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Izvlecek

Poplavni valovi lahko povzrocijo velike naravne katastrofe ter ogrozijo lastnino in Zivljenja
ljudi. Med najnevarnejSimi poplavnimi valovi so poruSitveni valovi, ki nastanejo zaradi
morebitnih poruSitev pregrad, zato so vnaprejSnje simulacije tovrstnih valov zelo pomembne.
Rezultati simulacij vplivajo na odlocitev glede morebitne potrebe po povecanju poplavne
varnosti. Simulacije takSnih primerov obifajno izvajamo z uporabo matemati¢nih modelov.
Nacin reSevanja osnovnih enacb matemati¢nega modela pa je odvisen od izbrane numericne
metode. Obicajno so v uporabi mrezne Eulerjeve metode, ki pa imajo nekatere slabosti (npr.
numeri¢na difuzija). Zato se razvijajo nove brezmrezne Lagrangeove metode. Ena izmed
najbolj priljubljenih brezmreznih metod je metoda hidrodinamike zglajenih delcev (SPH). V
okviru disertacije smo uporabili matemati¢ni model Tis Isat, ki osnovne enacbe reSuje po tej
metodi. Model smo ustrezno dopolnili z novimi vrstami robnih pogojev in vmesnikom, ki
nam omogoca povezovanje med modeli razlicne resolucije ter njegovo natancnost preverili na
razli¢nih testnih primerih, kjer so bili za primerjavo na voljo eksperimentalni podatki in/ali
referen¢ni numeric¢ni rezultati iz literature. Uporabnost razvitega modela smo nato preverili e
na prakticnem primeru poruSitve dela nasipa predvidene akumulacije Crpalne elektrarne
Kolarjev vrh. Na tem primeru smo na osnovi primerjave z rezultati fizicnega modela preverili
razlicne moZnosti definiranja hrapavosti terena, primerjali rezultate razlicnih velikosti delcev
ter izvedli parametri¢no analizo modela.

Razvit in v okviru disertacije dopolnjen model Tis Isat se je pokazal kot uporabno orodje za
simulacijo primerov toka s prosto gladino, kjer prihaja do izrazitih sprememb hitrosti in
gladin v toku. UspeSno je bil uporabljen tudi za prakti¢ni primer simulacije poruSitvenega
vala na realni topografiji, kar je eden redkih tovrstnih primerov v svetu. Pri nadaljnjem delu
bo za doseganje Se vec¢je natan¢nosti pri raCunu gladin potrebno uporabiti manjSe delce, kar
bo omogocil hitri razvoj vedno zmogljivejSih racunalnikov.
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Abstract

Flood waves can cause large property damage and loss of human lives. Some of the most
dangerous flood waves are destructive waves caused by dam failure. Accurate numerical
simulations of such events are therefore of the most importance. Simulation results affect our
decision about increasing flood protection. Such simulations are usually performed using
mathematical models. The way of solving the basic equations of a mathematical model
depends on the numerical method used. Mesh-based Eulerian methods are usually applied, but
they have some disadvantages (e.g. numerical diffusion), so new meshfree Lagrangian
methods have been developed. The most popular meshfree method for such simulations is
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). In this doctoral thesis, the Tis Isat model is used,
which solves the basic equations by using the SPH method. This model was upgraded with a
new boundary condition and a new interface for coupling between models of different
resolutions. The new model was validated against results of laboratory experiments and/or
available numerical model results from literature. Our model gave good results for all dam-
break simulations. We subsequently used it on a real case study simulation of a dam break at
the upper storage reservoir of the pumped storage HPP Kolarjev vrh in Slovenia. Different
ways of defining terrain roughness were also verified.

We show that the new model is applicable to simulate dam-break flows with rapidly changing
velocities and free surface. Tis Isat has also successfully been used to simulate a real-world
problem. Such simulations are relatively rare. In order to achieve greater accuracy,
simulations must be performed with smaller particle size. This will eventually be practicable

when more powerful CPU processors are available.
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1 UVOD

1.1 Splosen opis problema

V okviru disertacije smo obravnavali poruSitvene valove. Tovrstni valovi nastanejo zaradi
porusitve pregrade ter lahko povzro€ijo ogromno Skodo. Gibanje porusitvenih valov opiSemo
z nelinearnimi parcialnimi diferencialnimi enacbami (St. Venantove enacbe), ki pri poljubnih

robnih pogojih niso analiti¢no resljive in jih reSujemo s pomoc¢jo numeri¢nih metod.

Izbira numeri¢ne metode, s pomocjo katere bomo reSevali osnovne enacbe, je zelo
pomembna. NaSa odloCitev bo vplivala na to¢nost in zanesljivost rezultatov, saj vse
numeri¢ne metode niso enako primerne za vse vrste primerov. Poznamo dva osnovna nacina
izpeljevanja osnovnih enacb. To sta Eulerjev in Lagrangeov nacin. V praksi se najpogosteje
uporablja Eulerjev nacin izpeljevanja osnovnih enacb. Ta nacin je Ze preverjen in daje dobre
rezultate. Pri Eulerjevem pristopu je predmet preucevanja natan¢no dolo¢en del prostora, v
katerem se nahaja tekoc¢ina. V tem doloCenem delu prostora se izracunavajo razlicne fizikalne
kolicine, kot sta hitrost in tlak, ter so funkcija koordinat in ¢asa. NajpopularnejSe numeri¢ne
metode, ki so osnovane na Eulerjevem nacinu, so metoda kon¢nih razlik, metoda kon¢nih
elementov in metoda kon¢nih volumnov. Najvecji slabosti teh metod sta numeri¢na difuzija in
vpliv mreZe na rezultate. Numeri¢na difuzija lahko znatno vpliva na kakovost rezultatov. Njen
vpliv lahko zmanjSamo s poveCanjem gostote numerine mreze, ne moremo se ji pa
popolnoma izogniti. Vpliv mreZe na rezultate pa lahko omilimo z uporabo kompleksnejSih
mreZ, katerih priprava je zahtevno in zamudno delo. Tem slabostim konvencionalnih metod
pa se lahko izognemo z uporabo brezmreznih Lagrangeovih metod. Pri Lagrangeovem
pristopu obravnavamo masne delce tekocCine, ki se premikajo po prostoru. Fizikalne koli¢ine
(hitrost, tlak, itd.) doloCenega delca z znanimi zaCetnimi koordinatami so samo funkcija €asa,
zato konvekcijskega pospeSka (enacba 2, tretji ¢len na desni strani enacaja), ki doloca
spremembo hitrosti zaradi spremembe polozaja delcev, ni potrebno izracunavati.
NajpopularnejSa Lagrangeova metoda, ki se najpogosteje uporablja za simulacije tokov s
prosto gladino, je metoda hidrodinamike zglajenih delcev ali smoothed particle
hydrodynamics (SPH). To je razmeroma nova metoda, ki Se ni dobro raziskana in je Se vedno
v fazi preverjanja. Metoda SPH je tako imenovana metoda delcev, ki je zaradi svoje narave
zelo primerna za simulacije hitrih sprememb vodne gladine (npr. simulacije porusSitvenih

valov). Za razliko od Eulerjevega pristopa, kjer raCunska mreZa prekriva celotno obmocje,
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kjer bi se voda lahko med simulacijo nahajala, pa v SPH metodi podamo samo lokacijo delcev
vode na zacetku simulacije. To nam omogoc¢a uporabo vecje resolucije delcev, po drugi strani
pa premikajoCi se delci niso omejeni na velikost raCunskega obmocja, ampak se lahko

premikajo po celotni domeni.

Zgoraj nastete prednosti metode SPH so nam dale spodbudo za raziskovanje in uporabo le-te.
Hkrati pa smo tudi pri¢akovali, da nam bo metoda SPH dala to¢nejSe rezultate za simulacije
porusitvenih valov. V okviru disertacije smo to poskusili tudi dokazati na takSen nacin, da
smo rezultate simulacij po metodi SPH primerjali z meritvami na fizicnih modelih ter z
rezultati simulacij konvencionalnih modelov. Poleg tega pa do sedaj Se ni bila izvedena
raziskava simulacij poruSitvenega vala na realni topografiji po metodi SPH, kjer bi
pridobljene rezultate po metodi SPH primerjali z meritvami ter rezultati drugega
konvencionalnega modela. Na omenjenem primeru smo preverili tudi vpliv razlicne

hrapavosti terena na rezultate. Tudi te raziskave Se niso bile opravljene.

Metodo so razvili Gingold in Monaghan (1977) ter Lucy (1977), prvotno z namenom
simulacij astrofizikalnih pojavov v tridimenzijskem (3D) odprtem prostoru. Metoda se je
razvijala, izpopolnjevala ter preverjala in sCasoma postala zanimiva tudi za simulacije
problemov na drugih podroc¢jih. Uporabo metode SPH za simulacije dinami¢nega odziva
trdnih snovi so predlagali Libersky in Petsheck (1993). Metoda se je izkazala kot zelo
primerna za simulacije pojavov, kjer pride do hipnih sprememb, zato je svoje mesto nasla tudi
pri simulacijah eksplozij (Liu in sod., 2003 a). Metoda je bila prvi¢ predlagana za simulacije
toka s prosto gladino leta 1994 (Monaghan, 1994). Monaghan (1994) je prilagodil osnovne
enacbe metode SPH, ki so se uporabljale za simulacije stisljivih plinov v astrofiziki, za
simulacije toka s prosto gladino. Voda se obi¢ajno v hidromehaniki obravnava kot nestisljiva
tekoCina. Metoda SPH pa je bila razvita za simulacije stisljivih plinov, zato je Monaghan
(1994) vodo predpostavil kot tekoCino z majhno stisljivostjo, pri ¢emer razlika v gostoti vode
ne sme biti vecja kot 1 %. TakSen nacin obravnavanja vode je Se danes v uporabi. Obstajajo
tudi razne dopolnitve metode SPH, ki vodo obravnavajo kot nestisljivo, vendar se je s tem

racunski Cas Ze tako ali tako zamudnih SPH simulacij samo $e povecal.

Metoda SPH je postala v zelo kratkem ¢asu razmeroma priljubljena za simulacije toka s
prosto gladino. Opravljene so bile razne Studije valovanja ter vpliva le-tega na obalne zgradbe

in plovila na morju (Dalrymple in Knio, 2000; Gémez-Gesteira in Dalrymple, 2004; Rogers



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 3
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

in sod., 2010). Z metodo SPH so bile opravljene simulacije delovanja hidrotehni¢nih objektov
(Gatti in sod., 2007, Lopez in sod., 2009; Lopez in sod., 2010), izraCunani vecfazni tokovi
(Colagrossi in Landrini, 2003; Falappi in sod., 2007; Sibilla, 2007), narejene Studije porusitve
pregrad (Prakash in sod., 2001; Roubtsova in Kahawita, 2006) ter toka ne-Newtonske
tekocine (Shao in Lo, 2003).

V metodi SPH je predvsem potrebno vecjo pozornost posvetiti definiranju robnih pogojev in
razvijanju novih pristopov za znizevanje racunskega Casa izredno zamudnih SPH simulacij.
Obstajata dva nacina definiranja robnih pogojev po metodi SPH. Prvi nacin je ta, da se rob
predpostavi z navideznimi delci ob robu. Robni pogoj je lahko dinami¢ni z uporabo mirujocih
ali gibljivih delcev (Crespo in sod., 2007; Dalrymple in Knio, 2000) ali odbojni (Monaghan,
1994; Monaghan in Kos, 1999). Pri drugem nacinu pa se rob izracuna s pomocjo integracije
ob robu med stikom tekocine s trdnim telesom (Kulasegaram in sod., 2003; Petkovsek in sod.,
2010 a). Najpogosteje se uporablja prva moznost, ki rob nadomesti z navideznimi delci ob
robu, pa Ceprav ta robni pogoj povzroca nekatere fizikalno neobstojece pojave ob steni: delce
vode potiska stran od roba oz. se le-ti zalepijo na njega (PetkovSek in sod., 2010 a).
Integracija ob robu izboljSa obnaSanje delcev ob steni. Iz tega razloga je razvoj novih robnih
pogojev po metodi SPH zelo pomemben, saj ustrezno definirani robovi lahko prece]

pripomorejo k izboljSavi rezultatov.

Pri metodi SPH definicija terena ter doloCanje hrapavosti stene ni popolnoma samoumevno.
Hrapavost sten se definira s pomocjo robnih pogojev. Predlaganih je bilo nekaj nacinov
definiranja trdnih robov. Prakash in sod. (2001) so simulirali poruSitvene valove na realni
topografiji, ki bi nastali zaradi porusitve pregrade. Teren so definirali s pomoc¢jo robnih delcev
ter interpolacijsko dolzino 10 m (simulacije grobe resolucije) ali 5 m (simulacije fine
resolucije). Roubtsova in Kahawita (2006) sta simulirala dobro znano katastrofo ob prelitju
pregrade Vaiont, ki se je zgodila leta 1963. Tudi v tem primeru je bil rob definiran s pomocjo
delcev ob robu in drsnega robnega pogoja (Roubtsova in Kahawita, 2006). Lee in sod. (2009)
so simulirali Sirjenje valov, ki bi nastali zaradi poruSitev re¢ne pregrade v Gouloirsu v

Franciji. Tudi v tem primeru so bili uporabljeni navidezni delci (Violeau in Issa, 2007).

Vpliv robnega pogoja na delce tekoCine se obicajno opise z modeli turbulence. Najpogosteje

se uporablja model umetne viskoznosti, ki nam opiSe obnaSanje delcev in pri katerem je
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vrednost turbulentne viskoznosti navadno enaka tako za delce tekoCine kot za robne delce.

Hitrost robnih delcev je obi¢ajno enaka vrednosti 0.

Poleg razvoja robnih pogojev pa nam skrajSevanje ¢asa SPH simulacij predstavlja ogromen
izziv. Metoda SPH je izrazito zamudna in zato se razvijajo novi pristopi, ki nam skrajSujejo
racunski c¢as simulacij. SPH modele obi¢ajno povezujemo z drugimi racunsko manj
zahtevnimi modeli. Predlagani so bili razli¢ni nacini povezovanja modelov: povezovanje SPH
modelov s konvencionalnimi modeli (Narayanaswamy in sod., 2010), povezovanje med
modeli razli¢ne resolucije (Bgrve in sod., 2001; Bgrve in sod., 2004; Lastiwka in sod., 2005;
Feldman in Bonet, 2007; Vacondio in sod., 2013) in povezovanje med modeli razli¢ne

dimenzionalnosti (DZebo in sod., 2012 a; Dzebo in sod., 2013 a).

1.2 Zasnova doktorske disertacije

Kot osnovo naSega dela smo uporabili model Tis Isat, ki je tipicni SPH model, ki vodo
obravnava kot malo stisljivo in je bil razvit na Katedri za mehaniko tekocCin z laboratorijem.
Model uporablja dva razli¢na koeficienta turbulentne viskoznosti, to sta koeficient turbulentne
viskoznosti med delci tekocine in koeficient turbulentne viskoznosti med steno in tekocino.

Osnovni model je bil preverjen na Stevilnih testnih primerih (PetkovSek in sod., 2010 a in b).

Osnovni cilji disertacije so:

- razvoj, verifikacija in uporaba metode SPH za racun porusSitvenih valov.

- nadgradnja modela Tis Isat z novo vrsto robnega pogoja ter preveriti vpliv hrapavosti tal na
Sirjenje poplavnega vala. Robni pogoji predstavljajo izziv vsem raziskovalcem metode SPH,
saj robni pogoji niso samoumevni. Poleg tega pa so Studije Sirjenja poplavnega vala v
odvisnosti od hrapavosti ostenja redke in bo ta disertacija pripomogla k natan¢nejSemu
razumevanju vpliva hrapavosti tal na Sirjenje poplavnega vala.

- preveriti, kako vrednost parametra viskoznosti ob stenah in velikost delcev vplivata na
rezultate simulacij po metodi SPH.

- izdelati vmesnik za povecanje resolucije z manjSimi delci na doloCenih obmocjih, kjer se
iskane koli€ine hitro spreminjajo. Metoda SPH je ¢asovno zelo zamudna. Omenjeni vmesnik
nam bo omogocil izvajanje simulacij z manjSimi delci samo na obmocju, kjer je tok izrazito

spremenljiv in so manjs$i delci za zagotovitev zadostne natancnosti nujno potrebni.



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 5
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

- narediti simulacijo primera porusitvenega vala na realni topografiji, kar bo dalo disertaciji

poleg raziskovalnega tudi prakti¢ni pomen.

Zastavljene cilje smo dosegli na naslednji nac¢in. Dopolnjen model Tis Isat smo v okviru
disertacije najprej preverili na dveh 2D in enem 3D testnem primeru. Rezultate 2D simulacij
modela Tis Isat, ki smo jih imeli na voljo, smo najprej primerjali z rezultati drugega SPH
modela SPHysics, katerega koda je brezplacno dostopna na internetni strani

(https://wiki.manchester.ac.uk/sphysics/index.php/Downloads) ter z meritvami. Na drugem

2D primeru smo preverili, kako se rezultati simulacij izboljSujejo z manjSanjem delcev.
Rezultate smo primerjali z meritvami. Nato smo preverili Se delovanje 3D matemati¢nega
modela Tis Isat. Rezultate smo primerjali z rezultati drugih dveh SPH modelov (Lee in sod.,
2010), rezultati konvencionalnega modela (Kleefsman in sod., 2005) ter z meritvami
(Kleefsman in sod., 2005). Ko smo se prepricali, da na§ model daje dobre rezultate, smo
preverili Se vmesnik, ki nam omogoc¢a povezovanje med 2D in 3D razli¢ico modelov Tis Isat.
Ta vmesnik lahko uporabimo za simulacije toka v kanalih, kjer je tok nekaj Casa Sirinsko
povprecen, nato pa se tloris kanala spremeni in povzro¢i spremembe toka po Sirini kanala. V
tem primeru je mozno v ravnem delu kanala uporabiti 2D model, pred obmoc¢jem tlorisnih
razlik pa simulacije nadaljujemo s 3D modelom. Vmesnik smo preverili na primeru toka vode
v kanalu z razSiritvijo ter v kanalu z zoZitvijo in razSiritvijo. Omenjeni vmesnik je pozitivno
vplival na zmanjSanje racunskega ¢asa simulacij. V nadaljevanju smo razvili Se en vmesnik,
ki nam je omogocil povezovanje med modeli razli¢ne resolucije. Tudi v tem primeru
vplivamo na racunski Cas simulacij, saj simulacije izvajamo z vecjimi delci na celotnem
obmocju, kjer ni izrazitih nestacionarnih pojavov. Na obmocju, kjer bi radi dobili natan¢nejsSe
rezultate, pa delce pomanjSamo in posledi¢no povecamo Stevilo le-teh. Vmesnik smo preverili
na primeru toka vode v kanalu z zozitvijo in razSiritvijo. V nadaljevanju smo simulirali
valove, ki bi nastali zaradi morebitne poruSitve pregrade zgornje akumulacije Crpalne
elektrarne Kolarjev vrh in ta primer nam je dokoncno potrdil uporabnost modela Tis Isat tudi
za prakti¢ne primere. V tem primeru smo hrapavost terena definirali na dva nacina. Najprej
smo predpostavili gladek teren, kjer smo hrapavost terena definirali s pomoc¢jo parametra
hrapavosti ob stenah, ki smo ga podali na dva nacina, kot konstanten ali spremenljiv v
odvisnosti od naklona terena. Nato smo teren opisali kot realno hrapav, kjer smo hrapavost
podali s pomoc¢jo dvigovanja mreZnih vozlis¢. Model smo dopolnili Se z mozZnostjo podajanja

toCkovnih elementov na pobocjih ter izvedli simulacije tudi s tako dopolnjenim modelom.
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Izkazalo se je, da je naS model primerljiv z ostalimi SPH in konvencionalnimi modeli ter nam

v primerjavi z meritvami daje zelo dobre rezultate.
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2 OSNOVNE ENACBE IN NUMERICNE METODE RESEVANJA

Kot smo Ze omenili, osnovne enacbe reSujemo s pomoc¢jo numeri¢nih metod. Razdelimo jih v
dve skupini, ki se med seboj razlikujeta po tem, na kakSen nacin diskretiziramo racunsko
obmocje. Eulerjev pristop racunsko obmocje dolo¢i s pomocjo uporabe numeri¢ne mreze, v
kateri izraCunava razli¢ne fizikalne koliCine (slika 1, levo). Lagrangeova metoda pa racunsko
obmocje dolo¢i s pomoc¢jo masnih delcev, ki se premikajo po prostoru. V tem primeru se

fizikalne koli¢ine izraCunavajo v samem delcu, ki se premika po prostoru (slika 1, desno).

0lo0 o
T % 00,

N
N
N

O O
On O

N
\
\
\

Slika 1: Eulerjev (levo) in Lagrangeov (desno) pristop

Figure 1: Eulerian (left) and Lagrangian (right) approach

2.1 Osnovne enacbe

Zaradi v uvodu Ze omenjenih prednosti smo se v okviru doktorske disertacije odlocili za
uporabo Lagrange-ovega pristopa oz. metode zglajenih delcev SPH. V nadaljevanju najpre;j
podajamo osnovne enacbe hidrodinamike tekocin, nato prirejene enacbe za metodo SPH in

postopek njihovega reSevanja.
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2.1.1 Predstavitev osnovnih enacbh

Osnovne enacbe, ki se nahajajo v vseh modelih, ki simulirajo hidrodinamiko tekocine, so

kontinuitetna in dinamicna enacba ter enacba stanja. SploSna oblika kontinuitetne enacbe je:
dp . R
-t div(pv) =0 (1)

kjer je p gostota vode, v pa vektor hitrosti vode. V splosnem velja, da je voda prakti¢no
nestisljiva (p = konst), zato je prvi ¢len na levi strani enaCaja enak 0. Metoda SPH pa

obravnava tekoc¢ino kot malo stisljivo, zato ¢lena na levi strani enacbe ostane.

SploS$na oblika dinami¢ne enacbe je:

2—f=—%gradp+ﬁ+vA13+§graddivﬁ (2)

kjer je p tlak vode, F so sile, ki delujejo na obravnavano enoto mase oziroma delec vode, v pa

kinemati¢ni koeficient turbulentne viskoznosti.
Tlake izratunamo s pomocjo enacbe stanja. Obi¢ajno se le-ta v Eulerjevem modelu zapise
kot:

p(T,s,p) =0 3)

Temperaturo 7 in slanost s izraCunavamo s pomocjo advekcijsko-difuzijske enacbe:
—+uy—=D— 4)

kjer je C koncentracija, D pa koeficient difuzije. Advekcijsko-difuzijski enacbi, s katerima

izraCunavamo 7 in s, se zapiSeta kot:

aT | d(T) | dT) | owT) _ a o\ | 0 ar\ , @ or

E + ox + dy + 9z ox (DTX 6x) dy (DTY ay) 0z (DTZ 62) (5)
ds . d(us) d(vs) o(ws) i E i E i é

2T o T ay t o T ox (DTx ax) + ay (DTy ay) * oz (DTZ az) (6)
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kjer so Dr,, Dr, in Dr, koeficienti turbulentne difuzije v x, y in z smeri, u, v in w pa

komponente hitrosti v x, y in z smeri.

Pri metodi SPH pa se obi¢ajno uporablja naslednjo obliko enacbe stanja:

p = c*(p = po) 7
Kjer je c hitrost zvoka, p je gostota, py pa zaCetna gostota tekocine.
2.1.2 Modeli turbulence

Intenzivnost turbulence vpliva na hitrost, tlak in viSino vode. Povezana je z dodatnimi
striznimi silami, ki se pojavijo med posameznimi sloji tekocine ter med robom in tekocino.
Vpliv turbulence dolo¢imo z modeli turbulence. Poznamo jih vec vrst, delimo jih glede na
Stevilo vsebovanih transportnih enacb za koli¢ine, ki karakterizirajo stanje turbulentnosti toka

v doloceni tocki. Razli¢ni modeli turbulence so na kratko opisani v nadaljevanju.

- model brez transportnih enacb:
V tem primeru podamo konstantne vrednosti turbulentnih koeficientov. To je najpreprostejsi

turbulentni model, ki se zaradi razvoja zmogljivejsSih raCunalnikov opusca.

- model meSalne dolZine:
Vrednosti turbulentne viskoznosti se dolocijo s pomoc¢jo meSalne dolZine (dolZina meSanja v

turbulentnem toku) in gradienta hitrosti.

- model Smagorinsky:

Tudi ta model je osnovan na eni enacbi. V modelu moramo dolociti brezdimenzijski
koeficient Smagorinsky, ki pa ni nujno, da je konstanten in se lahko v posameznih tockah
racunskega podrocja spreminja. Poleg koeficienta Smagorinsky pa na izraCun vrednosti

koeficienta turbulentne viskoznosti vplivajo tudi gradienti srednjih hitrosti toka.
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- model z eno transportno enacbo (k model):

Intenzivnost turbulence se doloca s turbulentno kineti¢no energijo (k).

- model z dvema transportnima enacbama (npr. k-¢ model):
Model z dvema transportnima enacbama je natan¢nejs$i od modela z eno transportno enacbo,
saj doloc¢a intenzivnost turbulence s pomocjo turbulentne kineti¢ne energije (k) in stopnje

disipacije (¢).

2.2 Konvencionalne numeri¢ne metode reSevanja

S pomocjo numeri¢nih metod reSujemo opisane osnovne nelinearne parcialne diferencialne
enacbe toka, za katere za poljubne robne pogoje analiti¢ne reSitve ne obstajajo. Poznamo vec
vrst numeriénih metod za reSevanje osnovnih enacb, zapisanih v Eulerjevem nacinu,
najpopularnejSe pa so naslednje tri: metoda kon¢nih elementov, metoda robnih elementov in

metoda kon¢nih razlik.

- metoda konc¢nih elementov:
Racunsko podrocje diskretiziramo na konc¢ne prostorske elemente, ki so poljubno oblikovani.
Ta metoda se odlicno prilagaja zapletenim robovom racunskega podrocja, vendar je ¢asovno

zelo zamudna in zahteva relativno veliko spominske kapacitete racunalnika.

- metoda robnih elementov:

Racunsko podrocje pri prostorskem 3D primeru diskretiziramo na povrSinske ploskovne like.
Po nacinu reSevanja je ta metoda podobna metodi koncnih elementov, le da se prostorski
elementi nadomestijo s ploskovnimi liki. S tem se potreba po raCunskem casu in predvsem

potreba po spominskih kapacitetah racunalnikov bistveno zmanjsa.

- metoda kon¢nih razlik:

Ta metoda je relativno enostavna in jasna ter ¢asovno razmeroma hitra. Slabost metode je ta,
da se Kartezijev koordinatni sistem slabSe prilagaja robovom. Tej pomanjkljivosti se lahko
izognemo z vpeljavo novega, bolj kompleksnega krivocrtnega koordinatnega sistema, ki se
bolje prilagaja lokaciji robov, vendar je priprava tovrstnih mreZ obicajno nekoliko

zamudnejSa. Ker po drugi strani obstaja Ze veliko izkuSenj z reSevanjem nelinearnih
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konvekcijskih ¢lenov v dinamic¢ni enacbi, je metoda konc¢nih razlik Se vedno ena izmed

najpopularnej$ih konvencionalnih numeri¢nih metod.

Metoda, ki zdruzuje dobre lastnosti metode konc¢nih razlik in metode kon¢nih elementov, je
metoda kon¢nih volumnov (Patankar, 1980; Cetina, 1988; Cetina, 1992). Princip
diskretizacije racunskega podrocja je naslednji:

Racunsko podrocje se razdeli na kontrolne volumne. Tlak, gostota, temperatura, slanost in
koncentracija se obiCajno izracunavajo v srediS¢u volumna, hitrost pa na premaknjenih
pozicijah. Osnovne enacbe nato pretvorimo v diferencne na takSen nacin, da jih integriramo
znotraj kontrolnih volumnov po prostoru in Casu. Za diskretizacijo pa uporabimo izbrano

numeri¢no shemo (na primer: hibridna numeri¢na shema, quick, quickest, ultimate itd.).

Pri reSevanju osnovnih enacb s pomocjo konvencionalnih numeri¢nih metod reSevanja se
pojavi problem numeri¢ne difuzije. DoloCena napaka nastane v vsaki iteraciji aproksimacije
konvekcijskih Clenov in se skozi celoten izraCun povecuje. Numericno napako je mozno
zmanjSati z zgoSCevanjem numericne mreze ali uporabo numeri¢nih shem viSjega reda
toCnosti, vendar je ne moremo popolnoma odpraviti. Lahko pa se ji izognemo z uporabo
Lagrangeovih brezmreznih numeri¢nih metod, kot je metoda SPH, ki je podrobneje opisana v

nadaljevanju.
2.3 SPH metoda resevanja
2.3.1 Predstavitev osnovnih enacb metode SPH

Metoda SPH je Lagrangeova brezmreZzna numeri¢na metoda. Vrednost poljubne fizikalne

koli¢ine A poljubnega delca na lokaciji z radijvektorjem 7 se izracuna po spodnji enacbi:
AG) ~ [, AFW(F -F)dE ®

kjer £2; oznauje obravnavano obmodje okoli delca na lokaciji z radijvektorjem 7, W pa je
tako imenovana jedrna funkcija, katere lastnosti so podrobneje opisane v nadaljevanju. V SPH
metodi je celoten sistem predstavljen s koncnim Stevilom delcev, ki imajo doloeno maso in

zasedejo doloceno mesto v prostoru. Masa delca j je:
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iPj ©)
kjer je AV; konc¢ni volumen delca j ter p; gostota delca j.

Integracija v enacbi (8) se nato zamenja z vsoto vseh pripadajoCih vrednosti sosednjih delcev
v dosegu nekega obravnavanega obmocja, ki ga doloca jedrna funkcija W. S tem dobimo

diskretizirano obliko enacbe, ta proces diskretizacije pa se imenuje aproksimacija delcev. SPH

jedrna aproksimacija se lahko zapiSe v naslednji diskretizirani obliki:

AW = [o AGW - 5)d7; = 2, AW (F - 7)AV; = T, LAGW(E -7) - (10)
oz. jedrna aproksimacija za delec i na lokaciji z radijvektorjem 7; se zapiSe kot:

AG) = 2;14(5) - Wi -7) (11)
Gradienti se izracunajo po spodnji enacbi:
grad A(¥) ~ fﬂ?A(ﬁ) -grad W(7 —7)dr, = [A(5) W (7 —7)dS — fﬂ?A(?]) grad W(r —7)dr (12)

Prvi integral na desni strani predstavlja integracijo po robu med stikom tekoc¢ine z robom, kjer
je S obravnavana povrSina roba, ki jo doloca jedrna funkcija W. Vrednost tega integrala je
znotraj tekocine enaka 0. Ce se delec nahaja v neposredni bliZini roba, pa ta ¢len predstavlja

vpliv roba na obravnavani delec teko€ine.

Vpeljava diskretizirane oblike enacbe v metodo SPH je pravzaprav kljuCnega pomena, saj s

tem postane metoda SPH uporabna tudi brez vpeljave numeri¢ne mreZe.

Diskretizirana oblika vpeljuje maso in gostoto delcev v samo enacbo. Najverjetneje je ta
lastnost metode SPH vplivala na to, da je le-ta postala v zelo kratkem casu izredno

priljubljena za reSevanje hidrodinami¢nih problemov, pri katerih je gostota klju¢nega pomena.
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Lastnosti jedrne funkcije W

Znanih je veC razli¢nih vrst jedrnih funkcij, vendar imajo vse enake glavne lastnosti, ki sta jih

opisala Liu in Liu (2003 a):

- Jedrna funkcija mora biti normalizirana skozi celotno obravnavano obmocje:

J@W@—ﬁﬁﬁ=1 (13)
- Jedrna funkcija naj bo omejena:

W(r—-7)=0zalr—7|>k-h (14)

Omejitev je dolocena s pomocjo dolzine jedrne funkcije 4 in s pomocjo normiranega faktorja
k (k doloc¢a razporeditev dolocene jedrne funkcije). Z neenacbo |F — 7]| < k - h definiramo

obravnavano obmodje delca, ki se nahaja na lokaciji 7.

- Vrednost jedrne funkcije naj bo pozitivna na celotnem obravnavanem obmocju delca, ki se

nahaja na lokaciji 7:

w(F—-7)=0 (15)

Ta pogoj nam zagotovi fizikalno smiselnost oz. stabilnost nekega fizicnega pojava. Obstajajo
tudi takSne jedrne funkcije, ki imajo negativne vrednosti, vendar se pri simulacijah
hidrodinamike takSne jedrne funkcije ne uporabljajo, saj bi povzrocile nekatere fizicno

nelogi¢ne parametre, kot so negativne vrednosti gostote.

- Z nara$Canjem razdalje med delci, vrednost jedrne funkcije upada. BliZje so si delci, vecji

je vpliv med njimi.
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- Jedrna funkcija naj bo soda funkcija (simetri¢ne lastnosti). To pomeni, da imajo vsi delci,
ki so enako oddaljeni od obravnavanega delca, enak vpliv na njega, ne glede na njihovo

pripadajoco lokacijo.
- Jedrna funkcija naj bo gladka, to pomeni, da je zvezno odvedljiva. S tem zagotovimo

boljSo aproksimacijo in rezultate. Znano je, da jedrna funkcija z zglajenimi vrednostmi

funkcij in odvodov obicajno prinese boljSe rezultate (Monaghan, 1992; Fulk, 1994).

Vse funkcije, ki imajo zgoraj nastete lastnosti, so lahko SPH jedrne funkcije. V nadaljevanju

so predstavljene nekatere izmed njih.

Lucy (1977) je predlagal uporabo naslednje zvonaste jedrne funkcije:

_ 3

kjer je g = %, [ je razdalja med dvema delcema ter w je normalizacijski faktor. Vrednost

normalizacijskega faktorja je th?/5 za 2D in 16wh3 /105 za 3D simulacije.

Gingold in Monaghan (1977) sta predlagala naslednjo obliko jedrne funkcije:
IR 1 _
W(r—q) =W(q) =—e q (17)

kjer je w = mh? za 2D in w = 73/2h® za 3D simulacije.

Monaghan in Lattanzio (1985) sta predlagala naslednjo jedrno funkcijo:

1—§q2+%q3 0<g<1
1

WE-7)= W@ =2 la-q* 1sq<2 a9
0 q=2

kjer je w = 7mh?/10 za 2D in w = wh3 za 3D simulacije. Ta oblika jedrne funkcije se

najpogosteje uporablja (slika 2).
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/4

Slika 2: Jedrna funkcija
Figure 2: Smoothing kernel

Pogosto se uporablja tudi jedrna funkcija, ki jo je predlagal Wendland (1995):

. 4
W@—§)=WW)=%O—%)@q+D 0<q<? (19)
kjer je w = 4wh?/7 za 2D in w = 8wh3 /7 za 3D simulacije.

Morris (1996) je predlagal funkcijo visjega reda:

(G—qP—6@—qP+1q1—@5 0<g<1

I 3—q)5—-6(2-¢q)° 1<qg<2
W@—U)=wmp=%i ( ?3_55 9 2S3<3 (20)
0 q=3

kjer je w = 478mh? /7 za 2D in w = 3591h3/3 za 3D simulacije.

Kontinuitetna enacba (1) se v SPH metodi integrira na obeh straneh enacbe znotraj obmocja

dosega delca 7; in pomnoZi z jedrno funkcijo:

~ o s BW(E —5)d = [, div@ W(F ~5)d7; @b

ali
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o S W (=) = [, lan(W (- 7)9) — 5 g W -]y e

Z upostevanjem Gaussovega teorema dobimo:

1dp
p dt

= [, v-gradW(F —7)dr, — [W(F —7)v-édS (23)
Zadnji integral je povrSinski integral, kjer je e smerni vektor, ki je pravokoten na gladino in
kaze navzven. Ce je delec, ki se nahaja na lokaciji 7 dale¢ stran od gladine, se lahko ta

integral zanemari. Dobimo naslednjo obliko kontinuitetne enacbe:

=, v grad W(F ~7)dy (24)
ki se v diskretizirani obliki zapiSe kot:
=Xty (25)
ali
5P = .y myT, Wiy (26)

kjer je v;; razlika med hitrostima med delcema i in j. V primeru, da zanemarimo viskoznost
(viskoznost je obravnavana v poglavju 2.3.2), se dinami¢na enacba v Lagrangeovem pristopu

zapiSe kot:

av 1 =
E_—;-gradp+F (27)

Clen % - grad p se izra¢una po spodnji enacbi:

1. —P. P
5 gradp = e grad p + grad (p) (28)
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oziroma ¢e obe strani enacbe integriramo po celotnem vplivnem obmocju jedrne funkcije W v
okolici delca 7;, pomnoZimo z jedrno funkcijo ter nato integral zamenjamo z vsoto vseh

vrednosti v dosegu obravnavanega obmocja, dobimo naslednjo obliko enacbe:

gradp\ __ Di Di
Z upoStevanjem enacbe 27 dobimo naslednjo diskretizirano obliko dinamic¢ne enacbe po

metodi SPH:

dv,

i j

Tlake izraCcunamo s pomocjo spodnje enacbe stanja:

p = c*(p — po) (31)

kjer je c hitrost zvoka in je obiCajno enaka desetkratniku najvecje predvidene hitrosti delcev

tekoc¢ine (Monaghan, 1994). Ta predpostavka izhaja iz naslednje povezave:
M2=L =122 (32)

Ce bi podali realno vrednost hitrosti zvoka, bi posledi¢no dobili majhno vrednost Machovega
Stevila M in sprememba gostote bi bila skoraj nepomembna. Ta predpostavka pa velja za
nestisljive tekocine. Kot smo Ze povedali, pri metodi SPH vodo obravnavamo kot malo
stisljivo tekocino (~1 %) in zato moramo podati manjSo vrednost hitrosti zvoka od realne
vrednosti. Podrobnejsi opis in izpeljave osnovnih enacb najdemo v literaturah (Gémez-

Gesteira in sod., 2010; Violeau, 2012; Liu in Liu, 2003 b).
2.3.2 Modeli turbulence po metodi SPH
Ko se je metoda SPH razvijala, se je turbulenca modelirala s pomocjo t.i. modela umetne

viskoznosti (Monaghan, 1992). To je zelo enostaven in preprost model, ki je kljub temu dal

zelo dobre rezultate. Dinamic¢na enacba se lahko v SPH obliki zapiSe kot:
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dv, i Dj ' o
d_';:_zj<:;i2+p_§+nij)mjgrad-wij+p (33)

kjer je I1;; viskozni Clen, ki je enak:

—L4 p.1, <0
my={ pm 7Y (34)
0 v, n;, >0

hvijrij N _

kjer je p;; = v, =y, -V, n,=0—1, n*=0,01h* o je parameter, katerega

2 2°
rij+n

vrednost se umerja, ¢,, je povpreCna vrednost hitrosti zvoka ter 4 dolZina jedrne funkcije.

Morris in sod. (1997) so predlagali uporabo modela z laminarno viskoznostjo. Dinamic¢na

enacba se zapise:

2—f=—%-gradp+ﬁ'+vm7 (35)
kjer je:
N 4Ty, grad Wii'\ .
vAV): = M —UsT Y v 36
(D), = 3, ,( e ) ; (36)

. . oy . . _ 2 « 1
v je kinemati¢na viskoznost laminarnega toka (v =106 ™ / s), Clen . gradp pa se

izracuna po enacbi 28.

Gotoh in sod. so leta 2001 predlagali uporabo laminarne viskoznosti v kombinaciji z SPS

(sub-particle scale) modelom turbulence. Dinami¢na enacba je v tem primeru:

av 1 = - 1 -
E_—;-grad'p+F+vAv+;-gradT (37)

kjer se ¢len VAV izracuna s pomocjo enacbe (36), ¢len % - gradp s pomocjo enacbe 28, T pa je

SPS napetostni tenzor. V SPH metodi ga izraCunamo kot:
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Tij 2

2 2
— = 2v,S;; — S kéy — 5 C14%8;4]Sy] (38)

kjer je 7;; SPS napetostni tenzor, v; je kinemati¢ni koeficient turbulentne viskoznosti in se

izraCuna po enacbi 39, k je SPS turbulentna kinetiCna energija, vrednost konstante C; =

0,0066. Uporabila sta standardni Smagorinsky model (Smagorinsky, 1963):
vr = (C6)?S] (39)

kjer je Cs Smagorinsky-jeva konstanta in njena vrednost je 0,12, § je numeri¢ni parameter, ki

je obi¢ajno enak dvakratniku dolZine jedrne funkcije, |S| je stopnja deformacije hitrosti, ki se

poda kot:
S1=_|255,55, (40)
kjer je
oo _ifou o
Sij o 2 [aT] + aTi] (41)

Pozneje so se razvili pravi modeli turbulence SPH metode. k& model sta v SPH modelih

predlagala Violeau in Issa (2007). Turbulentna viskoznost delca i vy je:
v =G+ (42)

k; ... turbulentna kineti¢na energija

&; ... stopnja disipacije
k transportna enacba je zapisana kot (Violeau in Issa, 2007):

dk; m; vr,itvrj KijTij '
—L = e w1 )+ P — & 43
dt Z} p; Ok rizj h( l]) i i ( )

kjerje kl] = ki - k]

Oy ... Schmidtovo §tevilo (o, = 1)
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P; zapiSemo kot:

2

P, = 2C,, SULSU (44)
ali
P = min (/G 26,2455 5, ) 2k, 5, (45)
kjer je:
Yy b2
=C, (46)

Lm,l

L,,; je meSalna dolZina. Tudi k — & model sta predlagala (Violeau in Issa, 2007). Enacbe 42 —

45 ostanejo nespremenjene, medtem ko se stopnja disipacije izracuna s pomoc¢jo enacbe 47:

= Xy b (1) + 3 (CaP = Cep#) (@7)
kjer je &;; = & — ¢;.
Vrednosti konstant so:
€,=0,09 Cx=0,09 o =1,30
C=0,069 Ce1=1,44 Cep=1,92
Vrednost k pa se izracuna po spodnji enacbi:
K = JC_ (48)

U,; ... trenjska hitrost delca i



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 21
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

2.3.3 Upostevanje modelov turbulence in trenja ob ostenju v modelu Tis Isat

Model Tis Isat uporablja naslednjo obliko dinami¢ne enacbe:

dv, Pi P\ VVyTy\— VTV ) =

dt Pi Py 31y Ty

kjer je v’ enako kinematicni viskoznosti v deljeno s povprecno gostoto delcev i in j, p; oz p; je
tlak v delcih i oz j, 71 je razdalja med delcema i in j, W' je odvod jedrne funkcije ter e;; je

smerni vektor. Za kinemati¢no viskoznost v primeru turbulentnega toka upostevamo vrednosti

po spodaj opisanem principu.

Model Tis Isat izraCunava dve vrsti turbulentne viskoznosti in sicer viskoznost med delci

(50):

7

Ve = avis * d? —= (50)
in viskoznost ob steni (51):
v, = bvis - d? li;il (51
b

kjer je avis brezdimenzijski parameter viskoznosti v tekoCini, bvis je brezdimenzijski
parameter viskoznosti ob stenah, d je velikost delcev, U, je razlika v hitrosti med
obravnavanima delcema, /, je razdalja med delcema in /, je razdalja med delcem in steno.
Vrednost parametra avis se obicajno giblje okoli 0,01. To vrednost so predlagali Gémez-
Gesteira in sod. (2009). Vrednost parametra bvis pa obi¢ajno dolo¢imo z umerjanjem modela.
Ta vrednost je lahko konstantna ali pa variabilna. V okviru disertacije smo preverili
konstantne in variabilne vrednosti parametra bvis v odvisnosti od naklona terena. V tem
primeru smo variabilne vrednosti parametra bvis doloc€ili s pomocjo enacbe, ki jo je izpeljal
Krzyk (2004) z uporabo poenostavljene Rickenmannove enacbe (Rickenmann, 1996;

Rickenmann, 2000):

n=1%, (52)
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Manningov koeficient hrapavosti n se je izraCunaval za vsako racunsko celico posebej. I je
padec terena na obmocju obravnavane racunske celice, konstanti C in a pa sta bili doloceni z

umerjanjem matemati¢nega modela. Konstanta C je bila posredno izra¢unana po enacbi:

-

1
C= 7 (53)

kjer je I povpreéni padec terena, 7 je izbrani povpreéni Manningov koeficient hrapavosti, o pa

je izbrani eksponent.

V okviru Studije poruSitve pregrade na realni topografiji, smo parameter bvis izpeljali na

podoben nacin:

bvis =1%/C, (54)
kjer se vrednost parametra C;, izraCuna na naslednji nacin:

C, = 1%/bvis_a (55)

kjer je bvis_a izbrana povprecna vrednost parametra viskoznosti ob stenah. Ta parameter se

umerja.
2.3.4 Diskretizacija po ¢asu

Diskretizacija po Casu v SPH metodi (Gomez-Gesteira, 2009) obicajno sledi eni izmed

naslednjih dveh shem za izracun vrednosti spremenljivk v naslednjem casovnem koraku:
- Shema Verlet:

Vrednost spremenljivke A v naslednjem Casovnem koraku k+1 se dolo¢i s pomoc¢jo spodnje

enacbe:

d
Apar = Ay + (d—‘t‘)k 2 - dt (56)
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kjer je Aj; vrednost spremenljivke v prejSnjem casovnem Kkoraku, (Z—':) je odvod
k

spremenljivke v trenutnem ¢asovnem koraku.
- Prediktor — Korektor shema:

Pri tej shemi pa se vrednost spremenljivke A v naslednjem ¢asovnem koraku k+1 doloci na

podlagi enacbe:
Ajrr =2 Ay — Ay (57)

kjer je A vrednost spremenljivke v trenutnem ¢asovnem koraku.
2.3.5 Robni pogoji

Verjetno najvecji izziv v metodi SPH predstavljajo robni pogoji. Obravnavanje robnih

pogojev v SPH metodi ni samoumevno. Poznamo dve vrsti definiranja robnih pogojev:

a) Rob se nadomesti s pomocjo navideznih delcev ob robu. V tem primeru rob vpliva na
tekoCino s pomocjo predpisanih robnih koli¢in delcev in se gradienti jedrne funkcije
izraCunavajo brez upoStevanja integracije po robu (prvi ¢len na desni strani enacbe 12

odpade). Vpliv robnih delcev na tekoc¢ino lahko upostevamo na dva nacina.

- Ce predpostavimo dinamié¢ni robni pogoj (Crespo in sod., 2007; Dalrymple in Knio, 2000),
se lastnosti robnih delcev izraCunavajo s pomocjo dinami¢ne in kontinuitetne enacbe, vendar
se le-ti ne premikajo v odvisnosti od izracunanih hitrosti. Hitrosti robnih delcev so vnaprej
dolocene in so lahko enake O (fiksirani robovi) ali pa so znane (gibljivi robovi).

- Ce predpostavimo odbojni robni pogoj (Monaghan, 1994; Monaghan in Kos, 1999), potem
na delce tekocine vplivajo odbojne sile, ki za¢nejo vplivati na delce, ko se le-ti priblizajo robu

in preprecijo, da bi delci preckali rob.

b) Rob se izracuna s pomocjo integracije med stikom tekocine s trdnim telesom (Kulasegaram
in sod., 2003; Petkovsek in sod., 2010 a), kjer predpostavimo nekatere vrednosti na robu. V

tem primeru prvi ¢len na desni strani enacbe 12 ostane in se izraCuna s pomocjo integracije.
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Hitrost na robu je predpostavljena (v = 0), tlak se pa izracuna:

cvp

ps = max (0;p;; %) (58)

kjer je p; tlak delca j, v, je pravokotna hitrost, ki kaZe od roba obravnavanega delca proti
steni. Clen cv, /1, preprecuje, da bi delci preckali rob in pride v postev samo, ko se delci

priblizajo robu (Monaghan in Kos, 1999).
Kontinuitetna in dinami¢na enac¢ba ob steni dobita obliko:

dapjs

P2 = ;75 EaWI &)
vy _ ((ps+p,- _v_sv—rs@)a_vs_”—ﬁ> Wi (60)
dt pj 3 1 "

Indeks s oznaduje steno, WI je jedrna funkcija ob steni, e, je pravokotnica na rob, vg je

viskoznost ob steni roba.
Wi =[W(r—-7)dS (61)
ali

_q2(1 3,243 .3
1( 0,7 q(l 2 +10q) 0<g<1
WI@=5108-¢*(2-2q0+3¢>-2¢%) 1=q<2 (62)

0 q=2

Obstaja ve¢ predlaganih metod, kako prepreciti nihanja tlakov ob steni. Ena izmed moZnosti
je opisana v literaturi (Molteni in Colagrossi, 2008). Ta varianta je vgrajena tudi v model Tis
Isat:

pr =04 c h-2L-d3 W’ (63)

7)1

kjer je pg gostota toka, d velikost delcev, ¢ zvo¢na hitrost, 4 pa dolZina jedrne funkcije.
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2.3.6 Casovni koraki

Za doseganje numeri¢ne stabilnosti, mora biti velikost ¢asovnega koraka po metodi SPH

manjsa od:

At < 25 (64)

kjer je d velikost delcev, c je hitrost zvoka, 4 pa konstanta, ki je obi¢ajno enaka vrednosti

0,25.
2.3.7 Izracun globine po metodi SPH
Metoda SPH je osnovana na delcih, zaradi tega je to¢nost izraCunane globine odvisna od

velikosti delcev. Dzebo in sod. (2013 a) so predlagali naslednji enacbi za izracun globine

vode:

haep = d> Lp W (7 — 7)) (65)
za 2D in
hdep =d? Zb W(E - 7) (66)

za 3D simulacije, kjer je 7, —7; enako horizontalni razdalji med obravnavano tocko na

lokaciji z radijvektorjem 73, in delcem na lokaciji z radijvektorjem 7;.

Graficni prikaz 2D izraCuna globine po metodi SPH je prikazan na sliki 3.
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Slika 3: Izracun globine po metodi modela Tis Isat: a) tlorisni prikaz 2D SPH modela; b)

podolZni profil 2D SPH modela; c¢) izracun vrednosti jedrne funkcije (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 3: Water depth calculation with the 2-D Tis Isat model: a) bottom view of the channel

b) longitudinal profile of the channel c) smoothing kernel influence (DzZebo et al., 2013 a)

2.3.8 Natanc¢nost rezultatov

Natan¢nost ujemanja simuliranih rezultatov se lahko dolo¢i s pomocjo razlicnih metod. V
okviru doktorske disertacije smo natan¢nost simuliranih rezultatov dolo€ili vizualno ali s

pomocjo spodnje enacbe (mean absolute error):

MAE — Z?=1|Gisimulirana_6imerjena (67)

n
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3. RAZVOJ IN DOPOLNITVE MODELA TIS ISAT

Numeri¢ni model Tis Isat je napisan v programskem jeziku C++ in je tipi¢ni SPH model, ki

obravnava vodo kot malo stisljivo.

Delovno okolje modela Tis Isat je program Scilab 4.1.2. Program Tis Isat je sestavljen iz
numeri¢nega modela tisisat.dll in vmesnika tisisat.sci, preko katerega se program poganja in

je napisan za okolje Scilab.

Model Tis Isat uporablja jedrno funkcijo (enacba (18)), ki sta jo predlagala Monaghan in
Lattanzio (1985) in se pri tovrstnih simulacijah najpogosteje uporablja. Robne pogoje
izraCunava s pomocjo integracije med stikom tekoCine z robom. Diskretizacija po ¢asu pa

sledi Verletovemu algoritmu (enacba (56)).

V model je vgrajen vmesnik, ki omogoca povezovanje med 2D in 3D modeloma Tis Isat. V
kanalih, kjer je tok Sirinsko povprecen (to so na primer relativno Siroki prizmati¢ni pravokotni
kanali), se obiCajno lahko uporabljajo raCunsko manj zahtevni 2D modeli. V primeru, da
obravnavano obmocje spreminja tlorisno obliko, pa pridejo v poStev samo 3D modeli.
Velikokrat pa se v praksi srecamo s primerom, kjer je tok v kanalu dolgo Casa Sirinsko
povprecen in Sele nato pride do spremembe tlorisne oblike. Ker je SPH metoda ¢asovno zelo
zamudna, bi bila uporaba polnega 3D modela na daljSem oz. ve¢jem racunskem obmocju
tezko uresni€ljiva, saj bi bile simulacije Casovno predolge. Iz tega razloga bi morali izvajati
simulacije z ve¢jimi delci, kar bi negativno vplivalo na to¢nost rezultatov. V tem primeru je
najbolj smiselna uporaba vmesnika za povezovanje modelov Tis Isat razliCne
dimenzionalnosti. MoZno je povezati modela v obe smeri, 2D/3D in 3D/2D. Slika 4 prikazuje
primer uporabe vmesnika za povezovanje med modeloma razlicne dimenzionalnosti na
primeru toka v kanalu z razSiritvijo oz. zozitvijo. Leva stran slike 4 prikazuje primer
povezovanja 2D modela s 3D modelom. V ravnem oZjem delu kanala uporabimo 2D model,
ki je Casovno razmeroma hiter in daje dobre rezultate. Malo pred razsiritvijo se zacne
povezovanje 2D/3D modela. Cel postopek povezovanja se odvija na razdalji cs-dt (cs je
zvocna hitrost, df pa ¢asovni korak) gorvodno od mesta razSiritve kanala. To je najmanjSa
razdalja, ki je predlagana v modelu Tis Isat in predstavlja razdaljo, ki jo motnja s hitrostjo c¢s v
casovnem koraku dt prepotuje na tem obmocju. Na tem obmocju se delci pomnoZijo v vrste

po celotni Sirini kanala. Hkrati pa se jim prenesejo lastnosti o hitrostih in tlakih posameznih
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delcev iz 2D modela. Simulacijo nadaljujemo s 3D modelom. Povezovanje lahko poteka tudi
v drugi smeri. Desna stran slike 4 prikazuje primer povezovanja 3D modela z 2D modelom.
Na obmocju pred zozitvijo uporabljamo 3D model. Na razdalji cs-dt pred zozitvijo pa do
zozitve se zacne postopek povezovanja. V tem postopku uporabimo delce, ki se nahajajo na
razdalji |0,5 - d| od sredine kanala. Model Tis Isat te delce prestavi v os kanala ter jim pripiSe

podatke o hitrostih in tlakih iz 3D modela. Simulacije se nadaljujejo z 2D modelom.
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Slika 4: Povezovanje 2D/3D in 3D/2D modela (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 4: 2D/3D and 3D/2D coupling (DZebo et al., 2013 a)

3.1 Dopolnitev robnih pogojev

Upor toku vode je lahko hrapavostni in oblikovni. Hrapavostni upor se v modelu Tis Isat
definira s pomocjo parametra viskoznosti med teko¢ino in steno. Model smo nadgradili z
dodatno moznostjo, ki nam omogoca upostevanje oblikovnega upora toku vode. Na poljubnih
lokacijah na terenu lahko postavimo to¢kovne elemente, ki so med seboj poljubno oddaljeni
(slika 5). Ti elementi lahko ponazarjajo npr. razne zarasti ali vec¢je geometrijske ovire na
brezinah, katerih vpliv na tok samo s pomoc¢jo hrapavostnega upora ne moremo ustrezno in

dovolj natan¢no definirati.

Slika 5: Tockovni elementi na ravnem terenu.

Figure 5: Point elements on flat terrain
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3.2 Povezave med modeli razli¢ne resolucije

V okviru doktorske disertacije smo osnovni 3D model Tis Isat dopolnili tudi z vmesnikom, ki
nam omogoca povezovanje med modeli razlicne resolucije. Leva stran slike 6 prikazuje
primer povezovanja modela z vecjimi delci z modelom z manjSimi delci v kanalu z
razSiritvijo. Na razdalji cs'dt gorvodno od razSiritve pa do same razSiritve kanala smo
obravnavane delce pomanjsali za 2x (d/2). Da smo zagotovili obravnavani volumen vode,
smo morali povecati Stevilo delcev za 8x. Delcem smo prepisali povprecne hitrosti in tlake v
odvisnosti od globine. Simulacije smo nadaljevali z manjSimi delci. Desna stran slike 6
prikazuje primer povezovanja modela z manjSimi delci z modelom z ve¢jimi delci. Na razdalji
cs-dt gorvodno od zozitve pa do zoZitve kanala smo delce povecali za 2x ter posledi¢no
Stevilo delcev zmanjsali za 8x. Tudi tem delcem smo prepisali povprecne hitrosti in tlake v

odvisnosti od globine. Simulacije smo nato nadaljevali z ve¢jimi delci.
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Start: 3D model - razliéno manjsi delei
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Slika 6: Povezovanje med modeli razli¢ne resolucije (DZebo in sod., 2012 b).

Figure 6: Coupling between models of different resolution (DZebo et al., 2012 b)
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4. PRIMERI TESTIRANJA MODELA TIS ISAT NA OSNOVI REZULTATOV S
FIZICNIH MODELOV

Rezultati s fizicnih modelov, ki smo jih na podlagi objav iz literature in lastnih meritev
uporabili za verifikacijo matemati¢nega modela, so bili pridobljeni z umerjenimi merilnimi
inStrumenti. Pri merjenju pa vedno naredimo tudi neko napako, ki je posledica Cloveske
napake in nenatancnosti instrumenta, zato imajo meritve neko merilno negotovost.
Negotovost pomeni razliko med dejansko in izmerjeno vrednostjo meritve oziroma je realna
vrednost meritve vedno nekoliko niZja ali vi§ja od izmerjene vrednosti. Poleg tega se moramo
zavedati, da tudi fizicni modeli ter na njih izvedene meritve, zaradi vpliva modelnega merila
ne prikazujejo popolnoma realnega stanja v naravi. [zvajanje meritev na ze zgrajenih objektih
v naravi pa je razmeroma drago, zahtevno in zato tudi redko, poleg tega pa nas obicajno
posledice nasega posega v naravo zanimajo Se predno je objekt zgrajen. Zato je za testiranje
matemati¢nih modelov uporaba meritev s fiziénih modelov kljub nekaterim slabostim, Se

vedno najprimernejsa.
4.1 Porusitev dvodimenzionalnega vodnega stolpca
Najprej smo primerjali rezultate modela Tis Isat z rezultati drugega SPH modela SPHysics,

katerega koda je brezplacno dostopna na strani

(http://wiki.manchester.ac.uk/sphysics/index.php/Main_Page). Studijo smo opravili na

primeru poruSitve dvodimenzionalnega vodnega stolpca. Rezultati tega laboratorijskega
eksperimenta se pogosto uporabljajo za preverjanje SPH modelov. Stevilni avtorji (Jones in
Belton, 2006; Koshizuka in Oka, 1996; Monaghan, 1994; Roubtsova in Kahawita, 2006) so
dosegli v zacetnih sekundah po porusitvi pregrade dobro ujemanje z meritvami, nato se je
tocnost slabSala. Meritve na fizicnem modelu (slika 7) sta opravila Martin in Moyce (1952) na
primerih porusSitev dvodimenzionalnega vodnega stolpca s tremi razlicnimi razmerji med
viSino in Sirino vodnega stolpca Ho/Wo: 1 (Ho = 5,715 cm in Wo = 5,715 cm), 2 (Ho = 11,43
cmin Wo =5,715cm) in 4 (Ho = 11,43 cm in Wo = 2,8575 cm).
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Slika 7: Fizi¢ni model (Martin in Moyce, 1952)

Figure 7: Physical model (Martin and Moyce, 1952)

Meritve na fiziénem modelu smo primerjali z rezultati simulacij 2D modela Tis Isat (Zagar in
sod., 2008) in z rezultati modela SPHysics. Vhodni parametri so prikazani v preglednici 1. V
modelu SPHysics smo izbrali enako velikost in Stevilo delcev, kot so bili uporabljeni v
modelu Tis Isat. V raziskavi smo preverili obe moZnosti definiranja robnih pogojev, ki jih ima
na razpolago model SPHysics (dinamicni in odbojni robni pogoj navideznih delcev ob robu)

ter oba algoritma za izraCun integracij po ¢asu (metodi Verlet in Prediktor — korektor).

Preglednica 1: ZacCetni parametri

Table 1: Initial parametres

Parameter Kratica Vrednost
Model Tis Isat
2500 (50 x 50) ali 10000 (100 x 100) za
Ho/ Wo = 1;
. 5000 (50 x 100) ali 20000 (100 x 200)
Stevilo delcev np
zaHy/ Wy=2;
10000 (50 x 200) ali 40000 (100 x 400)
Za Ho/ Wo = 4;
Velikost delcev d 0,001143 m
Parameter viskoznosti
avis 0,01
v tekocini
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Parameter viskoznosti

ob stenah pvis 001

Model SPHysics
2500 (50 x 50) ali 10000 (100 x 100) za
Hyl Wy=1;

Stevilo delcev np 5000 (50 x 100) ali 20000 (100 x 200)
za Hyl Wy =2;
10000 (50 x 200) za Hy/ Wy = 4;

Velikost delcev d 0,001143 m

Viskoznost i_viscos Laminarna viskoznost + SPS

Primerjava meritev in ra¢unov za razli¢na razmerja Hy/W, je podana v slikah 8-13. Prikazani
so samo najboljsi rezultati, ki smo jih dobili z umerjanjem parametra bvis oz. s primerjanjem
simuliranih rezultatov in meritev propagacije Cela vala in relativne viSine vodnega stolpca pri
treh razli¢nih razmerjih med viSino in Sirino vodnega stolpca (Ho/Wo) 1, 2 in 4. Vrednosti so
normalizirane na zacetno viSino Ho ali Sirino Wo vodnega stolpca. Tudi €as je normaliziran na

casovno merilo, ki sta ga predlagala Martin in Moyce (1952):

T =nt /9 /wo (68)

kjer jen = y/Ho/Wo, t je dejanski Cas in g je teZnostni pospesek.
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Slika 8: Propagacija cela vala; Ho/Wo = 1 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 8: Surge front propagation; Ho/Wo = 1 (Petkovsek et al., 2010 a)
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Slika 9: Relativna viSina vodnega stolpca; Ho/Wo = 1 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 9: Relative height of the water column; Ho/Wo = 1 (Petkovsek in sod., 2010 a)
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Slika 10: Propagacija ¢ela vala; Ho/Wo =2 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 10: Surge front propagation; Ho/Wo = 2 (Petkovsek et al., 2010 a)
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Slika 11: Relativna viSina vodnega stolpca; Ho/Wo = 2 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 11: Relative height of the water column; Ho/Wo = 2 (PetkovSek in sod., 2010 a)
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Slika 12: Propagacija Cela vala; Ho/Wo = 4 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 12: Surge front propagation; Ho/Wo = 4 (Petkovsek et al., 2010 a)
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Slika 13: Relativna viSina vodnega stolpca; Ho/Wo = 4 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 13: Relative height of the water column; Ho/Wo = 4 (Petkovsek in sod., 2010 a)
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Rezultati simulacij modela SPHysics kazejo hitrejSe napredovanje Cela vala v primerjavi z
meritvami in rezultati simulacij modela Tis Isat. Relativna viSina vodnega stolpca pa se je z

obema SPH modeloma zmanjsevala v skladu z meritvami.

Slike 14 - 16 prikazujejo primerjavo napredovanja ¢ela vala, simuliranega z modeloma Tis

Isat in SPHysics.

Model Tis Isat Model SPHysics

' ' d '
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Slika 14: Primerjava napredovanja cela vala 0,08 s po porusitvi pregrade; Ho/Wo =2, Stevilo

delcev je 50 x 100 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 14: Comparison of fluid propagation 0,08 s after a dam break; Ho/Wo = 2, number of
particles is 50 x 100 (Petkovsek et al., 2010 a)
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Slika 15: Primerjava napredovanja ¢ela vala 0,3 s po porusitvi pregrade; Ho/Wo = 2, Stevilo

delcev je 50 x 100 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 15: Comparison of fluid propagation 0,3 s after a dam break; Ho/Wo = 2, number of

particles is 50 x 100 (Petkovsek et al., 2010 a)
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Slika 16: Primerjava napredovanja cela vala 0,3 s po poruSitvi pregrade; Ho/Wo = 2, Stevilo

delcev je 50 x 100 (Petkovsek in sod., 2010 a)

Figure 16: Comparison of fluid propagation 0,44 s after a dam break; Ho/Wo = 1, number of
particles is 50 x 50 (Petkovsek et al., 2010 a)
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Model SPHysics pokaZe doloCene neto¢nosti v simulacijah. Slike napredovanja Cela vala z
modelom SPHysics so pokazale, da se delci ponekod odlepijo od stene. Netocnosti se
pokazejo tudi na povrsini vode (slika 15). Medtem ko se nekateri delci odlepijo od glavnine in
odtecejo naprej (slika 16), drugi ostanejo zalepljeni na robu stene (slika 16). Ti pojavi nimajo
fizikalnega ozadja. Kot smo Ze omenili, model SPHysics rob nadomesti z navideznimi delci
na robu, kar povzro¢i omenjene neto¢nosti v simulacijah. Z uvedbo robnih pogojev s pomocjo
integracije in trenjem ob robu v model Tis Isat pa se tem neto¢nostim izognemo. Model Tis
Isat da vsaj tako dobre rezultate kot model SPHysics, s tem da je obnaSanje ob robovih
bistveno boljse. Rezultate te Studije smo objavili v (Zagar in sod, 2009; Petkovsek in sod.,

2010 ain b).

V nadaljevanju smo vpliv razlicne velikosti delcev na rezultate preverili Se s simulacijami z
2D matemati¢cnim modelom Tis Isat v kanalu brez in z zaporo (slika 17), kjer smo rezultate
primerjali z lastnimi meritvami. V prvem primeru je voda prosto odtekala iz kanala, v drugem

pa se je poplavni val odbil od zapore, zato voda ni mogla odteci iz kanala.

Brez zapore Pregrada
otk meritye g PR
80 crn 220 ¢ |
£ Zaporn Pregrada
odtok rretity e . ili ﬁ ii"i Qﬁ
F—
A0 cm 2900 o |

Slika 17: Kanal brez zapore (zgoraj) in kanal z zaporo (spodaj) (DZebo in sod., 2011).

Figure 17: Channel without barrier (top) and channel with barrier (bottom) (DZebo et al.,

2011)

Rezultate 2D modela Tis Isat smo primerjali z meritvami, izvedenimi v laboratoriju Katedre
za mehaniko teko€in UL FGG. Stranske stene kanala so bile steklene. Akumulacija je bila

2,20 m dolga in 0,20 m Siroka. V razli¢nih vertikalnih vzdolZznih presekih kanala, ki so bili
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oddaljeni od prednje stene od 3,1 cm do 18,3 cm, so bile izvedene meritve. Preseki so bili
osvetljeni s halogenim svetlobnim virom, ki je omogocil vizualizacijo Siritve poplavnega vala
v teh presekih (Tropea in sod., 2007). Uporabljena je bila hitroslikovna digitalna kamera
Casio EX-F1 (300 slik na sekundo). Meritve so bile posnete v vzdolznih presekih od pregrade
do zapore v kanalu oz. od pregrade 80 cm dolvodno v kanalu. Natan¢nost posnetkov je bila
1/300 s. Slika 18 prikazuje posnetek laboratorijske porusitve vodnega stolpca v kanalu brez

zapore v ¢asu t = 1 s po trenutnem dvigu pregrade.

Slika 18: Napredovanje ¢ela vala v kanalu brez pregrade; t = 1 s (DZebo in sod., 2011)

Figure 18: Surge front propagation in the channel without barrier; r = 1 s (Dzebo et al., 2011)

V preglednici 2 so prikazani zaCetni parametri simulacij.

Preglednica 2: Zacetni parametri simulacij v laboratorijskem kanalu (DZebo in sod,. 2011)

Table 2: Initial parametres of simulations in the laboratory channel (DZebo et al., 2011)

Parameter Kratica Vrednost
. 3520 - 352000 (brez zapore);
Stevilo delcev np

1540 - 154000 (z zaporo)
Velikost delcev d 0,001 - 0,01 m

Parameter viskoznosti
o avis 0,01
v tekocCini

Parameter viskoznosti
bvis 0,005 -0,03
ob stenah
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Kot smo Ze omenili, so bile meritve narejene v razlicnih podolZznih profilih kanala, ki so bili
razlicno oddaljeni od stene. Na meritve, ki so bile izvedene bliZje steni, ima trenje ob steni

vecji vpliv, zato je iz slik 19 — 22 razvidno, da meritve, ki so bile posnete bliZje steni, kaZejo

pocasnejSe napredovanje Cela vala.
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Tislsat, d= 0,01 m, bvis =0,01
Tislsat, d = 0,001 m, bvis= 0,01

Slika 19: Napredovanje ¢ela vala v kanalu brez zapore (DZebo in sod,. 2011)

Figure 19: Surge front propagatin in channel without barrier (DZebo et al., 2011)
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Slika 20: Visina vodnega stolpca v kanalu brez zapore (DZebo in sod,. 2011)

Figure 20: Height of the water column in channel without barrier (DZebo et al., 2011)

hidrodinamike zglajenih delcev
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Simulacije so bile izvedene z ve¢jimi (d = 0,01 m) in manjS$imi delci (d = 0,001 m). Dokazali
smo, da rezultati simulacij z manjSimi delci bolje sledijo meritvam v bliZini sredine kanala.
Slika 20 prikazuje spreminjanje viSine vodnega stolpca v kanalu brez zapore. Pokazala je, da

simulacije, ki so bile izvedene z uporabo manjsih delcev, bolje sledijo meritvam ob zadnji

steni kanala.

Sliki 21 in 22 prikazujeta napredovanje Cela vala in spreminjanje viSine vodnega stolpca v
odvisnosti od ¢asa v kanalu z zaporo. Preverili smo rezultate simulacij, ki smo jih izvedli z
vecjimi (d = 0,01 m) in manjSimi (d = 0,001 m) delci. 1z slik je razvidno, da dobimo boljse

rezultate z uporabo manjSih delcev. Dobili smo dobro ujemanje rezultatov modela Tis Isat z

meritvami.

¥ [em]

90

80

70

60

=
. - -
,’I - . -
- - - -
. ] - -
B LT -
. - -
=" [ - -
- - -
¢.‘E ’,’,///
- " -
P | | =
= =
P CP A
. =
IR BT
-
z %
o | -
. | ]
&
. -
- .
/.'a
-
] -
=
-l
0= T T T T T
02 04 0.6 0g 1 12

meritve (5 = 31 mm)
meritve (§ = 107 mm)
meritve (§ = 183 mm)

— = —Tislsat, d = 0,01 m, bvis =0,02

Tislsat, d = 0,001 m, bvis = 0,025

®m  meritve (§ = 47 mm)
B meritve (§ = 137 mm)
= = =Tislsat, d = 0,01 m, bvis = 0,005
= - = Tislsat, d= 0,001 m, bvis= 0,015
Tislsat, d = 0,001 m, bvis = 0,03

meritve (§ = 77 mm)
B meritve (§ = 167 mm)
= = =Tislsat, d= 0,01 m, bvis =0,01
— - — Tislsat, d= 0,001 m, bvis = 0,02

Slika 21: Napredovanje Cela vala v kanalu z zaporo (DZebo in sod,. 2011)

Figure 21: Surge front propagatin in channel with barrier (DZebo et al., 2011)
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Slika 22: Visina vodnega stolpca v kanalu z zaporo (DZebo in sod,. 2011)

Figure 22: Height of the water column in channel with barrier (DZebo et al., 2011)

Kot smo pri¢akovali, smo dobili boljSe rezultate z uporabo manjsih delcev. S tem pa smo
znatno podaljsali raCunski ¢as simulacij. Simulacije so bile izvedene na sistemu s Stirjedrnim
procesorjem Intel® Core™ i7 s frekvenco 3,33 GHz. Za 7 s dolgo simulacijo v kanalu brez
zapore smo potrebovali 8 min (d = 0,01 m) oziroma 125,5 ur (d = 0,001 m) racunskega Casa
ter za 5 s dolgo simulacijo v kanalu z zaporo smo potrebovali 4 min (d = 0,01 m) oziroma 77
ur (d = 0,001 m) racunskega ¢asa. Ugotovili smo, da z 10 x zmanjSanjem velikosti delcev

racunski ¢as podaljSamo za priblizno 1000 x.
4.2 Porusitev tridimenzionalnega vodnega stolpca

V nadaljevanju smo izvedli simulacije porusSitev tridimenzionalnega vodnega stolpca v kanalu
z oviro, za katerega obstajajo rezultati meritev iz literature (slika 23). Tudi to je osnovni
primerjalni test, ki nam je Se dodatno potrdil delovanje modela Tis Isat. Eksperimenti so bili
izvedeni na pomorskem raziskovalnem inStitutu na Nizozemskem (Maritime Research
Institute Netherlands - MARIN). Uporabljen je bil kanal z dimenzijami 3,22 x 1,00 x 1,00 m.
Volumen vode v akumulaciji je bil 1,22 m’, globina vode pa 0,55 m. V kanalu je bila locirana
Skatla z dimenzijami 0,161 x 0,403 x 0,161 m. Od S§tirih vertikalnih sond so bile tri locirane v
kanalu, ena pa v akumulaciji. Ve¢ informacij o eksperimentu je dostopnih v clankih

(Kleefsman in sod., 2005; Issa in Violeau., 2006; Lee in Han., 2010).
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Slika 23: Laboratorijski eksperiment (levo) ter laboratorijski eksperiment z lociranimi

vertikalnimi sondami (desno) (Kleefsman in sod., 2005)

Figure 23: Laboratory experiment (left) and laboratory experiment with positions of vertical

height probes (right) (Kleefsman et al., 2005)

Primerjava rezultatov racuna in meritev je bila opravljena v to¢kah H4 (slika 24) in H2 (slika
25). Rezultate simulacij modela Tis Isat smo primerjali z meritvami, izvedenimi na fizicnem
modelu, rezultati numeri¢ne metode »Volume of Fluid« (VOF) (Kleefsman in sod., 2005),
rezultati drugega SPH modela, ki obravnava tekocino kot malo stisljivo (WCSPH) (Lee in
sod., 2010) in Se enega SPH modela, ki obravnava tekoc¢ino kot nestisljivo (ISPH) (Lee in
sod., 2010). VOF metoda je tipicna Eulerjeva metoda. Za to Studijo so Kleefsman in sod.
(2005) uporabili 236 x 76 x 68 mreznih celic. Rezultati drugega SPH modela, ki tekocino
obravnava kot malo stisljivo (WCSPH) oz. nestisljivo (ISPH) so na voljo v ¢lanku (Lee in
sod., 2010). V obeh primerih je bil robni pogoj definiran s pomo¢jo navideznih delcev na

robu. Vhodni parametri so podani v preglednici 3.
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Preglednica 3: Zacetni parametri 3D simulacij v kanalu

Table 3: Initial parametres of 3D simulations in the channel

Parameter Kratica | Vrednosti
WCSPH ISPH
Matemati¢ni model (Lee in sod., | (Lee in sod., | Tis Isat
2010) 2010)
Stevilo delcev np 108540 108540 108540
Velikost delca d 0,55/30 m 0,55/30 m 0,55/30 m
Dolzina jedrne funkcije h 1,5d 1,0d 1,2d
Konstantna viskoznost % 10° m?/s 10° m%/s /
Parameter viskoznosti v
o avis / / 0,01
teko¢ini
Parameter  viskoznosti ob
bvis / / 0,004
stenah
0.6
0.5
Eo4
3
o
E 0.3
= C
€02 z S5
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Cas [s]
——Meritve (Kleefsman in sod., 2005) = =VOF (Kleefsman in sod., 2005)
= =WCSPH (Lee in sod., 2010) = =ISPH (Lee in sod., 2010)

=—Tis Isat

Slika 24: Primerjava med merjenimi in simuliranimi globinami vode v toc¢ki H4

Figure 24: Comparison between measured and simulated water depths in H4
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Slika 25: Primerjava med merjenimi in simuliranimi globinami vode v to¢ki H2

Figure 25: Comparison between measured and simulated water depths in H2

Na slikah 24 in 25 je prikazana primerjava med merjenimi in simuliranimi globinami vode v
toCkah H4 in H2. V tocki H4 dobimo v €asu od 0 do 2,75 s z modelom Tis Isat najboljse
ujemanje z meritvami. Po tem Casu je opazno rahlo odstopanje od meritev, ki ga pokaZejo vsi
uporabljeni modeli. V toc¢ki H2 pa smo z modelom Tis Isat dobili enako dobre rezultate kot
ostali avtorji s svojimi modeli. 6 s dolga simulacija, izvedena na sistemu s Stirjedrnim

procesorjem Intel® Core™ i7 s frekvenco delovanja 3,33 GHz je trajala 14,5 h.

4.3 PoruSitev vodnega stolpca v kanalu z razSiritvijo ter v kanalu z zoZitvijo in

razsiritvijo

Delovanje povezanega 2-D/3-D modela Tis Isat smo preverili na primeru poruSitve vodnega
stolpca v kanalu z razSiritvijo (slika 26 a, kanal a) ter v kanalu z zozitvijo in razsiritvijo (slika
26 b, kanal b). Sirina akumulacije in kanala do zoZitve oz. razsiritve je bila 0,4 m, naklon dna
kanala pa je bil 0,087 %. Meritve, ki so bile izvedene na fizicnem modelu in rezultati 1D
modela, ki je osnovan po metodi kon¢nih razlik, so dostopni v literaturi (Rajar, 1972; Rajar,

1978).
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Slika 26: Kanal z raz$iritvijo (kanal a) ter kanal z zoZitvijo in razSiritvijo (kanal b) (Rajar,

1972)

Figure 26: Channel with expansion (channel a) and channel with contraction and expansion

(channel b) (Rajar, 1972)

V tak3nih kanalih nastaneta dva tipi¢na pojava (slika 27). V kanalu z raz§iritvijo (kanal a) se
vodna gladina po razSiritvi hipno zniZa. V obmocju, kjer je globina nizka, se pojavi deroci tok
z zelo neenakomerno hitrostjo vode. Na koncu tega obmo¢ja pa nastane poSevni vodni skok.
V kanalu z zoZitvijo se del vala odbije od zoZene stene in napreduje v nasprotno smer kot tok

vode.

Slika 27: Pojava, ki nastaneta v tovrstnih kanalih: a) kanal z razSiritvijo b) kanal z zoZitvijo

(Rajar, 1972)

Figure 27: Phenomena, which occur in such channels: a) channel with expansion b) channel

with contraction (Rajar, 1972)
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Povezani 2-D/3-D model Tis Isat smo preverili v kanalih a in b s suhim in mokrim dnom.

Zacetne globine vode so prikazane v preglednici 4.

Preglednica 4: Zacetne globine vode v kanalih a in b s suhim in mokrim dnom (DZebo in

sod., 2013 a)

Table 4: Water depths in channels a and b with dry and wet bottom (DZebo et al., 2013 a)

ZaCetna  globina  vode  v|Zacetna globina vode v
Primeri | Kanal
akumulaciji [cm] kanalu [cm]
Kanal a -
Primer 1 38,88 0,00
suho dno
Kanal a -
Primer 2 43,72 6,99
mokro dno
Kanal b -
Primer 3 29,22 0,00
suho dno
Kanal b -
Primer 4 30,67 5,83
mokro dno

Uporabljeni vhodni parametri so prikazani v preglednici 5.

Preglednica 5: Parametri simulacij v kanalih a in b (DZebo in sod., 2013 a)

Table 5: Parametres of simulations in channels a and b (DZebo et al., 2013 a)

Parameter Kratica Vrednost
Primer 1 Primer 2 Primer 3 Primer 4
Velikost 0,039 m in
d 0,0437 m 0,029 m 0,031 m
delcev 0,02 cm
Stevilo 8.350 9.252 7911
Povezan
delcev na 2D delcev | 2D delcev 2D delcev
2D/3D 10.968
zacCetku np in in +
model 2D delcev
simulacije . 33.403 46.326 37.773
Tis Isat
(t=05) 2D delcev | 3D delcev 3D delcev
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83.663
3D 3D delcev
129.710 3D | 187.806 116.969
model in
delcev 3D delcev | 3D delcev
Tis Isat | 668,487
3D delcev
Povezan
0,001
2D/3D
in 0,001 0,001 0,0013
model
Parameter ] 0,0011
Tis Isat
viskoznosti | bvis
ob stenah 3D 0,004
model in 0,003 0,001 0,0015
Tis Isat | 0,0041

V vseh §tirih primerih so bili delci 10 x manjsi kot je bila zacetna globina vode v akumulaciji.
S tem smo dobili v vseh primerih 10 vrstic delcev vode po viSini v akumulaciji. Za primer 1
smo izvedli Se simulacije z manjSimi delci. S tem smo Zeleli pokazati, kako se z manjSanjem
velikosti delcev izboljSujejo rezultati in hkrati zviSuje racunski ¢as. S tem smo tudi dokazali,
da je razvoj novih pristopov, ki zmanjSujejo racunski €as simulacij, pri metodi SPH zelo
pomemben. V preglednici je prikazano zacetno Stevilo delcev. V 3D matemati¢nem modelu
Tis Isat se Stevilo delcev ne spreminja skozi celotno simulacijo, medtem ko pa je Stevilo
delcev v povezanem 2D/3D modelu spremenljivo. DolZina jedrne funkcije 4 je bila enaka
velikosti delcev. Vrednost parametra viskoznosti v teko€ini avis je bila pri vseh primerih 0,01.
Vrednosti parametra viskoznosti ob stenah bvis smo dolo€ili z umerjanjem (simulirano

napredovanje Cela vala smo primerjali z meritvami).

Primer 1

Rezultate povezanega 2D/3D modela Tis Isat smo primerjali z meritvami, rezultati 3D modela

Tis Isat in rezultati 1D mreZnega modela. Slika 28 prikazuje napredovanje cela vala. Vsi

modeli se dobro ujemajo z meritvami.
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Slika 28: Napredovanje ¢ela vala — primer 1 (DZebo in sod., 2013 a).

Figure 28: Surge front propagation — case 1 (DZebo et al., 2013 a).

15,5 s po porusitvi pregrade doseZzemo boljSe ujemanje globin z meritvami z modeloma Tis
Isat kot pa z 1D mreznim modelom (slika 29). Ta model prikazuje nekoliko pocasnejSe
napredovanje Cela vala, kot to kaZejo meritve. 27 s (slika 30) in 45 s (slika 31) po porusitvi

pregrade pa dobimo z modeloma Tis Isat enako dobre rezultate, kot z 1D mreZnim modelom.

5
0 10 20 30 yIm] 40 50 60

—dno kanala -+ -pregrada

- - razsiritevod 0,4 mdo 1,2 m ® meritve

—— 1D mrezni model ——3D model Tis Isat (d = 0,039 m)
3D model Tis Isat (d = 0,02 m) ——povezani 2D/3D model Tis Isat (d = 0,039 m)

povezani 2D/3D model Tis Isat (d = 0,02 m)

Slika 29: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 15,5 s po porusSitvi pregrade —

primer 1 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 29: Comparison between measurements and simulation results 15,5 s after the dam

break — case 1 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 30: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 27 s po porusitvi pregrade — primer

1 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 30: Comparison between measurements and simulation results 27 s after the dam break

—case 1 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 31: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 45 s po porusitvi pregrade — primer

1 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 31: Comparison between measurements and simulation results 45 s after the dam break

—case 1 (DZebo et al., 2013 a)



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 51
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

SPH modela lahko simulirata hipni padec vodne gladine tik po razsiritvi (slike 32 - 35), kar

1D mreZni model ni sposoben simulirati. Delci roza barve prikazujejo obmoc¢ja z vis§jo, modri

delci pa obmocja z nizjo globino.

azsiritev

etni profil (Y = 32,22 m)

reéni profil (Y = 33,11 m)

Slika 32: Aksonometri¢ni pogled dela kanala z razsiritvijo 45 s po porusitvi pregrade,
simuliran s povezanim 2D/3D modelom Tis Isat z ve¢jimi delci. Delci v roza barvi

prikazujejo obmocja z visjo, modri delci pa obmocja z niZjo globino (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 32: Axonometric view of the part of the channel with an expansion 45 s after the dam
break, simulated with the coupled 2D/3D Tis Isat model with larger particles. Pink particles
show areas with higher and blue particles show areas with lower water depths (DZebo et al.,

2013 a)
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Slika 33: Aksonometri¢ni pogled dela kanala z razsiritvijo 45 s po porusitvi pregrade,
simuliran s povezanim 2D/3D modelom Tis Isat z manjSimi delci. Delci v roza barvi

prikazujejo obmocja z visjo, modri delci pa obmocja z niZjo globino (DZebo in sod., 2013 a).

Figure 33: Axonometric view of the part of the channel with an expansion 45 s after the dam
break, simulated with the coupled 2D/3D Tis Isat model with smaller particles. Pink particles
show areas with higher and blue particles show areas with lower water depths (DZebo et al.,

2013 a)
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Slika 34: Aksonometri¢ni pogled dela kanala z razsiritvijo 45 s po porusitvi pregrade,
simuliran z 3D modelom Tis Isat z ve¢jimi delci. Delci v roza barvi prikazujejo obmocja z

vi§jo, modri delci pa obmocja z niZjo globino (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 34: Axonometric view of the part of the channel with an expansion 45 s after the dam
break, simulated with the fully 3D Tis Isat model with larger particles. Pink particles show

areas with higher and blue particles show areas with lower water depths (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 35: Aksonometri¢ni pogled dela kanala z raz$iritvijo 45 s po porusitvi pregrade,
simuliran z 3D modelom Tis Isat z manjSimi delci. Delci v roza barvi prikazujejo obmocja z

vi§jo, modri delci pa obmocja z niZjo globino (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 35: Axonometric view of the part of the channel with an expansion 45 s after the dam
break, simulated with the fully 3D Tis Isat model with smaller particles. Pink particles show

areas with higher and blue particles show areas with lower water depths (DZebo et al., 2013 a)

Slike 32 - 35 lepo prikazujejo pojav, ki se pojavi v kanalih z razSiritvijo. NiZja gladina vode se
pojavi v sredini kanala, vi§ja pa ob stenah. Iz slik 36 — 38 je razvidno, da simulacije z
manjSimi delci dajo boljSe rezultate in zato je razvoj tovrstnih pristopov, ki skrajSujejo
racunski ¢as simulacij, zelo pomemben. Precni profili so Se dodatno potrdili sposobnost SPH

modelov za simulacije hipnih sprememb gladine, ki se pojavijo v kanalu z raz§iritvijo.
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Slika 36: Prec¢ni profil; Y = 32,22 m (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 36: Cross — section; Y = 32,22 m (Dzebo et al., 2013 a)

0.07
0.05
0.03 BN Do
S gi?%" ,o. o
bl o Ol o o® Y po‘ O
NI R . cigsd
1 ¢ ()‘ s '..O oc)‘
-0.01 st %Tr A . DO,
..f.:. % :...‘ oo P ® ° ;ﬁ.&é—-é :Q..o
-0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7
M Meritev —1D mreZni model
O 3D model Tis Isat (d = 0,039 m) * 3D model Tis Isat (d = 0,02 m)

O2D/3D model Tis Isat (d =0,039 m) e 2D/3D model Tis Isat (d = 0,02 m)
Slika 37: Prec¢ni profil; Y = 33,11 m (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 37: Cross — section; Y = 33,11 m (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 38: Precni profil; Y = 34,00 m (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 38: Cross — section; Y = 34,00 m (DZebo et al., 2013 a)

Primer 2

Slika 39 prikazuje napredovanje ¢ela vala za drugi primer. Vsi modeli dajo dobre rezultate.
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Slika 39: Napredovanje ¢ela vala — primer 2 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 39: Surge front propagation — case 2 (DZebo et al., 2013 a)
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Sliki 40 in 41 prikazujeta, da vsi uporabljeni modeli dajejo dobre rezultate. Prednost SPH

modelov pred 1D mreZznim modelom je v tem, da je sposoben simulirati obmoc¢je z niZjo

globino vode, ki nastane po razsiritvi kanala.
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Slika 40: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 16,5 s po porusSitvi pregrade —

primer 2 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 40: Comparison between measurements and simulation results 16,5 s after the dam

break — case 2 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 41: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 35 s po porusitvi pregrade — primer

2 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 41: Comparison between measurements and simulation results 35 s after the dam break

—case 2 (DZebo et al., 2013 a)
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Primer 3

Slika 42 prikazuje napredovanje Cela vala za tretji primer. Vsi modeli se dobro ujemajo z

meritvami.
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Slika 42: Napredovanje ¢ela vala — primer 3 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 42: Surge front propagation — case 3 (DZebo et al., 2013 a)

Tudi v tem primeru dobimo enako dobre rezultate z vsemi modeli (slike 43 - 45). SPH modela
lahko simulirata obmocje z viSjo globino vode, ki nastane zaradi odboja vala od zoZeno steno

in obmocje z nizjo gladino vode, ki nastane takoj po razsiritvi.
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Slika 43: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 20 s po porusitvi pregrade — primer

3 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 43: Comparison between measurements and simulation results 20 s after the dam break

—case 3 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 44: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 30 s po porusitvi pregrade — primer

3 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 44: Comparison between measurements and simulation results 30 s after the dam break

—case 3 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 45: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 58 s po porusitvi pregrade — primer

3 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 45: Comparison between measurements and simulation results 58 s after the dam break

—case 3 (DZebo et al., 2013 a)
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Primer 4

Slika 46 prikazuje napredovanje Cela vala za Cetrti primer. Vsi modeli dajo dobre rezultate.
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Slika 46: Napredovanje ¢ela vala — primer 4 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 46: Surge front propagation — case 4 (DZebo et al., 2013 a)

V tem primeru pa dobimo zelo dobro ujemanje SPH modelov z meritvami (slike 47 - 49).

Prav tako pa SPH modela pokazeta oba pojava, ki se pojavita v tovrstnih kanalih.
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Slika 47: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 19,5 s po porusSitvi pregrade —

primer 4 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 47: Comparison between measurements and simulation results 19,5 s after the dam

break — case 4 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 48: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 26,5 s po porusSitvi pregrade —

primer 4 (DZebo in sod., 2013 a)

Figure 48: Comparison between measurements and simulation results 26,5 s after the dam

break — case 4 (DZebo et al., 2013 a)
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Slika 49: Primerjava med meritvami in rezultati simulacij 40 s po porusitvi pregrade — primer

4 (Dzebo in sod., 2013 a)

Figure 49: Comparison between measurements and simulation results 40 s after the dam break

—case 4 (DZebo et al., 2013 a)

Vse simulacije smo izvajali na sistemu s $tirjedrnim procesorjem (Intel® Core™ i7 3,33

GHz). Z uporabo povezanega 2D/3D SPH modela smo racunski ¢as skrajSali za 74 % (primer
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1), 56 % (primer 2), 73 % (primer 3) in 33 % (primer 4) glede na racunski ¢as polnega 3D
modela. Izsledke te Studije smo objavili v ¢lankih (DZebo in sod., 2012 a; DZebo in sod., 2013

a).

4.4 Porusitev vodnega stolpca v kanalu s hipno razsiritvijo

Simulirali smo porusSitev vodnega stolpca v kanalu z razsiritvijo (slika 50). Voda je bila 0,35
m globoka in se je nahajala v 8,0 m dolgi in 1,2 m Siroki akumulaciji. Po porusitvi pregrade je
voda odtekala skozi 0Zji kanal, ki je bil 4,0 m dolg in 0,4 m Sirok. Kanal se je hipno razsiril na

2,8 m.

Kanal Pregrada Akumulacija

020m Meritve

020m

| =
2.80 m ﬁ—'rl 120m <— Tok
0.4m |

020m

0.20m
0.4m 10.0 m © o 40m 8,0m C20m

Slika 50: Kanal z razSiritvijo (Popovska, 1988)
Figure 50: Channel with expansion (Popovska, 1988)

Rezultate simulacij dopolnjenega modela Tis Isat z moZnostjo uporabe razli€ne resolucije smo
primerjali z meritvami (Popovska, 1988), rezultati 2D mreZnega modela (Popovska, 1988) in
rezultati 3D modela Tis Isat. Dvakrat vecje delce smo uporabili do razSiritve, nato smo delce
zmanjSali na polovi¢no velikost in simulacije nadaljevali z manj$imi delci. V preglednici 6 so
podani zacetni parametri simulacij. V 3D matematicnem modelu Tis Isat so bili delci 20 x
manjsi, kot je bila globina vode v akumulaciji. V dopolnjenem 3D modelu pa so bili delci v
akumulaciji in zoZzenem kanalu 10 x manjsi, kot je bila zacetna globina vode v akumulaciji.
Tik pred razsiritvijo se delci zmanj$ajo na polovi¢no velikosti za¢etnih delcev. Stevilo delcev
se v tem delu posledi¢no poveca za 8x. V 3D matemati¢nem modelu Tis Isat je ostalo Stevilo
delcev nespremenjeno skozi celotno simulacijo, medtem ko se Stevilo delcev v dopolnjenem
3D modelu spreminja. Dolzina jedrne funkcije & je bila enaka velikosti delcev. Vrednost
parametra viskoznosti v tekocini avis je bila 0,01. Vrednosti parametra viskoznosti ob stenah
smo dolocili z umerjanjem (rezultate simulacij smo primerjali z meritvami). Dopolnjeni 3D

model z moZnostjo uporabe razli¢ne resolucije uporablja poleg manjsih tudi vecje delce. Po



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 63
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

enacbi (51) je trenje poleg vrednosti parametra bvis odvisno tudi od kvadrata velikosti delcev.
Zato je umerjena vrednost parametra dodatne viskoznosti ob stenah v dopolnjenem 3D

modelu nizja, kot je v osnovnem 3D modelu.

Preglednica 6: Zacetni parametri pri primeru hipne razSiritve kanala (DZebo in sod., 2012 b)

Table 6: Initial parametres in the case of sudden expansion of the channel (DZebo et al., 2012

b)

Parameter Kratica | Vrednost
3D model Tis|Dopolnjen 3D model Tis
Isat Isat
Stevilo delcev np 630660 76062
Velikost delcev d 0,0175 m 0,035 m; 0,0175 m
Parameter  viskoznosti ob
bvis 0,001 0,0005
stenah

V nadaljevanju smo vizualno primerjali simulirane in merjene globine v osi kanala v tocki
zozitve in razSiritve v odvisnosti od Casa (slika 51) ter globine v razlicnih pre¢nih prerezih
kanala v razli¢nih €asih po porusitvi pregrade (slike 52 - 65). Vsi modeli pokaZejo razmeroma
dobro ujemanje z meritvami, le prvi dve sekundi po porusitvi pregrade pokaze 2D mreZzni

model v tocki zozZitve preveliko globino vode (slika 51).
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Slika 51: Simulirana in merjena globina v tocki zoZitve in razSiritve kanala

Figure 51: Simulated and measured depth in the point of contracted and expanded channel
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Slike 52 - 54 prikazujejo precne profile v ¢asu r = 5 s od porusSitve pregrade. 0,6 m od hipne
raz$iritve dobimo z SPH modeloma slabSe rezultate kot z mreZnim 2D modelom. Na razdalji x
= 1,0 m od razsiritve pokaze 2D mreZni model preveliko globino med levo steno in sredino
razSirjenega kanala. SPH modela pa pokazeta preveliko globino v sredini kanala in premalo
ob levi steni kanala. Na razdalji 2 metrov od razSiritve so rezultati SPH modelov boljsi kot

rezultati mreZnega modela.
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Slika 52: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 0,6 m od razsiritve;

t=5s.

Figure 52: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 0,6 m

from the expansion ; t=35s
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Slika 53: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 1 m od razSiritve; t =5 s.

Figure 53: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 1 m

from the expansion ; t=35s
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Slika 54: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 2 m od razSiritve; t =35 s.

Figure 54: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 2 m

from the expansion ;t=35s

Slike 55 - 59 prikazujejo precne profile v Casu t =7 s od poruSitve pregrade. Na razdalji 0,6 m
od razsiritve kaZe mrezni model boljSe ujemanje z meritvami na sredini kanala. Modela Tis
Isat dosezeta veliko boljSe ujemanje z meritvami na razdaljah 1, 2, 3 in 4 m od razsiritve. Ob

levi steni dobimo z dopolnjenim modelom Tis Isat boljSe rezultate kot z osnovnim modelom

Tis Isat.
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Slika 55: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 0,6 m od razsiritve;

t=7s.

Figure 55: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 0,6 m

from the expansion ; t=7s
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Slika 56: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 1 m od hipne razSiritve;

t=7s

Figure 56: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 1 m

from the expansion ; t=7s
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Slika 57: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 2 m od hipne razSiritve;

t="7s.

Figure 57: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 2 m

from the expansion ; t=7s
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Slika 58: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 3 m od hipne razSiritve;

t=7s

Figure 58: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 3 m

from the expansion ;t=7s
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Slika 59: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 4 m od hipne razSiritve;

t=7s

Figure 59: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 4 m

from the expansion ;t=7s

Tudi 10 s po porusitvi pregrade na razdalji 0,6 m od razSiritve modela SPH ne kaZeta

zadovoljivega ujemanja z meritvami (slika 60). 2D mrezni model kaze, v primerjavi z
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meritvami, preveliko globino vode v vseh pre¢nih profilih. SPH modela kaZeta boljse

rezultate na razdalji 1, 2, 3, 4 in 5 m od razsiritve (slike 61 - 65).

x=0,6m

0 20 40 60 80 100 120 140
y [em] od leve stene
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—3D model Tis Isat —3D model Tis Isat (razli¢na resolucija)

Slika 60: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 0,6 m od hipne razsiritve;

t=10s

Figure 60: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 0,6 m

from the expansion ; t=10s
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Slika 61: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 1 m od hipne razSiritve;

t=10s

Figure 61: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 1 m

from the expansion ; t=10s
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Slika 62: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 2 m od hipne razSiritve;

t=10s.

Figure 62: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 2 m

from the expansion ; t=10s
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Slika 63: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 3 m od hipne razSiritve;

t=10s

Figure 63: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 3 m

from the expansion ; t=10s
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Slika 64: Precni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 4 m od hipne razSiritve;

t=10s

Figure 64: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 4 m

from the expansion ; t=10s
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Slika 65: Prec¢ni profil (od leve stene do sredine kanala) na razdalji 5 m od hipne razSiritve;

t=10s

Figure 65: Cross — section (from the left edge to the middle of the channel) at distance 5 m

from the expansion ; t=10s
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Simulacije smo izvedli na sistemu s §tirjedrnim procesorjem Intel® Core™ i7 3,33 GHz. Z
osnovnim modelom Tis Isat smo potrebovali 43 h in 40 minut za 11 s dolgo simulacijo ter 24
h in 30 min z dopolnjenim modelom Tis Isat. Ugotovimo lahko, da z uporabo dopolnjenega
modela Tis Isat prakti¢no nismo vplivali na to¢nost rezultatov, smo pa racunski ¢as skrajsali

za44 %.
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5. UPORABA MODELA TIS ISAT ZA PRAKTICNI PRIMER PORUSITVE NASIPA
ZGORNJE AKUMULACIJE CRPALNE ELEKTRARNE KOLARJEV VRH

Nazadnje smo uporabnost modela Tis Isat preverili Se na primeru poruSitvenega vala na realni
topografiji. Simulirali smo poruSitev nasipa zgornje akumulacije ¢rpalne elektrarne Kolarjev
vrh. Njena izgradnja je bila predvidena Ze leta 1979 in ¢eprav do danes Se ni bila izvedena,

postaja v zadnjem casu ideja o njeni izgradnji spet aktualna.

: " Kolarjevivrh

Slika 66: Kolarjev vrh (Google Earth)
Figure 66: Kolarjev vrh (Google Earth)

Predvideno je, da bo akumulacija postavljena na vrh izravnanega Kolarjevega vrha (slika 66).

3 vode. Kota dna

Povriina akumulacije bo 160 000 m” in v njej naj bi bilo 3,1 x 10° m
akumulacije bo locirana na koti 975 m nadmorske viSine, najvis§ja globina vode v njej bo 20
m. Krona nasipa bo Siroka 20 m in locirana 1,5 m nad najvi§jo globino vode, torej na koti
996,50 m n. m. Na notranji strani akumulacije bo znaSal naklon breZin 1:2, na zunanji pa

1:1,5.

Na voljo smo imeli meritve, izvedene na fizicnem modelu (slika 67), ki je bil zgrajen v
Vodnogospodarskem inStitutu iz Ljubljane (LegiSa in Rajar, 1980) in rezultate simulacij 2D
matematicnega modela PCFLOW2D-ORTHOCURVE (Krzyk, 2004). Fizi¢ni model je bil

zgrajen v merilu 1:200 in je obravnaval samo juzno dolino pod akumulacijo, ki je bila
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najkrajSa. Na fizicnem modelu so bile locirane merske sonde, ki so belezile viSino vode v
odvisnosti od €asa in s pomocjo katerih smo lahko dobili viSino vala in €as njegovega

napredovanja.

Slika 67: Fizi¢ni model akumulacije Kolarjev vrh in juZne doline pod pregrado (LegiSa in

Rajar, 1980)

Figure 67: Physical model of Kolarjev vrh reservoir and south valley below the dam (LegiSa

and Rajar, 1980)

5.1 Akumulacija

Najprej smo v uporabljenem 3D modelu SPH umerili parameter viskoznosti ob stenah v
akumulaciji. Kot Ze omenjeno smo imeli na voljo meritve, pridobljene na fizicnem modelu

(LegiSa in Rajar., 1980). Slika akumulacije s poloZajem merskih sond je prikazana na sliki 68.
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Slika 68: Akumulacija Kolarjev vrh s sondami (DZebo in sod., 2013 b)
Figure 68: Accumulation of Kolarjev vrh with gauges (DZebo et al., 2013 b)

Slike 69 — 74 prikazujejo nihanje gladin na Sestih sondah v akumulaciji. Izvajali smo
simulacije z ve¢jimi (d = 5 m) in manjS$imi (d = 2,5 m) delci. Stevilo delcev je bilo 21890 (d =
5 m) oz. 174884 (d = 2,5 m). Vrednost parametra viskoznosti v tekoc€ini je bila avis_aku =
0,01. Parameter viskoznosti ob stenah v akumulaciji bvis_aku smo umerili na takSen nacin, da
smo simulirano globino primerjali z merjeno globino vode. Po umerjanju se je izkazalo, da
rezultati z vrednostjo parametra bvis_aku = 0,001 vecCinoma najbolje sledijo meritvam. Pri
simulacijah z ve¢jimi delci na sondi 3 pa se izkaze, da najbolje sledijo meritvam izracuni z
vrednostjo parametra bvis_aku = 0,03. Simulacije z manjSimi delci pa, prav tako na sondi 3,
bolje sledijo meritvam pri vrednosti parametra bvis_aku = 0,001. Poleg tega ta simulacija
pokaze naglo zviSanje gladine v ¢asu 100 s po porusitvi dela nasipa, prav tako kot to pokaZejo
meritve. Po pri¢akovanjih pokazejo slike, ki prikazujejo primerjavo Casovnega poteka
izraCunanih in merjenih gladin, na vseh sondah boljSe ujemanje pri simulacijah, izvedenih z
manjSimi delci. 1z zgoraj naStetih razlogov smo pri vseh nadaljnjih simulacijah predpostavili,

da je vrednost parametra viskoznosti ob stenah v akumulaciji bvis_aku = 0,001.



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 75
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

20 ;
\ Sonda 1
18
—14 Wi
E 2™
g 12~ \ N
210 N R
T N AR
5 SR Qg%g
6 o
—
4 .
2
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [s]
=Meritve —Tis Isat (d =5 m, bvis_aku=0,001)

—Tis Isat (d = 5 m, bvis_aku =0,007)
—Tis Isat (d =2.,5 m, bvis_aku=0,001)
Tis Isat (d = 2,5 m, bvis aku = 0,03)

—Tis Isat (d =5 m, bvis_aku=0,03)
—Tis Isat (d=2,5 m, bvis_aku=0,007)

Slika 69: Nihanje gladin v akumulaciji na sondi 1 (DZebo in sod., 2013 b)

Figure 69: Depth oscillations in accumulation at Gauge 1 (DZebo et al., 2013 b)
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Slika 70: Nihanje gladin v akumulaciji na sondi 2 (DZebo in sod., 2013 b)

Figure 70: Depth oscillations in accumulation at Gauge 2 (DZebo et al., 2013 b)
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Slika 71: Nihanje gladin v akumulaciji na sondi 3 (DZebo in sod., 2013 b)

Figure 71: Depth oscillations in accumulation at Gauge 3 (DZebo et al., 2013 b)
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Slika 72: Nihanje gladin v akumulaciji na sondi 4 (DZebo in sod., 2013 b)

Figure 72: Depth oscillations in accum

ulation at Gauge 4 (Dzebo et al., 2013 b)
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Slika 73: Nihanje gladin v akumulaciji na sondi 5 (DZebo in sod., 2013 b)

Figure 73: Depth oscillations in accumulation at Gauge 5 (DZebo et al., 2013 b)
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Slika 74: Nihanje gladin v akumulaciji na sondi 6 (DZebo in sod., 2013 b)

Figure 74: Depth oscillations in accumulation at Gauge 6 (DZebo et al., 2013 b)
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5.2 Dolina dolvodno od porusSenega dela nasipa

Nato smo preverili Se dogajanje v dolini dolvodno od porusenega dela nasipa. Na fizicnem

modelu je bilo postavljenih pet merskih sond (slika 75).
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Slika 75: PodolZni profil doline s petimi sondami (Krzyk, 2004)

Figure 75: Longitudinal profile with positions of five gauges (Krzyk, 2004)

V preglednici 7 so prikazani najbolj$i rezultati, ki so bili pridobljeni z modelom PCFLOW2D
— ORTHOCURVE (Krzyk, 2004) z uporabo konstantne ter spremenljive vrednosti
Manningovega koeficienta hrapavosti n (Krzyk, 2004). Vrednost spremenljivega koeficienta n
je bila odvisna od naklona terena, kar prikazuje enacba 52. Natan¢nost ujemanja simuliranih

Casov prihoda vala do posameznih sond z merjenimi rezultati pa smo dolo€ili s pomocjo

enacbe 67 (MAE).

Preglednica 7: Casi napredovanja ¢ela vala; PCFLOW2D — ORTHOCURVE

Table 7: Propagation time of the surge front; PCFLOW2D — ORTHOCURVE

Eksperiment Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sonda5 MAE
meritve 30s 62 s 99 s 134 s 175's /
n = konst. = 0,05 24 s 54 s 96 s 132's 178 s 4.4

n=0,0450=02 265 56 96 s 132s 176 s 3,2
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V SPH modelu Tis Isat smo nato uporabili dva nacina definiranja hrapavosti terena. Najprej

smo teren opisali kot gladek in nato kot hrapav.

5.2.1 Gladek teren

Najprej smo teren obravnavali kot gladek (slika 76). Pri tem nacinu smo hrapavost dna

definirali s pomocjo parametra viskoznosti ob stenah bvis.

Slika 76: Gladek teren

Figure 76: Smooth terrain

a) Konstantna vrednost parametra viskoznosti ob stenah

Tako kot pri umerjanju vrednosti parametra viskoznosti ob stenah v akumulaciji bvis_aku smo
tudi pri umerjanju parametra viskoznosti ob stenah bvis za tok dolvodno pojav simulirali z

ve€jimi (d = 5 m) in manjSimi (d = 2,5 m) delci. Rezultati so prikazani v preglednici 8.

Preglednica 8: Casi napredovanja Gela vala; model Tis Isat (gladek teren, konstanten

parameter viskoznosti ob stenah)

Table 8: Propagation time of the surge front; Tis Isat model (smooth terrain — constant

coefficient for wall — particle interaction)

Eksperiment Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sonda5 MAE
meritve 30s 62s 99 s 134 s 175s /
d=5,0m

bvis = 0,0070 26's 59s 95s 131s 176's 3,0

bvis = 0,0073 27s 59s 96 s 133 s 178 s 2,6
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bvis = 0,0074 27s 59s 96 s 134 s 179 s 2,6
bvis = 0,0075 27 s 59s 97 s 134 s 179 s 2,4
bvis = 0,0076 27 s 59 s 97 s 135 s 179 s 2,6
bvis = 0,0080 28's 60 s 99 s 139 s 181s 3,0
d=2,5m

bvis =0,010 24 s 53s 90 s 128 s 175 s 6,0
bvis =0,014 25s 57 s 99 s 137 s 179 s 34
bvis = 0,015 27s 58s 101 s 138's 181s 3,8
bvis = 0,016 27s 59s 103 s 139 s 183 s 4,6
bvis = 0,020 28 s 61s 106 s 145 s 190 s 7,2

NajboljSe rezultate dobimo pri velikosti delcev d = 5,0 m in vrednosti parametra bvis =
0,0075, kjer je vrednost MAE = 2,4 ter pri velikosti delcev d = 2,5 m in vrednosti parametra
bvis = 0,014, kjer je vrednost MAE = 3,4. Zato smo pri teh dveh vrednostih parametra bvis
preverili ujemanje simuliranih globin v posameznih sondah v primerjavi z merjenimi
globinami ter globinami, pridobljenimi z modelom PCFLOW2D — ORTHOCURVE (slike 78
- 82). Krivulje smo Se dodatno zgladili s pomocjo uporabe MO Excell-ove funkcije
TREND(). Primerjali smo tudi simuliran pretok z modelom Tis Isat z izraCunanim pretokom z
modelom PCFLOW2D — ORTHOCURVE na iztoku iz akumulacije (slika 77).
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Slika 77: 1ztok iz akumulacije (gladko dno — konstanten parameter viskoznosti ob stenah)

Figure 77: Outlet from the accumulation (smooth terrain — constant coefficient for wall —

particle interaction)
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Slika 78: Nihanje gladin v dolini na sondi 1 (gladko dno — konstanten parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 78: Depth oscillations in valley at Gauge 1 (smooth terrain — constant coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 79: Nihanje gladin v dolini na sondi 2 (gladko dno — konstanten parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 79: Depth oscillations in valley at Gauge 2 (smooth terrain — constant coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 80: Nihanje gladin v dolini na sondi 3 (gladko dno — konstanten parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 80: Depth oscillations in valley at Gauge 3 (smooth terrain — constant coefficient for

wall — particle interaction)

16
Sonda4
. /—\
1
12 I h
i
10 L A
£ " i oy
F 8 SO y :I.l f
11K]
£ 7
o6
©]
4
2
J
0 J
0 50 100 150 200
Cas [s]
—NMeritve —PCFLOW2D-ORTHOCURVE
- - TisIsat (d = 5,0 m; bvis = 0,0075) —Tis Isat (d = 5,0 m; bvis = 0,0075) + TREND()
- - TisIsat(d =2,5m; bvis=0,014) —Tis Isat (d =2,5m; bvis =0,014) + TREND ()

Slika 81: Nihanje gladin v dolini na sondi 4 (gladko dno — konstanten parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 81: Depth oscillations in valley at Gauge 4 (smooth terrain — constant coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 82: Nihanje gladin v dolini na sondi 5 (gladko dno — konstanten parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 82: Depth oscillations in valley at Gauge 5 (smooth terrain — constant coefficient for

wall — particle interaction)

Potrebno je poudariti, da delamo z razmeroma velikimi delci. Simulacije z manjSimi delci bi
bile Se dolgotrajnejse. Na sondi 1 dobimo dobre rezultate v prvih 80 s po porusitvi pregrade.
Po 80 s nam simulacije z modelom Tis Isat v primerjavi z meritvami pokaZejo prenizko
globino vode. Med 120 in 170 s pokazejo simulacije z manjSimi delci nekoliko vi§jo gladino
kot simulacije z vec¢jimi delci. Na sondi 2 se pojavi voda nekoliko kasneje, kot to kazejo
meritve. Razlog za takSno dogajanje je v tem, da delci vode ne potujejo po sredini doline,
ampak voda nekaj Casa teCe po bregu, nato se pribliza sondi (sliki 85 in 86). Simulacije z
manjSimi delci se bolje ujemajo z meritvami. Podobno dogajanje se pojavi tudi na sondi 1
(sliki 83 in 84). Na sondi 3 pokaZeta obe simulaciji z modelom Tis Isat nekoliko niZjo gladino
kot meritve. Na sondah 4 in 5 pa dobimo dobro ujemanje z meritvami. Model PCFLOW2D-
ORTHOCURVE pokaze na prvih §tirith sondah previsoko gladino vode, ki se nato naglo

zniZa. Iz teh primerov je razvidno, da simulacije z manjSimi delci dajo bolj tocne rezultate.
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Slika 83: Tlorisni prikaz toka vode 27 s po porusitvi pregrade (d = 2,5 m; bvis = 0,014)

Figure 83: Ground view of water flow 27 s after the dam break (d = 2,5 m; bvis = 0,014)
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Slika 84: Precni profil; t = 27 s (d = 2,5 m; bvis = 0,014)

Figure 84: Cross — section; t =27 s (d = 2,5 m; bvis = 0,014)
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Slika 85: Tlorisni prikaz toka vode 62 s po porusitvi pregrade (d = 2,5 m; bvis = 0,014)

Figure 85: Ground plan of water flow 62 s after the dam break (d = 2,5 m; bvis =0,014)
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Slika 86: Precni profil; t = 62 s (d = 2,5 m; bvis = 0,014)

Figure 86: Cross — section; t = 62 s (d = 2,5 m; bvis = 0,014)
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b) Parameter viskoznosti ob stenah v odvisnosti od naklona terena

Parameter viskoznosti ob stenah je odvisen od naklona terena (poglavje 2.3.3).

Preglednica 9: Cas napredovanja &ela vala; Tis Isat (gladko dno — spremenljiv parameter

viskoznosti ob stenah)

Table 9: Propagation time of the surge front; Tis Isat (smooth terrain — variable coefficient for

wall — particle interaction)

Eksperiment Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sonda5 MAE
meritve 30s 62 s 99 s 134 s 175s /
d=50m

bvis = 0,0073; a =

0,0001 27s 58s 96 s 134 s 179 s 2,8
bvis =0,0073; a = 0,001 27s 58s 96 s 134 s 178 s 2,6
bvis =0,0073; . =0,01 27s 58s 96 s 133 s 178 s 2,8
bvis =0,0073; a.=0,1 27 s 58 s 96 s 133 s 178 s 2,8
bvis =0,0073; 0.=0,2 27 s 58 s 96 s 132s 176 s 2,6
bvis =0,0073; o= 0,3 28s 59s 97 s 132s 178 s 2.4
bvis =0,0073; o= 0,4 28s 59s 96 s 133 s 179 s 2,6
bvis =0,0073; 0. =0,5 26 s 57 s 95s 131s 174 s 3,4
bvis =0,0073; a.=0,8 26 s 57 s 95 s 130 s 172 s 4,0
bvis =0,0073; 0.=0,9 26 s 57 s 95 s 129 s 172 s 4,2
bvis =0,0073; =1 26 s 57 s 95s 129 s 173 s 4,0
bvis =0,0073; a.=2 24 s 56 99 s 135s 175 s 2,6
bvis =0,0073; =3 24 s 56s 102 s 137 s 179 s 4.4
bvis = 0,008; a = 0,01 28s 59s 100 s 141s 182s 4,0
bvis = 0,008; a = 0,1 27s 59s 99 s 137 s 180 s 2,8
bvis = 0,008; a = 0,2 27s 59s 100 s 139 181 s 3,6
bvis =0,008; a.=0,3 27 s 59 s 98 s 137 s 180 s 3,0
bvis =0,008; a.=0,4 27 s 59 s 97 s 135s 180 s 2,8
bvis = 0,008; a = 0,5 29s 61s 102's 142 s 183 s 4,2

bvis =0,01; 0 =0,3 29s 61s 102's 142's 183 s 4,2
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bvis =0,02; a = 0,3 29s 61s 102s 142 s 183 s 4,2
bvis =0,03; 2 =0,3 29s 61s 102's 142 s 183 s 4,2
d=2,5m

bvis =0,014; . =0,3 25s 56 97 s 136 s 178 s 3,6
bvis =0,015; 0 =0,2 25s 58s 100 s 138's 180 s 3,8
bvis =0,015; o =0,3 26's 58 s 100 s 137 s 179 s 3,2
bvis =0,015; 0 =0,4 26s 57 s 100 s 137 s 179 s 3.4
bvis =0,015; 0. =0,6 25s 57 s 99 s 137 s 178 s 3,2
bvis =0,015; 0 =0,8 25s 57 s 99 s 137 s 178 s 3,2
bvis =0,016; o =0,3 26s 58 s 102 s 138 s 182 s 4.4
bvis =0,020; o = 0,3 27 s 60 s 105 s 144 s 189 s 7,0

NajboljSe rezultate pri simulacijah z vec¢jimi delci (d = 5 m) dobimo pri vrednosti parametra
bvis = 0,0073 ter a = 0,3, kjer je vrednost MAE = 2,4 ter pri simulacijah z manjSimi delci (d =
2,5 m) in vrednosti parametra bvis = 0,015 ter a = 0,3, kjer je vrednost MAE = 3,2 in najvecje

odstopanje rezultatov od meritev manjSe ali enako 4 s (preglednica 9). Simulirane globine

omenjenth dveh primerov

smo primerjali z meritvami in simuliranimi globinami,

pridobljenimi z modelom PCFLOW2D — ORTHOCURVE (slike 88 - 92). Primerjali smo tudi

simulirane pretoke na iztoku iz akumulacije (slika 87).
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Slika 87: Iztok iz akumulacije (gladko dno — spremenljiv parameter viskoznosti ob stenah)

Figure 87: Outlet from the accumulation (smooth terrain — variable coefficient for wall —

particle interaction)
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Slika 88: Nihanje gladin v dolini na sondi 1 (gladko dno — spremenljiv parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 88: Depth oscillations in valley at Gauge 1 (smooth terrain — variable coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 89: Nihanje gladin v dolini na sondi 2 (gladko dno — spremenljiv parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 89: Depth oscillations in valley at Gauge 2 (smooth terrain — variable coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 90: Nihanje gladin v dolini na sondi 3 (gladko dno — spremenljiv parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 90: Depth oscillations in valley at Gauge 3 (smooth terrain — variable coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 91: Nihanje gladin v dolini na sondi 4 (gladko dno — spremenljiv parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 91: Depth oscillations in valley at Gauge 4 (smooth terrain — variable coefficient for

wall — particle interaction)
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Slika 92: Nihanje gladin v dolini na sondi 5 (gladko dno — spremenljiv parameter viskoznosti

ob stenah)

Figure 92: Depth oscillations in valley at Gauge 5 (smooth terrain — variable coefficient for

wall — particle interaction)

Tudi pri tem primeru, kjer je teren gladek in parameter viskoznosti ob stenah odvisen od
naklona terena, dobimo precej podobne rezultate kot pri prejSnjem primeru, kjer je bil teren
gladek in parameter bvis konstanten. Pri obeh primerih z gladkim terenom je pri vecjih delcih
najboljSa vrednost MAE enaka 2,4, medtem ko pa je pri manjSih delcih najboljSa vrednost
MAE za prvi primer (konstanten parameter bvis) enaka 3,4, za drugi (parameter bvis v
odvisnosti od naklona) pa 3,2. Iz tega sklepamo, da se z uporabo parametra viskoznosti ob
stenah v odvisnosti od naklona terena rezultati le malo izboljSajo. Tudi nihanje gladin v dolini

na sondah 1, 2, 3, 4 in 5 je precej podobno prejSnjemu primeru.

5.2.2 Hrapav teren

V nadaljevanju smo predpostavili, da je teren realno hrapav. Hrapavost smo opisali na dva
na¢ina. V prvem primeru smo dvigovali mreZna vozli§¢a dna poboéij (Zagar in sod., 2009) v
drugem pa podajali toCkovne elemente na dnu pobocij. V obeh primerih je dolina ostala
gladka. TaksSna hrapavost terena je bila definirana tudi na fizicnem modelu, kjer je bil gozd
nad dnom doline ponazorjen s kamencki razli¢nih velikost, dno doline pa je bilo narejeno z

gladkim betonom.
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a) Dvigovanje mreZznih vozliS¢ dna pobocij

Hrapav teren smo najprej opisali s pomocjo dvigovanja mreZnih vozliS¢ (slika 93). Tudi na

tem primeru smo uporabili dve velikosti delcev, in sicer d =5,0 mind = 2,5 m.

Slika 93: Hrapav teren (dvignjena mreZna vozlis¢a)

Figure 93: Rough terrain (elevated mesh nodes)

Casi napredovanja ¢ela vala do posameznih sond so podani v preglednici 10. Uporabili smo

razli¢ne vrste hrapavosti (slika 94) in viSine hrap ehe.

Vrsta hrapavosti: 1 Vrsta hrapavosti: 2 Vrsta hrapavosti: 3
Vrsta hrapavosti: 4 Vrsta hrapavosti: 5 Vrsta hrapavosti: 6
Vrsta hrapavosti: 7 Vrsta hrapavosti: 8

Slika 94: Razli¢ne gostote hrapavosti

Figure 94: Different rough density
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Preglednica 10: Cas napredovanja ¢ela vala; Tis Isat (hrapav teren, dvignjena mreZna

vozlisc¢a)

Table 10: Propagation time of the surge front; Tis Isat (rough terrain — elevated mesh nodes)

Eksperiment Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sonda5 MAE
meritve 30s 62s 99 s 134 s 175's /
d=50m

Vrsta hrapavosti: 1

bvis = 0,006; ehe =0,50 m 24 s 54 89s 123 s 163 s 9,4
bvis = 0,007; ehe =0,50 m 25s 57s 92s 126 s 168 s 6,4
bvis =0,001; ehe =2,00 m 24 s 51s 96 s 125 s 157 s 9.4
bvis =0,002; ehe =2,00 m 24 s 54 s 95s 127 s 164 s 7,2
bvis = 0,001; ehe =2,20 m 25s 55s 100 s 135s 172's 34
bvis = 0,002; ehe =2,20 m 25s 57s 103 s 142 s 181s 5,6
bvis = 0,003; ehe =2,00 m 25s 57 s 98 s 137 s 178 s 3,4
bvis =0,003; ehe =2,01 m 25's 57 s 99 s 138 s 179 s 3,6
bvis = 0,003; ehe =2,02 m 25s 57s 99 s 137 s 179 s 34
bvis = 0,003; ehe =2,03 m 25s 57s 100 s 138's 180 s 4,0
Vrsta hrapavosti: 2

bvis =0,003; ehe =2,00 m 25's 55s 97 s 129 s 173 s 4,2
bvis = 0,003; ehe =2,05 m 24s 55s 98 s 135s 176 s 3,2
bvis = 0,003; ehe =2,10 m 25s 57s 98 s 138's 180 s 4,0
Vrsta hrapavosti: 3

bvis = 0,003; ehe =2,00 m 25s 57s 99 s 137 s 178 s 3,2
bvis = 0,003; ehe =2,05 m 25s 57s 100 s 141 s 181s 4,8
Vrsta hrapavosti: 4

bvis = 0,003; ehe =2,00 m 25s 57s 97s 135s 177 s 3,0
bvis = 0,003; ehe =2,03 m 25s 57s 98 s 137 s 180 s 3,8
Vrsta hrapavosti: 5

bvis =0,003; ehe =2,00 m 25s 57 s 97 s 134 s 176 s 2,6
bvis = 0,003; ehe =2,03 m 24 s 58s 99 s 141 s 181s 4,6
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Vrsta hrapavosti: 6

bvis = 0,003; ehe =2,00 m 24 s 55s 98 s 133 s 176 s 3,2
bvis = 0,003; ehe =2,03 m 24 s 55s 99 s 137 s 178 s 3,8
Vrsta hrapavosti: 7

bvis = 0,003; ehe =2,00 m 24s 56 98 s 130 s 175s 34
bvis = 0,003; ehe =2,10 m 24 s 58 s 99 s 141 s 181 s 4,6
Vrsta hrapavosti: 8

bvis = 0,006; ehe =0,50 m 24s 54s 89 s 121 s 163 s 9,8
bvis = 0,007; ehe =1,00 m 24 s 54 s 95 s 132s 173 s 4.4
bvis =0,001; ehe =2,00 m 26 s 56s 101 s 137 s 169 s 4,2
d=2,5m

Vrsta hrapavosti: 5

bvis =0,0001; ehe=2,00 m 20 s 46 s 87 s 116s 146 s 17,0
bvis =0,0005; ehe=2,00 m 20s 47 s 88s 121 s 149 s 15,0
bvis = 0,001; ehe =2,00 m 21s 49 s 89 s 120 s 150 s 14,2
bvis =0,001; ehe =2,30 m 22's 52s 95 s 124 s 167 s 8,0
bvis =0,001; ehe =2,50 m 24 s 56s 99 s 130 s 173 s 3,6
bvis = 0,001; ehe =2,55 m 23s 57s 99 s 140 s 178 s 4,2
bvis = 0,001; ehe =2,57 m 23s 57s 100 s 139 s 175s 3,6
bvis =0,001; ehe =2,58 m 23s 58 s 100 s 141 s 180 s 4,8
bvis =0,001; ehe =2,59 m 23s 57 s 99 s 134 s 175 s 2.4
bvis = 0,001; ehe =2,60 m 23s 57s 101 s 139 s 175s 3,8
bvis = 0,001; ehe =2,61 m 23s 57s 103 s 143 s 180 s 6,0
bvis =0,001; ehe =2,62 m 23s 58 s 103 s 142 s 178 s 5,2
bvis =0,001; ehe =3,00 m 24 s 64 s 112s 146 s 183 s 8,2
bvis = 0,001; ehe =4,00 m 31s 68 s 120 s 153s 192s 12,8
bvis = 0,002; ehe =2,00 m 21s 51s 92s 130 s 166 s 8,0
bvis = 0,003; ehe =2,30 m 22's 55s 98 s 138 s 181 s 52
bvis = 0,004; ehe =2,00 m 22's 54 s 96 s 134 s 173 s 4,2
bvis = 0,005; ehe =2,00 m 23s 55s 96 s 135 s 177 s 4,0
bvis = 0,005; ehe =2,05 m 23s 55s 97 s 135s 179 s 4,2
bvis = 0,005; ehe =2,10 m 23s 56 98 s 137 s 183s 5,0
bvis = 0,006; ehe =2,00 m 23s 56s 97 s 137 s 182s 5,0
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bvis = 0,007; ehe =2,00 m 24 s 57s 99 s 140 s
bvis = 0,008; ehe =1,00 m 21s 50s 89 s 123 s
bvis = 0,008; ehe =2,00 m 24 s 58 s 102 s 144 s

188's 6,0
166 s 10,2
193 s 8,2

NajboljSe rezultate pri simulacijah z ve¢jimi delci smo dobili pri vrsti hrapavosti 5, vrednosti

parametra bvis = 0,003 in viSini hrap ehe = 2 m. Vrednost MAE je pri tej simulaciji enaka 2,6.

Ker nam je ta simulacija dala najboljSe rezultate, smo izvajali simulacije z manjSimi delci

samo pri tej vrsti hrapavosti. Najboljse rezultate smo dobili pri vrednosti bvis = 0,001 in viSini

hrap ehe = 2,59. Pri teh pogojih je vrednost MAE enaka 2,4. Globine vode v posameznih

sondah so prikazane na slikah 96 — 100, iztok iz akumulacije za ta dva primera pa na sliki 95.
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Slika 95: Iztok iz akumulacije (hrapavo dno — dvignjena mreZna vozliS¢a)

Figure 95: Outlet from the accumulation (rough terrain — elevated mesh nodes)
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Slika 96: Nihanje gladin v dolini na sondi 1 (hrapavo dno — dvignjena mreZna vozli§¢a)

Figure 96: Depth oscillations in valley at Gauge 1 (rough terrain — elevated mesh nodes)
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Slika 97: Nihanje gladin v dolini na sondi 2 (hrapavo dno — dvignjena mreZna vozli§¢a)

Figure 97: Depth oscillations in valley at Gauge 2 (rough terrain — elevated mesh nodes)
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Slika 98: Nihanje gladin v dolini na sondi 3 (hrapavo dno — dvignjena mreZna vozli§¢a)

Figure 98: Depth oscillations in valley at Gauge 3 (rough terrain — elevated mesh nodes)
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Slika 99: Nihanje gladin v dolini na sondi 4 (hrapavo dno — dvignjena mreZna vozli§¢a)

Figure 99: Depth oscillations in valley at Gauge 4 (rough terrain — elevated mesh nodes)
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Slika 100: Nihanje gladin v dolini na sondi 5 (hrapavo dno — dvignjena mrezZna vozlisc¢a)

Figure 100: Depth oscillations in valley at Gauge 5 (rough terrain — elevated mesh nodes)

Na sondi 1 pokaZe simulacija z manjSimi delci zelo dobro ujemanje z meritvami, saj nam
model Tis Isat pokaze podobno nihanje gladine kot so to pokazale meritve. Tudi na sondi 2 se
rezultati, v primerjavi z prejSnjimi primeri, bistveno izboljSajo. To smo tudi pricakovali, saj
hrapavo dno zadrzuje vodo v dolini in ji ne dovoli, da bi odtekala po bregovih. Na ostalih

sondah dobimo dobro ujemanje z meritvami.

b) Podajanje tockovnih elementov

V nadaljevanju smo podajali tockovne elemente na dnu pobocij (slika 101). Simulacije smo

izvajali z uporabo dveh razli¢nih velikosti delcev (d = 5,0 m in d = 2,5 m).
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Slika 101: Hrapav teren (tockovni elementi na dnu pobocij)

Figure 101: Rough terrain (point elements on the bottom of the slopes)

Pridobljeni rezultati so podani v preglednici 11.

Preglednica 11: Cas napredovanja ¢ela vala z modelom Tis Isat (hrapav teren - tockovni

elementi)

Table 11: Propagation time of the surge front; Tis Isat (rough terrain - point elements on the

bottom of the slopes)

Eksperiment Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sonda5 MAE
meritve 30s 62s 99 s 134 s 175 s /
d=50m

Tockovne hrape so postavljene na razdaljah 25 m

bvis =0,001; At = 0,50 m 22's 47 s 85s 114 s 145 s 17,4
bvis = 0,003; ht = 0,50 m 24 s 53s 97 s 132s 177 s 4,2
bvis = 0,003; ht = 1,00 m 24 s 55s 103 s 139 s 185s 6,4
bvis =0,003; ht =1,50 m 26 s 57 s 103 s 145 s 196 s 9,0
bvis = 0,004; ht = 0,50 m 245 55s 103 s 1395 184 s 6,2
bvis = 0,005; ht = 0,50 m 25s 57s 103 s 142 s 187 s 6,8

Tockovne hrape so postavljene na razdaljah 50 m
bvis =0,001; At = 2,50 m 22s 42's 71s 100 s 135s 26,0
bvis = 0,003; ht = 2,50 m 24s 51s 89s 125 s 162's 9,8
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bvis = 0,005; ht =2,50 m 25s 56s 95s 131s 171s 4.4
bvis = 0,005; ht = 3,00 m 25s 57s 98 s 134 s 176 s 2.4
bvis = 0,005; ht =3,50 m 26s 58 s 100 s 137 s 178 s 3,0
bvis = 0,005; ht =4,00 m 26s 58 s 100 s 138 s 178 s 3,2
bvis =0,0055; ht =2,50m  26s 58s 99 s 136 s 180 s 3,0
bvis =0,0055; ht =5,00m  26s 58s 101 s 140 s 181s 4.4
bvis = 0,006; ht =2,50 m 26s 58 s 100 s 138 s 180 s 3,6
bvis = 0,006; ht = 5,00 m 26s 58 s 103 s 141 s 183 s 5,4
bvis = 0,0065; ht =2,50m  27s 59s 103 s 140 s 182s 4,6
bvis =0,0073; ht =0,00m  26s 59s 96 s 137 s 180 s 3,6
bvis =0,0073; ht=2,50m 27s 60 s 106 s 142 s 187 s 6,4
bvis =0,0073; ht=5,00m 28s 61s 106 s 144 s 190 s 7,0
Tockovne hrape so postavljene na razdaljah 100 m

bvis = 0,005; ht =2,50 m 26s 55s 91s 122's 162s 8,8
bvis = 0,006; ht =2,50 m 26s 57 s 93 s 127 s 168 s 5,8
bvis = 0,007; ht =2,00 m 27 s 59 s 96 s 131s 176 s 2,6
bvis = 0,007; ht =2,50 m 28s 60 s 96 s 132s 178 s 2,4
bvis = 0,007; ht = 3,00 m 28's 60 s 99 s 133 s 178 s 1,6
bvis =0,0071; ht=2,50m 28s 60 s 96 s 133 s 179 s 2.4
bvis =0,0072; ht=2,50m 27 s 59 s 96 s 133 s 178 s 2,6
bvis =0,0074; ht =2,50m 27 s 59s 97s 135s 180 s 2,8
bvis =0,0076; ht =2,50m 27 s 59s 99 s 137 s 180 s 2,8
bvis =0,008; ht =2,50 m 27 s 60 s 100 s 140 s 181 s 3,6
bvis =0,01; ht =2,50 m 29 s 62s 108 s 146 s 190 s 7,4
d=25m

Tockovne hrape so postavljene na 100 m

bvis = 0,001; ht = 3,00 m 19s 37s 57s 88s 123 s 35,2
bvis =0,0015; ht=3,00m  20s 38s 59s 91s 123 s 33,8
bvis = 0,002; ht = 3,00 m 20s 40 s 62 s 93s 128 s 31,4
bvis =0,01; ht = 3,00 m 24 s 54 s 90 s 129 s 173 s 6,0
bvis =0,011; ht =3,00 m 24 s 54 s 92's 130 s 174 s 5,2
bvis =0,012; ht = 1,00 m 24 s 55s 9% s 132s 175s 4,0
bvis =0,012; ht = 3,00 m 25s 55s 93s 132s 175s 4,0
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bvis =0,013; ht =0,90 m 25s 57s 97s 136 s 177 s 3,2
bvis =0,013; ht = 1,00 m 25s 57s 97s 135s 177 s 3,0
bvis =0,013; ht =2,90 m 25s 57 s 97 s 136s 177 s 3,2
bvis =0,013; ht =3,00 m 26s 57 s 97 s 135 s 177 s 2.8
bvis =0,013; ht=3,10 m 26s 57s 97s 136 s 177 s 3,0
bvis = 0,014; ht = 1,00 m 25s 57s 99 s 137 s 179 s 34
bvis =0,014; ht =3,00 m 26's 58s 100 s 137 s 179 s 3,2
bvis =0,015; ht =1,00 m 26's 58 s 101 s 138 s 181 s 4.0
bvis = 0,02; ht = 3,00 m 28s 61s 106 s 146 s 191s 7,6

Najboljse rezultate smo dobili pri simulaciji z velikimi delci ter vrednosti parametra bvis =
0,007 in viSini lociranih tock nad terenom At = 3 m. Pri teh pogojih je vrednost MAE = 1,6. Pri
simulacijah z manjSimi delci smo najmanjSo vrednost MAE = 2,8 dobili pri vrednosti
parametra bvis = 0,013 in viSini lociranih tock nad terenom At = 3 m. Pri teh dveh simulacijah

smo preverili nihanja na sondah v dolini (slike 103 - 107) in iztok iz akumulacije (slika 102).
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Slika 102: Iztok iz akumulacije (hrapavo dno — podajanje tockovnih hrap).

Figure 102: Outlet from the accumulation (rough terrain — point elements on the bottom of the

slopes)
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Slika 103: Nihanje gladin v dolini na sondi 1(hrapavo dno — podajanje tockovnih hrap)

Figure 103: Depth oscillations in valley at Gauge 1 (rough terrain — point elements on the

bottom of the slopes)
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Slika 104: Nihanje gladin v dolini na sondi 2 (hrapavo dno — podajanje tockovnih hrap)

Figure 104: Depth oscillations in valley at Gauge 2 (rough terrain — point elements on the

bottom of the slopes)
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Slika 105: Nihanje gladin v dolini na sondi 3 (hrapavo dno — podajanje tockovnih hrap)

Figure 105: Depth oscillations in valley at Gauge 3 (rough terrain — point elements on the

bottom of the slopes)
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Slika 106: Nihanje gladin v dolini na sondi 4 (hrapavo dno — podajanje tockovnih hrap)

Figure 106: Depth oscillations in valley at Gauge 4 (rough terrain — point elements on the

bottom of the slopes)
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Slika 107: Nihanje gladin v dolini na sondi 5 (hrapavo dno — podajanje tockovnih hrap)

Figure 107: Depth oscillations in valley at Gauge 5 (rough terrain — point elements on the

bottom of the slopes

Tudi v tem primeru opazimo, da Celo vala v bliZini sonde 2 potuje po bregovih in pozneje
doseze dno doline, kjer se nahaja sonda. Globine na sondi 1 se dobro ujemajo z meritvami
prvih 80 s, potem pa simulirane globine, v primerjavi z meritvami, padajo. Na sondi 3 dobimo
nekoliko niZje globine, kot to kazejo meritve. Na ostalih sondah se simulirane globine dobro
ujemajo z meritvami. Z uporabo metode SPH smo dobili vsaj tako dobre rezultate, kot je to
pokazala uporaba konvencionalne metode. Odlocitev o tem, katero numericno metodo bomo
uporabili za izraCun dogajanja v nekem primeru, je zelo pomembna, saj bo nasa odlocCitev
vplivala na to¢nost rezultatov. Zato je priporocljivo, da se za podobne izraune najprej izvrsi
natanéno umerjanje in Sele nato odloCi, katera numericna metoda je primernejSa za dani

primer.

Simulacije so bile izvedene na sistemu s §tirjedrnim procesorjem Intel® Core™ i7 3.33 GHz.
V preglednici 12 so podani raunski Casi, ki smo jih potrebovali za 200 s dolge simulacije,
izvedene z osnovnim in dopolnjenim modelom Tis Isat, ki omogoc¢a upoStevanje oblikovnega

upora toku vode s pomocjo dodajanja tockovnih elementov.
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Preglednica 12: Racunski ¢asi simulacij

Table 12: Computational times

Model Tis Isat Racunski ¢as

d=5,0m d=25m
Osnovni model 1,6 h 54,0 h
Dopolnjeni model 4,0h 138,0 h

Z 2x zmanjSanjem velikosti delcev, smo racunski ¢as povecali za priblizno 34 x. Dopolnjeni

model potrebuje priblizno 2,5 x ve¢ racunskega ¢asa kot osnovni model.
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6. ZAKLJUCKI IN NAPOTKI ZA NADALJNJE DELO

6.1 Zakljucki in ugotovitve

Poplavni valovi, ki nastanejo zaradi porusSitev pregrad, obiajno povzrocijo veliko Skodo.
Gibanje vala pa nam opiSejo osnovne nelinearne parcialne diferencialne osnovne enacbe, ki so

reSljive samo s pomoc¢jo uporabe numeri¢nih metod.

Izbira numeri¢ne metode za reSevanje osnovnih enacb je zelo pomembna. Nobena od Ze
znanih metod pa ne zadovoljuje popolnoma in zato se razvijajo vedno novejSe metode, ki
omilijo ali odstranijo slabosti prej$njih metod. Metoda SPH se je izkazala kot zelo uspesna
metoda za simulacije hidrodinami¢nih pojavov. Zelo dobro lahko simulira izrazito dinami¢ne
pojave s hipnimi spremembami vodne gladine s spreminjajoimi smermi in hitrostmi toka.
Metoda je bila zato dobro sprejeta in v kratkem casu preizkuSena tudi na Stevilnih primerih

toka s prosto gladino.

Za simulacije toka s prosto gladino v okviru doktorske disertacije smo uporabili osnovni
matemati¢ni model Tis Isat, ki je namenjen simulacijam toka vode po metodi SPH. Najpre;j
smo preverili rezultate modela Tis Isat z rezultati drugega SPH modela SPHysics ter jih
primerjali z meritvami, pridobljenimi na fizinem modelu. Studija je bila opravljena na
primeru porusitve dvodimenzionalnega vodnega stolpca z razlicnimi razmerji med Sirino in
viS§ino vodnega stolpca. Model Tis Isat je dal vsaj tako dobre rezultate, kot smo jih dobili z
modelom SPHysics, v daljSem Casovnem obdobju po porusitvi pregrade pa znatno boljse
rezultate. Pokazali smo, da se pri simulacijah z modelom SPHysics ponekod pojavijo motnje
v gladini in fizikalno nelogi¢ni pojavi ob robovih. Omenjeni model definira steno s pomocjo
navideznih delcev ob robu, model Tis Isat pa s pomocjo integracije med obmoc¢jem stika vode
z robom. Ta Studija nam je Se dodatno pokazala, kako pomembno je razvijati nove robne

pogoje v metodi SPH.

V nadaljevanju smo preverili delovanje modela Tis Isat na osnovnih testnih primerih, ki se
obi¢ajno uporabljajo za preverjanje SPH modelov. To so simulacije toka v kanalu s hipno
porusitvijo vodnega stolpca. Najprej smo izvajali simulacije v kanalu z 2D modelom Tis Isat.
Meritve na fizicnem modelu so bile izvedene v laboratoriju Katedre za mehaniko tekocin z

laboratorijem. V prvem primeru je voda prosto odtekala iz kanala, v drugem pa se je val odbil
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od zapore. Na tem primeru smo preverili, v kolikSni meri se rezultati izboljSujejo z
zmanjSevanjem velikosti delcev. PriCakovano so se rezultati pri uporabi manjSih delcev
bistveno izboljsali. Nato smo preverili Se delovanje 3D matematicnega modela Tis Isat v
kanalu z oviro. Rezultate naSega SPH modela smo primerjali z meritvami, rezultati drugih
dveh SPH modelov ter rezultati konvencionalnega modela. Rezultati naSega SPH modela so

se izkazali kot primerljivi z rezultati drugih modelov.

Slabost metode SPH je ta, da so simulacije ¢asovno zelo zamudne. Natancnost simulacij se
dokazano povecuje z zmanjSevanjem velikosti delcev, s tem pa se raCunski Cas simulacij
bistveno poveca. Iz tega razloga se razvijajo razli¢ni pristopi, ki skrajSujejo racunski Cas
simulacij metode SPH. V praksi se velikokrat sreCamo s primeri prizmati¢nih kanalov, kjer je
tloris obravnavanega obmocja nespremenljive oblike. V tem primeru je smiselno uporabiti 2D
SPH model, ki je Casovno manj potraten. V kanalih z razsiritvijo oz. zoZitvijo, kjer se tloris
kanala spreminja, pa pride v poStev samo 3D SPH model. Velikokrat pa se zgodi, da je kanal
pred razsiritvijo enostavne tlorisne geometrije. V tem primeru je na ravhem obmocju kanala
smiselno uporabiti ¢asovno hitrejsi 2D, za razsiritvijo pa zamuden 3D SPH model. V model
Tis Isat smo za takSne primere vgradili vmesnik, ki omogoca povezovanje med modeli
razliCne dimenzionalnosti. Delovanje tega vmesnika smo preverili na primeru toka v kanalu z
raz§iritvijo ter v kanalu z zoZitvijo in razSiritvijo. Rezultate povezanega 2D/3D Tis Isat
modela smo primerjali z rezultati 3D Tis Isat modela, rezultati konvencionalnega modela ter z
meritvami. Z uporabo omenjenega vmesnika za povezovanje med modeli razli¢ne
dimenzionalnosti prakticno nismo vplivali na zmanjSanje to¢nosti rezultatov, smo pa bistveno

skrajSali ¢as simulacij.

V praksi se velikokrat sreCamo s primeri, kjer nas bolj natan¢ni rezultati toka zanimajo na
samo enem delu obravnavanega obmocja. Ker je metoda SPH ¢asovno izredno zamudna, bi
bilo izvajanje simulacij z manjSimi delci na celotnem obmocju tezko izvedljivo. 1z tega
razloga smo v okviru doktorske disertacije razvili vmesnik, ki nam omogoc¢a povezovanje
med modeli razli¢ne resolucije. Preizkusili smo ga na primeru toka v kanalu s hipno
raz§iritvijo. Rezultate povezanega 3D modela Tis Isat, ki omogoc¢a povezovanje med modeli
razli¢ne resolucije, smo primerjali z rezultati 3D modela Tis Isat, rezultati konvencionalnega
modela in meritvami. Pokazali smo, da nam omenjeni vmesnik znatno skrajsa racunski c¢as

simulacij, s tem da prakticno ne zmanj$a to¢nosti rezultatov.
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Nazadnje smo uporabnost modela Tis Isat preverili Se na prakticnem primeru toka iz narave.
Simulirali smo poplavni val, ki bi nastal pri morebitni porusSitvi zgornje akumulacije ¢rpalne
elektrarne Kolarjev vrh. TakSne elektrarne so ene izmed najbolj gospodarsko upravic¢enih in
hkrati naravi najbolj prijaznih elektrarn. Na tem primeru smo preverili razlicne moZnosti
definiranja robnih pogojev. Teren smo definirali na dva nacina. Najprej smo predpostavili, da
je teren gladek, kjer smo hrapavost podali s pomocjo parametra viskoznosti ob stenah. Nato
smo podali Se realno hrapav teren, kjer smo hrapavost terena definirali bodisi s pomocjo
dvigovanja mreznih vozlis¢ ali pa s podajanjem tockovnih elementov na pobocjih. Rezultati
simulacij so nam pokazali, kako zelo pomembno je pravilno definiranje hrapavosti terena, saj
so se pri uporabi razli¢nih pristopov pojavile razmeroma velike razlike v rezultatih. Najbolj
tone rezultate so dale simulacije, kjer smo teren predpostavili kot realno hrapav z
dvigovanjem mreZnih vozliS¢. Na tem primeru smo analizirali vpliv parametra viskoznosti ob
stenah in velikosti delcev na rezultate. S pomocjo parametra viskoznosti ob steni (bvis) pa
vplivamo na hitrost premikanja vala po terenu in sicer vecja kot je vrednost parametra bvis,
pocasneje se val premika po terenu. Pokazali smo, da rezultati simulacij z manjSimi delci
bolje sledijo meritvam kot rezultati simulacij z ve¢jimi delci. Poudariti je potrebno, da so
uporabljeni delci Se vedno preveliki in da bi se z zmanjSevanjem delcev Sele lahko pokazala
resnicna prednost metode SPH pri opisu gladine. Z obravnavanim primerom, ki predstavlja
doslej v svetu enega redkih primerov simuliranja poruSitvenega vala na realni topografiji z
metodo SPH, smo dokazali uporabnost te napredne metode tudi za prakticne aplikacije.
Tovrstne simulacije omogocajo to¢nejSo dolocitev poplavnih obmocij in s tem pripomorejo k

zagotovitvi ve¢je varnosti ljudi in njihove lastnine.

Pokazalo se je, da je na$ razviti in dopolnjeni model Tis Isat, ki osnovne enacbe toka s prosto
gladino reSuje z numeri¢no metodo SPH, uporaben za tovrstne simulacije. Dobili smo
rezultate, ki so primerljivi z rezultati drugih SPH modelov in konvencionalnih modelov, ki
uporabljajo numeri¢ne metode kon¢nih volumnov, koncnih elementov ali konc¢nih razlik.
Prednost metode SPH pa se je pokazala predvsem pri simulacijah pojavov, kjer pri toku s
prosto gladino prihaja do izrazitih dinami¢nih sprememb hitrosti in gladin, do ¢esar pride npr.
v kanalih z razSiritvijo in zoZitvijo. Razviti SPH model Tis Isat je zelo dobro simuliral tudi
tok vode, ki nastane zaradi porusSitve dela nasipa na realni topografiji dolvodne doline, kar je

bil tudi eden osnovnih ciljev doktorske disertacije.
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Bistvene prednosti metode SPH za obravnavane primere toka lahko strnemo v naslednjih

tockah:

- metoda SPH je brezmreZna metoda in nima numeri¢ne mreZe, ki bi lahko vplivala na
tocnost rezultatov.

- metoda SPH je del¢na metoda in zato tudi zelo primerna za simulacije izrazito
dinami¢nih pojavov, kot je gibanje poruSitvenih valov. V okviru disertacije smo
dokazali, da je metoda primerna za tovrstne simulacije.

- metoda SPH raunsko obmocje razdeli s pomo¢jo masnih delcev, ki se premikajo po
prostoru. TakSna del¢na metoda pa je zelo primerna za prikaz gibanja vode pri
izrazitih dinami¢nih spremembah gladine in omogoca izdelavo animacij toka vode.

Manjsi so uporabljeni delci, bolj nazorna je animacija.

Metoda ima tudi nekatere slabosti:

- podajanje robnih pogojev ni vedno urejeno na fizikalno logi¢en nacin. Obicajno se rob
opiSe s pomocjo navideznih delcev ob robu, ki pa povzrocajo nekatere fizikalno
nelogi¢ne pojave (poglavje 4.1).

-z manjSanjem delcev dokazano izboljSujemo rezultate, hkrati pa negativno vplivamo
na raCunski ¢as simulacij. Metoda SPH je ¢asovno zamudna, vendar pricakujemo, da
se bo z nadaljnjim razvojem racunalniStva kmalu dalo simulirati pojave s Se manjSimi
delci v racunsko sprejemljivem Casu. Nekateri raziskovalci metode SPH so Ze razvili
paralelno kodo, s pomocjo katere lahko izvajajo bistveno zahtevnejSe simulacije glede
Stevila in velikosti delcev.

- v metodo SPH so vgrajene nekatere empiricne relacije (npr. hitrost zvoka je omejena
na desetkratnik maksimalne predvidene hitrosti delcev tekocine), zato jo nekateri

teoretiki popolnoma zavracajo

6.2 Napotki za nadaljnje delo

Pri nadaljnjem razvoju numeri¢nega SPH modela Tis Isat je potrebno dati poseben poudarek

razvoju novih pristopov za skrajSanje racunskega Casa simulacij in nadaljnjim izboljSavam

robnih pogojev.



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 109
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

Model Tis Isat je Ze imel razvit vmesnik, ki je omogocal povezovanje med modeloma Tis Isat
razli¢ne dimenzionalnosti. V okviru doktorske disertacije smo razvili vmesnik, ki omogocata
povezovanje med Tis Isat modeloma razlicne resolucije. V nadaljevanju bi bilo smiselno
razviti tudi vmesnik, ki bi nam omogocal povezovanje med SPH in konvencionalnimi modeli.
V tem primeru bi lahko v primeru prizmati¢nih kanalov na tlorisno nespremenljivem
obravnavanem obmocju izvajali simulacije s hitrejSimi konvencionalnimi modeli ter na

obmocjih, kjer bi prihajalo do hitrih sprememb globin in hitrosti vode, uporabili SPH model.

Podatke o toku vode in premeS¢anju plavin moramo poznati npr. pri simulacijah delovanja
hidroenergetskih objektov. Voda erodira zemljo in sedimenti zasipavajo akumulacijo, kar nam
zmanja razpolozljivi volumen vode v akumulaciji. Ce hodemo spet povedati volumen,
namenjen za vodo, moramo sedimente odstraniti z izpiranjem. Za simulacije takSnih primerov
bi bilo smiselno model Tis Isat nadgradili z za vodo in sedimente prepustnimi robnimi pogoji,

kar bi omogocilo simulacijo dotoka oziroma iztoka vode in plavin iz akumulacije.
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7 POVZETEK

Doktorska disertacija obravnava simulacije valov, ki bi nastali zaradi morebitnih porusitev
pregrad po metodi hidrodinamike zglajenih delcev oziroma metodi Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH). TakSni problemi se obifajno simulirajo s pomo¢jo matemati¢nih
modelov, ki osnovne enacbe reSujejo s konvencionalnimi numeri¢nimi metodami. Te Ze
preverjene metode so zasnovane na Eulerjevem nacinu diskretiziranja racunskega obmocja,
kjer se racunsko obmocje definira s pomocjo numeri¢ne mreze, v kateri se izraCunavajo
fizikalne koli¢ine. Najvecja slabost konvencionalnih numeri¢nih metod je numeric¢na difuzija,
ki nam lahko bistveno poslabSa to€nost rezultatov. Numeri¢ni difuziji se lahko izognemo z
uporabo Lagrangeove metode hidrodinamike zglajenih delcev. Lagrangeove metode
diskretizirajo raunsko obmocje s pomocjo samih delcev, ki se premikajo po prostoru. To je
novejSa metoda, ki je v zelo kratkem Casu postala priljubljena za simulacije toka s prosto
gladino. Metoda je Se zlasti primerna za simulacije izrazitih dinami¢nih pojavov, kjer prihaja

do hitrih sprememb gladine in hitrosti vode, kot so npr. lomi valov.

V okviru disertacije smo uporabili osnovni matemati¢ni model Tis Isat, ki je bil razvit na
Katedri za mehaniko tekoc€in z laboratorijem UL FGG in se uporablja za simulacije toka vode
po metodi SPH. Model smo dopolnili in ga preverili na Stevilnih primerih toka s prosto
gladino. Najprej smo izvajali simulacije z 2D modelom Tis Isat. Rezultate naSega modela smo
primerjali z rezultati drugega SPH modela SPHysics ter z meritvami. Nato smo izvedli

simulacije Se z 3D modelom Tis Isat, ki je delovanje modela Se dodatno potrdil.

Znano je, da so simulacije po metodi SPH Casovno zelo zamudne. V praksi pa se velikokrat
sreCamo s primeri, kjer nas boljSa natancnost zanima samo na doloCenem delu racunske
domene. Za takSne primere ima model Ze izdelan vmesnik, ki nam omogoca povezovanje med
modeli razlicne dimenzionalnosti. V okviru doktorata pa smo izdelali vmesnik, ki nam
omogoca povezovanje med modeli razli¢ne resolucije. Oba vmesnika smo preverili na
primerih toka vode v kanalih z razsiritvijo in/ali zozitvijo. S tak$nim pristopom smo bistveno

zniZali racunski ¢as simulacij, nismo pa vplivali na to¢nost rezultatov.

V osnovni model Tis Isat smo vgradili tudi nove robne pogoje. Upor toku vode je obi¢ajno

hrapavostni in oblikovni. Hrapavostni upor se pri metodi SPH obicajno dolo¢i s pomocjo
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parametrov viskoznosti. Z dopolnitvijo modela, ki nam omogoca dodajanje toCkovnih
elementov na dnu pobocij, pa lahko opiSemo oblikovni upor, ki ga predstavljajo razne zarasti
na terenu. Dopolnjeni model smo preverili na realni topografiji. Simulirali smo poplavne
valove, ki bi nastali zaradi morebitne porusitve dela nasipa akumulacije Crpalne elektrarne
Kolarjev vrh. Preverili smo obnaSanje vode na gladkem in hrapavem terenu. Gladek teren smo
definirali s pomoc¢jo parametra viskoznosti ob stenah, ki je bil konstanten ali spremenljiv,
odvisno od naklona terena. Hrapav teren pa smo podali na dva nacina in sicer najprej s
pomocjo dvigovanja mreznih vozlis¢, nato pa s podajanjem toCkovnih elementov. Simulacije
so nam pokazale razmeroma veliko razliko v tocnosti rezultatov v odvisnosti od
uporabljenega nacina podajanja hrapavosti. S tem smo pokazali, da je pravilno definiranje
hrapavosti terena kljuCnega pomena pri simulacijah toka poruSitvenih valov na realni

topografiji.

Model Tis Isat se je izkazal kot zelo uporabno orodje za simulacijo poruSitvenih valov po

metodi SPH in bo pripomogel k povecanju to¢nosti tovrstnih racunov v hidrotehni¢ni praksi.
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8§ SUMMARY

This thesis presents numerical simulations of flood waves caused by dam failure using the
meshless numerical method of smoothed particle hydrodynamics (SPH). Flood waves are
usually simulated by mathematical models which mostly use conventional numerical
techniques to solve the set of governing equations. These methods are based on the Eulerian
approach that defines the computational domain by using a numerical mesh. Eulerian methods
are most commonly used for fluid flow simulations and they give good results, but they also
have disadvantages. One of the greatest weaknesses of mesh-based methods is numerical
diffusion that can significantly decrease the quality of the results. Numerical diffusion can be
completely eliminated by using the meshless Lagrangian SPH method. Lagrangian approach
discretizes the computational domain into moving mass particles. To date, the new SPH
approach has become increasingly popular for simulations in fluid mechanics. The SPH
method is appropriate for simulating phenomena with rapidly changing velocities and free

surface (for example: breaking waves).

In this thesis, the basic mathematical model Tis Isat was used. This model was developed at
the Chair of fluid mechanics with laboratory at the Faculty of civil and geodetic engineering
of the University of Ljubljana and designed for simulating free surface flows based on the
SPH method. The simulations of the upgraded Tis Isat model were compared to
measurements of laboratory experimental testing. First, we verified the 2D Tis Isat model and
simulated a collapse of a two-dimensional rectangular fluid column. Results of our
simulations were compared to measurements and results of another SPH model SPHysics.

Thereafter, the 3D Tis Isat model was tested. Both models gave satisfactory results.

SPH method is very time-consuming. Often we come across cases where simulations with
high resolution are required on certain parts of the computational domain. The 2D and 3D Tis
Isat models can already be coupled in one- and two-way coupling. Within this thesis, we
developed a new interface for coupling between models of different resolutions. Both
interfaces were used to simulate fluid flows in channels with a contraction and/or an
expansion. By using these two coupling approaches, the computational time was significantly

reduced without decreasing the accuracy of results.



Dzebo, E. 2013. Simulacije valov zaradi porusitev pregrad z ............. hidrodinamike zglajenih delcev 113
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski $tudijski program Grajeno okolje, smer Gradbenistvo.

Drag is usually accounted by roughness and form. In the SPH method, roughness can be
described by using a coefficient to calculate eddy viscosity on the walls. The Tis Isat model
was upgraded with a new boundary condition that enables us to put point elements on selected
locations. By using these elements, flow between obstacles can be simulated. The upgraded
Tis Isat model was verified on a real case scenario. Flood waves due to a dam break at the
upper storage reservoir of the pumped storage HPP Kolarjev vrh in Slovenia were simulated.
Different ways of defining terrain roughness were used and flows over smooth and rough
terrain were studied. The roughness of the smooth terrain was controlled using constant or
space-variable eddy viscosity coefficients to calculate the dam viscosity between wall-particle
interactions. Rough terrain was controlled by elevating mesh-nodes or loading the point

elements. The simulations show the remarkably improved results by using rough terrain.

The Tis Isat model has proved to be a useful tool for flood wave simulations using the SPH

method and will help to improve the accuracy of flood wave simulations.
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