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Der Beleg besteht aus zwei Teilen A und B:
A (Verstidndnisfragen und Aufgaben)

1. Hydromechanik und Numerik: Hier geht es um die Beantwortung von
Verstandnisfragen zur Hydromechanik, Prozesssimulation von Diffusion
und Gerinnehydraulik.

2. Rechenaufgaben: Zum Prozessverstéindnis gibt es jeweils Anwendungsauf-
gaben.

Die Bearbeitung der Ubungen (E1-E5) im Verlaufe des Semesters (Abgabe war
der 12.07.2019) wird als Teil A angerechnet.

B (Selbstiindige Arbeit)

Es geht um die Wassersituation in der Welt.

1. Fertigen sie eine Literaturrecherche zur derzeitigen Wassersituation (Pro-
blemlage und Losungsansétze) in einer Region ihrer Wahl an (Umfang 3-5
Seiten).

2. Warum ist die Modellierung ein wichtiges Werkzeug fiir die Bewertung
und das Management von Wasserressourcen (Umfang 3-5 Seiten).

Denken sie beim Verfassen ihres Belegs an die richtige Zitierweise ! Beispiele
fiir ein Literaturverzeichnis finden sie z.B. hier:
http://www.ufz.de/index.php?en=37204

Im Text wird wie folgt zitiert:

e Bei weniger als 3 Autoren: (z.B. Nixdorf und Trauth (2018))
e Bei 3 und mehr Autoren: (z.B. Birkholzer et al. (2018))

e Internet: Im Text: (Umweltinformatik 2019), im Literaturverzeichnis: Um-
weltinformatik 2019, http://www.ufz.de/index.php?en=37204 (Zugriff am
31.07.2019)

Bitte denken sie unbedingt an den Betreff [Beleg-Hydroinformatik]|, wenn
sie ihren Beleg per e-mail an mich schicken (olaf.kolditz@ufz.de). Wenn sie
ihren Beleg elektronisch einreichen, bitte als eine Datei (auch ZIP oder RAR)
schicken und bitte verwenden sie ihren Namen in der Datei, damit die Anlagen
einfach zuordenbar sind. Vielen Dank !



http://www.ufz.de/index.php?en=37204
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A.1 Verstindnisfragen zur Hydromechanik und Numerik / Basic know-
ledge

1. Wo verlduft die européische Wasserscheide durch die Bundesrepublik Deutsch-
land?

2. (1) Erldutern sie die physikalische Bedeutung der einzelnen Terme der
Navier-Stokes-Gleichung (NSG). (2) Welche Vereinfachungen miissen ge-
troffen werden, um von der NSG die Darcy-Gleichung fiir die Grundwas-
serbewegung abzuleiten ?

3. Worin unterscheiden sich die Fluide: Gase und Fliissigkeiten beziiglich
ihrer physikalischen Eigenschaften?

4. Wenn der Diffusivititskoeffizient «(u) der Diffusionsgleichung von der
Feldgrofe u abhéngt wird die entsprechende PDE nichtlinear. (1) Be-
schreiben sie die z.B. die Abhéingigkeit des Warmediffusivitéitskoeffizien-
ten ap(T) in Abhéngigkeit der Temperatur T'. (2) Welche Losungsverfah-
ren gibt es fiir nichtlineare Gleichungen ? (3) Nennen sie zwei Beispie-
le fiir nichtlineare Diffusionsgleichungen. (4) Was bedeutet eigentlich die
Abkiirzung "PDE” 7

5. Welche Bedingung ist erforderlich, dass man die Massen- durch eine Vo-
lumenbilanz ersetzen kann?

6. Was ist der Unterschied zwischen Gradient und Divergenz?

7. Bei der Einfiihrung von physikalischen Fliissen haben wir folgenden Defi-
nition der Ensemble-Geschwindigkeiten v verwendet: v¥ = v+ (vF —v).
(1) Was ist eine Ensemble-Geschwindigkeiten ? (2) Was verbirgt sich hinter

v ? (3) Wozu war die Definition der Ensemble-Geschwindigkeiten wichtig
?

8. Welches physikalische Grundprinzip reprasentiert die Bernoulli-Gleichung?
Schreiben sie eine Form der Bernoulli-Gleichung auf und erkléren sie die
physikalische Bedeutung der einzelnen Terme.

9. Welche physikalischen Prozesse dominieren die Streckenverluste bei Gerinne-
Stromungen?

10. Fiir die Losung der Gerinnehydraulik-Gleichung (4.50) mit dem Newton-
verfahren bendtigen wir eine Startbedingung fiir den Wasserstand im Ge-
rinne. (1) Hat diese Anfangsbedingung einen Einfluss auf die stationére
Losung? (2) Haben Anfangsbedingungen generell einen Einfluss auf stati-
ondre Losungen bei linearen oder nicht-linearen Problemen ?

11. Wir haben uns in der Vorlesung intensiv mit Hydraulik von Gerinnen
beschiiftigt. (1) Lisst sich diese Methodik auch auf Fliisse, wie z.B. die
Elbe iibertragen ? (2) Was waren die Spitzenpegel und Spitzendurchfliisse
der Elbe in den Hochwissern 2002, 2008, 2013 7



12

13.

14.

15.

16.

17.

. (1) Schreiben sie die Taylor-Reihenentwicklungen (TSE) fiir die Feldfunk-
tion u(t,x) in allgemeiner Form. (1) Wozu bendtigt man eine TSE in der
numerischen Mathematik ? (3) Was bedeutet eigentlich die Abkiirzung
"TSE” ?

Worin besteht der Unterschied zwischen Newton- und Newton-Raphson-
Verfahren?

Hingt die Neumann-Zahl (Stabilitéitskriterium) von numerischen und phy-
sikalischen Parametern ab?

Das explizite Finite-Differenzen-Schema "FTCS” zur Losung von Diffu-
sionsgleichungen hat eine Genauigkeit erster Ordnung in der Zeit O(At)
und zweiter Ordnung im Raum O(Az?). (1) Erkldren sie dies. (2) Was
bedeutet eigentlich die Abkiirzung "FTCS” ?

Erldutern sie die Vor- und Nachteile der Finiten-Differenzen-Methode (1)
beziiglich Effizienz, (2) Implementierbarkeit und (3) geometrischer Flexi-
bilitat.

Beim Vergleich von expliziten und impliziten Finite-Differenzen-Verfahren
haben wir Unterschiede beziiglich Stabilitdt und Rechengeschwindigkeiten
gesehen. (1) Erldutern sie die Vor- und Nachteile beider Verfahren. (2) Ha-

ben Randbedingungen einen Einfluss auf die Stabilitdt von FD-Verfahren
?
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A.2 Rechen- und Programmieraufgaben

1. Aus welchen 4 Teilen besteht der Konstruktor einer Dialog-Klasse 7

2. Fehlerberechnung: Wie berechnet man den quadratischen Fehler bei einer
Newton-Iteration? Die Knotenwerte des aktuellen Newton-Schritts sind
uf 1 und des vorangegangenen uf . Schreiben sie den mathematischen Aus-
druck und die dazugehorige C++ Anweisung.

3. Welche mathematische Losung hat die stationére Diffusionsgleichung

d2
oo
dy
4. Beweisen sie, dass u = sin(wz) e~ ™ eine Losung fiir die elliptische Laplace-
Gleichung
0?u  0%u
— + 55 =0
ox2 = Oy?
ist.

5. Losen sie folgendes Gleichungssystem (z.B. mit dem Gauf-Verfahren) nach
den unbekannten Groflen x,y, z auf.

r+y+2=0
T+2y+3z2=1 (1.1)
r+3y+4z=2
6. Schreiben sie das explizite FTCS-Schemata fiir eine zweidimensionale li-
neare Diffusionsgleichung
ou 0%u 0%u
— —a— —a— =
ot Ox? 022
fiir den Gitterpunkt ¢, j zum Zeitpunkt n.

0.

7. Im Abschnitt ”74.3.6 Programmtechnische Umsetzung” des Newton-Verfahrens
zur Losung der Gerinne-Hydraulik-Gleichung haben wir die einzelnen Groflen
folgendermaflen codiert:

N1 = pow(discharge,2)/pow(wetted_cross_section[i+1],2) + gravity*u_old[i+1];
N2 = pow(discharge,2)/pow(wetted_cross_section[i],2) + gravity*u_old[i];
N3 = gravity*(bed_slope - (friction_slopel[i+1]+friction_slopel[il)/2.)*(x[i+1]-x[i]);

N = N1 - N2 - N3;

D1 = pow(discharge,2)/pow(wetted_cross_section[i],3) * (bottom_width+2.*m*u_old[il])
- gravity;

D21 = friction_law_exponent#*2.*(sqrt(1+m*m))/wetted_perimeter[il;

D22 =

D2 = gravity*friction_slope[i]*(D21-D22)*(x[i+1]-x[i]);

D = D1 + D2;

u_new[i] = u_old[i] - N/D;

(1.+friction_law_exponent) /wetted_cross_section[i] * (bottom_width+2.*m*u_old[i]);



Reproduzieren sie "riickwérts” aus dem Quellcode das Newton-Verfahren,
d.h. die Gleichung (4.50).

8. Berechnen sie den hydraulischen Radius und den benetzten Umfang fiir
ein Trapezgerinne mit: B=2m, Z; =1, Zr=2. Der Wasserspiegel ist y=1m.

(sieche Abb.
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Abbildung 1.1: Trapezgerinne

Vergessen sie nicht den Teil B
B (Selbstiindige Arbeit)
der gehort zum Pflichtteil des Belegs (sonst haben sie nicht bestanden).
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