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Toepassen van verschillende erosiemodellen op de berekening van TSHD-productie
Roel Kuiper (stnr. 1175408) Daniël Bouwmeester (stnr. mt1107550) en Paul Wigt(stnr. 1219219)

Samenvatting

In een sleephopperzuiger beperkt de erosie de productie. Voor de kosten is het belangrijk de  productie te kunnen voorspellen. Op basis van een bestaand sedimentatie-model[1] is onderzocht hoe de productiecyclus er uit ziet bij het toepassen van verschillende erosiemodellen. 
1. Inleiding

Een sleephopperzuiger is een bepaald type bagger-schip. Het schip zuigt met een zuigbuis een water/zand mengsel op van de zeebodem. Dit mengsel gaat in de hopper. In het ideale geval bezinkt al het zand en wordt via een overflow het overtollige water afgevoerd. 
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Fig1: de hopper van een baggerschip[1]

In de praktijk gaat er via de overflow ook een water/zand mengsel naar buiten. De ratio tussen het zand wat er uit gaat en wat er in komt is het rendement van het schip. Die is dus niet 100%.
Oorzaken hiervan zijn enerzijds dat de sedimentatie niet met een rendement van 100% verloopt[3]. Anderzijds dat er zand van het bed erodeert en via de overflow verloren gaat. 

Voor kostenberekeningen is het belangrijk om de productie van een sleephopper te voorspellen. Zeker bij de kortere vaartijden moet de kapitein van een schip kunnen voorspellen wanneer het rendement van het schip zo laag wordt dat verder baggeren weinig zin meer heeft. Bij langere vaartijden is het belangrijker het schip zo vol mogelijk te krijgen. Daarbij komt er door een groot overflowverlies veel los zand in de zee waardoor het zonlicht beperkt wordt. Om milieuredenen moet dit ook zoveel mogelijk beperkt worden.
Erosie wordt gemodelleerd d.m.v. Shields Curves. Dit is een grafiek waarin de dimensieloze korreldiameter wordt uitgezet tegen de Shieldsparameter. De Shieldsparameter is een dimensieloze grootheid die opgebouwd is uit o.a. de stroomsnelheid van het water. Een erosiemodel is een curve die de dimensieloze korreldiameter met de kritische stroomsnelheid correleert, oftewel vanaf welke snelheid erosie optreedt. De curven zijn het resultaat van een rekenmodel dat gebaseerd is op de krachten op een korrel in een zandbed met stromend water. Verschillende onderzoekers hebben daar hun eigen interpretatie over wat resulteert in meerdere curven. In figuur 2 staan vijf gangbare modellen weergegeven.
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Fig2: Shieldscurves
Of de verschillen in de ersoiemodellen ook door werken op de modelvorming baggerproductie is niet bekend. Het is niet bekend wat hierdoor de kwantificatie van deze verschillen in productie is, door de verschillende erosie modellen. Hierdoor is dit onderzoek opgesteld. De hypothese is daarom als volgt geformuleerd:

‘Bij de berekening van de invloed van erosie op de productie in een baggerschip blijven de verschillen kleiner dan 2%’

2. Methode

De operationalisering van de hypothese is gebeurd door een model te maken in het programma MATLAB[6] en hier de erosiemodellen in te verwerken. 

De constanten zijn het sneheidsprofiel door de bak, de concentratie en debiet van het ingaande mengsel, de hoogte van de overflow en de dimensies van het schip[4].
Als variabelen de erosiemodellen[5], de zandkorrel-verdelingen en de vaartijd. 

Gestart is met  modelleren van de sedimentatie in MATLAB[6]  op basis van het model van Vlasblom en Miedema[1]. Dit model geeft een uniform snelheids-profiel door de hopper. Vervolgens zijn de erosiemodellen hierop geïmplementeerd. 

Als resultaat komt hieruit een laadcurve (fig3 dikkelijn). Die begint met het vullen van de hopper met een water/zand mengsel (geen overflowverlies). Vervolgens wordt de overflow bereikt en neemt de steilheid van de curve af (overflowverlies). Aan het eind neemt de snelheid sterk toe doordat de zandhoogte steeds groter wordt, waardoor de waterhoogte bovenop het zand dus verkleint. Dan wordt de kritische snelheid bereikt en slaat de erosie toe. In de grafiek is zichtbaar dat vanaf dat punt de ladingstoename snel afneemt. Dit is de oorzaak van het feit dat de maximale lading niet wordt bereikt.
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Fig3: Voorbeeld laadcurve. Detail: de verschillende erosiemodellen geven verschillen in de ladingscurve.

De dunne lijn is getrokken vanaf de tijd dat het schip uitvaart tot waar de laadcurve geraakt wordt. Op dit raakpunt is de steilheid van de lijn automatisch het grootst. De steilheid van de lijn geeft de productie aan. De vaartijd heeft dus grote invloed op hoe belangrijk erosie meespeelt in het productie proces.
In de ingezoomde box in figuur 3 is de implementatie van de verschillende erosiemodellen te zien. Dit resulteert in de modellering in verschillende laadcurven. Hierdoor vind het raakpunt (van de dunne lijn met de laadcurve) op een ander tijdstip plaats. Dit tijdsverschil wordt enigszins gecompenseerd met een verschil in lading waardoor de uiteindelijke productieverschillen redelijk klein uitvallen.
3. Resultaten

Met het model zijn voor verschillende erosiemodellen, zandsoorten (uitgedrukt in verwachtingswaarde D50) en vaartijden (Ts in uren) de productie verschillen uitgerekend. Omdat het hier alleen ging om het aantonen van de verschillen zijn de maximale verschillen weergegeven.
De absolute en relatieve verschillen zijn uitgezet respectievelijk in tabel 1 en tabel 2:
	D50 ▼    Ts ►
	1 uur
	3 uur
	5 uur

	0.15 mm
	0.0040
	0.0050
	0.0043

	0.35 mm
	0.0008
	0.0012
	0.0010

	0.55 mm
	0.0039
	0.0057
	0.0051


Tab1: absolute maximale verschillen in de productie(m3/s)
	D50 ▼    Ts ►
	1 uur
	3 uur
	5 uur

	0.15 mm
	0.52
	1.10
	1.34

	0.35 mm
	0.10
	0.26
	0.31

	0.55 mm
	0.51
	1.25
	1.58


Tab2: relatieve maximale verschillen in de productie(%)
Hieruit blijkt dat niet alleen bij kleinere zandsoorten grote verschillen optreden. Echter blijven deze waarde wel ruim onder de gestelde 2%. Verder valt het op dat de middelste zandverdeling maar relatief kleine verschillen laat optreden, dit vanwege het knikpunt in de Shieldsgrafieken. Om de waarden tastbaar te maken is er een baggerproject van 3 maanden lang gesimuleerd. Hier werd er 7 dagen per week, 24 uur per dag gebaggerd. In de onderstaande tabel zijn weer de maximale verschillen uiteen gezet. Dit is uitgedrukt in schipladingen in tabel 3.
	D50 ▼    Ts ►
	1 uur
	3 uur
	5 uur

	0.15 mm
	109.0
	59.1
	41.9

	0.35 mm
	22.1
	15.1
	10.7

	0.55 mm
	123.7
	73.2
	51.9


Tab3: Verschil uitgedrukt in schipladingen na 3 maanden varen
Het valt op dat het maximale verschil 124 schipladingen is. Dit betekent dat het in de kostprijsberekeningen dus stevig kan uitmaken welk erosie model gebruikt is.
4. Discussie en conclusies
Uit de resultaten blijkt dat er weldegelijk verschillen optreden bij het toepassen van verschillende erosiemodellen maar dat die niet boven de 2% uit komen. Hierdoor is de hypothese dus waar.
Echter zijn er gedurende het onderzoek nadelen naar voren gekomen voortvloeiend uit de aannames. Dit geld met name voor het sedimentatie model dat gekozen is. Hierbij wordt namelijk uitgegaan van een uniform snelheidsprofiel wat niet het geval blijkt te zijn. Een variabel snelheidsprofiel[3] zal het erosie moment vervroegen waardoor er grotere verschillen op zouden kunnen gaan treden. Dit verschil tussen de erosiemodellen zou eventueel over de 2% heen kunnen gaan. Echter vereist dit een grondigere studie dan verwezenlijkt kan worden tijdens dit onderzoek.

Met dit onderzoek zijn de grootheden in verschillen gekwantificeerd waardoor afweging voor vervolg onderzoek hierop gebaseerd kan worden. Of de afwijking van de verschillen tussen de erosie modellen relevant genoeg is voor een vervolg onderzoek is twijfelachtig. Dit gezien het feit men nu reeds een compensatie van deze afweging kan opnemen in de kostprijsberekening. 
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