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RESUMEN Se introduce un modelo de elementos finitos para el calculo de un amplio rango de problemas de
propagacién de ondas en profundidades reducidas. El algoritmo presentado puede ser usado en forma expli-
cita, semi-explicita, cuasi y totalmente implicita. La versién semi-explicita demuestra ser econémica en pro-
blemas caracterizados por nimeros de Froude pequefios. Las éptimas propiedades difusivas del método lo ha-
cen también 1itil para problemas de altas velocidades tales como flujos supercriticos en estructuras
hidralicas. En este caso, se recomienda la versién explicita. La denominada forma “cuasi-implicita” considera
implicitamente el término de difusién. En este trabajo se muestra esta posibilidad para una ecuacién de trans-
porte escalar acoplada a las ecuaciones de profundidades reducidas.

CBS (CHARACTERISTIC BASED SPLIT) ALGORITHM IN HYDRAULIC AND SHALLOW WATER FLOW

ABSTRACT  An efficient finite element model for the computation of a wide range of shallow water problems in
introduced. The algorithm presented can be used in an explicit, semi-explicit and in a nearly and fully implicit
forms. The semi-explicit version shows a robustness and economy in problems charaterised by low Froude
numbers, even for large timesteps. Also, the optimal diffusion properties of the method makes it suitable for
very demanding high speed flows such as supercritical flows in hydraulic structures. In this case, an explicit
version ts recommended. The so-called “nearly” implicit form considers implicitly the diffusion term. Here this

possibility is illustrated for a scalar transport equation coupled with the Shallow Water Equations.

Palabras clave: Elementos finitos; Problemas en profundidades reducidas; Correccién de velocidades.

1. INTRODUCCION

La modelizacién mediante el método de elementos finitos de
las ecuaciones de propagacién de ondas en profundidades re-
ducidas en su forma integrada en profundidad es una herra-
mienta itil para un amplio rango de problemas de ingenie-
ria costera, portuaria e hidraulica.

En este trabajo se propone una nueva metodologia ba-
sada en el método de elementos finitos para la selucién de
las ecuaciones de profundidades reducidas, denominada mé-
todo de correccién de velocidades basado en Caracteristicas.
El procedimiento de separacién introducido se basa en el
método de correccién de velocidades para las ecuaciones de
Navier-Stokes para movimientos incompresibles (Chorin,
1968). La extensién de esta técnica a flujos compresibles y
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flujos en profundidades reducidas (Zienkiewicz et al, 1998,
Zienkiewicz et al, 1995), permite una tnica velocidad carac-
teristica y por tanto, la aplicacién del método Caracteris-
ticas-Galerkin.

La forma semi-explicita del modelo est4 definida por el
cdlculo implicito de la presién. Esta opcién proporciona un
incremento de tiempo eritico (para conveccién pura) de-
pendiente de la velocidad de flujo en lugar de la celeridad
de la onda como ocurre en forma explicita. Esta propiedad
es importante cuando se consideran movimientos con pe-
queiio numero de Froude, tal como ocurre en general en
corrientes producidas por mareas. En estos problemas
puede conseguirse un importante ahorro, obteniéndose en
algunos casos, incrementos de tiempo superiores a 20 ve-
ces el incremento de tiempo critico explicito, sin que se
vea afectada considerablemente la precisién de los resul-
tados.

Finalmente, puede obtenerse otra formulacién del algo-
ritmo cuando se tienen en cuenta los términos difusivos. En
esta situacién los rangos de viscosidad horizontal utilizados
en la préctica (y de difusividad en el caso de problemas de
transporte) pueden dar lugar a limites del incremento de
tiempo mucho menores que el limite por conveccién. Para
evitar esta restriccidn, se requiere un cdlculo implicito de los
términos de difusién,
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2. ECUACIONES DE PROPAGACION DE ONDAS
EN PROFUNDIDADES REDUCIDAS

Las ecuaciones de propagacién de ondas en profundidades
reducidas en su forma integrada en profundidad pueden
ser escritas, utilizando la convencion de suma de indices,
como:

r9h i _
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donde (i, j = 1, 2) y U; = hu; (componentes horizontales de ve-
locidad integradas en profundidades) y A (altura total del
agua) son las incognitas. F}; = huu, es la componente (i) del
vector de flujo (j) y la presion p es:

p:%gmLHg) [3]

donde H es la profundidad del nivel medio del agua. La pro-
fundidad total 2 puede escribirse como: & = H + 7, donde 0
es la elevacién de la superficie respecto al nivel medio (ver
Figura 1). @; representa la componente (i) del vector de tér-
minos fuente definido aqui como:

JH  uly|

-~ +g e +r - (4]

Los términos de la derecha representan, respectivamente, el
término fuente debido a la variacién de la pendiente del
fondo, las fuerzas de friccién (formula de Chezy-Manning),
la fuerza de Coriolis y la tension debida al viento. Para on-
das largas, la celeridad de la onda est4 relacionada con la al-
tura del agua segin:

le—g(h—H)
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3. ALGORITMO DE CORRECCION DE VELOCIDADES

El procedimiento numérico de discretizacidn de las ecuacio-
nes (1) v (2) puede resumirse siguiendo una secuencia simi-
lar al método “fractional step™

a) Caleulo explicito de una variable intermedia AU"; consi-
derando las ecuaciones del momento sin los términos del
gradiente de la presién, por medio del método Caracte-
risticas-Galerkin (Zienkiewicz et al, 1995). Este paso da
lugar a:
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donde (i, j, k = 1, 2). Debe remarcarse que todos los tér-
minos de la derecha son calculados en el tiempo: { = nAt.

Esta expresién es modificada si se tienen en cuenta los
términos difusivos. Su forma se describe en la siguiente
seccion.

b) Céleulo de los términos de presion, que quedan como:

14Ap J d(Ap) _
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(i=1,2);(0<0;,0,51).

Y el cdlculo de la nueva elevacién de la superficie se rea-
liza utilizando la ecuacidn (5).

Célculo de la velocidad final, como:

AU, AU, _dp"_, 2p) -
A A O 2 o

donde la correccion debida a los términos de presién es
calculada de nuevo basandonos en la discretizacién a lo
largo de las lineas caracteristicas (Zienkiewicz et al,
1995).

La forma final de la matriz del algoritmo, después de la
discretizacion espacial es para el primer paso (a):
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donde:
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v bt1 representa los términos de borde:

fors L 9 (NTu,)NdQQ,
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Para el paso b) (discretizacién de los términos de pre-
sion) la forma final es:

btl:%jN%;{%*’Q) ndll [11]
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donde ahora:
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