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Zusammenfassung
Diffusionsprozesse Gerinnehydraulik _

= Schadstoffe im GW (quetten) = WeiReritz queten = Selke-Modell

= Mathematik
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Ruckblick: Letze Veranstaltung

Gerinnehydraulik
= Ubung
= Jupyter-Notebooks (Ausblick)



Jupyter Notebook fiir Gerinne-Hydraulik-Ubung

¥ OlafKolditz / Hydroinformatik-Il Quwatch+ 2 frswr 0 Yhrk 1
Hydoinformaticl

forked from emin

©Code 11 Pullrequests  © Actions [ projects M wii O Securty 1 nsights

P master = Hydroinformatik-Il / BHYWI-08-11 / EX11-jupyter-notebook-c++2.ipynb Gotofile

@ oOuafkolditz update £X11 Latest commit eecb284 1 minute ago D History
A1 contributor

358 lines (358 sloc)  39.1 k8. <> DO Rew Blame [=I a )
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Exercise EX10 - Open channel flow

“This figure is summarizing and illustrating the concept of the lecture "Hydrolnformaics II”
dy o0

d W e
@t AR

Basics Anwendung
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» Jupyter installation: online Tutorial
https://www.overleaf.com/read/
vyxbhdmfczpf

» C++ compiler integration: xeus-cling

» Running executable programs from
notebooks

» Markdown descriptions: LaTeX
Exercises:
» ..\Hydroinformatik-11\BHYWI-08-11
» ..\Hydroinformatik-II\EX10-gerinne-
python
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https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf
https://www.overleaf.com/read/vyxbhdmfczpf

Grundwasserstromung

Einflhrung

= Theorie
= Prinzipbeispiel



Fahrplan fur heute ...

v

v

Grundlagen (kurze Wiederholung)
Grundwassergleichung

Prinzip-Beispiel

Bilanzierung

Berechnungsverfahren

Losung

Ubung HSA1: Programmierung fiir Prinzip-Beispiel
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Das Euler Prinzip (Wdh)

v, oy/oz

| Pathline - x(1)

P(t.x) /
(f2%5)

(1, Vy /oy
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Fluid Momentum Balance (Wdh)

ov
= +

. —_ f€
pr (v-V)v=f

1
+-V.o
p

In index notation the above vector equation is written as
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withu = vy, v=v,,w=v,and f* = g.

1
p
1
p

00xz
oy 0z )
Ooyy 00y,
oy 0z )
00z 007y 00z
ox oy 0z

( 00xx  00xy
ox
( 00yx
ox
1
p (

)

(2)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

HyBHW-S2-01-V14: Zusammenfassung | Ausblick: Grundwassermodellierung // 19.07.2024



Flow Equations - Systematic (Wdh)

Stress Tensor

o=—-pl+71 (3)
Navier-Stokes Equation
ov . 1
E+(V~V)v—f—;Vp+z/Av 4
Euler Equation
ov e 1
E—k(v'V)v—f—;Vp (5)
Stokes Equation
1
ad =f— ZVp+rvAv (6)
ot p
Darcy Equations
1
O VP vy g

HyBHW-S2-01-V14: Zusammenfassung | Ausblick: Grundwassermodellierung // 19.07.2024



Grundwassergleichung

onp

L0V () = Q, ®)
Fir ein inkompressibles Fluid gilt dann (PF)
0
PS5+ oV () = Q, 9)
oder noch besser
on Q,
— = =F 1
Fr V- (nv) o (10)
In der Grundwasserhydraulik gilt
on oh
Fral SE (17)
nv=q = —-KVh (Darcy Gesetz) 3‘..?&'23&%5
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Grundwassergleichung - Parameter

Dabei sind: S der Speicherkoeffizient, h die Piezometer- oder hydraulische Hohe, q
die Darcy- oder Filtergeschwindigkeit und K der hydraulische Leitfahigkeitstensor.
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Grundwassergleichung

oh
So; V() = Q
S%—V-(KVh) = Q
oh 0 oh 0 oh 0 oh
G (vm) 5 (0g) % (k%) - o

Wir begniigen uns mit einem 2-D horizontalen Modell.

oh o oh 0 oh
K= - =K = =
%t ax( Xax) ay( y&y)

1o

(13)
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Grundwasserstromung

Einflhrung
e Prinzipbeispiel



Prinzip-Beispiel

Catchment boundary

Well
* Recharge
River

Well

Municipal well

Quelle: Sebastian Bauer (Uni Kiel)
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Prinzip-Beispiel

No flow - e.g. fault

Pumping well ®
Qps = 0.005 m3/s

e Pumping well %

= 0.001 m3/s 2

River: Q2 / ©
Fixed head o
boundary Recharge: homogeneous and constant 2
condition R = 1.0e-8 m3/(m2s) |
H=10m =
o)

(=}

=

No flow - streamline

Fig.: Definition der Randbedingungen
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Prinzip-Beispiel

500 m Ayl =500 m

P
o
o

Ay2
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Prinzip-Beispiel

T =0.05m?/s
T =0.01 m2/s
Fig.: Definition der Materialgruppen
K
T="1 (14)
S O i
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Prinzip-Beispiel

-

Qin ¢ Q32

e
[
w

Q52

e

Fig.: Knoten-Bilanz aufstellen
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Prinzip-Beispiel

Wir benutzen folgendes Differenzenschema.

oh  hi—h;

- 16
OX  Xj— X (16)
h  hi—h;
ch_hizhy (17)
vy Yi—y
Da unser FD-Gitter weder equidistant und unser Aquifer noch heterogen ist,
schreiben wir besser.
h hy —h
0 1— M (18)

&|12 - AX1/2 + AX2/2
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Prinzip-Beispiel - Transmissivitat

» Berechnung von (hydraulischen) Widerstanden - harmonisches Mittel

111
R Ry R,
» Transmissivitat Avs 4 A
Y2 Ys
T =
2 Ayy/Ty + Ays/Ts
A A
Tys — Xy + AXz

AXz/Tz + AX3/T_7,
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Prinzip-Beispiel

oh
Oy = AyT,—
= y X ox
Damit konnen wir fur die Flussterme schreiben.
Ax1 + Axp hy —hy
0 =A 19
<12 = BN N T 1 Bx)Ty - Bxa/2 + Axa)2 (19)
Ays + Ay, hs — hy
05y = Ax X 20
<52 2Dys/Ts + Dyr /Ty~ Dys/2 + Dyy)2 (20)
A A hs —h
Q3 = Axy X5 £ 2% 22 (21)

Axs/Ts + Bxa)Ty - Bxs/2 + Bxa)2
> Tafelbild
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Prinzip-Beispiel

- ®
[N
W

ne
|91
(o)}

AX1 = Ax2 = 1000 m Ax3 = 1000 m
100 m

500 m

Ay2 =500 m Ayl

Die Zahlen eingesetzt
ergibt sich fur

012
052
032

Or

Op2

0.454545 — 0.0454545h;
0.03333h5 — 0.03333h,
0.02500h3 — 0.02500h;
RAXszl = 0.005
—0.001 2)

012 +Q5+ 05 —Qr—Qp,2 =0

(23)
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Prinzip-Beispiel - Losungsverfahren

» Bilanzgleichungen fur alle Zellen (2,3,4,5):

2:0.458545 — 0.103788h, + 0.025hs + 0.03333hs = 0
3:0.0050 + 0.0250h; — 0.0583h35 + 0.0333hs = 0
5:0.0959 + 0.0333h, — 0.0474hs + 0.0050hs = O (24)
6 : 0.0000 + 0.0333h3 + 0.0050hs — 0.0383hs = 0

» Gleichungssystem Losen

Ax = b (25)
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Prinzip-Beispiel - Ubung

Ergebnis:
h, = 10.00
h, = 10.24
hz = 10.41 (26)
hs = 10.00
hs = 10.31
he = 10.39
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Ubung - Alternatives Losungsverfahren

» Gauss-Seidel Verfahren
» Umstellung des Gleichungssystems

h, = 0.2408hs + 0.3211hs + 4.4181
hs = 0.4285h; + 0.5714hs + 0.0857
hs = 0.7028h; + 0.1054h4 + 2.0223
he = 0.8695hs + 0.1304hs
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Ubung USA - Alternatives Losungsverfahren

» Konstruktion eines iterativen Losungsverfahrens
» Pro: Es muss kein Gleichungssystem gelost werden.
» Con: Es kann auch mal nicht klappen (keine Konvergenz).

hyjis1 = 0.2408h5;+0.3211hs; + 4.4181
hsis1 = 0.4285hy; + 0.5714hg; + 0.0857
hsis1 = 0.7028hy; + 0.1054hg; + 2.0223
hejs1 = 0.8695h3; + 0.1304hs,
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Ubung: Programmierung

void Dialog: :GaussSeidel ()

for(int k=0;k<solver_iterations;k++)

1

2

3

+

5 x[1] = 0.2408 *
6 x[2] = 0.4285 *
7 x[4] = 0.7028 *
8 x[5] = 0.8695 *
9 TestOutput(x);
0 3

1}

x[2]
x[1]
x[1]
x[2]

+
+
+
+

0.3211
0.5714
0.1054
0.1304

*
*
*
*

x[4] + 4.4181;
x[5] + 0.0857;
x[5] + 2.0223 ;
x[415

Listing: C++ code for Gauss-Seidel solver
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Ubung

e Prinzipbeispiel Grundwassermodell
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Ubersicht der Lehrveranstaltung: Ubungen (github)

READMEmd

Link:
https://github.
com/0lafKolditz/
HYDROSYSTEMS

» git clone
» git fetch -all
» git pull
siehe Tutorial https://

www .overleaf.com/
read/vyxbhdmfczpf
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https://github.com/OlafKolditz/HYDROSYSTEMS
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Ubung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

- =
| Groundwater Simulator m

Picture source: Sebastian Bauer CAU Kiel

Catchment boundary

K . wall
[y - Racharga
River - > Gafus‘s ‘
} Eliminierungsverfahren
Wal

. I (direkte Methode)

» Gauss-Seidel Verfahren
(iterative Methode)

Municipal wdl

Teaching

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT

HyBHW-S2-01-V14: Zusammenfassung | Ausblick: Grundwassermodellierung // 19.07.2024



Ubung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

BHYWI-22-E1-Qt-Grundwasser-Prinzip

void Dialog: :on_pushButtonRUN_clicked()
{
switch(solver_method)
case 0: //Gauss
AssembleEQS(); //assemble equation system
TestOutput(A,b);
Gauss(A,b,x,n); //solve EQS via Gauss
break;
case 1: //Gauss-Seidel
//CalculateFluxes();
GaussSeidel ();
msgBox.setText("Gauss-Seidel method finished, \n results in out.txt");
break;
case 3: // neues Verfahren
msgBox.setText("Neues Verfahren vorbereitet");
break;

O N O AW N

A N e =
N o U A NN RO

o e . TECHNISCHE
Listing: C++ code for solver selection 3»’:"5"5%'?""”
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Ubung: Prinzipbeispiel Grundwassermodell

C++ und Python

1 //C++ Programm kompilieren

2 g++ gauss-seidel-plt.cpp mm_ﬂjﬁymwmmm ?mymmwmm
3 .

4 //Programm ausfuehren

5 a.exe

6

7 //Ergebnisse mit Python plotten
g8 python data_from_file_txt2.py

Listing: C++/Python code

Exercise (github repository)
..\HYDROSYSTEMS\grundwasser-prinzip\
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