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Zu einer Methode der verteilten Parameter bei Strémungs-
berechnungen mit der Methode der Finiten Elemente

H. Loest, J. Socolowsky, R. Lipp

1. Einleitung

Stromungsprozesse konnen durch die Zustandsgréfen
Druck, Dichte, Temperatur und die vektorielle GroRe
der Geschwindigkeit gekennzeichnet werden. In einem
raumlichen Gebiet, welches mit einem bestimmten Volu-
menstrom durchflossen wird, konnen sich diese GroRen
in Abhéngigkeit vom Ort und von der Zeit andern.
Es handelt sich bei den genannten GroRen um Feld-
groBen.

Bild 1
Stromungsparameter im ProzeRgebiet

Je nach Stromungsmedium iassen sich den Strémungs-
parametern, dem Ort oder der Zeit bestimmte Stoff-
eigenschaften, wie z. B. die scheinbare Viskositat, die
Warmeleitfahigkeit, die Dichte usw., zuordnen.
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Die Ursachen der Verianderung der Stoffeigenschaften
kénnen in stoffspezifischen (Strukturbildung, Reaktion)
oder prozeBspezifischen Abhéangigkeiten (n (T), 7 ()
liegen.

Fir den Ingenieur sind die Anderungen der Eigenschaf-
ten des verarbeiteten Mediums, z. B. Anderungen der
rheologischen Eigenschaften, und deren Einfluf auf den
ProzeB von Bedeutung.

Strédmungsprozesse, bei denen die Anderung der Stoff-
eigenschaften zu beriicksichtigen ist, sind z. B. die
Schichturformung keramischer Folien und Plastfolien,
die Beschichtung von Informationsaufzeichnungsmate-
rialien oder der DruckprozeR. Die Untersuchung dieser
Stréomungen ist fiir die Steuerung der Verarbeitungs-

maschinen, die Einstellung besonderer ProzeRzustéinde,
die Einhaltung von Qualitdtsparametern an das Produkt,
die Auslegung von Formungswerkzeugen und die Deter-
minierung von Fehlern von Bedeutung [2], [3], [6], [9].
Zur Losung von Differentialgleichungssystemen, welche
diese Stromungsprobleme beschreiben, ist die Methode
der finiten Elemente (FEM) ein geeignetes numerisches
Verfahren. Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit 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,

Fiir die Berechnung praxisrelevanter Stromungen wird
eine Methode verlangt, welche auf der einen Seite das
Einarbeiten von beliebigen Abhéangigkeiten der rheolo-
gischen Parameter in ein Modell ermdglicht 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 Modeli

Das Programmpaket FLUID beinhaltet ein FEM-Pro-
gramm, welches zweidimensionale, stationédre, laminare,
isotherme Strémungsprobleme mit maximal zwei freien
Oberflichen und einem dynamischen Kontaktpunkt be-
rechnen kann.

Dem Programm liegt das folgende dimensionslose
mathematische Modeil zugrunde [10].

Dabei werden die kartesischen Koordinaten mit einer
charakteristischen Linge L, die Geschwindigkeiten
mittels des absoluten Betrages einer charakteristischen
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Geschwindigkeit v und die Spannungen und Driicke mit
p* v2 dimensionslos gemacht.

Die dimensionslose Impulsbilanz lautet damit:

<y-V»y—vny>—Fig=o x€EQ ()
- 9

Dabei ist T der Spannungstensor, fiir den folgende rheo-
logische Konstitutivgleichung fiir ein nichtlinear-visko-
ses Fluid gelten soll:

T = —pl+F (x,v,J5) DY) (2)
Darin ist D der Deformationsgeschwindigkeitstensor mit

D,;W=05 (avi/axj+avj/axi) (3)

miti,j=1,2,3

. * . . .
sowie J2 dessen zweite Invariante mit:

1

i 3 dv. 3 m—1 Ov, ov =

B/ =0=2Z(—P+Z T (=——+—)4?2
2v .22 7, ; 3 F)
i=1 Xj m=2j=1 xrn Xj

(4)

In der rheologischen Konstitutivgleichung (2) sei auRer-
dem F eine positive Funktion, die entweder durch eine
explizite Funktionsgleichung oder durch eine , mehr-
dimensionale’”” Wertetabelle gegeben ist.

Uber diesen Faktor F wird im Weiteren auch die Zuord-
nung der verteilten Stoffeigenschaft Viskositat 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)
Im Stromungsgebiet €2 gilt ferner die Kontinuitats-
gleichung

divy=V:y=0 XEQ (6)

Fir die verschiedenen Rander Ei gelten folgende Rand-
bedingungen:

— An den festen Randern

vix) = a(x) XEZ (7)

— An den freien Grenzflachen Fi der tangentiale Verlauf
der Geschwindigkeit

v'n=0 x€T (8)
und das Gleichgewicht der Spannungen

dt
—p n—TWn+We — =0 x€r 9)
Y ds

In [10] ist dargestellt, wie man die Aufgabe (3) bis (9)
in eine schwache bzw. Variationsformulierung iberfiihrt.
Letztere ist die Grundlage fir die Anwendbarkeit der
Methode der finiten Elemente. Das auf der Basis der in
[1] entwickelten Leitlinienmethode zur Berechnung von
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Stromungen mit freien Grenzflichen geschaffene FEM-
Programm benutzt folgende Elemente bzw. Ansatz-
funktionen:

— Das Stromungsgebiet 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 Grenzflachen werden stiickweise linear, d. h.
auf jedem entsprechenden Viertelelement linear appro-
ximiert,

Eine Besonderheit der LOsungsstrategie aus [1] sowie
des dazugehdrigen FEM-Programms FLUID besteht dar-
in, daB die Geschwindigkeit v, der Druck p und die
Form der freien Oberflachen simultan in einem Itera-
tionszyklus ermittelt werden.

Aufgrund der stiickweisen linearen Approximation der
Geschwindigkeit und wegen (4) sind die GroRen J; auf
jedem Viertelelement konstant. Das ist bei der rechen-
technischen Realisierung von groBem Vorteil.

Aus den Geschwindigkeitskompontenten in x- und in
y-Richtung, dem Druck und der Form der freien Cber-
flache werden die zweite Invariante des Deformations-
geschwindigkeitstensors, die Stromlinien als stiickweise
lineare Funktionen und ProzeBverlaufe entlang der
Stromlinien ermittelt. Das Programm gestattet auRer-
dem, wahlweise fiir jedes Viertelelement oder Element
eine mittlere Geschwindigkeit v und die Koordinaten
des Schwerpunktes x ausgeben zu lassen.

3. Stoffkennzeichnung

Das betrachtete ProzeRgebiet wird durch eine Reihe von
FeldgroBen beschrieben. Diesem Feld von ProzeRgroRen
kann ein Feld von Stoffwerten zugeordnet werden. Die
benotigten Stoffwerte werden mittels rheologischer
Experimente gewonnen. Dabei miissen die Abhangig-
keiten der Stoffwerte von den im betrachteten ProzeR-
gebiet geltenden GroRen ermittelt werden.

n = f(P,, Py P =f(llg, T,1)

Die Grenzen, in welchen die Stoffwerte ermittelt wer-
den, sind durch die Anderung der ProzeRgréRen vorge-
geben. Unter Umstanden sind auch vorangegangene Pro-
zeBstufen in Form von Anfangsbedingungen mit in die
Betrachtungen einzubeziehen (z. B. Beriicksichtigung der
Deformationsgeschichte, Anfangstemperatur der be-
trachteten Flissigkeit).

Die Stoffwerte konnen entweder iiber eine Material-
funktion

0 (7, T) = 0, (T) * ny(4) (10)

oder eine geeignete Wertetabelle in Raum und Zeit dem
Stromungsgebiet zugeordnet werden.



Ein Vorteil der Verwendung einer Wertetabelle, wie sie
durch die in Abschnitt 4. vorgestellte Methode unter-
stiitzt wird, ist, daB sie keiner Parameteridentfikation zur
Bestimmung einer analytischen Funktionsgieichung be-
darf.

Bei der Zuordnung der Stoffwerte ist zu beachten, daR
die Stoffdaten i. a. mittels rheologischer Strémungen
ermittelt werden. Bei der Zuordnung dieser Daten in
mehrdimensionalen Stromungen muB Richtungsunab-
hangigkeit der Stoffdaten vorliegen. Die Zuordnung der
Stoffdaten zu richtungsabhangigen ProzeRgréRen muR
iiber GroBen geschehen, die die richtungsabhingigen
EinzelgroRen zu einer GroRe zusammenfassen.

Fir die Zuordnung von Stoffwerten in zweidimen-
sionale Stromungen hat sich die zweite Invariante des
Deformationsgeschwindigkeitstensors in der Form von
Gleichung (4) an Stelle der Schergeschwindigkeit im
eindimensionalen Fall bewahrt (vgl. auch [8]).

Die Stoffwerte werden iiber die Viskositat in das Pro-
gramm eingearbeitet. Da die Viskositat das Materialver-
halten nur fiir Newtonsche Fliissigkeiten bei T = const.
widerspiegelt, muBl das Materialverhalten, welches in
Form der FlieRkurve im rheologischen Experiment er-
mittelt wird, in einer HilfsgroRe wiedergegeben werden.
Die scheinbare Viskositat eignet sich fir die vollstandige
Wiedergabe der FlieRBkurve. Sie errechnet sich:

. T
n(y.7,1) = —
¥
Die Umsetzung einer FlieBkurve in eine Kurve der

scheinbaren Viskositat lber der Schergeschwindigkeit
ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3
Ermittlung des Verlaufes der scheinbaren Viskositat als diskrete
Funktion aus einer FlieBkurve

4. Eine Methode der verteilten Parameter —

dargestellt am Beispiel der Stoffeigenschaft
Viskositat

Ausgehend von dem Stoffeigenschaftsfeld, welches dem
ProzeRzustand zugeordnet werden kann, unterteilt man
den ProzeRraum in endlich groRe Teilgebiete mit den
Abmessungen A x und A y so, daB die Anderung der
Parameter innerhalb eines Teilgebietes i so gering ist,
dalk die Stoffeigenschaften als konstant betrachtet wer-
den kbnnen,

AP(x,y,t) > 0O
P(x,y,t) = const.
E(x,y,t) = const,

Nimmt man als funktionale Abhangigkeit Gleichung {12}
an, so miiBte im i-ten Teilgebiet gelten:

A7 (E) — 0
Ar (E) — O
v (E) =
T (E)

const.

const.

Damit ist die scheinbare Viskositdat im Teilgebiet eben-
falls konstant,

ns(Ei) = const.

Sind die Randbedingungen und die ProzeRgroRen des
betrachteten Raumelementes bekannt, ist das Stro-
mungsproblem innerhalb des Elementes wie fiir ein New-
tonsches Medium ldsbar.

Es ist eine geeignete Anfangslosung fiir das Strémungs-
problem notig. Mdoglichkeiten fiir die Anfangsiosung
sind:

1. Vorhandene Start!Gsung aus Experimenten oder ahn-
lichen Rechnungen aus der Literatur.

2. Bei guter Widerspiegelung des betrachteten Fluid-
verhaltens mit dem Newtonschen Ansatz kann die
Startlosung fir ein ahnliches Newtonsches Fluid unter
Losung des entsprechenden Differentialgieichungs-
systems ermittelt werden.

3. Bei ausgepragtem nicht-Newtonschen Verhalten des
betrachteten Fluides wird vorgeschlagen, daf man
das FlieBverhalten zunachst durch eine konstante Vis-
kositat wiedergibt. Mit diesem FlieRverhalten wird zu-
nachst eine Startlosung ermittelt., Danach wird das
FlieBverhalten durch eine Kurve bzw. einzelne Werte
angenahert, welche zwischen dem Anfangswert der
Startiosung und dem Endwert tiegen. Mit dieser Zwi-
schenkurve (Bild 4) wird zunachst eine weitere LO-
sung ermittelt, welche als Startlosung fir die nachste
Rechnung dient. Die Anzahl der FlieRkurven richtet
sich nach der Starke der Nichtlinearitat des realen
Fluidverhaltens. '
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Bild 4

Approximation einer FlieBkurve mit Zwischenkurven
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Zur Diskretisierung des ProzeRgebietes nutzt die vorge-
stelite Methode die Vernetzung, welche bei der Anwen-
dung der FEM erstellt wird. Die Vernetzung muR dabei
den o. g. Bedingungen geniigen.

AP ~ As

Mittels dieser Kopplung kann durch die Nutzung der
FEM eine geeignete diskrete Startlésung erstellt wer-
den,.

Bei der Methode der finiten Elemente hingt die Lo-
sung der diskretisierten Gleichung in einem Knoten-
punkt von Ldsungen der benachbarten Knotenpunkte
und von den Stoffeigenschaften der umgebenden Ele-
mente ab.

Die Finite-Elemente-Gleichungen, die fiir 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-
Rend werden die entstehdnden Integrale numerisch aus-
gewertet. Den Anteil;fir diese FE-Gleichung, den ein an
den Knotenpunkt m grenzendes Viertelelement (Drei-
eck) liefert, gibt die folgende GroRe G an (fiir die erste
skalare Komponente der Navier-Stokes-Gleichungen):

a { [(v} N, +v;~’ N, +v$ Ns)(v} Nu+vf N2'1+v:13 Ny,)

+ (WINS+vEN, +v3N 3] N, , N22+v N3 IN,

1 2 3 1
- p,N”+1/Re[2(v1 wa1 N2'1+v1N3'1)N1’1+(v1N
+ vIN, , +vZN, +v3N +v N )N
2 11 2 21 2 3.1 ,2

— Fr N191} dx

Dabei sind N die Formfunktionen der drei Eckpunkte
[1].und es gilt v = {v?, v2) sowie

= E)Ni/axk (i=1,2,3;, k=1,2).

Bei der Wahl von stiickweise linearen Formfunktionen N
(d. h. linear auf jedem Viertelelement) ergibt sich fol-
gende Abhangigkeit: In die FE-Gleichungen fiir den
Punkt S (val. Bild 5) gehen nur Geschwindigkeitswerte
fur die sechs benachbarten Knotenpunkte sowie Druck
bzw. Stoffeigenschaften der angrenzenden sechs Viertel-
elemente ein (schraffiertes Sechseck in Bild 5).

Diese Tatsache wiirde eine Vorgehensweise, bei der z. B.
die Viskositat lokal unterschiediich zugeordner werden
kann, physikalisch sinnvoll erscheinen lassen.

Bei dieser Zuordnung werden keine Ableitungen von F
fiir die Jacobi-Matrix des nichtlinearen diskretisierten
Gleichungssystems zur Verfiigung 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, moglich.
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Bild 5
Ausschnitt der Trianguiation

Im Iterationszyklus werden die Werte der scheinbaren
Viskositat elementweise zugeordnet.

n,(E)) = £(7. . P)

Die Giite der Losung verbessert sich, je mehr Werte im
relevanten Bereich vorliegen.

Nach erfolgter Zuordnung muR das jeweilige Glei-
chungssystem erneut gelost werden. Es entsteht eine
Diskrepanz zwischen den lokalen ProzelRgroRen und
den zugeordneten Viskositatswerten, da die Parameter
so ermittelt werden, dal} ng = const. angenommen
wird, es sei denn, fir die Fehlerschranke gilt:

IRe —Reml

Ist e+ 0 und lRe:—Re.* | > €

i+t1
erfolgt eine erneute Zuordnung der Stoffwerte. Der
Iterationszyklus wird wiederholt, bis die o. g. Bedin-
gung zutrifft,

Eine Variante des beschriebenen Iterationszyklusses
ist, daR ein zweiter separater Iterationszyklus fir die
Eigenschaften F eingefiihrt, wobei z. B. fixiert wird.
Bei dem Beispiel in Abschnitt 5 wurde die erstgenannte
Variante benutzt.

5. Beispielrechnung und Diskussion der Ergeb-
nisse

Im folgenden soll die Methode am Beispiel der For-
mungsstrémung des keramischen FoliengieRens erldu-
tert werden. Das betrachtete Stromungsgebiet ist in
Bild 6 dargestellt. Es besteht im wesentlichen aus einem
parallelen Piattenspalt mit einem bewegten Rand und
dem sich anschlieBenden Gebiet der freien Oberflache.
Als Randbedingungen wurden die Haftbedingung an den
Wanden angenommen und die Bandgeschwindigkeit am
unteren Rand vorgegeben bzw. fiir den oberen Rand im
Kanal die Geschwindigkeit null gesetzt.

Die verwendeten Stoffwerte sind in Bild 7 dargestellt.
Die Aufbereitung der rheologischen Werte erfolgte fiir
das dimensionslose Modell des Programmes, wie in
Tabelle 1 dargestellt. Fiir Re” gilt dabei:

vLp

s

Re* =




Die Froude-Zahl hatte eine GroRe von Fr = 0.0407 und
die Weber-Zahl von We = 85,71, Die Vernetzung um-
faBte 168 Dreieckselemente und 13 Leitlinien, welche
sich zum Ablésepunkt der freien Oberflache hin ver-
dichteten,

Als Startidsung wurde von einem parabolischen Ge-
schwindigkeitsprofil ausgegangen, wobei der Durchsatz
vorgegeben wurde, Die freie Oberfliche wurde fiir die

Startlésung zwischen dem Abldsepunkt und dem ab-
geschitzten Endpunkt, an welchem ein ausgeglichenes
Geschwindigkeitsprofil vorliegen soll, quadratisch ge-
mittelt,

Uber die zweite Invariante des Deformationsgeschwin-
digkeitstensors wurden nach Tabelle 1 die entsprechen-
den Re-Zahlen im modellierten ProzelRgebiet zuge-
ordnet.

Nach 24 Iterationen wurden das Geschwindigkeits- und
Druckfeld, welche in Bild 8 und 10 dargestelit sind, als
Ergebnis ermitteit.
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75 ' Wie aus Bild 8 ersichtlich ist, liegt im Plattenspalt eine
Ve |§.9$ deutliche Pfropfenstromung vor. Im Bereich zwischen
| ame ] x = 6 bis 7,5 mm wirkt sich der EinfluR der Oberfla-
Vo H oy { chenspannung bereits deutlich auf die Form des Ge-
[ | schwindigkeitsprofils aus.
ﬂ f SEN N uay
N Im Gebiet der freien Oberflache biidet sich ein Meniskus
B 3 aus. Die Schichtdicke nimmt bis zur Endschichtdicke
Cs ‘3”3{",7, Vo/b = 0.16 ™5 ab, welche bei ca. x = 11.5 mm erreicht wird. Das Ge-
V: 0 7 schwindigkeitsprofil gleicht sich zwischen dem Abidse-
punkt und dem Punkt der Erreichung der Endschicht-
dicke aus,
Dies wird auch aus Bild 9 deutlich, in welchem die
Bild 6 .. . .
Stromungsgebiet der Beispielrechnung mit Hauptabmessungen Linien gleicher Deformation (Werte der “D) dargestellt
Tabelle 1
Wertetabelle der rheologischen Daten
100 T T
i 1 .
! ”D ins Re*
e

‘805 | ~ v 0. ... 005 0.000092
F \ 1 4 0.05 0.1 0.00018

| ‘ : : e 0.1 0.15 0.000275

60 } L : 0.15 0.2 0.000365
; 0.2 0.25 0.00045
v 0.25 03 0.00054
40 j A 0.4 0.5 0.00072
| Py 05 0.75 0.00089
| 1 - 0.75 1.0 0.00132
20 , P 1.0 1.25 0.00173 e
i PZi 1.25 1.5 0.00214 |
/' E 15 20 0.00253 i
A | 2.0 25 0.00327 !
0 20 40 60 80  100Pa 120 25 3.0 0.004 ]
3.0 3.5 0.0046 ;
3.5 4.0 0.00528 ;

. 4.0 45 0.00645 i
Bild 7 45 5.5 0.00751 ;
FiieRBkurve eines Tonerdeschlickers |

1 P\ b &4 j
- W  — R e
— — L [ N
(L e e — — % e—
mm — r ——
y P e " — -
0.5_‘.__’ 2\ e S —— s (S A
0.25 = — —— ——
0 55 6.0 65 70 15 80 85 9.0 95mm 100
——t——— =
0 0.01% 0.02 v )
Bild 8

Das Geschwindigkeitsfeld im Ergebnis
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Linien gleicher Deformation mit den Werten der zweiten In-

variante des Deformationsgeschwindigkeitstensors (in s 1)
als Kurvenparameter

e Y =.75mm
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Bild 10
Das Druckfeld im Ergebnis

sind. Der schraffierte Bereich kennzeichnet dabei ein
Gebiet geringer Deformation, in dem Iy = 0.25 s

gilt. Oberhalb dieses Gebietes befindet sich ein starker

gescherter Bereich, wobei die Werte der Invariante des
Deformationsgeschwindigkeitstensors iiber 4 s~ zum
Rand hin zunehmen. Im Gebiet der freien Oberflache
laufen die Linien gleicher Deformation gegen die freie
Oberflache.

Der Verlauf des Druckes (vgl. Bild 10) auf unterschied-
lichen Hohen ist in Bild 11 dargestellt. Im Kanal (zwi-
schen x = 0 bis 6 mmj} ist eine lineare und nahezu pa-
railele Abnahme der Druckwerte zu erkennen. Es ist
keine Abhingigkeit der Druckwerte von der Hohe fest-
zustellen. In der Nahe des Ablosepunktes (zwischen x =
4 bis 11 mm) kommt es zu negativen Driicken infolge
der Wirkung des Oberflachendruckes der freien Grenz-
flache.

Mit dem zunehmenden Erreichen der Endschichtdicken
laufen die Druckwerte gegen konstante Werte, deren
Unterschied zahlenmaRig dem hydrostatischen Druck-
unterschied der Flissigkeitssaule entspricht.
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6. Zusammenfassung

Die in Abschnitt 4 dargestelite Methode ermédglicht die
diskrete Verteilung von Stoffparametern in einem dis-
kretisierten ProzeRgebiet. Dabei wird als notige Unter-
teilung des ProzeRgebietes das FEM-Netzwerk benutzt.
Das Netzwerk muR dabei den Anderungen der ProzeR-
variablen angepalt sein.

Die Methode wurde am Beispiel der Stoffeigenschaft
Viskositat vorgestellt. Sie erlaubt dabei eine direkte
Zuordnung von experimentell ermittelten Werten unab-
hangig von der rheclogischen Approximation (rheolo-
gische Konstitutivgleichungen).

Die vorgestellte Methode 4Bt sich auf andere Stoff-
eigenschaften, wie z. B. die Warmeleitfahigkeit usw.,
verallgemeinern, welche bei der Kopplung von Warme-
und Transportprozessen und bei Strdmungsprozessen
vor: reaktiven Medien von Bedeutung sind.

In Zusammenhang mit dem vorliegenden Artikel wird in
[5] die Weiterfihrung der Methode vorgestellt, wie es
fiir die Berlicksichtigung von zeitlichen Veranderungen
der Stoffeigenschaften erforderlich ist. Dabei werden
die ProzeBvariablen entlang der Stromlinien verfoligt
und die Stoffeigenschaften entsprechend zugeordnet.
Die Art und Weise der Vorgehensweise und deren An-
wendung werden erlautert.

1. Symbolverzeichnis

v Geschwindigkeitsvektor

v Nablaoperator

b Skalarprodukt

g Erdbeschleunigungseinheitsvektor
a vorgegebene Geschwindigkeit

G Erdbeschleunigung

n Normaleneinheitsvektor

t Tangentialer Einheitsvektor

Py Umgebungsdruck

H Bogenlénge

P Dichte

Y kinematische Viskositat

ag Oberflachenspannung

Fr Froude-Zahl mit Fr = l_\_f_lz/ LG
We  Weber-Zahi mit We=0/(|v|2 L p)

Re Reynolds-Zahl mit Re = Igi L/y

p Parameter



Eigenschaft

veraligemeinerte Reynolds-Zahl der i-ten Iteration
i-tes Element

Fehlerschranke

Knotenpunktabstand
Schergeschwindigkeit

ProzeRparameter

verallgemeinerte Reynolds-Zah!

Tensor der Deformationsgeschwindigkeit
Viertelelement

Formfunktion

Anteil eines Viertelelements fiir die 1. Komponente der
Navier-Stokes-Gleichung

2. Invariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors

Unterstrichene Symbole sind Vektoren.
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