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Curso dirigido a estudiantes e Investigadores

Interesados en la Modelacion de la Mecanica
de Fluidos.

El curso es auto contenido y no requiere experiencia previa en
programacion.
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Importancia

de la modelacion de las ecuaciones de
Euler de superficie libre

LLos métodos numéricos son cruciales para la
comprensiony la solucion de problemas del mundo real.
La dinamica de fluidos computacional debe incluir
esquemas numéricos de alto orden, modelado preciso
de superficies libres y buena escalabilidad de los
esguemas numeéricos y que sean de alto rendimiento. La
versatilidad en la generacion de mallas computacionales
también es importante para geometrias complejas
como las que se observan en la hidrodinamica de los
barcos. Los codigos de Euler requieren almacenamiento
y trabajo computacional para su solucion, incluso con la
clase actual de supercomputadoras, todavia no hemos
llegado a una etapa en la que se puedan ignorar las
restricciones de velocidad y almacenamiento
computacionales. Es por todos los motivos
anteriormente enunciados que la construccion de
codigos de Euler es un area activa de investigacion y de
creacion.
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Objetivo:

La implementacion de un nuevo enfoque basado
en el método de diferencias finita, predictor-
corrector descrito en un sistema de coordenadas
curvilineas para estudiar la propagacion de ondas
de superficie y que ha sido probado su eficacia.

Puesto que la superficie del fluido esta libre, estas
ecuaciones se establecen en un sistema de
coordenadas curvilineas (no ortogonales) para

que la superficie se encuentre en una direccion de
coordenada.

Numerical study of nonlinear shallow water
waves produced by a submerged moving
disturbance in viscous flow
Cite as: Physics of Fluids 8, 147 (1996);
https://doi.org/10.1063/1.868822
Daohua Zhang, and Allen T.
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On solitary waves forced by
underwater moving objects
By DAO HA ZHAN G AND A L LENT. CHWAN G

Department of Mechanical Engineering, The
University of Hong Kong,




Representacion de Ecuaciones en
coordenadas curvilineas generalizadas en 2D




Ecuaciones en coordenadas
curvilineas generalizadas

Pasos a seguir:

e Paso 1: Escribir las Ecuaciones
de Euler en su forma
adimensional.

obtenidas en paso 1 en su forma
fuerte de Ley de conservacion
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dondei, =1, 2; uirepresenta los componentes de la
velocidad cartesiana; p es la presion cinematica; y g
representa los componentes de la gravedad.

A continuacion, el espacio fisico se denota por (x, y) y
el espacio computacional por (€, ). Hemos asumido
que la densidad del agua se considera idénticamente
igual a uno y que el flujo es irrotacional e invisible.

Ecuaciones de movimiento

Ecuaciones de Euler de superficie libre

El problema de las ondas de agua, para un
fluido invisible, incompresible y homogéneo
bajo el efecto de una presion superficial
constante y una fuerza de gravedad
volumeétrica son las bien conocidas ecuaciones
de Euler en un dominio de fluidos de superficie
libre. Aqui se presentan las ecuaciones de Euler
y de continuidad en la forma de densidad
constante:



Ecuaciones en coordenadas
curvilineas generalizadas

Pasos a seguir:

e Paso1:Escribirlas Ecuaciones de
Euler en su forma adimensional.

e Paso 2:Escribir las ecuaciones
obtenidas en paso 1en suforma
fuerte de Ley de conservacion




ECUACIONES FORMA I

Las ecuaciones de Euler en su forma adimensional son:
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Ecuaciones en forma
adimensional

Para convertir a la forma adimensional las
ecuaciones anteriores, sea ho una profundidad
de canal tipica, / una longitud de onda tipica de
las ondas de agua. Las variables
adimensionales estan dadas por:

X1 X2 8 n
x =~ t=4/F,N=—
Bl h() e h() \/; it I

donde ¢g = \/-@n—}l—(!ﬁ(ﬁ es la velocidad de fase.
(k) = gktanh(khg)

Para las velocidades tenemos:

ity = v/ ghouy and ita = /ghouo
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Ecuaciones en forma adimensional
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ECUACIONES FORMA I
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iv. iy =0
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Ecuaciones en suforma
fuertedeleyde
conservacion

El siguiente paso es transformar las ecuaciones
en su forma ll en coordenadas curvilineas (no
ortogonal) . De esta forma la superficie libre se
encuentra en una direccion coordenada. El
sistema de coordenadas se determina como
parte de la solucion numérica para hacer eso.
necesitamos escribir las ecuaciones en su
forma ll en forma de ley de conservacion fuerte.
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» donde la condicion de frontera para fen la superficie es como
(Po = po * x2, donde po = O en la superficie.

» La condicidn inicial considerada aqui es un paso inicial discontinuo. Condicion dada por :
No(x,0) = {A;x<0; 0;x>0

Entonces, las condiciones iniciales para po y f en todo el dominio de la red son:

» pohidrostatico y
> o = po + xo2donde J'es la inversa del Jacobiano o el volumen de la celda;

» Un = es el flujo de volumen ( velocidad contravariante multiplicada por J) normal a la
superficie de constante ¢;

» Gmn es el "tensor de sesgo de la malla”

Resolvemos las ecuaciones gobernantes que describen el movimiento del fluido en el
transformado plano por el método de diferencias finitas.
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Computational Domain

X 1(81562)
xz(fhfZ)

X1

Laidea basica de las coordenadas ajustadas a
la frontera del dominio es transformar los
limites fisicos de un problema en “curvas”
coordinadas en el espacio mapeado. En
donde los calculos en diferencias finitas se
pueden realizar en un sistema de malla regular
sin la necesidad de interpolar alo largo de la
frontera que es en donde se presenta los
comportamientos mas dramaticos.

Si (€,n) representan las coordenadas en el
dominio computacional, bidimensional, la
malla completa corresponde como la solucion
de la ecuacion de Poisson que consiste en un
sistema de ecuaciones elipticas.
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Physical Domain Vs Computational Domain

En otras palabras, para modelar
la ecuacion en un sistema de
coordenadas curvilineas
generalizadas en 2D, usamos una
transformacion del dominio
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fisico en el dominio
computacional (una cuadricula
uniforme).

Determinamos esta
transformacion implicitamente
resolviendo una ecuacion de
Poisson en la cuadricula eliptica
del dominio fisico en términos de
las coordenadas curvilineas que
consiste en un sistema de
ecuaciones elipticas



Discretizacion de las Ecuaciones en
coordenadas curvilineas generalizadas




1 La presidon y los componentes de la velocidad cartesiana se definen
en el centro de la celda

Los flujos de volumen se definen en el punto medio de sus caras
correspondientes del control volumen en el espacio computacional.

3 Las derivadas espaciales se discretizan usando diferencias centrales
de segundo orden.

Con la excepcion de los términos convectivos, que se discretizan

4 utilizando una variacion del esquema QUICK el cual calcula el valor en
la cara de la celda desde el valor nodal con un esquema “quadratic
upwind interpolation”

Los esquemas se llevan a cabo calculando flujos de volumen negativos
5 y positivos

6 El término de flujo convectivo Uu en la cara de la celda tiene una
expresion detallada.
16



Procedimiento de solucion numerica
delas EE




Descripcion de la sucesion de pasos a seguir para
integrar el sistema de movimiento fluido y superficie
libre desde el paso de tiempo t, hasta t,+1es el

siguiente.

”“» Definicion del dominion fisico y del

domino computacional
Paso 1
Paso 2
iy Computo de las variables requeridas (i.e.,
métricas Jacobianas, velocidades, flujos).
Paso 3
Paso 4
|III» Calculo de las presiones
Paso 5
Calculo de las velocidades mediante un

”"» esquema “Predictor-Corrector Scheme”

Paso 6
Paso 7
Paso 8
I Obtencién de la nueva superficie libre
Paso 9 17

Paso 10
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Elija alguna forma inicial de la
superficie libre. Genere la malla
haciendo un parametrizacion de los
limites del dominio computacional al
dominio fisico y resuelva una
ecuacion de Laplace en el dominio
completo para obtener la malla
computacional.

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE EULER




FHTPHHIHIHHTHATTHTHIHHHHADHHPHAHLFHLHHTIFATTIRHTAFHRRFBARH IR TH LIRSS

W To define the curvilinear coordinate system:

- x1(xi1,xi2) ond x2=(xil, xi2)

5 Initial Profile in [0, x1max)

. with variable x1 and grid size equal to size(xil)

B L TR LLHRAL TALALTLALARR TALARLALTLLLLLAAA TR LRGN LRNSS
ho=-1;

CL=14;

mlcO=length(xla);

mlceClélengthixla);

xlc=(0:(x1max/(mlc~1)):x1max) *;

x1c0=0: ( x1max/(mlcO-1)) : x1max;

eta0x1c0=0.08+(1-tanh((x1c0-100)/al1));

etad = 0.08+(1-tanh( (x1lc-100)/a1));

Setad=(0.3¢(sech(0.27¢((x1lc-(100))+1)))."2)"*;

SetaldxlcO=(0.3¢(sech(0.27+((x1c0=(100))+1)))."2)";

Setol=(0.1ssin(3exc)esinl(prs2)))';

WYWArc length

dxl=zeros(mlc-1,1);

for k=1:1:mlc-1
dx1(k)=abs({xlc(k+1)-xlc(k))."2;

~ end

Ix2=zeros(mlc-1,1);

for k=1:1:mlc-1
x2(k)=abs{etoO(kel)-cta0(k))."2:

end

lengtheach=zeros(mlc~1,1);

for k=1:1:mlc-1

e lengtheach(k)= sqrt(dx1(k)+lx2(k));

lengthcurve=sum( lengtheach);

viotoxa=zeros(mlc-1,1);
for k=1:1:mlc~1
le.tm(k)-sm(longthuch(l:k)) 3
e
viotox=({vertcat(0,viotoxa)*(Nxil-1))/lengthcurve);
x20=zeros(Nxi2 Nxil);
x10=zeros(Nx12 Nxil);
hOv=-1%ones(Nx12,1);
etaUP10=etad(1)+ones(Nx12,1);
etalUPendO=etad(CLoNx11)#ones(Nxi2,1);
Yhleft
for k=1:Nxi2
x(t.l)-(etwnﬂk)-h.v(k))t(xu(k)l('txn-l))oh.v(k):

for k=1:Nxi2
x10(k,1)=x1a(1);
end

Srigth
for ke1:Nxi2
&(k.ﬂxﬂ)-(etM(t)-&(k) Jo(xi2(k)/(Nxi2-1))+hovik);

for k=1:Nx12

Sx10(k Nxil)=xla(xlmax);
x10(k,Nx11)=xla(x1max);
end

Ysbottom

for ke=1:Nxil

x20(1,k)=-1;

end

for k=1:Nxil
:::(l,k)-xu(xlm)t(ll(ﬂxu—l) Jexil(k);

for k=1:Nx11
ng-(k).u(k)l-.m(obs(xn(k)-vlnox(:)));
e
for k=1:Nxil
aNvO(k)=xlc(im(k));
end
etaNO=interpl(xlc,etad’ , xNve, 'pchip’);
for k=1:Nx11
x20(Nx12,k)=etaNO (k) ;
end
for kel:Nxil
x10(Nxi2, k)=xNvO(k);
end




Paso 2

Implementar un método SOR para

obtener las coordenadas curvilineas
alo largo el dominio, esta es la malla
eliptica en el dominio fisico. En este
paso calcule numéricamente las
variables requeridas (es decir,
velocidades, flujos).

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE EULER




A

R e R L R A e A A A A A AR AR AR AR
% SOR method to obtain the curvilinear coordinates in the whole domain %
% This is an elliptic grid in the physical domain %
L R R R R R A A A A

errxXo=1;
errYo=1;
err = 1.0e-10;
x0=x10;
y0=x20;
xold=x10;
yold=x20;
iter=0;
while errX0 > err || errY0 > err
for v=2:Nxil-1
for re=2:Nxi2-1
alphaldo= (1/(2))*(xold(r0+1,v)-x0(ro-1,v));
alpha20= (1/(2))*(yold(ro+1,v)-yo(ro-1,v));
gammal® = (1/(2))*(xold(r0,v+1)—x0(r0,v-1));
gamma20 = (1/(2))*(yold(r0,v+1)-y0(ro,v-1));
Alpha® = alphal®™~2 + alpha20™2;
beta® = alphal®+gammal® + alpha20+xgamma20;
gamma® = gammald”~2 + gamma20”2;
factor = 1/(4%(Alpha0+gamma®) ) ;
x0(r0,v) = factor*(2+Alpha0*(xold(r0,v+1)+x0(r0,v-1) )-betad+(xold(ro+1,v+1)-v¢
x0(ro-1,v+1)-xold(ro+1,v-1)+x0(r0-1,v-1)) + 2%gammad*(xold(r0+1,v)+x0(re-1,v)));
yo(r@,v) = factor*(2+Alpha0*(yold(r0,v+1)+y0(r0,v-1))-betad*(yold(ro+1,v+1)-v¢
yo(ro-1,v+1)-yold(ro+1,v-1)+y0(ro-1,v-1)) + 2%gamma0*(yold(r0+1,v)+y0d(ro-1,v)));
end
end
iter=iter+1;
if mod(iter,60)==0
iter;
errX0 = norm(xold-x0,1)/norm(xold,1);
errY® = norm(yold-y0,1)/norm(yold,1);
end
xold=x0;
yold=y0;




Paso 3

Calcular las métricas y las métricas
Jacobianas asociadas con cada celda
de la malla y almacenarlas en este
paso.

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE EULER




Rl S A A A A A A S b L A R A L A ]

- The computation of J*{-1} for each cell %
% This is just the area of the cell We could compute J*{-1)} ~
% using equation od the discriminant and the finite differences given %
% above but a more acurate representstion is obteined by celculating the % -
% volume of the quadrilateral cell directly. Wich in the 2D planar case %
% considered for most of the test calculation in this papers leads to %
~ \Omega(), k)= J*{=1}(], k)~ 8.5%/A1-A2/ %
% Al is the product of the differences of cross vertex first x and then y %
% x_dy d R-CY.C ~
* 1 | %
% 1 | -
* x_ly o x_by b %
% Al= (xd-xb)x(ya-yc) -
% A2« (yd-yb)x(xa=-xc) -

SHHTHHLLTHHELLLLELELTLERRLHRHHL LT THLLLHETLHELHLELHLLLHTTTLLRA T LT LH L LB

Al=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);

for k=1:Nxil-1
for )=1:Nxi2-1
o AlL(),K)=((x0(),k+1)-x0()+1,k))*(y0(), k)-y0()+1,k+1)));
e

end
A2=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);
for kel:Nxil-1
for j=1:Nxi2-1
- A2(),k)=((y0(),k+1)=y0()+1,k))#(x0(), k)-x0()+1,k+1)));
e

end
for k=1:Nxi1-1
for )=1:Nxi2-1
Jm10(j,k)=0.5+abs(A1(),k)-A2(3,k));
end
end
ImlpluscO=Im10(: ,Nxil-1);
Im129x2500=horzcat(Jm10,Jmlplusco);
Jmlplusbro=Im129x2500(Nx12-1,:);
JmlplusrO=Jm10(Nxi2-1,:);
Im130x2490=vertcat(Jm10,Imlplusro);

FHHLHHLALHLRTH LT HALTLTLAALLTTALAATLLASTTLLLALHTAHLHLHLALLHLEH SRR LS
WAThe Metrics, metric tensor are recalculated according to the new grid %
- (3.k) centers vertical edges %
FHLHTLLLLLLTHLHTTATLLLHATALTAATTLLAHATTALAATHAALLTTLAALLATAAA LAY

Imldxi1dx29x2500= dydxi20;
Imldxildy29x2500=-dxdx120;
Imldxi2dx30x2490=-dydxil0;
Imldxi2dy30x2490= dxdxil@;

Imldxi1dx29x24910= dydxi21c0;

Imldxi1dy29x24910=-dxdx121c0;
- Imldx12dx29x249b0=-dydx11botro;

Imldx12dy29x249b0=dxdxilbotro;

Imldxi1dx29x249r0= dydxi2rcO;
Imldxildy29x249r@=~dxdxi2rcO;
Imldxi2dx29x249t0=-dydxiltopro;
Imldxi2dy29x249t0=dxdxiltopro;

dxildxfro= Jm10.~(-1).*dydxi2rc0;

—— dxi1dyf ro=—-Im10.~(-1).*dxdx12rc0;
— dxi2dxft0=-Im10.~(-1) .*dydxiltopro;
— dxi2dyfto= Im10.~(~-1).+dxdxiltopro;

| !

|




Paso 4

En este paso se calculan los flujos
covariantes en cada celda de la malla
y en las caras del malla.

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE EULER




BEEEHHBLBETBETTL LB L TDETHB L TR T LT BT HTLETHH BT LB LT LT DL HBT LT B DTS

% FLUX TERMS Ul u2

% these FLUXES are defined in the center

% The present method requires, in general, the calculation of fluxes
%(more precisely,flux Jacobians)with both second and first order spatial %
First-order accuracy is easily achieved by choosing the cell %

%accuracy .
%face values QL and QR as
SOL_i+1/2= Q1i,

S0R_i+1/2= Qi+1

B E R B H R H T P L BT T BT T BT B E BT DTS

U10f=dxildxfr0.*uldf(:,:)+ dxildyfro.xu20f(:,
U20f=dxi2dxft0.*ul0f(:,:)+ dxi2dyft0.*u20f(:
THEHTEHLHEHE LW Central differences
Ulule=Ul0f.=xulof;

Ulu20=U10f.xu20f;

%% We add initial and final column
Ululcfo=Ululo(:,1);

Ululclo=Ulul0(: ,Nxil-1);
Ulul@B=horzcat(Ululcf0,Ulul0,Ululcle);

Ulu2cfO=Ulu20(:,1);

Ulu2clo=U1u20(: ,Nxil-1);
Ulu20B=horzcat(Ulu2cf0,Ulu20,Ulu2clo);
SHETTs

U2u10=U20f.*ul0f;

U2u20=U20f.*u20f;

%“We add initial and final row
U2ulrfo=U2ul0(1,:);
U2ulrlO=U2ul0(Nxi2-1,:);
U2ul@B=vertcat(U2ulrf0,U2ul0,U2ulrlo);
U2u2rfe=U2u20(1,:);
U2u2rl@=U2u20(Nxi2-1,:);
U2u20B=vertcat(U2u2rf0,U2u20,02u2rl0);

viesfirst=U10f(:,1);

Ul0Blast=U10f(: Nxil-2);
Ul0B=horzcat(Ul0Bfirst,U10f,U10Blast,Ul0Blast);
Ul0BB=horzcat(UleBfirst,ulef);

v2eBfirst=U20f(1,:);

U20Blast=U20f(Nxi2-2,:);
U20B=vertcat(U20Bfirst,U20f,U20Blast,U20Blast);
U20BB=vertcat(U20Bfirst,U20f);

%
%
%

Para dudas sobre el script

https://rosava
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Paso 5

Resolucién de una ecuacion de
Poisson general para las diferencias
de presion mediante un método SOR
para sistemas no homogéneos. Y con
ello se calculan las presiones en el
nuevo paso de tiempo de acuerdo a
ecuacion iii) en coordenadas
curvilineas generalizadas.
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SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE EULER




------- >PRESSURES JUST in the BORDER!!!!
%this eta should be the eta in Coordinate grid centers
%%%etadONt is defined in the physical domain in the cartesian coordinates with
%khe curvilinear coordinates x1(xil,xi2) x2(xil,xi2)
eta@Nt=etaNeo';
xcvC@=horzcat(xc@(1,:),xla(end));
%xN=xNv(1,:);
%xNv@ are points in x1 nearest to the parametrization
%I want to interpolate them to the centers %
%%%] will create a new grid in hich the centers I woul define the preassures
[xNv@, index] = unique(xNv0);
eta@Center=interpl(xNv@,etadNt(index),xcv(C0);
eta@Center(isnan(eta@Center))=0;
gml=-1;

pM=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);

for k=1:Nxil-1

for j= 1:Nxi2-1

pM(j,k)=(eta@Center(k)-yc@(j,k));

end

end

prep=pM(Nxi2-1,:);

pM2 = repmat(prep,Nxi2-1,1);

p@a=pM-pM2;

p@=p0@a+(gmlxyc@(1:Nxi2-1,:));

phi@= p@+gmlxycp@;

for k=1:Nxil-1
for j= 1:Nxi2-1
etanwWhole@(j,k)=ycp@(j,k);
end

~ end




% SOR method for getting the preassures(iteratively solve)
maxit2 = 500; err = 1; tol = 1.0e-7;icount = 0;
while (icount < maxit2 && err > tol)

end

deltap(:,:,i)=pold;

icount = icount + 1;
pold = deltap;
for kp = 2:1:Nxi2-2
for jp = 2:1:Nxil1l-2
G11(kp, jp)=(dxildxfr(kp,jp,i) .*Imldxi1ldx29x249r(kp,jp,i)) +...
(dxildyfr(kp,jp,i).*Imldxildy29x249r(kp,jp,i)); _
G21(kp,jp)=((dxildxfr(kp,jp,i).*Imldxi2dx29x249t(kp,jp,i)) +...

(dxi2dxft(kp,jp,i).*Imldxildx29x249r(kp,jp,i))+... 5
(dxildyfr(kp,jp,i).*Imldxi2dy29x249t(kp,jp,i))+(dxi2dyft(kp,jp,i).*Imldxildy29x249r(kp,jp,i))); |

il
i

G22(kp,jp)= (dxi2dxft(kp,jp,i).*Imldxi2dx29x249t(kp,jp,i)) +...
(dxi2dyft(kp,jp,i).*Imldxi2dy29x249t(kp,jp,i));
A(kp,jp) = Gli(kp,jp);
B(kp,jp) = G21(kp,jp);
C(kp,jp)= G22(kp,jp);
deltap(kp,jp)= hx((A(kp,jp)*(0.5%(pold(kp, jp+1)-2*pold(kp,jp)+pold(kp,jp-1)))+...
B(kp,jp)*(0.25%(pold(kp+1, jp+1)+pold(kp-1,jp-1)-...
pold(kp+1,jp-1)-pold(kp-1,jp+1))) + C(kp,jp)*(0.5%(pold(kp+1,jp)-...
2xpold(kp,jp)+pold(kp-1,jp)))+deltaxilcarrelxilyBl(kp-1,jp-1)+...
deltaxi2carrelxi2yB1(kp-1, jp-1)+ deltaxilxi2Jxi2yB(kp-1,jp-1)+...
deltaxi2xillxilyB(kp-1,jp-1)))-(deltaxilImlUltilde(kp, jp)+deltaxi2ImiU2tilde(kp,jp));

end
end
err = 0.0;
for kp = 2:1:Nxi2-2
for jp = 2:1:Nxil-2

err = err + (deltap(kp,jp) - pold(kp,ijp))"2;
end

end

err = sqrt(err/|( (Nxi2-2)*(Nxi1-2)));
pold=deltap;




%% 55555 BB BB 55555 55555555555
deltaphi(:,:,i)=deltap(:,:,i)+gmlxdeltayc;
p(:,:,1i)=p(:,:,i-1)+deltap(:,:,1);
phipl(:,:,i)=p(:,:,1i)+gmlxycp(:,:,1);

deltapPORImldxildx=deltap(:,:,i).* Imldxildx29x249r(:,:,i); deltaphiPORImldxildy=deltaphi(:,:,i).% Imldxildy29x249r(:,:,i);
deltapdxildxv=deltapPORImldxildx(:,Nxil-1); deltapdxildxBl=horzcat(deltapPORImldxildx,deltapdxildxv);
deltaphidxildyv=deltaphiPORJmldxildy(:,Nxil-1); deltaphidxildyBl=horzcat(deltaphiPORImldxildy,deltaphidxildyv);
deltaxildeltapdxildxPl=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);
- for k=1:Nxil-1
for j=1:Nxi2-1
deltaxildeltapdxildxP1(j,k)=(deltapdxildxB1(j, k+1)-deltapdxildxB1(j,k))*0.5;
end
end
deltaxildeltapdxildx(:,:,i)=deltaxildeltapdxildxP1;
deltaxildeltaphidxildyP1=zeros(Nxi2-1,Nxil1-1);
for k=1:Nxil-1
for j=1:Nxi2-1
deltaxildeltaphidxildyP1(j,k)=(deltaphidxildyB1(j,k+1)-deltaphidxildyB1(j,k))*0.5;
end
end
deltaxildeltaphidxildy(:,:,i)=deltaxildeltaphidxildyP1l; deltapPORJmldxi2dx=deltap(:,:,i).*Imldxi2dx29x249t(:,:,1);
deltaphiPORImldxi2dy=deltaphi(:,:,i).*Imldxi2dy29x249t(:,:,i); deltapdxi2dxv=deltapPORImldxi2dx(1,:);
deltapdxi2dxBl=vertcat(deltapdxi2dxv,deltapPORImldxi2dx);
%%%%%
deltaphidxi2dyv=deltaphiPORIm1ldxi2dy(1,:); Heltaphidxi2dyBl=vertcat(deltaphidxi2dyv,deltaphiPORIm1dxi2dy);
deltaxi2deltapdxi2dxPl=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);
for k=1:Nxil-1
for j=1:Nxi2-1
deltaxi2deltapdxi2dxP1(j,k)=(deltapdxi2dxB1(j+1,k)-deltapdxi2dxB1(j,k))*0.5;
end
end
deltaxi2deltapdxi2dx(:,:,i)= deltaxi2deltapdxi2dxP1;
deltaxi2deltaphidxi2dyP1=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);
for k=1:Nxil-1
for j=1:Nxi2-1
deltaxi2deltaphidxi2dyP1(j,k)=(deltaphidxi2dyB1(j+1,k)-deltaphidxi2dyB1(j,k))*0.5;
end
end

deltaxiZdeltaphidxiZdy(:,:,i)=deltax12deltaphidxiZdyPl;

g




Resuelva para la velocidad
intermedia uU en los centros de la
celda. Interpolar uU en las caras de la
celda de cada celda y calcular las
velocidades intermedias resolviendo
el lado derecho de la ecuacion ii: y ii:
en las ecuaciones llI. -
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FH LR LR HLTHTHALHATHA TR HAL LA THATHH TTATLIATAALLLAART LRSS BN
s QUICK method sfter getting the left ond rigth velues of u %
% in the cell face. If U is constant and the grid spacing dx 1s constant %
TR AL LA LT AL A TR THLTAA TR TALAALLALAAS LA SRS AN

for J=3:Nx1le2 —
for k=1:Nx12-1
if uvles(k,)-2)>0 & vleB(k,)-1)>0
ulOleftalk,))=(6/8)sulBO(k,3~1)+ (3/8)su1B0(k,))-(1/8)sulBO(k,}~2);
elseif U10B(k,)-2)<0 && U10B(k,)-1)<0
’ ulOlefta(k,))=(6/8)+ulB0(k,))+ (3/8)+ulB0(k,)-1)-(1/8)»ulBO(k,)+1);
- else
ulOlefta(k,;)=0;

end
end
vl0left=uloleftal:,3:Nxil+l);

- u20lefta=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);
for j=1:Nxil-1
for k=3:Nxi2+2
if uv208(k-2,3)>0 && U208(k-1,3)>0
u20lefta(k,))=(6/8)*u2B0(k-1,) )+ (3/8)+u28B0(k,))-(1/8)*u2B0(k-2,));
elseif vU20B(k-2,))<0 && U20B(k-1,3)<0
" u20leftalk,))=(6/8)»u2B0(k,j)+ (3/8)su2B0(k-1,))-(1/8)»u2B0(k+1,3);
else
u20lefta(k,))=0;
end

end
| end
v20left=u20leftal(3:Nxi2+1,:);

Sullrighta=zeros(Nx12+2 ,Nxil-1);
for 3=2:Nxil+l
for ke=1:Nxi2-1
if uleB(k,j)-1)>0 & uleB(k,;)>0
ulorighta(k,))=(6/8)+ulBo(k,))+ (3/8)+ulB0(k,)+1)-(1/8)+ulB0(k,)-1);
elseif U10B(k,)-1)<0 &5 U10B(k,))<0
. ulOrightoa(k,))=(6/8)sulB0(k, +1)+ (3/8)+ulB0(k,])-(1/8)+ulBO(k,1+2);
else

ulOrighta(k,))=0;
end
end
end

uloright=ulOrighta(:,2:Nx11);

Sw20righta«zeros(Nxi2-1,Nxil~1);
for )=1:Nxil-1
for k=2:Nx12+1
if v20B(k-1,))>0 & U20B(k,))>0
u20righta(k,))=(6/8)#u2B0(k,3)+ (3/8)#u2B0(k+1,])~(1/8)#u2B0(k~1,3);
elseif U20B(k-1,))<0 && U20B(k,))<0
: u20righta(k,))=(6/8)+u2B0(k+1,))+ (3/8)+u280(k,))-(1/8)+u2B0(k+2,));
else
jo— u20righta(k,))=0;
end
end
end

u20right=u20righta(2:Nxi2,:);

deltaxilUlul0=Im10.+(0.5+((U10f+abs(U10f) )+(U10f-abs(U10f))).suldleft- (0.5+(V10f+absw
(U10f) ) +(U10f-obs(U10f))) . sullright);
— deltaxi2U2u20=)m10.+(0.5+((U20f+abs (U20f) ) «(U20f-abs(U20f) ) ) . su20left- (0.5+(U20f+abs¢
—_ (u20f) )+ (U20f-abs(U20f))) .+u20right);
> —— deltaxi2U2v10=In10.+(0.5+((U20f+abs (U20f) ) +(U20f-abs(U20f)) ) .sul0left- (0.5+(U20f+absv
— — (U20f) )+ (U20f-abs (U20f) ) ) .*ullright);
S—— deltaxilU1u20«Im10.+(0.5+((U10f+abs(U10f) )+ (U10f-abs(U10f) ) ). su20left- (0.5+(U10f+absw
(v1ef))+(vl0f-abs(Ulef))).su20right);




-

SHETETELTDTHTLTT LB LTLHLTLHTTBBL DL TLLLIDHT DB LT LT D TLLTTLBTTB T LT LT THT B DTS
% Convective terms %
% Compute coefficients for dculx,dcu2y, hdfulx,hdfulxt2, hdfu2y, hdfu2yt2 %
B R R R A R A A L s A R R Ay
BETTLLTTTHTTBLTLTDBLTLR TP TDELFLUX TERMS Ul U2BEHTTBTTBTTTHTDDLTTTeeeeedve%s
B o R R R A L S R S LR
SWHFLUX TERMS Ul U2 these FLUXES are defined in the center. %
%The present method requires, in general, the calculation of fluxes ks
%(more precisely, flux Jacobians)

%ghost points

ulgl=ul(:,1,1);

ulgr=ul(:,Nxil-1,i);

ulG=horzcat(ulgl,ul(:,:,1i),ulgr);

%

u2gb=u2(1,:,1i);

u2gt=u2(Nxi2-1,:,1i);

u2G=vertcat(u2gb,u2(:,:,1i),u2gt);

%

¥H¥%lets interpolate ul® and u20 to the right faces

¥e%First we need to interpolate ulf and u2f
ulf=ulG(:,1:Nxil-1)+ulG(:,2:Nxil)#*0.5;
u2f=u2G(1:Nxi2-1,:)+u2G(2:Nxi2, :)%0.5;
% % % % UL(:,:,i)=Ulc(:,1:Nxil-2)+Ulc(:,2:Nxil-1)%0.5;
% % % % U2(:,:,1)=U2c(1:Nxi2-2,:)+U2c(2:Nxi2-1,:)%0.5;
Ul(:,:,i)=dxildxfr(:,:,i-1).%ulf+ dxildyfr(:,:,1i).%u2f;
U2(:,:,i)=dxi2dxft(:,:,i-1).*%ulf+ dxi2dyft(:,:,1i).*u2f;
R AR

Ulul=Ul.=*ulf;

Ulu2=U1. *u2f;
L. T

Ululcf=Ulul(:,1,1);

Ululcl=Ulul(:,Nxil-1,1i);
%

UlulB=horzcat(Ululcf,Ulul(:,:,1i), Ululcl);

%

Ulu2cf=U1u2(:,1,1);

Ulu2cl=U1lu2(:,Nxil-1,1i);

%

Ulu2B=horzcat(Ulu2cf,Ulu2(:,:,1), Ulu2cl);

R

U2ul=U2.*ulf;

U2u2=U2. *u2f;

& i

U2ulrf=U2ul(1,:,1i);

U2ulrl=U2ul(Nxi2-1,:,1);

%

U2ulB=vertcat(U2ulrf,U2ul(:,:,1), U2ulrl);

%

V2u2rf=U2u2(1,:,1);

U2u2rl=U2u2(Nxi2-1,:,1);

%

— U2u2B=vertcat(U2u2rf,V2u2(:,:,1), U2u2rl);




Paso 7

Se aplica el Corrector para calcular
las velocidades en el nuevo paso de
tiempo, que es una funcion de las
diferencias de presion calculadas en
el Paso 5y en las métricasy
Jacobiano del Paso 3.
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%%%%%AND HERE WE ARE AT the Corrector step
ulPORImlp(:,:,i)= -hx(deltaxildeltapdxildx(:,:,i)+deltaxi2deltapdxi2dx(:,:,1i))+(ultildePORImlc(:,:,1));
u2PORIm1p(:,:,i)= -~hx(deltaxildeltaphidxildy(:,:,i)+deltaxi2deltaphidxi2dy(:,:,1i))+(u2tildePORImlc(:,:,1));
ul(:,:,i)=0Im1(:,:,1i).”~(-1)).*ulPORImlp(:,:,1i);
u2(:,:,i)=0Im1(:,:,i).”~(-1)).*%u2PORIm1p(:,:,1i);

%%%The boundary conditions in the bottom
u2(1,:,i)=ones(Nxil-1,1) 'x0;

%%%The boundary conditions in left boundary
ul(:,1,i)=ones(Nxi2-1,1)%0;
u2(:,1,i)=ones(Nxi2-1,1)%0;

%%%The boundary conditions in right boundary
ul(:,Nxil-1,i)=ones(Nxi2-1,1)%0;
u2(:,Nxil1l-1,i)=ones(Nxi2-1,1)%0;

%(deltaul/dxi2 in the bottom is zero)

for j=1:Nxil-1
deltau2deltaxi2A(j)=-u2(Nxi2-2,j,1i)+u2(Nxi2-1,j,1i);

end

deltau2deltaxi2(:,i)=deltau2deltaxi2A;

for j=1:Nxil-1
deltauldeltaxi2A(j)=-ul(Nxi2-2,j,1i)+ul(Nxi2-1,j,1i);
end
deltauldeltaxi2(:,i)=deltauldeltaxi2A;
for k=1:Nxil-1

for j= 1:Nxi2-1

%vg(j,k,i)=xc(j,k,i)*0-yc(j, k,i)*(qg);

vg(j,k,i)=1;

end

end




Paso 8

Se obtienen asi las presiones y
velocidades para reiniciar el MAIN
LOOP en el Paso 1 hasta el tiempo
deseado en un cierto paso de tiempo.
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Paso 9

Se resuelve la condicion de frontera
cinematica usando la ecuacion v,
produciendo el nuevo perfil de
superficie libre.
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%%Towars the definition of the new surface profile ;
%setan=zeros(Nxi2-1,Nxil1-1);

. for k=1:Nxil-1

for j= 1:Nxi2-1

etanplusl(j,k,i)=g*ycp(j,k,i);

end

end

setanplusl(:,:,i)=etan;

etanlastv=etanplusl(:,Nxi2-1,1i);

etanBl=horzcat(etanplusl(:,:,i),etanlastv);

o

etanfirstr=etanplusi(1,:,1i);
etanB2=vertcat(etanfirstr,etanplusi(:,:,i));
%sdeltadxiletan=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);
~ for k=1:Nxil-1
3 for j=1:Nxi2-1
deltadxiletan(j,k,i)=etanB1(j,k+1)-etanB1(j,k);
end
- end
%deltadxiletan(:,:,i)=deltadxiletan®;
%deltadxi2etan=zeros(Nxi2-1,Nxil1-1);
- for k=1:Nxil-1
J for j=1:Nxi2-1
4 deltadxi2etan(j,k,i)=etanB2(j+1,k)-etanB2(j,k);

end
end
% Imldxildx29x249r(:,:,i)= dydxi2rc(:,:,1i);
% Imldxildy29x249r(:,:,i)=-dxdxi2rc(:,:,1i);
% Imldxi2dx29x249t(:,:,i)=-dydxiltopr(:,:,1i);
% Imldxi2dy29x249t(:,:,i)=dxdxiltopr(:,:,1i);

etanImldxildy(:,:,i)=etanplusi(:,:,1i).*Imldxildy29x249r(:,:,1);
etanImldxi2dy(:,:,i)=etanplusi(:,:,1i).*Imldxi2dy29x249t(:,:,1);




smore ghost points:

etan)xilylast=etanImldxildy(:,Nxil-1,i); %%last vertical
etanJmldxildyB=horzcat(etanJmldxildy(:,:,i),etan)xilylast);
% %

etan)xi2yfirst=etanImldxi2dy(1,:,i); %%first horizontal
etanImldxi2dyB=vertcat(etanl)xi2yfirst,etanImldxi2dy(:,:,1i));

% etan)xilyfirst=etanJmldxildy(1,:);
% vetan)xilyfirst=Num_r.*etan)xilyfirst;
% etan)mldxildyB=vertcat(etanJmldxildy,vetan)xilyfirst);

%deltaxiletanImldxildx=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);

for k=1:Nxil-1

for j=1:Nxi2-1

deltaxiletanImldxildy(j,k,i)=etanImldxildyB(j,k+1) -etanImldxildyB(j,k);
end

end

%deltaxiletanImldxildx(:,:,i)=deltaxiletanImldxildx®;

%deltaxiletanImldxildy=zeros(Nxi2-1,Nxil-1);

- for k=1:Nxil-1

| for j=1:Nxi2-1
deltaxi2etanImldxi2dy(j,k,i)=etanImldxi2dyB(j+1,k) -etanImldxi2dyB(j,k);
end

- -end
%deltaxiletanImldxildy(:,:,i)=deltaxiletanImldxildy@;
% % % %




Paso 10

Actualice la malla en funcion de la
elevacion de la superficie calculada
en el paso 9.
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FHTPHHIHIHHTHATTHTHIHHHHADHHPHAHLFHLHHTIFATTIRHTAFHRRFBARH IR TH LIRSS

W To define the curvilinear coordinate system: %
- x1(xi1,xi2) ond x2=(xil, xi2) -
5 Initial Profile in [0,x1mox) 5
. with variable x1 and grid size equal to size(xil) Y
B L TR LLHRAL TALALTLALARR TALARLALTLLLLLAAA TR LRGN LRNSS
ho=-1;

CL=14;

mlcO~length(xla);

mlceCLslength(xla);

xlc=(0:(x1max/(mlc~1)):x1max) *;
x1c0=0: ( x1max/(mlcO-1)) : x1max;
eta0x1c0=0.08+(1-tanh((x1c0-100)/al1));
etad = 0.08+(1-tanh( (x1lc-100)/a1));
Setad=(0.3¢(sech(0.27¢((x1lc-(100))+1)))."2)"*;
SetaldxlcO=(0.3¢(sech(0.27+((x1c0=(100))+1)))."2)";
Setol=(0.1ssin(3exc)esinl(prs2)))';
WYWArc length
dxl=zeros(mlc-1,1);
for k=1:1:mlc-1

o dx1(k)=abs({xlc(k+1)-xlc(k))."2;

Ix2=zeros(mlc-1,1);

for k=1:1:mlc-1
x2(k)=abs{etoO(kel)-cta0(k))."2:

end

lengtheach=zeros(mlc~1,1);

for k=1:1:mlc-1

e lengtheach(k)= sqrt(dx1(k)+lx2(k));

lengthcurve=sum( lengtheach);

viotoxa=zeros(mlc-1,1);
for k=1:1:mlc~1
le.tm(k)-sm(longthuch(l:k)) 3
e
viotox=({vertcat(0,viotoxa)*(Nxil-1))/lengthcurve);
x20=zeros(Nxi2 Nxil);
x10=zeros(Nx12 Nxil);
hOv=-1%ones(Nx12,1);
etaUP10=etad(1)+ones(Nx12,1);
etalUPendO=etad(CLoNx11)#ones(Nxi2,1);
Yhleft
for k=1:Nxi2
x(t.l)-(etwnﬂk)-h.v(k))t(xu(k)l('txn-l))oh.v(k):

for k=1:Nxi2
x10(k,1)=x1a(1);
end

Srigth
for ke1:Nxi2
&(k.ﬂxﬂ)-(etM(t)-&(k) Jo(xi2(k)/(Nxi2-1))+hovik);

for k=1:Nx12

Sx10(k Nxil)=xla(xlmax);
x10(k,Nx11)=xla(x1max);
end

Ysbottom
for ke=1:Nxil
x20(1,k)=-1;
end
p— for k=1:Nxil
:::(l,k)-xu(xlm)t(ll(ﬂxu—l) Jexil(k);

for k=1:Nx11
ng-(k).u(k)l-.m(obs(xn(k)-vlnox(:)));
e
for k=1:Nxil
aNvO(k)=xlc(im(k));
end
etaNO=interpl(xlc,etad’ , xNve, 'pchip’);
for k=1:Nx11
x20(Nx12,k)=etaNO (k) ;
end
for kel:Nxil
x10(Nxi2, k)=xNvO(k);
end




Avanzar la
solucionen el
tiempo...

Repitiendo el
procedimiento (Paso
1-10) en cada paso del
tiempo.
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