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Primena SPH modela strujanja u analizi transformacija talasa u
otvorenim tokovima

Nikola Rosi¢!
Damjan Iveti¢?
Nenad Jaé¢imovié®

APSTRAKT: Jedan od pristupa za redukovanje $tetnog dejstvo talasa usled vetra na obalu i objekte u, i na vodi,
zasniva se na izgradnji zastitnih gradevina u priobalju. Izgradnjom ovakvih gradevina omogucava se delimi¢no,
ili potpuno (odbijanje),umanjenje amplitude i energije dolaznog talasa. U radu se predstavljaju mogucnosti SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) numerickog modela, implementiranog u programskom kodu DualSPHysics,
u projektovanju gradevina za smanjenje Visine talasa. Prikazani su rezultati primene SPH modela strujanja na
osnovu kojih je odredena konfiguracija specijalne vodopropusne konstrukcije koja se sastoji iz vertikalnog niza
odbojnika oslonjenih na Sipove. U radu se daje poseban osvrt na izbor parametara racunskog modela.

Kljuéne reci: Talasi ulsed vetra, SPH, Regulacione gradevine

Engleski

ABSTRACT: Near-coast breakwater structures are used to reduce the negative impacts of wind induced waves on
the coast and coastal objects in, and on, water. The construction of these objects enables for partial or total
(reflection) reduction of the amplitude and energy of the incident waves. The paper discusses a potential of the
DualSPHysics SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) numerical model for the design of the breakwater
structures. SPH flow model application results are presented within the scope of the analysis of the optimal
configuration of special “porous” breakwater structure, made of evenly spaced horizontal steel plates fixed on steel
piles. Particular comments are given on the choice of the parameters of the numerical model.

Keywords: Wind-generated wave, Transversal protection structures, SPH

1 Uvod

Metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) pogodna je za numeri¢ko modeliranje, pre svega,
teCenja sa naglo promenljivim granicama oblasti strujanja (ili granicama izmedu razlicitih faza nekog
toka). Interakcija izmedu talasa u vodi nastalih usled ekstremno jakih vetrova i gradevina za umirenje
talasa upravo predstavlja problem za koji se preporucuje primena SPH metode.

U radu [1] prikazani su rezultati numerickih simulacija transformacije talasa na deonici Dunava
u blizini grada Donjeg Milanovca. Prikazano je kako se talas ,,umiruje* u zavisnosti od tipa poprecne
gradevine u koritu Dunava u neposrednoj blizini obale koja je u pros$losti bila izloZena $tetnom dejstvu
talasa. Za slucaj gradevine sa odbojnicima (Slika 1) talas ,,prolazi“ kroz dva reda propusnog sistema
odbojnika i u interakciji sa njima se transformise. Kao S§to je u radu navedeno, numeric¢ka simulacije
transformacije talasa obavljena je pomo¢u SPH metode. U ovom radu se detaljnije opisuje sama SPH
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metoda i postavke simulacije transformacije talasa kroz gradevinu sa odbojnicima uz napomenu da se u
radu predstavlja analiza obavljena u okviru studije [2].

Na Slika 1 prikazan je model gradevine sa odbojnicima pri¢vrs¢enih za Sipove sa navedenim
karakteristicnim dimenzijama i upisanim kotama maksimalnog (70,0 mnm) odnosno minimalnog nivoa
(64,0 mnm) Dunava kod Donjeg Milanovca [3]. Karakteristicne veli¢ine preko kojih se opisuje talas
predstavljene su na Slika 2. Sa Hg oznacena je visina talasa dok Hp predstavlja visinu penjanja talasa uz
gradevinu (na slici prikazana visina penjanja uz uzvodnu grupu odbojnika).

Slika 1. Model dela gradevine sa odbojnicima pri¢vr§éenim za Sipove
Figure 1. Model of the part of the breakwater structure
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Slika 2. Poduzni presek kroz deo ra¢unskog domena sa gradevinom sa odbojnicima
Figure 2. Longitudinal profile of the numerical domain with the breakwater structure Opis SPH metode

U hidraulickoj analizi transformacije talasa kroz dva reda odbojnika kori§¢en je SPH numericki model
implementiran u programskom kodu DualSPHysics [4]. Numeri¢ki model koji se koristi zasnovan je na
standardnoj SPH metodi u kojoj se uzima da je fluid blago stisljiv. Programski kod DualSPHysics se
moze izvrsavati ,,paralelno® na procesorima grafickih kartica §to omoguc¢ava znatno skrac¢enje vremena
trajanja numerickih simulacija.
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Matematicki model kojim se, u SPH metodi opisuje strujanje fluida ¢ini sistem diferencijalnih jednacina
koje opisuju zakone odrzanja mase i koli¢ine kretanja. S obzirom da se prate fluidni deli¢i, reSavaju se
materijalni izvodi. Tako je izvod gustine fluidnog delica:

Dp _ .

.= —PV-v 1)
i brzine:

bv _

i pVP+g+ 0 2

gde su v — vektor brzine, p — gustina vode, P — tenzor sa pritiskom, g — vektor gravitacionog ubrzanja i
® — tenzor sa difuzionim ¢lanovima.

Prikazani izvodi na desnoj strani (figurisu u gradijentima ili kod divergenicje) racunaju se numericki za
svaku Cesticu fluida primenom tezinskih funkcija (najéesce u obliku polinoma) preko kojih se uzima u
obzir da ¢estice na manjem medusobnom rastojanju imaju ve¢i medusobni uticaj pri prora¢unu. Tako se
prethodno napisani izvodi za fluidni deli¢ ,,i racunaju preko sume u kojoj ,,j predstavlja indeks
»susednih® fluidnih deli¢a (pokretnih racunskih tacaka):

Dp; 3
Dt Zjnljvij Wl’ij (3)
Dv; Pj Pj

T—‘Efmf(p_jﬁp_ﬂ@if)vwiﬁg (4)

Dve Cestice su susedi ako su na rastojanju manjem od h;. Obi¢no se uzima de je h; = 1.24p,, gde 4p,
predstavlja pocetno rastojanje izmedu Cestica. Naravno, u toku proracuna rastojanje izmedu Cestica se
moze promeniti pa je potrebno odredenim tehnikama pretraZivanja, utvrditi estice ,,susede®.

Ako je r;; vektor relativnog polozaja Cestice ,,i* u odnosu na Cesticu ,,j tada je W;; tezinska funkcija

koja se obi¢no predstavlja u obliku polinoma (q = |%l):
l

1-2¢2+2¢% 0<q<1
Wi =1/(@h){l _ 3 5
ij /( l) 4(2 q)°, 0<qg<1 (5)
0, q=2

Kako bi se olakSao prora¢un, uvodi se veza izmedu gustine (nije konstantna) i pritiska. Obi¢no se koristi
jednacina stanja:

P, =B [(2’—)7 - 1] 6)

0
Gde je B = cypo/7 uzimajuéi da je p, = 1000 kg/m?, a ¢, brzina prostiranja zvuka u vodi pri gustini

po- Vrednost brzine zvuka u fluidu se obi¢no uzima de je manja od realne kako bi se omogucio proracun
sa ve¢im vremenskim ra¢unskim korakom.

Velicina O u standardnoj varijanti metode predstavlja veStacku viskoznost:
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_ _ ACijHij
0 = -k (7)

hyvijrij
rijrij+0.01h; !
koriS¢enjem jednacine stanja, brzina zvuka u vodi izratunava kao kvadratni koren parcijalnog izvoda
pritiska po gustini.

Gde je u;; = a ¢;; Je srednja brzina zvuka u vodi za Cestice ,,i” i ,,j*. Za svaku Cesticu,

Vremenska integracija se obavlja primenom prediktor-korektor sheme. Prvo se izracunavaju ,,prediktor

o T Dv; . Dp;
vrednosti (indeks ,,p*) u vremenskom trenutku (n+1/2)At, uzimajuéi da je D; = D—‘;’ i F; = D’;‘:

At At At
Py SRR pP 2o 4 D rP Y P £ S 8)

U drugoj etapi se na osnovu predhodno sracunatih prediktor vrednosti racunaju ,.korektor* vrednosti u
istom vremenskom trenutku:

n+1/2 At n+1/2 n+1/2 At n+1/2 _n+1/2 At _pn+1/2
n+l/ =v?+?Fip / / =p?+?DlP 12, 2 opn g SLypntl/2, 9)

Vi » Py ! 2 i ’

Zatim se ra¢unaju nepoznate vrednosti na kraju vremenskog ra¢unskog koraka:

n+1/2

1
n+1/2 _ n+1_ Zp”+z
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v, =2, v, pi =2
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1.1 Postavka numeri¢kog modela

Analizira se uticaj dve konfiguracije odbojnika, varijanta sa visinom odbojnika (na Slika 1 h) i
rastojanjem izmedu odbojnika (na Slika 1 Ah) jednakim 25 cm i druga varijanta u kojoj su visina i
rastojanje jednaki 50 cm. Problem se razmatra u vertikalnoj ravni. Uzvodno od odbojnika zadaje se
talas visine 1,5 m i periode oscilovanja 4 s tako $to se vodeni stub koji se sastoji iz ¢estica, Kkoje na
pocetku prora¢una miruju, ,,pobuduje® pokretnim klipom (pokretna ¢vrsta granica na uzvodnom kraju
ra¢unskog domena) koji osciluje u toku simulacije. Ulazni nivogram prikazan je na Slika 3. Simulacija
traje 30 sekundi (uz zagrevanje modela od 6 sekundi) kako bi se analiziralo nekoliko odbijanja talasa o
konstrukciju odbojnika i na taj nacin uzela u obzir moguca superpozicija talasa uzvodno od gradevine
na Sipovima. Nizvodnu granicu predstavlja blaga kosina koja ima ulogu da umiri talase kako se sa
nizvodne granice ne bi odbijali (vracali uracunski domen) i samim tim uticali na transformaciju talasa
na samoj konstrukciji odbojnika. Poéetno rastojanje u svim simulacija iznosi Ap, = 0.025 cm.

10 15 20 2 30
t(s]

Slika 3. Ulazni nivogram u SPH simulacijama
Figure 3. Input hydrograph for SPH simulations
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1.2 Rezultati

Izracunati izlazni nivogrami (na lokaciji 10 m nizvodno od gradevine na Sipovima) za obe podvarijante
konfiguracije odbojnika, prikazani su na Slika 4 i Slika 5. Sa dijagrama se moze zakljuditi da prema
SPH modelu varijanta sa viSe manjih odbojnika ima vec¢i efekat na smanjenje visine talasa. U varijanti
sa odbojnicima visine 25 cm koji su na medusobnom rastojanju od takode 25 cm, smanjenje visine talasa
je oko 60% (dobija se najveca visina talasa od oko 65 cm) dok je u slu¢aju manjeg broja vecih odbojnika
smanjenje manje od 50% (maksimalna visina transformisanog talasa iznosi oko 95 cm).

0 5 10 15 20 25 30
t(s]

Slika 4. Izlazni nivogram za varijantu sa odbojnicima visine 25 cm
Figure 4. Output hydrograph for the variant with the steel plate height of 25 cm
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Slika 5. 1zlazni nivogram za varijantu sa odbojnicima visine 50 cm
Figure 5. Output hydrograph for the variant with the steel plate height of 50 cm

Za varijantu sa odbojnicima visine 25 cm prikazane su racunske ¢estice u blizini odbojnika obojene u
skladu sa izraCunatim brzinama (crvena boja odgovara najveéoj brzini, dok plava boja odgovara
Cesticama koje se ne krecu) tokom drugog udara talasa na Slika 6, Slika 7 i Slika 8.
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Slika 6. Prikaz fluidnih deli¢a u zoni odbojnika 14 sekundi nakon pocetka simulacije
Figure 6. Fluid particle level in the breakwater structure vicinity, 14 s after the start of the simulation
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Slika 7. Prikaz fluidnih deli¢a u zoni odbojnika 16 sekundi nakon pocetka simulacije
Figure 7. Fluid particle level in the breakwater structure vicinity, 16 s after the start of the simulation
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Slika 8. Prikaz fluidnih deli¢a u zoni odbojnika 18 sekundi nakon pocetka simulacije
Figure 8. Fluid particle level in the breakwater structure vicinity, 18 s after the start of the simulation
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Za projektovanje gradevine sa odbojnicima vazno je tatno predvideti opterecenje na odbojnike (pa
samim tim i na §ipove) u toku interakcije talasa sa gradevinom. Zato se na Slika 9 i Slika 10 redom
prikazuju i pritisci na uzvodni i nizvodni red odbojnika 22 s nakon pocetka simulacije (u trenutku kada
cetvrti talas udara u uzvodni red odbojnika). Na slikama plave linije oznacavaju raspored pritisaka na
uzvodnim, a narandZasta boja na nizvodnim, licima dva reda odbojnika.
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Slika 9. Raspored pritisaka po dubini za uzvodno i nizvodno lice uzvodne grupe odbojnika
Figure 9. Pressure distribution along the upstream and downstream side of the upstream row of the plates
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Slika 10. Raspored pritisaka po dubini za uzvodno i nizvodno lice nizvodne grupe odbojnika
Figure 10. Pressure distribution along the upstream and downstream side of the downstream row of the plates
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2 Zakljucéak

Pomoc¢u SPH metode se moze modelirati interakcija talasa sa gradevinama u recnom koritu. Rezultat
simulacije se moze predstaviti u obliku izlaznog nivograma tj. dijagrama promene nivoa nizvodno od
gradevine. Na sonovu izlaznog dijagram se moze proceniti Sstepen umirenja talasa. Obavljena analiza je
pokazala da se odbojnicima manje visine i medusobnog rastojanja dobija veéi stepen umanjenja talasa
u odnosu na varijantu sa odbojnicima vece visine ali i medusobnog rastojanja. S oobzirom da su
nedostajali podaci za proveru modela, prve rezultate primene SPH metode za odredivanje efikasnosti
gradevine sa odbojnicima bi trebalo uzeti sa rezervom.
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