Ludwig-Franzius-Institut {it § Leibniz
ﬁ fiir Wasserbau, Astuar- und { & 2§ Universitit
Kiisteningenieurwesen oo 4 Hannover

). vy |

IWwW

KFKI-Seminar 2017, Bremerhaven, 22.11.2017

Untersuchung der physikalischen Wellentransformationsprozesse an
konkaven und konvexen Deichlangsprofilen

= Dr.-Ing. S. Liebisch, M. Schilling M.Sc., M. Rabah M.Sc., Prof. Dr.-Ing. T.
Schlurmann
Ludwig-Franzius-Institut fir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieurwesen,
Leibniz-Universitat Hannover

= B. Scheres M.Sc., S. Subramaniam M.Sc., Prof. Dr.-Ing. H. Schiuttrumpf
Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschatt,
RWTH Aachen University

ConDyke — Wellenauflauf & -tberlauf an gekrimmten Deichlinien KFKI-Seminar 2017, 22.11.2017



Ludwig-Franzius-Institut Leibniz
“ filr Wasserbau, Astuar- und Universitait

Kiisteningenieurwesen Hannover
A/ | RWTH

IWwW

ConDyke Verbundprojekt
gefordert durch: % ‘ Bundesministerium

fiir Bildung
und Forschung

KFKI

on

Ludwig-Franzius-Institut A/
fiir Wasserbau, Astuar- und W Rm
Kiisteningenieurwesen IWW
41 ] Leibniz . . .
2 | Universit
Physikalische | | Numerische

Modellversuche Simulationen

\ /

Parameterstudie

—> Vorteile beider Methoden genutzt

ConDyke — Wellenauflauf & -tberlauf an gekrimmten Deichlinien KFKI-Seminar 2017, 22.11.2017



Leibniz

Ludwig-Franzius-Institut i

{
ﬁ fiir Wasserbau, Astuar- und { & 2§ Universitit
: Kiisteningenieurwesen oo 4 | Hannover
1. Einfuhrung N/ RWTHA T
IWw el B

= Anpassung der Deichlinie an den
naturlichen Kustenlinienverlauf _

. . o <« __ konvexe
- Krimmungen in der Deichlangsachse /Kmmmung
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N konkave

= konvex: Krlimmung zur Seeseite Varang Krimmung

= konkav: Krimmung zur Landseite
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= Bislang keine wissenschaftlich fundierten Aussagen zum Wellenauflauf und -tberlauf an
konkaven und konvexen Deichkrimmungen vorhanden

= Unsicherheiten hinsichtlich eventueller Uber- oder Unterdimensionierung von Deichen
mit Kruimmungen in der Langsachse
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Stand des Wissens — Parallele Deichlinie

" EurOtop (2007) beschreibt Magnituden des

1) Wellenauflaufs

i) Wellentberlaufs
bauwerksbedingt durch empirisch
ermittelte Korrekturfaktoren:

* Bermey,

* Rauheit und Durchlassigkeit y;
* Wellenangriffswinkel yg

* vert. Wand auf Krone vy,

* BoOschungsneigung a

Wellenauflaufhohe [-]:

Ru 2% q

parallele Deichlinie

Ry20:

Cm-1.0°

Ts .EJH:—I,O - exp —4.75

=, . . .
o Y Y 7Y p S

mQ

Wellenhdhe Y,. Berme

Wellenangriffs- y: Rauheit / Permeabilitat
richgung y.. vertikale Wand
Wellenauflauf- a: Deichneigung

hohe R.: Freibordhdhe
Brecherkennzahl

Welleniberlaufmenge [-]:
_0.067

R
ém—l,o Hoo %Y Ye Y
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1. Einfihrung — Stand des Wissens % ‘ RWTH

Stand des Wissens — Gekrimmte Deichlinie

Wellenauflaufhdhe [-]: ? Wellentberlaufmenge [-]:

R ., q 0.067 R,

“ud% ke YR . ] = Yo o €Xp| —4.75

H, I I P & 10 Jg'H,io Jtana ° St " EXP ST SR I

Zusatzliche Effekte:
Wellenfokussierung?
Reflexion?
Refraktion?
Diffraktion?

Offnungsradius und Offnungswinkel
als zusatzliche geometrische Parameter

- Korrekturfaktor Krimmungen
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1. Einfihrung — HydralablV-Projekt CornerDike ‘ RWTH
IWW
Ziel:
Analyse des ...
e ... Einflusses sehr schrag

einlaufender Wellen auf den
Wellenauflauf und -Uberlauf

e ... Einflusses einer Ecke in der
Deichlinie auf den Wellenauflauf
und -Uberlauf

Gefordert durch:

* X ¥k

X hydralablVv

* xk
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1. Einfihrung — Definition
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Offnungswinkel

= Abweichung von geradem Deich (180°)

= konvex: ay ist groRer  als 180°
= konkav: a, ist kleiner  als 180°
A S N
g Seeseite
Deichfuﬁs!_‘
Landseite -
: ' ?,g? ,,,,,,,,, 6schung
% %eﬁpfgﬁngswmkel[] lf ? \T r
rd Offnungsradius [m] d konkav Delchkrone
Oy omex = 8 + 180° BEERERN
Olgpony = 180° - © Innenbdschung

Angriffswinkel

3,: Angriffswinkel an der Referenzflanke
3,: Angriffswinkel an der Krimmung
35: Angriffswinkel an der Diffraktionsflanke

1
Diffraktionsflanke

Referenzflanke
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2. Numerische Simulationen

Numerische Untersuchungen
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Numerische Simulationen mit OpenFOAM und DualSPHysics

OpenFOAM (,,Open source Field
Observation And Manipulation®)

nutzt Volume of Fluid (VOF) Methode
- Volumenanteil der Phasen

(hier: Luft und Wasser) in jeder Zelle
berechnet

Toolbox zur Wellengenerierung und
-absorption:
olaFOAM (mit active

wave absorption)
GRAFOAM

DualSPHysics

Weiterentwicklung vom SPHysics
Code

nutzt Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) Modell

- Netzfreie Methode; System als
Zusammensetzung von Partikeln
betrachtet
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Numerische Simulationen — Kalibrierung

(b) (d)

Simulation regelmafiger Wellen (keine Spektren)
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2. Numerische Simulationen V'V ‘ RWTH
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Numerische Simulationen — Kalibrierung
OpenFOAM: € 0.2 -
» ZellgrofRe von 1,0 cm reproduziert % o
Hunt (1959) L
« fur 3D-Simulationen: 2,5 cm Zellen | 5 0.1 -
- Abweichung tolerierbar (s. Abb.) L
:0
E ——OLAFOAM = Hunt (1959)
= ¢ 1,0 cm Zellen
< © 2,5cm Zellen
DualSPHysics: 0.0 ' !
0.0 0.1 0.2
: Auflaufthéhe Hunt (1959
 Partikelabstand d, von 1,0 cm flaufhohe Hunt (1959) {m]

reproduziert Hunt (1959)
« far 3D-Simulationen: d, = 3,0 cm
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2. Numerische Simulationen

Numerische Simulationen — 3D-Simulationen

3D-Simulation (H=0,07 m; T=1,22 s; d = 0,55 m):

270° Deich, p = 0°

3.06e+03

Technische Herausforderungen aufgrund hoher Zellanzahl
- hohe Rechenzeiten und Anforderungen an Speicher
- Untersuchung von Teilbereichen, Ausnutzung der Symmetrie
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3. Physikalische Untersuchungen

Physikalische Untersuchungen
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3. Physikalische Untersuchungen VvV W ELA N1
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Wellenbecken Marienwerder (WBM)
® Lange: 40m, Breite: 25m

* Wellenh6hen 0,5m (un-/regelmalfiig)
* Aktive Absopription

* Interagierende Stromung bis zu 50cm/s
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3. Physikalische Untersuchungen % ‘ RWNTH

Untersuchung von:

“H

A

einem Referenzdeich
" Gd:180° —— o°

zwei konvexen Deichen
= 0,=240° (blau)
= 0y=270°

zwei konkaven Deichen / BN N\
= a,=120° (blau) .
= a,=90°

Versuchprogramm:
= RegelmalRige Wellen und Wellenspektren
. = H=0,05-0,10m, T=0,8-1,8s,  bzw. 3, = 0°-45°

15
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Versuchsaufbau konvexer Deich (a,=270°)
Einze_!element

! [E—"

Schnitt A-A

| Wellenmaschine | _i%ﬂ

/ﬂﬂ%‘ L450m.)
-30° 60°

-15°0°15°30°45°

1 %2 |
@ 4 Wellenauflaufpegel
E !

1 CERC6-Feld, 2 Kameras, 3 Wellenpegel, 4 Auflaufpegel, 5 Uberlaufbehalter
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3. Physikalische Untersuchungen vV ‘ RWTHA - L‘—
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Versuchsaufbau konkaver Deich (a,=90°)
Einze_!element

) "

Schnitt A-A

‘ Wellenmaschine ‘1

L4,5§m4 40%%\0 o

15

4 Wellenauflaufpegel
e :

1 CERCG6-Feld, 2 Kameras, 3 Wellenpegel, 4 Auflaufpegel, 5 Uberlaufbehalter
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2. Vergleichbarkeit
_ 0,2
= Auflaufmessung an geradem Deich
. . E A
= Referenzflanke bei konvexem Deich ©
= Referenzflanke bei konkavem Deich % 0.1 -
@
2 ——Messung = Hunt (1959)
A Referenzdeich
. . . A 270° Referenzflanke
= Vergleich mit theoretischen Werten nach 00 \_90° Referenzflanke
Hunt (1959) fur regelméafige Wellen 0,0 0,1 0,2

Auflaufhohe Hunt (1959) [m]

s g, — 007 1,22 055 096 0
=+ N B, 0,0 1,46 0,55 0,96 0°
‘ | 010 1,79 0,55 1,18 0°
A A

ConDyke — Wellenauflauf & -tberlauf an gekrimmten Deichlinien KFKI-Seminar 2017, 22.11.2017



Ludwig-Franzius-Institut {it ) Leibniz

{
ﬁ filr Wasserbau, Astuar- und i i £ | Universitit
= Kiisteningenieurwesen oo 4 Hannover

4. Ergebnisse

Ergebnisse
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4. Ergebnisse
IWW

Transformationsprozesse am konvexen Deich

RegelméaRige Wellen; H=0,10 m; T=0,80 s; h=0,55 m; R.=0,20 m; $,=30°
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4. Ergebnisse
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Transformationsprozesse am konvexen Deich (Konzeptmodell)

1.

Einlaufende Wellen treffen zuerst auf konvexe
Krimmung: Refraktion und Konzentration der
einlaufenden Wellenenergie in Abhangigkeit der
Wellenparametern

Shoaling und Wellenbrechen

Erhdhter Wellenauflauf auf konvexer Krimmung in
Abhangigkeit der Wellenparameter (bis zu 25%
erhoht)

Ableitung des Auflaufschwalls in der Swash Zone in
Richtung der Deichflanken

Interaktion des zu den Flanken abgeleiteten
Ablaufschwalls mit den schrég einlaufenden Wellen
auf den Flanken

Bildung von Wellenwalzen entlang der Boschung, die
einen pulsierenden unregelmafigen Wellenauflauf
erzeugen

= Brechende
Welle , :

Auflaufschwall ( I/

:/ "

A %
X
N AN
Auflaufschwall K\ \

«—)\

//

/\ Auflamschw}
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4. Ergebnisse
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1. Einlaufende Wellen treffen zuerst auf konvexe

2. Shoaling und Wellenbrechen
3. Erhohter Wellenauflauf auf konvexer Krimmung in ¢

Transformationsprozesse am konvexen Deich

Krimmung: Refraktion und Konzentration der
einlaufenden Wellenenergie in Abhangigkeit der
Wellenparametern

Abhangigkeit der Wellenparameter (bis zu 25%

erhoht) e :
e .

Energiekonzentration
und Wellenbrechen

Auflaufschwall

/

RegelmaRige Wellen

0,07 1,22 0,55 0,96
0,10 1,46 0,55 0,96
0,20 1,79 0,55 1,18

ConDyke — Wellenauflauf & -tberlauf an gekrimmten Deichlinien

KFKI-Seminar 2017, 22.11.2017



4. Ergebnisse

Ludwig-Franzius-Institut
fiir Wasserbau, Astuar- und
Kiisteningenieurwesen I

Leibniz

Universitit
Hannower

-

!
&
]

G -

A/ | RWTHAACHEN
N | UNIVERSITY

Transformationsprozesse am konvexen Deich

Simulation aus olaFOAM

1. Einlaufende Wellen treffen zuerst auf konvexe
Krimmung: Refraktion und Konzentration der
einlaufenden Wellenenergie in Abhangigkeit der
Wellenparametern

2. Shoaling und Wellenbrechen

Auflaufschwall

/

RegelméaRige Wellen

0,10

1,46 0,55 0,96
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4. Ergebnisse
IWW

Transformationsprozesse am konvexen Deich

4. Ableitung des Auflaufschwalls in der Swash
Zone in Richtung der Deichflanken

RegelméRige Wellen

H [m]

Auflaufschwall -
/ 0,10 1,46 0,55 1,18 O0°
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Transformationsprozesse am konvexen Deich

Simulation mit olaFOAM

4. Ableitung des Auflaufschwalls in der Swash
Zone in Richtung der Deichflanken

RegelméaRige Wellen

0,10 1,46 0,55 1,18 0°

Auflaufschwall

/
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4. Ergebnisse

Transformationsprozesse am konvexen Deich

5. Interaktion des zu den Flanken abgeleiteten
Ablaufschwalls mit den schrég einlaufenden
Wellen auf den Flanken (hier:

Diffraktionsflanke)
= Brechende 7
Welle /
<X
A,
N \
ol \ > RegelmaRige Wellen
N
// 010 179 055 1,18 0°
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4. Ergebnisse

Transformationsprozesse am konvexen Deich

5. Interaktion des zu den Flanken abgeleiteten
Ablaufschwalls mit den schrég einlaufenden
Wellen auf den Flanken (hier:
Diffraktionsflanke)

6. Bildung von Wellenwalzen entlang der
Bdschung, die einen pulsierenden
unregelmaliigen Wellenauflauf erzeugen

= Brechende
Welle
N
Auflaufschwall e~
[\)\ RegelmaRige Wellen
T N
AN 0,10 1,79 0,55 1,18 30°

~ 2
S / Bei sehr schragem Wellenangriff auf der Diffraktionsflanke
N scheinbares Aufsteilen der Wellenwalze durch Interaktion mit
21 Wellenablaufschwall
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Transformationsprozesse am konvexen Deich

EW1A mW1C mW1D mW2 mWw3

= Vergleich der Auflaufh6hen fir 3=45°: _120
= Konvexer Deich (270°) (a) an Diffraktionsflanke %100
(Bs) Y2 g =
= Gerader Deich (180°) (b) (B) 23
= Streuung der Auflaufhohen auf der Diffraktionsflanke 2 % ®0 ’
in Ab_hangigkeit der Wellenparameter, des <%( g 40 u
Angriffswinkels und des Messpunktes E .
[a]

_

0 20 40 60 80 100 120

a b

o

/ AUFLAUFHOHE REFERENZDEICH [MM]
// WAP RegelmaRige Wellen
- ~Pu
WAP S /\\ 0,10 1,15 0,55 0,75  45°

N I W1iC 0,05 0,80 0,55 0,53 45°

B W1D 0,05 1,44 0,55 1,26  45°

I W2 007 1,23 055 0,98 45°

B3 W3 0,10 1,44 0,55 0,98 45°
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Transformationsprozesse am konvexen Deich

- s - s 1'4
= Vergleich der Auflaufhohen bei schragem .
Wellenangriff (45°) auf geradem Deich (b) und der 12 s .
Diffraktionsflanke des konvexem Deichs (a) 1
. .. . . — .
= Einfluss der konvexen Krimmung nimmt mit 508
relativem Abstand x/L, zur Krimmung ab 206 ®
= Uberlauf nimmt ab bis wieder die Verhaltnisse 0.4
eines geraden Deichs erreicht sind (kein Einfluss
der Krimmung)
0
a b 0 0,5 1 15 2 2,5 3
XILo [
/ RegelméaRige Wellen
Y / -
WAP
X < K 0,10 1,15 0,55 0,75
- ZE o
- 4o\ \Wile 0,05 0,80 0,55 1,0 0,53 45
WAP / \
N W1D 0,05 1,44 0,55 32 1,26 45°
g W2 007 123 055 24 098 45°
I w3 0,10 1,44 0,55 32 098 45°
P3
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Transformationsprozesse am konvexen Deich
Simulation mit olaFOAM
= Simulation des Wellenauflaufs auf der Auflaufh6he an Diffraktionsflanke [mm]| Auflaufhthe an Krimmung [mm]
Diffraktionsflanke mithilfe von olaFOAM 100 . 4 102
80 e oe 80 .
= Auflaufh6hen auf der Krimmung des konvexen 60 o ** . . ¢ 60
De|ChS (BZZOO) 40 * L3R 40
= Pulsierender Wellenauflauf entlang der 20 20
Diffraktionsflanke
0 0
6 5 4 3 2 1 ol4as 30 15 0 3}5 -30 -45
x [m] X[

0,10 1,46 0,55 0,98 0°
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4. Ergebnisse

Transformationsprozesse am konvexen Deich

Simulation mit DualSPHysics

= Analysen mit DualSPHysics zum
Vergleich

- der unterschiedlichen numerischen
Methoden

—> der Prozessabbildung
- der Wellenauflaufabbildung
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4. Ergebnisse
IWW

Transformationsprozesse am konkaven Deich

RegelméRige Wellen; H=0,10 m; T=1,45 s; h=0,55 m; R.=0,20 m; $,=0°
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4. Ergebnisse

Transformationsprozesse am konkaven Deich (Konzeptmodell)

1. Einlaufende Wellen treffen zunachst auf die Flanken

(schrager Wellenangriff): Shoaling und Auflaufschwall

Wellenbrechen Brechende
2. Schrager Wellenauflaufschwall auf den Flanken \ , .—)\
3. Wellenablauf konzentriert in der konkaven h

Deichkrimmung

Auflaufsch aII

4. Interaktion von Wellenablaufschwall mit einlaufender
Welle: Beeinflussung des Wellenbrechens

5. Wellenauflaufhohe in der konkaven Ecke

ungleichmafig und grélRer als erwartet Brechende
6. Starke Ruckstromung (Rippstrdmung) in der wele N
konkaven Ecke durch Konzentration des ‘<

7/

Wellenablaufschwalls: Beeinflussung der
einlaufenden Wellen

ConDyke — Wellenauflauf & -tberlauf an gekrimmten Deichlinien KFKI-Seminar 2017, 22.11.2017



Ludwig-Franzius-Institut {it § Leibniz
ﬁ fiir Wasserbau, Astuar- und { & 2§ Universitit
Kiisteningenieurwesen oo 4 Hannover

4. Ergebnisse
IWW

Transformationsprozesse am konkaven Deich

1. Einlaufende Wellen treffen zunachst auf die
Flanken (schrager Wellenangriff): Shoaling und
Wellenbrechen

2. Schrager Wellenauflaufschwall auf den Flanken
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4. Ergebnisse

Transformationsprozesse am konkaven Deich

3. Wellenablauf konzentriert in der konkaven
Deichkrimmung

4. Interaktion von Wellenablaufschwall mit
einlaufender Welle: Beeinflussung des
Wellenbrechens
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4. Ergebnisse

“am

Ludwig-Franzius-Institut {it § Leibniz
fiir Wasserbau, Astuar- und { & 2§ Universitit
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Kiisteningenieurwesen

Transformationsprozesse am konkaven Deich

5. Wellenauflaufh6he in der konkaven Ecke

ungleichmaf3ig und grol3er als erwartet

6. Starke Ruckstromung (Rippstromung) in der
konkaven Ecke durch Konzentration des
Wellenablaufschwalls: Beeinflussung der
einlaufenden Wellen
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Ausblick

= Uberfuihrung der Konzeptmodelle in prozessbasierte Modelle

= Untersuchung der hydrodynamischen Prozesse an der

Deichkrimmung (pulsierender Wellenauflauf)

= Zusammenfuhrung der Ergebnisse aus physikalischer und

numerischer Modellierung

= Ergebnisse zum Einfluss des Offnungswinkels auf Wellenauflauf und
-uberlauf in Abhangigkeit der einlaufenden Wellenparameter Anfang

2018 zu erwarten
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