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REZIME

U ovom radu se opisuje numeri¢ka metoda za reSavanje
jednacina kretanja fluida zasnovana na pracenju fluidnih
deli¢a, koja se na engleskom jeziku naziva Smoothed
Particle Hydrodynamics (skrateno SPH). Predstavljene
su teorijske osnove SPH metode kao i rezultati primene
ove numericke metode u numerickom modeliranju
problema tecenja vode usled ruSenja brane i odbijanja
talasa od nepokretne granice. Rezultati dobijeni
kori§¢enjem standardnog oblika SPH metode po kojem
se voda tretira kao blago sti§ljiv fluid (WCSPH) su
uporedeni sa rezultatima eksperimenta na fizickom
modelu, kako bi se dala ocena ta¢nosti SPH metode u
predvidanju izrazito neustaljenog  strujanja  sa
slobodnom povrSinom.

Kljuénereci: Racunska dinamika fluida, LagranZov
pristup, interpolaciona teorija, veStacka stisljivost,
problem rusenja brane.

1. UVOD

U proucavanju strujnog polja kod otvorenih tokova
mogu se Korititi dva pristupa; jedan u kome se prate
promene fizickih veli¢ina kroz vreme u unapred zadatim
fiksnim tackama, pomocu kojih se diskretizuje fluidni
kontinuum (Ojlerov pristup) i drugi, u kom se iste
promene prate u ogranicenom broju fluidnih deli¢a
(Lagranzov pristup). Sa numericke tacke glediSta, prvi
pristup se vezuje za metode koje zahtevaju unapred
definisan raspored racunskih tacaka u prostoru u vidu
racunske mreZe, dok se kod numerickih metoda
zasnovanih na LangranZovom pristupu ne zahteva
definisanje racunske mreZe (eng. Mesh-free methods),
ali je neophodno da svaki fluidni deli¢ bude nosilac
ditavog niza promenljivih kao §to su masa, koli¢ina
kretanja, poloZaj, itd. U hidrotehnici se standardno
primenjuju metode koje zahtevaju formiranje racunskih
mreza [1], [2], [3].

Metoda koja se opisuje u ovom radu pripada grupi
metoda zasnovanih na LangranZovom pristupu, iz ¢ega
proisticu njene znaCajne prednosti u odnosu na
konvencionalne metode sa raCunskim mreZama pri
reSavanju problema koje karakteriSu nagle promene
oblika slobodne povrSine kroz vreme i fragmentacija
strujnog polja. Naime, u takvim slucajevima metode sa
racunskim mreZama zahtevaju Ceste promene izgleda
raCunske mreZze tokom proracuna, S§to veoma
komplikuje racunski algoritam. SPH metoda nema taj
problem, jer se kontinuum diskretizuje pomocu fluidnih
deli¢a bez fiksne povezanosti, §to daje vecu slobodu u
modeliranju naglo promenljivih tokova. SPH metoda
ima i neke druge prednosti koje upravo proisticu iz
zasnovanosti postupka na LagranZovom pristupu: (a)
svojstva fizickog sistema u celini lako se utvrduju
pracenjem Cestica; (b) konvekcija se direktno odreduje
bez numericke difuzije; (c) komplikovane i
fragmentirane oblasti strujanja (kao na primer kod
lome¢ih talasa), kao i oblasti sa spajanjem i meSanjem
tokova, relativno se lako modeliraju. Ipak, ¢ak i za
reSavanje relativno malih raunskih oblasti potrebno je
generisati veoma veliki broj raCunksih deli¢a, pa
prakticna upotreba SPH metode najceSée zahteva
,,paralelizaciju” izvrSenja racunskog postupka.

Bitna odlika standardnog SPH postupka je uvodenje
vesStacke stiSljivosti u matematicki model strujanja
fluida cime se =znatno pojednostavljuje racunski
algoritam [4]. Rezultati modeliranja tecenja nestisljivih
fluida SPH metodom su zato najcesée praceni
neprirodnim  oscilacijama  pritisaka dok se sa
zadovoljavaju¢om ta¢noS¢u sracunava polozaj slobodne
granice fluida. SPH metod ima i izvesne nedostatke koje
su posledica problema sa numeri¢kom konzistencijom
usled tzv. kernel i Ccestine aproksimacije, koje
predstavljaju  osnovne  postupke za  prostornu
diskretizaciju racunskog domena. Poseban problem
predstavlja i definisanje grani¢nih uslova o ¢emu se,
takode, govori u ovom radu.
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U radu se prvo predstavljaju teorijske osnove SPH
metode da bi se zatim predstavili rezultati primene ove
metode u simuliranju problema rusenja brane i odbijanja
talasa od nepokretne granice.

2. TEORIJSKE OSNOVE
2.1 Aproksimacija proizvoljne funkcije

Prvi korak u SPH metodi je opisivanje razmatrane
funkcije 1 njenih izvoda u kontinualnoj formi preko
interpolacione funkcije koja se naziva kernel funkcija,
pa se zato ovaj korak obi¢no naziva kernel
aproksimacija [4]. Primena kernel funkcije zasnovana je
na sledec¢oj jednakosti:

@ =] fI50x=xa M

gde je f(x) funkcija vektora poloZaja X, € oblast
integracije a ¢(x) Dirakova delta funkcija koja se
definiSe na sledeci nacin:

’
X=X,

1
o(x—x) ={0 )

X#X.

Ukoliko se umesto delta funkcije uvede kontinualna
funkcija W(x) koja mora da zadovolji odredene uslove
kako bi metoda bila konzistentna, dobija se prva
aproksimacija u postupku primene SPH metode:

(f) =| F&W (x=x", h)dx’. 3)
Q

Funkcija W(x) se naziva kernel funkcija a operator ( >

oznacava da se radi o aproksimaciji funkcije. Parametar
h odreduje granicu za koju vazi da je:

W(x-x,h)=0 za |x—x'|2Kh, 4)

gde je K proizvoljna konstanta. Parametar & .
vrednost xh odreduje Sirinu uticaja vrednosti funkcije
f(x)u odredenoj tacki u prostoru na vrednosti iste
funkcije u drugim ta¢kama racunskog domena (Sto je
ilustrovano na slici 1) i obrnuto. Uslov (4) je neophodan
kako bi proracun vrednosti funkcije u odredenoj tacki
imao lokalni karakter. Pored prikazane osobine za
funkciju W(x) bi trebalo da vaze i sledece jednakosti:

j Wx—x,hydx =1, )
Q

j (x=x) W(x =X h)dx' =0, (6)

koje redom predstavljaju uslove za tacnost prvog i
drugog reda kernel aproksimacije u odnosu na
parametar /1. Naime, razvojem funkcije f(x")u Tejlorov

red u okolini X, moZe se dati ocena tacnosti Kernel
aproksimacije:

(fx)=
L[ FO+ K =%+ (X =) Wx—x, hdx’

, , @)
= f(x) LW(X—X  h)dx’ +

£ L(x— X)- W(x—=x,h)dx + r(h®).

Slika 1. Oblast uticaja jedne Cestice

Ukoliko vaZe obe jednakosti, (5) i (6), moZe se napisati
da je:

(fx)=fx)+r(h’). (8)

Aproksimacija funkcije V- f(x) se obavlja tako §to se

uizrazu (3) f(x)zamenisa V- f(x), pa vazi da je:

(V- f®)=|V: fF®OW(x—x, h)dx’. 9)
Q

Kori$¢enjem Gausove teoreme i pravila diferenciranja
dobija se:

(V- f(x))= f SEOW(x=Xh)-dS -

(10)
- S VW (x-x'ydx
gde jenjedini¢ni vektor normale na povrSinu S koja
predstavlja granicu ra¢unske oblasti ). Za sve tacke u
prostoru koje su na vec¢em rastojanju od xh od granice
S vrednost kernel funkcije je, s obzirom na izraz (4),
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jednaka nuli, pa za aproksimaciju izvoda vaZi sledeca
jednakost:

(V- fx)= J'f(x) VW(x—x,h)dx’. (11)

Analogno izvodenju uslova (5) i (6), mogu se izvesti
uslovi za konzistenciju kernel aproksimacije izvoda:

IVW(x—x',h)dx’=0, (12)
Q

J(x—x') VW (x—x,h)dx =1, (13)
Q

gde prva jednakost predstavlja potreban uslov za
aproksimaciju izvoda prvog reda tacnosti (zadovoljena
je ukoliko je kernel funkcija simetri€na) a druga
potreban uslov za aproksimaciju izvoda drugog reda
tacnosti.

Drugi korak u metodi SPH podrazumeva prostornu
diskretizaciju fluidne sredine kona¢nim brojem cestica.
Svakoj Cestici se pridruzuje odredena masa m; i gustina

P;, pa na osnovu toga Cestica zauzima zapreminu
AV.=m_/ p,. Tako se diskretizacijom izraza (3) i (11)

dobija konaCan izraz za aproksimaciju proizvoljne
funkcije 1 odgovarajuéih izvoda:

N

(f ) =Z%f(xj)W(x “x,,h), (14)
j=1 Fj
(V- fx)= zp—ff(x IV -W(x-x,,h), (15)
j=1 FFj

s tim da se kori§¢enjem naredne dve jednakosti:

V- f(x)= [V (pf (X)) - f(x)-Vp], (16)

Vof® p[v L), S Vp} (17)
p P

dobijaju simetriéni i asimetricni oblik aproksimacije
izvoda koji se najcesée koriste u SPH metodi:

(V£ %) p[Zm [re)-rexpl v, } (18)

(V-fixp)=

[ﬁmﬁ“" Je(282) v ],

gde je W, =W(x;,—x,h).

Iz izraza (18) i (19) sledi da se vrednosti izvoda
proizvoljne funkcije koja se vezuje za Cesticu fluida
oznacenu sa {racunaju na osnovu vrednosti iste funkcije
u okolnim ¢esticama fluidne sredine (Cesticama koje su
na rastojanju manjem od x% 1 koje su oznacene sa j) i

na osnovu vrednosti kernel funkcije.

Uslovi za tacnost prvog odnosno drugog reda SPH
metode u diskretnoj formi su:

N m.
DW=, (20)
j J
N m.
D W, (x, —x;) =0, 21)
j=t

dok su uslovi konzistencije aproksimacije izvoda:

N om
D hwy=0, (22)
j=1 7

Z—W ' —x,) =1, (23)

Kao kernel funkcije najceS¢e se koriste kubni polinom
(slika 2) definisan izrazom:

l_ng+§q3
2 4 0<g<l1
W, =1/(7h’) i(Z—q)S 1<g<2, (24)
0 q=2

VODOPRIVREDA 0350-0519, 46 (2014) 267-272 p. 187-197 189



Resavanje jednacina kretanja fluida SPH metodom

Nikola Rosi¢ i saradnici

gde je q—L;J, i tzv. Wendland funkcija za koju se

smatra da omogucéava najbolji kompromis izmedu
tacnosti i vremena utroSenog na racunske operacije:

W, (q.h)= 7/(87rh3)(1—g)4(2q+1) . (25)

Obe funkcije zadovoljavaju potrebne uslove za tacnost
drugog reda kernel aproksimacije. Pored navedenih
uslova, pravilo je da kernel funkcije budu pozitivne
kako bi se dobile fizicki realne vrednosti promenljivih i
da budu blago promenljive kako se ne bi javljale
neprirodne oscilacije vrednosti fizi¢kih veli¢ina.

Kernel funkcija

=====lzvod kernel funkcije

0.5

Slika 2. Kubni polinom kao kernel funkcija

2.2 Jednacine strujanja u SPH metodi

Strujanje fluida moze da se opiSe koriS¢enjem
materijalnih izvoda na slede¢i nadin:

l;p=—pV~V
Dv t VP ’ (26)
—=——+g+1I
Dt

Gde su V- vektor brzine, P - pritisak, g - gravitaciono
ubrzanje, Il - difuzioni ¢lani p- gustina. Kori§¢enjem

predstavljenih pravila za aproksimaciju funkcija, u SPH
metodi prikazani materijalni izvodi se racunaju se na
slededi nacin:

Dp, Eva

ﬂ> = 27
Dt ’ @7

REEA

(

IT, |VW, +g

u

1

gde je v,=v,—v, Za proracun promene poloZaja

Cestica koristi se tzv. XSPH postupak po kojem je [4]:
’>—v +gz v.W,, (28)

gde je & parametar koji uzima vrednosti od 0 do 1
(najéesce se uzima £=0,5) dok
jep;=(p,+p;)/2 .Drugi Clan u izrazu (28) se koristi

kako bi se dobio pravilniji raspored Cestica.

U izrazu (26) se za aproksimaciju gradijenta pritiska
koristi simetri¢ni oblik kernel aproksimacije. Ukoliko je
i difuzioni ¢lan simetriCan, medusobni uticaji razlicitih
Cestica su po intezitetu jednaki ali su suprotnog znaka
zbog asimetriCnosti prostornih izvoda funkcije W .
Ovim se postize automatsko zadovoljavanje odrZanja
koli¢ine kretanja. Asimetricni oblik aproksimacije
gradijenta pritiska se dobija primenom izraza (18):

<_ V_P> =_zmj|:17_f — D :l.vl_wl_j . (29)
P

j=l PiP;

Primecuje se da se koriS¢enjem ovog izraza gradijent
pritiska racuna tac¢no u delovima strujnog polja gde je
pritisak konstantan S$to ne mora biti slucaj sa
simetricnim oblikom aproksimacije. Sa druge strane,
kod asimetriénog oblika aproksimacije gradijenta
pritiska nije automatski zadovoljen uslov odrZanja
kolicine kretanja.

Kako bi se racunski algoritam pojednostavio, u
standarnoj varijanti SPH metode uvodi se veStacka
sti§ljivost. Tako je proracun pritiska ,,razdvojen’” od
proratuna brzina i obavlja se na osnovu sraCunate
gustine iz jednacine kontinuiteta, koriS¢enjem jednacine
stanja:
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Y
p:B(ﬁj ~1], (30)
Po

gde su y=7(obi¢no), B:cépo/}/, P, (referentna
gustina fluida), dok je c¢,brzina prostiranja zvuka u
fluidu koji ima gustinu 0,. Obi¢no se uzima da je
vrednost brzine zvuka u fluidu manja od realne, kako bi
vrednost ~ vremenskog  racunskog  koraka  bila
prihvatljiva. NajceS¢e se uzima da je brzina prostiranja
zvuka 10 puta veca od najvele (procenjene) brzine
fluida. Smatra se da je, s jedne strane, ova vrednost
dovoljno ,,mala® da omogucava privatljivu vrednost
vremenskog koraka i dovoljno ,,velika®, s druge strane,
da obezbedi prihvatljivo male vrednosti neprirodnih
oscilacija gustine odnosno pritisaka.

Preko difuzionog Clana IT, se moZe predstaviti uticaj

,,stvarnih” viskoznih napona (laminarno strujanje) ili se
mogu opisati turbulentni tokovi. Kod izrazito
neustaljenih fenomena, preko difuzionog ¢lana se uvodi
veStatka viskoznost kako bi se proracun stabilizovao.
Tako Monaghnan predlaze slede¢u formulaciju
difuzionog ¢lana, baziranu na vesStackoj viskoznosti:

—oc ..
+'u” v, T, <0,
,=1 p, (3D
0 v,r; >0,
gde su: __ v c.=(c.+c.)/2;je
S A T oo T T

parametar koji se odreduje probanjem.

Standardni oblik SPH metode karakteriSe odsustvo
algoritma za ,,pracenje* slobodne povrSine. Sa obzirom
da je metoda bazirana na LagranZovom pristupu
pracenja fluidnih deli¢a, zapravo i ne postoji potreba za
kinemati¢kim uslovom u ra¢unskom modelu. Sa druge
strane nepostojanje dinamickog uslova je nedostatak
koji uti¢e na ta¢nost proracuna fizickih veli¢ina u blizini
granice [5].

U standardnoj varijanti metode, definisanje grani¢nih
uslova se vezuje samo za uslov nepropusnosti Cvrste
granice. Tako se Cvrsta granica oblasti strujanja moZe
predstaviti, isto kao i fluidna sredina, ¢esticama za koje
vaze iste jednacine kao i za Cestice fluida s tim da im je
brzina predefinisana (npr. nula za nepokretnu granicu).
Navedeno znali, da se za Cestice granice ne racuna
promena poloZaja, ve¢ se na osnovu relativne promene

poloZaja ovih Cestica u odnosu na fluidne cestice iz
jednacine kontinuiteta raCuna promena njihove gustine,
a iz jednacine stanja promena pritiska. Ovim se stvara
odbojni mehanizam koji je ilustrovan na slici 3 gde je
prikazana promena polozaja i promena brzine jedne
Cestice na koju deluje gravitaciona sila (i odbojna sila

granice).
VYVY
¥ ¥

0 05 1 15 2
Time (s}

=)

Position (m)
o
¥

=
=

Velocity {m/s)

Time {s)

Slika 3. Odbijanje Cestice od ¢vrstu granicu [6]

Za integraciju jednacina (26) i (27) po vremenu
standardno se koristi Verlet shema po kojoj se, na
osnovu aproksimativnog proracuna izvoda brzine
F, gustine D, i vektora polozaja V,, vrednosti
odgovaraju¢ih fizickih veli€ina u prvom vremenskom
koraku rac¢unaju na slede¢i nacin:

v = V? +AtF,.°;
P =p’+AtD; (32)
' =r'+ AtV +0,5A°F,

dok se u ostalim racunskim koracima racunaju
kori$¢enjem sledecih izraza:

Vit =V L 2AF
ot =plT +2AD] (33)
=+ AV +0,5AP°F"

2.3 Problem nekonzistencije u SPH metodi

Uslovi konzistentosti SPH metode nisu zadovoljeni za
Cestice fluidne sredine koje su na manjem rastojanju od
kh od Cestica granice. Cak i za Cestice fluidne sredine
koje se nalaze ,,dovoljno daleko” od granice strujanja
nisu nuzno zadovoljeni uslovi od (20) do (23). Uzrok
moZe biti ili neuniforman raspored ili nedovoljan broj
Cestica.
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Slika 4. Nepotpunost kernel funkcije i neuniforman
raspored Cestica

Da bi se ostvarila konzistencija racunskog postupka,
racunski postupak se mora korigovati. Tako se za
proracun gustine alternativno, moze Koristiti izraz (14):

<p>=ijW(x-xj,h), (34)

j=1

koji se korigunje na sledeéi nacin (Separdov filter) [6]:

(p)=3m, X, (35)

¢ime se uspostavlja ta¢nost prvog reda u aproksimaciji
gustine bez obzira na to da li je zadovoljena jednakost
definisana izrazom (20).

Sli¢no, ukoliko funkcija moZe da se razvije u Tejlorov
red, moZe se izvesti konzistentan oblik aproksimacije
izvoda (prikazani izraz odgovara slucaju linijskog
teCenja) [7]:

N
i. zm,[f( X)) = f(x; )]'Vinj
<V ) f(x1)> _ ] j=1

v , (36)
> Wy = x)
j=1 pj

koji je drugog reda tacnosti.Ipak, kako se u literaturi
navodi a potvrduje i iskustvo autora ovog teksta,
koriS¢enje poslednjeg izraza, iako teorijski opravdano,
daje rezultate manje tacnosti u odnosu na rezultate
koriS¢enja standardnog (nekonzistentnog) SPH modela.
Ovakvi rezultati se mogu objasniti time da se u
numerickom modeliranju strujanja fluida javljaju
funkcionalne zavisnosti koje se ne mogu prikazati
pomoc¢u Tejlorovog reda kao i time §to se prikazanom
korekcijom za proracun izvoda naruSava simetri¢nost
SPH aproksimacija, pa konzervativnosti koli€ine

kretanja nije automatski zadovoljena. Tako se Cesto u
literaturi navodi da je konzervativnost postupka, u SPH
metodi, vaznija od numeric¢ke konzistencije.

3. PRIMENA SPH METODE U MODELIRANJU
NAGLO PROMENLJIVIH TOKOVA

SPH metodom se relativno lako modeliraju
komplikovane i fragmentirane oblasti strujanja, pa je
metod pogodan u modeliranju naglo promenljivih
tokova. Primena SPH metode na pojave koje karakteriSu
talasi sa strmim ¢elom i lomec¢i talasi, predmet je analize
koja je opisana u narednom delu teksta. Radi poredenja
sa rezultatima numeri¢ke simulacije, iz literature su
preuzeti rezultati eksperimenta na fizickom modelu u
kojem je analiziran problem ruSenja brane, sa
odbijanjem talasa vode od Cvrste granice.

S obzirom da se u standardnoj SPH metodi, vodi zadaje
veStacka stiSljivost (WCSPH), koja ima uticaj na
proracun pritisaka, u radu se ne analizira moguénost
metode u predvidanju dinamickih uticaja, ve¢ se
predstavljeni rezultati odnose na opisivanje kinematike
razmatrane pojave. Ovo ,razdvajanje" dinamike i
kinematike u kontekstu primene SPH metode se cesto
sre¢e u literaturi. Rezultati mnogih istraZivanja
pokazuju da metoda, iako ne moZe tacno da proceni
polje pritisaka, na sasvim zadovoljavajiuci nacin opisuje
kinematiku modeliranih pojava [5], [8].

3.1 Laboratorijski ogled

Termin problem rusenja brane se u mehanici fluida
odnosi na strujanje vode nastalo usled naglog uklanjanja
dela granice koja odrzava vodeni stub u stanju
mirovanja. Strujanje karakteriSe pojava talasa sa strmim
¢elom, koji predstavlja "diskontinuitet” u vrednostima
fizickih veli¢ina. U slu¢aju ravanskog problema postoji
teorijsko reSenje problema za idealni fluid [9], po kojem
slobodna povrSina predstavlja paraboli¢nu krivu dok se
brzina cela odreduje na osnovu dubine vodenog stuba
(V=2-\/g7H , gde je g gravitaciono ubrzanje).
Teorijsko reSenje se, ako se izuzme celo talasa, dobro
slaze sa eksperimentima. Eksperiment koji se ovde
prikazuje dodatno komplikuje odbijanje vode od Cvrste
granice, koje karakteriSe udarni pritisak na granicu i
pojava lomecih talasa. Pritisak na granici koji se
prilikom udara javlja je i vremenski i prostorno
promenljiv a strujna slika nakon odbijanja izrazito
nepravilna.
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Slika 5. Instalacija na kojoj se ispituje problem ruSenja
brane i udara vode u zid rezervoara [10]

Rezultati laboratorijskog eksperimenta ruSenja brane sa
odbijanjem od Cvrste granice predstavljeni su u radu
[10]. Autori su koristili instalaciju koja se sastojala iz
rezervoara duzine 1,61 m , visine 0,60 m i Sririne
0,15 m; ustave kojom se odrZava vodeni stub u stanju
mirovanja; mehanizma za brzo podizanje ustave i
senzora za merenje pritisaka na celu rezervoara
(slika 5). Prilikom izvodenja eksperimenta strujanje
vode se snimalo kamerom koja omogucava beleZenje
300 snimaka u sekundi rezolucije 512x384. Postavljena
kvadratna mreZa na zidu rezervoara omogudila je
precizno odredivanje poloZaja slobodne povrSine sa
video snimaka.

Slika 6. Promena izgleda fluidne struje za vreme eksperimenta [10]
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Na slici 6 prikazan je izgled fluidne struje zabeleZen za
vreme laboratorijskog eksperimenta u kojem je pocetna
visina vodenog stuba iznosila 0,30 m (Sirina 0,60 m). Sa
slike se moZe zakljuciti da vodena struja pre udara u
granicu rezervoara predstavlja kompaktnu celinu sa
Celom talasa koji menja oblik ("razvlaci se"). Nakon
udara, vodena struja se prvo krece vertikalno navise, a
zatim se deli na kompaktan deo, koji predstavlja
odbijeni talas, i deo koji se razbio u viSe pravaca.

Odbijeni "kompaktni" talas se ubrzo meSa sa ostalim
delovima struje i dobija se izraZeno nepravilan izgled
strujne slike.

Pored snimanja fluidne vodene struje u toku
ekspeimenta se u nekoliko tacaka Cvrste granice merio
pritisak (raspored senzora je prikazan na slici 7). Na
slici 8 prikazana je promena pritisaka tokom
eksperimenta. Najve¢a vrednost na prikazanom
dijagramu odgovara trenutku udara vodene struje o zid
rezervoara (Sto je 1 ocekivano).
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Slika 7. PoloZaj senzora za merenje pritisaka [10]
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Slika 8.Vrednosti izmerenih pritisaka tokom
eksperimenta [10]

3. RACUNSKI EKSPERIMENT

Numeri¢ka simulacija prethodno opisane pojave
obavljena je primenom WCSPH racunske metode
pretpostavljajuci ravansko strujanje u vertikalnoj ravni.
Ovom metodom celo talasa se ne tretira posebno.
Racunski postupak je obavljen uz pomo¢ programskog
koda DualSPHysic koji omogucava paralelizaciju
proratuna na grafickim kartama d¢ime se vreme
izvrSenja koda moZe znatno ubrzati [11].

U radu su prikazani rezultati dobijeni izborom vrednosti
racunskih parametara koji su dali ,,najbolje’” slaganje
proraCunate i na laboratorijskom eksperimentu
zabeleZene linije nivoa vode pre udara o zid rezervoara.
Napominje se da variranje vrednosti istih parametara
nije uticalo natacniju reprodukciju linije nivoa nakon
udara. Prikazani rezultati su dobijeni koriS¢enjem
priblizno 23000 fluidnih Cestica §to odgovara pocetnom
rastojanju izmedu centara Cestica jednakom 2,5 mm.
Referentna brzina prostiranja zvuka je standardno bila
veca deset puta od najvece procenjene brzine. Vrednost
koeficijenta vestacke viskoznosti je iznosila 0,05. Cvrsta
granica je modelirana nepokretnim ¢esticama koje imaju
u racunskom postupku ista svojstva kao i Cestice fluida,
s tim da im je brzina predefinisana (jednaka nuli za
nepokretnu granicu). Vremenski racunski korak je bio
promenljiv i racunao se tako da zadovolji odgovarajuci
Kurantov uslov [12]. Variranje vrednosti parametra € u
XSPH postupku nije bitno uticalo na rezultate.

Na slici 9 dato je poredenje zabelezenih linija nivoa
vode na laboratorijskom eksperimentu sa proracunatim
linijjama nivoa pre udara vode u zid rezervoara (gornji
deo slike), neposredno posle udara (srednji deo slike) i
izvesno vreme nakon udara (donji deo slike). MoZe se
zakljuciti da je koriS¢eni numeri¢ki postupak tacno
reprodukovao polozaj slobodne povrSine pre udara.
Slican zaklju¢ak se moZe dati i za period neposredno
posle udara kada dolazi do izdizanja vodene struje.
Ipak, kao Sto se vidi na slici, numerickom simulacijom
nije tacno reprodukovan izgled strujne slike nakon
udara. Ovo se odnosi pre svega na period posle
formiranja odbijenog mlaza koji se u laboratorijskom
eksperimentu brzo konsoliduje i nastavlja strujanje u
(priblizno) horizontalnom pravcu, u vidu talasa sa
strmim ¢elom. S obzirom da je strujna slika nakon udara
izrazito prostorna, tacna reprodukcija slobodne povrSine
primenom numerickog modela ravanskog strujanja se
nije ocekivala. Uz navedeno, treba imati u vidu da se u
numerickom modelu ne uzima u obzir uticaj vazduha
¢ija stiSljivost moZe uticati na vrednost udarnog pritiska.
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Slika 9. Poredenje rezultata numericke simulacije sa eksperimentom
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4. ZAKLJUCAK

Standardni oblik SPH metode odlikuje jednostavnost
racunskog algoritma, koja je posledica toga $to metoda
ne zahteva postojanje racunske mreze kao i uvodenja
vestacke stiljivosti. Osim toga $to je numeric¢ki model
jednostavan, u dobre osobine se, sa teorijskog aspekta,
moze ubrojati i direktno odredivanje konvekcije. Sa
druge strane, nepotupnost kernel funkcija, pre svega u
blizini slobodne granice, uti¢e na nekozistentnost
standardnog oblika SPH metode, S$to zajedno sa
uvodenjem vestacke stisljivosti fluida moZe negativno
uticati na tacnost proracuna vrednosti fizickih veli¢ina.

Primena SPH metode je analizirana na fenomenu koji se
sastoji iz ravanskog problema ruSenja brane i problema
odbijanja talasa vode od ¢vrste granice. Prvi problem je
uspes$no simuliran primenom standarndog oblika SPH
metode bez posebnih jednaina za celo talasa.
Numeri¢kom simulacijom odbijanja talasa, koja je
predstavljala drugi deo numeri¢kog eksperimenta, na
zadovoljavajuéi nacin je reprodukovana strujna slika
neposredno nakon udara. Primenjenim, ravanskim
modelom strujanja, nije se na zadovaljavajué¢i nacin
simuliralo te¢enjen posle odbijanja talasa Sto se tumaci
izrazito prostornim karakterom strujanja koje je
analizirano u laboratorijskom eksperimentu.
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Summary

The SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) method
for solving fluid dynamics equations is presented in this
paper. The main aim of this paper is to present
theoretical aspects of the method which is used in
numerical modelling of rapidly varying free-surface
flows. This paper also deals with application of The
SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) method in
numerical modelling of impact flow on a vertical wall
which is generated by the break of a dam. Numerical
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results show good agrement with experiments before
water impact on the wall and unsatisfactory agrement
after the impact. Further study is needed to improve
accuracy of the method.

Keywords: Coputational Fluid Dynamics, Langrangian
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compressibility, Dam-break problem.
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