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Entwicklung von Turbulenzmodellen zur Simulation

Motivation / Ubersicht
—

statistischer Parameter mariner Turbulenz, wie etwa
Vermischung, turbulenter kinetischer Energie,
Dissipationsrate.

o
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Ableitung von Turbulenzmodellen aus den
Navier-Stokes-Gleichungen

Schliel3ungen zweiter Ordnung

Verschiedene Zweigeichungsmodelle

Numerische Verfahren

General Ocean Turbulence Model (GOTM)
Anwendungsbeispiele

Schluf3folgerungen J
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Navier-Stokes-Gleichungen

fKontinuitéitsgleic:hung: T
(1)
Impulsgleichung:
(2)
Warmegleichung:
— (3)



Mittelungsregeln

-

1. Linearitat:

(4)
2. Vertauschung von Ableitung und Mittelung:

(5)
3. Doppelmittelung:

(6)
4. Produkt von Mitteln:

(7)
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Ensemble-Mittel

-y (8)

Das Ensemble-Mittel ist das einzige, welches alle
erforderlichen Mittelungsregeln erfllt.
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Reynolds-gemittelte Gleichungen

fKontinuitéitsgleic:hung: T
(9)
Reynoldsgleichung:
—  — (10)
Warmegleichung:
— (11)
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Reynoldsstreldgleichung
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Warmefluf3gleichung

(13)
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Folgende Schritte fuhren zu verschiedenen Typen von

Algebraische Spannungsmodelle

=

algebraischen Spannungsmodellen:

K
K

°

Empirische Schliel3ungen der Druck-Korrelatoren.

Vernachlassigung oder Vereinfachung advektiver und
diffusiver Flisse von Korrelatoren zweiter Ordnung.

Vernachlassigung der Rotationsterme in den
Gleichungen fur die zweiten Momente.

Vernachlassigung von Tracer-Tracer-Korrelationen.
Annahme lokalen Gleichgewichts flr Tracer-Varianzen.

Grenzschichtannahme unter Vernachlassigung
horizontaler Gradienten und nichthydrostatitischer

Effekte. J
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Algebraische Spannungsmodelle

-

Turbulente FlEsse:

(14)
Wirbelvisk osit & / Wirbeldiffusivit &t:
— — (15)
Scherungszahl, Auftriebszahl:
—M — (16)



Stabilitatsfunktionen

Kantha & Clayson [1994].

Cm c

-
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Monin-Obukhov-Ahnlichkeit
B o

— (17)
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Exakte TKE-Gleichung

)

=

(19)




Exakte Dissipationsratengleichung

o .

(20)
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.

Das k- -Modell

Turbulente kinetisc he Energie (TKE)

()

Dissipationsrate der TKE :

Produktionsterme:

S

(21)

(22)

(23)



Stationare Richardson-Zahl (k- )

o .

Notwendige Bedingung flr totales Gleichgewicht beim
- -Modell:

(24)
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Stationare Richardson-Zahl (MY)
-

Langenskala nach Mellor & Yamada [1982]:
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’robleme mit MY-82 Stabilitatsfunktionel

=

Mellor & Yamada [1982]

Eddy Viscosity
Eddy Diffusivity

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

, inm /s

-

Canuto et al. [2001]

Eddy Viscosity
Eddy Diffusivity

0 0.005 0.01 0.015 0.02

, inm /s

0.025 0.03

-
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Generisches Zwel-Gleichungsmodell

o .

Generische Langenskalengleichung nach Umlauf &
Burchard [2002]:

(26)



Generisches Zwei-Gleichungsmodell

o .

Kalibrierung der empirischen Parameter:

#® Bel scherungsdominierter Turbulenz muf3 das
logarithmische Wandgesetz mit und
wiedergegeben werden.

# Die zeitliche Abklingrate homogener Turbulenz wird als
angenommen, ein Wert, der im Rahmen von
Laborergebnissen liegt.

# Das Argument von Tennekes 1989 zur
Makro-Langenskala wird zur Bestimmung von
herangezogen.

# Bel scherungsfreier Turbulenz wird als raumliche
Abklingrate und als Steigung der
L Makro-Langenskala angenommen. J
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Seegangsbeeinfluldte Zone

Modellierung mit dem generischen Zwel-Gleichungsmodell
von Umlauf und Burchard [2002]:

-
-
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Numerik: globale Energieerhaltung

o .

(27)

Modellproblem:

(28)

R
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/I(ms )
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Numerik: adaptive Gitter

o .

Allgemeine vertikale Koordinaten, Steuerung der lokalen
Schichtdicke durch lokale Schichtung, Abstand von
Ober ache/Boden und Hintergrundwert. Beispiel unten:
Kato-Phillips-Experiment.

A
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GOTM, http://lwww.gotm.net
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General Ocean

Turbulence Model

GOTM is a one-dimensional numerical model
developed and supported by a  core team of
ocean modellers. GOTM aims at simulating
accurately vertical exchange processes _in the
marine environment where mixing is known to
play a key role. GOTM is freely available under
the GPL (Gnu Public License).

The interested user can download the  source
code, a set of test cases (Papa, November, Flex,
...) and a comprehensive report .

You are warmly invited to join the GOTM  mailing
list and send any comments/questions to the

GOTM team or become a GOTM contributor . The
GOTM developers are grateful to their  sponsors .

Page "www.gotm.net" maintained tyebmasterlLast update: 10/28/00 18:10:02
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NOrdliche Nordsee

=

Bathymetrie und Stationskarte
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/(Nm )

/(Nm )

NOrdliche Nordsee

Wind und Gezeiten

Surface stress at station NNS
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NOrdliche Nordsee

Dissipation Rate Observed from FLY, log10(W/kq)

Dissipation Rate Observed from MST, log10(W/kg)

-20 -20
-30 -30
-40 40
-50 -504

€ £

= -60 < 60

& 3

a 70 e =70
—-80 -80
-90 -90
-100 -100

062 06Z
GrADS: COLA/IGES oros: cata/ices  —10 =95
—20-
-30
-40
-50

E £

< -60 <
> a
o O

e =70 o
-80
-90
-100

GrADS: COLA/ICES -10 B & B & & GrADS: COLA/IGES

Sektionsseminar, 21. Mai 2002 — p.28/3!



Liverpool Bay

o .

Sektionen von Temperatur und Salzgehalt

Fig 2.a Temperature (Degrees C)

Depth (m)

Fig 2.b Salinity (PSU)
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Liverpool Bay

Beobachtete und simulierte Dissipationsraten

EPS"?” (Logl0 W/m3) with Density contours (k{%/ m3) Epsilon (Log10 W/m3) with Density contours (kg/m3)
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Lago Maggiore

Beobachtungen und Simulationen von und (Stips et al.
[2002])

LM 1995, Observed Temperature, deg C

R=—""N 1 7

LM 1995, Simulated Temperature, deg C
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Freie Konvektion

Temperatur Temperature Flux
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Tribungszonen in Astuaren

Studie von Ruiz Villarreal und Burchard:
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Schlul3folgerungen
- -

# Statistische Turbulenzschliel3ungen zweiter Ordnung
und Zweigleichungsmodelle haben sich als guter
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Aufwand
herausgestellt.

# Probleme bereiten allerdings nichtlokale Prozesse wie
Konvektion, interne Wellen und Langmuir-Zirkulation.

#® Die hier beschriebenen Modelle sind als Quellkode im
Internet veroffentlicht und eignen sich zur
Implemetierung in verschiedene Typen von
drei-dimensionalen Stromungsmodellen.

o -
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