndrukhoogte wordt door Oumeraci en Partenscky (1990)
ds volgt samengevat (merk op dat de notatie door Oumeraci en
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Partenscky gebruikt voor maximale drukhoogte Hp s, wear
verder indezetekst Pmax zal gebruikt worden):

de invloed van de golfhoogte H is geillustreerd in Fig. 5.3.a

voor één sensorlocatie ter plaatse van de as van de kern (in
PC14). Voor een bepaalde constante golfperiode T, en met
toenemende golfhoogte H, neemt de drukhoogte eerst snel
toe, en daarna minder snel. Dit verloop is te wijten aan de
grotere wrijvingsverliezen bij grotere drukgradiénten t.g.v.
grotere golven. Een anadloge conclusie is geldig voor de
andere locatiesin de kern.

De invloed van de golfperiode T is geillustreerd in Fig. 5.3.b
voor verschillende sensorlocaties (PC9 t.em. PC12). Voor
een bepaalde constante golfhoogte H, en met toenemende
golfperiode T, neemt de drukhoogte eerst langzaam toe,
vervolgens sneller, en tend otte opnieuw minder snel.

Voorgaande 9 conclusies zijn geformuleerd door Blrger et a. (1988) en
Oumeraci en Partenscky (1990). In het kader van dit proefschrift zijn nog
een aantal bevindingen geformuleerd, o.a. gebaseerd op een kritische andyse
van ale figuren uit Oumeraci (1991):

1

2.

Uit conclusies 6 en 7 volgt dat de drukgradiént in verticade
richting ved kleiner isdan in horizontale richting;

Uit concluse 8 volgt, met enige benadering, dat een bijna
congtante poriéndrukhoogte aanwezig is langsheen de tdud-
grendijn van dekern;

M.b.t. concluse 9 kan men benaderend stellen dat de drukhoogte
lineair toeneemt met de golfhoogte H voor constante periode T;
en da de drukhoogte eveneens lineair toeneemt met de
golfperiode T voor constante golfhoogte H;

Aan de achterzijde van de ken is de drukhoogte sterk
gereduceerd, en quas tot nul herleid. De getransmitteerde
golven (met kleine stelheid s) reflecteren echter zeer sterk (tot
80% volgens Muttray, 2000) tegen het hellende strand (met
helling V:H = 1:6), zodat deze teruglopen naar de golfbreker-
achterzijde en daar mogelijks de hoogte van de poriéndrukken
kunnen beinvioeden (Muttray, 2000).
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Fig. 5.3. Invioed van (a) de golfhoogte H en (b) de golfperiode T op de
maximale poriéndrukhoogte Ppgy (hier genoteerd als Hpp).

Bron: Oumeraci en Partenscky (1990).

5. Oumeraci en Partenscky's (1990) analyse heeft betrekking op de
maximale drukhoogtes Ppgx die in de onregelmatige golftrein
opgetreden zijn. Verder in dit proefschrift zal de sgnificante
drukhoogte Pg gebruikt worden, berekend naar analogie et de
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significante golfhoogte Hg. In par. 5.4.1 zd het verband tussen

Pmax €n Ps gelegd worden.

6. Oumeraci (1991) gebruikt as referentiedruksensor (i.e. de eerste
sensor op het beschouwde horizortale peil) de druksensor die in
de filterlaag gepositioneerd is. Bij de andyse van de
prototypemetingen is de referentiedruksensor steeds in de kern
geplaatst. Uit conclusie 3 volgt dat reeds ved energiedissipatie
optreedt in de deklaag en in de filterlaag. Ter vergdijking met de
prototypemetingen is het dus beter om de resultaten van
Oumeraci (1991) eveneens pas vandf de kern te beschouwen.

Oumeraci en Partenscky (1990) bekijken het verloop van de maximae
drukhoogte langsheen een horizontale lijn in de kern van de golfbreker, aan
de hand van de sensoren PC15 t.em. PC19 (met de afstand tussen het SWP
en het niveau van de sensoren y' = 0.7). In Fig. 5.4.a wordt de verhouding

van de maximae drukhoogte Pmax (X'), op afstand x' van de oorsprong in
PC15 (met x = 0), en de referentie-drukhoogte Pg max (gemeten in x' = 0)

uitgezet in functie van de dimenseloze afstand X/L'. Het theoretisch
voorspelde exponentied  verband voor de demping van de poriéndrukken
wordt duiddijk herkend in de experimentde resultaten. Na fitten van het
exponentieel model (5.18) doorheen alle resultaten, vinden Oumeraci en
Partenscky (1990) als waarde voor de dempingcoéfficiént d=2.0. Verder
rapporteren zij dat d afhankelijk blijkt van de diepte y' onder het SWP. hoe
dieper onder het SWP (of hoe groter de afstand y' tussen het SWP en de
beschouwde diepte), hoe kleiner d (en bijgevolg hoe kleiner de demping)
wordt. Een grondige kwantitatieve andyse van dle meetgegevens is niet
verder gerapporteerd, maar wordt hierna (in par. 5.4) in het kader van dit
proefschrift uitgevoerd.

Oumeraci en Partenscky (1990) bekijken eveneens het drukverloop langs-
heen een verticde lijn in de kern van de golfbreker, Fig. 5.4.b. Langsheen
een verticae is geen hydrogtatisch drukverloop aanwezig, zelfs niet in het
midden van de golfbreker waar de dynamische golfwerking a enigszins
afgezwakt is. Het verloop van de verhouding van de maximae drukhoogte
p(y'), op afstand y* van het SWP (waar y' = 0), en de invallende golfhoogte

H; in functie van de dimenseloze afstand y'/L , is weergegeven in Fig.
5.4.b.
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Fig. 5.4. (a) Horizontaal en (b) vertikaal verloop van de maximale druk-
hoogte. De notatie h staat voor de waterdiepte d.
Bron: Oumeraci en Partenscky (1990).
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Hieruit blijkt dat na een snelle toename van de drukhoogte, dichtbij het
SWP, tot een maximale waarde, een geeddijke aname gesuggereerd
wordt. Langere golven (bij constante waterdiepte d, dus voor kleinere d/ L -

waarden) dringen dieper door in de kern, en veroorzaken grotere dynamische
drukken.

5.3.2 Resultaten van fysische model proeven op kleineschaal

Simm en Hedges (1988) melden eveneens summier onderzoek naar
poriéndrukken in de kern van een verschaalde golfbreker (schaa 1:50),
onder regelmatige golfbelasting. In een stortsteengolfbreker met kern, filter-
laag en tetrapod deklaagdementen zijn 4 druksensoren aangebracht. De
vermelde resultaten m.b.t. de poriéndrukken zijn beperkt tot één eenvoudige
figuur met druk-tijdreeksen van de vier druksensoren gedurende één
golfperiode, waaruit volgende al gemene conclus es worden gehaa d:

1. De demping van de golfvorm doorheen de kern is duiddlijk
waarneembaar.

2. Het veticde drukverloop in het midden van de ken is
benaderend hydrostatisch.

3. Eriseen set-up aanwezig in dekern, die evenredigismet H 2T,

Gezien de kleine schadl, die wijst op het bestaan van schadeffecten in de
kern, en gezien de zeer beperkte meetresultaten, dienen de conclusies van
Simm en Hedges (1988) met omzichtigheid benaderd te worden.

5.3.3 Conclusies uit literatuur onder zoek

Wat blijkt uit voorgaand literatuuronderzoek m.b.t. de andyse van de
poriendrukken in fysische modelproeven? Sechts enkee resultaten zijn
gepubliceerd, bovendien zijn deze niet volledig uitgewerkt, of dechts zeer
summier zijn enige kwadlitatieve resultaten vermeld. Verder zijn in de
literatuur nog geen prototype metingen vermeld, om het een en ander te
kunnen toetsen. In wat volgt za bijgevolg eerst een gedetallleerde analyse
van de gepubliceerde meetresultaten uitgevoerd worden, en zullen daarna de
onontbeerlijke prototype metingen eve neens geanayseerd worden.
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5.4 Studievan de attenuatie van de poriéndrukken in de golfbrekerkern

5.4.1 Analyse van meetgegevensvan proeven op grote schaal

Zods eerder vermeld, hebben Oumeraci en Partenscky (1990) dechts één
globale dempingcoéfficient d bepadd, ter illugtratie van de gddigheid van
het theoretische dempingsmodel (5.18). Echter in het technisch rapport dat
de proeven in het GWK in detail beschrijft (Oumeraci, 1991), zijn een groot
aanta figuren van het type van Fig. 5.2 opgenomen, met het verloop van de
maximale drukhoogtes, voor verschillende golfhoogtes en golfperiodes.
Deze figuren vormen in het kader van dit proefschrift de basis voor een
gedetailleerde andyse van de dempingkarakteritieken van de beproefde
golfbreker. Fig. 5.5 verzamelt het resultaat van de hier doorgevoerde anayse
op de GWK data set.

Als basisinformatie voor Fig. 5.5 is het horizontale verloop van de maximae
drukhoogtes, genoteerd Pmax (X'), afgelezen van de figuren it het rapport
Oumeraci (1991), voor drie dieptes onder het SWP:y' = 0.1 m, 0.7 men 1.7
m resp., en voor drie golfperiodes Ty = 4.0, 5.0sen 6.0 s. Tabel 5.1 bevat,
per diepte, de aangewende druksensoren. Merk op dat de referentie-
druksensor steeds in de kern gepositioneerd is. Bij ek van de drie golf-
periodes T, horen drie golfhoogtes Hg. Op deze wijze kunnen 9 ‘kleine
figuren met het horizontale verloop van de demping van de maximae
drukhoogte in functie van de parameters y', Hg en T, opgesteld worden
(Fig. 5.5). De x-as heeft haar oorsprong bij de eerste druksensor (=

referentiesensor) in de kern van de golfbreker, i.e. voor resp. sensor 20, 16
en 10. De waterdiepte aan de teen van de golfbreker isd =3.10 m.

dieptey' [m]  druksensoren

0.1 20,21, 22
0.7 16,17, 18,19
1.7 10, 11, 12

Tabel 5.1. Aangewende druksensoren, per diepte, voor de analyse van de
meetgegevens van proeven op groteschaal.

5-20



54 Sudie van dtenuatie van poriéndruk ken in golfbrekerkern

Voor elke ‘kleine' figuur is Hg = cte, Ty = cte, en zijn de maximade
drukhoogtes Prmax (X') uitgezet in functie van X' voor de drie horizontale
niveausy’ = 0.1 m, 0.7 m en 1.7 m. De golflengte Lp, corresponderend met

piekperiode TIO en waterdiepte d, is eveneens berekend (m.b.v. de disperse

relatie 8.16) en weergegeven. Met de gebruikte schikking in Fig. 5.5, neemt
van links naar rechts de golfhoogte Hg toe, en neemt van boven naar onder

de periode Tp toe.

Voor dk niveau (y') is tevens het exponentiedl model (5.18) aangewend, en
doorheen de afgelezen drukhoogtes Pmax (X') gefit, volgens:

. 20D,
Proax () = P, max ©XP(- =) (5:23)
p

met de empirische waarde voor D =14, en Pgmax = Pmax (X'=0) . Het

verloop van het exponentied model (5.23) is eveneens op elke kleine figuur
getekend voor de drie y'-niveaus. De hijhorende d waarde is telkens
vermeld.

Vooregrst zijn een aantal algemene opmerkingen te maken bij het opstellen

van Fig. 5.5. Het aflezen van de maximale drukhoogtes op de figuren uit het
technisch rapport van Oumeraci (1991) kan niet zeer nauwkeurig gebeuren,
gezien de relatief kleine schaal van de figuren. Bovendien zijn per niveau
dechts drie tot vier meetpunten beschikbaar. Het gebruik van het
exponentieel model (5.23) is zeer geschikt voor de afgelezen drukhoogtes op
de dieptesy’ = 0.1 men y’ = 0.7 m, naar blijkt minder geschikt voor de
dieptey’ =1.7m.

Niettegenstaande de voorgaande bedenkingen, zijn interessante conclusies te
formuleren uit deze analyse. Concreet wordt hier onderzocht wat de invioed

is van de parameters diepte y', golfhoogte Hg en golfperiode T, op de

demping d van de drukhoogtes in de golfbrekerkern. Volgende conclusies
Zijn geldigin Fig. 5.5:

5-21



Hoofdstuk 5 Experimentde sudie van gdfinteractie

Hg=0.49m Hg=0.62m Hg=0.69m
10+ Tp=40s 10+ Tp=40s
= Lp=19.18m = T Lp=19.18m

[2 [2 o
X 8+ =, X 8+
X 0 y'=01m,d=45 X %
Sl ® y'=07md=30 3 =
£ v y'=17m,d=10 £ £

o N S
V

X [m]
Hg =0.40 m
10 + Tp=5.0S 10
Lp=25.27m ‘T
o
8+ =3
¢ y'=01m,d=54 <
6L : y:i0.7m,di2.6 %
y'=17m,d=11 £
=}

Pmax(X) [kPa]

Pmax () [kPa]

X [m]
Hg=0.39 m
10 T Tp=603 10 T Tp—GOS
Lp=31.17m T T
o o
8 T = =,
¢ y'=01m,d=64 < <
o y'=07m,d=28 = .
6T v y'=17md=11 é é
o o

5-22



54 Sudie van dtenuatie van poriéndruk ken in golfbrekerkern

Onderschrift bij figuur op vorige bladzjde

Fig. 5.5. Resultaten van de gedetailleerde analyse van de demping-
karakteristieken van de GWK golfbreker (Oumeraci, 1991),
met het horizontale verloop van de maximale drukhoogte

Pmax (X') in functie van de parametersy’, Hg en Ty, en het

gefitte exponentieel dempingsmodel (5.23) met bijhorende
dempingcoéfficiént d .

(8 Voor een constante golfhoogte Hg en een constante golf-
periode Tp, neemt d a met toenemende diepte y' onder het
SWP.

(b) Voor een congtante diepte y' en een constante golfperiode
Tp, neemt d af met toenemende golfhoogte H.

(c) Voor een constante golfhoogte Hg en een constante diepte
y',neemt d toe met toenemende golfperiode Tp .

Deze conclusies stemmen overeen met de kwalitatieve conclusies uit
Oumeraci en Partenscky (1990). Als gemiddelde waarde voor dle data op
diepte y' = 0.7 wordt uit Fig. 55 d = 2.3 gevonden. Dit is in overeen-
stemming met dewaarded = 2 uit Fig. 5.4.a.

De hier uitgevoerde andyse van de meetgegevens is gebaseerd op de
maximale drukhoogte Ppax(X') aangezien de meetgegevens oorspronkelijk

in deze vorm gepubliceerd zijn. In het vervolg za steeds gewerkt worden
met de significante drukhoogte Pg(X'), berekend uit het spectrum van de

tijdreeks van de druk, naar anadogie met Hg. De berekening van de

dempingcoéfficient d is onafhankdijk van de keuze van de (maximae of
significante) drukhoogte: de relatieve demping blijft immers gelijk. Gebruik
makend van de veronderstelling dat de drukhoogtes in de kern (near andogie
opnieuw met de golfhoogtes) verdeeld zijn volgens de Rayleigh digtributie,
bestast er een theoretisch verband tussen maximae en dSgnificante
drukhoogte (Goda, 1985):
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fInN 0.577 ©
= _+ :p 5.24
Pmax 8|nNg ( )

met N het aantal golven in de tijdreeks. Voor de proeven in het GWK isN =
180 (Muttray, 2000), zodat uit (5.24) volgt dat:

Pmax =1.70pg (5.25)
of nog:

Ps = 0.59Pmax (5.26)

5.4.2 Verband tussen golfhoogte Hg en drukhoogte pg ¢
Het verband tussen de invalende sgnificante golfhoogte Hg en de

significante drukhoogte Ppg tpv. de grendijn tussen kern en filterlaag

(voor x' = Q) geseft een inzicht in de energiedissipatie die optreedt in de dek-
en filterlaag. De output van deze eerste demping is tevens de input voor de
verdere energiedissipatie in de kern, de zgn. interne demping. Bedangrijk
hierbij is de vaststdling (zie par. 53.1.3) da langsheen deze grendijn
Po,s » Cte is (behalve dichtbij het SWP). Zo kan een eenvoudige relatie

opgesteld worden tussen de golfhoogte Hg en én constante drukhoogte
Po.s langsheen de grendiijn en over dediepte y'.

Fig. 5.6 toont het onderlinge verband in functie van de golfstellheid. Immers
de enegiedissipatie in deklaag en filterlaag is reeds afhankdijk van de
golfsteilheid (zie par. 5.3.1.3). De drukhoogte wordt eerst geconverteerd van

kPa naar meter water kolom, en de verhouding

is uitgezet in
ng S

H
functievan de golfsteilheid Sp = L—S .

p
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Fig.5.6.  Verband tussen golfhoogte Hg en drukhoogte pg ¢ aan de
rand van de kern, in functie van de golfsteilheid s.

Duidelijk merkbaar in Fig. 5.6 is de afname van deze verhouding met
toenemende sellheid: minder energie bereikt de kern omwille van de
toenemende energiedissipatie in deklaag en filterlaag. De drukhoogte voor y'
= 0.1 m is merkdijk kleiner dan de drukhoogtes voor y' = 0.7 m en 1.7 m,
die bij benadering constant zijn voor eenzelfde golfsteilheid. De drukhoogte
iny' = 1.7 m blijkt evenwe toch nog lichtjes toegenomen te zijn t.o.v. de
drukhoogte in y' = 0.7 m: de drukhoogte blijft lichtjes toenemen met de
diepte y'. Voor praktische toepassngen kan gesteld worden dat de druk-

hoogte P, s langsheen de grendlijn van de kern ongeveer constant is, met :

Pos  055H, (5.27)

w9
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De coéfficiéent 0.55 neemt lichtjes toe voor minder steile golven, en vice-
versa voor seilere golven. Het gevonden verband voor y' = 0.1 m wordt
niet verder beschouwd, aangezien de metingen te dicht bij het SW.P.
gebeurd zijn, en adus lokaal verstoord zijn door de golfwerking.

5.4.3Vuistregel voor de attenuatie van de poriéndrukken

Op basis van de resultaten van de andyse van de GWK data en bijhorende
conclusies uit Fig. 55, kan nu een vuistregel opgesteld worden voor de
bepaling van de dempingcoéfficiént d in functie van de vier belangrijkste
parameters Hg, Tp, y' en porositeit n. De hier gevolgde werkwijze is

identiek aan de werkwijze van Burcharth, Liu en Troch (1999).

Vooreerst wordt een beperkte reeks resultaten (9 d -waarden) aangewend.
Deze reaultaten zijn afkomgtig van dezelfde drie geanalyseerde proeven als

in Burcharth, Liu en Troch (1999), nl. de drie kleine' grafieken (met T, =

5.0 s) op de tweede lijn in Fig. 5.5. Fig. 5.7.a toont de best passende rechte
doorheen deze resultaten, in de vorm:

1

nz |2
. bp (5.28)
S

d=ad

met richtingscoéfficiént ag = 0.0145. Uit het lineaire verband (5.28) volgt
da d toeneemt met toenemende porositeit n en toenemende golflengte Lp
(of toenemende golfperiode TIO gezien de dispersierdlatie 8.16), en
afnemende golfhoogte Hg en afnemende kernbreedte b (of afnemende
diepte y' behorende hij deze breedte b). Burcharth, Liu en Troch (1999)

vonden als richtingscoéfficiént van dit lineaire verband (5.28): ag = 0.0141.

Deze gdijkenis wijst op een goede overeenstemming met de hier
doorgevoerde anayse.
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O GWK, cfr. Burcharth et al. (1999) @ GWK data, cfr. Troch (2000)
— Lineaire fit data — Lineaire fit data

6.0 6.0

X
o
o
T T
O
o I
_\Q;; ]
4

4.0

T

4.0

o
o
I
N
e
[5)

3.0

3.0 ro-— 1
° ]
o
20

1.0 E?/ 1.0 T [ O®

d [

d [
©

=

20

=]

0.0 ] 0.0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

@  nY2L2/Hgb [ (0)  nM221Heb [

Fig.5.7. Opstellen van vuistregel (5.28) voor de dempingcoéfficiént d
in functie van de vier parameters Hg, Tp, Y' en n,
gebaseerd op de GWK data set, met:

(@) analyse uitgevoerd op beperkte reeks resultaten cf.
Burcharth, Liu en Troch (1999), met ag = 0.0145;

(b) analyse uitgevoerd op uitgebreide reeksresultaten in het
kader van dit proefschrift, met ag = 0.0140.

In het kader van dit proefschrift is de anayse van de GWK resultaten
uitgebreider doorgevoerd, zodat meer d -waarden (27 in totaal) beschikbaar
zijn om de vuistregel (5.28) op te stellen. Fig. 5.7.b toont de best passende

rechte doorheen a deze GWK data, en levert ag = 0.0140. Uit deze
uitgebreide analyse wordt bijgevolg gesteld dat:
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de hier doorgevoerde anadyse hetzefde eindresultaat oplevert as
in Burcharth, Liu en Troch (1999): i.e. een bevegtiging van de

vuistregel voor de demping (5.28), met coéfficiént ag =~ 0.014 ;

de hier aanwezige spreiding der GWK data merkdijk groter is
dan in Burcharth, Liu en Troch (1999), en aanzet tot iets meer
voorzichtigheid bij het gebruik van (5.28);

de spreiding het grootste is voor de punten die het dichtste hij
het SWP gelegen zijn (voor Y' = 0.1 m). Deze punten zjn
gekenmerkt in Fig. 5.7.b door een d -waarde groter dan 3. In het
vervolg zullen deze punten ook niet meer beschouwd worden
(zods reeds gebeurd is in Fig. 5.6 hij de bepding van ha

verband (5.27), en zods verder za behandeld worden in par.
56.6).

De logische volgende stap betreft het betrekken van de dempingresultaten
van de prototype metingen te Zeebrugge. Hiervoor wordt verwezen naar par.
5.6 van dit hoofdstuk.
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5.5 Fysische modelproeven op stortsteengolfbreker met eenvoudige
geometrie

5.5.1Inleiding

In april 1997 zijn, ten behoeve van dit proefschrift, fysische modelproeven
op een dortsteengtructuur uitgevoerd. Hiervoor werd gebruik gemaakt van
een golfgoot in het 'Hydraulics and Coastal Engineering Laboratory' van
Adborg University te Denemarken. Het hoofddoel van dit experimented
labo-onderzoek is gericht op het verkrijgen van fysische meetgegevens voor
validatie van het numerieke model VOFbreak® De validdie van VOFbresk?
wordt eerst uitgevoerd m.b.v. een eenvoudige geometrie en met kwalitatief
goede labo-meetgegevens van golfkarakteristieken en poriéndrukken. Pas
daarna kan de volgende stap gezet worden, door over te gaan naar smulaties
van grootschaige of prototype configuraties.

In Bijlage D 'Physical model tests on rubble mound breakwater' wordt een
gedetailleerde beschrijving gegeven van de volledige labo-meetopstelling:
golfgoot, dwarsdoorsnede van de golfbreker met materiaalkarakteristieken
en afmetingen, instrumentatie voor golfgeneratie en voor opmeten van
golfverheffingen en poriéndrukken. Zowel de fysische as de numerieke
beperkingen van resp. fysisch en numeriek modd zijn op ekaar afgestemd
teneinde het validatieproces te optimaliseren. Vervolgens wordt beschreven:
de gedetalleerde positie van de meetinstrumenten, de golfkarakteristieken
van de uitgevoerde proeven en de ijking van ingrumenten. De lezer wordt
ten geligste verwezen naar Bijlage D voor een volledig overzicht van het
verwerven van de fys sche meetgegevens.

In de volgende par. 5.5.2 wordt summier de belangrijkste informatie omtrent
de labo-meetopstelling herhaald. Par. 5.5.3 beschrijfft de andyse van de
meetgegevens. De resultaten van deze andyse zullen bij de validatie ven
VOFbreak’ gebruikt worden (zie par. 9.5).

5.5.2 Beknopt over zicht van delabo-meetopstelling

De afmetingen van de gebruikte golfgoot zijn (LxHxB) 25 x 1 x 1.50 m. De
waterdiepte ter plaatse van de ingebouwde structuur bedraagt d = 0.40 m. De
langsdoorsnede van de stortstenen structuur is zeer eenvoudig opgebouwd:
een verticale frontale zijde, een horizontale kruin en een gehelde achterzijde
(Fig. 5.8). Het dtortsteenmateriaal, beschikbaar gesteld voor deze proeven,
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heeft as karakteristieken: gemiddelde korreldiameter dsp = 0.0181 m,
porositeit n = 0.426, vormfactoren a = 3009, b = 2.45.
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Fig. 5.8. Gootopstelling met golfbreker en instrumentatie, en positie van
de drukmetingen in de kern van de golfbreker, met 3 hori-
zontale peilen A, Ben C, en 5 verticale posities 1 t.em. 5.
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Voor het opmeten van de poriéndrukken in de kern is gebruik gemaakt van
volgend meetsysteem, dat in dit laboratorium frequent gebruikt wordt. Een
aantd geperforeerde buiges zijn dk, via een T-verbinding, aangedoten aan
een dtijve nylonbuis die naar een druksensor leidt, die opgesteld is achter de
congtructie. Voor details van het meetsysteem wordt verwezen naar Bijlage
D. De postie van de geperforeerde buiges is aangegeven in Fig. 5.8, en
zorgt voor een globale spreiding van de metingen in de kern. De drie
verschillende horizontale peilen worden aangeduid met resp. A, B en C. De
positie in de kern wordt aangeduid met resp. 1t.em. 5.

Met dit drukmeetsysteem wordt een gemiddelde druk (gemeten over de
lengte van het geperforeerde buige) gemeten, en is e geen snelheids-
component aanwezig ter plaatse van het druksensor-membraan. In de
veronderstelling dat het nylonbuige oneindig ijf is, wordt de volledige
poriéndruk overgebracht naar de druksensor. Echter tijdens het vullen met
water van de goot (en dus van het meetsysteem) kunnen Iluchtbellen
aanwezig zijn in dit buige. Bij de voorbereiding van de experimenten bleek
het relatief moeilijk om deze luchtbellen volledig te verwijderen.

In de golfgoot zijn twee golfhoogtemeters aangebracht op 3.0 en 3.30 m van
het schot. Deze worden gebruikt voor het actieve absorptiesysteem
AWASYS dat geactiveerd is tijdens de proeven. Verder is een reeks van 3
golfhoogtemeters (WG1, WG2 en WG3) geplaatst op resp. 13.00, 13.40 en
13.66 m van het schot, ter bepaing van de golfreflectie. Tendotte is nog 1
golfhoogtemeter (WG4) aangebracht t.p.v. de verticde frontale zijde, ter
bepaling van de golfoploop, en 1 golfhoogtemeter (WG5) aan de achterzijde
van de golfbreker, ter bepaing van de golftransmissie.

De meetgegevens zijn verzameld met het data-acquisitiesysteem van het
laboratorium, ingebouwd in een PC. De bemonsteringsfrequentie voor ale
signalen bedraagt § = 10 Hz. Analoge anti-diasing filters zijn aanwezig véor
het bemonsteren. De meetresolutie van de druksensoren bedraagt 1 bit = 0.16
mmwc (mm waterkolom).

Aangezien dechts 14 acquisitiekanadlen beschikbaar zijn  voor 20
meetsignalen, is elke proef twee keer uitgevoerd, met resp. een A-setup en
een B-setup. Elk van deze heeft 4 (van de 5) golfhoogtemeters en 10 (van de
15) druksensoren verbonden met het meetsysteem. De drie golfhoogtemeters
voor de reflectieandyse en de druksensoren op peill B worden dtijd
bemonsterd, en zorgen aldus voor voldoende overlapping.
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Zowel regelmatige as onregelmatige golven zijn gegenereerd, met golf-
hoogtes H variérend tussen 4 en 10 cm en golfperiodes T variérend tussen
1.38 en 3.01 s. Een volledig overzicht van de golfkarakteristieken is weer-
gegevenin Tabel D.11 van bijlage D.

5.5.3 Analysevan de meetgegevens

5.5.3.1 Typischetijdreeksen

Om een idee te verschaffen van de opgemeten tijdreeksen, is in Fig. 5.9 een
reeks van typische tijdreeksen met corresponderende spectra weergegeven
van drie golfhoogtemeters (WG2, WG4 en WG5), en van drie druksensoren
(B1, B3 en B5), voor regelmatige golven (test regl6) en voor onregelmatige
golven (test irr04).

WG2 meet de resulterende (i.ee som van invalende en gereflecteerde)
golfverheffing op één positie in de goot. WG4 meet de golfoploop (i.e. de
verheffing tpv. de frontde zjde). Verder is de atenuatie van de
poriéndrukken in de kern duiddijk merkbaar van Bl over B3 tot BS5.
Tendotte meet WG5 de golftransmissie doorheen de golfbreker. De pieken
in het spectrum van WG2 worden veroorzaakt door de interferentie van de
invalende, gereflecteerde en gerereflecteerde golven in de goot. Deze vorm
van het spectrum is typisch voor serk-reflecterende structuren (Frigaard,
1997)

Onderschrift bij figuren op volgende bladzjden

Fig. 5.9. Typische tijdreeksen, met corresponderende spectra, van
golfhoogtemeters (WG2, WG4 en WG5) en druksensoren (B1,
B3 en B5) voor regelmatige golven (test regl6, met H = 0.06

m, T = 1.60 s) en onregelmatige golven (test irr04, met Hg=
0.10 m, Tp = 2.18 s).Voor de golfspectra van de onregelmatige
golven geldt: vrijheidsgraden n = 30, bandbreedte b = 0.05
Hz, duurtijd Top = 300 s. Merk op dat de verticale schaal ver-
delingen van beide figuren variéren.
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5.5.3.2 Golfreflectie

Gebruik makend van de opgemeten golfverheffingen tpv. WG1, WG2 en
WG3, worden de invalende en gereflecteerde golfcomponenten gescheiden
met de methode van Zelt en Skjebreia (1992), geimplementeerd in het
programmaREFCROSS (Andersen et d., 1995) van Aaborg University.

Tabel 5.2 bevat de resultaten van deze reflectieandyse voor de testen met de
regelmatige en onregelmatige golven, met per test, de beoogde golfhoogte

Htarget , de beoogde (en tekens verkregen) golfperiode T, en de met behulp

vah REFCROSS berekende invalende golfhoogte H; en berekende
reflectiecoéfficiént C, .

Test Htarget T Hi Cr
[cm] [9] [cm] [%]
reg0la 4 2.84 3.70 74.40
reg02a 6 2.84 5.19 78.80
reg03a 8 2.84 6.55 83.90
reg04a 10 2.84 7.68 86.20
reg05a 4 2.38 4.93 69.50
reg08a 10 2.38 10.66 78.40
reg09a 4 1.80 3.67 67.70
reglOa 6 1.80 5.43 69.80
reglla 8 1.80 7.16 71.60
regl3a 6 1.38 7.77 71.00
regléa 6 1.60 5.54 67.50
regl7a 8 1.60 7.58 69.60
regl8a 10 1.60 9.36 71.40
regl9a 6 2.01 5.23 68.50
reg20a 8 2.01 6.96 70.10
reg22a 6 2.18 7.06 75.20
reg23a 8 2.18 8.73 79.60
reg24a 10 2.18 10.16 82.10
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Test H starget T H S Cr
[cm] [9] [em] [%]
irr0l 10.0 1.60 11.01 68.7
irr02 10.0 1.80 10.76 71.0
irr03 10.0 2.01 11.96 70.8
irro4 10.0 2.18 11.43 71.7
irr05 10.0 2.38 11.53 73.3
irr06 10.0 2.84 12.14 74.0
Tabel 5.2. Resultaten van de reflectieanalyse, uitgevoerd met REFCROSS,
voor detesten met regel matige en onregel matige gol ven.
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Fig.5.10. Overzcht van de afwijkingen tussen de beoogde golfhoogte

Htarget en de (door reflectieanalyse berekende) gerealiseerde

invallende golfhoogte Hj, voor regelmatige en onregel matige
golven.
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De awijking Hij / Htarget Van de geredliseerde golfhoogte t.o.v. de beoogde

golfhoogte voor regelmatige golven blijft beperkt tot waarden tussen 0.77 en
1.30. De afwijking voor onregelmatige golven is gelegen tussen 1.08 en
1.21. Fig. 5.10 geeft een overzicht van deze afwijkingen. De oorzeken van
de awijking zijn te vinden in het gebruik van de Ineaire reflectieanalyse en
de actieve absorptietechniek, die eveneens gebaseerd is op lineaire
golftheorie, terwijl in de golfgoot ook tweede orde (gebonden) golf-
componenten aanwezig zijn die niet door beide technieken kunnen
behanddld worden.

Bij de verdere andyse van de resultaten zal met de gerediseerde invalende
golfhoogtes H; (of Hg voor onregelmatige golven) gewerkt worden.
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Fig.5.11.  Vergelijking tussen het door REFCROSS berekende invallende
golfspectrum Sj (f) en het beoogde theoretische JONSWAP

spectrum Sype, () met Hg = 0.10 men Ty, =2.01 s, alsook

het door REFCROSS berekende gereflecteerde golfspectrum
Sref (f) enreflectiecoéfficient C, (f) , voor test irr03.
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In het geva van onregelmatige golven is het beter de analyse te betrekken op
het volledige golfspectrum. Voor test irr03 wordt in Fig. 511 een
vergdijking gemaakt tussen het door REFCROSS berekende invdlende

golfspectrum Sjpc (f) en het beoogde theoretische JONSWAP  spectrum
Stheo (f) met Hg = 0.10 men Tp =201s.

De overeenkomst is zeer reddijk, zowel wa de postie van de piek van het
spectrum  as de totde energieinhoud betreft. Het door REFCROSS
berekende gereflecteerde golfspectrum S, (f), en de frequentie-

afhankelijke reflectiecoéfficient C, (f) zjn eveneens weergegeven in Fig.

5.11. Dit resultaat voor C; (f) is dechts geldig in het frequentiegebied waar
voldoende golfenergie aanwezig is. Duiddijk waarneembaar in Fig. 5.11 is
dat langere golven een grotere reflectie veroorzaken: C, (f) varieert tussen
0.55en0.90voor resp. f =0.6 Hzenf =0.45 Hz.

reflectiecoéfficiént C []

0.50 | —— Hg =11.1cm (IRROL) oy \v”z’ ¥ —'(dd
—— Hg=10.8 cm (IRR02) \1 i L
J

Hg =12.0 cm (IRRO3) \

........... Hg =114 cm (IRR04) ¢

0.25 4+ —— Hg=11.5cm (IRRO5)

—— Hg =12.1cm (IRR06)
0 regelmatige golven

T T
[ [
I I
T T

0.00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 11

frequentie f [Hz]

Fig.5.12. Overzicht van alle reflectiecoéfficiénten voor regelmatige en
onregel matige golftesten.
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In Fig. 5.13 wordt voor ale onregelmatige golftesten (irrO1 t.e.m. irr06) de
vergelijking gemaakt tussen het theoretische JONSWAP spectrum Sipeg (F)

en het gerediseerde invalende golfspectrum Sj (f). Algemeen is het

resultast van deze vergdijking ruim voldoende (i.e. de onregelmatige golven
zZijn naar wens gegenereerd), behdve voor test irr06, waar de piek van het
invalende spectrum aanzienlijk verschoven is tov. de piek van het
theoreti sche spectrum.

Tendotte verzamelt Fig. 5.12, voor verder gebruik, ale reflectieresultaten
van regelmatige en onregematige golven. Dezelfde agemene trend is
duiddijk merkbaar: de reflectiecoéfficient neemt af bij toenemende
frequentie, en heeft als grootteorde een waarde tussen 60% en 85%. Dit is
reatief hoog in vergelijking met de te verwachten reflectiecoéfficiént van
een conventionele stortsteengolfbreker, die qua grootteorde tussen 30% a 45
% bedraagt (zie ook Fig. 6.2). Da de testen kunnen uitgevoerd worden
ondanks deze hoge reflectie van de golfbreker, is te danken aan de goede
performantie van het AWASYS actieve absorptiesysteemn dat geinstalleerd
is.
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5.5.3.3 Golfoploop
De 'golfoploop’ Ru, voor regelmatige golven, op een verticale wand is hier
gedefinieerd ds:

Ru :%HWG4 (5.29)
met Hygs de golfhoogte gemeten via golfhoogtemeter WG4 aan de

voorzijde van de constructie. Voor onregelmatige golven wordt de
significante golfoploop Rug gedefinieerd als:

Rus = 2Hgwo4 (5.30)

met Hg w4 designificante golfhoogtein WG4.

Het resultaat is weergegeven in Fig. 5.14 voor regematige golven (links) en
voor onregelmatige golven (rechts), in functie van de invalende
(significante) golfhoogte.

regular waves irregular waves
R o o o o o o o o R B O LA i e 14 L B B N AR B aa
s ]
12 12 T T T T 0%
LA
10 S 10 Fm—pm &
o N ]
T _ A R B [
Es S
O
° S,
& ° » . L/l(
6 € 6 A B G
yd LA
4 2 4 T 1 T T 1
[ | [ | | [
[ [ [ [ [ [
2 2 —+ — + + -+
I | [ | | [
[ [ [ [ [ [
0 L oMb e e
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Fig. 5.14. Golfoploop-resultaten voor regelmatige golven (links) en
onregelmatige golven (rechts), met golfoploop Ru of Rug in

functie van invallende golfhoogteresp. H; of Hg .
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De golfoploop neemt lineair toe met toenemende invallende golfhoogte, en
voor regelmatige golven geldt:

Ru = 0.972H; (5.31)

Dit resultast verwijst naar het bestaan van een quas staande golf védr de
golfbreker, met een buik ter plaatse van de verticde wand, met amplitude
gelijk aan de golfhoogte H; .

Voor onregel matige golven is het lineaire verband zeer gelijkend:

Rus = 0.963H g (5.32)

5.5.3.4 Golftransmissie
De bepding van de golftransmisse doorheen de golfbreker is relatief
eenvoudig. M.b.v. de golfhoogtemeter WG5 wordt achter de golfbreker de

getransmitteerde golfhoogte H; opgemeten, zodat de transmissiecoéfficiént
C; bepaald wordit als:

Ci=— 5.33
T, (5.33)
voor regelmatige golven, en ds:
H
C =—2L (5.34)
Hg

voor onregelmatige golven, met Hg de significante getransmitteerde
golfhoogte. Het resultaat voor C; wordt uitgezet in functie ven de
golfsteilheid s=H;/L voor regelmatige golven, of Sp =Hsi/Lp voor

onregelmatige golven (Fig. 5.15). Een duidelijke lineaire trend is waarneem-
baar: de golftransmissie neemt af met toenemende golfsteilheid. Dit is in
owvereenstemming met één van de concluses van Oumeraci en Partenscky
(1990), die stellen dat de energiedissipatie in de dek- en filterlaag toeneemt
met toenemende golfsteilheid (par. 5.3.1.3), zodat de resterende transmissie
afneemt.
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regular waves irregular waves
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Fig.5.15. Golftransmissie-resultaten voor regelmatige golven (links) en
onregelmatige golven (rechts), met golftransmissie-coéfficiént
Ct infunctievan de golfsteilheid s of sp,.

Voor regelmatige golven geldt in Fig. 5.15:

C¢ =- 2.5515+0.097 (5.35)

Voor onregel matige golven geldt:

Ct =-0.957 s, +0.062 (5.36)

5.5.3.5 I nterne set-up van defreatische watertafel
De maximale interne set-up SUyg¢ in de kern wordt bepaald as het verschil

tussen de gemiddelde waterstand opgemeten met WG5, en het SW.P.
Hierbij wordt impliciet verondersteld dat de maximale set-up optreedt aan de
achterzijde van de congtructie. Het resultaat is uitgezet (voor regelmaige en
voor onregelmatige golven) enerzijds in functie van de invalende golfhoogte
H; (of Hg) om een door Barends (1988) gesuggereerd kwadratisch

verband te ontdekken, andezijds in functie van Hi2T (of HéTp) om een
door Simm en Hedges (1988) gesuggereerd lineair verband te ontdekken.
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Fig.5.16. Interne set-up-resultaten voor regelmatige golven (links) en
onregelmatige golven (rechts), met maximale set-up SUmax in

functie van H; (boven) of Hi2T (onder).

Zowel de kwadratische as de lineaire trends zijn duiddijk waarneembaar
voor de regelmatige golven. Voor de onregelmatige golven is de
kwadratische trend tussen SUmgx en Hg eveneens aanwezig, maar is er

geen lineair verband merkbaar tussen Supg en HSTp.

Oumeraci en Partenscky (1990) suggereren as vuistregel dat de set-up
waarden tussen 10% en 20% van de invalende golfhoogte bedragen (par.
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5.3.1.3): voor b.v. Hj =6 cm, is de set-up begrepen tussen 0.6 cm en 1.2
cm. Barends (1988) voorspelt set-up waarden tussen 10% en 20% van de
waterdiepte, i.e tussen 4 cm en 8 cm. De waarde van SUpgy in de

experimentele proeven ligt voor alle testen ruim onder deze voorspelde set-
up waarden.

5.5.3.6 Attenuatievan de poriéndrukken

Langsheen de drie verschillende horizontale lijnen C (mety '=0.1m), B (y '
=02m)en A (y'=03m) is de drukattenuatie bestudeerd, gebruik makend
van de 5 sensoren per lijn. Voor eke druksensor is m.b.v. spectraalanayse
de drukhoogte p(x) voor regelmatige golven, of de significante drukhoogte

ps(x') voor onregelmatige golven, bepaald uit de tijdreeks (met duurtijd

To= 300 s) van de druk. De bepaing van de drukhoogte uit het druksignaa

verloopt volledig andoog aan de bepaing van de golfhoogte uit het
verheffingssignaal van de golf. Deze drukhoogtes zijn vervolgens, per test,
uitgezet in functie van x', en per horizontale lijn is tendotte het exponentieel
drukmodel (5.23) gefit doorheen de experimentele waarden. Merk op dat

Pmax Vervangenisdoor p(X') of pg(X') resp.

Fig. 5.17 toont het resultaat van deze bewerking voor een sdectie van zes
regelmatige golftesten: reg09, regl0 en regll (boven), en reg22, reg23 en
reg24 (onder). Per test zijn de golfkarakteristieken vermeld, asook de bij
elke horizontale lijn berekende d-waarde. Voor ale testen met onregelmatige
golven (irr01 t.em. irr06) zijn in Fig. 5.18 de resultaten in dezelfde vorm
weergegeven.

Deze resultaten m.bt. de drukattenuatie zullen voornamelijk aangewend
worden as referentiegegevens voor de vdidatie van het numerieke mode
VOFbreek2 in par. 9.5. Hierna volgt dechts een korte bespreking van de
resultaten.

Zowel voor de regelmatige als de onregelmatige testen blijken de resultaten
van het pell A (voor y ' = 0.3 m) sterk & te wijken van de resultaten van de
andere peilen B en C. Dit is te wijten aan een grotere invalende golfhoogte
bij het uitvoeren van de B-setup. Deze resultaten voor y ' = 0.3 m worden
vervolgens beschouwd als een systematische fout, en zullen niet verder in
aanmerking genomen worden (zie de bespreking in par. 9.5).
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Fig.5.17.  Verloop van de experimenteel bepaalde drukhoogte p(X') en

het gefitte theoretische exponentieel model (x.23), in functie
van de afstand X', op drie verschillende niveaus, voor
gesel ecteer de regel matige gol ftesten.

De resultaten voor peilen B en C, in casu de dempingcoéfficienten d, zijn
niet volledig in overeenstemming met de kwalitatieve conclusies (ac)
geformuleerd uit Fig. 5.5 (in par. 5.4.1) m.b.t. de invioed van de diepte y’, de
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Fig.5.18.  Verloop van de experimenteel bepaalde drukhoogte p<(X') en
s

5.5 Fysische mode proeven op stortsteengol floreker

golfhoogte Hg en de golfperiode T op de dempingcoéfficiént d ven de

drukhoogtes in de GWK golfbrekerkern. Deze conclusies worden kort

herhadd en besproken voor het geval van de stortsteengolfbreker met
eenvoudige geometrie:

het gefitte theoretische exponentieel model (x.23), in functie
van de afstand X', op drie verschillende niveaus, voor de
onregel matige golftesten.
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(a) Voor een constante golfhoogte Hg en een constante golf-
periode Ty, neemt d af met toenemende diepte y* onder het
SWP.

Deze cortluse is ook quas dtijd geldig voor de AAU data set, zij het dat de
afname dechts summier is. Ze is niet geldig voor irrOl, waar een beperkte

toename van d is, en voor irr02, irr03 en reg24, waar d eerder corgtant
blijft.

(b) Voor een constante diepte y' en een constante golfperiode
Tp ., neemt d af met toenemende golfhoogte Hg.

Deze conclusie is niet geldig voor de regelmatige golven, immers d neemt
toe met toenemende golfhoogte. Voor onregelmatige golven kan deze
conclusie niet getoetst worden aangezien de golfperiode steeds toeneemt.

(c) Voor een constante golfhoogte Hg en een constante diepte
y', neemt d toe met toenemende golfperiode Tp .

Deze conclusie geldt hier eveneens voor de regelmatige en de onregelmatige
golftesten.

Merk op dat de geometrie van de golfbreker in dit gevd serk afwijkt van de
conventionele golfbrekergeometrie met een helend zeewaarts taud.
Bovendien is de breedte b van de kern, op diepte Y', hier ruim groter
gemaakt dan gewoonlijk, met het ocog op het vermijden van de aanwezigheid
van een randvoorwaarde aan de landwaartse tdudzijde. De resultaten van
deze testen en van b.v. de GWK resultaten zijn bijgevolg niet a fortiori
kwantitatief met elkaar vergdijkbaar.
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5.6 Analyse van Zeebrugge prototype metingen

5.6.1Inleiding

In deze paragraaf za de andyse van de golfinteractie met een stortsteen-
golfbreker uitgevoerd worden, gebaseerd op prototypemetingen, verkregen
uit de meetopstelling te Zeebrugge. De nadruk wordt gelegd op de
drukattenuatie en de interne set-up in de kern, niet b.v. op metingen van
golfoploop en van golfovertopping. Bij de andyse is een keuze gemaakt uit
Tabd 4.9 met de beschikbare bibliotheek van prototype stormen. Alle
stormen zijn op CD-ROM gearchiveerd, met een data cataloog (zie par. 4.6.1)
met bijhorende detalinformatie. De verwerking en de andyse van de
prototype metingen zijn uitgevoerd met behulp van LabVIEW software
(AWWsoft), die volledig origined ontwikkeld is, van basis lees en
schrijfoperatiestot uitgebreide en gedetaill eerde berekeningen.

5.6.2 Spectrogram en stormportret ter identificatie van stormsessie
Elke stormsessie bevat een overvioed aan ruwe data. Het is handig om op

één overzichtelijke figuur het verloop van de storm te kunnen overschouwen,
ter identificatie van de meest interessante tijdstippen voor verdere anayse.
Hiervoor worden twee types overzichtsfiguren voorgesteld.

Het eerste type is een spectrogram van de sormsessie. Fig. 5.19 toont het
spectrogram van de stormsessie 991104, berekend voor de tijdreeks van een
golfmeetboei  (WR24). In deze figuur wordt het spectrum van eke
opeenvolgende tijdreeks van 15 minuten uitgezet in functie van de tijd. Voor
dke frequentiecomponent f wordt de waarde van het energiedicht-
heidsspectrum S(f) as kleurlegende aangeduid. Uit het voorbeeld van Fig.
5.19 wordt aldus snel afgeleid dat de grootste golfenergie aanwezig is rond
het 18° kwartier, voor de comporent f = 0.14 Hz (of T = 7.14 s). Eventuele
fouten in het signaal, zoas hoogfrequente ruis, of ontbrekende ruwe data in
beperkte tijdsintervalen, kunnen eveneens snel opgespoord worden met
behulp van dit spectrogram.
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Spectrogram STORM 991104
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Fig.5.19.  Spectrogram van stormsessie 991104, met het verloop van het
energiedichtheidspectrum S(f) infunctievan detijdt.

Het tweede type is een stormportret van de stormsessie. Fig. 5.20 toont het
stormportret van dezelfde stormsessie 991104. In deze figuur wordt de
significante golfhoogte Hg uitgezet in functie ven het getij. Hg wordt
telkens berekend uit elke opeenvolgende 15 minuten tijdreeks van de
golfmeetboei WR24. Het getij, uitgedrukt door het gemiddeld waterpeil (E:

Mean Water Level, MWL) is opgemeten in de haven te Zeebrugge of, zoals
in dit geva, is afgeleid ds gemidddde waarde van opeenvolgende 15

minuten tijdreeksen van de IRregidtraties. Op deze wijze is de gecom-
bineerde informatie van golfhoogte en getij samengebracht in een over-
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zichtelijke figuur, en kan de groei en de aname van de storm gevolgd
worden. Een typisch gebruik van het stormportret ligt bij de selectie van de
tijdreeksen met een waterstand hoger dan een bepadde drempelwaarde, en
een golfhoogte hoger dan een bepadde drempedwaarde. Naast de hier
gebruikte golfhoogte en getijhoogte, kunnen nog andere parameters
toegevoegd worden (zoas de windrichting en -snelheid of de stroomrichting
en -snelheid), resulterend in een multi-dimensionale classificatie van de
prototype data.

Beide types overzichtsfiguren zijn voor dle stormen verzameld in de data
catal oog van de ssormmetingen, en kunnen daar geraadpleegd worden.

Stormportret 991104 - 6.11.1999, 08:00 - 18:00 GMT

b 40
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Fig.5.20. Sormportret van stormsessie 991104, met het verloop van de
golfhoogte Hg in functie van het getij MWL.
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5.6.3 Typischetijdreeksen van prototype meetgegevens

Fig. 521 toont een reeks van typische tijdreeksen afkomstig van de
prototype metingen, voor stormsessie 991104. Samen met de tijdreeks van
een golfmeetboei (WR24), de infra-roodmeter (IR) en 4 druksensoren (385,
386, 388 en 384) op peil Z+2.40 m, zijn de corresponderende spectra
weergegeven. De golfmeetboel meet de golfverheffing (of -hoogte) vaor de
golfbreker (afstand bedraagt ongeveer 200 m), de IRmeter registreert het
waterpeil aan de teen van de golfbreker, en de vier druksensoren, gelegen op
één horizontale lijn, tonen de atenuatie van de opgemeten poriéndrukken in
de kern van de golfbreker. Behave voor de IRmeter, blijft de vorm van het

spectrum, met piekperiode Ty, = 7.1's, behouden.

5.6.4 Inter ne set-up van defreatische watertafel

De bepding van de interne set-up in de kern van de golfbreker te Zegbrugge
steunt op een aantal veronderstellingen. Als referentiepeil (SW.P.) wordt het
gemidddde waerpeil (MW.L.) berekend ds gemiddelde waarde van de
regidratie van de IRmeter gedurende een kwartier. Het waterpell in de kern
wordt niet rechtstreeks gemeten doch afgeleid van de drukmetingen, door de
opgemeten drukken om te zetten naar drukhoogtes in mzwc, en bij de positie
van de sensor te tellen. Zo wordt het waterpeil voor elke sensor bepaald.
Merk op dat hierdoor impliciet verondersteld wordt dat de drukverdeling
hydrostatisch is. Dit is zeker niet het geva dichtbij de deklaag maar wordt
aamemdijker naar de achterzijde toe, waar de grootste set-up voorspeld
wordt.

Onderschrift bij figuur op volgende bladzjde

Fig.5.21. Typische tijdreeksen, met corresponderende spectra, van
golfmeetboei WR, IRmeter, en druksensoren (385, 386, 388,
384) op peil Z+2.40 m, voor stormsessie 991104, voor het
kwartier tussen 12:30 en 12:45 GMT op 6/11/1999. Voor het
golfspectrum geldt: vrijheidsgraden n = 44, bandbreedte b =
2.44x1072 Hz, duurtijd To = 900 s. Merk op dat de verticale
schaalverdelingen van de figuren variéren.
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De maximae interne set-up SUmax @@ de achterzijde ven de kern wordt

gedefinieerd as het verschil tussen de gemiddelde waardes (over een tijds-
interva van 180 s) van de registratie van de IRmeter en druksensor 384.

Tabel 5.3 bevat de resultaten van de berekening voor de storm 950101, met
SUmex in functie van de golfhoogte Hg. In dezefde Tabd 5.3 zijn
eveneens de verhoudingen SUpg/d en SUpg/Hg Weergegeven ter

vergelijking met de vuistregels van Barends (1988) en Birger et a. (1988).
Voor de andere stormen zijn deresultaten gelijkaard g.

Hs [m] SUpax [mM] SUmax /d [] SUmax /Hs [
3.50 0.29 2.6 8.3
3.05 0.33 3.0 10.8
2.25 0.37 3.4 16.4

20 0.36 3.3 18.0

Tabel 5.3.  Maximale set-up waarden SUyg, in functie van de golfhoogte
Hg, afgeleid uit de stormmeting 950101.

Een vergdijking van de gevonden prototype s¢-up waarden met de in de
literatuur beschikbare vuistregels, leert het volgende. De prototype set-up
waarden liggen niet in het berelk voorgesteld door Barends (1988): 0.10 <
SUpyx /d < 0.20, maar zijn aanzienlijk kleiner: grootteorde SUpygy/d = 3.
Daarentegen liggen de prototype waarden wé in het bereik door Birger et
al. (1988) voorspeld op basis van grootschalige proeven: 0.10 < SU g / Hg

<0.20.
Voor meer informatie omtrent de interne set-up berekeningen en voor een

kritische andyse van de "Barends formule' voor de set-up, wordt verwezen
naar Troch et al. (1996-h).
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5.6.5 Bepaling van de dempingcoéfficiént d

De prototype data van de meetopstelling te Zecbrugge zullen hier
aangewend worden om de drukatenuatie in de prototype golfbreker te
analyseren. Hierbij wordt gebruik gemaskt van het exponentied dempings-
model (5.23), hier genoteerd in de vorm:

2
Ps(X') = Ps g EXP(- dr‘?x') (5.37)

met X' de horizontale afstand gemeten tussen de druksensoren in de kern.
L' is de golflengte in de kern berekend als L'= L/«/B L isde golflengte
berekend m.b.v. de disperserelatie (8.16) met de waterdiepte d aan de teen
van de golfbreker en piekperiode Tp. Verder is D = 1.4 (cf. Oumeraci en

Partenscky, 1990), en d is de dempingcoéfficiént. De berekening van de
significante drukhoogte ps is volledig analoog aan de berekening van de
significante golfhoogte Hg uit het golfspectrum, i.e.:

ps =4,/mg (5.38)

met Mg het moment van nulde orde, berekend conform de 'TAHR-List of
Sea State Parameters aanbevelingen (1986):

3
mg = %ES(f)df (5.39)

met piekfrequentie f, = J/Tp .

De dempingcoéfficienten d worden berekend voor de 9 stormsessies uit
Tabel 4.9, voor een -reatief beperkt- berelk van golfhoogtes, -periodes en
waterdieptes. Hierna worden de opeenvolgende stappen van de andyse
zorgvuldig in detail beschreven.

Om het theoretische verband (5.37) te verifiéren worden de druksensoren op
het peil Z+2.40 m beschouwd, met referentiesensor 385, en vervolgens 5
opeenvolgende druksensoren 386, 382, 381, 388 en 384 respectievelijk. De
codrdinaten van deze sensoren zijn verzameld in Tabd 4.10. De referentie-

5-55



Hoofdstuk 5 Experimentde sudie van gdlfinteractie

druksensor 385 zit ietwat dieper t.ov. de andere druksensoren van pell
Z+240 m. Toch za sensor 385 meebeschouwd worden, omdat deze de
belangrijke drukmeting dichtbij de grendijn tussen kern en tussenlaag levert.
Bovendien is de fout beperkt, gezien de verondersteling (die in @r. 5.6.5 zal

bevestigd worden) dat de drukhoogte pg(Xx'=0) ongeveer constant hlijft
over dedieptelangsheen de grendlijn.

991104 - 6.11.1999, 12:30 - 12:45 GMT
B o

16 + ©  prototype data, Z+2.40 m .
L exp. model, Z+2.40 m, d = 0.67

14 +

10 +

ps(x) [kPa]

F Hg=3.0m
4';Tp:7.1s
+ MWL =Z+5.30 m

- y'/Hg=0.95

o S T S S

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Fig.5.22.  Attenuatie van dein prototype opgemeten drukhoogte Ps(X'),

en fitting van het exponentieel model (5.37), voor de
druksensoren op het peil Z+2.40 m.

In Fig. 5.22 zijn de drukhoogtes pg(x') van 5 druksensoren (385, 386, 381,

388 en 384) uitgezet langsheen de X' as, voor een golfrecord met duurtijd 15
minuten, tussen 12:30 en 12:45 uur GMT op 6.11.99. Merk op dat deze
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golfrecord dezelfde is as gebruikt in Fig. 5.21. Het exponentieel model
(5.37) is gefit doorheen de prototype data, en de dempingcoéfficiént
bedraagt d = 0.67. Er is een relatief goede overeenkomst tussen de
meetgegevens en de exponentiéle afname van de drukhoogte volgens (5.37).

Vervolgens zijn in Fig. 5.23 de drie horizontale peilen Z+3.0 m, Z+2.40 m
en Z+0.70 m beschouwd, voor dezelfde golfrecord. Opnieuw zijn de
drukhoogtes uitgezet, en is het exponentied modd gefit doorheen de
prototype data van ek peil. De dempingcoéfficiénten bedragen resp. d =
0.91, d =0.67 (overgenomen uit Fig. 5.22) en d =0.69.

991104 - 6.11.1999, 12:30 - 12:45 GMT

18 ILJLJNLNLIN LA B B L B L L L L L L L L L L L L L B L L L BB L ) B
16 &\\ @ prototype data, Z+2.40 m .
N \\O exp. model, Z+2.40 m, d = 0.67 ]
14 & N A prototype data, Z+0.70 m ]
N — — exp. model, Z+0.70 m, d=0.69 | ]
12 + % prototype data, Z+3.00 m ]
= ) exp. model, Z+3.00 m, d=0.91 | ]
g wf :
%) ]
o C ]
6§ ]
Hg=3.0m
AT Tp=71s ]
2 F MWL =2+530m
r y'/Hg=0.97(Z+2.40m); 1.60 (Z+0.70m); 0.80 (Z+3.0m)
O:""I""I""I""I } - } e

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Fig.5.23.  Attenuatie van dein prototype opgemeten drukhoogte Ps(X'),

en fitting van het exponentieel model (5.37), voor alle peilen
Z+3.0m,Z+2.40men Z+0.70 m.
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De dempingeoéfficiént d neemt af met toenemende diepte y': van d = 0.91
(voor Z+3.0 m) tot d = 0.67 (voor Z+2.40 m), maar neemt opnieuw miniem
toe tussen Z+2.40 m (d = 0.67) en Z+0.70 m (d = 0.69). Deze laatste
vastgelling is toe te schrijven aan de beperkte lengte X' waarover de
druksensoren op het peil Z+0.70 m beschikbaar zijn; en aan het feit dat de
referentiesensor 3499 veel dieper (grootteorde 1 m) zit dan de andere
sensoren van peill Z+0.70 m, waardoor de exponentidle fitting nadelig
beinvlioed wordt.

Aangezien de lengte waarover de druksensoren van pell Z+3.0 m
beschikbaar zijn, nog beperkter is, zullen in het vervolg van de anadyse de
peilen Z+0.70 m en Z+3.0 m niet verder beschouwd worden. Er za verder
gewerkt worden met de optimale schikking van pell Z+2.40 m, waar de
druksensoren  aanwezig zijn over de quas volledige breedte van de
golfbrekerkern. Hiermee za de attenuatie van de poriéndrukken aborheen de
kern bestudeerd worden.

In Fig. 522 is de berekening van é&n d-waarde op peil Z+2.40 m
weergegeven voor een golfrecord van 15 minuten. De andyse wordt
uitgebreid door de d-waarden van voorgaande en volgende golfrecords van
15 minuten (zonder overlapping) te berekenen voor hetzelfde pell Z+2.40 m.
Op deze wijze kan het verloop van de d-waarden in functie van de tijd (i.e
voor de getijcyclus van LW over HW tot LW, met totale duurtijd 10 uur)
uitgezet worden. Dit verloop van de dempingcoéfficient d in functie van de
tijd, voor het peil Z+2.40 m, is voor elke storm van Tabel 4.9 weergegeven
in de volgende negen figuren Fig. 5.24.1 t.em Fig. 5.24.9. Bovenaan dke
figuur is het verloop geschetst van de significante golfhoogte Hg, de

piekperiode Tp, de getijhoogte of MWL, en de verhouding y'/ Hg, per 15
minuten. Hg en Tp worden berekend m.b.v. de tijdreeks van golfmeetboel

WR24. Het MWL is het gemiddelde peil van de 15 minutenregistratie van
de IRmeter. De verhouding Y'/Hg is de relatieve diepte van de
druksensoren onder het MWL. Onderaan eke figuur is de gefitte d-waarde
uitgezet voor hetzelfde tijdsverloop. Enerzijds zijn ale d-waarden (kruiges)
weergegeven in de figuur, anderzijds is een sdectie doorgevoerd (bolletjes)
van de d -waarden voor verder gebruik, met as criterium:

Y So085 (5.40)
H

S
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Fig.5.24.1 Verloop van de significante golfhoogte Hg, de piekperiode

Tp, de getijhoogte of MWL, de relatieve diepte der

druksensoren y'/ Hs en de dempingcoéfficiént d in functie

van de tijd, gedurende een getijcyclus LW-HW-LW. Bij de d -
waarden is er een selectie doorgevoerd, gebaseerd op het
criteriumy'/HS > (0.85(5.40), waarbij slechts de geselec-

teerde d -waarden in aanmerking komen voor verdereanalyse.
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Fig.5.24.9 Onderschrift: zieFig. 5.24.1

De keuze voor de factor 0.85 is relatief arbitrair, en gebaseerd op volgende
overwegingen. Er wordt enerzijds vastgesteld dat voor kleine verhoudingen

(y'/Hs <0.50) de vaiatie van opeenvolgende d-waarden groot is. Voor
dergelijke kleine dieptes y' ligt het MWL zeer dicht bij het pell van de

druksensoren. Daardoor is er ved turbulente stroming, gecombineerd met
water met een relatief groot anded luchtbellen, aanwezig in de zone van de

5- 67



Hoofdstuk 5 Experimentde sudie van gdlfinteractie

drukmetingen, en is het exponentieedl model (5.37) ongeschikt om de druk-
atenuatie te beschrijven. Anderzijds is het zeer interessant om de demping-
karakteristieken te kunnen andyseren vanaf y'/Hg =1.0 (Burcharth, Liu en

Troch, 1999). De grenswaarde 0.85 ligt daartussen, a's praktische limiet.

Uit de anadlyse van de negen figuren Fig. 5.24.1 t.em Fig. 5.24.9 worden de
volgende conclusies geformul eerd:

De golfhoogtes Hg variéen in grootteorde tussen 1.5 m en 3.5
m. De maximale golfhoogte Hg = 3.7 m is aanwezig in storm

950101. De stormen 980106, 991104 en 991203 vertonen
eveneens grote Hg waarden tot 3 m. De golfhoogte in storm
991117 raakt amper boven 25 m uit en wordt ads (te) klein
gecatal ogeerd.

De piekperiodes TIO liggen tussen 6 s en 85 s, met een paar

uitschieterstot 10 s. Behalve voor stormen 950101 en 950827, is
de piekperiode vrijwe congtant gedurende de volledige
getijcyclus.

Het maximale MWL ligt gemiddeld rond Z+5 m, en ijgt tot de
grootste waarde Z+5.8 m, in stormsessie 950101. In de stormen
991104 en 991203 bereikt het SWP resp. Z+5.3 m en Z+5.4 m.
In de 'kleine' storm 991117 is het maximale MWL slechts Z+4.2
m.

De relatieve diepte y'/ Hg neemt toe van nul (rond LW) tot de

waarde 1 bij HW. Dit is het gevolg van het feit dat de druk-
sensoren relatief hoog in de kern gepositioneerd zijn, dichtbij het
MWL.

De waarde van de (gesdecteerde) dempingcoéfficient d ligt
tussen 0.5en 1.25.

Uit deze conclusies wordt afgeleid dat er vier ‘grote stormen aanwezig zijn
in de volledige databank van prototype meetgegevens, nl. de stormsessies
950101, 980106, 991104 en 991203. Deze sormen zullen verder
geandyseerd worden. Merk tendotte op dat de golfkarakteristicken en het
waterpeil van deze 'grote’ stormen nog ruim kleiner zijn dan de ontwerp-

waarden Hg = 6.20 m, Tp = 9.0 s, ontwerpwaterpeil Z+6.76 m (zie par.
4.2.1).
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5.6.6 Verband tussen golfhoogte Hg en drukhoogte pg g

Net zoas bij de anadyse (in par. 5.4.2) van de grootschalige GWK meet-
gegevens (Oumeraci en Partenscky, 1990), wordt hier eerst gekeken naar het
verband tussen de significante golfhoogte Hg en de significante drukhoogte

Po,s langsheen de grendijn tussen kern en filterlaag. Dit verband verschaft

immers de link tussen de externe golfbelasting en de interne demping van de
golven. Slechts twee druksensoren zijn aangebracht in de kern dichtbij de
filterlaag (zie Fig. 4.2 en Fig. 4.21) en zijn bijgevolg geschikt bij deze studie,
nl. 385 en 3499.

Als typisch voorbedld wordt in Fig. 525 het verloop van Hg, p8835 en

p%459 9 in functie van de tijd weergegeven, voor stormsessie 950101, van

0:45 tem. 3:30 GMT. Zods steeds zijn de waarden per 15 minuten
berekend. Gedurende deze gesdecteerde periode is de relatieve diepte
y'/ Hg voor sensor 385 groter dan 0.85, m.aw. is voldaan aan het criterium

(5.40). De relatieve dieptes voor beide sensoren 385 en 3499 zijn eveneens
uitgezet in dezelfde Fig. 5.25.

Uit Fig. 5.25 volgen een aantal interessante waarnemingen. De golfhoogte
Hg neemt in deze periode langzaam af van 3.5 m tot 3.0 m. De drukhoogtes

p8885 en p%‘fg volgen deze trend, en nemen eveneens af van ongeveer 2

mzwc tot 1.6 mzwc (mzwc staat voor 'meter zout water kolom'). Er is dus
een duiddijk verband aanwezig tussen de golfbelagting en de geinduceerde

drukhoogte aan de rand van de kern. De drukhoogte p%‘?g van de laagde

sensor 3499 is gemiddeld 8% groter dan de drukhoogte pgsss van de

erboven gelegen sensor 385. Dit kleine verschil blijft ongeveer constant
gedurende de volledige geselecteerde periode. Dit wijst erop dat de
dynamische poriéndrukhoogtes zeer geleiddijk toenemen naar de bodem toe.
Benaderend kan gesteld worden dat de drukhoogtes gelijk zijn, en da

bijgevolg de drukhoogte constant is langsheen de grendijn: pg g » cte. De
verhouding Pg g / r wgHg bedraagt hier gemiddeld 0.55 (voor sensor 385)

tot 0.60 (voor sensor 3499). De relatieve diepte van sensor 385 bedraagt
tussen 0.9 en 1.0, derelatieve diepte van sensor 3499 ligt tussen 1.7 en 1.8.
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Fig.5.25. Het verloop van de significante golfhoogte Hg, de druk-

hoogtes p8835 en p%‘fg en derelatieve dieptes (y'/Hg) 35en

(y'/H 5)3499 in functie van detijd, voor stormsessie 950101.

Soortgelijke conclusies zijn ook uit de andere die stormen afleidbaar. Het
loont bijgevolg de moeite om in detall te kijken naar het onderlinge verband
Po,s/r wdHs in functie van de golfsteilheid sp =Hs/Lp . In Fig. 5.26 is

deze verhouding pg S/r wOHg uitgezet in functie van de golfsteilheid Sp
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voor de vier sormen. In de puntenwolk is nog onderscheid gemaakt tussen
de data afkomstig van sensor 385 en 3499, zodat het in Fig. 5.25 opgemerkte
minieme verschil van 8 % zchtbaar is. Dit verschil wordt verder
verwaarloosd, en de best passende rechte is doorheen dle punten tezamen
gefit.

950101, 980106, 991104, 991203
1.0

0.9

0.8

0.7

0.6 + )

0.5

0.4

Pos/TwiHs []

03 T —— fit(385, 3499) M

0.2 + o 385, y'/Hs =1.0 L
o 3499,y'/Hg =18

[
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Fig.5.26.  Verband tussen de golfhoogte H s endedrukhoogte pg 5 aan

de rand van de kern van de Zeebrugge golfbreker, in functie
van de golfsteilheid Sp-

Uit Fig. 526 volgt dat de verhouding po,s/r wOHg afneemt met toe-
nemende steilheid, van de waarde 0.6 voor Sp = 0.03 tot 0.5 voor Sp = 0.05.

Voor de prototypemetingen wordt dan ook gesteld dat de drukhoogte pg ¢
langsheen de grendiijn van de kern ongeveer constant is, met:

Pos , 0551, (5.41)

rwd
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Hetzelfde resultaat is gevonden bij de sudie van de grootschadige GWK data
s, vergdijking (5.27).

5.6.7 Vuistregel voor de attenuatie van de poriéndrukken
Het doel is hier opnieuw om de dempingcoéfficiént d te beschrijven in

functie van de vier belangrijkste parameters Hg, Tp, y' en n. Een

dergdlijke vuistregel is bij de analyse van de proeven op grote schaa ook
gemaakt (zie par. 5.4.3).

Hier duikt het specifieke probleem van de prototype metingen op: de drie
parameters Hg, Tp en y' Zjn niet onafhankelijk ven elkaar. In een labo-

opgeling kunnen deze parameters onafhankelijk van ekaar ingesteld
worden om de betreffende proef uit te voeren. In prototype omstandigheden
is er een onderling verband, zodat de invioed van ek agpart moeilijk te
onderscheiden is. Dit verband zal kort geillustreerd worden.

4.0 L ' L ' T T
35 L] ® 950101
o 980106 1S ele
30 L1 v 991104 ,\3}-"— °
v 991203 VYN e o
vV ey [
25 L u 4 —_t —_—t ]
i i i g | 4 i
'g [ [ [ [ v lv q o [
= 20 <
> v Y o
oy Vb0 ?
1.5 L J Jpvov
&‘ .OV
1.0 X
+ 2%
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vvv‘DvQ;O ('5 v
0.0 v et |
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Hg [m]

Fig.5.27.  Verband tussen de diepte y' en de golfhoogte Hg voor de
prototype metingen te Zeebrugge.
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Kwalitatief gesproken neemt de golfhoogte Hg toe met toenemende

waterdiepte d (of met toenemende diepte y' tussen MWL en peil ven de

sensoren): in dieper water kunnen de golfhoogtes groter worden vooraleer de
golven breken. Het blijkt bovendien dat de golfperiode eveneens toeneemt
met toenemende waterdiepte (of toenemende golfhoogte). Dit onderlinge
verband is reeds merkbaar in Fig. 5.24.1 tem. Fig. 524.9. Het wordt
duiddlijk aangetoond door b.v. de diepte y' uit te zetten in functie van de

golfhoogte Hg voor de vier stormen (Fig. 5.27). Inderdaad neemt V'
duidelijk toe voor toenemende Hg.
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Fig.5.28.  Verband tussen de piekperiode Tp en de golfhoogte Hg
(boven), en tussen de gemiddelde periode Ty, en de

golfhoogte Hg (onder), voor de prototype metingen te
Zeebrugge.
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Ook de golfperiode Tpo neemt enigszins toe met toenemende golfhoogte
Hs (Fig. 5.28 onder). Het verband tussen T, en Hg is minder duidelijk

aanwezig (Fig. 5.28 boven): dechts een summiere toename van Tp ken

gesuggereerd worden.

Voor de prototype metingen is het moeilijk om de invioed van de parameters
op de demping te onderzoeken zoads voor de proeven op grote schaal,
waarbij voor eke parameter gpart een duiddijke trend aanwezig is. Toch
kunnen op basis van de opgedane ervaring met de proeven op grote schad,
twee duidelijke trends onderscheiden worden (Fig. 529). Enerzijds neemt de

demping d af met toenemende diepte ' (Fig. 5.29.9), anderzijds neemt d
eveneens af met toenemende golfsteilheid Sp (Fig. 5.29.b).
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Fig.5.29.  Verband tussen (a) de dempingcoéfficiént d en de diepte V',
en tussen (b) de dempingcoéfficient d en de golfsteilheid Sp:

voor devier stormen.
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De trends in Fig. 5.29 geven de aanwijzing dat de dempingcoéfficiénten van
de prototype metingen te Zeebrugge op dezelfde wijze afhankdijk zijn van
de vier vermelde parameters ds deze van de proeven op grote schad
(GWK). Daarom wordt de vuistregel (5.28) hier opnieuw toegepast:

1
212
nzLy
d=ay (5.28)
Hgb
35
3.0 Q
o
)
e
25
a )
l [ [
2.0 : ;
- 1 r
kel ° 6  GWK data, cfr. Troch (2000)
15 criterium: y '/ Hg > 0.85
o N A Zeebrugge data, cfr. Troch (2000)
o '[ o B! olo __ criterium: y / Hg > 0.85
74 [ —— Lineaire fit data
A | [
05 1 % ! J L IL
[ | [ [ [
[ | | | [
[ | [ [ [
0.0 & - - M SRR N S
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nY2L2 IHgb [

Fig.5.30. Opstellen van vuistregel (5.28) voor de dempingcoéfficiént d
in functie van de vier parameters Hg, Tp, y' en n, gebaseerd

op de GWK grootschalige data én de Zeebrugge prototype
data, alle geanalyseerd in het kader van dit proefschrift, met
aq = 0.0123.
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In Fig. 5.30 zijn alle d-waarden voor de Zeebrugge prototype data uitgezet
% L2

n“Ly

in functie van . In dezdfde figuur zijn de d-waarden voor de GWK

S
data uit Fig. 5.7.b herhaadd, met additioned het selectiecriterium (5.40)

toegepast. Concreet betekent dit dat de d-waarden op pel y' = 0.1 m
weggeaten zijn uit Fig. 5.7.b, cf. dediscussie gevoerd in par. 5.4.3.

Tendotte is een best passende rechte van de vorm (5.28) doorheen alle data
(GWK grote scheal + Zeebrugge prototype) getekend, waearuit volgt dat ay

=0.0123.

De volgende conclusies worden geformuleerd op basis van de resultaten van
Fig. 5.30:

Het bereik van de d-waarden voor de GWK data set ligt tussen 0.8 en 3,
voor de Zeebrugge data set tussen 0.5en 1.

Ook het bereik van de xas is voor de GWK data set vedl groter dan voor
de Zecbrugge data set. De prototype data geven dechts een toetsing van
devuistregel voor een beperkt bereik van de parameters.

De prototype data en de GWK data set geven zeer vergdijkbare
dempingcoéfficiénten (voor het beperkte bereik van de x-as).

De richtingscoéfficient ag = 0.0123 voor de combinatie "GWK data +

Zeebrugge datd’ is 12% kleiner dan de richtingscoéfficient ag = 0.0140

voor de GWK data in Fig. 5.7.b. Dit is te wijten aan het gebruik van het
selectiecriterium (5.40) voor de GWK data, en de aanwezigheid van de
Zeebrugge prototype data.

5.6.8 Praktisch rekenmodel voor de beschrijving van de verdeling van
deporiéndrukken in dekern van de stortsteengolfbreker

De conclusies uit de andyse van de GWK data set én de Zeebrugge data set
worden nu samengevat om tot een eenvoudig maar praktisch rekenmodd te
komen. Dit rekenmodel voorspet de drukverdding en -atenudie in de kern
van de dortsteengolfbreker, en is gebaseerd op een beperkt aanta een-
voudige inputparameters. Op deze wijze is voldaan aan de verzuchtingen van
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Burger et a (1988) om tot een eenvoudig en betrouwbaar rekenmode te
komen voor de verdeling van de poriéndrukken.

Hierna worden de opeenvolgende stappen van het rekenmodel uiteengezet
(Fig. 5.31).

Logischerwijze wordt gestart met het begroten van de golf-
belasting, i.e. de golfhoogte Hg en golfperiode Ty . De golf-

lengte L , wordt berekend met waterdiepteden Tp, .

Ten gevolge van de aanzienlijke energiedissipatie die optreedt in
de dek- en filterlaag, is de resterende drukhoogte pg g @@n de
grendijn tussen filterlaag en kern gereduceerd tot ongeveer de
helft, en bovendien is deze drukhoogte pgg oOngeveer constant

over de diepte y'. Dit wordt uitgedrukt door % » 0.55Hg

w9
(5:27)en pg s » Cle.

Vervolgens wordt de attenuatie van de drukhoogte langsheen
een horizontale lijn (de x'-as) beschreven door het exponentiéle

dempingsmodel ps(X') = pg o EXP(- d% X') (5.37), waarbij de

dempingcoéfficient d bepadd wordt door de vuistregel
1
512
nzLy

Hgb

d=ay (5.28) met ay = 0.0123. De golflengte in de

kernis bepadd as L'p -1 LIO (5.17) met D = 1.4.

D

De op deze wijze berekende drukhoogte pg(X') in ek punt van

de ken van de golfbreker is dechts de hydrodynamische
drukvariatie ten gevolge van de golfwerking. Om de totde druk
te bekomen in ek punt dient de corresponderende hydrostatische
druk én de eventued aanwezige set-up bijgevoegd te worden.
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Fig.5.31. [lllustratie bij het gebruik van het praktische rekenmodel ter
begroting van de door de golven geinduceerde drukverdeling

in de kern van de stortsteengol fbreker.

Merk op dat het dempingsmodel niet bruikbaar is dichtbij het SWP. Als
praktische diepte vanwaar het dempingsmodel geldig is, wordt y'/ Hg > 0.85

voorgesteld, naar analogie met het selectiecriterium (5.40) voor de prototype
meetgegevens.

De grootte van de set-up van de fregtische watertafel is beperkt. Uit de
prototypemetingen volgt dat SUpgx beperkt blijft tot maximaal 040 m.

Birger et al. (1988) geven als schatting 0.10 < SUpay /Hg < 0.20. In het

geval dechts de drukgradiént een rol spedt, kan de set-up verwaarloosd
worden.

Het hier voorgestelde praktische rekenmodd is zeer nuttig bij studies waar
de drukverdeling een grote rol spedt, zods b.v. bij de berekening van de
glijdviakken. Een andere toepassing, die zeer recent is en een mooie
toekomst tegemoet gaat, is het gebruik van dit modd in een nieuwe
procedure om de verschding van de golfbrekerkern te berekenen (Burcharth,
Liu en Troch, 1999)
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5.7 Besluit

De experimentele studie van de golfinteractie met een stortsteengolfbreker
behelst voornamelijk de voortplanting en attenuatie van de golven in de kern
van de golfbreker. Geschoeid op een theoretische leest wordt een dempings-
model voor de atenuatie van de poriéndrukken opgesteld. Dit relatief
eenvoudig mathematisch model is gebaseerd op de veronderstdlingen van
potentisalstroming en  gelineariseerde  wrijvingsterm, en heeft ds
uitdrukking:

2
p(X) = po exp(- df‘?x) (5.18)

met P(X) de drukhoogte in de porién van de stortsteenkern in punt x, pg de

drukhoogte aan derand x = 0, d een dempingcoéfficiént en L' de golflengte
in de kern. Het dempingsmodel (5.18) drukt uit dat de attenuatie van de
drukhoogte exponentied afneemt in de kern. Vergedeken met het
Forchheimer model (3.46) bevat het dempingsmodel (5.18) geen niet-
lineaire turbulente wrijvingsterm. Deze vaststeling suggereert dat  het
gelineariseerde exponentieel dempingsmodel te eenvoudig is voor de
beschrijving van de fysische processen. Uit de experimentdle studie za
echter blijken dat het dempingsmodel toch goed geschikt is. Het wordt dan
ook verder toegepast bij de andyse.

De experimentele studie is gebaseerd op drie grote data sets. De GWK data
set (Burger et a., 1988) bevat drukmetingen afkomstig van grootschalige
labo-proeven van een conventionele stortsteengolfbreker (schaal 1:5). In het
kader van dit werk zijn laboproeven uitgevoerd in een golfgoot van Aaborg
Universty, met as hoofddoel het verkrijgen van meetgegevens (de AAU
data set) voor de vaidatie van het numerieke model VOFbreak?. Tensotte
zZijn de prototype meetgegevens van de golfbreker te Zeebrugge (Zeebrugge
data set) geanalyseerd.

Literatuuronderzoek van fysische modelproeven leert dat de beschikbare
drukmetingen zeer schaars zijn. Sechts de GWK data set is beschikbaar
voor verder onderzoek. Dankzij de grootschaligheid van de labo-opstelling

Zijn geen schadleffecten te verwachten. De door Birger et a. (1988) en
Oumeraci en Partenscky (1990) gepubliceerde resultaten zijn  beknopt

voorgesteld, en kritisch besproken Vervolgens is de GWK data set in dit
werk verder bestudeerd met betrekking tot de dempingkarakteristieken van
de beproefde golfbreker. De andyse van de drukattenuatie langsheen drie
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horizontale lijnen doorheen de kern aan de hand van het dempingsmodel
(5.18), levert beangrijke concluses iv.m. de invioed van de parameters
diepte y', golfhoogte Hg en golfperiode T, op de dempingcogfficient d.

Deze invloed wordt mathematisch vastgelegd in de "vuistregel” (5.28):

1

nz |2
. bp (5.28)
S

d=ad

Dankzij dit belangrijke verband (verder lapidair vuistregd genoemd) is het
mogelijk de dempingcoéfficient d te voorspellen aen de hand van vier
eenvoudige parameters.

Verder wordt uit de GWK daa st een verband tussen de invallende
significante golfhoogte Hg en de significante drukhoogte pgg tpv. de
grendijn tussen kern en filterlaag, bepaald:

Po,s
w9

» 0.55H (5.27)

Dit verband steunt o.a op de vadseling dat de drukhoogte langsheen de
grendlijn ongeveer constant is: pg ¢ » cte (behave dichtbij het SWP).

De labo-meetopstdling van de AAU data set is gedetailleerd beschreven in
Bijlage D en summier herhadd in par. 5.5.2. De geometrie van de beproefde
golfbreker is eenvoudig, met verticdle wand vooraan ten behoeve van het
numerieke vdidatieproces. De andyse van de meetgegevens betreft het
vadleggen van het gedrag van de golfbreker onder golfaanva in termen van
golfreflectie, -oploop en -transmissie, interne set-up en atenuatie van de
poriéndrukken. Deze analyse wordt hernomen in hoofdstuk 9.

De analyse van de prototype meetgegevens is onontbeerlijk voor een goed
dgemeen inzicht in de fysische processen bij golfinteractie met een
stortsteengolfbreker, maar is voorheen nooit uitgevoerd. De Zeebrugge data
st is bijgevolg zeer waardevol. De andyse van de dempingkarakteristieken
van de golfbreker is uitgevoerd aan de hand van het exponentied

dempingsmodel, in de vorm (5.37). Het verband (5.27) tussen Hg en Po,s
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wordt bevestigd door de prototypemetingen, alsook het feit dat pg g » Cte
langsheen de grendijn. De vuistregel (5.28) die de invioed ven Y', Hg, Tp

en porositeit n op de dempingcoéfficient d beschrijft, is toegepast op de
Zeebrugge data set én op de GWK data set, en levert ds richtingscoéfficiént
aq =0.0123.

Tendotte is een handig praktisch rekenmodd opgesteld, dat de
drukverdding en -attenuatie in de kern van een dortsteengolfbreker
beschrijft. Dit rekenmodel is gebaseerd op de andyse van de GWK en
Zeebrugge data sets die beide hetzelfde gedrag vertonen.
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HOOFDSTUK 6

Golfabsor ptie methodes

6.1 Inleiding: problematiek van golfreflectie

Beschouwen we, om de gedachten te vestigen, een golfgoot waar aan de ene
(b.v. linker-)zijde watergolven gegenereerd worden, en waar in de buurt van
de andere zijde een poreuze structuur, zoals bijvoorbeeld een golfbreker,
ingebouwd is (Fig. 6.1). Het genereren van watergolven in de golfgoot geeft
aanleiding tot reflectie van de invalende golven tegen de golfbreker, en tot
transmisse van de invalende golven doorheen de golfbreker. Beide
fenomenen ontstaan ten gevolge van de interactie tussen de golven en de
structuur, en zorgen voor een specifiek reflectieprobleem in de golfgoot:

(a) De golven die door transmissie tegen de andere zijde van de
golfgoot aanlopen, reflecteren tegen deze vaste wand en
beinvioeden ongewenst de stroming doorheen de golfbreker.

(b) De door de golfbreker gereflecteerde golven lopen terug naar
de golfgenerator-zijde, en 're-reflecteren’ tegen deze zijde, zodat ze
ongewenst de Kkarakteristicken van het invalende golfveld
beinvioeden.

Bijgevolg dienen de ongewenste reflecties (a) aan de achterzijde van de
golfgoot, en de rereflecties (b) aan de generatorzijde, geminimaliseerd te
worden. Principieel kan dit door aan beide zijden van de golfgoot een soort
‘open rand’ voorwaarde te creéren waardoorheen de golven bij wijze van
spreken ongestoord de golfgoot kunnen verlaten. Men zegt ook dat deze
randen de golven kunnen ‘absorberen’ .
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invallende gereflecteerde getransmitterde golf
—_— b e
..... SWP
" poreuze .
golfbreker
golfgeneratie numerieke sponslaag

Fig. 6.1. Klassieke opstelling in een golfgoot, met golfgenerati e aan de
linkerzijde, en ingebouwd poreuze golfbreker aan de rechter-
zijde.

De methodes voor golfabsorptie zijn oorspronkelijk ontwikkeld in laboratoria
uitgerust met een fysische golfgoot. Deze golfabsorptie-methodes worden
globaa verdeeld in ‘passieve’ systemen die de invallende golfbeweging
dempen op passieve wijze (meestal door energiedissipatie), en ‘actieve
systemen die een actieve respons bieden op de invalende golven. Op het
eerste gezicht lijkt het logisch de gekende methodes uit de fysische golfgoot
eveneens toe te passen in de recent ontwikkelde numerieke golfgoten. Toch
verdient het de stellige voorkeur deze absorptiemethodes aan te passen aan de
specifieke vereisten en kenmerken van de numerieke golfgoot, om ze optimaal
te gebruiken in hun 'nieuwe numerieke omgeving. Deze grondige ‘ombouw'
van de absorptiemethodes naar efficiénte numerieke randvoorwaarden voor
gebruik in VOFbreak? is het onderwerp van dit hoofdstuk.

De golfreflectie wordt kwantitatief uitgedrukt met behulp van een
reflectiecoéfficiént C,, gedefinieerd als de verhouding van de gereflecteerde

golfhoogte H, tot de invallende golf hoogte H; (Sorensen, 1997):
_Hy

C
rHi

(6.1)

Voor een veticde ondoordringbare wand is C, =1.0, voor een
stortsteengolfbreker geldt typisch C, » 0.35, en voor een zandstrand met
zachte helling (V:H = 1:10) is C, » 0.10. Fig. 6.2 geeft een agemeen
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6.1 Problematiek van golfreflectie

overzicht van de grootteorde van de reflectiecoéfficiént C, voor verschillende
types structuren (Thompson et a., 1996).

Een efficiént minimaliseren van golfreflectie vereist dat de reflectiecoéfficiént
C; £0.10 voor het volledige bereik van golfhoogtes en -periodes die in de
golfgoot kunnen gegenereerd worden (Hughes, 1993). De performantie van de
ontwikkelde absorptiemethodes in VOFbreak? zal met dit criterium vergeleken
worden.
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Fig. 6.2. Typisch bereik van de reflectiecoéfficient C, voor korte

golven, en voor verschillende types kustwaterbouwkundige
structuren (Bron: Thompson et al., 1996).
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In par. 6.2 worden de passieve absorptie-methodes, die toegepast worden in
een fysische golfgoot, kort toegelicht. Het klakkeloos (en weinig elegante)
overnemen van deze methodes in een numerieke goot wordt besproken, en
een nieuwe variante passieve absorptie-methode wordt voorgesteld voor
gebruik in de numerieke goot VOFbrealé.

Par. 6.3 beschrijft een nieuwe actieve absorptie techniek die gebruik maakt
van digitale filters, en die in het kader van dit proefschrift ontwikkeld is met
het oog op een zeer efficiént gebruik as numerieke golfrandvoorwaarde in
VOFbreak?®. Eerst wordt het principe van de actieve absorptie besproken, en
wordt de frequentierespons van de digitale filters theoretisch afgeleid.
Vervolgens wordt de nadruk gelegd op het praktische ontwerp van de digitae
filters, met behulp van een nieuw computerprogramma. Verder volgt een
kritische vergdlijking van het gebruik van deze absorptiemethode in een
numerieke en in een fysische golfgoot. Finaal wordt de performantie van deze
methode onderzocht aan de hand van analytische testen. De implementatie
van de actieve absorptie-methode in het numerieke model VOFbreak? en de
bijhorende performantietesten aan de hand van numerieke smulaties, wordt
uitvoerig beschreven in hoofdstuk 8.

6.2 Passieve absor ptie van golven

6.2.1 In een fysische golfgoot

De traditionele methodes die in een fysische golfgoot gebruikt worden om
reflectie van getransmitteerde golven aan de achterzijde van de golfgoot te
beperken, zijn te herleiden tot drie basistechnieken (Chakrabarti, 1994, en
Hughes, 1993):

1. Strand met flauwe helling (Fig. 6.3.a)
De meest populaire passieve absorptie techniek is het gebruik van
een 'srand' met een flauwe constante helling (V:H = 1:6 tot 1:10).
Dit strand wordt achteraan de golfgoot aangebracht en kan b.v.
bestaan uit zand, stortsteen, hout of beton.

2. Poreuze massa (Fig. 6.3.b)
Homogeen materiaal met een relatief hoge porositeit (60 tot 80 %
holten), en met een eenvoudige blokvorm in doorsnede, wordt
voor de achterzijde van de goot geplaatst.
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6.2 Passeve absorptie van golven

3. Scherm, geperforeerd of met draadstructuur (Fig. 6.3.c)
Een rij schermen met zeer hoge porositeit (95 %) wordt na elkaar
geplaatst, vodr de achterzijde.

Deze technieken zorgen voor een geleidelijke energiedissipatie van de golven,
en dus voor een beperking van de ongewenste reflectie in de goot. Het nadee!
van deze technieken is dat zij een aanzienlijke inbouwlengte vereisen (100 tot
200 % van de golflengte) om de reflectie tot 10 % te beperken, en derhalve
een nuttig dedl van de beschikbare lengte van de golfgoot inpalmen.

@)
=
H
(a) Strand met flauwe helling.
(b)
(b) Homogeen materiaal met hoge porositeit (60 tot 80 % holten).
(c)
Lo R
| | | | | | | |
e oy t - t 4 I I
| | | | | | I I
| | | 1 | I I I
| | | | | I I I
| | | | | I I I
| | | 1 | I I I
| | | 1 | | | |
() Rij schermen met zeer hoge porositeit (95 % holten).
Fig. 6.3. Basistechnieken voor passieve absorptie van golven in een
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fysische golfgoot.
Om hieraan te verhelpen, en een optimale passieve absorptie te verkrijgen met
een gereduceerde inbouwlengte, worden vedla parabolische stranden
ingebouwd (Chakrabarti, 1994). Dit zijn hellingen met drie belangrijke
kenmerken: (1) een (quasi) parabolische vorm in doorsnede, (2) bestaande uit
poreus materiaal en (3) met een grote opperviakteruwheid. Fig. 6.4 toont een
aanta veelgebruikte voorbeelden van dergelijke parabolische stranden.

_water level

perforated
panels

G.0m Bl - B.dm

water level

______

L 4.6 m beach installation

water level
water level .
J iy

Edm L 3.0m

Fig. 6.4. Praktische voorbeelden van parabolische stranden voor de
passieve absorptie aan de achterzjde van de golfgoot.
(Bron: Chakrabarti, 1994)
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6.2 Passeve absorptie van golven

Le Méhauté (1972) stelde een progressieve passieve golfabsorptie voor,
bestaande uit een aanta in porositeit afnemende secties naar de achterzijde
toe. Zo wordt eveneens een progressieve dissipatie van de invallende
golfenergie bekomen (Fig. 6.5).

W oa e e
ik DR i
chicken wire wie ae ¥ 8 8 i ; U'“-.T ‘I-Tl
L 'a.i'v\ PRTS N £h Vi wave
- bR TV I AV AVAYAY T cen -
tranamitte ik e o eoa NN —F
ey AL I M lElLrI:I
wavE ‘e e e el
PO I T S 'y
PR RO R ’ y reflected
4 e ‘_'f\ : N wave
L 2'0 e w0y b
LT T i
3 highly 3 6 not compacted 5 empty
compacted compacted
Cells with aluminum % # Cella with aluminum
shavings highly compacted [ * * shavings not compacted
(:ul'l:-t. with aluminum Empty cells
shavings compacted
Fig. 6.5. Progressieve passieve golfabsorptie-techniek van Le Méhauté

(1972).

6.2.2 In een numeriek model

Vanzelfsprekend kan gepoogd worden om bovenstaande technieken ook in
een numerieke golfgoot te smuleren. Zo is het relatief eenvoudig om een
flauwe ondoordringbare helling, of een progressieve absorptie in een poreuze
laag te smuleren in het numerieke model. Maar ook hier zal de numerieke
inbouw aanzienlijke ruimte, en bijgevolg extra geheugenruimte en
berekeningstijd, opeisen. Bovendien is een numerieke simulatie dechts een
benadering van de werkelijke fysische processen (zie par. 2.7). Zo is b.v. de
turbulente stroming een belangrijk fysisch proces bij de energiedissipatie van
de golven, doch is niet op fysisch correcte wijze in het mathematische model
(2.40) ingebouwd. Bijgevolg kan het numerieke model dit belangrijke proces
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niet correct smuleren, zodat de numerieke berekeningen niet geoptimaliseerd
verlopen.

Er is nood aan een eenvoudige numerieke techniek, die niet rekenintensief is
noch veel inbouwruimte vereist, en die op numerieke wijze dezelfde energie-
dissperende invioed op de golfwerking heeft. Een dergedijke elegante
numerieke techniek werd voorgesteld door Larsen en Dancy (1983): de
numerieke sponslaag (E: ‘sponge layer’). De techniek van de sponslaag werd
initieel ontwikkeld voor toepassing in numerieke modellen gebaseerd op de
Boussinesq vergelijkingen of de mild sope vergdlijkingen (zie par. 2.4.3, of
Dingemans (1997) voor een uitgebreide bespreking). Deze vergdlijkingen
beschrijven de voortplanting van korte golven, en hebben (b.v. in de én-
dimensionale vorm) als onbekenden de verheffing h, en de snelheids-
component u (of de snelheidspotentiaal | ).

Fig. 6.6 toont de principeschets van de opstelling van de numerieke spondaag.
De sponslaag met lengte X gwordt tegen de rand van de golfgoot aangebracht.

De golfdemping wordt verwezenlijkt door een afname van de verheffing en
van de snelheid van de golf op te leggen in de spondaag. Deze afname wordt
bepaald door een gepaste ‘absorptiefunctie’ A(X) , die de waarde 1 heeft aan

het begin van de sponslaag (X = X1), en geleidelijk afneemt tot de waarde O
aan de rand van de golfgoot (X = X1 + Xg). Vermenigvuldiging van de op ek

nieuw tijdstip berekende verheffing en snelheid in de spondaag met deze
absorptiefunctie zorgt voor de numerieke absorptie.

De performantie van de spondaag in dergelijke numerieke golfvoort-
plantingsmodellen blijkt zeer goed, zoals enkele voorbeelden uit de praktijk
getuigen. Larsen en Dancy (1983) stellen zelf dat 5 gridcellen (met Dx de
horizontale celafmeting) volstaan voor praktische ingenieurstoepassingen:
Xs =5Dx. Met een ruimtelijke discretisatieresolutie volgens de vuistrege:

L » (10a815)Dx , kan de lengte van de sponslaag uitgedrukt worden in functie
van de (grootste) golflengte: Xg = (% a%)L . Suh et al. (1997) behoeven een

sponsaag met merkelijk grotere lengte: Xg =2.5L, om een quasi perfecte
absorptie te verwezenlijken. Troch (1998) rapporteert eveneens quasi perfecte
absorptie (reflectiecoéfficiént C, = 0.007') bij gebruik van een sponslaag met
lengte xg = 3L . Brorsen en Helm-Petersen (1998) gebruiken de sponslaag-
techniek om gededitelijk reflecterende (poreuze) randen te modelleren, in het
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6.2 Passeve absorptie van golven

geva van dortsteengolfbrekers in een haven onder multi-directionele
golfaanval. Tendotte stellen Chen et a. (1999) dat typisch 2 a 3 golflengtes
volstaan voor de meeste toepassingen.

M=)

T LT |

X, X+,

Fig. 6.6. Principeschets van de numerieke sponslaag als passieve
absor ptie methode in de numerieke golfgoot VOFbreak?.

De haalbaarheid van het gebruik van deze passieve absorptietechniek in
VOFbresk? is onderzocht, en een aangepaste variant is tenslotte
geimplementeerd. Twee relatief eenvoudige absorptiefuncties worden hier
voorgesteld om de performantie van de sponslaagtechniek te onderzoeken
(Fig. 6.7): een functie A1(X) met elipsvormig verloop, bestaande uit een

kwart ellips met halve lange as gdlijk aan Xg en halve korte as gelijk aan 1:

Al(X) = (62)

en een functie A5 (X) met cosinusvormig verloop:
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Fig. 6.7. Verloop van verschillende types van absorptiefunctie A(x) over

de numerieke sponslaag met lengte Xg.

X - X160

A, (X) = o.5§i+ co%% (6.3)

Andere, in de literatuur gerapporteerde, absorptiefuncties zijn b.v. de lineaire
afname A 3(x) (Brorsen en Helm-Petersen, 1998):

X- X1

Az(x)=1- (6.4.9)

S

6- 10



6.2 Passeve absorptie van golven

of een exponentiéle afname A 4(X) (Wei en Kirby, 1995):

exp X1 1
X gi )
Ay (X) = S 6.4.b
4( ) (1)_ 1 ( )

Deze laatste twee functies A3(X) en A4(X) worden, wegens de sterke

gelijkenis van het verloop met het cosinusvormige verloop van A, (X) (zie
Fig. 6.7), verder niet meer beschouwd in het kader van dit proefschrift.

De lezer wordt verwezen naar hoofdstuk 8 (par. 8.4) voor de beschrijving van
de details van de implementatie van de spondaag in het numerieke model
VOFbreak?. Het onderzoek naar de performantie van de twee absorptie-
functies (i.e. de grootte van de reflectiecoéficiént in functie van de dimensie-
loze lengte XS/ L van de sponslaag) is beschreven in H9.4.2.

Merk tendotte nog op dat aan de achterzijde van de golfgoot eveneens een
actieve absorptie (zods hierna voorgesteld) mogedlijk is als alternatief voor een

spondaag.

6.3 Actieve absor ptie van golven

6.3.1 Inleiding

Een dedl van de invallende golven reflecteren door interactie met de golfbreker
in de golfgoot (Fig. 6.1). De gereflecteerde golven keren terug naar de
golfgenererende zijde toe, en zullen opnieuw reflecteren tegen deze zijde
indien deze niet 'open’ of 'absorberend' gemaakt wordt. Door de golfgenerator
tegelijkertijd invallende golven te laten genereren, en gereflecteerde golven te
laten absorberen, kan de zijde 'open’ gemaakt worden, zodat het probleem van
re-reflectie  aanzienlijk  gereduceerd wordt. De naamgeving van dit
absorptiesysteem als 'actief' is afkomstig van het feit dat dit systeem telkens op
actieve wijze reageert op de gedetecteerde gereflecteerde golftrein. Een
dergelijk actieve absorptie-systeem vereist een golfgenerator, een
hydrodynamische feedback vanuit de goot, en een controlesysteem voor de
golfgenerator.
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Verschillende auteurs hebben actieve golfabsorptie-systemen voorgesteld:
Milgram (1970) beschreef as eerste de theorie voor een actieve absorptie-
systeem, en paste het vervolgens toe in een korte golfgoot. Salter (1981), en
later Bullock en Murton (1989) beschreven varianten op dit systeem. Deze
‘oudere’ systemen werden uitgewerkt met analoge filters. Frigaard en
Christensen (1994) en Schéffer et a. (1994) werken een actieve absorptie-
systeem uit dat gebaseerd is op het gebruik van digitale filters. Het AWASY S
systeem van Frigaard en Christensen (1994) gebruikt twee golfhoogtemeters
die op een bepaalde afstand voor het golfschot gepositioneerd zijn om de
gereflecteerde golfcomponent te detecteren, en niet-recursieve filters. Het
AWACS systeem van Schiffer et al. (1994) maakt gebruik van een op het
schot gemonteerde golfhoogtemeter om het verschil tussen de gegenereerde en
opgemeten verheffing te bepalen, en recursieve filters. Een synthese van de
basi sprincipes van deze actieve absorptie-systemen, en van de toepassingen in
fysische golfgoten (2D) en golfbakken (3D), wordt gegeven in Schaffer en
Klopman (1997).

Het numerieke probleem van reflectie en actieve absorptie is gelijkaardig aan
de problemen in een fysische goot. In principe kan dus dezelfde absorptie-
techniek toegepast worden. Er zijn echter een aantal belangrijke beperkingen.
Er moet rekening gehouden worden met de numerieke efficiéntie van de
berekeningen. Daarom dient de lengte van de numerieke golfgoot zo kort als
mogelijk gehouden te worden om een redelijke CPU berekeningstijd te
behouden. Dit vereist een opstelling met een relatief kort voorland (typisch 1
tot 2 golflengtes), en een zeer kort achterland (maximum 1 golflengte). Een
andere beperking is dat er geen bewegend golfschot beschikbaar is in de
numeriecke goot: de rand van de golfgenerator is vast t.o.v. het
berekeningsgebied. De te ontwikkelen absorptietechniek zal moeten
functioneren onder deze beperkingen. Uiteraard zijn er eveneens een aanta
interessante troeven, naast de vermelde beperkingen, die kunnen zorgen voor
een zeer efficiént gebruik van de actieve absorptietechniek in de numerieke
goot. Zo is het b.v. eenvoudig om numerieke snelheidsmetingen onder water
uit te voeren: in elke cel van het berekeningsgebied worden de horizontale en
veticalle snelheidscomponenten  berekend, en zijn deze onmiddellijk
beschikbaar voor verder gebruik. In een fysische goot daarentegen, geeft het
opmeten van snelheden meer praktische problemen dan het opmeten van een
golfverheffing. Op deze en andere troeven van de actieve absorptietechniek
wordt uitgebreid teruggekomen in par. 6.3.8.
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6.3.2 Principe van de actieve golfabsorptie

De nieuwe actieve golfabsorptietechniek die in het kader van dit proefschrift
ontwikkeld is, is gebaseerd op het AWASYS systeem (AWASY S staat voor
Active Wave Absorption SYStem) (Christensen en Frigaard, 1994) van
Aaborg University (Denemarken). Het systeem za ingewerkt worden in de
numerieke golfgoot VOFbreak? en zal verder aangeduid worden met
AWAVOF. Het AWASYS systeem is oorspronkelijk gebaseerd op de
simultane rea-time registratie van de verheffing van het golfprofiel op twee
verschillende locaties in de golfgoot. Het AWAVOF systeem voor VOFbresk?
is gebaseerd op de opmeting van de horizontale en verticde snelheids-
componenten in één punt onder water in de goot. Dit sluit immers het beste
aan bij de mogelijkheden van het numericke model VOFbresk® deze
snelheden zijn de oplossingen van het numerieke model, en zijn dus
‘goedkoop’ (m.b.t. de berekeningstijd) beschikbaar. Hald en Frigaard (1996)
tonen aan dat de performantie (i.e. de absorptiekarakteristieken) van beide
systemen (enerzijds het systeem gebaseerd op verheffingen, en anderzijds het
systeem gebaseerd op snelheden) vergdijkbaar is, waarbij het snelheden-
systeem ndg iets performanter blijkt.

Fig. 6.8 toont de algemene opstelling van de numerieke golfgoot met e
golfgenererende en -absorberende rand op positie Xg =0 en de 'numerieke

snelheidsmeters' (u, v) op positie (X1,21) . De waterdiepte in de goot is d. De
voorgestel de werkwijze van AWAV OF vereist twee belangrijke stappen:

Ten earste dient de gereflecteerde golf, die de golfgenerator
nadert, ogenblikkelijk (E: in rea time) gedetecteerd te worden
m.b.v. de numerieke snelheidsmeters.

Ten tweede dient de golfgenerator naast de invalende golf,
tegelijkertijd een additionde @olf te genereren, die de
gereflecteerde golf absorbeert of neutraliseert ter plaatse van de
golfgenerator.
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Fig. 6.8. Definitieschets met de opstelling van de numerieke golfgoot en
het algemeen principeschema van de actieve golfgenererende-
absorberende randvoorwaarde.

Het principe van de actieve golfabsorptie berust op de toepassing van niet-
recursieve lineaire digitale filteroperatoren, die in rea time functioneren. Een
beknopte inleiding tot niet-recursieve (E: Finite Impulse Response - FIR) filters
is opgenomen in Bijlage F. De digitae FIR filters worden toegepast in het
tijdsdomein door middel van een discrete convolutie van de resp. snelheden

(u, v) met de impulsrespons hi van elke filter, meti = uof v. Zoish.v. voor
de horizontale sneltheid u:

3 -1
u*[n]= & h"[jJuln- j] (6.5)
j=0

met J; het aantal filtercoéfficiénten, en u* [n] = u* (nDt; ) de discrete filter
output op tijdstip t = NDt; , met Dty het tijdsinterval van de filter.

Fig. 6.8 toont het principeschema van de werking van de actieve golfabsorptie

m.b.v. de digitale filters. Het correctiesignaal h* dat de gereflecteerde golf
absorbeert, wordt bepaald door de snelheden (u, v), gemeten op 1 positie voor
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6.3 Actieve absorptie van golven

de golfgenerator, eerst digitaal te filteren (U*,V*), en vervolgens te super-
poneren: h* = u* +v* . Dit correctiesignaal h* wordt tendotte toegevoegd
aan het originde signaal h van de golfgeneratie. Zo zal de golfgenerator
tegelijkertijd de invallende golf genereren en de gereflecteerde golf absorberen.

Nu het principe van de actieve golfabsorptie techniek van het AWAVOF
systeem voorgesteld is, is de enige resterende taak het ontwerpen van de

frequentierespons H' (f), meti = u of v, van de betreffende digitale filters.

Dit ontwerp van de frequentierespons, of anders gezegd, het gewenste gedrag
van de filters, moet overeenstemmen met de twee principiéle stappen van

AWAVOF. De impulsrespons h' die overeensemt met de gewenste

frequentierespons Hi (f) van de filter wordt tendotte bepaald door de inverse

discrete Fourier transformatie van de complexe frequentierespons te
berekenen. Het theoretische en praktische ontwerp van de frequentierespons
wordt in detail besproken in de volgende paragrafen 6.3.3 en 6.3.4
respectievelijk.

6.3.3 Theor etische frequentierespons van de digitale filters

De frequentierespons H (f) van de digitae filter i = u of v, is een complexe

functie, en is samengesteld uit een versterking C (f) en een fase | i(f),
volgens.

ReH!(f)=C (f)cod| ' (f))
imHi(t)=Cif)sinf 1))

(6.6)

In deze paragraaf worden de versterking c (f) endefase | i (f) voor beide
filters theoretisch afgeleid.

De afleiding van de frequentie respons wordt hier voor de eenvoud beperkt tot
één enkele (regedmatige) golfcomponent met golffrequentie f (golfperiode

T= J/f ). De methode is eenvoudig uitbreidbaar voor onregelmatige golven

met meerdere frequentiecomponenten. Gebruik makend van de lineare
golftheorie, worden de horizontale en verticalle snelheidscomponenten
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Hoofdstuk 6 Golfabsorptie methodes

u(Xq,2z1,t) en V(X1,Z;,t) op postie (X1,Z7) geschreven as de
superpositie van het invallende deel en het gereflecteerde deel van de
golfcomponent:

u(xq,21,1) = Uy (X1,23, ) +UR(X1,21,1)

6.7)
V(X1,21,t) =V (X1,21,1) +VR(X1,21,1)
met:
ul(Xlizlat):aIW%COS(Wt' kxy + 1)
UR(lezlvt):'aRW%COS(M‘*le*J r)
v,(xl,zl,t):—a|w%sin(wt— kxq +j 1) ©8)
VR(XlaZLt):'aRW%Qn(WH'kxlﬂ rR)

met a = &(f) de golfamplitude, k = k(f) =2p/L het golfgeta, w = 2pf de
hoekpulsatie, j = j (f) de fase hoek, en L de golflengte. De indices | en R
verwijzen respectievelijk naar invalend (E: incident) en gereflecteerd (E:
reflected) dedl. De uitdrukkingen (6.8) zijn afgeleid van de uitdrukkingen
(8.18-8.19) voor de snelheidscomponenten uit de lineaire golftheorie.

Aan de linkerzijde van de goot, waar X =0, wordt de verheffing h(X g, t)
van de golfcomponent geschreven ds de superpositie van de verheffing van

het invallende deel en het gereflecteerde dedl:
h(xo.t) = hy (x0,t) +hR (Xo,1) (6.9)
of, voluit geschreven:

h(xg,t) = a cosiwt - kxq +] |) +ag coswt + kxg +j ) (6.10)
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6.3 Actieve absorptie van golven

De golfcomponent h_pgr(Xg,t) die aan de linkerzijde moet gegenereerd
worden om de gereflecteerde golfcomponent hg (Xg,t) te vernietigen of te
absorberen, heeft dezelfde amplitude als, en isin tegenfase met h (X, t):

h.r(Xg,t) =ar cosiwt - kxg +j g +p) (6.11)

Het toepassen van een filter operator op de horizontale snelheidscomponent
u(Xq,21,t) uit (6.7) resulteert in een gewijzigd signaal U* (Xq,Z,t) , met

versterking CY(f) enfase j “(f) (Bijlage F, vergelijking F15):

U* (X2, t) = Uy (Xq,23,0) + UR (X, 24, 1) (6.12)

of, voluit geschreven m.b.v. (6.8):

. B coshk(d+z;) | +]
u*(xq,23,t) = C”aIWWCO{M_ i U) (6.13)
] cuamecof(wHle *IR¥] u)

sinh kd

Op analoge wijze levert het toepassen van een filter operator op de verticae
snelheidscomponent V(X1,24,1), het gewijzigde signaal V* (X1, Z7,t) , met

versterking CV(f) enfase j V(f):
VE(X0200) = V) (X0, 20, 1) + VR (X, 21, 1) (6.14)
of, voluit geschreven m.b.v. (6.8):

sinh k(d+2z,) . o
S-delsn(wt- o+ 1+ Y)

sinh k(d+z;) . ( . .V)
= v gnlwt+kxq +j p +
shkd o 1*IR™

V*(X1,20,1) = - CVaw
(16.5)
- CVaRw
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We stellen verder j Y =jV - 122 (6.16). Superpositie van deze gefilterde
snelheden levert het correctiesignaal h*:

h*(xo,t) =u (X1,21,t) + v (X1,21,1) (6.17)
of:
* & coshk(d+z;) .y sinhk(d+2z)0 .
h (Xo,t) = augc! U_cv Ucogwt - kxg +j | +j Y
(o) =gt — snhkd & S‘W 1“1)
-8R aeuCoshk(d+zl)+CVSmhk(dﬂl)gcos(""”kxl R u)
sinhkd sinhkd g
(6.18)

De uitdrukkingen voor de theoretische versterking en fase van beide filters
wordt tenslotte bepaald door te stellen dat de superpositie van de op positie

(X1,27) oefilterde snelheidssignalen (i.e. het correctiesignaal) h* =u* +v*,
vergelijking (6.18), gelijk is aan de golfcomponent h_ g (Xq,t), vergdijking
(6.11), die de naar de linkerzijde toelopende gereflecteerde golf ter plaatse van
delinkerzijde (X g = O) absorbeert:

h*(xg,t) = h.r(Xg,t)

(6.19)
g
1 sinh kd
ciff)=- ———— 6.20
() 2w coshk(d +2,) (620
jU(f)=-kxq+p (6.21)
1 sinh kd
cV(f)=- — M .
() 2w sinh k(d+ z;) (622
V() =-key +p+ 2 (6.23)

2
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6.3 Actieve absorptie van golven

6.3.4 Praktisch ontwerp van de digitalefilters

In deze paragraaf wordt toegelicht hoe het ontwerp van de digitale filters op
praktische wijze gebeurt. Eerst wordt kort samengevat welke stappen bij het
praktisch ontwerp dienen gezet te worden. In de vorige paragraaf 6.3.3 zijn de

theoretische versterking cl (f) en de theoretische fase | i(f) van beide

filters (i = u of v) opgesteld, resulterend in vergelijkingen (6.20)-(6.23). Vanaf
hier worden deze theoretische functies verder aangeduid met de index 'theo':

theo (f) enj theo (f) . Nu deze theoretische versterkingen en fases gekend

zijn, kan de theoretische frequentierespons Hltheo(f) van eke filter

samengesteld worden, overeenkomstig vergelijking (6.6), met respectievelijk
een reéel en een imaginair dedl:

i -
Re. H theo — Ctheo cos) theo
(6.24)

PN |
Im. cheo _Ctheo n|j theo

Met behulp van een inverse Fourier transformatie van H! (f) wordt

theo

tendotte de impuls respons hi (t) van elke filter i bepaald, in discrete

thea
vorm (zie BijlageB, B.3):

1Jf 1

Niheo []== Hiheo [k]eXIO( i 2pk j/J; ) (6.25)

Zodra de impulsrespons hi (t) gekend is, is de filter ontworpen. De J;

filtercogfficiénten h'h [j] zijn nu bruikbaar voor het toepassen van de
discrete convolutie (6.5).
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6.3 Actieve absorptie van golven

Fig. 6.9 toont een voorbeeld van de theoretische impuls respons hitheo (t).,

gebaseerd op de versterking Cithec (f) endefase | ithec (f) van beidefilters,
met i = u of v, volgens vergdijkingen (6.20)-(6.23). De geometrie die gebruikt
is voor deze redlisatie heeft een waterdiepte d = 0.20 m, en de positie van de
numerieke snelheidsmeters is in Xq =2.99m, z; =-0.05m. De volgende
filter karakteristieken zijn toegepast: aantal filtercoéfficiénten J; =100, en
duurtijd van de filter T =10.0s. Hieruit worden verder afgeleid: het

tijdsinterval van de filter Dty =Tgf /Jf =0.10s, de frequentieresolutie van
de filter in het frequentiedomein Dff =1/Tof =0.10Hz, en de
bemonsteringsfrequentie van de filter fg =1/Dty =10.0Hz.

Voor praktische toepassingen moet de theoretische filter gediscretiseerd
worden tot een eindig aantal coéfficiénten. De kunst van het ontwerpen van
een FIR-filter bestaat erin om met zo weinig mogelijk filtercoéfficiénten een
aanvaardbare performantie van het systeem te krijgen. Praktische filters
hebben typisch tussen 10 en 150 filtercoéfficiénten (Lynn en Fuerst,1989). De
prijs die voor het gebruik van dechts J; discrete filtercoéfficiénten in de

Fourier transformatie, moet betaald worden, is een verminderde nauw-
keurigheid van de performantie van de filter voor inputfrequenties die niet
samenvallen met één van de berekende frequenties in de discrete filter. In
paragraaf 6.3.6 wordt hierop uitvoeriger teruggekeerd. Ten behoeve van dit
proefschrift is voor het ontwerp van de filters een methode opgesteld, die
gelijkend is op de 'try-and-error' methodiek, voorgesteld door Frigaard en
Brorsen (1995), en Christensen (1995).

Het praktische ontwerp van een FIR filter vereist dat de gerealiseerde discrete
frequentierespons Hireal (met index 'red' van geredliseerde of ontworpen
i

thea
overeenstemt in een bepaad frequentiegebied. In dit frequentiegebied, dat

wordt begrensd door twee frequenties, fiow en fHigH respectieveijk,
moet de in de golven aanwezige energie geconcentreerd zijn.

filter) zo goed als mogelijk met de theoretische frequentierespons H

Het praktische ontwerp wordt bemoeilijkt door de aanwezigheid van
singulariteiten in de theoretische frequentierespons, meer bepadd in de
versterking, en door de vorm van de fases. In de buurt van de singulariteiten
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vertoont de versterking een steile helling. Voor grotere frequenties vertonen de
fases eveneens een steilere helling. Steilere hellingen vereisen een groter aantal
filtercoéfficiénten voor een correcte beschrijving (Christensen, 1995). De
performantie van het systeem kan hieronder lijden, omdat -bij het toepassen
van de digitale filter- de berekening van de convolutie (6.5) meer rekentijd
vergt.

Om de singulariteiten in beide versterkingen bij hogere frequenties te
vermijden, en om bovendien de seile helling van de fases bij hogere

frequenties te vermijden, wordt de versterking ‘afgeknepen’ door Cireal =0te

stellen voor hogere frequenties, vanaf f = 2 Hz. Dit stemt overeen met het
toepassen van een laagdoorlaatfilter. Er wordt een geleidelijke overgang

ingevoegd tussen het ontwerp-frequentiegebied en het gebied waar Cireal =0.

Dit wordt verwezenlijkt door een geleidelijke afname van de versterking te
voorzien tussen f =fygyen f =fyy +5Dff Hz, m.b.v. volgende

functie:

i 1 ap(f - TricH ) 60
c fy==C f +coL————M—M == 6.26

Op analoge wijze wordt een geleidelijke overgang voorzien tussen f = 0 Hz,
waar eveneens Clreal =0 gesteld wordt, en f =f| ow, m.b.v. volgende
functie:

pf 60
Pz
LOW %

C () =2C (| o o+ o (627)
real 2 red LOWél %f :

Het toepassen van vergelijking (6.27) stemt overeen met het toepassen van
een hoogdoorlaetfilter. Tendotte wordt nog een window taper toegepast op de
berekende filters h'(t) om deze stabieler te maken tijdens het gebruik ervan
(Lynn en Fuerst, 1989).

In Fig. 6.9 zijn naast de theoretische versterkingen Ctheo en fases | itheo'

eveneens de ontworpen of gereadiseerde versterkingen Cireal en fases | ireal
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van beide filters getekend. In dit geval is de filter optimaal ontworpen voor het
frequentiegebied begrensd door f| oy = 0.40Hzen fy gy =1.25Hz. De

gdeiddijke toe- en afname van de gerealiseerde versterkingen aan het begin en
het einde van het ontwerp-frequentiegebied zijn duidelijk waarneembaar.

6.3.5 Performantie functie P(f)

Hald en Frigaard (1996) waarschuwen dat de eigenlijke redisatie van FIR
filters een moeilijke opdracht is. De performantie van het absorptie systeem
zal serk afhankelijk zijn van het ontwerp van de filters. Eender welke
benadering van de filtercoéfficiénten van de gewenste theoretische frequentie-
respons levert een fout op, die minimaa moet gehouden worden voor een
optimale performantie van het systeem. Deze fout is sterk afhankelijk van:

waterdiepte d, locatie van de snelheidsmeter (X1,Z1), aanta filter-
coéfficienten Jr , en bemonsteringsfrequentie f . De juiste keuze van deze
|aatste parameters is van primordiaal belang.

Hald en Frigaard (1996) stellen een methode voor om deze benaderingsfout te
kwantificeren, zodat de efficiéntie of performantie van de filters numeriek kan
geévalueerd worden. Met behulp van deze methode is een optimalisatie van
het actieve absorptie-systeem mogelijk. Zij definiéren een performantiefunctie
P(f):

Y

P(f) = C{(e""' (6.28)

theo

Deze verhouding beeldt de performantie van het systeem uit, of geeft met
andere woorden de eigenlijke graad van absorptie weer voor elke discrete
frequentie. In het geval e een perfecte absorptie is van de

frequentiecomponent met frequentie f, is P(f) = 1. Hierbij is c’ de
versterking van het volledige systeem, met algemene uitdrukking (geldig voor
zowel theoretische en gerealiseerde filters):

2 2
cY (f) =\/(C“ cosj Y +CV cosj ") +(C“sinj Y+ CVsnj V) (6.29)
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De berekening van deze versterking C” voor het volledige systeem, via
vergelijking (6.29), gebeurt voor zowel de gerediseerde (C;(eal) as de

theoretische (C:(heo) frequentierespons functies. De benaderingsfout e wordt
dan berekend als (Hald en Frigaard, 1996):

fHiGH
e= ¢f1- P(f))?df (6.30)

fLow

De versterking CY van het volledige systeem wordt as volgt bepaald.
Beschouw een eenvoudige cosinusfunctie met periode T asfilter input:

x[n] = cosge??pt nQ (6.31)
é g

met t" =nDt . De twee filters (voor i = u en v respectievelijk) hebben elk
een frequentie respons H', gekarakteriseerd door de versterking C' ende

fase | i volgens (6.20)-( 6.23). De output yi[n] van dke filter is dan
(volgens Appendix B, vergelijking B.15):

y'[n]=C cosf:@t” #j 19 (6.32)
el 2

Beide filter outputs worden vervolgens gesuperponeerd, zodat de output Y[n]
van het totale systeem van beide filtersis:

Y[n]=y"[n]+y"[n] (6:33)
of, met behulp van vergdlijking (6.32):

Y[n]=c" cosxa;é—ptn +] ug, CVcos?;@t” +] vo (6.34)
el 2 el 2
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Na uitwerking van vergelijking (6.34) volgt:

y[n]z(c“cosj Y+C'cog )cogép n2 (C”Slnj +C'sinj ¥ Sngép n
2
(6.35)

zodat de versterking CY die overeenstemt met deze gecombineerde
input/output relatie uiteindelijk tot de gedaante (6.29) kan herleid worden.

6.3.6 Ontwerp van filters met verhoogde frequentier esolutie
Tendotte volgt een belangrijke opmerking in verband met de nauwkeurigheid

van het ontwerp van de filter. De filtercoéfficiénten h [n] ,metn=1, ..,
J¢, zijn dechts gedefinieerd in de J; discrete punten, met tijdsinterval Dt¢
(of met frequentie-interval Dfs voor versterking en fase). Dit betekent dat

dechts in deze discrete punten het gedrag van de filters, en dus de absorptie-
karakteristieken, gekend zijn. Het is niet a priori zeker dat de ontworpen filters
goede absorptie-eigenschappen bezitten voor tussengelegen punten, i.e. voor
frequenties die niet samenvalen met de frequenties gebaseerd op de
frequentie-intervallen f, = kDf¢ , met k = 0, ..., J; - 1. Het is mogelijk dat

b.v. de versterking in een frequentie, die niet samenvalt met f, sterk afwijkt

van de theoretische gewenste versterking. Indien er in de golfgoot een
golfcomponent kan aanwezig zijn met deze tussengelegen frequentie, is het
absorptiegedrag voor deze component ontoereikend. Het is bijgevolg belangrijk
om een idee te hebben van het gedrag van de filters voor een hogere
frequentieresolutie dan de ontwerp-frequentieresolutie (i.e. voor een kleinere

waarde van Df¢ ). De frequentieresolutie kan kunstmatig verhoogd worden

door b.v. nullen toe te voegen aan de impuls respons van de filter. Deze
techniek is gekend as 'zero padding' (Lynn en Fuerst, 1989).

Stel dat gewenst wordt om de frequentieresol utie met factor OSF te verhogen.
Dit wordt verwezenlijkt door het toevoegen van (OSF- 1)Jf nullen aan de

J; filter componenten van de impuls respons:

Mhres [n] = h! +(OSF - 1)J¢ nullen (6.36)
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met n=1, ..., OSF.J; . Deindex 'hres staat voor de verhoogde frequentie-
resolutie.

Eerst worden kort de belangrijke formules herhaald die van belang zijn bij
deze bespreking. De duurtijd van de filter Tg; wordt bepaald m.b.v. het

aantal filter coéfficiénten Jr en het filter tijdsinterval Dty :

Tor = Ji Dts (6.37)

Verder zijn hiermee het frequentie-interval Df ¢ :

Dfs = L (6.38)
Tor
en de bemonsteringsfrequentie van de filter fg :
J
fg =1 6.39
Ei Tor (6.39)

te bepaen.

Door het aanvullen van de filter coéfficiénten met (OSF - 1)Jf nullen worden

nieuwe filters bekomen, met toegenomen duurtijd Té)f en aantal filter

coéfficiénten J'f , volgens:
Tor = Tor OSF (6.40)

J; =J; OSF (6.41)

Het gebruik van een accent (') staat voor het toepassen van een verhoogde
frequentieresolutie met factor OSF. Bijgevolg wordt vergelijking (6.37)
herschreven in de vorm:

Tor = Js Dtz (6.42)

waaruit logischerwijze volgt dat het tijdsinterval van beide filters niet wijzigt:
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Dty = Dty (6.43)

Verder kan het frequentie-interval van de nieuwe filters, gedefinieerd volgens
(6.38) ds:

Df f' =— (644)

herschreven worden m.b.v. vergelijking (6.40) als:

1

= (6.45)
Tor OSF

Df

zodat m.b.v. (6.38) uiteindelijk het frequentie-interval verkleint met factor
OSF:
o Df
Df; = —1 (6.46)
OSF

Op analoge wijze vindt men dat de bemonsteringsfrequentie van de nieuwe
filter, gedefinieerd overeenkomstig vergelijking (6.39):

fg = S (6.47)
Tof
herleid wordt tot
fg =fg (6.48)

en bijgevolg niet verandert.

Samengevat, door het kunstmatig verhogen van de frequentieresolutie van de
filters, nemen Ty en J toe met factor OSF, zal Dfy verkleinen met

dezelfde factor OSF, terwijl Dt en fy dezelfde waarde behouden.

De Fourier transformatie van deze 'gemanipuleerde’ impuls respons hihr - [n]

L .
hres €N fase | hres VaN de filter, evenwel met een

levert de versterking C

6- 27



Hoofdstuk 6 Golfabsorptie methodes

verhoogde frequentieresolutie, of met Df]: volgens vergelijking (6.46). Zo kan
het gedrag van de filter nauwkeuriger bestudeerd worden tussen de
oorspronkelijke discrete frequentiepunten f . Zo ook zal de performantie-
functie Prres(f) -eveneens met verhoogde frequentieresolutie- een duidelijker

en nauwkeuriger beeld weergeven van de performantie van de filters. De te
betalen tol hiervoor is vervat in de berekening van de Fourier transformatie,
die uitgevoerd wordt met OSF.J; waarden in plaats van sechts Ji

waarden.

1-25 T T T T T T T T T T T T T T T T |
|
1.00 .
0.75
o
0.50 ,\\
0.25
.‘ R\ I
o‘d/ '
0.00 & !
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

f [Hz]

Fig.6.10.  Performantiefunctie P(f) voor het voorbeeld uit Fig. 6.9, voor
het geval OSF = 1 (gerealiseerde ontwerp) en OSF = 5 (met
verhoogde frequentie esol utie).

Tendotte worden de theoretische en gerealiseerde frequentierespons van elke

filter visued vergeleken met deze 'gemanipuleerde’ frequentie respons (zie
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uitgewerkt voorbeeld in Fig. 6.13), om het ontwerp te helpen optimaliseren,
samen met het gebruik van de performantiefunctie.

6.3.7 Computer programma voor filterontwerp

Het ontwerp van de digitale filters voor het actieve absorptiesysteem
AWAVOF is in het kader van dit proefschrift geautomatiseerd in een
computerprogramma, geschreven in de programmeertaal LabVIEW. Deze taal
leent zich uitstekend voor het beoogde doel, wegens de zeer flexibele grafische
mogelijkheden, de beschikbare ruime bibliotheek met routines voor o.a
signaalanayse, en de mogelijkheden voor modulaire opbouw.

Het hoofdprogramma, met de naam Gener at eFI RFi | t er s. vi, heeft een
modulaire opbouw. In Tabel 6.1 worden de onderliggende modules vermeld
met een korte omschrijving van de input, output en taak van elke module.
Deze modules zijn eveneens verwerkt in het stroomdiagram van het hoofd-
programma (Fig. 6.11).

Hierna volgt een korte beschrijving van het stroomdiagram van het programma
GenerateFl RFi I ters.vi (Fig. 6.11). Het programma start met het
inlezen van de benodigde input variabelen. Vervolgens worden een aanta
belangrijke hulpvariabelen berekend voor verder gebruik in het programma.
Uitgaande van deze variabelen kan in Cal cTheoGai nAndPhases. vi de
theoretische versterking en fase van beide filters berekend worden. In
Mani pGai n. vi en Mani pPhase. vi worden respectievelijk de gerealiseerde
versterking en fase uit de theoretische functies afgeleid. Het vervolg is relatief
eenvoudig. Na het opbouwen van de frequentierespons in
Cal cfreqResp. vi en MakeFreqRespHernitian. vi, wordt de impuls-
respons van elke filter bepaald via inverse Fourier transformatie. Tenslotte
bestaat hierna de mogedlijkheid om de impulsrespons functies nog te ‘taperen'.
Als output van het programma Cenerat eFl RFilters.vi worden de
filtercoéfficiénten van beide impuls respons functies weggeschreven naar het
bestand filter.dat. De resultaten voorgesteld in Fig. 6.9 zijn bekomen
door gebruik te maken van dit programma.

naam van input output  beknopte taakomschrijving
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module
Cal cTheoGai nAnd- f
Phases. vi

Cal cFregResp. vi

c'(f)
NG
Mani pGai n. vi i
Cineo ()
Mani pPhase. vi i iheo ()
MakeFr eqResp- i
Hermitian. vi H,(f)’\
in,. 2t
g 24
Cal cFl Rcoef f . vi Hi(f)

i
Ctheo

j oo ()

Hi ()

Cly ()

0!

H (f),
in[1,..., %]

h'(t)
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() berekening van de theoretische

versterking en fase, voor elke
frequentiecomponent f, voor
beide filtersi = u of v, volgens
vergelijkingen (6.20)-(6.23)

berekening van de frequentie-
respons, voor beide filters,
volgens vergdijking (6.24),
uitgaande van versterking en
fase van defilters

berekening van de
gerediseerde versterking voor
beide filters, gebaseerd op de
theoretische versterking, met

‘afrondingen' buiten het
beoogde frequentiegebied
tussen f| ow en fryigH

berekening van de
geredliseerde fase voor beide
filters, gebaseerd op de
theoretische fase, met
‘afrondingen’ buiten het
beoogde frequentiegebied

tussen f ow en fHigH

uitbreiden van de frequentie-
respons van de filters
overeenkomstig de
Hermitiaanse eigenschap, zie
vergdijking (B.11)

berekening van de impuls-
respons van beide filters, via
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Cal cPer f or - i P(f)
mance. Vi C.theo )

J the ()

Crea ()

J rea )

inverse Fourier transformatie
(6.25) van de frequentie

respons

berekening van de
performantiefunctie van het
volledige systeem van beide
filters, volgens vergdijking
(6.28), met gebruik van
vergdijking (6.29)

Tabel 6.1.  Input, output en beknopte taakomschrijving van de ontwikkelde
LabVIEW modules, gebruikt in het programma Gener at e-
FIRFi | ters.vi voor het ontwerp van de digitale filters van

het actieve absorptiesyseem.

Het tweede programma FI RFi | t er Desi gn. vi is een 'frontpaneel’ voor het
hoofdprogramma Gener at eFl RFi | ters. vi, dat de resultaten in opge-
smukte vorm (en met verhoogde frequentieresolutie) presenteert aan de
gebruiker om het finale ontwerp van de digitae filters te optimdiseren. Hier is
de factor OSF vrij in te stellen om de frequentieresolutie en bijgevolg de
nauwkeurigheid te verhogen overeenkomstig de discussie in de vorige

paragraaf.
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Flow chart Generate FIRFilters.vi

inlezen inputvariabelen

d, X, Xy, 21 Jpy Ty Fowws Ty Al

+ type absorptiesysteem

l

berekenen hulpvariabelen

T, Apm ey G, Bxmxges

f Tm' ITI‘H'

CaleTheoGainAndPhase.vi

= A
C theo Ftheo

i —
ManipGain.vi ManipPhase.va

C1 . |
el ¥ real

I I
v

CaleFreqResp.vi
H:L!-‘t]

h 4

MakeFreqRespHermitian.vi
o
real

h

CalcFTRcoeff.vi

hn,':ll

Fig.6.11.  Stroomdiagram van het hoofdprogramma Gener at eFl R-
Filters.vi voor het ontwerp van de digitale filters.
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Flow chart FIRFilterDesign.vi

GenerateFIRflters.vi GenerateFIRfilters.vi
Jf . Tﬂr J;:‘ : T.‘lf’
L ¥
i i Py
hrr.,-al Cﬂmn YTiheo
hL Fourier
Lyt o
) transformatie
1
= hyeq) +(0SF) J; nullen 'L
l 1 H _tl:th :
Fourier met C,. P
transformatie
Ld
1
H hres
i ool
met Chrus * ¥hres

¥

CalePerformance.vi
i i

INPUT: C thoo  Ftheo
1 Al

Chrﬂ:.‘i Vhres

OUTPUT:  Pppee (D)

Y
the¢ —— —— —— E’.Tﬂﬁe}! C:h“' ' C::&:t 4 CLI'L‘!‘-
oht =, graﬁe"k ‘l'.':.l.]:ull r :;;lllhf r 'J"':llnm
hreg —— — grafiek Pj,..

Fig.6.12.  Stroomdiagram van het frontpaneel -programma FI RFi | ter -
Desi gn. vi voor het ontwerp van de digitale filters.
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Fig. 6.12 toont het stroomdiagram van dit frontpaneel programma. In de
linkerkolom wordt het ontwerpprogramma CenerateFl RFi | ters. vi

uitgevoerd met as input variabelen o.a Ji,Tgr, en met as resultaat de
impuls respons functies h:real voor beide filters. Vervolgens worden twee
operaties uitgevoerd op hireal . Enerzijds wordt via een Fourier transformatie
de verkregen frequentierespons Hi)bt bepaald, met bijhorende versterking

i
Cobt
'redl". de eerste is verkregen door Fourier transformatie van de gerealiseerde

en fase | iobt . De index 'obt' verwijst naar het verschil met de index

versterking Cireal en fase | ireal' de laatste is rechtstreeks bepaald met de
theoretische analytische formules (6.20)-(6.23) voor het ontwerp van de
filters. Anderzijds wordt de 'gemanipuleerde’ impuls respons hihres met
verhoogde frequentieresol utie samengesteld, waarna eveneens met een Fourier

| o Depaald wordt, met bijhorende

transformatie de frequentierespons H
versterking Cihres en fase | ihres (de index 'hres' verwijst naar de verhoogde

frequentieresolutie van deze filters).

In de rechterkolom wordt het programma GenerateFl RFilters. vi

nogmaals uitgevoerd, met als input variabelen nu J'f ,Tcl)f met verhoogde

theo en

frequentieresolutie. De berekening van de theoretische versterking C

fase | Itheo (voor verhoogde frequentieresolutie) volstaat hier, en wordt
i

hres
module Cal cPer f or mance. vi. In deze module wordt de performantie-
functie Ppres(fx) volgens vergelijking (6.28) opgesteld, eveneens met

verhoogde resolutie.

gebruikt als input, tezamen met versterking C en fase | ihres’ voor de

De resultaten van het programma Fl RFi | terDesign.vi worden in
grafiekvorm voorgesteld in Fig. 6.13. Voor eke filter i = u (gain 1) of v (gain

2), is er een grafiek met de versterkingen Citlheo (f), Ciobt (f) en Cihres (f).

Er is ook een grafiek met de fases | itlheo(f)' ] th(f) en | ihres(f)'
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"
Fi

Fig.6.13.  Resultaat van het filterontwerp met behulp van het frontpaneel -
programma FI RFi | t er Desi gn. vi .

Tendotte wordt de performantiefunctie Pyes(f) in grafiek uitgezet, en wordt
de benaderingsfout e cf. (6.30) bepaald. De kennis van deze benaderingsfout,
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samen met de voornamelijk grafische informatie, volstaat voor het praktisch
filterontwerp.

6.3.8 Vergdijking tussen AWAVOF in de numerieke goot en AWASYSin
de fysische goot

Het actieve absorptie-systeem AWAVOF voor de numerieke golfgoot
gebaseerd op een VOF-type numeriek model, heeft een aantal belangrijke
kenmerkende verschillen t.o.v. AWASY'S, het actieve absorptie-systeem voor
de fysische golfgoot. Het AWASY S systeem is gewoonlijk gebaseerd op de
informatie afkomstig van de verheffingen van de golven, en wordt verder
kortweg het (h,h)-systeem genoemd. Het AWAVOF systeem is hier
gebaseerd op de snelheidsinformatie, en wordt verder aangeduid as het
(u,V) -systeem. In deze paragraaf zullen de verschillen tussen beide systemen,
en de bijhorende consequenties, in detail besproken worden. Het
werkingsprincipe van het AWASY S systeem is kort weergegeven in Bijlage
X(fysische golfgoot), meer details zijn beschikbaar in het basiswerk van
Christensen (1995) b.v., of in Had en Frigaard (1996). Het AWAVOF
systeem is als onderdeel van voorliggend proefschrift uitgebreid voorgesteld in
de voorgaande paragrafen 6.3.1 t.em 6.3.7 van dit hoofdstuk

6.3.8.1 Singulariteiten
Het ontwerp van de digitale filters voor het (U, V) -systeem is eenvoudiger dan

voor het (h,h)-systeem. Er is dechts één singulariteit aanwezig in de

versterking CV () (vergdlijking 6.22) van het (U, V) -systeem, bij f = 0 Hz.

Voor het (h,h)-systeem zijn er singulariteiten voor beide vergerkingen

C'(f), enerzijds bij f = 0 Hz, met i = hy of h,; anderzijds zijn er
singulariteiten voor frequenties waarvoor KX =np metn =0, 1, 2, ... De
eerste soort singulariteiten is te wijten aan de aanwezigheid van de Biésdl
transfer functie K¢ (f) (E.3.a) in de noemer van de analytische uitdrukkingen

voor de versterkingen c (f) cf. (X.13.8) voor het (h,h) -systeem. Er geldt

da K¢ (f =0) =0, zodat de versterkingen c (f) naar oneindig gaan voor f

= 0 Hz. Dit betekent dat voor het praktische ontwerp van de filters de
versterkingen moeten getrunceerd worden bij een bepaalde waarde omdat de
uitwijking van het golfschot t.g.v. de mechanische constructie beperkt is.
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Bijgevolg is absorptie van gereflecteerde lange golven (met kleine frequenties)
onmogedijk, omdat die net een grote schotuitwijking vereisen (zie par. E.3,
vergdijking E.7). Dit absorptieprobleem met lange golven treedt niet op bij het
(u,V) -systeem.

De tweede soort singulariteiten is geassocieerd met de tussenafstand DX
tussen de twee golfhoogtemeters. Dit probleem is identiek aan het
singulariteitsprobleem bij de methode van Goda en Suzuki (1976) voor het
bepalen van de invallende en gereflecteerde golfcomponenten. Er moet voor
gezorgd worden dat DX z6 gekozen wordt, dat de singulariteiten buiten het
frequentieberek van de golven vallen. Gewoonlijk kiet men
0.05L < Dx <0.45L (Goda en Suzuki, 1976). Het (U,V)-systeem bevat
dergedlijke singulariteiten niet, en heeft bijgevolg versterkingen met minder
steile hellingen, zodat, zoals vermeld in par. 6.3.4, minder filtercoéfficiénten
vereist zijn om de versterkingen te benaderen. Dit vereenvoudigt het ontwerp
van de digitae filters.

Fig. E.11 geeft een voorbeeld van het ontwerp van de digitae filters voor het
(h,h) -systeem, en is vergelijkbaar met Fig. 6.13 voor het (U, V) -systeem.

6.3.8.2 Gebruik van het (h,h) -systeem in de numerieke golfgoot
Het is uiteraard mogelijk om het (h,h) -systeem van de fysische goot toe te

passen in de numerieke got. In Bijlage G worden de versterkingen en fases
theoretisch afgeleid voor het geval van togpassing van het (h,h) -systeem in

de numerieke goot.

De volgende bedenking wordt echter gemaskt m.b.t. de performantie en
nauwkeurigheid van deze toepassing. Aan het einde van eke tijdstap-
berekening van het numerieke model zijn de snelheden, de druk en de
volumefractie in elke cel gekend, en beschikbaar voor verder gebruik in het
absorptiesysteem, zonder enige extra berekening. Deze grootheden zjn
immers de (opgeloste) onbekenden van het stelsdl  Navier-Stokes
vergelijkingen (2.40). Het gebruik van de verheffing in een punt van een
bepaalde cd vereist bijkomende rekenintensieve bewerkingen (zie par. 7.4.3).
De bepaling van het vrije wateropperviak in elke cd is een iteratieve
berekening, gebaseerd onder andere op de informatie van de volumefractie in
deze cel. Bovendien is deze berekening dechts een (gelineariseerde)
benadering van het werkelijke wateroppervliak. De kennis van het exacte vrij
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wateropperviak is in het agemeen trouwens niet noodzakelijk bij het
berekenen van elke nieuwe tijdstap. Het loont dus om het (u,V)-systeem te

verkiezen boven het (h,h) -systeem in de numerieke goot: de snelheden zijn
onmiddellijk beschikbaar, de verheffingen vragen ved extra rekenwerk.
Omgekeerd, de toepassing van het (U,V)-systeem in de fysische goot is
bewerkelijker, of in ieder geval minder courant: hier is het eenvoudiger om
verheffingen te meten in plaats van snelheden.

6.3.8.3 Real-time uitvoering van de filteroperatoren

Het AWASYS systeem in de fysische golfgoot detecteert on-line de
gereflecteerde golfcomponent, en vereist een real-time respons van het
golfschot naar de gereflecteerde golven toe. Dit betekent dat de filter
convolutie moet uitgevoerd worden in rea-time, en dat slechts een beperkt
aantal filtercoéfficiénten Jf toegelaten zijn om deze red-time performantie te

bereiken. In het AWAV OF-systeem is dergelijke real-time respons niet vereist.
Er is voldoende tijd beschikbaar om de convolutie uit te voeren vooraleer over
te gaan naar het volgende tijdstip. Immers het programma wacht met het
uitvoeren van de berekeningen totdat de berekening van de convolutie
afgelopen is. Daardoor is het mogelijk om meer filtercoéfficiénten J; te

gebruiken tijdens het ontwerp van de filter. Dit verhoogt enigszins de
nauwkeurigheid van het filterontwerp, zodat de efficiéntie van het absorptie-
systeem, en dus van de numerieke randvoorwaarde, verhoogt.

6.3.8.4 Aanwezigheid van 'near field' staande golven

Bij golfgeneratie in een fysische goot zijn, naast de progressieve golven, een
reeks staande golven (‘near field solution', cf. Bijlage E, par. E.2) aanwezig ter
plaatse van het golfschot, die langzaam uitsterven en verdwijnen vanaf een
afstand tot het schot groter dan x = 3d. In deze zone kunnen geen
golfhoogtemeters of snelheidsmeters geplaatst worden, tenzij men expliciet
rekening houdt met de aanwezigheid van dit 'near field' in de frequentie
respons van de digitae filters (dit zou kunnen door in de Biésdl transfer functie
ook de term K, (E.3.b) in rekening te nemen) . Het 'near field' ontstaat

wegens de manier van genereren van golven m.b.v. een schot: het
snelheidsprofiel door dit schot opgewekt is niet hetzelfde as dat van een
(lineaire) golf. Hierdoor ontstaan parasitaire staande golven. In de numerieke
goot is dit probleem niet bestaande, omwille van de toegepaste techniek van
golfgeneratie: het correcte snelheidsprofiel van een lineaire golf wordt aan de
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rand opgelegd. Dus is het mogdijk om (numerieke) golfhoogtemeters of
snelheidsmeters dichter bij het schot te plaatsen. Zo is een belangrijke
plaatswinst in het numerieke berekeningsgebied mogelijk.

6.3.9 Numeriek voorbeeld van golfabsor ptie

Een praktisch voorbeeld gebaseerd op een andytische oplossing zal de
performantie van de actieve absorptietechniek aantonen. De anaytische
oplossing beschikt over gekende invallende en gereflecteerde golven, en laat
toe de afwijkingen van het absorptiesysteem snel en eenvoudig in kaart te
brengen.

Na het inwerken van het actieve absorptiesysteem in de numerieke golfgoot
zal de werkelijke performantie aan de hand van numerieke simulaties met
VOFbreak’” geanalyseerd kunnen worden. Dit is het onderwerp van par. 9.4.4.

De lezer wordt verwezen naar par. 5.1 van Bijlage H voor de gedetailleerde
beschrijving van dit numerieke voorbeeld. Deze analytische berekening maakt
integraal deedl uit van voorliggend proefschrift. Gezien de beschikbaarheid van
de berekening in Bijlage H, is deze hier uiteraard niet meer hernomen. Kort
zullen de filosofie, de gevolgde werkwijze en de resultaten samengevat
worden.

De gootgeometrie en filterkarakteristieken zijn overgenomen uit par. 6.3.4 en
Fig. 6.9. De snelheden op positie (X1,2Z7) zjn voorgeschreven door
vergelijking (6.7), en bevatten de invallende en gereflecteerde componenten cf.
vergdijking (6.8). De golfreflectie is vastgelegd op 50 %, zodat de anaytische
uitdrukkingen voor de snelheden de volgende vorm krijgen:

~coshk;(d+z)

o €
= 01 x2pf cog 2pf; % - k;Xx
u(xq,21,t) al.gj P —=m K d s(2pf; iX1)

coshk; (d+z,) v
- 0.500.01%2pf; ——— "L eod2pf; »t +kixq);
P snh k.d cog(2pfi |X1)H

(Bijlage H, 26)
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o € sinh kj(d+z,) .
V(Xl,Zl,t) = al_ S‘ 001>pr| Wsn(Zpﬁ X - kin)
- 0.500.0132pf Mén@pfi X+ ki xq)
snh k;d Q

(Bijlage H, 27)

De fout van het actieve absorptiesysteem wordt gedefinieerd als het verschil
tussen het gefilterde correctiesignaal h* (x4,t) en de golfcomponent
h_Rr(xg =0,t). Deze golfcomponent is gedefinieerd als vergelijking (6.11),
en Krijgt voor dit praktische voorbeeld de vorm:

h. g (Xg.t) = § [0.50>0.01xcos(2pf; *t- kxg + p)]
i
(Bijlage H, 28)

De fout is nul wanneer het berekende signaal h* identik is aan het
andytischesignaal h_ .

De index i in deze vergelijkingen (Bijlage H, 26, 27 en 28) verwijst naar het
aantal golfcomponenten dat is gebruikt tijdens de berekeningen, cf. Tabel 1in
Bijlage H. Zowel regelmatige (i = 1) as onregelmatige golftreinen (i = 1, 2, 3)
Zijn gebruikt.

Fig. 5 en 6 samen met Tabel 2 van Bijlage H tonen de resulterende fouten
voor 4 berekeningen. Hieruit volgt duiddijk dat het actieve absorptiesysteem
exact werkt (zowel voor regelmatige als onregelmatige golven) voor
golffrequenties die samenvallen met de discrete filterfrequenties f| = KDf¢

(test 1 en 2). Indien dit niet het geval is, zoas in test 3 en 4, zijn wel degelijk
beperkte fouten aanwezig. Deze fouten kunnen sterk gereduceerd worden
door de filtercoéfficiénten te taperen, en in mindere mate door de frequentie-
resolutie te verhogen. Het is bijgevolg van bijzonder groot belang om de
discrete filterfrequenties f) aan te passen aan de te verwachten frequenties

van de golfcomponenten.
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6.3.10 Vergelijking met " weakly reflecting boundary condition"

Een andere numerieke randvoorwaarde, waarnaar gewoonlijk verwezen wordt
met de term "wesakly reflecting boundary condition”, wordt gebruikt voor de
gecombineerde golfgeneratie en -absorptie in VOF type numerieke modellen.
Deze randvoorwaarde is voor het eerst gebruikt in de SKYLLA code (Petit en
van den Bosch, 1992). Het werkingsprincipe, voor- en nadelen t.o.v. de
AWAYV OF randvoorwaarde worden verder besproken in Bijlage H, par. 4.6.
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6.4 Bedluit

In een golfgoot waarin golven gegenereerd worden, moeten beide (linker- en
rechter-)randen de golven kunnen absorberen om de gereflecteerde en
getransmitteerde golven te neutraliseren. In het kader van de ontwikkeling van
de numerieke golfgooat, is zowel een methode voor passieve absorptie as voor
actieve absorptie geimplementeerd.

De typische passieve absorptie-methodes aangewend in een fysische golfgoot,
kunnen niet zomaar overgenomen worden. Deze methodes vereisen
aanzienlijke inbouwruimte en (de daaraan gekoppelde) berekeningstijd. Een
efficiéente numerieke absorptiemethode, de numerieke sponslaag, wordt
vedvuldig gebruikt in golfvoortplantingsmodellen van het Boussinesq type.
Deze numerieke passieve absorptie methode heeft een  sterk
energiedissiperende invioed op de golfwerking, en blijkt zeer efficiént met
betrekking tot inbouwruimte en berekeningstijd. Een variante oplossing van de
numerieke spondaag is hier voorgesteld, en zal verder ingebouwd worden in
het numerieke model VOFbreak?.

Aan de golfgenererende rand van de goot wordt een nieuwe actieve absorptie-
methode ingebouwd: AWAVOF. Aan deze rand worden tegelijkertijd de
invallende golven gegenereerd en de gereflecteerde golven geabsorbeerd. Deze
nieuwe numerieke randvoorwaarde is gebaseerd op een actieve absorptie-
methode AWASYS, die in de context van fysische modellering is ontwikkeld.
De actieve absorptie-methode AWAV OF is bruikbaar voor regelmatige en voor
onregel matige golven.

Het werkingsprincipe is eenvoudig. De horizontale en verticale snelheids-
componenten worden op één positie in de goot continu opgemeten. De
gereflecteerde golftrein wordt gescheiden van de invalende golftrein door
vooreerst het togpassen van een digitae filter (in het tijdsdomein) op de
snelheidscomponenten, en vervolgens het superponeren van beide gefilterde
signalen. Deze mathematische bewerkingen resulteren in een correctiesignaa
dat de gereflecteerde golftrein absorbeert. Het correctiesignaal  wordt
gesuperponeerd met de invallende golf toegevoegd ter plastse van het
golfschot.

De intelligentie van de absorptiemethode is ingewerkt in de filtercoéfficiénten

van de impulsrespons van de twee digitae filters. De corresponderende
frequentierespons van beide filters is op theoretische wijze afgeleid voor het
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specifieke geva van de numerieke golfgoot met de snelheidsmetingen in één
positie. Het praktische filterontwerp is uitvoerig voorgesteld en kritisch
besproken. Een computer programma is ontworpen om het filterontwerp te
automatiseren. Het gebruik van een performantiefunctie en het verhogen van
de frequentieresolutie van de digitde filters verbetert aanzienlijk het
ontwerpproces.

Het praktische gebruik van deze numerieke randvoorwaarde AWAV OF wordt
vergeleken met het typische gebruik van het AWASY S systeem in de fysische
golfgoot, en de belangrijkste verschilpunten zijn in detail besproken. De
performantie van de randvoorwaarde wordt op eenvoudige en efficiénte wijze
bewezen aan de hand van een analytisch rekenvoorbeeld.

Samenvattend, in hoofdstuk 6 is de actieve absorptie-methode AWAVOF
vanuit theoretisch oogpunt voorgesteld, zijn praktische ontwerprichtlijnen
geformuleerd, en is programmatuur voor de uitvoering van het ontwerp
ontwikkeld. Deze bereikte resultaten laten verder toe om de numerieke
randvoorwaarde effectief in te bouwen in het numerieke model VOFbreak?
(par. 8.5), de performantie van de randvoorwaarde te toetsen met behulp van
numerieke simulaties (par. 85 en 9.4), en tendotte enkele belangrijke
praktische toepassingen uit te voeren (par. 9.5 en 9.6).
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HOOFDSTUK 7

Het numerieke model VOFbreak2

7.1 Algemene beschrijving van de oplossingsmethode voor stroming met
vrij oppervlak

7.1.1 Herkomst van het VOFbreak2 programma

Dit hoofdstuk bevat de beschrijving van de numerieke technieken om het
mathematische model (2.40) op te lossen. Dit numerieke model, genaamd
VOFbreak? ®, is ontwikkeld ten behoeve van voorliggend doctoraatswerk. Het
is principieel gebaseerd op de SOLA-VOF code van Nichols et a. (1980) en
bevat anal oge oplossingsalgoritmes.

Deze SOLA-VOF code is een adgemeen hydrodynamisch computer
programma voor de simulatie van tweedimensionae niet-permanente
vlioeistofstroming met een vrij opperviak. Het concept is gebaseerd op een
"volume of fluid (VOF) fraction"-techniek, ontwikkeld in de jaren 70 in het
Los Alamos Scientific Laboratory in New Mexico (USA). De pionier van deze
VOF techniek is Dr. Tony Hirt, die het concept ontwikkelde en verfijnde tot
één van de meest performante technieken om vloeistofstroming met een vrij
opperviak te behandelen.

Een aantal wezenlijke verbeteringen aan de oorspronkeijke algoritmes,
overgenomen uit de opvolger code NASA-VOF2D (Torrey et a., 1985), zijn
eveneens geimplementeerd in het numerieke model VOFbreak?’. Daarnaast zijn
in het kader van dit proefschrift belangrijke nieuwe uitbreidingen toegevoegd,
die het agemeen hydrodynamische model toepasbaar maken voor het
specifieke geva van golfinteractie met poreuze kustwaterbouwkundige
constructies. Deze uitbreidingen van het numerieke model worden in detail
beschreven in hoofdstuk 8, en vormen één van de hoofdelementen van dit
proefschrift. De nieuwe uitbreidingen hebben finaal geleid tot de ontwikkeling
van een droge of numerieke golfgoot: \VOFbreak?.

* De naam VOFbreak® is afgeleid van: Volunme O Fluid
al gorithm for breaki ng waves on breakwaters in 2
di nensi ons.
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Voor een uitgebreide bespreking van de in de SOLA-VOF code reeds
aanwezige numerieke basisalgoritmes en -technieken, wordt verwezen naar
o.a. Nichols et a. (1980), Hirt en Nichols (1981), Kothe et a. (1991), Lemos
(1992). Hier worden enkel de principes ervan geschetst, zodat enerzijds de
mogelijkheden, en anderzijds de nauwkeurigheid van de oplossingen van het
numerieke model beter ingeschat kunnen worden. Bovendien is een goed
begrip van deze principes onontbeerlijk om de gewenste uitbreidingen
succesvol in de code in te kunnen bouwen.

Eerst worden de aangewende discretisatie- en oplossingstechnieken kort
toegelicht in het vervolg van deze paragraaf. Vervolgens worden de
gediscretiseerde  bewegingsvergdijkingen en continuiteitsvergdijking voor-
gesteld in resp. par. 2.2 en 2.3, tezamen met de oplossingstechniek. Par. 2.4
beschrijft de numerieke behandeling van de volumefracties om de
vloeistofconfiguratie en het vrije wateroppervliak te berekenen, en par. 2.5
behandelt de discretisatie van de randvoorwaarden aan de vast rand en aan het
vrij opperviak. In par. 2.6 wordt de mogelijkheld om obstakels in het
berekeningsgebied te definiéren, besproken. Een belangrijke eigenschap van de
oplossingstechniek is de stabiliteit, diein par. 2.7 aandacht krijgt.

7.1.2 Keuze van de discretisatie- en oplossingsmethodes

De niet-lineaire partiéle differentiaalvergelijkingen (2.40), voorgesteld in
hoofdstuk 2, kunnen niet op anaytische wijze opgelost worden. Om een
benaderende numerieke oplossing te vinden, discretizeren we de differentiaal-
vergelijkingen in plaats en tijd tot een stel algebraische vergelijkingen, die met
een oplossingsalgoritme op een computer kunnen opgelost worden. Deze
oplossing is slechts gekend op discrete punten in plaats en tijd. De fout t.o.v.
de correcte oplossing en dus de nauwkeurigheid van de numerieke resultaten,
hangt af van elke doorgevoerde operatie om de numerieke oplossing te
bekomen: modelleerfouten: fouten te wijten aan de veronderstellingen waarop
de differentiadlvergelijkingen gebaseerd zijn; discretisatiefouten: fouten ten
gevolge van de discretisatie in agebraische vergdlijkingen; en convergentie-
fouten: fouten bij de numerieke (iteratieve) oplossing. Er zal voor elke operatie
een compromis moeten gemaakt worden tussen een zo goed mogelijke
benadering van de correcte oplossing en een aanvaardbare rekeninsgpanning en
kostprijs.

De oplossingsmethode dient een aantal belangrijke eigenschappen te bezitten.
De belangrijkste eigenschappen zijn consistentie (de discretisatie wordt exact
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wanneer de gridafmetingen naar nul gaan), stabiliteit (de fouten die optreden
tijdens het oplossen worden niet versterkt), convergentie (de oplossingen van
de gediscretiseerde vergdlijkingen gaat naar de exacte oplossing van de
differentiaalvergelijkingen wanneer de gridafmetingen naar nul gaan),
conservatiefheid (numerieke schema moet behoud van massa en momentum
garanderen) en nauwkeurigheid (zie hierboven). Een heel belangrijk theorema
voor lineaire beginwaarde-problemen is het Lax-theorema: “voor een gegeven
goed gesteld beginwaarde-probleem en een eindige differentiebenadering
ervan, dat consistent is, is stabiliteit de nodige en voldoende voorwaarde voor
convergentie” (Richtmeyer en Morton, 1967). Dit theorema toont het belang
van de stabiliteit aan. Meer achtergrondinformatie is terug te vinden in b.v.
Ferziger en Peri¢ (1997). Enkele van deze elgenschappen zullen terugkeren bij
de verdere bespreking van het numerieke model.

Euleriaanse eindige differentie technieken voor de berekening van de dynamica
van onsamendrukbare vloeistoffen met een vrij oppervliak zijn welbekend. De
eerste techniek die succesvol niet-permanente, viskeuze, onsamendrukbare
vloeistof -problemen met een ingewikkeld vrij oppervliak kon oplossen was de
"Marker-And-Cell" (MAC) methode (Welch et a., 1966). De primitieve
variabelen, druk en snelheid, worden hierbij vooreerst as directe afhankelijke
veranderlijken gebruikt. MAC gebruikt een verzameling meebewegende
dedltjes (E: marker particles) om enerzijds de stroming zichtbaar te maken,
anderzijds om bij te houden hoe het vrij opperviak voortbeweegt. Deze
“dedltjes’ beinvloeden geenszins de dynamica, maar definiéren welke
berekeningscellen gevuld zijn met vloeistof, leeg zijn, of een vrij opperviak
bevatten. Chorin (1968) vereenvoudigde deze methode tot de zogenaamde
projectiemethode door de oplossing van de druk en van de snelheden te
scheiden.

Voor het VOFbreak? programma is gebruik gemaakt van een geoptimaliseerde
variant van de MAC methode: de druk-snelheidsiteratiemethode (E:
pressure-velocity iteration method) (Nichols et al., 1980). Het belangrijkste
verschil (en voordeel) met voorgaande technieken ligt bij de oplossing van de
druk, waarbij niet langer druk randvoorwaarden nodig zijn, omdat de druk
correctie in een cel wordt berekend zonder gebruik te maken van de druk in
naburige cellen. De structuur van de druk-snelheids-iteratiemethode wordt in
detail beschreven in par. 7.1.5.

7-3



Hoofdstuk 7 Het numerieke model V OFbrealé

7.1.3 Historische ontwikkelingen in numerieke modellering met de VOF
techniek

Troch en De Rouck (1999) geven een algemeen historisch overzicht van de
ontwikkelingen in numerieke modellering gebaseerd op de VOF techniek, met
speciale aandacht voor de recente vooruitgang in het vakgebied kustwater-
bouwkunde.

De ruggegraat van de "stamboom™ (in Fig. 1 van Bijlage H) wordt gevormd
door de originde codes van de uitvinders van de VOF techniek. De
vertakkingen beschrijven de belangrijkste model-toepassingen in het vakgebied
kustwaterbouwkunde. De lezer wordt verwezen naar par. 2 van Bijlage H
voor een gedetailleerde beschrijving van deze historische ontwikkelingen.

Zeer recent zijn een tweetal belangrijke nieuwe onderzoeksresultaten
gerapporteerd, die zeker -as jongste telgen- hun plaats verdienen onderaan de
stamboom van Fig. 1 (Bijlage H). Enerzijds beschrijven Lin en Liu (1998) de
ontwikkeling van een numeriek model gebaseerd op de RIPPLE code (Kothe
et a., 1991 en 1997) voor de studie van de evolutie van een regelmatige
golftrein met shoding en breking in de branding. Dit modd lost de NS
vergelijkingen op en een k-e model voor turbulente stroming.

Anderzijds gebruikt Bradford (2000) de FLOW-3D code om regelmatige
golven over een hellende bodem te simuleren, gebruik makend van eenvoudige
turbulentiemodellen.

7.1.4 Het berekeningsgebied

Oplossing van het stelsel Navier-Stokes vergelijkingen (2.40.a, 2.40.b, 2.40.c)
geformuleerd in primitieve variabelen u, v en p (een oplossing is ook mogelijk
op basis van definiéren van stroomfunctie en vorticiteit) gebeurt met behulp
van de druk-snelheidsiteratiemethode. Hierbij worden de vergelijkingen, geldig
voor tweedimensionale onsamendrukbare stroming met vrij opperviak,
ruimtelijk gediscretiseerd met behulp van de eindige differentie-methode, op
een versprongen Euleriaans rooster (E: staggered grid) van rechthoekige
cellen met veranderlijke afmetingen Dx; en Dyj voor respectievelijk de i
kolom en je rij (Fig. 7.1). Het rooster is omgeven door een fictieve rij cellen,
die gebruikt wordt om de gepaste randvoorwaarden op te leggen zodat het
originele differentieschema kan behouden blijven in het volledige berekenings-
gebied (E: computational domain).
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Fig. 7.1. Het berekeningsgebied is gediscretiseerd met behulp van een
rooster bestaande uit cellen met variabele afmetingen

Dxj en Dyj in resp. x en yrichting (voor een cel in de i€
kolom en J° rij). Het rooster is aan de randen omgeven door
een fictieverij cellen.

Fig. 7.1 toont verder een aantal aanvullende definities. Het werkdijke
berekeningsgebied start bij cel (2,2) en endigt bij ce (IBAR+1, JBAR+1),
waar IBAR en JBAR respectievelijk het aantal werkelijke cellen in x en y-

richting zijn. Conventioneel staat de notatie Qinj (of Q j)voor de discrete

waarde van de veranderlijke Q(X, vy, t) op tijdstip nDt in het midden van de cel

n
i,j+1/2"

naar het midden van de celrand tussen de cellen (i, j) en (i, j+1).

(i, J)- Een onderschrift met een halve integer, zods b.v. Q verwijst

Fig. 7.2 toont de positie van de afhankelijke veranderlijken in een cel. De druk
Pi,j en de volumefractie 5 j worden gedefinieerd in het midden van de cel.
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De horizontale snelheidscomponent Uj+1/2 j wordt in het midden van de
rechtercelrand gedefinieerd, de verticale component Vi j+1/2 in het midden

van de bovencelrand. De pijlen duiden de positieve richting aan.

¥ "'1_]+é
| S
pJ L+Z‘-|
'L
5o tAY Fi | -
"-j'% 1 L
L] &h] L
X
xi-1 Xj Xis+d
Fig. 7.2. Positie van de afhankelijke veranderlijken u, v, pen F in cel

(i, J), volgens het schema van het versprongen rooster.

7.1.5 Het vrij opperviak

Methodes om een vrij opperviak te bepalen kunnen in twee groepen ingedeeld
worden. In de eerste groep wordt het vrij opperviak gedefinieerd als een
scherpe interface waarvan de beweging gevolgd wordt. Aan deze interface
worden de grenscellen van het rooster verbonden, en deze dienen bij eke
tijdstap aangepast te worden aan de nieuwe vorm van het vrij opperviak.
Bijgevolg past het rooster zich telkens aan aan de postie van het vrij
oppervlak (E: moving grid), (Mayer et a., 1998). Deze methode wordt hier
niet verder toegepast.

In de tweede groep wordt geen scherpe interface gedefinieerd. De
berekeningen lopen in een vast grid waarbinnen het vrij oppervliak zich
bevindt. De positie van dit vrij oppervliak wordt bepaald door de cellen die
gededltelijk met water gevuld zijn. De berekening van het vullen en ledigen
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van de cellen gebeurt door het oplossen van de transportvergelijking (2.40.d)
met de zogenaamde "Volume of Fluid" (VOF) techniek. Deze VOF techniek
wordt hier verder toegepast, en zal kort voorgesteld worden. Lin en Liu (1999)
bespreken in een literatuuroverzicht de mogelijkheden en beperkingen van
dergelijke numerieke technieken om het vrij opperviak te bepalen in het geva
van golven.

Het vrij oppervliak wordt beschreven door een stapfunctie F(x, y, t) in te
voeren voor elke cel. Deze functie F(x, vy, t) wordt geintegreerd over het
controlevolume (elke cel) en gedeeld door het volume van de cel. Dit levert de
volumefractie F [-] in elke cel. F stelt dus de fractie van het celopperviak
voor, dat ingenomen is door het water, terwijl 1-F de fractie vaculim voorstelt.
Voor een cel volledig gevuld met vlioeistof is F=1 (Vioeistofcel). Cellen met
een F-waarde tussen 0 en 1 zijn gededtelijk gevuld met vioeistof en bevatten
een vrij oppervlak of (vacuim)bellen kleiner dan de afmeting van de cel. Een
cel (i, j) met een vrij oppervi