
W
at

er
 h

ei
gh

t

Flow state at t=0.0

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

W
at

er
 h

ei
gh

t (b)

time = 0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

W
at

er
 h

ei
gh

t (c)

time = 0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

W
at

er
 h

ei
gh

t

time = 0.2

(d)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

�



W
at

er
 h

ei
gh

t (e)

time = 0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

W
at

er
 h

ei
gh

t (f)

time = 0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

W
at

er
 h

ei
gh

t

time = 0.35

(g)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.1

0.2

0.3

��� ����� �
	��������� ��� � ������������� � ���� � ������ ��� ����� ��� � ���� "!�� ��#�� �  %$'&�����( )�� ������!�� � ���+*��������� �
, ( ���  +��$�-%.0/21 ����� � � � ���43 $51 ��3�6�.0/�7 /21 #43�6�.0/�7 	
1 ( 3�6�.0/�7 	 8%1 �43�6�.0/�7 9%1 � 3�6�.0/�7 9�8%1 � 3
6�.0/�7 :21 ��3�6�.;/�7 :�8�$

9



W
at

er
 v

el
oc

ity

(a)

time = 0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

W
at

er
 v

el
oc

ity

(b)

time = 0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

time = 0.2

W
at

er
 v

el
oc

ity

(c)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

�



W
at

er
 v

el
oc

ity

(d)

time = 0.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

W
at

er
 v

el
oc

ity

(e)

time = 0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

time = 0.35

W
at

er
 v

el
oc

ity

(f)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

��� ����� �
	��������� ��� � ������������� � � � � ����� � ��� � � ��� ��� ����� �
��� ����� ��� ��!�� � �#"%$������ &�� ��������� � ���
'���������� �
( � ��� �)��"+*#,.-0/ %��� � � � ���21 "3/ ��1%4
,.-�5 67/ !21
4
,.-�5 6 8#/ � 1%4
,.-�5 	#/ �21
4
,.-�5 	�8#/ � 1%4
,.-�5 90/ � 1
4%,.-�5 9�8�"

:



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

X

W
A

TE
R

 H
E

IG
H

T

TIME = 0.1

bore

second dam

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

X

W
A

TE
R

 H
E

IG
H

T

TIME = 0.3375

bore

��� ����� �
	������������� � � ����� ��� ����� ��� � ��� � ��� � ���  !������� �������"� � �#� ����� �  !� ��� �"� � �����!$%� � ��� �&� �����%� �
��� � �  
�����#� � � � �'� � � ()� �*��� ���  +� ,��'� ��� � ����� �'� �!� ,��'� � � �����-�����'.-/",��"� 0�1 �������"� � 2���3+�"������� 2
� � ,�� ����.)4&576�� 89��� � � � ���: .

;



W
at

er
 h

ei
gh

t

time = 0.22

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

W
at

er
 v

el
oc

ity

time = 0.22

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

��� ����� �
	������� � ����� � ����������������� � � � � ����� � ��� � � ��� ��� "!�# $�$�%'&(��������� ��) � ��� *+��%-,. "!
/ 0 ��� � � � ���21 %

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

X

W
A

TE
R

 H
E

IG
H

T

TIME = 0.1

bore

��� ����� �43��657��*+����� � ) ����� 89� :���� � / ) ��� � ��� � ��� 1+�����;� ��*+����� � � / ��� � ) 1�) ��� ��� � ����)�<=� 8 ��� �
� ���
� ��� � ����) �>� 8?� ���>) � � �����
����*�%7&(��������� ��) � ��� *+� %@,� ;! / 0 ��� � � � ���21 %

A



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

x 

y 

��� ����� �
	��� ��� � � ������� � ��� ����� ��������� � ������� �  �
!�� ��"�� � �$#

%



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

(a) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

1.071.13

1.2

1.27

1.34

1.4

1.47

1.54

1.61

1.67

1.74

1.81

1.88

1.94

2.012.08

2.15

2.21

2.28

2.35

2.41

2.48

2.55
2.62

2.68

2.75

2.82

2.89

2.95

3.02

3.09

3.163.22

3.29

3.36

3.43

3.49

3.56

3.63
3.69

3.69

3.76

3.76

3.83

3.83

3.9

3.9

3.9

3.9

3.96

3.96
3.96

4.03

4.03

4.1

4.14.17
4.17

4.23 4.23 4.23
4.23

4.34.3

4.37

(b) 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

(c) 

��� ����� �
	���
��������� � ��� ��� ��� � ����� ������� � ��������� ����� � �! #"%$'&�( &�)�*�+,$-&�( .�.�.� 
/ ��0 ��� � 12��� ��� � ��� � �
��� � �435/ �60 
����� ����� ��� 7518� � � ��9�� � ��9�� 35/ : 0 ;
� � ��: � � <!��� � � � � ����� � ���4 

=



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

(a) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

1.06

1.12

1.18

1.24

1.29
1.35

1.41

1.47

1.53

1.59
1.65

1.711.77

1.82

1.88

1.94
2

2.06
2.122.18

2.24

2.3

2.35

2.41

2.47

2.53

2.59

2.65
2.71

2.77
2.83

2.88

2.94

3
3.06

3.12

3.183.24

3.3

3.36

3.41

3.47

3.53

3.59

3.65

3.713.77
3.83

3.893.89

3.89

3.94

3.94

3.94

(b) 

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

(c) 

��� ����� �
	������������� � ��� ��� ��� � ����� ������� � ��������� ����� � �
 �!
"$#�% #�&�'���� � ��( ������� �)��� � � � � *�� ����+, 
- ��. ��� � /0��� ��� � ��� � �1��� � �,2 - �3. ������ ����� �4��56/���� � �47�� � ��7�� 2 - 8 . 9:� � � 8 � � ;)��� � � � � ����� � ���, 

<



Shock

Slipline

Expansion Wave

X

Y

ζ=1.0

F=4.0

ζ=2.0

F=2.4

��� ����� �
	������� � � ��� ����� � � ��������� � ���� � �!�� ��"�# � ��$

% &



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

Y

Fr
ou

de
 n

um
be

r

h=0.0

______ − exact solution

........... − computed solution

��� ����� �
	 ������ ���������������� ����� � � � � ���� � ����� ����� � � ������ � � �!������"�� ����# � �%$ ���!"��� � ������� &��
"�� � � � ���'����� (�� �)$ ���� *�+
,-��. /0��# � � � ����1 2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

h=0.5

Fr
ou

de
 n

um
be

r

Y

��� ����� �
	�	������ ���������������� ����� � � � � ���� � ����� ����� � � ������ � � �!������"�� ����# � �%$ ���!"��� � ������� &��
"�� � � � ���'����� (�� �)$ ���� *�+
,-�3 4�2

	�	



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

h=0.999

Fr
ou

de
 n

um
be

r

Y

��� ����� �
	������� ���������������� ����� � � � � ����� � ����� ����� � � ������ � � �!������"�� ����# � �%$ ���!"���� � ������ &��

"�� � � � ���'����� (�� �)$ ����� *�+
,.-�/ 0�00�1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

Angle preserving h

Y

Fr
ou

de
 n

um
be

r

��� ����� �
	 2������ ���������������� ����� � � � � ����� � ����� ����� � � ������ � � �!������"�� ����# � �%$ ���!"���� � ������ &��

"�� � � � ���'����� (�� �)$ �����'3 � � &�+)$ &��� � �)� �!"�� � � � � 4����� � �)�����# � � 1

	��



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

X

Y

Grid at t=0.0

��� ����� �
	 ��
����� � � � ����� ���������� � ������� �  !��� � �"�#�$� ��� % � ������� � �'&  ��$�#� ��( ��� � �)� �!% *��+� % � ���,
-.� � /$�#���)0��  #1�� � /32

	 4



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid (h=0.5)

��� ����� �
	 ������ � ����� ��� � � � � ����� � ��� ��� � � �������� � �������� �� ��!�� � ��"$#&%�'( ��)

	 *



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid (h=0.999)

��� ����� �
	 ������ � ����� ��� � � � � ����� � ��� ��� � � �������� � � ������!�� ��"�� � ��#%$ &('�) *�*�*�+

	�,



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid for angle preserving h

��� ����� �
	������� � ���� ��� � � � � ���� � ��� ��� � � ��������� � ����������� �� �� � �
!#"�$ %��� � ��� �&��� � � � � '�
��� � �

������ � � (

	 )



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

z=0.1

u=0.

v=0.

z=1.

u=0.

v=0.

Flow state at t=0.0

��� ����� �
	 ���������� ��� � � ����� � � � ��� ����� ������� � ��� ��� � ���"!�� #���� ��� � ��������� ��$�� � �&%

	�'



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid at t=0.0

��� ����� �
	 ���������� ��� � � ������� � ��� ����� ������� �! �� ��" � ����# � $ �� ��" � �����
 �� ��%�� � �'&

	 (



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid at t=0.04 (h=0.5)

��� ����� �
	 ������ � ��� ��� ��� � � � � ����� � ��� ��������� ����� ������ �� !#"� ��$ � ���&% � '("� ��$ � ���� 
"�� ��)� � !+*�,-�.�(� /�0

1 2



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid at t=0.04 (h=0.999)

��� ����� �
	������� � ��� ��� ��� � � � � ����� � ��� ��������� ��� � ������!�� "�#�� ��$ � ���&%�� '�#�� ��$ � ����!
#�� ��(�� � "
)+*,�
�-� .�.�.-/

	��



0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Grid at t=0.04 (Angle preserving h)

��� ����� �
	�	����� � ��� ��� ��� � � � � ����� � ������������ ��� � �����"!�� #%$�� ��& � ���('�� )�$�� ��& � ����!%$�� ��*�� � #,+���� � ���
������� �-$�� � & � � .�� ���
/10

	�2



0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(a)t=0.005

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(b)t=0.045

���



0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(c)t=0.05

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

10.5

1

1.5

2

2.5

3

(d)t=0.0575

���



0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(e)t=0.075

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(f)t=0.1

���



0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(g)t=0.125

0
0.2

0.4
0.6

0.8
1 0

0.2
0.4

0.6
0.8

1

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

(h)t=0.2

��� ����� �
	����������� �� � ����������� � � ����� � ��������� � ��� � ��� � �!���!"�� ��#�� ��$ � ���&% � '#�� ��$ � ����"�#�� ��(�� � � )
��� � *+ ������� �,#�� � $ � � �� ���.-0/.1 ��2436587�9 7�7�:;<1 (&2436587�9 7�=�:;<1 > 2�365?79 7�:;<1 *&2436587�9 7:�@�:�;�1 � 2
3A5B79 7�@�:�;C1 � 2A3<5B79 D�;C1 ��2A3<5B79 D 	�:�;C1 �&2A3A5B7�9 	;

	�:



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
Flow state at t=0.0
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Grid at time = 0.04 (h=0.999)
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Grid for angle preserving h; time = 0.15
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