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Flache Gewasser

M.. Escher Pfﬁte

Merkmale:

e Wassertiefe << horizontale Ausdehnung
e Geschwindigkeiten iiberwiegend horizontal
e Vertikale Beschleunigungen gering

Konsequenzen fiir Modelle:

— Hydrostatische Druckverteilung

— Lange Wellen von kleiner Steilheit
— Nur geringe Bodensteigungen erlaubt
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Tiefe Gewasser

= M o« .
M.C. Escher Drei Welten

— Vertikale Zirkulationen

— Kurze Oberflachen- und interne Wellen
— Stromungen iiber steilen Bodenhédngen
— Interaktion Stromung—Strukturen
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Motivation
Wozu ein nicht-hydrostatisches Modell?

Fir Simulation von 3D-Freispiegelstromungen,
in welchen:

e Die vertikalen Beschleunigungen
vergleichbar oder grofler
als die horizontalen sind, und

e die Bewegungen der freien Oberfliche im

Rahmen der Flachwassertheorie nicht
beschreibbar sind.

Beabsichtigt tiir anspruchsvolle Anwendungen,
in welchen die richtige Reproduktion von
dreidimensionalen Aspekten der Stromungen
entscheidend ist.
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Grundlegende Ideen

e Ausgangspunkt: Ein existierendes
hydrostatisches Modell.

e Modellauswahl: Ein wohl validiertes und
etabliertes Modell.

e Eintwicklung: Im Rahmen eines entkoppelten
Algorithmus.

e Zerlegung des Gesamtdruckes in einen
hydrostatischen und hydrodynamischen
Anteil.

e Verifikation: Hauptsachlich die vertikalen
Beschleunigungen.
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Warum TELEMAC-3D?

C.Monet Bad am La Grenouillére

TELEMAC-System entwickelt von
Laboratoire National d’'Hydraulique (EDF)
in Chatou

— Lost 3D-Flachwassergleichungen

—— Ein entkoppelter Algorithmus mit FEM
— Modular aufgebaut

—— Vorbildlich verifiziert und validiert

— Bedeutende institutseigene Entwicklungen
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Grundlagen

Freie Oberfliche S(x,y,t)

z, oben
g
seitliche Rander
0 x, Ost
ou 1
—4u-Vu = ——Vp+£g+v-(VVu)—2ﬂ Xu
ot Q0 Q0
V-u=0

= Primitive Variablen: u(z,y, z,t), o(z,y, z,t)
= Lage der freien Oberfliche: S(z,y, t)
= Vereinfachungen:

— Inkompressibilitat
— Wirbelviskositat

— Boussinesq-Approximation
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Grundgleichungen:
Echt dreidimensional

gZJru-Vu = _Qlogi—waJrvaJrV-(VVu)
?;Jru-Vv: —Qlogzy?—usJrv'(Vvv)
%;Jru-Vw = _Qlog];_ggo +ufg+V-(vVuw)

o= o(T;) i=1,...,N
o,

4 +u-VI;=V- (VTZVT2>

Bemerkung: Giiltig fiir inkompressible
Stromungen mit kleinen Verdnderungen der

Fluiddichte.

Annahmen betreffen nur wenige Fluid- oder
Stromungseigenschatten.
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Konventionelle
Druck-Poisson-Gleichung

Hergeleitet aus

(?;Jru-Vu:—VPJrVVQquf

V-u=90

V’P=V-wVu—u-Vu)+V-f

Dirichletsche Randbedingung:
Oun,

P=v——F
V@n "

Neumannsche Randbedingung:

n-VP=n- VV2u—u-Vu—?;:+f =
VVQUR—({);:—u-Vun—an
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Die hydrostatische Druckapproximation
Dimensionsanalyse

HW (820* N Ow, N 8w*) N W2 Ow,
U (9 w
LU\ Oty "0z Oux) U2 "0z
_ Opx gHo  fgH

HW (6%w, 82w*j Uy 0% w4

+VHL2U2 o2 " Oy2 JrLU 072

— Die vertikale Komponente der
Beschleunigung dw /dt ist vernachlissigbar,
wenn

W << U wund H << L.

op _ _
o, = 0
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Dreidimensionale
Flachwassergleichungen

ou 1 Op
E—Fu-Vu— —QO&EJrfoV—FV-(VVu)
ov 1 Op
i . it V. (vV
0t+u Vo 03y ufy +V - (vVo)
S S
p = Jogdz = [(e0+ Ap)gdz
SAp
= o9(S—2) + 9] o
barotrop " baroklin
ou Ov Ow
LU= — =0
Vou Ox " oy " 0z

o= o(T;) i=1,...,N
oT;

E‘l‘ll' VTZ =V - <VTZVTZ)

Bemerkung: Vertikale Bewegung entsteht als
Folge der Volumenerhaltung.
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TELEMAC-3D in Stichworten

Gleichungen: — 3D-Flachwassergleichungen
Transportgleichungen fiir Temperatur,
Stoffkonzentration, Sediment...
Reaktionskinetik, particle-tracking-Modell

Randbed.: — Ublich fiir natiirliche Gewiisser

Numerik: — Diskretisierung: Zeit: FDM, Raum: FEM
Operator-splitting-Verfahren (3 Stufen)
Crank-Nicolson-Methode
FElement-by-element-Methode
[terative Gleichungsloser (konjug. Gradienten)

Turbulenz: — Konstante Wirbelviskositét,
Mischungswegansatz, k—<-Modell

Netz: — Horizontal: Unstrukturiert — Dreiecke
Vertikal: o-Netz mit konstanter

Anzahl der Schichten

Elemente: — Prismen, lineare Ansatzfunktionen
Aufbau: — Modular auf Bibliothekenbasis
Rechner: — Vektor- oder Parallelcomputer
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TELEMAC-3D — Algorithmus

n+1 _ rdiff diff _ radv adv __ £m
Of _ i fHI g guiv jon g

ot At At At
Advektion:
fadv - fn
- =3
Ar +u-Vf
Diffusion:
fdijj”_ fadv
N = VoV

Druck — freie Oberflache — Kontinuitat:

uTH—I . udijj" 1 (9]?

N n
At B 908x+fvv
Un—l—l . Udiﬁ _ _i@ ) fvun
At 000y
@4_@4_07“}—0
or Oy 0z
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Ein entkoppelter Algorithmus
im Rahmen der FEM

Gekoppelte Algorithmen:
e Aufbau eines grofleren Gleichungssystems.
e Fast immer implizit.
e Nicht-lineare, iterative Gleichungsloser.

e Gemischte Interpolation fiir Variablen. In der
Praxis: = Verlust der Genauigkeit
fiir den Druck.

Entkoppelte Algorithmen:
e Sukzessive Losung kleiner Aufgaben.
e Semi-implizit.
e Lineare Gleichungsloser.

e Gleiche Interpolation fiir alle Variablen.
—> Gleiche Genauigkeit.
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Freie Oberflache:
Héohenfunktionsmethode

Bestimmung von S(z,y, t), definiert als
Abstand zwischen der freien Oberflache und
einer horizontalen Bezugsflache (z.B. z = 0).

e Kinematische Randbedingung:

0S5 0S5 0S5
— _ugi — '037 —|_ ws

ot Ox oy

e Vertikal gemittelte Kontinuitatsgleichung:

0S5 o S o 9
(%——axéudz—ayévdz

—> S(x,y,t) muB eindeutig sein!
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Projektionsmethode —
fractional-step — Formulierung

Zerlegung der Geschwindigkeit:

. n f—
ou u"l—a a—-u" V-u 10
ot At At Vi 0
Ziwischenlosung:
~  .n
2 Atu +u-Vu = +§()g+V-(uVu)—2§2 X U
Projektion:
un—|—1 - 1
At 00

Druck-Poisson-Gleichung aus der
fractional step — Formulierung:

00 -
Vip=V-a
V= At
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Druckzerlegung

Druck als Summe vom hydrostatischen pg
und hydrodynamischen Druckanteil

p=pgTT

Hydrostatischer Anteil:

S S
pr = | egdz = [(eo + Ao)gdz
SAp
= 009(5 — 2) + 009 | —dz
< 00
Horizontale Druckgradienten:
1 Op 0S5 0 [SAp 1 O
= =95 —9 dz| — —
000 ox ox |z pg 00 0x

Vertikaler Druckgradient:
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Fractional step — Projektionsmethode
fiir Freispiegelstromungen

Zwischenl6sung:
U —u"
At +u- Vu——g£_98$ /z —dz wa"‘UfV‘l‘V'(I/VU)
v — " 05 1
: - _ _ —d _
Y +u-Vou g@y gay/ o zJ ufy + V- (vVo)
w — w"

A7 +u-Vw=ufg+ V- (vVuw)

Druck-Poisson-Gleichung fiir den hydrodynamischen
Druck:

2
\Yavis Atv
Projektion:

ut—a  10m
At oy0x
" — 1 0n
At oy
wtt—w  10m
At 00z

Lage der freien Oberfliche:

Sn+1_sn__ua—s_va—s+w
At - 0z " Oy ’
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Operator-splitting — Algorithmus

ou un—l—l _ udiff udiff . uadv uadv —u"

ot At NN

1. Quellenterme (2D/3D; in FE):

S”Agn
/

z 00

dz| — 20 x u"

Fo=—9VuS" —gVy

2. Advektionsstufe (3D, hyperbolisch):

uadv —u

At
3. Diffussionstufe (3D, parabolisch):

+u-Vu=0

udiff . uadv
At

4. Poisson-Gleichung (3D, elliptisch):

2
At

5. Projektion der Geschwindigkeit (3D, in FE):

ut — udiff 1
= ——Vr
At 00

=V - (vVu)+F,

Vir = V- u®/

6. Freispiegelstufe (2D, hyperbolisch):
Sl gn 05 05

= —Us7— — Us— T Ws

At ox oy

n+l _ Qn S
S & = 9 / udz
B

S

0
— a—y_é vdz

At ox
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Verifikation:
Stufen des Algorithmus

v [m/s]

Diffusionsstufe,
semi-implizit, FEM:
<= Die Ekman-Spiralen

y [m]
o
o

|
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0.5 \—
Poisson-Gleichung:

2D-Advektionsstufe:
semi-implizit SUPG, FEM
oder Charakteristiken

<— FEin rotierendes Profil

i
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IONORR
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Verifikationsbeispiele
Vollstandiger Algorithmus

—> Kurze stehende Wellen.

—> Wellenreflexion.

—> Wellen in einem Hafenbecken.
— Wellen iiber einer Rinne.

— Einzelwellen in einem Kanal.
— Interaktion zwischen Einzelwellen.
—> Transformation einer Einzelwelle.
—> Brechen einer Einzelwelle.

— Kurze interne Wellen.

—> Lock-exchange flow.

—> Kanal mit einer Schwelle.

—> Wingetriebene Zirkulation.

—> Kanalstromung iiber einer Rampe.
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Stehende kurze Welle

Z

n(z,y, 1) = kleine Amplitude
= ein rechteckiges Becken

n = ng cos(kx) cos(wt)
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Stehende kurze Welle

o o N © Q

TT_.,..A,._...,,._‘. , L L
A/ f./%/«/ft///}/w/ ‘/.,..,./ /m.,:./ -

\%\\{\\\ L \\ _

analytisch
v [m/s]

DS SR S—

A/A/A/4//4/[/ e a . — - /......../ -
4//4«//4///4/4/ / 0 L~ / ./ — /.

v [m/s]

numerisch
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Wasserspiegelauslenkung am Rand
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Zeit [s]

Kanal mit einer Schwelle
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Welleniber einer Rinne
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Transformation einer Einzelwelle
ohne hydrostatische Approximation
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Lock exchange flow

2z
01 02 t=0
x
z
01 02 >0
x
hydrostatisch
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z [m]

z [m]

Windgetriebene Zirkulation

hydrostatisch

'

'

'

’
........................................... !
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ tot
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ vt
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ vy
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ v\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ A

- NN

- \\\\\‘\\\w
RN
CoIIIIIIIIIIII
/

B

v [m/s]

— 0.1

nicht-hydrostatisch

v [m/s]

— 0.1

e —— S\
roross ST T T T T \\\\\\
r///r/r/////’////"‘~l~~"~~~”‘~~~~**~~~~‘\\\\\\l
L A A e e g i T \\\\\'
L A A T T T U \\\‘x
L A A A A T U \\\\ll
L e T NN \\‘H
L A A N vy “1
L A A T TN \“lll
I .. 'I“ll
L T ;y;,ll
L T S ///1111
L T T T T S S S S S N T T T v R /,,,/JJJ
L T T e S T T T T T T T e S SRR S //////I
R T T T e i i P //////JI
A T T T e e e e e e o e D //////jl
LN N T N e N e o e e e s D g A A A A |
R i R T AV AN

C e e e — —a—— e s

\

_’
4 5 6 7 8 9

= —
N —
w —
—
—

Hannover Institut fiir Stromungsmechanik
I:I und Elektronisches Rechnen im Bauwesen

10




z [m]

Kanalstromung

stromend — schieflend

Hydrodyn. Druck bei der Steigung 1:5 (schieflend)

Wasserstand [m]

Wasserspiegellinie, stromend und schieflend
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Zusammenfassung

—> Ein Modell fiir Freispiegelstromungen
— ohne Annahme der hydrostatischen
Approximation — wurde entwickelt.

—> Der Anwendungsbereich ist wesentlich
vergrofert.

—> Das Modell wurde sorgfaltig verifiziert.

—> Alle Funktionalitdten des urspriinglichen
Modells sind gewahrleistet.

—> Anwendungen in diversen Bereichen sind
sofort moglich (TELEMAC-System).
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Ausblick

— Aufnahme in die Standardbibliotheken
von TELEMAC—System.

—> Praktische Anwendungen.

—> Verbesserung der Recheneffizienz
(Netzadaptivitét).

—> 3D-Turbulenzmodellierung in
Freispiegelstromungen.
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