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Posljednjih se godina biljezi znatajan napredak u podru¢ju tehnologije izvodenja
podmorskih ispusta. Takav napredak doveo je do konstrukcijskih poboljSanja
podmorskih ispusta, posebice difuzorskih i vertikalnih cijevi te sapnica. Rad se bavi
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Analysis of submarine outfalls subjected to wave load

Significant improvements have been made in recent years in the field of submarine outfall
construction technology. Such an advancement resulted in structural improvements of
submarine outfalls, especially with regard to diffuser pipes, risers, and ports. The paper
focuses on the modelling of one part of submarine outfall, namely the diffuser pipes made
of various materials, and on the effects of their surroundings (internal and external flows).
The fluid structure interaction technique is applied in the analyses. The analyses conducted
in the paper show that the highest stress values are obtained in the pipe-riser connections.
Highest displacements are observed when wave load is axially applied on the structure.
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Analyse zur Wellenbelastung fur Unterwasserauslaufe

In den letzten Jahren werden bedeutende Fortschritte bei der Ausfiihrung von Unterwasse-
rauslaufen verzeichnet. Diese Fortschritte haben zu Verbesserungen der Konstruktionsqual-
itat von Unterwasserauslaufen geftihrt, insbesondere bei Diffusor- und Vertikalrohren, sowie
Dusen. Diese Arbeit befasst sich mit der Modellierung eines Teils von Unterwasserauslaufen,
bzw. Diffusoren aus verschiedenen Materialen, unter Berticksichtigung von Umgebungsein-
flissen (Innen- und AuBenstrome). Bei den Analysen wurde die Interaktion von Fluid und
Konstruktion in Betracht gezogen. Die durchgeftihrten Analysen zeigen, dass an Verbindun-
gen zwischen Haupt- und Vertikalrohren die grof3ten Spannungen auftreten. Groldere Ver-
schiebungen werden erzielt, wenn die Wellenbelastung in Achsenrichtung aufgetragen wird.
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1. Uvod

Duboki izvanobalni ispusti na kojima se koriste difuzori s vise
sapnica smatraju se, u ekoloskom smislu, najmanje agresivnom
metodom ispustanja prociScene otpadne vode. U prijamnik se
ispustaju razne vrste otpadnih voda poput primjerice toplinski
onetiséena slana voda kao izvod desalinizacijskog procesa,
otpadna voda iz urbanih sredina te industrijska otpadna voda. Te
otpadne supstancije razrjeduju se u prijamniku nakon ispustanja
iz sapnica smjestenih na vertikalnim cijevima koje se nalaze na
kraju podmorskog ispusta. Podmorski ispusti sastoje se od
obalne gradevine, dovodne cijevi i difuzorske cijevi na kojoj se
nalaze vertikalne cijevi i sapnice [1-5].

Polaganje, koriStenje i odrzavanje [6] podmorskih ispusta skupe
su i tehnoloski zahtjevne aktivnosti koje se trebaju provoditi u
skladu s odgovarajucim tehnickim i ekoloskim zahtjevima. Na
temelju odgovarajucih ekoloskih analiza trebaju se osigurati
maksimalni uvjeti razrjedivanja i minimalni ekoloski rizici tijekom
titavog radnog vijeka tih ispusnih gradevina. Sto se tice sigurnosti
tih konstrukcija, u projektiranju se u obzir treba uzeti opterecenje
zbog utjecaja valova i morskih struja, udarno opterecenje zbog
sidrenja plovila, rizici oStecenja ribarskim mrezama te propadanje
zbog unutarnje i vanjske korozije [7]. Neki se dijelovi podmorskih
ispusta, s izuzetkom vertikalnih cijevi i sapnica, mogu djelotvorno
zastititi od vanjskih utjecaja ukopavanjem cijevi. Kako su
vertikalne cijevii sapnice podloZne agresivnom djelovanju okoline,
one se izraduju od fleksibilnijih materijala kao Sto su polietilen
visoke gustoce (PEHD) i elastomerni materijali, iako i oni imaju
odredene nedostatke [8-10]. Dok je promjer vertikalne cijevi
konstantan, promjer sapnica mozZe biti ili konstantan (zvonast) ili
varijabilan (kljunast). Tri modela difuzora koristena u ovoj studiji

Lp/2. Lp Lp

prikazana su na slici 1. Kod prvog modela (model 1) svi su dijelovi
difuzora napravljeni od celika. Drugi model (model 2) zapravo je
kombinacija celicne difuzorske cijevi i elastomernih (gumenih)
vertikalnih cijevi i sapnica. Tre¢i model (model 3) je elastomerni
difuzor. Osim toga, tri razli¢ita modela difuzora smjestena su u
dvije domene fluida pri ¢emu su smjerovi djelovanja valova bocni
(okolina 1) ili osni (okolina 2). Tako dobivamo Sest slucajeva na
kojima se mogu analizirati ne samo utjecaji materijala vec i utjecaj
smjera valova na ponasanje konstrukcije.

Dimenzije domena simbolicki su prikazane na slici 1. Dimenzije
domena s fluidom iznose 8,50 m u smjeru difuzora (L), 3 m
poprec¢no na smjer difuzora (b), te 25 m u vertikalnom smjeru
(d). Simulirani fizicki modeli ispusta sastoje se od glavne cijevi
promjera 0,55 m (D), koja ima cetiri vertikalne cijevi. Vertikalne
cijevi duzine 1 m (L) imaju Cetiri sapnice, a postavljene su na
razmacima od po 2 m (Lp). Ponasanje konstrukcije podmorskog
ispusta i kontrola ponasanja te gradevine u toku vijeka trajanja
slozen je problem koji se treba detaljno analizirati i pritom se
u obzir trebaju uzeti grani¢ni uvjeti okoline u podmorju. U
usporedbi s gradevinama na kopnu, podmorske gradevine
dodatno su izloZzene utjecaju agresivne morske sredine, pri
¢emu hidrodinamicke interakcije i dinamicki odzivi postaju
vazni elementi u postupku projektiranja [11]. Numericke se
metode Cesto primjenjuju za ispitivanje ponasanja priobalnih i
izvanobalnih konstrukcija upravo zbog znatnog utjecaja okoline.
Te se analize obavljaju na dva nacina. U prvom se slucaju
hidrodinamicke sile nanose na sustav modeliranjem gradevine
bez domene fluida [12, 13]. U drugom se slucaju u analizi
izvanobalnih konstrukcija mogu primjeniti izravne metode FSI.
Kao primjere izravnih metoda FSI moZzemo navesti metode kao
Sto su Fluid-Lagrangian [14, 15], Lagrangian-Eulerian (ALE)
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Slika 1. Kombinacije sluc¢ajeva za modele difuzora
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Tablica 1. Razni slucajevi

. Slucajevii g uen) 2. SLUEA) 3.SLUEA) 4. SLUEA) 5. SLUEA) 6. SLUCAJ

Domene
Domene fluida okolina 1 okolina 2 okolina 1 okolina 2 okolina 1 okolina 2
Domene konstrukcije model 1 model 1 model 2 model 2 model 3 model 3

[16-18] i Eulerian-Eulerian [19]. U ovom se radu za modeliranje
ponasanja difuzora podmorskih ispusta primjenjuje metoda
Fluid-Lagrangian.

U radu se analiziraju utjecaji materijala vertikalne cijevi—sapnice
i unutarnjeg—vanjskog toka na ponasanje konstrukcije difuzora
podmorskog ispusta slane vode i to kroz proracune pomocu
metode FSI. Proracuni difuzora na bazi metode FSI obavljeni za
razne materijale i unutarnje—vanjske tokove provode se pomocu
racunalnog programa ABAQUS za analizu konacnih elemenata
[20]. Za domene fluida primjenjuje se postupak poznat pod
nazivom racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid
Dynamics - CFD). Domene fluida sastoje se od unutarnjih i
vanjskih domena. Dok je unutarnji tok ujednacen, vanjski tok se
smatra neujednacenim, a analizira se pomocu teorije Airyjevih
valova. Usmjerenost valova odreduje se u dva smjera, osni i
bocni, a u svrhu definiranja utjecaja na ponasanje konstrukcije
modela. Obavljeno je Sest analiza usporedivanjem tri modela
konstrukcije s raznim materijalima i dva modela fluida s
raznim smjerovima toka. Analizom su za svaku od tih opisanih
situacija odredene varijacije brzina istjecanja, pomaka sapnica i
difuzorskih cijevi, te vrijednosti i raspored naprezanja.

2. Numericki proracuni

Program ABAQUS kojim se znanstvenici i inZenjeri Cesto sluze
za analizu konacnih elemenata usvojen je za odredivanje
konstrukcijskog ponasanja opisanih modela. Nelinearna analiza
podmorskog ispusta u izvanobalnom okruZenju obavljena je
postupnom tehnikom prema postupku Abaqus/CFD-Abaqus/
Explicit. Sustavi analizirani u ovom radu spojeni su fizicki sustavi
kod kojih dolazi do interakcije izmedu dva fizicka sustava. Kao
primjer spojenog sustava moze se navesti interakcija izmedu
fluida i konstrukcije (FSI) pri éemu se fluid i konstrukcija smatraju
sustavima. Konstrukcija moze biti pokretna i/ili deformabilna a
tok fluida moze biti unutarnji i/ili vanjski. Sile kretajuceg fluida
nanose se kao tlatno opterecenje na konstrukciju, na kojoj se
zatim javlja deformacija. Unutarnje i vanjske povrsine difuzora
u interakciji su s okolnim fluidom. Stoga se nanosi tlacno
opterecenje da bi se definirala kosimulacijska interakcija s
modelom Abaqus/Explicit, a isto se obavlja i za model CFD. U
sljede€im su poglavljima spomenute metode opisane kako za
domenu fluida tako i za domenu konstrukcije.

2.1. Domene fluida

Tri modela difuzora smjeStena su na dvije razlicite domene
fluida koje se odlikuju trodimenzionalnom geometrijom s

osnim i bo¢nim usmjerenjima valova. Domene fluida sastoje
se od unutarnjih i vanjskih domena. Unutarnja domena fluida
predstavlja kontinuiran tok, tj. istjecanje slane vode. CFD tehnika
bazirana na metodi konacnih elemenata (FEM) [20] usvojena
je za potrebe definiranja unutarnjeg i vanjskog toka oko krutih
modela difuzora. Fizikalna svojstva tehnike CFD bazirane na
metodi konacnih elemenata omogucuju definiranje jednadzbi
kretanja reduciranih na nekompresibilne Navier-Stokesove
jednadzbe (1-3):

2, 2, 2
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gdje vrijednosti U, V i W oznacavaju brzinu, g, g, i g, su
gravitacijske komponente u smjerovima x, y i z, a p, 4, i P
oznacavaju redom gustocu, dinamicku viskoznost i tlak. Svojstva
fluida odabrana su tako da predstavljaju slanu vodu za unutarnje
i vanjske tokove pri temperaturi od 20 °C, s gusto¢om (p) od
1025 kg/m? i dinamic¢kom viskoznoscu (p) od 0,0015 Ns/m?2.
Fluid je, sukladno koristenom rac¢unalnom programu, modeliran
kao EOS (eng. equation of state - EOS) materijal, tj. definiran je
model ponasanja fluida jednadzbama razli¢itih stanja materijala
(fluida) s brzinom zvuka u slanoj vodi od co = 1560 m/s, dok su
konstante (k, I') jednake nuli. k je nagib krivulje Us—Up, arl, je
Grlineisenov parametar.

Sljedeci se rubni uvjeti primjenjuju za domenu fluida u izracunu
jednadzbi (1-3) za tok oko konstantnog difuzora. Zone primjene
rubnih uvjeta prikazane su na slici 2. Na toj se slici na geometriju
fluida primjenjuju dva ulaza brzine. Prvi se primjenjuje za
unutarnji tok, a drugi za vanjski tok. Izlazni rubni uvjet odreden je
pritiskom fluida za koji je usvojena vrijednost nula pri vanjskom
toku. Dno vanjskog toka usvojeno kao razina zida gdje su sve
komponente brzine jednake nuli. | konacno, pretpostavljeno
je da je brzina na udaljenom polju jednaka ulaznoj brzini pri
vanjskom toku.

Kao Sto proizlazi iz slike 2., za modeliranje unutarnjih i vanjskih
tokova koristi se potpuno ista geometrija. Smjer vanjskog toka
oznacen je plavim strelicama, dok je smjer unutarnjeg toka
oznacen crvenim strelicama. Izradene su dvije domene fluida, a
jedina razlika izmedu modela lezi u smjeru valova. Nema razlike
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u materijalu, mrezi i geometrijskim svojstvima. Geometrijska
svojstva su odredena prema geometrijama difuzora i uvjetima
iskazanima u[3, 21, 221.

Slika 2. Domene fluida i rubni uvjeti

Prosjecna brzina od 1,00 m/s usvojena je kao normalni rubni
uvjet jednolike brzine za unutarnji tok. Fluid koji prolazi kroz
difuzor je morska voda koja se koristi za hladenje. Istovremeno
se za modeliranje vanjske valne okoline koriste sljedece
jednadzbe prema teoriji Airyjevih valova:

~ HgT cosh[2n(y +d)/L,,] 2n

U cos(—x—ﬁt)
T

" 2L, cosh(2nd/L,,) Lw
(4)
y_HaT smh(2n(y+d)/LW)Sin(z_nx_ﬁt)
2L, cosh(2nd/L,) Ly T
w_HaT cosh[2n(y+d)/LW]Cos(2_nz_gt)
2L, cosh(2rd/L,,) Ly T

(5)
v _HgTsinh@a(y +d)/L,,) . 2n  2n

= in(—z-—t)
2L, cosh(2rd/L,,) Ly T

Program za analizu konacnih elemenata [20] koristi
jednadzbe brzine ovisne o vremenu i lokaciji za izratunavanje
hidrodinamickih sila valova koji djeluju na difuzore, pri ¢emu
je d dubina vode (dubina postavljanja konstrukcije), H je visina
valova, a T je slijed valova [23, 24]. U ovom se radu primjenjuju
sljedeéi parametri: d =25 m, T =8 s, H = 2,50 m. Valna duzina
(L,= 95,72 m) izraCunava se na bazi tih parametara. Kada
relativna dubina d/L, varira izmedu 0,05 i 0,5, tada se val
svrstava u srednju dubinu vode spomenute u ovom radu. Ako
val djeluje bo¢no u odnosu na konstrukciju, tada jednadzba (&)
oznacava granicu ulaznog vala, dok se jednadzba (5) koristi kada
val djeluje osno u odnosu na konstrukciju. Za domene fluida,
mreza se treba projektirati za rubne uvjete. U analizama se
koriste elementi tipa FC3D4 (modificirani tetraedri s Cetiri ¢vora)
koji su pogodni za rjeSavanje FSI problema. Odabirom razmaka
¢vorova od 0,01 m, primjenom iste vrijednosti za debljinu zida
pri unutarnjem toku, te uzimanjem vrijednosti od 0,50 m za
preostali dio geometrije, dolazimo do podatka da su domene
sastavljene od 36641 Cvora i 172364 elementa. Ista struktura
mreZe odredena je za oba modela toka, ukljucujuci kako bocne
tako i osne smjerove valova. Promjene ispusnih brzina kod
raznih modela odredene su prema rezultatima dobivenima
analizom CFD. Osim toga, promjene ponasanja konstrukcije
modela dobivene su modeliranjem konstrukcije difuzora.

2.2. Domene konstrukcije

Analizirana su tri modela difuzora s razli¢itim svojstvima
materijala: fiksni difuzor, difuzor s jednim poljem te difuzor
duljine 8 m na kraju ispusnog sustava. Promjer osnovne cijevi
iznosi 0,55 m. Vertikalne cijevi duljine 1 m, od kojih svaka ima
Cetiri sapnice postavljaju se na razmacima od po 2 m. Promjer
vertikalnih cijevi iznosi 0,18 m ali se smanjuje na 0,06 m kod
svake sapnice. U ovom radu koriste se zvonaste sapnice. Za
modele su usvojene debljine cijevi od 0,01 m. Uvjeti toka u
difuzoru ovise o geometrijskim svojstvima a kontroliraju se u
skladu s [25]. Vertikalne cijevi oznacene su brojevima od 1 do 4,
pocevsi od kraja difuzora.

Geometrija difuzora s mrezom ili bez mreze prikazana je na slici
3., s osloncima (jahacima) duljine 0,30 m i s vertikalnim cijevima

Slika 3. Uvjeti oslanjanja, konstrukcija mreze i zone interakcije elemenata krute geometrije
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koje su oznacene brojevima. Za formiranje oslonaca (jahaca) na
pocetku i na kraju modela difuzora koristena su 1982 ¢vora.
Crvenom bojom oznacene su zone interakcije izmedu fluida
i konstrukcije koje se trebaju odrediti u analizi. Program na
bazi konacnih elemenata [20] omogucuje korisnicima izradu
dva ili viSe materijala po istoj geometriji formiranjem zona
u odredenom dijelu. Tako se sapnice i vertikalne cijevi mogu
modelirati raznim materijalom, osim kada se radi o glavnoj
cijevi. Za elastomerni materijal definirana je gusto¢a od 1200
kg/m?3, Youngov modul od 2,5 x 107 N/m? i Poissonov koeficijent
od 0,45. S druge strane, gustoca celi¢cnog materijala iznosi 7850
kg/m?, Youngov modul 2,1 x 10" N/m?, a Poissonov koeficijent
0,30[26, 271.

Da bi se iznasla sloZena rjeSenja, modeli se u analizi konacnih
elemenata dijele na male dijelove. Modeli konstrukcija koji se
koriste u programu Abaqus/Explicit sastoje se od elemenata
modificiranog tetraedra s deset ¢vorova (C3D10M) koji su
prikladni za rjeSavanje problema u zoni kontakta. Usvojeno je
da razmaci u mrezi iznose 0,01 m na sapnicama i na vertikalnoj
cijevi, Sto odgovara vrijednosti debljine zida. Na difuzorskoj
je cijevi koriSten razmak od 0,05 m. Kod definiranja manjih
vrijednosti javljaju se problemi trajanja i obujma. Na kraju
je dobivena konacna struktura mreze formiranjem ukupno
57738 Cvorova i 29135 elemenata moadificiranog tetraedra
tipa C3D10M, kao Sto se to vidi na slici 3. Sile dobivene pomocu
analize CFD prodiru kroz konstrukciju preko kontaktnih povrsina
koje su definirane na fluidu i na konstrukciji.Jednadzba koja se
u programu za analizu konacnih elemenata koristi za pomak
konstrukcije uslijed hidrodinamickih sila (P) moZe se prikazati
kako slijedi:

m“agl, = (P =PI, (6)

gdje m" predstavlja matricu mase, P'je vektor vanjskog
opterecenja dobiven pomocu analize CFD, I je vektor unutarnjih
silakoje se javljaju zbog naprezanja u elementima, U_je ubrzanje,
a t predstavlja vrijeme. U ovom radu se koristi pravilo eksplicitne
integracije prema [20] da bi se dobili pomaci od konstrukcije
do fluida. Eksplicitni dinamicki postupak bazira se na provedbi
pravila eksplicitne integracije te na koristenju dijagonalnih
matrica mase elementa. Jednadzbe kretanja tijela integrirane su
pomocu sljedecih jednadzbi.

At

- N N + (i+1) +At(\) .-

Ug(i) (7)

u 1 =u 1
s(it) si-3) 2

Tablica 2. Brzine ispustanja

N N N
Usivny = Usq +At(i+1)us (8)

(i)

U jednadzbama (7-8) uf i i predstavljaju stupanj slobode (N)
komponenata pomaka i brzine. Cvorno se ubrzanje moze dobiti
pomocu sljedece jednadzbe:

U’:(i) =(m™)"'(P’-1) (9)

Vektor unutarnjih sila sastoji se od doprinosa pojedinacnih
elemenata, pa se stoga ne treba formirati matrica globalne
krutosti. Spomenuta metoda ne zahtijeva iteracije u svrhu
azuriranja pomaka, brzina i ubrzanja. Objasnjenja za jednadzbe
(7-9) citirana su iz izvora [20].

Iz analiza su izvedene von Misesove vrijednosti silom
uzrokovanih naprezanja za krute modele, isto kao i vrijednosti
pomaka. Analitickim je programom [20] odredena dobro poznata
von Misesova jednadzba:

o = \/%[(ax, 0, +(0,, =0, F + (0, 0, ) +6(0%, + 0%, +0%)] (10)

gdje je o naprezanje materijala, dok su X, y, i z odgovarajuci
smjerovi.

2.3. Analize interakcije fluida i konstrukcije

Tok oko difuzora odreden je pomocu dva zasebna modela
primjenom tehnike FSItj. interakcije fluidaikonstrukcije (eng. Fluid-
structure interaction - FSI) i krutih i fluidnih domena. Spomenute
analize izuzetno su slozene i ukljuuju intenzivno fizicko spajanje.
Domena fluida sastavljena je od unutarnjeg i vanjskog toka, a
modeli difuzora predstavljaju krute domene. Interakcija izmedu
domena postize se analizom FSI. Umjesto granicnih uvjeta bez
klizanja i prodiranja na kontaktnim povrSinama modela fluida,
granicni se uvjeti odreduju prema [20] u svrhu odredivanja
kontaktnih povrsina izmedu fluida i konstrukcije. Granicni uvjet
za pomake mreze zadovoljen je na kontaktnim povrSinama
modeliranjem spoja primjenom analize FSI. Odredivanjem
povrsina spoja takoder se odreduje i prijenos sile od fluida na
konstrukciju te prijenos deformacije od konstrukcije na fluid. U
rjeSenja su uklju¢ene dvije analize. Prva je konstrukcijski model
Abaqus/Explicit, a druga je model Abaqus/CFD. Analize su
obavljene s vremenskim korakom od 4e*® sekundi za ukupno
vrijeme analize od 8 sekundi.
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Oznaka vertikalne Prosjecne brzine ispustanja na sapnicama [m/s]
cijevi 1. sluéaj 2. sluéaj 3. sluéaj 4, sluéaj 5. slucaj 6. slucaj
1 10,68 10,57 10,80 10,69 10,97 10,85
2 10,70 10,58 10,81 10,70 10,99 10,86
3 10,71 10,60 10,83 10,72 11,01 10,89
4 10,72 10,61 10,84 10,73 11,02 10,90
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3. Analiza rezultata

Postupci Abaqus/Explicit i Abaqus/CFD trebali su se provesti
zajedno da bi se mogla obaviti analiza difuzora podmorskog
ispusta. U analizi su koriStena dva racunska modula:
konstrukcijski model Abaqus/Explicit i model Abaqus/CFD.
Nakon zajednicke provedbe, rezultati dijelova analize Abaqus/
Explicit i Abaqus/CFD pohranjeni su u zasebne datoteke izlazne
baze podataka. Kako je brzina ispustanja osnovni parametar za
djelotvorno odredivanje ucinkovitosti ispusta, a obzirom na to
da jedna vertikalna cijev ima Cetiri sapnice, prosjecne vrijednosti
brzine prikazane su u tablici 2.

Maksimalna brzina ispustanja od 11,02 m/s postignuta je na
Cetvrtoj vertikalnoj cijevi u slucaju 5, dok je minimalna vrijednost od
10,57 m/s postignuta na prvoj vertikalnoj cijevi u slu¢aju 2. 0dmah
mozemo zamijetiti da se te vrijednosti bitno ne razlikuju. Profili
brzine za slucajeve 5-6 prikazani su na slikama 4. i 5. Te su slike

1.875E+05

1.850E+405

1.825E+05 -

1.800E+05

Vanjski tlak [N/m?]

1.775E+05

/| = Vertikalna cijev 1
= Vertikalna cijev 2
— Vertikalna cijev 3

1.750E+05 ~ Vertikalna cijev &

1.725E+05

Vrijerne [s]

Slika 6. Hidrodinamicki tlak valova na vertikalne cijevi

dobivene pomocu programskog alata za pregledavanje-rezanje.
Bocni profili brzine za slucaj 5 i slucaj 6 prikazani su na slici 4 odozgo
prema dolje. Sve su vrijednosti na slikama 4.

+1.0908+01
+3. 9928400
+3 083 e+00
+8.175e+00
+7 267e+00
+6 3586400
+3 4506400
+1 5426400
+3 6330400
+2.725e+00
+1.81Ta+00
+9.083e-01

+0.000e+(0

V, Resultant . .
W i 5. iskazane u m/s.
+I05ﬁ:0l .. v . . . .
t9530000 Na slici 5., poprecni presjeci brzina za
¥ M
1% éaseron slucajeve 5 i 6 iskazani su od lijeve strane
+5. T30e+00 .
T4 T30 prema desno;.
+2 BESe+00 . . . . . v
‘%255”2‘2 Vrijednosti  vanjskog hidrodinamickog
: tlaka na vertikalne cijevi, dobivene tijekom
analize CFD prikazane su na slici 6. Te se
V, Resultant

vrijednosti javljaju kada valovi djeluju
osno. Kada valovi djeluju bocno, ista
vrijednost u rasponu od 1,851 x 10° N/
m?i 1,837 x 10° N/m? odredena je za sve
vertikalne cijevi. Hidrostaticki unutarnji
tlak iznosi 1,973 x 10° N/m?.

\/, Resultant \/, Resultant
+1146+01 +1.090e+01
amen g
+ +3.0838400
+25550+00 +8.1T5e400
118400000 +7.2674+00
+ 6358400
+5 7306400 +5 4500000
+4 77500 +4 542600
800400 +3 6336400
2 27256400
+19106400 L atree0
+9 530001 +9.0330-01
40.0006400 +0.000¢+00

hl 4
- Lo

Vrijednosti hidrodinamickog tlaka odredene
analitickim  programom  prema  broju
vertikalnih cijevi, kako je prikazano naslici 3,
dobivene su u vrdnim tockama vertikalnih
cijevi. Rezultati za fluid i konstrukciju
mogu se dobiti iz analize FSI. Maksimalne
vrijednosti pomaka vertikalnih cijevi uslijed
toka fluida prikazane su u tablici 3.

Kada usporedimo slucajeve 2 i 3, vidimo da
se maksimalni pomak povec¢aos 1,50x 103
m na 2,70 x 103 m, dok se kod slucajeva 3
i 4 ta vrijednost povecala s 3,3 x 10 m na

Slika 5. Poprecni presjeci brzina

Tablica 3. Maksimalni pomaci vertikalnih cijevi [x102 m]

3,5 x 10 m. Vizualni prikaz vrijednosti iz
tablice 3. iskazan je na slikama 7. do 9. za
deformirane i nedeformirane oblike krutih

1. slucaj 2. slucaj 3. slucaj 4. slucaj

5. slucaj

modela. Na tim su slikama dimenzije

. slucaj . .
6. slucay iskazane u metrima.

1.5 2,7 3,3 3,5 5,6

6,1 Nakon odredivanja vrijednosti pomaka,

Tablica 4. Maksimalna von Misesova naprezanja [x10° N/m?] modela difuzora

definirane su i vrijednosti von Misesova
naprezanja. Te su vrijednosti iskazane

numericki u tablici 4., a graficki na slikama

1. slucaj 2. slucaj 3. slucaj 4. slucaj 5. slucaj 6. slucaj
10., 11. i 12. Vrijednosti prikazane na tim
1,961 2,569 1,754 2,423 1,262 1,427 slikama iskazane su u N/m2.
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a) U, Magnitude

- +2 648,
+H0.000e+00

04
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al U, Magnitude

+3 e-03

+1.036¢-03
+8 023e-04
+5.336e-04
+2 p48e-04
+0.000e+00

Slika 9. Vrijednosti pomaka za: a) 5. slucaj; b) 6. slucaj

al U, Magnitude

+3 186e-03
+2.917e-03
+2 648e-03
+2 380e-03
+2111e-03

1.036¢-03
+8 023e-04
+5.336e-04
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Slika 10. Vrijednosti po naprezanja maka za: a) 1. slucaj; b) 2. slucaj

U, Magnitude

+36876.03
+241%-03
+2 150e-03
+1.881e-03
+1.344e.03
+1.075e-03
+2.062e-0

=04
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U, Magnitude

L +3.225-03

+ 04
H0L000e400
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al 5, Mises b]
(Averige 75 %)

#1 855e+06
+1.700e+06
+]. 54be+06
*+1.391e+06
#1 I3Tet04
+1,082e+08
+0. I75e+05
+7729c+05
+6.183e+05
+4.638e+05
*3.092e+05
#1 HbetDS
+5.286e-23

Slika 11. Vrijednosti po naprezanja maka za: a) 3. slucaj; b) 4. slucaj

a} S Mises b]
(Bverige 75%)

+1. 275e+046
*1.169e+06
+1.043e+06
+9.5636405
#8.500e+05
+7.438e+05
+§. 3750405
#5.313e+05
4 250e+05
+3.182e+05
- +2.125e+05
*+1 D63e+05
+0.0002+00

Slika 12. Vrijednosti po naprezanja maka za: a) 5. slucaj; b) 6. slucaj
4, Zakljucak

Ovo istrazivanje provedeno je u svrhu numerickog odredivanja
utjecaja materijala i smjera valova na brzinu ispustanja i
ponasanje konstrukcije difuzora podmorskog ispusta uredaja
za desalinizaciju. Numericke su analize obavljene pomocu
programa FEM (ABAQUS) i pritom su zajednicki primijenjeni
postupci CFD i Explicit. Obradeno je Sest slucajeva povezivanja
dvaju razliCitih usmjerenja valova s tri difuzora izradenih
od razlicitih materijala. Da bi se ustanovili djelotvorni uvjeti
ispustanja, uz konstrukcijske karakteristike difuzora trebale su
se potvrditi i karakteristike okolnog toka. Utjecaji konstrukcije
na ispustanje odredeni su geometrijom sapnica (zvonast oblik) i
svojstvima materijala od kojeg se sastoji konstrukcija. S aspekta
okolnog toka, difuzor je smjeSten poprecno i paralelno na smjer
rasprostiranja vala tako da se mogu odrediti utjecaji okolnog
toka na na deformaciju sapnica.

Kao Sto je navedeno u literaturi, manje razlike u brzini zbog
pada protoka u vertikalnim cijevima smatraju se prihvatljivima
kada se radi o istom slu¢aju. U ovom radu su difuzori zasebno
podvrgnuti bo¢nom i osnom opterecenju valovima. Bo¢no valno
opterecenje za otprilike 1 % manje utjece na brzinu ispustanja

S, Mises
[Averige 75 %)

+2 505e+06
+2 196e+08
+2.088e+06
+1 B79e+06
+1 670e+06
*1.461e+06

+1.253e+06
+1, (06

+5.280e-23

S Mises
[Averige 75 %)

+1 A35e+06
+1 315e+06
+1.196e+06
+1.076e+06
+9.56Te+05
+2 3T e+05
+1175e+05
+5.979e+05

+4. TEle+05
= +3 5&8e+05
+2.392e+05
+1.196e+05
+0.000e+00

od osnog optereenja. Sljedeci parametar za analizu bio je
materijal. Razlikaizmedu modela 1imodela 2, kod koji se glavna
cijev sastoji od istog materijala, iznosi otprilike 1,1 %. Ta razlika
raste na 2,76 % kod modela 1 i 3, jer se tu radi o drugacijim
svojstvima materijala.

S aspekta brzine ispustanja, potrebno je napomenuti da je
utjecaj svojstava materijala veci od utjecaja smjera valova.
Utjecaj smjera valova smanjen je usvajanjem rasporeda s Cetiri
sapnice po vertikalnoj cijevi. Najvazniji rezultat je sposobnost
ispusnog sustava da udovolji uvjetima djelotvornog ispustanja
izbjegavanjem prodora vode u sapnice, i to primjenom uvjeta
prema kojem je Froudeov broj (Fr) veci od 1 (Fr > 1) u svim
slu¢ajevima. Nakon Sto je vrijednostima brzine potvrdena
djelotvornost ispustanja, ispitano je ponasanje konstrukcije
modela u odnosu na pomak i naprezanje, kao sto se to vidi na
slikama 7. do 12. i u tablicama 3. 4.

Kada su difuzori bili analizirani s aspekta maksimalnog pomaka,
najveci su rezultati dobiveni za slucaj 6. U tom slucaju, osnovna
cijev i vertikalne cijevi izradene su od elastomernog materijala,
a opterecenje valovima nanosi se osno. U svim je slu¢ajevima
povecanje krutosti zbog vrste materijala osnovni razlog za
promjenu vrijednosti pomaka. Dok maksimalna vrijednost
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pomaka iznosi 6,1x1073 u slu¢aju 6, ona se smanjuje na 5,6x10"
3 u slucaju 5 gdje je isti difuzor izlozen opterecenju bocnim
valovima. Kod elastomernog difuzora, vrijednosti pomaka za
osne valove su za 7,20 % vece od vrijednosti koje su dobivene za
utjecaj bocnim valovima.

U slu€ajevima 3 i 5 koristeno je bocno opterecenje, dok je u
slu€ajevima 4 i 6 koriSteno opterecenje osnim valovima. Tako
je ustanovljeno da su rezultati pomaka kriticniji pri opterecenju
osnim valovima negoli pri djelovanju bo¢nih valova. Osim toga,
gotovo isti pomak uocen je kod svih vertikalnih cijevi u istom
modelu kada je konstrukcija izloZzena djelovanju osnih valova.
Medutim, slicne vrijednosti pomaka dobivene su i kod bocnog
opterecenja valovima za Slucaj 3 u kojem je glavna cijev izvedena
od celika, dok su vertikalne cijevi izradene od gume.

Kada su difuzori analizirani primjenom von Misesova
naprezanja, vrijednosti naprezanja bile su u svim slucajevima
najvece na spojevima izmedu glavne cijevi i vertikalnih cijevi.
Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 4. Najvece vrijednosti
naprezanja dobivene su za slucaj 2 u kojem su glavna cijev
i vertikalne cijevi izradene od celika. U slucajevima 3 i 4,
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