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Transformation in neues Koordinatensystem

Die Savage-Hutter-Gleichungen

Gleichungen (1)
%’E’ o %(_Tm) =0 i
% + U% = (sin¢ — tandsgn(t)cos() — ﬁ%

8= 6kactpass cos(

Randbedingungen

h(x,t) = hr x = xg(t)
h(x,t) = hg x = xg(t)
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Transformation in neues Koordinatensystem

neues Koordinatensystem
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Transformation in neues Koordinatensystem

neues Koordinatensystem

Ortskoordinate und relative Geschwindigkeit

_ &
=X %@

U= u— up(t)

E=x— fot uo(t')dt’
uo(t) = [, (sin¢ — tandcos¢)dt’

h(&,t) = h(—¢&, t) (Hohe achsensymmetrisch bzgl. £ = 0)
u(&, t) = —u(—¢, t) (rel. Geschw. schiefsymm. bzgl. £ = 0)
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Transformation in neues Koordinatensystem

Savage-Hutter-Gleichungen in neuen Koordinaten

transformierte Differentialoperatoren

0 _ 90 _ (n& 4 uw)o
ot — Ot (ng+g)877
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Gleichungen (1) ( (I) transformiert, t = 7)

0 5 0 0 ~
(b) 3¢ —ngay + 5@ +065)=0
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Ansatz

Wahle Ansatz &i(n, t) = ng'(t)
Eingesetzt in (II)(b):

oy =%
"
Integration unter Beriicksichtigung der RB h(n = £1) = 0 ergibt:
~E0-p)
26 Ui
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Berechnung von g

Aus Massenerhaltung und konst. Dichte folgt:
JeF h(g,t)dg = [ h(n, t)g(t)dy = M = const.

Hieraus ergibt sich nach Vertauschung von abh. und unabh.

Variablen die Losung

(g(g — 1)) + In|g? + (g — 1)2| = (38M)>t
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Parametric cap solution

Parameterabh. Losung

Kontrollgleichung (Konsistenz mit Annahmen):

2€Kactpass COSC
sin{—tand cos(

|imt_>0u% = < 1
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Parametric cap solution

Parameterabh. Losung fiir h(n = £1,t) = du:
- 1

i(n, t) = [ (g — 1)]2n

h(n, t) = £(1 + dv —n?)

_ 38M
K= 243dy
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Parametric cap solution

Dimensianlss depth, 4

2 3 4 5 6 7
Dimensionless distance, x
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Bemerkungen

Asymptotisches Verhalten: t — oo
i ~ (2K)2n)
1
e (53673 (e + (1= 72))
g ~ (2K)zt

Stabilitat
Losung ist asymptotisch stabil gegeniiber Stérungen welche g nicht
storen

v

Loésung nur giiltig fiir € hinreichend klein
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle

Schock-Welle

Parametric cap solution

25 T—v—v—‘\—r'
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Non-dimensional time, ¥
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Ansatz

Wahle Ansatz
h(n, t) = tTH(n)
U= t5F(n)

g(t) =t

einsetzen in (ll) ergibt ein Differentialgleichungssystem, welches fiir
y=20undd =a—1

unabh. von t ist Aus der Massenerhaltung folgt auBerdem
a+v=0

Wa:%vﬁ:_%/y:_%
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

M-Welle

einfache Loésungen fiir F und H
F(n) =31
H(n) = ;53(dM — (1 = 17?)), du > 1

Losung von (I1)
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

M-Welle

Dimensioniess distaace, X

Lubkoll Model

rung von Lawinenbewegungen



Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Bemerkungen

Stabilitat

Losung ist asymptotisch stabil gegeniiber Storungen welche g nicht
storen

Losung ist inkonsistent falls t nicht folgende Bedingung erfiillt:

2 3
t> [3(sincft“an§cosg)]4
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle
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Exakte Losungen der Savage-Hutter-Gleichungen Parabolic cap solution
M-Welle
Schock-Welle

Schock-Welle

- ; L
il !l = 2R3 cm v= 16.0 cm /s h*= 88 em
u’s= A emss ut= —04.3 cinfs

Pt e S

h/(ul - V) - hr(ur -V
h ur( _ V) — _ COSCkacztpass,/h/2 + _COSCkacztpass,rhg

h/U/(U/ = V) =
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weitere exakte Losungen
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weitere exakte Losungen

Ein einfaches Modell
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weitere exakte Losungen

Ein einfaches Modell

beide Grenzen werden gleichzeitig entfernt

u=3(/Fho + )
h= &5(2yBhy — 1)

n° >n>n*

u=3(—/Bho + 22)
h= 5(2vBhg + )2

giiltig fiir t < ﬁ =1

fiir t > t Berechnung einer exakten Lésung mdglich
aber numerische Auswertung problematisch

~» nur Berechnung von Naherungslésungen sinnvoll
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weitere exakte Losungen

Ein einfaches Modell

O.8|[
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0.6[ =175
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weitere exakte Losungen

Ein einfaches Modell

0.6 |
) =28
o.5i:
0.4l |
i .
I
0.3}
;[_ i 1=6.16
0.2} ‘\\
[ \: \'\
1 kN
S5 S .. S t=15.5
5 iy g
e e
2.5 5 7.5 S mE T g

Lars Lubkoll Modellierung von Lawinenbewegungen



Konsequenzen fiir numerische Losungen
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Konsequenzen fiir numerische Losungen

Konsequenzen fiir numerische Losungen

O auftretende Gradienten werden sehr groB und verursachen
numerische Oszillationen
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Konsequenzen fiir numerische Losungen

Konsequenzen fiir numerische Losungen

O auftretende Gradienten werden sehr groB und verursachen
numerische Oszillationen

@ am Lawinenende kommt es bei Auslésung und Ablagerung der
Lawine zu Bewegungen
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Konsequenzen fiir numerische Losungen

Konsequenzen fiir numerische Losungen

O auftretende Gradienten werden sehr groB und verursachen
numerische Oszillationen

@ am Lawinenende kommt es bei Auslésung und Ablagerung der
Lawine zu Bewegungen entgegengesetzt der Lawinenbewegung
© Schockwellen treten auf
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Vielen Dank fur Eure Aufmerksamkeit!
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Fragen?
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