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Zu einer Methode der verteilten Parameter bei Strömungs-

berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente

H. Loest, J. Socolowsky, R. Lipp

1 . Einleitung

Strömungsprozesse können durch die Zustandsgrößen

Druck, Dichte, Temperatur und die vektorielle Größe

der Geschwindigkeit gekennzeichnet werden. In einem

räumlichen Gebiet, welches mit einem bestimmten Volu-

menstrom durchflossen wird, können sich diese Größen

in Abhängigkeit vom Ort und von der Zeit ändern.

Es handelt sich bei den genannten Größen um Feld:

größen.

Bild 1

Strömungsparameter im Prozeßgebiet

Je nach Strömungsmedium iassen sich den Strömungs-

parametern, dem Ort oder der Zeit bestimmte Stoff-

eigenschaften, wie z. B. die scheinbare Viskosität, die

Wärmeleitfähigkeit, die Dichte usw., zuordnen.
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Die Ursachen der Veränderung der Stoffeigenschaften

können in stoffspezifischen (Strukturbildung, Reaktion)

oder prozeßspezifischen Abhängigkeiten (17 (T), n ("yll

liegen.

Für den Ingenieur sind die Änderungen der Eigenschaf-

ten des verarbeiteten Mediums, z. B. Änderungen der

rheologischen Eigenschaften, und deren Einfluß auf den

Prozeß von Bedeutung.

Strömungsprozesse, bei denen die Änderung der Stoff-

eigenschaften zu berücksichtigen ist, sind z. B. die

Schichturformung keramischer Folien und Plastfolien,

die Beschichtung von Informationsaufzeichnungsmate-

rialien oder der Druckprozeß. Die Untersuchung dieser

Strömungen ist für die Steuerung der Verarbeitungs-

maschinen, die Einstellung besonderer Prozeßzustände,

die Einhaltung von Oualitätsparametern an das Produkt,

die Auslegung von Formungswerkzeugen und die Deter-

minierung von Fehlern von Bedeutung [2], [3}, [6], [9].

Zur Lösung von Differentialgleichungssystemen, welche

diese Strömungsprobleme beschreiben, ist die Methode

der finiten Elemente (FEM) ein geeignetes numerisches

Verfahren. Mit der zunehmenden Verfügbarkeit von 16-

und 32-Bit-Personalcomputern werden Berechnungen

von realen Prozessen mit Programmen auf der Basis der

Finite-Element-Methode immer mehr zum Arbeitsinstru-

ment des Ingenieurs.

Für die Berechnung praxisrelevanter Strömungen wird

eine Methode verlangt, welche auf der einen Seite das

Einarbeiten von beliebigen Abhängigkeiten der rheo!o-

gischen Parameter in ein Modell ermöglicht und auf der

anderen Seite die Aufbereitung von rheologischen Daten

auf ein Minimum reduziert.

Eine derartige Methode soll im folgenden vorgestellt

werden. Sie wird bereits in dem in [1] vorgestellten

Programmpaket FLUID eingesetzt.

2. Das mathematische Modell

Das Programmpaket FLUID beinhaltet ein FEM-Pro-

gramm, welches zweidimensionale, stationäre, laminare,

isotherme Strömungsprobleme mit maximal zwei freien

Oberflächen und einem dynamischen Kontaktpunkt be-

rechnen kann.

Dem Programm liegt das folgende dimensionslose

mathematische Modell zugrunde [10].

Dabei werden die kartesischen Koordinaten mit einer

charakteristischen Länge L, die Geschwindigkeiten

mittels des absoluten Betrages einer charakteristischen

   dynamischer

/ Kantaktpunkt

/ /

 

Bild 2

Exemplarisches Strömungsgebiet
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Geschwindigkeit v und die Spannungen und Drücke mit

p ' v2 dimensionslos gemacht.

Die dimensionslose lmpulsbilanz lautet damit:

(x'Vly—VTlvl—Flg=0 x69 (1)
r-

Dabei ist T der Spannungstensor, für den folgende rheo-

logische Konstitutivgleichung für ein nichtlinear-visko-

ses Fluid gelten soll:

T(\_l) = —pI+F—1(>_(‚g,J;)D(!) (2)

Darin ist D der Deformationsgeschwindigkeitstensor mit

Dij(y)=0.5(8vi/axj+8vj/axi) (3)

miti,j=1‚2‚3

s * u - a

sowre J2 dessen zweite Invariante mit:

 

’l

1 3 6v. 3 m_1 öv. öv —-

J;= —J2=2>3i——’)2+E 2 ( +_"_‘)2]2
2 j=1 Xj m=2j=1 axm ax]

(4)

ln der rheologischen Konstitutivgleichung (2) sei außer-

dem F eine positive Funktion, die entweder durch eine

explizite Funktionsgleichung oder durch eine „mehr-

dimensionale” Wertetabelle gegeben ist.

Über diesen Faktor F‘wird im Weiteren auch die Zuord—

nung der verteilten Stoffeigenschaft Viskosität realisiert

(vgl. Abschnitt 4). Man kann F lokal als verallgemeinerte

Reynoldszahl Re“ auffassen. Im Falle eines Newton-

schen Fluides gilt insbesondere

F = Re = const. (5)

lm Strömungsgebiet Q gilt ferner die Kontinuitäts-

gleichung

divy=V'\_/=0 XEQ (6)

Für die verschiedenen Ränder Ei gelten folgende Rand-

bedingungen:

— An den festen Rändern

y(>_<) = _q(>_<) x62 (7)

—— An den freien Grenzflächen Pi der tangentiale Verlauf

der Geschwindigkeit

y ' r_i = O x E F (8)

und das Gleichgewicht der Spannungen

d:
-p g—T(y)n+We—=O xEl" (9)

u ds

In [10] ist dargestellt, wie man die Aufgabe (3) bis (9)

in eine schwache bzw. Variationsformulierung überführt.

Letztere ist die Grundlage für die Anwendbarkeit der

Methode der finiten Elemente. Das auf der Basis der in

[1] entwickelten Leitlinienmethode zur Berechnung von
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Strömungen mit freien Grenzflächen geschaffene FEM-

Programm benutzt folgende Elemente bzw. Ansatz-

funktionen:

— Das Strömungsgebiet wird in Dreieckselemente zer-

legt, wobei jedes Element nochmals in vier kongru-

ente Teildreiecke (die sogenannten Viertelelemente)

unterteilt ist.

—— In jedem Viertelelement wird die Geschwindigkeit

zwischen den” Werten in den Eckpunkten linear

approximiert. '

—— Der Druck wird auf jedem Element konstant appro-

ximiert.

Die freien Grenzflächen werden stückweise linear, d. h.

auf jedem entsprechenden Viertelelement linear appro-

ximiert.

Eine Besonderheit der Lösungsstrategie aus [1] sowie

des dazugehörigen FEM-Programms FLUID besteht dar-

in, daß die Geschwindigkeit v, der Druck p und die

Form der freien Oberflächen simultan in einem Itera-

tionszyklus ermittelt werden.

Aufgrund der stückweisen linearen Approximation der

Geschwindigkeit und wegen (4) sind die Größen J; auf

jedem Viertelelement konstant. Das ist bei der rechen-

technischen Realisierung von großem Vorteil.

Aus den Geschwindigkeitskompontenten in x- und in

y-Richtung, dem Druck und der Form der freien Ober-

fläche werden die zweite lnvariante des Deformations-

geschwindigkeitstensors, die Stromlinien als stückweise

lineare Funktionen und Prozeßverläufe entlang der

Stromlinien ermittelt. Das Programm gestattet außer-

dem, wahlweise für jedes Viertelelement oder Element

eine mittlere Geschwindigkeit v und die Koordinaten

des Schwerpunktes x ausgeben zu lassen.

3. Stoffkennzeichnung

Das betrachtete Prozeßgebiet wird durch eine Reihe von

Feldgrößen beschrieben. Diesem Feld von Prozeßgrößen

kann ein Feld von Stoffwerten zugeordnet werden. Die

benötigten Stoffwerte werden mittels rheologischer

Experimente gewonnen. Dabei müssen die Abhängig-

keiten der Stoffwerte von den im betrachteten Prozeß-

gebiet geltenden Größen ermittelt werden.

n = f(P„P2‚P3)=f(lID‚T‚t)

Die Grenzen, in welchen die Stoffwerte ermittelt wer-

den, sind durch die Änderung der Prozeßgrößen vorge-

geben. Unter Umständen sind auch vorangegangene Pro-

zeßstufen in Form von Anfangsbedingungen mit in die

Betrachtungen einzubeziehen (z. B. Berücksichtigung der

Deformationsgeschichte, Anfangstemperatur der be-

trachteten Flüssigkeit).

Die Stoffwerte können entweder über eine Material—

funktion

nsl7'‚T) = n1 (T) - 122(7) (10)

oder eine geeignete Wertetabelle in Raum und Zeit dem

Strömungsgebiet zugeordnet werden.



Ein Vorteil der Verwendung einer Wertetabelle, wie sie

durch die in Abschnitt 4. vorgestellte Methode unter-

stützt wird, ist, daß sie keiner Parameteridentfikation zur

Bestimmung einer analytischen Funktionsgleichung be-

darf.

Bei der Zuordnung der Stoffwerte ist zu beachten, daß

die Stoffdaten i. a. mittels rheologischer Strömungen

ermittelt werden. Bei der Zuordnung dieser Daten in

mehrdimensionalen Strömungen muß Richtungsunab-

hängigkeit der Stoffdaten vorliegen. Die Zuordnung der

Stoffdaten zu richtungsabhängigen Prozeßgrößen muß

über Größen geschehen, die die richtungsabhängigen

Einzelgrößen zu einer Größe zusammenfassen.

Für die Zuordnung von Stoffwerten in zweidimen-

sionale Strömungen hat sich die zweite lnvariante des

Deformationsgeschwindigkeitstensors in der Form von

Gleichung (4) an Stelle der Schergeschwindigkeit im

eindimensionalen Fall bewährt (vgl. auch [8}l.

Die Stoffwerte werden über die Viskosität in das Pro-

gramm eingearbeitet. Da die Viskosität das Materialver-

halten nur für Newtonsche Flüssigkeiten bei T = const.

widerspiegelt, muß das Materialverhalten, welches in

Form der Fließkurve im rheologischen Experiment er-

mittelt wird, in einer Hilfsgröße wiedergegeben werden.

Die scheinbare Viskosität eignet sich für die vollständige

Wiedergabe der Fließkurve. Sie errechnet sich:

. 1'

ns(7.7.t) = T

7

Die Umsetzung einer FließkUrve in eine Kurve der

scheinbaren Viskosität über der Schergeschwindigkeit

ist in Bild dargestellt.

  
Bild 3

Ermittlung des Verlaufes der scheinbaren Viskosität als diskrete

Funktion aus einer Fließkurve

4. Eine Methode der verteilten Parameter —

dargestellt am Beispiel der Stoffeigenschaft

Viskosität

Ausgehend von dem Stoffeigenschaftsfeld, welches dem

Prozeßzustand zugeordnet werden kann, unterteilt man

den Prozeßraum in endlich große Teilgebiete mit den

Abmessungen A x und A y so, daß die Änderung der

Parameter innerhalb eines Teilgebietes i so gering ist,

daß die Stoffeigenschaften als konstant betrachtet wer-

den können.

APlx‚v‚tl -* 0

Plx‚y,t) const.

E(X‚y‚t) = const.

Nimmt man als funktionale Abhängigkeit Gleichung (12)

an, so müßte im i-ten Teilgebiet gelten:

A“? (El) —+ o

AT (Ei) ->‘O

7' (Ei) '

r (Ei)

COnst .

const.

Damit ist die scheinbare Viskosität im Teilgebiet eben-

falls konstant.

nlei) = const.

Sind die Randbedingungen und die Prozeßgrößen des

betrachteten Raumelementes bekannt, ist das Strö'

mungsproblem innerhalb des Elementes wie für ein New-

tonsches Medium lösbar.

Es ist eine geeignete Anfangslösung für das Strömungs-

problem nötig. Möglichkeiten für die Anfangslösung

sind:

1. Vorhandene Startlösung aus Experimenten oder ähn-

lichen Rechnungen aus der Literatur.

2. Bei guter Widerspiegelung des betrachteten Fluid-

verhaltens mit dem Newtonschen Ansatz kann die

Startlösung für ein ähnliches Newtonsches Fluid unter

Lösung des entsprechenden Differentialgleichungs-

systems ermittelt werden.

3. Bei ausgeprägtem nicht-Newtonschen Verhalten des

betrachteten Fluides wird vorgeschlagen, daß man

das Fließverhalten zunächst durch eine konstante Vis.

kosität wiedergibt. Mit diesem Fließverhalten wird zu-

nächst eine Startlösung ermittelt. Danach wird das

Fließverhalten durch eine Kurve bzw. einzelne Werte

angenähert, welche zwischen dem Anfangswert der

Startlösung und dem Endwert liegen. Mit dieser Zwi»

schenkurve (Bild 4) wird zunächst eine weitere L6-

sung ermittelt, welche als Startlösung für die nächste

Rechnung dient. Die Anzahl der Fließkurven richtet

sich nach der Stärke der Nichtlinearität des realen

Fluidverhaltens. V

Zwischenkurve

l

i

   
reale

Fließkur‘ve

 

Bild 4

Approximation einer Fließkurve mit Zwischenkurven
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Zur Diskretisierung des Prozeßgebietes nutzt die vorge-

stellte Methode die Vernetzung, welche bei der Anwen-

dung der FEM erstellt wird. Die Vernetzung muß dabei

den o. g. Bedingungen genügen.

AP ~As

Mittels dieser Kopplung kann durch die Nutzung der

FEM eine geeignete diskrete Startlösung erstellt wer-

den.

Bei der Methode der finiten Elemente hängt die Lö-

sung der diskretisierten Gleichung in einem Knoten-

punkt von Lösungen der benachbarten Knotenpunkte

und von den Stoffeigenschaften der umgebenden Ele-

mente ab.

Die Finite-Elemente-Gleichungen, die für einen Kno-

tenpunkt m des Netzes verantwortlich zeichnen, entste-

hen in folgender Weise: In die Variationsformulierung

der Bewegungsgleichung wird als Testfunktion die

Formfunktion des Punktes m eingesetzt, und anschlie—

ßend werden die entstehdnden Integrale numerisch aus-

gewertet. Den Anteil;für diese FE-Gleichung, den ein an

den Knotenpunkt m grenzendes Viertelelement (Drei-

eck) liefert, gibt die folgende Größe G an (für die erste

skalare Komponente der Navier-Stokes-Gleichungen):

_ 1 2 3 1 2 3

G1 _Ä{HV1N1+V1N2+V1N3HV1N11+V1N2.1+"1N3.1)

+ (gm,+v§rxnz+v§:\13)(v§Nam?r\122+va32)r\11

1- 2 3 1
— p1N1'1+1/Re[2(v1NU+v1N2J+V1N:,h1)N1l1+(v1N1

+ v1N +v2N + 3N
2

2 1,1 2 2,1 V2 +"1N

3

3,1 22+V1N32)N12

— Fr N191} dx

Dabei sind N die Formfunktionen der drei Eckpunkte

[1], und es gilt v = (v1, v2) sowie

Nik=aNi/axk ll=1‚2‚3;k=1‚2)_

Bei der Wahl von stückweise linearen Formfunktionen N

(d. h. linear auf jedem Viertelelement) ergibt sich fol—

gende Abhängigkeit: ln die FE-Gleichungen für den

Punkt S (vgl. Bild 5) gehen nur Geschwindigkeitswerte

für die sechs benachbarten Knotenpunkte sowie Druck

bzw. Stoffeigenschaften der angrenzenden sechs Viertel-

elemente ein (schraffiertes Sechseck in Bild 5).

Diese Tatsache würde eine Vorgehensweise, bei der z. B.

die Viskosität lokal unterschiedlich zugeordnet werden

kann, physikalisch sinnvoll erscheinen lassen.

Bei dieser Zuordnung werden keine Ableitungen von F

für die Jacobi-Matrix des nichtlinearen diskretisierten

Gleichungssystems zur Verfügung gestellt, sondern in

der im Folgenden beschriebenen Form iteriert. So sind

z. B. die direkte Verwendung einer rheologischen Werte-

tabelle oder Zuordnungen, denen keine analytische

Funktionsgleichung zugrunde liegt, möglich.
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Bild 5

Ausschnitt der Triangulation

lm lterationszyklus werden die Werte der scheinbaren

Viskosität elementweise zugeordnet.

„5(Ei) = f”, t, P1)

Die Güte der Lösung verbessert sich, je mehr Werte im

relevanten Bereich vorliegen.

Nach erfolgter Zuordnung muß das jeweilige Glei—

chungssystem erneut gelöst werden. Es entsteht eine

Diskrepanz zwischen den lokalen Prozeßgrößen und

den zugeordneten Viskositätswerten, da die Parameter

so ermittelt werden, daß 17s = const. angenommen

wird, es sei denn, für die Fehlerschranke gilt:

* l-

lRei —Rem| <6

lst 6+0 und lRe:—Re:+1l> e

erfolgt eine erneute Zuordnung der Stoffwerte. Der

Iterationszyklus wird wiederholt, bis die o. g. Bedin—

gung zutrifft.

Eine Variante des beschriebenen Iterationszyklusses

ist, daß ein zweiter separater lterationszyklus für die

Eigenschaften F eingeführt, wobei z. B. fixiert wird.

Bei dem Beispiel in Abschnitt 5 wurde die erstgenannte

Variante benutzt.

5.8eispielrechnung und Diskussion der Ergeb-

nisse

Im folgenden soll die Methode am Beispiel der For-

mungsströmung des keramischen Foliengießens erläu-

tert werden. Das betrachtete Strömungsgebiet ist in

Bild 6 dargestellt. Es besteht im wesentlichen aus einem

parallelen Plattenspalt mit einem bewegten Rand und

dem sich anschließenden Gebiet der freien Oberfläche.

Als Randbedingungen wurden die Haftbedingung an den

Wänden angenommen und die Bandgeschwindigkeit am

unteren Rand vorgegeben bzw. für den oberen Rand im

Kanal die Geschwindigkeit null gesetzt.

Die verwendeten Stoffwerte sind in Bild 7 dargestellt.

Die Aufbereitung der rheologischen Werte erfolgte für

das dimensionslose Modell des Programmes, wie in

Tabelle 1 dargestellt. Für Re” gilt dabei:

v L p

17s

Re” =

 



Die Froude-Zahl hatte eine Größe von Fr = 0.0407 und

die Weber-Zahl von We = 85.71. Die Vernetzung um-

faßte 168 Dreieckselemente und 13 Leitlinien, welche

sich zum Ablösepunkt der freien Oberfläche hin ver-

dichteten.

Als Startlösung wurde von einem parabolischen Ge-

schwindigkeitsprofil ausgegangen, wobei der Durchsatz

vorgegeben wurde. Die freie Oberfläche wurde für die
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Bild6

Strömungsgebiet der Beispielrechnung mit Hauptabmessungen
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Bild 7

Fiießkurve eines Tonerdeschlickers
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Bild 8

Das Geschwindigkeitsfeld im Ergebnis

Startlösung zwischen dem Ablösepunkt und dem ab-

geschätzten Endpunkt, an welchem ein ausgeglichenes

Geschwindigkeitsprofil vorliegen soll, quadratisch ge-

mittelt.

Über die zweite lnvariante des Deformationsgeschwin.

digkeitstensors wurden nach Tabelle 1 die entsprechen-

den Re-Zahlen im modellierten Prozeßgebiet zuge-

ordnet.

Nach 24 Iterationen wurden das Geschwindigkeits- und

Druckfeld, welche in Bild 8 und 10 dargestellt sind, als

Ergebnis ermittelt.

Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, liegt im Plattenspalt eine

deutliche Pfropfenströmung vor. Im Bereich zwischen

x = 6 bis 7,5 mm wirkt sich der Einfluß der Oberflä-

chenspannung bereits deutlich auf die Form des Ge-

schwindigkeitsprofiis aus.

Im Gebiet der freien Oberfläche bildet sich ein Meniskus

aus. Die Schichtdicke nimmt bis zur Endschichtdicke

ab, welche bei ca. x = 11.5 mm erreicht wird. Das Ge-

schwindigkeitSprofil gleicht sich zwischen dem Ablöse-

punkt und dem Punkt der Erreichung der Endschicht-

dicke aus.

Dies wird auch aus Bild 9 deutlich, in welchem die

Linien gleicher Deformation (Werte der IlD) dargestellt

Tabelle 1

Wertetabeile der rheologischen Daten

     

HD in s’1 Re“

0. . . . 0.05 0.000092

0.05 . . . 0.1 0.00018

0.1 .. . 0.15 0.000275

0.15 . . . 0.2 0.000365

0.2 . . . 0.25 0.00045

0.25 . . . 0.3 0.00054

0.4 .. . 0.5 0.00072

0.5 . . . 0.75 0.00089

0.75 . . . 1.0 0.00132

1.0 1.25 0.00173 z

1.25 1.5 0.00214 g-

1.5 2.0 0.00253 2

2.0 . . . L 2.5 0.00327 i

2.5 . . . 3.0 0.004 i

3.0 . . . 3.5 0.0046 1

3.5 . . . 4.0 0.00528 g

4.0 . . . 4 5 0.00645 g

4.5 . . . 5 5 0.00751 l‘

 

  
7.5 8.0 85 9.0 9.5mm 100

267



1

[I75

y1mm

05

0.25

O 6.5 7.0 7.5

Gebiet geringer Deformfion lII,<0.25)

Bild 9

Linien gleicher Deformation mit den Werten der zweiten In-

variante des Deformationsgeschwindigkeitstensors (in s‘)

als Kurvenparameter

y=.75mm

'80 ——y=.5 mm

—- Y=-25m

                  

Bild 10

Das Druckfeld im Ergebnis

sind. Der schraffierte Bereich kennzeichnet dabei ein

Gebiet geringer Deformation, in dem IlD = 0.25 5—1

gilt. Oberhalb dieses Gebietes befindet sich ein stärker_

gescherter Bereich, wobei die Werte der Invariante des

Deformationsgeschwindigkeitstensors über 4 s’1 zum

Rand hin zunehmen. Im Gebiet der freien Oberfläche

laufen die Linien gleicher Deformation gegen die freie

Oberfläche.

Der Verlauf des Druckes (vgl. Bild 10) auf unterschied-

lichen Höhen ist in Bild 11 dargestellt. Im Kanal (zwi-

sehen x = 0 bis 6 mm) ist eine lineare und nahezu pa-

rallele Abnahme der Druckwerte zu erkennen. Es ist

keine Abhängigkeit der Druckwerte von der Höhe fest-

zustellen. In der Nähe des Ablösepunktes (zwischen x =

4 bis 11 mm) kommt es zu negativen Drücken infolge

der Wirkung des Oberflächendruckes der freien Grenz—

fläche.

Mit dem zunehmenden Erreichen der Endschichtdicken

laufen die Druckwerte gegen konstante Werte, deren

Unterschied zahlenmäßig dem hydrostatischen Druck-

unterschied der Flüssigkeitssäule entspricht.
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6. Zusammenfassung

Die in Abschnitt 4 dargestellte Methode ermöglicht die

diskrete Verteilung von Stoffparametern in einem dis-

kretisierten Prozeßgebiet. Dabei wird als nötige Unter-

teilung des Prozeßgebietes das FEM-Netzwerk benutzt.

Das Netzwerk muß dabei den Änderungen der Prozeß-

variablen angepaßt sein.

Die Methode wurde am Beispiel der Stoffeigenschaft

Viskosität vorgestellt. Sie erlaubt dabei eine direkte

Zuordnung von experimentell ermittelten Werten unab-

hängig von der rheologischen Approximation (rheolo-

gische Konstitutivgleichungen).

Die vorgestellte Methode läßt sich auf andere Stoff-

eigenschaften, wie z. B. die Wärmeleitfähigkeit usw.,

verallgemeinern, welche bei der Kopplung von Wärme-

und Transportprozessen und bei Strömungsprozessen

von reaktiven Medien von Bedeutung sind.

In Zusammenhang mit dem vorliegenden Artikel wird in

[5] die Weiterführung der Methode vorgestellt, wie es

für die Berücksichtigung von zeitlichen Veränderungen

der Stoffeigenschaften erforderlich ist. Dabei werden

die Prozeßvariablen entlang der Stromlinien verfolgt

und die Stoffeigenschaften entsprechend zugeordnet.

Die Art und Weise der Vorgehensweise und deren An-

wendung werden erläutert.

1. Symbolverzeichnis

\_1 Geschwindigkeitsvektor

V Nablaoperator

' Skalarprodukt

g Erdbeschleunigungseinheitsvektor

g vorgegebene Geschwindigkeit

G Erdbeschleunigung

n Normaleneinheitsvektor

t_ Tangentialer Einheitsvektor

pu Umgebungsdruck

s Bogenlänge

p Dichte

7 kinematische Viskosität

U Oberflächenspannung

Fr Freude-Zahl mit Fr = Lviz/ LG

We Weber-Zahl mit We = o/ ( M2 L p)

Re Reynolds-Zahl mit Re= Ivi L / “Y

p Parameter



Eigenschaft

verallgemeinerte Reynolds-Zahl der i~ten Iteration

i-tes Element

Fehlerschranke

Knotenpunktabstand

Schergeschwindigkeit

Prozeßparameter

verallgemeinerte Fleynolds-Zahl

Tensor der Deformationsgeschwindigkeit

Viertelelement

Formfunktion

Anteil eines Viertelelements für die 1. Komponente der

Navier-StokesGleichung

2. lnvariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors

Unterstrichene Symbole sind Vektoren.
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