METODA SPH iN PROBLEME HIDROTEHNICE
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SPH METHOD IN HYDRAULIC PROBLEMS

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) method is a meshless
numerical method, which has many advantages comparatively with Finite
Element Method (FEM), regarding those problems where large displacement,
strong nonlinearities or deformations with high strain rates occur (high velocity
impact problems, air or underwater explosion calculus etc.). As fluid mechanics
is concerned, this method is practically completely validated. Some very difficult
problems, like fluid-structure interaction (FSI), free surface evolution of a fluid
and others, can be easier solved by SPH method. In our country this numerical
method is practically unused and even unknown. This paper comes firstly with
theoretical fundamentals of the SPH method, after that an hypothetical
hydraulic problem is solved. It is about the numerical modeling of a gate which
controls the fluid level between two enclosed spaces. In addition to urging the
use of SPH method, this paper presents an available numerical model, based
on this method, for many others similar problems and useful conclusions.
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1. Introducere

Metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) este o
metoda de analiza numerica a mediilor continue, care aparfine unei
clase mai largi de metode numerice cunoscuta sub numele de metoda
particulelor libere (free particles method), sau metoda fara retea
(meshless method), sau metoda bazata pe particule (particle-based
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method), sau metoda cu refea libera (meshfree method) etc. Asadar,
metoda SPH este o versiune, cea mai folosita si cea mai cunoscuta a
unei metode generale avand unul din numele prezentate mai sus.

Din punct de vedere istoric, metoda SPH este si cea mai
veche, fiind legata de primele formulari ale metodei particulelor libere,
aparute in anul 1977 in legatura cu rezolvarea unor probleme de
astrofizica, in spatiul 3D deschis si politrop, avand ca autori pe Lucy,
Gingold si Monaghan.

Formularea matematica este de tip Lagrange, tipul functiilor de
aproximare este integrald, cu aproximare la nivelul particulei. In
utilizarea metodei SPH, starea initiala a sistemului este reprezentata
fizic de un set de particule (plasate din punct de vedere geometric, in
noduri), cu proprietati materiale individuale si care se misca potrivit
ecuatiilor de conservare carora se supun. Distributia particulelor pe
domeniul analizat este una uniforma (distanta internodala si dispunere
spatiala uniforma). Fiecare particula se caracterizeaza prin variabile de
camp, care pot fi masa (m), densitatea (p), presiunea (p), pozitia (r),
viteza (v), acceleratia (a), temperatura (T) s.a. Pentru evaluarea
functiilor de camp, referitoare la oricare din variabilele sale, se foloseste
metoda reprezentarii integrale a funcfiilor respective.

Metoda reprezentarii integrale — fundament conceptual si
matematic al metodei SPH — se face in conditiile utilizarii unei funcitii de
pondere, care realizeaza de fapt o aproximare ponderata a variabilei
sau functiei de cdmp. Aproximarea ponderata se realizeaza pe baza
particulelor, aflate pe un domeniu local (in jurul unei particule), numit
domeniu suport sau suport compact, prin insumarea valorilor de camp
respective (reprezentand funcitiile si derivatele acestora, pana la ordinul
doi) corespunzatoare particulelor invecinate.

Aceasta aproximare se realizeaza pentru fiecare pas de timp,
la care distributia particulelor, de regula, este alta.

2. Fundamente teoretice ale metodei SPH

Conceptul de reprezentare integrala a unei functi F(x) se
bazeaza pe urmatoarea identitate matematica:

F(x) = [F()8(x=x)dx’ )
Q

in care F(x) este o funciie a unei variabile de camp, intr-un nod (intr-o
particuld) definit(a) de variabila x, care este vectorul de poziie al
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nodului (particulei) respectiv(a), intr-un spatiu 1D, 2D sau 3D; §(x—X)
este functia delta Dirac, care are valorile:

X=X
X#X

o(x=x)= {1) pentru (2)

Domeniul Q este acel domeniu local care coniine variabila X.
Ecuatia (2) defineste o valoare exacta a functiei F(x) atata timp cat se
foloseste functia Dirac, cu proprietatile de mai sus.

In metoda SPH, functia Dirac este inlocuita de functia de
pondere W (x—X,h), astfel ca relatia (1) devine:

(F(x) = g[ F (X)W (X=X, hydx’ @)

Functia de pondere W (x—x’,h) este cunoscuta in literatura [1],

[2], [3], [5] si ca functie kernel sau functie de netezire. Parametrul h,
din functia de pondere, se numeste lungime de netezire si el defineste
domeniul de actiune al functiei de pondere, ca in figura 1, a.
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Fig. 1 Lungimea de netezire si a domeniului suport

Evident ca, atata timp cat functia de pondere (netezire) este
alta decat functia Dirac, valoarea functiei F(x) din relatia (3) este una
aproximativa, motiv pentru care s-au folosit parantezele unghiulare.

In spatiul 3D, domeniul de aplicare al functiei de pondere este
o sfera, In spatiul 1D, reprezentarea grafica a functiei de pondere este
o curba (figura 1, b), iar in spatiul 2D o suprafata ca in figura 2.
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Fig. 2 Reprezentarea
grafica a functiei de
pondere in spatiul 2D

Functia de
pondere (de netezire
sau functia kernel) este
aleasa astfel incat sa fie
una para, care sa
indeplineasca o serie de
conditii, prezentate mai
jos. O prima conditie,
este de normalizare:

.[W(X_X’,h)dr’:l (4)
Q

O alta conditie este aceea de a avea proprietatile functiei Delta,
cand lungimea de netezire h tinde spre zero; matematic, se scrie:

lim W (x = X’,h) = 5(x - X) (5)

h—>0

De asemenea, functiei de pondere i se mai cere indeplinirea
conditiei de compactitate, reprezentate prin relatia

W(x-x,h)=0 cand |x—x]|>kh, (6)

in care k este o constanta, referitoare la functia de pondere pentru
particula definitd de x, prin care se defineste aria efectiva pe care
functia de pondere nu este zero.

Aceasta arie (in spatiul 3D, devine volum) poarta numele de
domeniu suport al functiei de netezire, pentru particula definita de X.

Functiei de pondere i se mai impune ca pe domeniul suport al
sau, sa aiba numai valori pozitive (cerinta de pozitivitate); matematic,
cerinta este exprimata de relatia (7), pentru orice particula plasata pe
domeniul suport al functiei:

W (x=x)>0 (7)
Valorile functiei de pondere pentru o variabila de cAmp a unei
particule trebuie sa fie monoton descrescatoare odata cu cresterea
distantei, pe orice directie, fata de particula respectiva.
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Se mai cere functiei de pondere sa fie una para, care fi asigura
proprietatea de simetrie. In sfarsit, functiei de pondere i se mai cere sa
asigure o pondere sau netezire suficienta. De toate aceste proprietai
trebuie sa se tina seama la construirea functiilor de pondere, dar mai
trebuie sa fie cunoscute si in practica utilizarii metodei, in scopul
adoptarii unor optiuni corecte si a infelegerii si interpretarii rezultatelor.

In calculele dezvoltate cu metoda SPH apare necesitatea exprimérii
derivatelor functiei de pondere; acestea, ca si funciia de pondere,
trebuie exprimate sub forma integrald. Una din cele mai folosite functii
de pondere este cea propusa de Monaghan si Lattanzio, in 1985,
numita functia spline cubica, sau functia B-spline [2], [3]:

2 1
5—52+553 0<s<l1
a |1
W)= S(2-s) 1<s<2 (8)
0

Constanta o poate lua valorile 1, 15 sau i, in functie de
17 2r

dimensiunile spatiului (1D, 2D, respectiv 3D), N, al domeniului suport.
In Figura 3 este prezentat graficul functiei de pondere si al
primelor doua derivate ale sale.
Fig. 3 Functia de pondere
B-spline cubica si primele
doua derivate ale sale

4. Exemplu ilustrativ

Acest exemplu
ilustrativ, privind
aplicarea metodei SPH
in probleme de
hidrotehnica, se refera
la simularea curgerii
printr-un stavilar
controlat (se deschide

dupa o lege data), pentru controlul nivelului apei intre doua incinte
inchise (figura 4).

In figura de mai jos au fost marcate trei particule, reprezentand
pozitionari particulare diferite, a caror evolutie va fi urmarita.
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cu distanta internodala de 2 cm.

Volumul de lichid care va trebui distribuit intre cele doua incinte
este de 1 m®, acesta fiind modelat cu 2601 particule, uniform distribuite,

Fig. 4 Modelul SPH al problemei la momentul t =0

Cele doua incinte (una goala, de 3 m si una cu continutul initial
de fluid) sunt delimitate de pereti rigizi, iar stavilarul, de 1,5 m inal{ime,
confectionat din otel, este modelat cu 201 particule cu distanta
internodala de 0,75 cm.
Legea de miscare a stavilarului pe verticala este prezentata in
figura 5. Pentru apa, s-a folosit modelul de material elasto-plastic-hydro
si ecuatia de stare Gruneisen. Modelul adoptat are avantajul ca nu se
impune modelarea contactului.
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Fig. 5 Legea de
miscare a
stavilarului pe
verticala

In figurile
6 si 7, este
reprezentata
evolutia curgerii la
diferite  momente

de timp, impreuna cu evidentierea campului vitezelor V, .

t=0,20s

510

t=050s



t=1,00s

t=150s

t=175s

t=2,00s

t=3,00s

t=6,00s
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t=10,00 s
Fig. 6 Evolutia a timp a curgerii prin stavilar

a)

b)
Fig. 7 Evolutia Tn timp a vitezelor Vx si Vy a particulelor marcate

In figura 8 este prezentaté variatia in timp a energiei cinetice a
apei, unde se constata existenta unui maxim, dar si revenirea la starea
de echilibru (valoarea zero).

Se mai observa ca durata de analiza aleasa este una excesiva,
deoarece intre 6...10 secunde energia cinetica este stabilizata la
valoarea de echilibru.
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Fig. 8 Evolutia energiei cinetice a fluidului

5. Concluzii

Metoda SPH este o metoda relativ noua, putin cunoscuta in
tara noastra, dar si mai putin utilizatd. Metoda SPH, la fel ca alte
metode numerice este o metoda aproximativa, dar foarte utila in
rezolvarea multor probleme din domenii foarte diferite.

Se pare ca in domeniul astrofizicii - din care provine - este de
neinlocuit, dar in domeniul mecanicii aplicate si al mecanicii fluidelor se
dovedeste a fi potrivita sau o alternativa, in multe cazuri.

Daca utilizarea sa in mecanica aplicata inca cunoaste cercetari
si validari, in domeniul mecanicii fluidelor este o metoda validata,
prezentdnd comparativ cu metoda elementelor finite unele avantaje
esentiale, cum ar fi modelarea si simularea starii suprafetei libere a
fluidului, rezolvarea automata (intrinseca) a problemelor de interactiune
fluid-structura, formularea automatd a contactului ntre corpurile
modelate cu particule libere s.a.

Metoda SPH este deja implementatd in multe programe
profesionale performante de analiza numerica a mediilor continue,
precum ABAQUS, ANSYS, LS-DYNA, AUTODYN si altele.

Modelul SPH poate fi unul 1D, 2D sau 3D, in funciie de
problema cercetata si scopurile urmarite. Cerintele generale de
modelare, inclusiv restrictiile si conditiile la limita, sunt cele care apropie
cel mai mult modelul numeric de modelul fizic, real.
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Modelul SPH poate fi parte a unui model numeric, care contine
simultan elemente finite si particule libere.

Exemplul ilustrativ prezentat pune in evidenia o serie de
concluzii si observatii, din care o parte sunt evidentiate aici, sau rezulta
din imaginile obfinute prin post-procesare grafica. Semnificative sunt
imaginile reprezentand suprafata libera a fluidului, migcarile particulelor
si evolutia energiei cinetice a fluidului. Intreaga evolutie a fluidului are
loc exclusiv sub actiunea acceleratiei gravitationale.
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