
Table of Content

Index of Figures x

Index of Tables xvi
I Introduction, objectives and problem statement 1

1. Introduction 2
1.1. Motivations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Objectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3. Thesis outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2. Background and state-of-the-art 9
2.1. Bores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2. Wavemaking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3. Numerical Wave Tank (NWT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.4. Wave-Structure interaction with semi-submerged bodies . . . . . . . . . . . . 23

2.4.1. Vortex theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4.2. Current structure interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.4.3. Wave structure interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

II Methodology 43

3. Numerical Wave Tank 44
3.1. Numerical Model Review . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.1.1. Problem definition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.1.2. Governing equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.1.3. Mesh handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1.4. Boundary conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
3.1.5. Numerical Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.1.6. Miscellaneous . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.2. Space and Time discretization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.2.1. interDyMFoam solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

vi



3.2.2. interIsoFoam solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.2.3. 3D grid and square cylinder case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3.3. Post-processing of numerical simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4. Experimental Wave Tank 78
4.1. Wave Tank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.1.1. Facility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.1.2. Piston wavemaker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

4.2. Capacitive wave gauge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.2.1. Review of measurement techniques and choice of the sensor . . . . . . 84
4.2.2. Design of the capacitive sensor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.2.2.1. Capacitance and impedance of a wire immersed in a conduct-
ing fluid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

4.2.2.2. Physical set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.2.2.3. Signal conditioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.2.3. Sensor characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.2.3.1. Rectifier Characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.2.3.2. Charge Amplifier Characterization . . . . . . . . . . . . . . 95
4.2.3.3. Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2.3.4. Limitations due to the probe head . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.3.5. Improvements by using PTFE wire . . . . . . . . . . . . . . 103
4.2.3.6. Sensor use alongside stepper motors . . . . . . . . . . . . . 104
4.2.3.7. Validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

4.2.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4.3. Particle Image Velocimetry (PIV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

4.3.1. General overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
4.3.2. Test cases and validation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

4.3.2.1. Synthetic particle generation . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.3.2.2. Error sources and quantification . . . . . . . . . . . . . . . . 115
4.3.2.3. Test cases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
4.3.2.4. Experimental images: stirring in a glass . . . . . . . . . . . 131

4.3.3. Free-surface detection and image masking . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.3.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

III Results 139

5. Numerical Results 140
5.1. Characterization of the piston wavemaker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

5.1.1. Kinematic and dynamic characterization of the piston wavemaker . . 141

vii



5.1.1.1. First instants - The overshoot-wave . . . . . . . . . . . . . . 141
5.1.1.2. Response to a velocity step . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
5.1.1.3. Forces involved in the step response . . . . . . . . . . . . . . 149

5.1.2. Definition of an active absorption strategy . . . . . . . . . . . . . . . 153
5.1.2.1. Proportional controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
5.1.2.2. Reflection coefficient evaluation . . . . . . . . . . . . . . . . 155
5.1.2.3. Preliminary results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

5.1.3. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
5.2. Undular bore-cylinder interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

5.2.1. Undular bore generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
5.2.2. Incident wave characteristics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
5.2.3. Vortex generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
5.2.4. Free surface at cylinder and pressure forces . . . . . . . . . . . . . . . 175
5.2.5. Vortex shedding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
5.2.6. Vortex pairing and subsequent instability . . . . . . . . . . . . . . . . 186
5.2.7. Seabed wall shear stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
5.2.8. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

6. Experimental results 204
6.1. Undular bore propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

6.1.1. Experimental set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
6.1.2. Wave profile . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

6.1.2.1. Wave height . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
6.1.2.2. Undular bore phase celerity . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
6.1.2.3. Dimensionless analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

6.1.3. Particle velocity below the undular bore . . . . . . . . . . . . . . . . 212
6.1.4. Summary and conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

6.2. Undular bore interaction with a vertical square cylinder . . . . . . . . . . . . 217
6.2.1. Experimental set-up . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
6.2.2. Vortex generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
6.2.3. Vortex circulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

7. Conclusion 234

Bibliography 237

Annexes 268

A. Gravity waves 268

viii



A.1. Wave equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
A.2. Linear wave theory - Airy waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
A.3. Higher order wave theory - Stokes waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270
A.4. Summary: validity range of waves theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
A.5. Cnoidal waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
A.6. Solitary waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
A.7. N-Waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
A.8. Random sea - Spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279

B. Kinematic wave absorption 282

C. Quality assurance in CFD 286

D. Experimental methods 291
D.1. Wavemaker wire connection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
D.2. Arduino code . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
D.3. Capacitive wave gauge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296

D.3.1. Review of water level sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296
D.3.2. Review of capacitive sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

D.3.2.1. Working principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297
D.3.2.2. Review of capacitance measurement techniques . . . . . . . 298
D.3.2.3. Shielding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304

D.3.3. Impedance of a transmission line . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305
D.3.4. Electronic components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

D.4. PIV algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
D.4.1. Image enhancement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
D.4.2. Algorithm overview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
D.4.3. Cross-correlation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
D.4.4. Reducing the bias error and random error . . . . . . . . . . . . . . . 315
D.4.5. Sub-pixel correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
D.4.6. Elimination of spurious vectors, smoothing and replacement . . . . . 317
D.4.7. Calculation of field related quantities . . . . . . . . . . . . . . . . . . 319

E. Publication 322

ix


