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Zeitplan: Hydroinformatik [l

16.04.2021 | 01 Einflihrung in die Lehrveranstaltung | Tools L
23.04.2021 | 02 Grundlagen: Kontinuumsmechanik L
30.04.2021 | 03 Grundlagen: Hydromechanik L
07.05.2021 | 04 Grundlagen: Partielle Partialgleichungen L
14.05.2021 | 05a | Tools: Compiler, Python, Jupyter E
14.05.2021 | 05b | Ubung: Elliptische PDG E
21.05.2021 | 06 Ubungen: Ubersicht und Werkzeuge E
28.05.2021 | — Pfingsten

04.06.2021 | 07 Grundlagen: N&herungsverfahren L
11.06.2021 | 08 Numerik: Finite-Differenzen-Methode (explizit) | L
18.06.2021 | 09 Numerik: Finite-Differenzen-Methode (implizit) | L
25.06.2021 | 10 Grundlagen: Gerinnehydraulik L
02.07.2021 | 11 Ubung: Diffusionsprozesse E
09.07.2021 | 12 Ubung: Gerinnehydraulik E
16.07.2021 | 13 Ubung: Grundwassermodellierung E
23.07.2021 | 14 Beleg: Besprechung zur Vorbereitung L
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Letzte Vorlesung: Ubung: Implizite FDM mit Python

B8 0t 5.12.0for Desktop (MinGW 7.

Hydroinformatics Il (Olaf Kolditz)
Exercise BHYWI-08-09E-FDM2-Python
Finite-Difference-Method (explicit)

3.0 —— Data loaded from file: out.cvs

» Qt Installation (C++
Compiler und Konsole)

» Python Installation (weitere
Pakete |adenv 00 02 04 06 08 10
mathplotlib)

Repository:
https://github.com/0lafKolditz/Hydroinformatik-IT
» Namen/Matrikelnummer in den Plot eintragen
» Rechnungen mit groBeren Zeitschritten (bis zur stationaren
Losung) ausfithren und plotten ) IniveRsivir
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https://github.com/OlafKolditz/Hydroinformatik-II

Python Installation: Tipps & Tricks

& Python 3.8.3 (32-bit) Setup

puthon

for

windows

Install Python 3.8.3 (32-bit)

Select Install Now to install Python with default settings. or choose
Customize to enable or disable features.

@ Install Now
ChUsers\okolditz\AppData\Local\Programs\Python\Python38-32

Includes IDLE, pip and documentation
Creates shortcuts and file associations

— Customize installation
Choose location and features

| Install launcher for all users (recommended)

Cancel
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Hydroinformatik - Anwendungen

Abfallwirtschaft / Warmeversorgung: Diffusionsprozesse
Hydrology: Gerinnehydraulik (— this)

Grundwasserwirtschaft: Grundwasserhydraulik (— next)
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Lehrinhalte

Gerinnehydraulik: Parameter, Symbole ...
Energieerhaltung: Bernoulli-Gleichung
Impulserhaltung: Saint-Venant-Gleichungen
@A Losung der Bernoulli-Gleichung
Newton-Verfahren

@ —— numerisches Losungsverfahren (nachste Veranstaltung)
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Hydrologie - Gerinnehydraulik

Fiir die Beschreibung von Stromungsprozessen in Fliissen (d.h.
Gerinne) gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten basierend auf den
sogenannten Bernoulli (Energiebetrachtung) oder Saint-Venant
Gleichungen. Wir verwenden die erste fiir die Implementierung in
C++ (Bildquellen: Technische Hydromechanik).
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Bernoulli-Gleichung #0

» History

» gelebt 1700-1782

> Freund von L Euler

» Bernoulli Gleichung

» kinetische Theorie der Gase
> russ. Akademie Petersburg
» Vater/Sohn Beziehung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

HyBHW-1-02-10 @ 2021- Gerinnehydraulik - Grundlagen // 25.06.2021



Bernoulli-Gleichung #1

2 2
Ve
P s Lo SR A A (1)
pg 2g pg 28

v

Symbole
» Gesetz von Darcy-Weisbach fiir streckenabhangige Verluste

2
Xi+1 — Xi V

hf = A
f dhy 2g

()

v

Symbole (Zusammenfassung spater)
» Gesetz von Darcy-Weisbach fiir streckenabhangige Verluste

A
dhy = 4rhy = 45 (3)
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Bernoulli-Gleichung #2

p = pgh (4)
V-2 v.2 V2
. h: Al it hi+ 4+ hf E=h+— 5
Zit1+ hiy1 + 2 z,+,+2g+f : +2g (5)
hi
_ hivg
Z| e
Zi+1
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Channel Geometry

A
Y
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Bernoulli-Gleichung #3

» Durchfluss

Q =Av =bhv (6)
@y @
Zjiy1 + h,‘+1 + 5 bzh%_,’_l =2z + hi + 2 b2hl2 + hf (7)
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Fluid Momentum Balance - Navier-Stokes equation

ov e 1
E‘F(V'V)V—f +;V'O’ (8)

In index notation the above vector equation is written as

@—Fu@—i—v@—kw@ = l(ﬁaxx + 00y + é’axz)

ot ox oy oz p Ox oy 0z

ov ov ov ov. 1 0oy  doy,  doy,

6t+u(9x+vay+wé’z B ,0( ox dy 0z )
ow + ua—W + va—W + Wa—W = 1(6JZX 072y é’azz)
ot Yox TVay Tz T 8TV ax T ey T ez

(9)

with u=vi,v=v,,w=v; and f¢ =g.
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Saint-Venant-Gleichung #0

» History
gelebt 1797-1886
» 1D open channel flow

v

» shallow water equations (Flachwassergleichungen)
» Stokes equation (is his)
» Engineer

» Count
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Saint-Venant-Gleichungen #1

» Saint-Venant-Gleichungen

v

Vertikal gemittelte Navier-Stokes-Gleichung

v

2D Flachwasser-Gleichungen (Filmchen)

v

Mittelung iiber die Querschnittsflache
1D Gerinnehydraulik
FlieBgeschwindigkeit v = Q/A in FluBrichtung

v

v

oA 0Q

&‘t+ ox 0 (19
0Q 0 [ Q?
m+a—x<ﬁ+g”<x"‘>) - g
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Saint-Venant-Gleichungen #2

» Stationare Bedingungen

d
9 (A = 0
V2
(5 rem) - aso-s) (12)

unter Verwendung der Primarvariablen A und Q

d < Q(h)?

o \2A(ny T EMx: A>) = &(So = 5) (13)

> Nichtlineare Gleichung
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Parameter

| Symbol | Parameter | Englisch Einheit |

h Wasserspiegel water surface elevation m

i Sohlenspiegel channel datum m

z Wassertiefe water depth m
Z;,Zg | linke / rechte Bdschung left / right channel slope m

Q Durchfluss discharge m3s™!
A Querschnittsflache channel cross-section m?

B Breite channel width m?

P benetzter Umfang wetted perimeter m

R, rny hydraulische Radius hydraulic radius m

U stromaufwarts upstream -

D stromabwarts downstream -

Ax Abstand zwischen U und D | distance between U and D | m

hy, kinetische Energie velocity head m

hr Reibungsverluste friction head m

So Sohlgefalle bed slope -

S¢ Streckenverlust friction slope -
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Energiebetrachtung #1

2 2
pi+1 | Vin pi

V7
Zijpnt—+ = =zi+—+ =+ hf 14
g T 2g T pg 2 (14)
o it XV (15)

f= A", ~_

dhy 2g

A

dhy = 4r;,y = 45 (16)
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Energiebetrachtung #2: Bernoulli/Saint-Venant

Total Energy Line

Downstream Upstream

_‘____—Ax———r

Figure: FlieBprofil im Gerinne Paine (1992)
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Laff
Side_Stope:
Upstream

Flow
a

Energiebetrachtung #3: Bernoulli

Downstream
PLAN VIEW

[}

Zg

Vertical
um

SECTION a-a
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Figure: Trapezgerinne Paine (1992)
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Energiebetrachtung #4 Geometrie

» Die trapezoide Querschnittsfliche des Gerinnes kann
folgendermaBen berechnet werden (Abb. 2).

Z +Z
A=y [B + %] (17)
» Der benetzte Umfang des Gerinnes ist.
P=B+y[\/1+ZL2+\/1+Z,%] (18)
> Der hydraulische Radius ergibt sich dann als:
A
R=— 1
2 (19)
> Letztlich benotigen wir noch den Zusammenhang von
FlieBgeschwindigkeit und Durchfluss.
D (20)

<[ e]
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Energiebetrachtung #5 Streckenverluste

Die Streckenverluste lassen sich nach Manning wie folgt
beschreiben

Q 2
5 = (W) (21)
S = Q?AT2R™43 (22)
mit
_ y(B+ ()
R= B+ yGCs (23)
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Energiebetrachtung #6 Parameters

G- AT (24)
C5=\/1+ZL2+\/1+Z,% (25)

A2 o (y(B+ C)\ P
Sr=Q(y(B+ G)) (m) (26)

Sr = Q*(By + Cay) 2(By + Gay) *B(B+ Gy)*?®  (27)

Sf = Q2(By + C4}/)_10/3(B + C5y)4/3 28‘)ECHNISCHE
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Losung einer nichtlinearen Gleichung #1

Total Energy Line

Dovwnstream Upstream

= AX =

2 2 S S
f(h) = (h + V—g) b — (h + 2V—g) o +ax SR+ 5rD) f’“; 0) _ g (29)
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Losung einer nichtlinearen Gleichung #2

v2 v2 (Sr.u+ S¢.p)
f(h) = (h+ g) o — (h+ g) xR T200) ()

. Qz Qz (Sf,U + Sf’D)
f(h) = (h+ 2gA2) b — (h+ @> lu +AxEE 2R (31

» Konstruktion eines Newton-Verfahrens

f(hk)
f'(hk)

hk+1 - hk + (32)
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Math: Newton-Verfahren #1

> Nichtlineare Gleichung

A(x)x =b(x) (f(h)=0)

» Residuum
R(x) = A(x)x —b(x) =0
» Taylor-Reihe
OR
Rii1 = Re + [a—] Axp 1 + O(Axlz(_H)
X Ik
» Umstellen

Axpi1 ~ —JZI Ri (Rky1=0)
» Losungsvorschrift

-1
X1 = Xk + Bxpy1 = x, — I 7 Ry

(33)

(34)

(35)

(36)
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Math: Newton-Verfahren #2

A

Y

y =R(x)

X

Y
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Numerisches Verfahren #1

» Newton-Verfahren: x = h

f(he) _ Rk
f'(he) — Jk (38)

hii1 = hg +

d v2 d Q? Q% dA
(%) agm) 1m0
— = (y(B+G)) =B+ (40)
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Numerisches Verfahren #2

Bleibt noch die Differenzierung der Streckenverluste
dsf / d Q 2
ah = dh (AR2/3> (41)

St = {Qz(By + C4y)1°/3§(5 - Csy)1/3C5}

2

v |6yt by + e+ )| (@)

4
St = 3@°G(By + Gy) (B + Goy)'
10 -
— S @B+ G)(B+Gy)¥(By + Gay) PP (43)
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