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Usporedba numerickog i fizikalnog modela difrakcije i refleksije
valnog polja

Sazetak:

Ovaj rad istrazuje refleksiju i difrakciju valova kroz dva pristupa: fizikalni model i numericki
model u MATLAB-u. Fizikalni model koristi plasti¢nu kutiju (34 x 54 cm), LED-ice, spuzvu za
smanjenje refleksije valova od stijenki kutije, 3D isprintane modele obale, elektri¢ni motor za
stvaranje valova i digitalni mjera¢ razine vode. Eksperimenti su provedeni s razli¢itim
preprekama i modelima obale, pri ¢emu se indirektno mjerila visina i period valova. Numericki
model u MATLAB-u izratunava plan refrakcije, uplicavanje i refleksiju uz zadavanje
koeficijenta refleksije u obalnoj zoni. Na temelju rezultata numerickog modela, difrakcija je
naknadno prorac¢unata grafo-analitickom metodom. Cilj rada je usporediti rezultate fizikalnih
eksperimenata i numeri¢kih simulacija te analizirati njihovu to¢nost i efikasnost. Rezultati
pokazuju visoku podudarnost, uz razmatranje odstupanja zbog eksperimentalnih ogranicenja i
numerickih aproksimacija. Zaklju¢no, ovaj rad ukazuje na prednosti i izazove oba pristupa te
pruza potencijalne smjernice za buduca istrazivanja.

Kljucne rijeci: refleksija, difrakcija, fizikalni model, numericki model, grafoanaliti¢cki model,
MATLAB, valno polje, simulacija valova, eksperimentalna analiza

Comparison of numerical and physical models of wave field diffraction
and reflection

Abstract:

This thesis investigates the reflection and diffraction of waves through two approaches: a
physical model and a numerical model using MATLAB. The physical model uses a plastic box
(34 x 54 cm), LEDs, a sponge for reucing the reflection, 3D printed coastal models, an electric
motor for wave generation, and a digital water level sensor. Experiments were conducted with
various obstacles and coastal models, indirectly measuring the height and the period of the
waves. The numerical model in MATLAB calculates refraction patterns, shoaling, and reflection
by assigning a reflection coefficient in the coastal zone. Based on the results of the numerical
model, diffraction was subsequently calculated using a graph-analytical method. The aim of the
thesis is to compare the results of physical experiments and numerical simulations and to analyze
their accuracy and efficiency. The results show high correspondence, considering deviations due
to experimental limitations and numerical approximations. In conclusion, this thesis highlights
the advantages and challenges of both approaches and provides potential guidelines for future
research.

Keywords: reflection, diffraction, physical model, numerical model, graph-analytical method,
MATLAB, wave field, wave simulation, experimental analysis




SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRAPEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Split, Matice hrvatske 15

STUDI: PREDDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ GRADPEVINARSTVA
KANDIDAT: Irena Norac-Kljajo

MATICNI BROJ (JMBAG): 0083229578

KATEDRA: Katedra za privrednu hidrotehniku

PREDMET: Pomorske gradevine

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Tema: Analiza difrakcije i refleksije valova: usporedba numeri¢kog modela i fizikalnog modela
male skale

Opis zadatka: Ovaj rad ée se fokusirati na analizu difrakcije i refleksije valova koriste¢i fizikalni
model male skale, numeri¢ki model i grafo-analititku metodu iz literature. Cilj je usporediti
rezultate dobivene eksperimentalnim mjerenjima s numeri¢kim modelom, odnosno s rezultatima
grafo-analiticke metode.

Rad treba sadrZavati:

» Izradu fizikalnog modela male skale za prikaz djelovanja morskih valova pri dolasku na
obalu koja izaziva difrakciju i refleksiju.
Izradu dva karakteristi¢na tipa obale koriStenjem 3D printera.
Provedbu eksperimenata s tri razliita vala na svakom od modela obale.
Mijerenje visine valova u podru¢jima nastanka difrakcije i refleksije.
Izradu numeri¢kog modela za dva tipa obale i proracun za tri razliite dolazne visine vala.
Usporedbu rezultata numeri¢kog modela, odnosno grafi¢ko-analiticke metode i izmjerenih
visina vala u fizikalnom modelu.

VVVVY

U Splitu, 18.03.2024.

Voditelj Zavrinog rada: Komentor Zavr§nog rada:

f

/

Doc.dr/sc/ Morena Gale3i¢ Divi¢ Izv.prof.dr.sc. Vladimir Divi¢




Zavr$ni rad Irena Norac-Kljajo

SADRZAJ

Lo UVOD e R e reennes 6

2. OPIS VALNE TRANSFORMACIJE DIFRAKCIJE | REFLEKSIE ......cccooiiiiiiiiiiicee, 7
2.1.  Opcenito o morskim valovima i njihovom nastankul ...........ccccevvveiiiiiniiiinniieniie e 7
2.2.  Transformacije valnog POIJa. ..o s 8
p T B 1 1 121 (ol | TSR U SO P TPTPTT P PRPRUROR 11
2.4, RETIEKSTIA ... 13
2.5.  Primjena i vaznost procjene utjecaja difrakcije i refleksije........ccovvvvviniiniiniiicnnnn. 15

3. FIZIKALNI MODEL ZA DIFRAKCIJU I REFLEKSIJU ......coooiiiiiiiiiiee e 17
3.1, Osnove fizikalnih MOEIa..........ccoiiiiii s 17
3.2.  Opis izvedenog fizikalnog Modela...........ccooiiiiiiiiiii s 18
3.3.  Provedeni eksperiment za difrakciju i refleKSiju.........ccoooriiiiiiiiiiii 22
3.4.  Ogranicenja fizikalnog MOdela ..........ccceeiiiiiiiiiiic e 25

4. NUMERICKI I GRAFO-ANALITICKI MODEL TRANSFORMACIJA VALNOG POLJA 27

4.1.  Osnove numMeri€kog MOdela..........cociiiiiiiiiiiiiii 27
4.2.  Postavke numerickog modela za refleksiju i podloge za difrakciju........ccoovevvviiirnenne. 28
5. REZULTATI TUSPOREDBA ... .o 33
TS T B 1 1 7= 1ot |- FO SRS 33
5.2, RETIEKSIA...eciiiiecicce e 43
6. ZAKLIUCAK ..o 51
7. POPIS TABLICA I SLIKA ...t 52
8. LITERATURA ettt b e bttt be e n e ns 54

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 5



Zavr$ni rad Irena Norac-Kljajo

1.UVvOD

Cilj ovog zavr$nog rada je istraziti refleksiju i difrakciju valnog polja usporedbom fizikalnog i
numerickog modeliranja. Posebna paznja posvecena je analizi transformacije valnog polja u
realnim i simuliranim uvjetima, s ciljem unapredenja razumijevanja i primjene u kontekstu

pomorskih gradevina.

Transformacije valnog polja igraju vaznu ulogu u dizajnu i prora¢unima pomorskih gradevina.
Promjene u obliku obale, prisutnost prepreka ili specifi¢nosti terena mogu znacajno utjecati na
ponaSanje valova. Takve promjene zahtijevaju precizno modeliranje i simulacije koje mogu
predvidjeti kako ¢e se valovi ponasati u razli¢itim scenarijima. Nedostatak preciznosti u modelima
ili nepotpuno razumijevanje interakcije valova s okolinom moze dovesti do znacajnih problema u

proracunima i dizajnu.

Integracija fizikalnih eksperimenata u kontroliranom okruZenju s numerickim simulacijama pruza
sveobuhvatan uvid u ponasanje valova. Fizikalni modeli omogucéuju direktno mjerenje, dok
numericki modeli pruzaju fleksibilnost u variranju parametara i uvjeta. Kombinacija ova dva
pristupa omogucuje validaciju numerickih algoritama i teorijskih predvidanja na temelju stvarnih
eksperimentalnih podataka. Ovaj pristup omogucuje sveobuhvatno razumijevanje sloZenih
procesa koji se dogadaju u interakciji valova i okoline, $to je od kljuéne vaznosti za optimizaciju

dizajna pomorskih gradevina.

Ovaj rad je proveo eksperimentalno i numericko istrazivanje kako bi se detaljno proucili refleksija
1 difrakcija valnog polja. Postignut je visok stupanj podudarnosti izmedu rezultata fizikalnih
eksperimenata i numerickih simulacija, $to potvrduje valjanost i primjenjivost predlozenih modela
u razumijevanju valnih procesa. Analiza transformacija valnog polja pridonosi boljem
razumijevanju ponasanja valova u realnim uvjetima, §to je klju¢no za optimizaciju dizajna

pomorskih gradevina 1 sigurnost plovidbe.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 6
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2.0PIS VALNE TRANSFORMACIJE DIFRAKCIJE | REFLEKSIJE

2.1. Opéenito o morskim valovima i njihovom nastanku

Morski valovi su sloZzen fenomen koji proizlazi iz periodi¢nih oscilacija povrSine mora. Ova
periodi¢na kolebanja nastaju zbog djelovanja razlicitih sila na vodene Cestice. Pobudujuce sile koje
pokrecu ove oscilacije mogu biti uzrokovane razli¢itim ¢imbenicima kao §to su vjetar, gibanje
plovila, interakcija s drugim tijelima u moru, te promjene u gravitacijskom polju izazvane
djelovanjem nebeskih tijela ili seizmickim poremecajima. S druge strane, umirujuce sile pomazu
u stabilizaciji valova. To ukljucuje povrSinsku napetost koja nastaje zbog privlacnih sila izmedu
vodenih molekula, gravitaciju koja djeluje na vodenu masu, te Coriolisovu silu koja proizlazi iz
rotacije Zemlje. Ova kompleksna ravnoteza izmedu pobuduju¢ih i umirujuéih sila rezultira

razli¢itim oblicima i veli¢inama valova koje promatramo na povrsini mora.

Osnovni parametri vala ukljucuju valnu visinu H izrazenu u metrima, $to predstavlja vertikalnu
udaljenost od dna (zlijeba) do vrha (grebena) vala. Valna duljina L izrazena je takoder u metrima
1 predstavlja horizontalnu udaljenost izmedu dva uzastopna grebena. Valni period T izrazen je u
sekundama 1 predstavlja vremenski period izmedu dva uzastopna prolaza grebena kroz istu tocku.
Amplituda vala, oznacena kao H/2, predstavlja maksimalni pomak fizicke povrSine mora od
srednjice vala. Valna visina H i duljina L parametri su vala koji se mijenjaju s dubinom, dok se

period T ne mijenja s dubinom.

smjer rasprostiranja vala
greben \ [ L =duzina vala .
amplituda \ _H = visina vala ¢ = brzina vala
Na| s -
brijeg srednjica
vala
ubina
morsko
dno \

Slika 2.1 Osnovni parametri vala (Prsi¢ M., web skipta: Plovni putevi i luke, ZG)
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Valovi se mogu Klasificirati prema duljinama njihovih perioda. Valovi kratkih perioda (do 30 s)
obic¢no se formiraju lokalno pod utjecajem kratkotrajnih vjetrova ili oluja, te su Cesto primjetni na
pli¢im vodama. S druge strane, dugo periodicni valovi imaju dulje periode izmedu vrhova i dolina.
Njihovi uzroci mogu biti globalniji, kao Sto su udaljeni vjetrovi ili seizmicka aktivnost. Takvi
valovi mogu putovati tisucama kilometara prije nego Sto stignu na obalu. Primjerice, tsunami
valovi su ekstremni oblik valova dugih perioda (vise od 5 min) koji se generiraju seizmickim
poremecajima, poput potresa na morskom dnu ili podvodnih klizista. Imaju izuzetno dugi period
izmedu vrhova i mogu putovati velike udaljenosti preko oceana prije nego Sto stignu na obalu.
Ova razlika u periodima izmedu valova rezultira razli¢itim karakteristikama valova te njihovim
razli¢itim utjecajima na okolinu i obalne regije. Najc¢es¢i 1 najvazniji za analizu i projektiranje,
posebno u Mediteranu i Hrvatskoj, su vjetrovni valovi koji spadaju u valove kratkih perioda.
Vjetrovni val nastaje na dodirnoj plohi izmedu dva medija razli¢itih gustoca, kao §to su zrak i
more, koji se krecu razli¢itim brzinama, S$to uzrokuje trenje i prijenos energije izmedu tih medija.
Ova interakcija medu medijima s razli¢itim gibanjima rezultira fenomenom poznatim kao

vjetrovni valovi na povr$ini mora.

2.2. Transformacije valnog polja

Linearna valna teorija je osnovni teorijski model koji se koristi za proucavanje ponasanja valova
u razli¢itim uvjetima. Ova teorija se temelji na pretpostavei da su valovi male amplitude 1 da su
linearne prirode, §to znadi da su promjene u karakteristikama valova proporcionalne izvoru
pobude. U kontekstu dubokog mora, linearna valna teorija pruza rjeSenje za monokromatske
valove u zoni dubokog mora. To znac¢i da se valovi u dubokim vodama ponaSaju kao

monokromatski valovi koji imaju jednu dominantnu frekvenciju i jednoli¢nu duljinu vala.

Pri prijelazu iz dubokog mora u srednje duboko i plitko more, morsko dno pocinje utjecati na
valove na povrSini. Kako se dubina smanjuje, dolazi do deformacije vala. Utjecaj dna ocCituje se
kroz parametre vala, ali takoder i kroz smjer gibanja valova, poznat kao valne zrake. Dubokovodni
val ulaskom u zonu utjecaja dna prolazi kroz transformacije uplicavanja i refrakcije, te ¢esto u
dodiru s obalnim konstrukcijama difrakciju, lom vala, refleksiju i transmisiju. Navedene
transformacije se mogu javljati i u dubokom moru, iako su obi¢no manje izrazene nego u pli¢im

vodama.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 8
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Upli¢avanje (shoaling effect) je deformacija valova na nagnutom dnu zbog smanjenja dubine kada
val na obalnu crtu nailazi pod kutom od nula stupnjeva. Koeficijent upli¢avanja Ks je mjera koja

se koristi za opisivanje deformacije valova na nagnutom dnu ili pri promjeni dubine.

H fn c ’c
o |Zo0 . [Z90 _ K 1
H, nc Cg

Ho — pocetna visina dubokovodnog vala

n=cgo/C - omjer brzine grupe valova i brzine jednog vala

Ks — koeficijent upli¢avanja

Kod refrakcije, zrake vala koje zatvaraju kut s normalom na obalnu crtu imaju kut veéi od nula
stupnjeva. Val se transformira iz dubokog mora prema obali na nacin da se spomenuti kut postupno
smanjuje, sve dok se zraka vala u trenutku dodira obalne crte ne poklopi s normalom na obalnu
crtu. Ova pojava proizlazi iz promjene batimetrije, odnosno smanjenja dubine kako val prilazi
obalnoj crti. Snellov zakon (Slika 2.2) definira promjenu kuta zrake pri prijelazu iz jedne zone u
drugu, $to se obi¢no primjenjuje na lom zraka svjetlosti kroz materijale razli¢itih svojstava. U
ovom kontekstu, razlika u svojstvima zona definirana je isklju¢ivo dubinom, uz pretpostavku da

je gustoca konstantna.

2. greben 4

1. greben ¥,

Slika 2.2 Shematski prikaz Snell-ovog zakona na primjeru dvije valne zrake i promjene dubine

Difrakcija, poznata i kao ogib, predstavlja deformaciju valova na ravnom dnu koja se javlja kada
se pred dio valnog polja postavi vertikalna prepreka, poput lukobrana. To rezultira bo¢nim
rasprostiranjem energije duz grebena vala, kako ispred tako i iza prepreke. Posljedica je Sirenje i
zakretanje valova u podrucju iza prepreke, uz istovremeno smanjenje valne visine. Difrakcija u

zoni utjecaja dna se najcesce javlja u kombinaciji s refrakcijom.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 9
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Refleksija predstavlja deformaciju vala koji nailazi na vertikalnu ili nagnutu prepreku, §to

rezultira totalnim ili parcijalnim reflektiranjem vala, ovisno o koeficijentu refleksije Kresi.

=

Krefl =7

Krer — koeficijent refleksije
H: — reflektiraju¢a visina vala

Hi— incidentna visina vala

Za vertikalno i nepropusno prepreke, Kreri je priblizno jednak 1, dok je za prepreke ili dno s malim

nagibom Kgefi puno manji od 1.

Lom vala je mehanizam transformacije vala u zoni utjecaja morskog dna. Iako se obi¢no javlja u
srednjem dubokom i plitkom moru, mogu¢ je i u dubokom moru, §to ga svrstava u kategoriju s
refleksijom i difrakcijom. Pri nailasku vala na podruéje s manjom dubinom, val usporava, a brzina
Cestice na grebenu vala ne smanjuje se proporcionalno progresivnoj brzini vala, $to dovodi do
loma vala. Klju¢ni uvjet za izbjegavanje loma vala jest da je brzina Cestice na grebenu manja ili

jednaka progresivnoj brzini vala.
Transmisija predstavlja valnu deformaciju koja nastaje kada se valna energija djelomi¢no propusta
ispod ili iznad prepreke, koja je djelomicno izdignuta iznad dna ili potopljena, ili kroz prepreku

koja je u nekom postotku izbuSena otvorima. Transmisija nije obuhvacena u ovom radu.

Lom vala i transmisija nisu obuhvaceni u ovom radu.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 10
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2.3. Difrakcija

Difrakcija valova, kao klju¢ni fenomen u fizici valova, predstavlja proces savijanja valova kada
naidu na prepreke ili prolaze kroz otvore. Ovaj fenomen proizlazi iz Huygensovog principa, prema
kojem svaka tocka na valnoj fronti djeluje kao izvor sekundarnih sfernih valova. Kada valovi
susretnu prepreku ili otvor, ti sekundarni valovi se Sire u svim smjerovima, a nova valna fronta

formira se kombinacijom svih tih valova.

U morskom okolisu, difrakcija valova Cesto se promatra kada valovi nailaze na razlicite prepreke
poput lukobrana, pristanista ili prolaze kroz uske prolaze izmedu otoka ili grebena. Kada valovi
prolaze kroz ove prepreke, dolazi do njihovog savijanja i Sirenja oko njih, $to rezultira stvaranjem
valnih oblika iza prepreka. Ova pojava moze biti klju¢na u kontekstu obalnog inzenjerstva i

sigurnosti na moru, jer moze utjecati na stabilnost obala, navigaciju plovila i eroziju obale.

Difrakcija valova cesto djeluje u kombinaciji s drugim procesima, poput refrakcije, Sto dodatno
obogacuje razumijevanje ponaSanja valova u razli¢itim okoliSima. Prepreke koje uzrokuju
difrakciju obi¢no su postavljene pod odredenim kutem u odnosu na smjer valova, a njihova

geometrija i materijal mogu dodatno utjecati na interakciju valova s preprekom.

Teorijski pristup difrakciji valova obuhvaca sloZene matematicke modele 1 proracune, koji se
temelje na sljede¢im pretpostavkama:

1. Voda se smatra idealnim fluidom.

2. Valovi se opisuju malim amplitudama i linearnom teorijom valova.

3. Gibanje Cestica vode je irotaciono i opisano potencijalnom funkcijom koja zadovoljava Laplace-
ovu jednadzbu.

4. Dubina vode iza prepreke se smatra konstantnom.

Ovi proracuni mogu biti vrlo zahtjevni, ali pruzaju vrijedne uvide u ponasanje valova u razlicitim
uvjetima. Nomogrami prema Wiegelu (1962) omogucavaju procjenu koeficijenta difrakcije Kp,
¢ime se omogucuje predvidanje valne visine u podruéju akvatorija u zoni sjene prepreke ( Shore
protection manual (volume 1), Coastal Engineering Research Center (CERC), 1984.). Ovaj
koeficijent pomnozen s valnom visinom incidentnog vala pruza vrijedne informacije o o¢ekivanoj

valnoj visini iza prepreke.

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 11
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H = H,K, 3
gdje je Ho pocetna visina dubokovodnog vala, Kp koeficijent difrakcije.
Razlikujemo tri glavna tipa difrakcije valova (Slika 2.3):

a) Dvostrana difrakcija: Dvostrana difrakcija se javlja kada valovi prolaze izmedu dviju
razmaknutih prepreka. Razmak izmedu prepreka ili njihova Sirina izraZzava se u odnosu na valnu
duljinu incidentnog vala. Ovaj tip difrakcije Cesto se susreée u situacijama kada su prepreke

postavljene u vodi.

b) Jednostrana difrakcija: Ovaj tip difrakcije se dogada kada valovi prolaze oko jednog kraja

prepreke, dok drugi kraj prepreke ostaje u beskonacnosti i nema znacajan utjecaj na difrakciju.

c) Difrakcija iza ograni¢ene prepreke: Ovaj tip difrakcije se odnosi na pojavu savijanja valova
nakon §to produ kroz otvor ili oko prepreke. Valovi se Sire i zakrecu iza prepreke, Sto moze
rezultirati smanjenjem valne visine i promjenom oblika valova. Ograni¢ena prepreka moze biti
bilo koji oblik koji djeluje kao zapreka za prolaz valova, poput lukobrana, obala ili drugih

gradevina u vodi.

e ——e i | |4 |

e . ‘~ ‘.\
| .,,«/ '/‘/ e
1 1L ! L» [ g

s

Slika 2.3 Tipovi difrakcije valova (Waves | DP Physics - IB Recap, n.d.)
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2.4. Refleksija

Deformacija vala koji nailazi na vertikalnu ili nagnutu prepreku moze rezultirati potpunom ili
djelomi¢nom refleksijom, ovisno o koeficijentu refleksije Kreni. Refleksija se javlja ¢im dno nije
potpuno horizontalno, no za vjetrovne valove kracih perioda ta refleksija je uglavnom zanemariva
na tipi¢cnim obalnim nagibima. Svaka podmorska nepravilnost, poput hridi ili podmorskih
konstrukcija, uzrokovat ¢e refleksiju odredene koli¢ine valne energije. Ova refleksija Cesto djeluje
nakon svih prethodnih transformacija valova i ima kombinirani u¢inak sa samim lomom vala. Na
konstrukcijama se refleksija ¢esto pojavljuje zajedno s transmisijom, ovisno o propusnosti same

konstrukcije.

Reflection

ncident Normal line, deawn at
wares / y right angles to the surface

\.
.
.
\\
|

iy LAY .,
y / // \Y * ;

-ri‘}' - ~" Incident ray Reflected mmy ™

Slika 2.4 Refleksija (revisionscience-wave-behaviour)

Valovi normalno usmjereni prema ¢vrstim okomitim granicama reflektiraju se tako da reflektirani
val ima istu fazu, ali suprotan smjer i otprilike istu amplitudu kao upadni val. Ovo ispunjava uvjet
da je horizontalna brzina uvijek nula, $to rezultira stvaranjem stojnog vala.

Stojni valovi

Jednadzba stojnog vala moZze se dobiti zbrajanjem upadnog i reflektiranog vala:

—H 2mx 2t
Nns = H; cos ( T )cos ( T)

gdje je Hs= Hi ( valna visina incidentnog vala) = Hr(valna visina reflektiranog vala), L je valna

duljina, T je period vala, x i t su prostorna i vremenska koordinata.
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Na ¢voristima nema vertikalnog gibanja, dok se na tockama najvecée oscilacije izmjenjuju vrhovi

i doline.

Koeficijent refleksije Krefl definiran je kao omjer visine reflektiranog vala prema visini upadnog
vala:

- Betonski morski zidovi: Kt = 0.7 - 1.0

- Kameni lukobrani: Kei=0.2-0.7

- Plaze: Krei=0.05-0.2

Reflektirana energija vala proporcionalna je kvadratu koeficijenta refleksije Krefl? .

Iribarrenov broj koristi se za izraCunavanje koeficijenta refleksije:

tanf 5

JH/L,

gdje je & oznaka za Iribarrenov broj, B je kut nagiba, H je visina vala i Lo je duljina dubokovodnog

vala.

Krefl = 0.125 + 0.7,/¢

Opcenita formula za visinu reflektiranog vala koristi koeficijent refleksije Kreni kako bi se
izraCunala visina vala nakon refleksije. Temelji se na pretpostavci da je refleksija vala linearna i
da se o¢uvanje energije primjenjuje na reflektirane valove. Koeficijent refleksije predstavlja omjer
visine reflektiranog vala prema visini incidentnog vala te se odreduje eksperimentalno ili

numericki uzimaju¢i u obzir karakteristike vala 1 povrSine prepreke

H = Hy Kyefi 7

gdje je Ho pocetna visina dubokovodnog vala, Krefi je koeficijent refleksije.
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2.5. Primjena i vaZnost procjene utjecaja difrakcije i refleksije

Obalno inZenjerstvo obuhvaca Sirok spektar aktivnosti usmjerenih na zastitu obalnih podrucja,
odrzavanje sigurnosti pomorske infrastrukture te ocuvanje okoliSa. Difrakcija valova, kao klju¢ni
fenomen u fizici valova, igra znac¢ajnu ulogu u ovoj disciplini. Jedan od klju¢nih aspekata obalnog
inZenjerstva je zasStita obale od erozije. Razumijevanje difrakcije valova omogucuje inzenjerima
da planiraju i implementiraju uc¢inkovite mjere zastite, poput izgradnje valobrana ili gatova, kako
bi se smanjila erozija obalnih podruc¢ja. Takoder, difrakcija valova ima vaznost u dizajniranju luka
1 pristaniSta, gdje utjece na sigurnost plovidbe i odrzivost pomorske infrastrukture. Odrzavanje
postojece pomorske infrastrukture, poput redovitog nadzora i prilagodbe lukobrana ili pomorskih
platformi, takoder zahtijeva razumijevanje difrakcije valova.

Dodatno, difrakcija valova ima implikacije i1 za projekte koji koriste obnovljive izvore energije
poput energije valova. ldentificiranje lokacija s optimalnim uvjetima za prikupljanje energije
valova zahtijeva poznavanje raspodjele energije valova uz obalu. U cjelini, razumijevanje
difrakcije valova klju¢no je za razvoj odrzivih rjeSenja u obalnom inZenjerstvu. To omogucuje
inzenjerima da stvore sigurne, funkcionalne i otporne obalne infrastrukture koja Stiti obale,

odrzava sigurnost plovidbe i promice odrzivost okolisa.

Difrakcija valova ima kljuénu ulogu u navigaciji i sigurnosti na moru. Ovaj fenomen moze
znacajno utjecati na plovidbu brodova, mijenjaju¢i smjer 1 jaCinu valova u uskim morskim
prolazima i podru¢jima s obalama. Razumijevanje difrakcije omogucuje pomorcima planiranje
sigurnih plovidbenih ruta i prilagodbu akcija radi smanjenja rizika od nautickih nesre¢a. Takoder,
difrakcija valova ima implikacije za stabilnost brodova u teskim vremenskim uvjetima te igra

vaznu ulogu u operacijama spaSavanja 1 hitnim intervencijama na moru.

Difrakcija valova ima znacajan utjecaj na lokacije za prikupljanje energije valova. Razumijevanje
ovog fenomena omogucuje identifikaciju optimalnih mjesta za postavljanje uredaja za prikupljanje

energije, Sto je kljucno za efikasnu proizvodnju obnovljive energije iz valova.

U geofizi¢kim istraZivanjima, difrakcija valova igra klju¢nu ulogu u proucavanju unutrasnje
strukture Zemlje. Kroz ovaj fenomen, valovi se savijaju oko prepreka ili se Sire kroz otvore,

omogucavajuci geofizi¢arima da steknu uvid u slojeve i formacije ispod povrSine Zemlje.
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Difrakcija valova pruza dragocjene uvide u ponasanje valova i njihovu interakciju s okolinom, §to
je klju¢no za razlicite discipline i istrazivacka podruc¢ja. To omoguéuje razvoj odrzivijih rjesenja
za izazove u pomorskom okruzenju.Refleksija valova igra klju¢nu ulogu u razli¢itim inzenjerskim
1 prirodnim kontekstima. Vazno je razumjeti kako se valovi reflektiraju od razli¢itih obala, hridi
ili konstrukcija jer to moZze znacajno utjecati na stabilnost obala, zaStitu obalnih infrastruktura

od erozije, kao i na dizajn morskih struktura kao $to su lukobrani, morski zidovi i dokovi.

Pravilna procjena utjecaja refleksije nuzna je u planiranju 1 projektiranju obalne zastite i
infrastrukture. Na primjer, kod izgradnje morskih zidova ili lukobrana, vazno je predvidjeti koliko
¢e se valna energija reflektirati natrag prema moru jer to moze utjecati na stabilnost i
dugovjecnost gradevina. Visokokvalitetna procjena refleksije takoder pomaZe u optimizaciji

dizajna konstrukcija kako bi se smanjili potencijalni rizici od Steta uslijed valova.

U geoloskom kontekstu, refleksija valova moze biti kljuéna za razumijevanje oblikovanja
obalnog reljefa i transporta sedimenta. Studije refleksije pomazu znanstvenicima i inzenjerima
u analizi promjena obalnih morfologija, $to je vazno za odrZavanje ekolo§ke ravnoteze i zaStite

priobalnih ekosustava.

Difrakcija i refleksija Cesto se pojavljuju zajedno u interakciji valova s obalnim konstrukcijama i
nepravilnim batimetrijama. Kada valovi udare u lukobran ili druge oblike obalnim konstrukcija,
dolazi do refleksije valova natrag prema moru. Istodobno, difrakcija se dogada kada valovi prolaze

kroz ili oko rubova tih struktura, Sire¢i energiju vala u razli¢itim smjerovima.

Blizu konstrukcije, difrakcija je ¢esto dominantna. Valovi se Sire iza objekta, smanjujuéi intenzitet
vala i redistribuirajuci energiju. Dalje od objekta, refleksija postaje vaznija jer se reflektirani valovi

mijeSaju s dolaznim valovima, stvarajuci sloZzene obrasce interferencije.

Ova kombinacija difrakcije i1 refleksije ima znacajan utjecaj na dizajn i planiranje obalnih
konstrukcija. Koriste se sloZzeni modeli za predvidanje kako ¢e valovi reagirati u prisutnosti tih
struktura kako bi se osigurala njihova stabilnost i funkcionalnost te minimizirala erozija i drugi

negativni utjecaji na obalu.
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3.FIZIKALNI MODEL ZA DIFRAKCIJU | REFLEKSIJU

3.1. Osnove fizikalnih modela

Slika 3.5 Bazen za fizikalni model

Fizikalni modeli su smanjeni prikazi stvarnih sustava koji se koriste za proucavanje specificnih
fenomena u kontroliranim uvjetima. U kontekstu analize morskih valova, fizikalni modeli
omogucuju istrazivanje difrakcije i refleksije valova kada se susrecu s obalom. Ovi modeli pomazu
u razumijevanju slozenih interakcija izmedu valova 1 obalnih struktura, $to je od klju¢ne vaznosti

za inZenjerske 1 okolis$ne studije.

Izrada fizikalnog modela temelji se na nekoliko klju¢nih principa. Prvi je geometrijska sli¢nost,
Sto znac¢i da modeli moraju zadrzati proporcionalne dimenzije u odnosu na stvarni sustav. Drugi
princip je dinamicka sli¢nost, koja osigurava da su sile koje djeluju u modelu proporcionalne
silama u stvarnom sustavu. To ukljucuje sli¢nost u pogledu valne visine, perioda i brzine. Treéi
princip je materijalna sli¢nost, pri ¢emu materijali koriSteni u modelu trebaju imati slicna svojstva

kao materijali u stvarnom okruzenju, posebno u pogledu tezine i elasti¢nosti.

Provodenje eksperimenata zapocinje pripremom modela, postavljanjem modela obale u bazen za

testiranje te osiguravanjem stabilnosti modela i pravilne kalibracije senzora. Zatim se koristeci
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valni generator stvaraju valovi s razli¢itim karakteristikama, pri ¢emu se svaki eksperiment
ponavlja nekoliko puta kako bi se osigurala ponovljivost rezultata. Elektro-otporni senzor biljezi
promjenu napona uzrokovanu promjenom razine vode u razli¢itim to¢kama, posebno u podrué¢jima
gdje se o¢ekuje difrakcija i refleksija, a podaci se biljeze za daljnju analizu. Na osnovu vremenskog
zapisa razine vode u bazenu (u to¢ki koja odgovara stanju dubokog mora), FFT (engl. fast fourier
transformation) metodom je izracunat spektar vala iz kojeg se odredio pripadaju¢i period za
frekvenciju kojoj odgovara najveca snaga spektra (korelirano s amplitudom vala). Pocetna visina

vala je odredena zero-up metodom iz spomenutog vremenskog prikaza promjene razine vode.

Na osnovu opisane analize, kreirani su dijagrami koji prikazuju oscilaciju razine vode u razli¢itim
tockama, te srednja visina vala dobivena zero-up metodom iz tog zapisa. Ovi podaci 0 visinama
vala se usporeduju s rezultatima numeri¢kih modela i grafo-analitickih metoda. Usporedba
rezultata omogucuje identifikaciju odstupanja i analizu mogucih razloga za ta odstupanja. Na
temelju analize podataka donose se zakljuéci o ucinkovitosti fizikalnog modela u repliciranju
stvarnih uvjeta, te se diskutira o prednostima i ograni¢enjima koristenja fizikalnih modela u odnosu

na druge metode.

3.2. Opis izvedenog fizikalnog modela

Za izradu fizikalnog modela i1 provodenje eksperimenata koriSteni su razliciti materijali 1 uredaji
koji su klju¢ni za precizno simuliranje stanja u prirodi, odnosno konstrukciji od interesa. Svaki

materijal 1 uredaj ima specifi¢nu ulogu u postizanju to¢nih i ponovljivih rezultata.

Makete obale nacrtane su u Autocad-u (Slika 3.6), nakon ¢ega su izradene pomocu 3D printera
(Slika 3.7). 3D printer omogucava izradu preciznih i sloZzenih geometrijskih oblika koji repliciraju
stvarne obalne strukture. Nakon izrade, makete su napunjene betonom kako bi se postigla potrebna
¢vrstoca i stabilnost. Beton je odabran zbog svojih svojstava poput velike gustoce i otpornosti na
vodu, $to osigurava da makete ostanu nepromijenjene tijekom eksperimenta i pruzaju realne uvjete

za interakciju s valovima.
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Slika 3.6 3D prikaz modela obale u Autocad-u

Slika 3.7 3D isprintani modeli obale

Za generiranje valova KoriStena je jedna, takoder 3D isprintana, lopatica koju pokrec¢e mali
elektromotor. Elektromotor omogucava kontrolirano i kontinuirano stvaranje valova s razli¢itim
karakteristikama, kao S§to su visina i period. KoriStenjem elektromotora osigurava se
konzistentnost eksperimentalnih uvjeta, $to je kljucno za usporedbu rezultata izmedu razlicitih

eksperimenata.

Plasti¢na kutija dimenzija 40x60 cm sluZila je kao bazen za testiranje. Plastika je odabrana zbog
svoje vodootpornosti i pristupacnosti, $to omogucava jednostavno postavljanje i prilagodbu

eksperimentalnog postava.
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Unutrasnjost bazena okruzena je spuzvom kako bi se smanjilo reflektiranje valova od zidova
bazena. Spuzva apsorbira energiju valova, ¢ime se smanjuje njihova refleksija i omogucava
preciznije mjerenje valova. Ovo osigurava da izmjereni podaci to¢nije odrazavaju interakciju

valova s modelom obale, a ne interferenciju od zidova bazena.

LED svjetla postavljena ispod kutije osigurala su odgovarajuéu iluminaciju za vizualno pracenje
eksperimenta 1 snimanje rezultata. LED svjetla pruzaju ravnomjernu 1 intenzivnu svjetlost koja

omogucava jasno promatranje valova i njihove interakcije s modelom obale.

Slika 3.8 Prikaz bazena s koristenom lopaticom, spuzvom, elektromotorom i LED svijetlima

Za mjerenje visine valova koristena je elektro-otporni senzor na bazi dvije elektrode koji precizno
detektira promjenu pada napona uslijed promjene razine vode u bazenu (primjer mjerenja na Slici
3.9). Kako bi se dobila direktna veza izmedu navedenog pada napona i promjene razine vode,
izvrSen je postupak kalibracije na nac¢in da je u poznatoj mirnoj posudi za razliite razine vode

mjeren pad napona.

Slika 3.9 Prikaz mjerenja razine vode pomocu elektro-otpornog senzora
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Zatim se izvrSila korelacija izmjerenog pada napona (u (milivolti)) i vizualno mjerene dubine vode
(d (milimetri)) da bi se izra¢unala kalibracijska krivulja (Slika 3.10). Jednom ostvarena

kalibracijska krivulja je dala direktno vezu za pretvorbu mjerenog pada napona u dubinu vode.

Kalibracijska krivulja

y = 1,620986E-08x3 - 6,479248E-05x% + 9,011852E-02x - 3,469971E+01
R?=9,982419E-01

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

d (mm)

Slika 3.10 Kalibracijska krivulja

Na osnovu tako izmjerenih podataka o razini vode za svaki od eksperimenata, odreden je period
iz spektra vala (npr. Slika 3.13 a)), te je za pocetnu visinu vala uzeta srednja vrijednost dobivena

zero-up metodom iz vremenske serije podataka o razini vode (npr. Slika 3.13 b)).

Ovi materijali 1 uredaji zajedno Cine cjelovit sustav koji omogucéava preciznu i ponovljivu
simulaciju difrakcije i refleksije valova na obali, pruzajuci vrijedne podatke za daljnju analizu i

usporedbu s numerickim modelima.
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3.3. Provedeni eksperiment za difrakciju i refleksiju

Slika 3.11 Postavke fizikalnog modela za simulaciu difrakcije

Za svaku pojedinu valnu transformaciju, odnosno za difrakciju i za refleksiju provedena su po tri
eksperimenta za tri razlicita zadana podatka o frekvenciji rada elektromotora, tj. perioda okretaja

elektromotora. Za primjer difrakcije izmjerene su visine vala na Sest razlicitih to¢aka (A, B, C, D,

E | F) Za. Tmotorao,].?, 0,2 | 025 S.

. B C D E F

L\ e
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40 L L I ' L
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Slika 3.12 Eksperiment 1 Tmotora=0.17
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Podaci su uzeti iz tocke A i analizirani su kako bi se dobili klju¢ni parametri dubokovodnog vala.

Spektralnom analizom signala (Slika 3.13), odredena je dominantna frekvencija vala f = 4.8814

Hz., a period vala je izrac¢unat kao ]lc =T = 0.20486 s, a visina vala H procijenjena kao srednja

vrijednost iz zapisa (zero-up metoda) na 10.5689 mm. Ove analize su klju¢ne za razumijevanje

ponasanja vala u kontroliranim uvjetima bazena.
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Slika 3.13 Eksperiment 1 Tmotora=0.17s &) Spektar b) Prebrojani valovi zero-up metodom

U drugom eksperimentu gdje je period okretaja motora Tmotora = 0.2 S, spektralnom analizom i
zero-up metodom dobiveno je: f=4.2434 Hz, T = 0.23566 s i H = 14.4197 mm (Slika 3.14).
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Slika 3.14 Eksperiment 2 Tmotora=0.2S
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Treca analiza pokazala je sljedeée rezultate: f = 3.5761 Hz , T = 0.27963 s i H = 11.7431 mm
(Slika 3.15)
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Slika 3.15 Eksperiment 3 Trmotora=0.25s

Za refleksiju je izveden isti postupak da bi se dobili kljuéni parametri vala.
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Slika 3.16 Eksperiment 1 Tmotora=0.17s
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Slika 3.17 Eksperiment 2 Trmotora=0.2S
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3.4. Ogranicenja fizikalnog modela

Koristenje fizikalnih modela za simulaciju morskih valova i obalnih struktura nosi sa sobom
odredena ogranicenja koja treba uzeti u obzir pri interpretaciji rezultata. Ta ogranicenja proizlaze
iz razlike izmedu modela 1 stvarnog svijeta te kompleksnosti morskih 1 obalnih procesa. U
nastavku su navedeni neki od problema koji su se pojavili tijekom izrade i koristenja fizikalnog

modela.
Nedovoljna duljina bazena

Plasti¢ni bazen koriSten za simulaciju nije bio dovoljno dug da bi se valovi mogli potpuno razviti.
U stvarnim uvjetima, valovi imaju dovoljno prostora da se formiraju i razviju, dok je u
ograni¢enom prostoru bazena taj proces skracen i ne odrazava stvarne morske valove. To
ogranicenje utjee na mogucnosti interpretacije rezultata, jer se valovi ne mogu razviti na isti na¢in

kao u prirodnom okruZenju.
Optimalna razina vode

Pronalazak optimalne razine vode bio je kljucan kako bi se valovi uopée mogli stvoriti. Premala
dubina je ogranicavala nastanak adekvatne mjerljive visine vala, te je bila pod izraZenim utjecajem
trenja s dnom bazena. Prevelika dubina je sprjecavala dovoljnu osjetljivost na promjene dubine (u
slu¢ajevima simulacije upli¢avanja 1 refrakcije). Ako razina vode nije odgovarajuca, valovi ne

mogu doseci potrebnu visinu i energiju, $to utjece na kvalitetu simulacije. Ovaj problem ukazuje
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na vaznost pazljivog kalibriranja uvjeta u fizikalnom modelu kako bi se osigurala $to vjernija

reprodukcija stvarnih uvjeta.

Montaza lopatice za stvaranje valova

Lopatica koja je bila pokretana elektromotorom, bila je montirana relativno preduboko, §to je
uzrokovalo prevelik otpor vode i ucestalo ispadanje lopatice u sluajevima vece brzine okretaja.
Previsoko postavljanje bi sukladno navedenom preslabo zahvacalo u stupac vode i samo
povrsinski prskalo, ¢ime nije bilo moguce postici stabilni periodicki val. Potrebno je bilo postaviti
lopaticu tako da ne zaranja cijela, kako bi se smanjio otpor i osigurala stabilnost uredaja. Ovo
ograniCenje istiCe vaznost precizne montaze i podeSavanja komponenata modela kako bi se

postigla stabilnost i to¢nost simulacije.

Refleksija valova na stijenkama bazena

Stijenke bazena su stvarale veliku refleksiju valova, §to je ometalo to¢nost simulacije. Refleksija
valova moze stvoriti interferenciju koja mijenja karakteristike valova u bazenu. Da bismo smanjili
ovaj efekt, stijenke bazena smo oblozili spuzvom koja apsorbira energiju valova i smanjuje
refleksiju. Ovaj problem naglasava potrebu za minimiziranjem umjetnih utjecaja unutar modela

koji mogu iskriviti rezultate.

Problemi s uzgonom i stabilno$¢u obalne strukture

3D printana obala ispunjena betonom isplivala je zbog uzgona vode u bazenu. Kako bi obalna
struktura ostala stabilna, morali smo je dodatno opteretiti utezima. Ovaj problem ukazuje na
izazove vezane uz uzgon 1 stabilnost struktura u simulacijama, te potrebu za pazljivim

dizajniranjem i testiranjem modela kako bi se osigurala njihova stabilnost.

Zakljucno, koriStenje fizikalnih modela za simulaciju morskih valova i1 obalnih struktura je
korisno, ali nosi sa sobom odredena ograni¢enja. Razlike izmedu modela i stvarnog svijeta te
kompleksnost morskih i obalnih procesa zahtijevaju pazljivo kalibriranje i prilagodbu modela kako
bi se postigla $to vjernija reprodukcija stvarnih uvjeta. Problemi poput nedovoljne duljine bazena,
potrebe za optimalnom dubinom vode, montaze lopatice, refleksije valova od stijenki bazena te
uzgona i stabilnosti obalne strukture, isticu izazove s kojima se suo¢avamo pri koristenju fizikalnih
modela. Ove izazove treba uzeti u obzir pri interpretaciji rezultata kako bi se osigurala §to to¢nija

predvidanja i razumijevanje morskih 1 obalnih procesa.
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ANUMERICKI | GRAFO-ANALITICKI MODEL TRANSFORMACIJA
VALNOG POLJA

4.1. Osnove numeri¢kog modela

Stvaranje numerickog modela za analizu transformacije valnog polja na razli¢itim vrstama obala
zahtijeva pazljivo planiranje i implementaciju. U ovom radu je koriSten numericki model
isprogramiran u MATLAB-u, gdje se diferencijalna jednadzba zrake vala rjeSava metodom
numericke integracije (mjeSoviti postupak) na podrudju diskretiziranom mrezom konacnih

trokutastih elemenata.

Kljucni aspekti ukljuuju definiranje prostorne domene modela kroz podjelu prostora u
smjerovima X i y, §to omogucuje numeric¢ko rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje
opisuju zraku vala. Takoder se uzimaju u obzir rubni uvjeti koji simuliraju interakciju valova s
obalom ili drugim preprekama, te pocetni uvjeti koji ukljuéuju visinu vala u dubokom moru,

period, kut nailaska vala 1 broj zraka koje se Zele simulirati.

Numericko rjeSavanje Cesto se provodi koriStenjem konac¢nih razlika, kona¢nih elemenata ili
sli¢nih tehnika prilagodenih za rjesavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Rezultati modela
se vizualiziraju kako bi se bolje razumjela transformacija valnog polja, ukljucujuéi visinu 1 oblik

valova u odredenom vremenskom intervalu.

Analiza dobivenih rezultata omogucuje razumijevanje utjecaja razli¢itih parametara, kao $to su
oblik obale i1 visina vala, na formiranje valnih polja. Ovi modeli su od velike vaZnosti za
inZenjerske studije koje se bave zaStitom obala, hidroelektranama, sigurno$¢u plovidbe 1 drugim

podru¢jima gdje je predvidanje ponasanja valova u razli¢itim okoliSnim uvjetima klju¢no.

Zbog ograni¢enja numeri¢kog modela, za difrakciju i racunanje koeficijenta difrakcije koristila se
grafo-analiticka metoda preko Wiegel dijagrama ( Shore protection manual (volume 1), Coastal
Engineering Research Center (CERC), 1984.). Numeri¢ki modeli ¢esto imaju ograni¢enja u
preciznosti simulacije slozenih pojava poput difrakcije, posebno kada se radi o nelinearnim
efektima 1 sloZzenim rubnim uvjetima. Difrakcija je posebno slozena pojava jer se na obalnim

konstrukcijama najce$c¢e javlja u kombinaciji s refleksijom (i potencijalno transmisijom),
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upli¢avanjem, refrakcijom i lomom vala. Koristenjem Wiegel dijagrama, omoguceno je vizualno
1 analiticko praéenje promjena u valovima, §to je olakSalo preciznije izraCunavanje koeficijenta

difrakcije 1 bolje razumijevanje ponasanja valova iza prepreka.

4.2. Postavke numerickog modela za refleksiju i podloge za difrakciju

Za izradu geometrije modela simulacije refleksije i podloge za difrakciju koristi se mreza
konaénih elemenata, gdje je morska povriina prekrivena trokutastim elementima. Cvorovi
elemenata leze na zadanim izobatama, a mreZza je proguScena blizu obale zbog ocekivanih
znacajnih transformacija vala. Za proracun difrakcije koristi se mreza s 708 aktivnih elemenata i
373 ¢vora, dok mreza za refleksiju, zbog nesto slozenije geometrije, ima 442 elementa i 252 ¢vora.
Ulazni podaci ukljuc¢uju geometriju podrucja, batimetriju te parametre vala u dubokom moru, kao
Sto su znacajna visina 1 pripadajuci period vala. Diskretizacija obuhvaca i kopnene elemente koji

se kasnije iskljucuju iz proracuna.

X fem)

Dubing fem)
s

Slika 4.19 Mreza konacnih elemenata za difrakciju
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Slika 4.20 Mreza konacnih elemenata za refleksiju

Nakon $to je adekvatno generirana mreza kona¢nih elemenata iz unesene geometrije (batimetrijska
podloga), nuzno je unijeti pocetne uvijete u obliku visine vala 1 perioda, koji su dobiveni gore

opisanim postupkom iz rezultata mjerenja eksperimenata fizikalnim modelom (Tablica 4.1).

Tablica 4.1 Ulazni podaci - Difrakcija

N H (mm) T (s) Tmotora(S)
1 10.5689 0.20486 0.17

2 14.4197 0.23566 0.2

3 12.297 0.27993 0.25

Tablica 4.2 Ulazni podaci - Refleksija

N H (mm) T (s) Tmotora(S)
1 11,1157 0,20532 0.17

2 15,8486 0,23177 0.2

3 11,7431 0,27963 0.25
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Tijekom simulacije, sustav prati kako se valovi Sire kroz definiranu domenu tijekom vremena.
Podaci o visini vala, brzini Sirenja i drugim parametrima se prikupljaju i analiziraju kako bi se

razumjele refleksija te dobila podloga za difrakciju u razli¢itim dijelovima prostorne domene.

U ovom radu radi se o dubokom moru, gdje dno ne utjeCe na promjenu parametara vala, §to znaci
da su parametri vala konstantne veli¢ine oznacene s indeksom "0". Brzina vala takoder ne ovisi o
dubini mora, ve¢ je konstantna i odredena periodom vala. Zbog ovih karakteristika, valovi u
dubokom moru su predvidljivi, a zrake valova su pravci jer sve tocke duz grebena vala imaju istu

brzinu $irenja.

Slika 4.21 Shematski prikaz zraka vala u dubokom moru

Jednadzbe zrake vala u dubokom moru

Uzima se da je brzina tocke vala ¢ = co = f(T) = const. Promjena polozaja tocke vala u vremenu dt

se moze iskazati idu¢im jednadZbama:

dl = co-dt
8
dx = co-cosa-dt
9
dy = co-sino-dt
10

U ovom radu nije se posebno obradivala refrakcija za koju je karakteristicna promjena kuta
nailaskom u zonu utjecaja dna, pa je proracun bio baziran na dio refleksije iz modela, a nadalje je

Utjecaj difrakcije odreden koristenjem Wiegelovih nomograma.
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Koeficijenti difrakcije oc€itali su se iz nomograma prema sljede¢im koracima:

1. Prvo se odredi kut incidentnog vala, Sto je kut koji zraka vala zatvara s osi prepreke, gledano s

suprotne strane prepreke.

2. Zatim se odredi relativna udaljenost % do lokacije u zoni sjene gdje se Zeli ocijeniti koeficijent

difrakcije.

3. Nakon toga, definira se kut polozaja tocke u kojoj se trazi procjena valne visine u odnosu na os

prepreke.

4. Konacno, iz nomograma (Slika 4.23) se ocita koeficijent difrakcije Kp pomocu ta tri parametra.

r
B

[N
K_j@-kut naleta
\ Smyjer nailaska

vala na prepreku

Slika 4.22 Odredivanje Kp

|
“‘“’mrf‘p,

Ad\“ D
Q b, :

D
=

e (ofter Wiegel, 1962)

Direction of Wave Approcch \: = Wave Crests

Figure 2-33. Wave Diffraction Diagras - 90° Wave Angle

Slika 4.23 Nomogram za kut naleta 8 = 90°
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Dobiveni su sljedeci podaci:

Tablica 4.3 Odredivanje koeficijenta difrakcije - Kd

L1 (cm) 6552 6552 6,552 6,552
L2 (cm) 8671 8671 8671 8671
L3 (cm) 12,235 12,235 12,235 12,235
r/LL 1526 1526 1526 2,289
/L2 1,153 1,153 1,153 1,730
/L3 0817 0817 0817 1,226
KD1 019 0724 05 0,19

Visine vala koje nailaze na model lukobrana dobivene su iz numeri¢kog modela, a zatim je za

odgovarajuc¢e omjere r/L odreden koeficijent difrakcije (Slike 4.22 i 4.23) prikazan u Tablici 4.3
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5.REZULTATI | USPOREDBA

5.1. Difrakcija

U laboratoriju su za difrakciju provedena tri eksperimenta razli¢itih perioda pocetnog vala T =
0.20484, 0,2319, 0,28545 (s) prema periodu rada elektromotora (Tmotora= 0.17, 0.2 1 0.25), a za

svako ispitivanje indirektno su izmjerene visine valova H u Sest razlicitih to¢aka (Slika 5.24).

»
.

.A.
s e @ s s y
- e .

-
s @ s 8 == v
R B R
i
U "
w, 2 S
o a"e B 9 F W v 5
-
PO "
2>

T E R i e
o +% = »

~sS ss s eEsssse"
-

.
-
-
-
-
.
-
-
L
-
L7
-
J

@
- e W

O,
- w
@
- . W

.

-

-

m £ %
PSS L R
P E EE L L & O e
[ O O

.

T

.

m £ %
cm e dlB B 88 88 ES8E S
B
PP O

2 [
.- " w
EE

-
-
-

-

Slika 5.24 Tocke mjerenja H za difrakciju

U tockama A i B izmjerene su iste visine valova i pokazano je da u njima nema difrakcije.

Difrakcija se nikada ne odvija sama; u ovom slucaju, pojavljuje se zajedno s refleksijom. Kada se

valovi ogibaju oko lukobrana, istovremeno se dio valova odbija nazad od lukobrana (refleksija).

EKSPERIMENT 1

Prvi eksperiment u laboratoriju izveo se periodom okretaja motora Tmotora= 0.17 s i relevantnim

periodom vala T = 0.20484. Rezultati su prikazani u nastavku u obliku vremenskih serija zapisa
razine vode (Slike 5.24-5.35).
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25 T T

Izmjereno
2+ ————Hm=2mm

Razina vode [mm]

0 2 4 6 8 10
Vrijeme [s]

Slika 5.25 Vremenski zapis razine vode na tocki C za difrakciju

D
4 T T T T T
Izmjereno
-——— Hm=24mm
3 . =1
2 - -

Razina vode [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14
Vrijeme [s]

Slika 5.26 Vremenski zapis razine vode na tocki D za difrakciju
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5 T T T T

lzmjereno
————Hm=51mm| -

Razina vode [mm]

Vrijeme [s]

Slika 5.27 Vremenski zapis razine vode na tocki E za difrakciju

25 T T

Izmjereno
————Hm=2mm

Razina vode [mm]

Vrijeme [s]

Slika 5.28 Vremenski zapis razine vode na tocki F za difrakciju
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EKSPERIMENT 2

Za drugi eksperiment period okretaja motora je Tmotora= 0.2 S i pripadajuci period vala T = 0.23566

s. Rezultati su prikazani u nastavku.

Izmjereno
———=Hm=3.1mm

Al

Razina vode [mm]

Vrijeme [s]

Slika 5.29 Vremenski zapis razine vode na tocki C za difrakciju

Izmjereno
————Hm=4mm

Razina vode [mm]

Vrijeme [s]

Slika 5.30 Vremenski zapis razine vode na tocki D za difrakciju
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Slika 5.31 Vremenski zapis razine vode na tocki E za difrakciju
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Slika 5.32 Vremenski zapis razine vode na tocki F za difrakciju
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EKSPERIMENT 3

U trec¢em eksperimentu period okretaja motora je Tmotora = 0.25 S i odgovarajuci period vala je T

=0.7993s. Rezultati su prikazani u nastavku.

lzmjereno
2r ———=Hm=33mm|

i

Razina vode [mm]

25 L 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12
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Slika 5.33 Vremenski zapis razine vode na tocki C za difrakciju
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Slika 5.34 Vremenski zapis razine vode na tocki D za difrakciju
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Slika 5.35 Vremenski zapis razine vode na tocki E za difrakciju
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Slika 5.36 Vremenski zapis razine vode na tocki F za difrakciju
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Numericki i grafo-analiticki dio dao je sljedece rezultate.

EKSPERIMENT 1

Prvi eksperiment prikazao je pocetnu visinu vala Ho = 1.057 ¢cm, odnosno Ho = 10.57 mm (Slika
5.37). Koeficijenti difrakcije Kd su izracunati grafo-analitickom metodom pomocu Wiegel
nomograma za kut nailaska od 90° za svaku toc¢ku. Visina vala H je dobivena umnoSkom

koeficijenta difrakcije Kd i pocetne visine vala Ho, odnosno koristeci jednadzbu (3).

Vlairﬁ_vu\u (em)

28 28

Y (em) 26 26Y (em)
24 24
22
20
18
16

14

12

10

o>

o N B oo @

Slika 5.37 Eksperiment 1, numericki model

Dobiveni koeficijenti difrakcije u prvom ispitivanju su Kd ¢ =0.19, Kd p = 0.24, Kd e =0.51 Kdr

= 0.19. Visine vala za svaku tocku su prikazane na Slika 5.38.

C 0,201
D 0,254
E 0,528
F 0,201

Slika 5.38 Eksperiment 1, visine vala H (cm)
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EKSPERIMENT 2

Drugi eksperiment prikazao je pocetnu visinu vala Ho = 1.44197 cm, odnosno Ho = 14.42 mm

(Slika 5.39).

\n!nas_\uia (em)

8 8 R & & B38E & B BB

Slika 5.39 Eksperiment 2, numericki model

Dobiveni koeficijenti difrakcije u prvom ispitivanju su Kd ¢ =0.23, Kd p =0.28, Kd e =0.51 Kd

r=0.21. Visine vala za svaku tocku su prikazane na Slika 5.40.

C
D
E

F

Slika 5.40 Eksperiment 2, visine vala H (cm)

0,332
0,404
0,721
0.303
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EKSPERIMENT 3

Tre¢i eksperiment prikazao je pocetnu visinu vala Ho = 1.2297 cm, odnosno Ho = 12.3 mm (Slika
5.41). Dobiveni koeficijenti difrakcije u prvom ispitivanju su Kd ¢ =0.27, Kd p = 0.3, Kd e = 0.5

I Kdr=0.27.
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Slika 5.41 Eksperiment 1, numericki model

Visine vala za svaku to¢ku su prikazane na Slika 5.42.

C
D
E

F

Slika 5.42 Eksperiment 3, visine vala H (cm)

0,332
0,369
0,615
0,332
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5.2. Refleksija

U laboratoriju su za refleksiju provedena tri eksperimenta za valove razli¢itih perioda T = 0.20532,
0.23177, 0.27963 (S) 1 Tmotora= 0.17, 0.2 1 0.25 (), te za svako ispitivanje izmjerene su visine
valova H u tri razli¢ite to¢ke (Slika 5.43).

Slika 5.43 Tocke mjerenja H za refleksiju

EKSPERIMENT 1

Prvi eksperiment u laboratoriju izveo se periodom okretaja motora Tmotora= 0.17 S i odgovarajué¢im

periodom vala T = 0.20532. Rezultati su prikazani u nastavku.
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Slika 5.44 Tocka A za refleksiju
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Slika 5.45 Tocka B za refleksiju
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Slika 5.46 Tocka C za refleksiju
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Slika 5.49 Tocka C za refleksiju

EKSPERIMENT 3

U trecem eksperimentu period okretaja motora je Tmotora = 0.25 s i period vala T = 0.27963 s.
Rezultati su prikazani u nastavku.

A
20 T T T
Izmjereno
——== Hm=23.3mm
15 i
Fel PO <r-€§o--@--< e - - GerHH HHAGH L EHA FHA o
10 o H
g ]
E s |
@
°
S
g of
N
T
ol
| J
10 bl i J L
MLt Sl Ul R N R el T L]
“Tth f-th et O 1 ] ] 4
Oy L | o JJ‘ {LDL L JV 4
-15 I I I L L I 1, Oy
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vrijeme [s]

Slika 5.50 Tocka A za refleksiju
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Slika 5.52 Tocka C za refleksiju
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Numericki i grafo-analiticki dio dao je sljedece rezultate. Visina vala je dobivena umnoskom
pocetne visine vala Ho I Krefi, odnosno koristeci jednadzbu (7). Koeficijent refleksije iznosi Krei
=1 Sto je najnepovoljnije stanje. Uzevsi u obzir znacajnu glatkocu i1 nepropusnost 3D maketa

dobiven je preduvjet za potpunu refleksiju.

EKSPERIMENT 1

Prvi eksperiment prikazao je pocetnu visinu vala Ho= 1.1157 cm, odnosno Ho= 11,12 mm (Slika
5.53).
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Slika 5.53 Eksperiment 1, numericki model

Visine vala u svim to¢kama su iste jer je isti K i iznose H = 2.22 cm, tj. H = 22.2 mm.

EKSPERIMENT 2

Drugi eksperiment prikazao je pocetnu visinu vala Ho = 1.58486 c¢cm, odnosno Ho = 15.85 mm
(Slika 5.54).
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Slika 5.54 Eksperiment 2, numericki model

Visine vala u svim tockama su iste i iznose H=3.17 cm, tj. H = 31.7 mm.

EKSPERIMENT 3

Treci eksperiment prikazao je pocetnu visinu vala Ho=1.17431 cm, odnosno Ho=11.74 mm (Slika

5.55).
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Slika 5.55 Eksperiment 3, numericki model

Dobivene su visine vala za sve tocke H = 2.34 cm, tj. H = 23.4 mm.
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Tablica 5.4 Usporedba rezultata difrakcije

Fizikalni model Numericki i grafo-

analiticki model

N (eksperiment) Tocka mjerenja H (mm) H (mm)
1 C 2.00 2.01
D 2.40 2.54
E 5.10 5.28
F 2.00 2.01
2 C 3.10 3.32
D 4.00 4.04
E 7.10 7.21
F 3.00 3.03
3 C 3.30 3.32
D 3.70 3.69
E 5.80 6.15
F 3.10 3.32

Tablica 5.5 Usporedba rezultata refleksije

Fizikalni model Numericki model

N (eksperiment) Tocka mjerenja H (mm) H (mm)
1 A 22.10 22.20

B 21.80 22.20

C 22.00 22.20
2 A 31.50 31.70

B 31.40 31.70

< 31.00 31.70
3 A 23.30 23.40

B 23.40 23.40

C 23.00 23.40
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6.ZAKLJUCAK

Ovaj rad temelji se na usporedbi i svojevrsnoj integraciji fizikalnog i numeri¢kog modeliranja radi
proucavanja refleksije i difrakcije valnog polja. Rezultati pokazuju visok stupanj podudarnosti
izmedu fizikalnih eksperimenata i numerickih simulacija, potvrdujuci valjanost koristenih modela

i algoritama.

Fizikalni modeli suoCavaju se s problemima poput ograni¢enja u postizanju geometrijske i
dinamicke slicnosti te tehnickim ograni¢enjima opreme. Eksperimenti u kratkom bazenu otezavaju
generiranje stabilnog vala, a zidovi bazena izazivaju refleksiju koja nije prisutna u otvorenom

moru.

Numeri¢ki modeli, iako fleksibilni, takoder imaju ograni¢enja. Za precizno izraCunavanje
difrakcije koriStena je grafo-analiticka metoda zbog slozenosti simulacije nelinearnih efekata 1
rubnih uvjeta. Unato¢ ovim izazovima, kombinacija fizikalnih i numerickih pristupa omogucila je

sveobuhvatno razumijevanje valnih procesa.

Zakljuéno, oba pristupa imaju svoja ogranicenja, ali i komplementarne prednosti. Fizikalni
eksperimenti pruzaju empirijske podatke i direktno mjerenje, dok numericke simulacije
omogucuju varijacije parametara i uvjeta. Kombinacija ovih metoda omogucuje preciznije
modeliranje 1 bolje razumijevanje valnih procesa, $to je kljuc¢no za optimizaciju dizajna pomorskih

gradevina.

Procjena to¢nosti pristupa ukazuje da kombinacija fizikalnih 1 numerickih modela pruza najtocnije
rezultate. Samostalno, numericki modeli pokazali su vecu fleksibilnost 1 preciznost u variranju
uvjeta, dok fizikalni modeli pruZaju empirijske podatke nuzne za validaciju numerickih simulacija.
Stoga, integrirani pristup predstavlja najbolju opciju za precizno predvidanje ponasanja valova u

razli¢itim uvjetima.
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