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Rheologische Stromungen
numerisch betrachtet

A numerical view of rheological flow

In den letzten zwei Jahren ist die Leistungsfahig-
keit von Computern und Programmen zur Stro-
mungssimulation enorm angestiegen. Immer
komplexere Zusammenhange lassen sich zuver-
lassig analysieren und kénnen zu Optimierungen
bereits am numerischen Modell fithren.

Dieser Beitrag soll aufzeigen, welche verwert-
baren Ergebnisse mit einem allgemeingiiltigen
2D- und 3D-Finite-Element-Programm der Stro-
mungsmechanik erzielt werden konnen. Insbe-
sondere werden die Fihigkeiten im Bereich der
nicht-Newtonschen Fluide dargestellt.

1 Grundlagen

Die Stromungsmechanik als klassische Ingenieur-
disziplin ist ein sehr weites Feld. Sie reicht von
laminaren zu turbulenten Strémungen, kann isotherm
oder temperaturabhangig sein und das bei newton-
schen oder nichtnewtonschen Viskositaten in 2D- oder
3D-Geometrien. Weitere Phadnomene wie Reaktions-
kinetik, Uberschall-Druckwellen, die Kompressibilitat
oder unterschiedliche Phasen und Phaseniibergange
von Medien kommen hinzu.

Aus dieser Bandbreite wird deutlich, wie komplex die
Mathematik sein muB, um maéglichst viele Anwendun-
gen abzudecken.

Mit dem hier angesprochenen Programm sind die Mas-

sen-, Momenten- und Energiegleichungen nach dem
PR Navier-Stokes-
Ansatz 16sbar,
wobei die Rei-
bung an der
Berandung sowie
innerhalb des
Fluids mit beriick-
sichtigt wird.

Fir die nicht-
newtonschen
Medien werden
als Standard-
gesetze Power-
Law, Bingham,
Carreau sowie
allgemeine, vom
Anwender
definierbare Relationen mit Viskositatsabhangigkeiten
von der Scherrate, Temperatur, Spezies-Konzentration
und Zeit im Programm angeboten.

In the last two years the efficiency of computers
and programs for simulating flow has increased
enormously. More and more complex relation-
ships can be reliably analysed and can lead to
optimisation already on the numeric model.

The purpose of this paper is to demonstrate what
useful results can be obtained with a generally
applicable 2D and 3D finite element program for
flow mechanics, with special reference to non-
Newtonian fluids.

1 Basic principles

Flow mechanics, as a classic engineering discipline, is
a very wide field, ranging from laminar to turbulent
flow. It can be isothermal or temperature-dependent,
at Newtonian or non-Newtonian viscosities in 2D or 3D
geometries. Further phenomena, like reaction kinetics,
supersonic pressure waves, compressibility or differ-
ent phases and phase transitions of media have to be
added. It is clear, therefore, how complex the math-
ematics necessary to cover as many different applica-
tions as possible must be.

The program under discussion may be used to solve
mass, moment and energy equations in accordance
with the Navier-Stokes formula, friction near the edge
as well as inside the fluid being taken into account.

For non-Newtonian media, the program offers as
standard laws the power law, Bingham, Carreau as
well as general relations which can be specified by the
user, with viscosity dependencies on shear rate, tem-
perature, species concentration and time.

* The finite element equation can deal with geometries

of any complexity, boundary conditions can be rela-
fively easily formulated and a high degree of math-
ematical accuracy is achieved. This affects not only
the quality of the results but also - and this is particu-
larly important - the user's acceptance.

Comprehensive possibilities for evaluating the huge
amount of data produced are offered by the post-proc-
essor. Not only can velocity, pressure and tempera-
ture patterns be represented graphically, in colour, but
also the distribution of viscosity and turbulence inten-
sity. Phenomena which are often hidden can thus be
made visible.

OOIDmo‘llo|ooolp"mom%oo;00

ullonwglohk’ﬂo

ract of the complete reprint-pdf, availabte:
http://www.appliedrheology.org

Rheology 92
June/Juni 1992

1001,

w8t theApplied Rheology website



Abb. 4:

Darstellung der Wegstrecke
einzelner Fluid-Partikel in-
nerhalb vorgegebener Zeit

Fig. 5:
Distribution of the shear rate
in the runner system
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Abb. 5;
Verteilung der Scherrate im
AnguB-Kanalsystem

Fig. 4:

Representation of the path
taken by individual fluid
particles within a specified
period of time
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In dem hier verwendeten Werkstoff ist die Viskositat
sowohl von der Temperatur als auch von der Verform-
ungsrate abhangig. Empirisch ermittelte Daten wurden
zu einer Kurve eingegeben, siehe Gleichung (5), wobei
a,....a; Konstanten sind. Die Warmeleitfahigkeit und die
spezifische Warmekapazitat des Werkstoffs wurden
als konstant angenommen.

Mit dem Radius am Eintritt von 0,003 m, einer Ein-
trittsgeschwindigkeit von 0,15 m/sec und einer Ein-
trittstemperatur von 160 °C lassen sich die dimen-
sionslosen Zahlen wie folgt ermitteln:

Re=8,11 x 10*
Pe=1,13x104
Br=31,48

Aus diesen Werten 1aBt sich erkennen, daB die inneren
Krafte praktisch keine Rolle fiir die Transport- und
Momentengleichung spielen, wahrend der Warme-
transport iberwiegend durch Advektion statt durch
Diffusion erfolgt. Die Aufheizung durch Scherung ist
dominant und beschreibt ein typisches Verhalten von
Kunststoff-Schmelzen.

Die Temperatur in Abb. 3 zeigt, daB die Rechnung die
Warme-Erzeugung aufgrund der Wandreibung wieder-
gibt.

Das zeitliche Verhalten einzelner Fluid-Partikel ist in
Abb. 4 zu sehen. Auffallend ist, daB eine SpritzgieB-
form bereits vom flissigen Kunststoff erreicht wurde,
wahrend zur selben Zeit in dem Strang nach rechts
oben noch nicht einmal der letzte Abzweig gefiillt wird.
Dies riihrt insbesondere von den Anderungen der
Viskositat: fiir die Form links unten ,schert” das Fluid
der Wand entlang und wird dadurch immer schneller,
wahrend die Teilchen nach rechts oben mehrfach von
einer gegentberliegenden, relativ kalten Wand um-
gelenkt werden miissen.

Besonders interessant ist die grafische Darstellung
der Scherrate (Abb. 5). Eine derartige Verteilung ist
ein Nebenprodukt der Simulation, welches mit Ver-

suchsmethoden nicht ohne weiteres erzielt werden

kann.
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Fig. 4 shows the behaviour of individual fluid particles
in relation to time. Here, it is interesting to note that
the polymer melt reached one injection mould, whilst
at the same point in time not even the last runner had
been filled. This is due in particular to changes in vis-
cosity. For the mould at bottom left, the fluid "shears”
along the wall and thus becomes increasingly faster,
whilst the particles to the top right have to be repeat-
edly diverted from the opposite, relatively cool wall.

The graphic representation of the shear rate is espe-
cially interesting. Such a distribution is a by-product of
simulation, which cannot be easily achieved by means
of experimental methods. This problem can be solved
in two ways:

— One calculates the throughput rates and changes
the cross-sections until the melt stream is exactly
the same size at all the gates leading into the mould
cavity.

— One ensures that the mould is heated evenly, so
that uniform melt viscosity is achieved.

4 Summary

We have demonstrated that simple 2D simulations as
well as 3D analysis of polymer melt streams with a
numeric program are possible. Data which are ex-
tremely difficult or impossible to obtain, e.g. shear
rate distribution, can be determined with a good com-
puter program. Similarly, variants for different materi-
als or changes in geometry can be evaluated relatively
quickly.

Complete material data are not always available, so
that some work needs to be done in this area. Accord-
ingly, material laws require further development. #Rh
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Die Losung fiir dieses Problem ist mit der Berechnung
auf zwei Arten méglich:

— man errechnet die DurchfluBraten und verandert die
Querschnitte, bis der Massenstrom an allen Enden
vor den eigentlichen Formen gleich groB ist.

— mit einer gezielten Heizung der Form wird die
Viskositat an allen Stellen auf einheitliche Werte ge-
bracht.

4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB sowohl einfache 2-D-Simula-
tionen als auch die 3-D-Analyse von Kunststoff-Stré-
mungen mit einem numerischen Programm maglich
sind.

Erkenntnisse, die versuchstechnisch nicht oder nur
auBerst schwierig zu erzielen sind (z.B. die Verteilung
der Scherrate), kénnen mit einem guten Rechenpro-
gramm ermittelt werden. Ebenso kdnnen Varianten fiir
unterschiedliche Werkstoffe oder Geometrie-Anderun-
gen relativ schnell bewertet werden.

Bei den Werkstoffdaten besteht noch ein gewisser
Entwicklungsbedarf- sie stehen nicht immer vollstandig
zur Verfliigung. Dementsprechend sind auch die
Materialgesetze noch weiter entwicklungsbediirftig,
aber im Ergebnis konnen nicht nur tiefere Einblicke in
die komplexen Zusammenhange nicht-Newtonscher
Fluide gewahrt, sondern auch praktische Lésungen zur
Beseitigung von Problemstellen erarbeitet werden.
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