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Prethodno priopcenje

Nino Krvavica, Igor Ruzi¢, Nevenka OZanic

Integralni racunalni model za simulaciju Morskih orgulja

U radu je prikazan integralni pristup simulaciji hidraulickih i glazbenih aspekata Morskih
orgulja u Zadru. Racunalni se model sastoji od algoritma za generiranje realnih morskih
valova, numerickog modela oscilacija vodnih masa u cijevima orgulja te glazbenog
modela za generiranje zvuka. Rezultati su pokazali kako se, za jednake valne uvjete,
unutarnje oscilacije razine vode razlikuju medu segmentima Morskih orgulja, ponajprije
zbog razlicitih geometrija cijevi. Analize su nadalje otkrile kako rezultirajuci zvuk, osim
0 geometriji cijevi, ovisi i o duljini i smjeru propagacije valova.

Kljucne rijeci:
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Preliminary report

Nino Krvavica, Igor Ruzi¢, Nevenka Ozanic

Integrated computational model for Sea Organ simulation

An integrated approach for the simulation of hydraulic and musical aspects of the
Sea Organ in Zadar, Croatia, is presented in the paper. The computational model
combines a real-life sea wave generation algorithm, a numerical model for water
mass oscillation in organ pipes, and a musical sound generation model. The results
show that, under the same wave conditions, internal water level oscillations differ
between individual Sea Organ segments mainly because of different pipe geometries.
Furthermore, analyses revealed that the resulting sound depends not only on pipe
geometry, but also on the length and direction of waves.
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Vorherige Mitteilung
Nino Krvavica, Igor Ruzi¢, Nevenka OZanic

Integrales Computermodell fir die Simulation der Meeresorgel

In der Abhandlung wird der integrale Ansatz flr die Simulation der hydraulischen und
musikalischen Aspekte der Meeresorgel in Zadar dargestellt. Das Computermodell besteht
aus einem Algorithmus flr die Generierung realer Meereswellen, einem nummerischen
Modell der Oszillation der Wassermassen in den Orgelpfeifen sowie einem musikalischen
Modell fur die Klangerzeugung. Die Ergebnisse zeigten, wie sich die inneren Oszillationen des
Wasserniveaus zwischen den Segmenten der Meeresorgel bei gleichen Wellenbedingungen
unterscheiden, in erster Linie wegen der unterschiedlichen Geometrien der Pfeifen. Die
Analysen haben des Weiteren aufgedeckt, wie der resultierende Klang aul3er von der
Geometrie der Pfeifen auch von der Lange und der Richtung der Wellenausbreitung abhangt.

Schliisselworter:
Meeresorgel, Computermodell, Wellenspektrum, Oszillation der Wassermassen, direkte Integration,

Wellenform des Audiosignals
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1. Uvod

Tijekom posljednjih nekoliko godina sjeverozapadno je obalno
podrucje Zadra dozivjelo transformaciju iz zapustene periferije u
moderan, atraktivan i Cesto posjecen javni prostor. Dvije urbane
instalacije — Morske orgulje i Pozdrav suncu — prepoznate su
Sirom svijeta zbog svoje arhitektonske, vizualne i akusti¢ne
inovativnosti. Obje su ove gradevine vrlo pozitivno prihvacene
u javnosti i u struénim krugovima, Sto je rezultiralo i s nekoliko
prestiznih medunarodnih nagrada i priznanja [1].
Projektiranje i izgradnja Morskih orgulja provedena je
uglavnom eksperimentalno uslijed nedostatka odgovarajucih
numerickih modela. Upravo je zbog toga nedavno predstavljen
pojednostavljeni racunalni model za simulaciju zvuka Morskih
orgulja, koji se temelji na generiranju realnih valova [2]. Ovaj
pojednostavljeni racunalni model [2] izraden je uz pretpostavku
direktne linearne veze izmedu oscilacija morske povrSine i
razine vode u cijevima orgulja. Medutim, kao posljedica ove
pretpostavke zanemareni su utjecaji inercijalnih i viskoznih sila,
zbog tega model nema mogucnost procijeniti utjecaj geometrije
cijevi na oscilacije vodnih masa. Drugim rijeCima, simulirane
oscilacije vodnih masa rezultat su jedino dinamike valova, dok je
utjecaj promjera, duljine i nagiba cijevi zanemaren.
Cilj ovoga istrazivanja je razviti i prikazati poboljsani racunalni
model za simulaciju Morskih orgulja, koji se sastoji od tri
medusobno povezane cjeline: algoritma za generiranje realnih
valova, jednodimenzijskog numerickog modela za proracun
oscilacija vodnih masa unutar cijevi te modela za generiranje
rezultiraju€eg zvuka. Ovakav model moZe posluziti u simulaciji
unutarnjih  oscilacija vodnih masa i rezultirajueg zvuka
generiranog slicnim tipom obalnih gradevina i na taj nacin
pomodi u procesu odlucivanja i projektiranja. Glavni doprinosi
rada su sljedeci:

- razvijen je originalni jednodimenzijski numericki model za
proracun oscilacija vodnih masa unutar cijevi orgulja pod
utjecajem morskih valova,

- predstavljen je integralni model, koji na jedinstven nacin
povezuje hidrodinamicki model s ra¢unalnim modelom zvuka
te

- pomocu predlozenog modela istrazeni su hidraulicki
i glazbeni aspekti Morskih orgulja u Zadru kako bi se
prepoznali i definirali glavni utjecajni faktori razli¢itih
dijelova sustava i valnih parametara na unutarnje oscilacije
i rezultirajuci zvuk.

CGc aa

Slika 1. Tlocrt cijevnog sustava Morskih orgulja u Zadru [1]

Rad je koncipiran na sljedeci nacin: prvo su opisane i ilustrirane
hidraulicke i glazbene karakteristike Morskih orgulja u Zadru;
nakon toga je predstavljen integralni model koji se sastoji
od racunalnog modela za generiranje realnih morskih valova
temeljenog na spektralnom opisu valova, numerickog modela
za proracun oscilacija vodnih masa te konceptualnog modela za
generiranje zvuka temeljenog na valnom obliku zvu¢nog zapisa;
dvije grupe rezultata su prikazane i prodiskutirane; i kona¢no su
predstavljeni glavni zakljucci i buduéi planovi.

1.1. Hidraulicke i glazbene karakteristike Morskih
orgulja

Morske orgulje izgradene su 2005. godine rekonstrukcijom
postojeteg obalnog zida na Zadarskoj obalnoj Setnici te
izgradnjom cijevnog sustava ispod kamenih stepenica koje
se postupno spustaju prema moru [1]. Ovaj 75 m dugacak
instrument sastoji se od sedam segmenata, gdje je svaki
segment definiran razli¢citim brojem stepenica i visinama
obale. Ispod kamenih stepenica postavljeno je ukupno 35 cijevi
razlicitih duljina i promjera [1]. Horizontalna udaljenost izmedu
osi cijevi iznosi ~1,5 m, a udaljenost izmedu dva susjedna
segmenta iznosi ~ 4,5 m (slika 1.). Hidraulicki sustav sastoji se
od tri dijela (slika 2.):
- horizontalne ulazne cijevi potopljene ispod razine mora
- akusticne cijevi s labiumom postavljene unutar rezonantnog
okna, koje je izgradeno ispod Setnice
- cijevi reduciranog promjera postavljene pod nagibom, koja
spaja donju ulaznu i gornju akusti¢nu cijev.

Ulazne i reducirane cijevi izradene su od polietilena (PE), a
akusticna je cijev izradena od nehrdajuceg Celika [1].

Nacin na koji Morske orgulje generiraju zvuk moze se ukratko
opisati na sljede¢i nacin: vjetar, plovila te plima i oseka
generiraju valove koji uzrokuju vertikalno gibanje morske
povrsSine ispred obalnog zida; vertikalno gibanje mora pokrece
masu vode unutar cijevi, koja dalje potiskuje zrak kroz otvor
u akusti¢noj cijevi (labiumu), gdje se konacno proizvodi zvuk
unaprijed definirane frekvencije. Zvuk iz orgulja izlazi kroz
posebno izradene otvore kako bi ga posjetitelji mogli Cuti. U
glazbenom smislu, svaki je segment ugoden tako da proizvodi
tonove G-dura (D-G-d-g-h) ili C-dura s dodatnom sekstom
(C-D-c-e-a), kako je prikazano na slici 1. Svi tonovi, dakle,
odgovaraju frekvencijama u rasponu od 60 do 250 Hz [3].
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Slika 2. Dva karakteristicna poprecna presjeka Morskih orgulja u Zadru [1]

Odabir ovih medusobno harmonicnih akorda inspiriran je
muskim vokalnim rasponom dalmatinskih klapa [3].

2. Metodologija

Kao Sto je navedeno, predloZeni integralni model sastoji se od
tri dijela:
- racunalnog modela temeljenog na spektralnom opisu
morskih valova
- numerickog modela oscilacija vodnih masa u cijevima
- modela generiranja zvuka.

Racunalni model za sva tri dijela napisan je u MATLAB
programskom paketu [4], bez koriStenja ikakvih vanjskih paketa
osim matrix2midi [5] i writemidi [5] za zapis kona¢nog zvuka u
MIDI datoteku.

2.1. Racunalni model spektralnog opisa morskih
valova

Racunalni model za simulaciju gibanja morske povrsine temelji
se na spektralnom opisu vjetrovnih valova. Model se temelji
na metodologiji predloZenoj u [6] za razvoj faznoamplitudnog
modela valova s dvodimenzijskim valnim spektom. Za pocetak,
potrebno je definirati harmonijski val koji se krece u x-y
horizontalnoj ravnini:

n(x,y,t):acos(a)t—k(xcos(9)+ysin(t9))+a) (1)

gdje je 6 kut izmedu glavnog smjera propagacije valova i
negativne x-osi, n je visina izdizanja morske povrsine u trenutku
t aje amplituda vala, o je kruzna frekvencija, k = 2n/L je valni
broj, Lje duljinavalai o je kut faznog pomaka vala.

Kako bi se Sto realnije opisala stohasticka narav realnih valova,
izdizanje morske povrsine na zadanim x-y koordinatama moze
se definirati kao suma konacnog broja harmonijskih valova,
definiranih razli¢itim amplitudama i faznim pomacima [6]:

n(xy.t :zzmj x,y.t)= Za,lcos[w,t—ki(xcos( )+y5|n( ))“’I/}(Z)

i=1 j=1 i=1 j=1

Mz

gdje je N ukupni broj diskretnih frekvencija (indeks ), a M je
ukupni broj diskretnih smjerova propagacije valova (indeks j).

Pritom, svaki pojedinacni harmonijski val u izrazu (2) definiran
je zasebnom amplitudom vala a,, koja je izracunana iz zadanog
valnog spektra, te proizvoljnim faznim pomnakom vala o, koji je
dobiven nasumi¢nim odabirom iz jednolike raspodjele [4]. Treba
napomenuti kako je valni broj k u direktnoj vezi s frekvencijom
vala o, zbog ¢ega se takoder moze oznaciti indeksom i.
Amplituda za svaki pojedinacni harmonijski val izratunana je
pomocu diskretnog valnog spektra a(e;)=,/2S(w;)Aw, gdje
je spektar S(w) diskretiziran konacnim brojem N frekvencijskih
inkremenata Ao = o__/N. Postoji nekoliko valnih spektara koji
su dobiveni iz terenskih opazanja, kao Sto su JONSWAP [7] ili
Pierson-Moskowitz [8]. U ovome je radu koristen Tabainov valni
spektar [9], koji je izveden iz opazanja u Jadranskom moru:

2 5186
0.01359” ho? ol al

[

S(w)=0,862

gdje je g ubrzanje sile teze, H, je znaCajna visina vala, a y je
parametar karakteristicne Sirine valnog spektra. Za Jadransko
more preporucuje se koristiti vrijednost y = 1,63, a funkcija p(o)
je definirana sljedecim izrazom [9]:

2
(a)—a)p)
2 2
p(w) 2620’(01) @, (&)
gdje je olw) parametar oblika valnog spektra koji ovisi o
frekvenciji ®, koja je definirana pomocu vrsne frekvencije

spektra ®, na sljedeci nacin [9]:

tew, =0,32+ ——— (5)

0,08zaw£wp 18
o\w)=
O,102aco>cop Hs+0,6

Treba primijetiti kako Tabainov izraz zahtijeva jedino znacajnu
visinu vala kao ulazni podatak za definiranje valnog spektra.
lako je Tabainov spektar u ovom slucaju odabran jer pruza
realnu valnu sliku Jadranskog mora, ostali se spektri podjednako
jednostavno mogu implementirati u predlozeni model.

Dvodimenzijski valni spektar definira prostornu raspodjelu
izdizanja morske povrSine za razlicite frekvencije i smjerove
valova [6]. Kako bi se ukljucila i varijabilnost smjera propagacije
valova, jednodimenzijski Tabainov spektar definiran izrazom (3)
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a)s = 262, 2o =10°
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Slika 3. Dvodimenzijski valni spektar i generirano izdizanje povrsine mora za H = 0,6 m: a) s = 262; b) s = 65

prosiren je dodatnim parametrom D(6) tako da vrijedi S(w, 6) =
S(w)D(B). Pritom je parametar D(0) definiran izrazom [6]:

D(#)=C cos?® [9_—200J (6)

gdje je c = T (s+1)/[T (s+1/2)2yn], ['(s) je Gamma funkcija, s
je parametar koji definira raspon smjerova, a 6 - 6, je relativni
kut izmedu pojedinog smjera propagacije 6 i glavnog smjera
6,. Amplituda vala varira s obzirom na frekvenciju i smjer vala,
a definirana je izrazom a(w,6) =25 (»)D(6)AwAd. Da bi se
predotio utjecaj raspona smjera propagacije na rezultirajuce
valno polje, na slici 3. su prikazana dva dvodimenzijska valna
spektra i odgovarajuce valovite povrsine mora u proizvoljnom
vremenu, za razliCite s parametre i znacajnu valnu visinu H, =
0,6 m.

Treba napomenuti kako je valni broj u izrazu (2) moguce
izraCunani pomocu jednadzbe disperzije vala , gdje je d dubina
dna. Medutim, kako je navedena jednadzba nelinearna,
moguce ju je rijesiti samo pomocu iterativnih metoda, kao Sto
su bisekcija ili Newton-Raphson. Zbog toga je jednostavnije
koristiti alternativni eksplicitni oblik izraza disperzije, poput [10]:

) 52-2/5
ki=w—i[1—e_(wim) } (7)

g
Refleksija valova od obalnog zida Morskih orgulja je u modelu
opisana lokalnim povecanjem amplitude vala. S druge strane,
nelinearna interakcija valova nije uklju¢ena u ovoj fazi razvoja

modela, posto je pretpostavljeno da je njezin utjecaj zanemariv.
U skladu s navedenim postavkama, izdizanje razine mora
neposredno ispred obalnog zida Morskih orgulja moze se opisati
sljedecim izrazom:

n(xy.t)=(a+ a,)cos(a)t - k(xcos(@) + ysin(e)) + a) (8)

gdje je reflektirana amplituda vala definirana izrazom a, = Ka,
K_je koeficijent refleksije, a a predstavlja amplitudu dolaznog
vala. Koeficijent refleksije vala od vertikalnog zida izraunan je s
obzirom na visinu obale h_iznad srednje razine mora (SRM) [11]
te glavni smjer propagacije valova 0;

1 6 h,
K, = 2(1+cosé? )[11"’3 07} (9)

Prema linearnoj teoriji valova, tlak vala na odredenoj dubini h
definiran je kao zbroj hidrostatickog i dinamickog tlaka [6]:

Pwave = Pstat + Payn = PGh+ pgn(x,y.t) (10)

cosh [k (d- h)]

osh (kd)

Hidrostaticki tlak ovisi samo o dubini h, dok je dinamicki
tlak promjenjiv u vremenu, a moze se izraunani kao suma
dinamickih tlakova svakog pojedinog harmonickog vala [6]:

h[k;(d~h
Payn (X.y.t.h) pgzzrn, x.¥.t) COS[ Shul

(11)
s cosh(kd)

290

GRADEVINAR 70 (2018) 4, 287-295



Integralni racunalni model za simulaciju Morskih orgulja

Implementacija algoritma za generiranje realne povrsine mora
relativno je jednostavna. Za pocetak, definira se prostorna
domena koja je odredena duljinom L i Sirinom L. Nakon toga,
definira se prostorni korak A/te matrica /x Kgdje je) = L, / A/broj
redova, a K = L, / Al broj stupaca matrice. Takoder, definira se |
vremenska domena odredena ukupnim vremenom simulacije T
i prostornim korakom At. Na navedeni su nacin dobivene T/ At
matrice veliCine /x K. Konacno, svaki element navedenih matrica
opisuje izdizanje razine mora na odgovarajucim koordinatama,
a racuna se pomocu izraza (2), dok se dinamicki tlak rac¢una
pomocu izraza (11) na zadanim koordinatama koji odgovaraju
lokaciji ulaza u svaku cijev Morskih orgulja.

2.2. Numericki model oscilacija vodnih masa u
cijevima orgulja

2.2.1. Procesne jednadzbe

Oscilacije vodnih masa u cijevima orgulja pod utjecajem valova
simulirane su pomocu jednodimenzijskog numerickog modela
koji se temelji na jednadzbi kontinuiteta i nestacionarnoj
Bernoullievoj jednadzbi. Jednadzba kontinuiteta opisana je
sljede¢im izrazom [12]:

_av

== (12)
dt

Q

gdje je Qprotok vode, VVje volumen vode u cijevima, a tje vrijeme.
Uz pretpostavku nestlacivog fluida, nestacionarna Bernoullijeva
jednadzba, dobivena integracijom Eulerove jednadzbe duz jedne
strujnice izmedu proizvoljnih tocaka 1 i 2, moZe se zapisati na
sljedeci nacin [12]:

2
2 2
gz1+%+v71=gzz+p—;+v72+AE+J-Z—‘;ds (13)
1

gdje je z,, dubina vode, p, , hidrostaticki tlak, a v, , brzina vode
u totkama 1i 2, p je gustoca vode a AE je pad energetske linije.
Posljednji €lan na desnoj strani izraza (13) opisuje energiju po
jedinici mase potrebnu za promjenu brzine v u infinitezimalnom
dijelu strujnice ds.

Izrazi (12) i (13) primijenjeni su kako bi se poblize proucile
oscilacije vodnih masa u cijevima orgulja (slika 4.). Pod
pretpostavkom da razina vode oscilira jedino duz druge cijevi
(drugim rijecima, voda u prvoj cijevi je uvijek pod tlakom), izraz
(12) se moze zapisati u sljedecem obliku:

d, Q
oA g
gdje je /, duljina stupca vode u drugoj cijevi, a A, je povrsina
poprecnog presjeka druge cijevi.

Slika 4. Karakteristicni uzduzni presjek sustava cijevi Morskih orgulja

Ako uzmemo u obzir strujnicu koja se proteze duz osi cijevi,
lijeva strana izraza (13) se moze zamijeniti s ukupnim tlakom
od vala p,, na dubini h koja odgovara osi cijevi (slika 4.). Tlak u
cijevima mijenja se s obzirom na razinu vode h,, dakle mozemo
zapisati p, = phh, = pgl,sina, gdje je o kut izmedu osi druge cijevi
i horizontalne ravnine. Akusticni dio Morskih orgulja sastoji
se od cijevi s malenim otvorom za zrak ispred labiuma, zbog
Cega se tlak unutar cijevi moze zanemariti. Takoder, moze se
pretpostaviti kako je promjena brzine vode u svakom segmentu
sustava cijevi trenutacna. Dakle, izraz (13) se moze zapisati u
sljedecem obliku:

2
Pwave :lzsina+v—2+AHe+ﬂ%+lldﬁ (15)
g 29 g dt g dt

Gdje su v, i v, brzine vode u ulaznoj i drugoj cijevi, L, je duljina
ulazne cijevi, a AH, predstavlja energetske gubitke. Buduci da
brzina vode ovisi o promjeru cijevi, izraz (15) je izrazena kao
funkcija protoka Q= A,v, = A,v;

2
h+pdi=Lzsina+ 9 +AH, + L, b ojd@ (16)
2 gA gA, ) dt

r9 2gA4

gdje su A, i A, povrsine popretnog presjeka prve i druge cijevi.
Kako bi se zadrzao ispravan predznak energetske visine, ¢lan
s kvadratom protoka je zapisan kao produkt protoka i njegove
apsolutne vrijednosti. Konacno, nestacionarna Bernoullijeva
jednadzba zapisana je u sljedecem obliku:

hJrfo’—yi—lzsino:—ﬁglci|
dQ__ pg 29 17
dt Lok
gA gA;
s time da je ukupni koeficijent gubitaka B definiran kao:
ﬂ=i+§_E+§_A+§_R+/11 L1 +22 12 (18)

AFA AT AL DAY T DA
gdje je &, koeficijent lokalnog gubitka na ulazu u cijev, &,
koeficijent lokalnog gubitka na koljenu, &, koeficijent lokalnog
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gubitka na mjestu redukcije profila, dok su dva posljednja ¢lana
izraza (18) linijski gubici uslijed trenja koji su opisani Darcy-
Weisbachovom jednadzbom [12], gdje su D, i D, promjeri prve
i druge cijevi, a A, i A, koeficijenti trenja u prvoj, odnosno drugoj
cijevi, koji se mogu odrediti iz White-Colebrookove jednadzbe
[12].

Dakle, procesne su jednadzbe definirane kao sustav dviju
nelinearnih obicnih diferencijalnih jednadzbi (ODJ) s dvije
nepoznanice: duljinom vodnog stupca /, i protokom Q. NaZalost,
izrazi (14) i (17) se ne mogu rijesiti analiticki, zbog cega je
potrebno primijeniti neku od numerickih shema kako bi se
aproksimiralo odgovarajuce rjesenje.

2.2.2. Numericka shema

Opceniti pristup u rjeSavanju dinamickog odziva bilo kojeg
sustava je direktna numericka integracija ODJ. U ovom
se pristupu traze rjeSenja koja zadovoljavaju jednadzbe u
diskretnim vremenskim trenucima, s obzirom na poznati
pocetni uvjet [13]. Postoji viSe razlicitih numerickih metoda, koje
se mogu kategorizirati kao eksplicitne ili implicitne. U ovome
je radu primijenjena implicitna trapezna metoda [13] kako bi
se numericki rijeSio sustav procesnih jednadzbi. Predlozena
implicitna trapezna metoda za rjeSavanje OD] oblika:

d _
ot =f(ty) (19)

moze se zapisati sljede¢im izrazom [13]:

yn+1 —yn +%t[f(tn,yn)-kf(tnﬂ,ynﬂ)} (20)

gdje je " nepoznata vrijednost funkcije /(¢) u trenutku "' = 1
+ At " je poznata vrijednost u trenutku &, fit", )i At™7, ™) su
vrijednosti vremenske derivacije funkcije y{t) u trenucima t"i ¢,
a Atje vremenski korak. Implicitna trapezna metoda je drugoga
reda to€nosti i A-stabilna [11]. PredloZena numeri¢ka metoda
primijenjena je kako bi se rijeSili izrazi (14) i (17), na sljededi
nacin:

n n+1
S ORCE

n+1
h+pd—y"—lzsina—ﬁ%
Pg

o5 e (22)
gAT gAy

Navedene jednadzbe su nelinearne, zbog cega je potrebno
koristiti neku od iterativnih metoda za rjeSavanje sustava
nelinearnih jednadzbi. Buduci da analiticka formulacija Jakobijeve

matrice procesnog sustava jednadzbi nije trivijalna (prije svega
zbog derivacije empirijske jednadZbe trenja), kvazi Newtonova
metoda je pozeljnija u ovom slucaju. U tu je svrhu odabrana
Broydenova metoda [14] kako bi se rijeSio zadani sustav
nelinearnih jednadzbi. U ovoj je iterativnoj metodi Jakobijeva
matrica zamijenjena aproksimativnom matricom, koju je onda
relativno jednostavno azurirati u svakom iterativnom koraku
[14]. Takoder, ukupan je broj operacija u svakom koraku smanjen,
a konvergencija je superlinearna [14].

2.3. Konceptualni model za generiranje zvuka

U ovome je radu koristen pojednostavljeni pristup racunalnom
generiranju zvuka. Pretpostavljeno je da se u svakoj akusti¢noj
cijevimoze generirati jedan ton odgovarajuce frekvencije, ovisno
o geometriji i karakteristikama te cijevi. Medutim, jakost zvuka
ovisi 0 brzini zraka na izlazu iz cijevi. Druga je pretpostavka kako
brzina zraka direktno ovisi o izratunanim oscilacijama razine
vode unutar cijevi.

Prvi se korak sastoji od proracuna oscilacija razine vode u svakoj
cijevi, kako je opisano u prethodnom poglavlju. Nakon Sto je
hp poznat, potrebno je izracunani brzinu promjene razine vode
pomocu sljedece diskretne derivacije:

n+1 n
dhy P —hp

dt At

(23)

Uz pretpostavku da se zvuk proizvede samo kada zrak izlazi
iz cijevi, trajanje odredenog tona definirano je vremenskom
udaljenosti izmedu dvije susjedne nul-tocke izraza (23).
Amplituda zvu¢nog vala proporcionalna je pozitivnoj vrijednosti
izraza (23) izmedu dvije nul-tocke. Dakle, zvuni zapis moguce je
racunalno generirati pomocu sljedece valne jednadzbe:

y(t) = Asin(217ft) (24)

gdje je Aamplituda zvucnog vala proporcionalna brzini promjene
razine vode unutar cijevi, fje unaprijed zadana frekvencija tona,
a tje vrijeme proteklo izmedu dvije susjedne nul-tocke izraza
(23).

3. Rezultati i rasprava

Kako bi se demonstrirale mogucnosti predlozenog modela,
prikazana su dva primjera. U prvom su primjeru usporedene
oscilacije razine vode unutar cijevi za razliCite segmente orgulja,
ali za jednake valne uvjete. VValnije spektar generiran za znacajnu
valnu visinu H_= 0,5 m, bez raspona smjera propagacije 6 = 0°
i za glavni smjer okomit na obalnu liniju 6, = 0°. Koeficijent
refleksije izraCunan je pomocu izraza (9) za razlic¢ite visine
obale po segmentima. Oscilacije razine vode unutar cijevi su
izratunane pomocu predloZzenog numerickog modela (poglavlje
2.2). Geometrija cijevi za svaki segment procijenjena je na
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Slika 6. Rezultati za SZ scenarij: a) oscilacije vanjske i unutarnje razine vode za cijev 16; b) brzina promjene razine vode u cijevi 16; c) generirani
zvuk u cijevi 16; d) generirana piano-roll melodija za segment 4
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Slika 7. Rezultati za JI scenarij: a) oscilacije vanjske i unutarnje razine vode za cijev 16; b) brzina promjene razine vode u cijevi 16; c) generirani
zvuk u cijevi 16; d) generirana piano-roll melodija za segment 4

temelju idejnih skica (slike 1.1 2.); D,=30 cm za ulaznu cijev, D, =
D,=12 cm zadrugui treu cijev; kuta ulazne cijevije -0,5m n.m.,
a kota gornje akusticne cijevi je +1,6 m n.m.; duljine cijevi variraju
ovisno o segmentu, kao i kut izmedu horizontale i druge cijevi
(o je odabran u rasponu od 20° do 56°). Bududi da je materijal
cijevi PE ili nehrdajuci Celik, gubici uslijed trenja su zanemareni,
dok su lokalni gubici izratunani pomocu koeficijenata odabranih
iz poznatih tabli¢nih vrijednosti dostupnih u literaturi [12].
Rezultati dobiveni za prvi primjer — vanjske i unutarnje oscilacije
vode za razlicite segmente — prikazani su na slici 5. Unutarnje
oscilacije, dobivene uslijed djelovanja jednakih valova, nesto
su manje u cijevima 1 i 6 u usporedbi s ostalim cijevima, Sto
se moze pripisati manjim koeficijentom refleksije kod prva dva
segmenta zbog nize obale. Jo$ i vaZnije, medu segmentima je
primjetan i drugaciji odziv razine vode unutar cijevi. Cini se da
su zbog duljih cijevi (i veceg pocetnog volumena vode) unutarnje
oscilacije vode prigusenije u cijevima 1i 6 u usporedbi s cijevima
11116, a posebno u usporedbi s cijevima 211 26.

Drugi primjer prikazuje unutarnje oscilacije vode i rezultirajuci
zvuk za dvije razli¢ite valne situacije. U prvom je scenariju
promatran realan slu¢aj umjerenog vjetra iz SZ (ZSZ) smjera, sto
je rezultiralo zna¢ajnom valnom visinom, s rasponom smjera
propagacije 6, = +20°, i glavnim smjerom propagacije 6, = 45°.
U drugom je scenariju promatran slucaj umjereno jakog vjetra
iz ]I smjera, koji je rezultirao nesto veCom znacajnom visinom
vala H, = 0,7 m, s rasponom smjera propagacije 6, = +20°, i
glavnim smjerom propagacije 8, = -60°. Oscilacije unutarnje
razine vode izracunane su koristeci iste ulazne parametre kao i
u prethodnom primjeru.

Rezultati za drugi primjer prikazani su na slici 6. (za SZ scenarij) i
naslici 7. (za )l scenarij). Razlike izmedu generiranih vrijednostin

i odgovarajuce razine h, dodatno naglasavaju vaznost koristenja
numerickog modela za simulaciju oscilacija razina vode unutar
cijevi (slike 6.a i 7.a). Nadalje, utjecaj visine valova primjetan je
kada se usporede slike 6.a i 7.3; visi valovi rezultiraju izrazenijim
oscilacijama razine vode unutar cijevi. Visi valovi takoder
rezultiraju i glasnijim tonovima (slika 7.c u usporedbi sa slikom
6.c). Rezultirajuca glazbena MIDI datoteka u piano-roll formatu
prikazuje utjecaj smjera propagacije valova na melodiju koju
proizvode orgulje; SZ smjer valova generira melodiju uzlaznih
nizova tonova, dok JI smjer valova generira melodiju silaznih
nizova tonova (slike 6.d i 7.d).

4, Zakljucak

U ovomeje radu prikazan integralni racunalni model za simulaciju
hidraulickih i glazbenih aspekata Morskih orgulja u Zadru. Realni
valovi su racunalno generirani pomocu algoritma temeljenog
na usmjerenom spektru valova. Oscilacije razine vode unutar
cijevi simulirane su pomocu jednodimenzijskog numerickog
modela temeljenog na implicitnoj metodi za rijeSavanje sustava
dviju obicnih parcijalnih jednadzbi. Konacno, zvuk i melodija su
racunalno generirani pomocu jednostavnog zvucnog modela
temeljenog na valnom obliku zvucnog signala.

Iz rezultata je proizaslo nekoliko korisnih i zanimljivih informacija
o0 Morskim orguljama. Geometrija sustava cijevi, prije svega
duljina i nagib, ponajvise utjecu na oscilacije razina vode unutar
cijevi i posljedicno na intenzitet i trajanje zvuka. Takoder,
analiza je pokazala kako prva dva segmenta orgulja, u kojoj su
najdulje cijevi i najnizi koeficijenti refleksije valova, rezultiraju
manjim oscilacijama razine vode i slabijim zvukom u usporedbi
s ostalim segmentima. Ovaj se rezultat poklapa s osobnim

294

GRADEVINAR 70 (2018) 4, 287-295



Integralni racunalni model za simulaciju Morskih orgulja

Gradevinar 4/2018

iskustvom autora, gdje je primijeceno kako prva dva segmenta
Morskih orgulja u Zadru gotovo ne proizvode zvuk pri manjim
valovima. Uz jasnu ovisnost visine valova i jakosti zvuka, analize
su takoder pokazale kako duljina i smjer propagacije valova
takoder utjecu na konacnu melodiju; sjeverni vjetrovni valovi
generiraju melodiju uzlaznih nizova tonova, a juzni vjetrovni
valovi generiraju melodiju silaznih nizova tonova.

lako su neki fizikalni procesi, kao Sto su varijacije tlaka u
cijevima ili nelinearne transformacije i interakcije valova,
zanemareni, raunalni je model vrlo realisti¢no simulirao glavne
procese. Nazalost, usporedba konacnog zvuka generiranog
ovim modelom ne moze na odgovarajuci nacin biti prikazana
u papirnatom formatu; medutim, Citatelji se pozivaju da sami
procijene slicnosti izmedu simulacije predstavljenog modela
[15]i zvuénog zapisa s Morskih orgulja u Zadru [16].
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