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Untersuchung der Strömungsdynamik von Gummi­
mischungen in Rohren mit spaltförmigen und 
dreieckigen Ausgangsquerschnitten 

Alexandr A. Lomow, Michail j. Salunajew, Grigori M. Gontscharow 

Der Extrusionsprozess rur die Herstellung diverser Er­
zeugnisse wie Rohre , Schläuche, Platten u. a. hat sich zu 
einem der wichtigsten Verfahren in der Verarbeitung von 
Polymeren entwickelt. Das Ziel der Extrusion ist die Um­
wandlung des Ausgangsstoffs in ein Erzeugnis mit dem 
erforderlichen Querschnitt mittels Durchpressen des 
aufgeheizten plastischen Materials durch die Ausfluss­
öffnung. Aufgrund einer immer häufigeren Anwendung 
neuer Rezepturen flir flillstoffhaltige hochviskose Mi­
schungen in der Industrie wachsen in der letzten Zeit 
auch die Anforderungen an die Extruderköpfe. Ihre Kon­
struktion wird immer komplexer. Untersuchungen der 
Strömungsdynamik anormaler hochviskoser Flüssigkei­
ten (was die Polymerstoffe bzw. Gummimischungen auch 
sind) in Rohren mit komplexer Geometrie sind notwen­
dig flir die Projektierung von profilgebundenen Extru­
derteilen. Eine genaue Beschreibung der Strömungs­
dynamik der Werkstoffe in diesem Bereich ist nur durch 
Lösung einer dreidimensionalen Aufgabe möglich. 

Für die mathematische ModelIierung dieser Aufgabe 
greifen wir auf den hydrodynamischen Ansatz zurück, 
der auf der Lösung des folgenden Differenzialgleich­
ungssystems basiert [1 [: der Bewegungsgleichung (1), 
der Kontinuitätsgleichung (2) und der rheologischen 
Gleichung (3). 

Folgende Annahmen sind zu berücksichtigen: 
a) Der Prozess ist isotherm. 
b) Der Stoff ist nicht kompressibel. 
c) Die Strömung ist laminar und stationär, was einem 

sich bereits eingestellten kontinuierlichen Verar­
beitungsprozess entspricht. 

d) Die Trägheitsterme der Gleichung sind vernachlässig­
bar klein. 

e) Es erfolgt kein Gleiten des Materials an der Rohrwand. 

Ha lten wir die Gleichungen im üblichen kartesischen Ko­
ordinatensystem fest: 

dP = drxx + drxy + drxz 

dX dX dY dZ 

dP dr yx dr yy dr JZ 
-=--+--+--
dY dX dY dZ 

(1) 

dP d-r - r dr zy dr z--= - --+--+--' 
dZ dX dY dZ 

dV x + dV y + dV z = 0 
dX dY dZ 

(2) 
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- Komponenten der Geschwindigkeit 

p - hydrostatischer Druck 

- Spannungstensoren im Material 

- effektive Viskosität 

- Deformationsgeschwindigkeit 
des Materials 

- die zweite Invariante des Tensors 
der Deformationsgeschwindigkeit 

PI 
n 

- Materialkonsistenzfaktor 

- Strömungsindex 

Als Randbedingung wird die Haftung an den Rohrwän­
den , also v r = v y = V z = 0 , in der Grenzschicht ange­
nommen. 

Durch Differenzieren der Gleichungen (3) und nachfol­
gendes Einsetzen in die Gleichung (1) ergibt sich 

Die Gleichungen (2) - (4) stell en somit ein geschlosse­
nes System partie ller Differentia lgleichungen dar. Die 
bevorzugte nummerische Lösungmethode solcher Syste­
me ist die Methode der finiten Elemente. 

Eine Umbi ldung nach [2] flihrt zu einem linearen 
Gleichungssystem mit unbekannten Werten in den Kno­
ten rur die Geschwindigkeits- und Druckkomponenten. 
Als Matrix hat dieses Gleichungssystem die folgende Form: 

[Vx],[KJ=[FJ 
[VJ. [K y ]= [Fy ] 

[VJ. [KJ= [FJ 
[P],[Kp]=[Fp] 

(5) 
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IVxl. IVyl. [vz[. und IPI- Spaltenvektoren der Knoten­
werte der Geschwindigkeits- und Druckkomponenten 

Für die Berechnung ist eine Diskretisierung des unter­
suchten Bereichs erforderlich. Die Diskretisierung stellt 
eine Zerlegung des Körpers in einzelne Elemente sowie 
eine Elementen- und Knotennummerierung dar. Als Ele­
mente werden dreidimensionale Simplex-Elemente in 
Form von Tetraedern eingesetzt. Ihre Größe im Bereich 
ist unterschiedlich: Am Anfang sind es große Elemente 
und am Ende die Kleinsten. Damit soll eine genauere 
Beschreibung des schmalen. spaltenförmigen Bereichs 
am Rohrausgang erreicht werden. Das System wird an­
schließend nach dem Gauß'schen Algorithmus gelöst. 
Als Ausgangsdaten dienen dabei die Angaben über die 
Zerlegung des Bereichs in Elemente (Datenfeld der Kno­
ten und Datenfeld fur Knoten- und Elementennummern). 
der Druckgradient und die rheologischen Parameter des 
Materials (5). Um die Randbedingungen im zu betrach­
tenden Bereich zu berücksichtigen. werden die entspre­
chenden Knotenwerte der Geschwindigkeitskompo­
nenten gleich Null gesetzt. 

Als Lösung erhalten wir flir jeden Punkt des untersuch­
ten Rohrs flir die vorgegebene Leistung und die rheo­
logischen Charakteristiken die entsprechenden Werte 
fLir die Fließ- und Druckgeschwindigkeit. 

Die nummerische Untersuchung des Fließverhaltens der 
Gummimischung wurde flir den Eingangsdruck von 
9,5. 106 Pa durchgefuhrt; die Materialeigenschaften er­
flillten die Forderungen des rheologischen Exponential­
gesetzes mit dem Strömungsindex n=0,28 und dem 
Konsistenzfaktor J.1J = 0,09 MPa· sll . 

Die Geometrie des ersten Bereichs entsprach einem 
Rohr, das eine Strömung mit rundem Querschnitt und 
einem Durchmesser von 90 mm in eine flache Form mit 
Abmessungen 135 x 3 mm transformierte. Die Rohrlänge 
betrug 140 mm. Die Rohrform ist in der Abb. 1 darge­
stellt. 

Abb. I: Ro/lr mit einem spaltförmigen Ausgangsquerschnitt. 
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Für den vorgegebenen Bereich wurden Verteilungen der 
Geschwindigkeits- und Druckkomponenten Vx' Vy und Vz 
bestimmt. In der Abb. 2 sind die Verteilungskurven fur 
die Geschwindigkeitskomponenten Vz und Vx flir Quer­
schnitte, die jeweils 20, 60, 100 und 140 mm vom Ein­
gangs bereich entfernt sind. dargestellt. 

Abb. 2: Verteihmgen der Gescllwindigkeiten im Rohr mit spaltförmigem 
Ausgangsquerschnitt. 

Die Analyse der Berechnungen der Fließgeschwindigkeit 
zeigt, dass die Art der Verteilung auf der Querschnitts­
fläche des Rohrs hauptsächlich durch die Geometrie des 
Grenzbereichs bestimmt wird. Durch das Hemmen der 
Strömung in der Rohrmitte erreicht die Geschwindigkeit 
ihren Maximalwert an den Wänden, und je näher zum 
Rohrausgang, um so höher ist die Differenz zwischen der 
maximalen Geschwindigkeit und der Geschwindigkeit an 
der Achse. Die Ursache liegt darin. dass die Bremswir­
kung der Rohrwände auf das fließende Material sich mit 
der Verengung des Bereichs verstärkt. Das flihrt zur Ver­
stärkung der Ungleichmäßigkeit der Strömung. 

Aus der Grafik folgt, dass die Geschwindigkeitskom­
ponente Vx an der Achse gleich Null ist. weil an dieser 
Stelle die Strömung in der Querrichtung fehlt. An den 
Rohrwänden sind die Geschwindigkeiten ebenfalls 
gleich Null aufgrund der Haftung. Der Durchschnittswert 
der Komponente Vx ist um einigemal geringer als Vz' 

aber an den Querschnitten in der Mitte des Rohrs errei­
chen die Vx-Werte ihr Maximum- die Hälfte von Vz. Die­
se Zunahme der Geschwindigkeitskomponente wird 
durch die Beschleunigung der Materialbewegung von 
der Achse weg infolge der Erweiterung des Bereichs 
verursacht. 

Die Geometrie des zweiten Strömungsbereichs ent­
sprach einem 150 mm langen Rohr. das eine rechtecki­
ge Strömung mit den Maßen 60 x 62 mm in zwei Drei­
ecke mit den Maßen 40,3 x 40 x 5 mm transformierte. 
Die Rohrform ist in der Abb . 3 dargestellt. 

Für diesen Bereich wurden ebenfalls die Verteilungen 
der Geschwindigkeitskomponenten Vx' Vy und Vz sowie 
der Druck bestimmt. In der Abb. 4 sind die Verteilungs­
kurven flir die Geschwindigkeitskomponenten Vz und Vx 
im Abstand von 45, 80, 115 und 150 mm vom Eingangs­
bereich dargestellt. 
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Abb. 3: Rollr mit einem dreieckigen Ausgollgsquerscllnitt. 
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"'./ Abb. 4: Gesc!lwindigkeitsverteilullg im Rollr 
. / mit einem dreieckigen Ausgangsquerscllnitt. 

Die Analyse der Grafik zeigt, dass in der Mitte des Aus­
gangsquerschnitts die Geschwindigkeitskomponente Vx 
gleich Null ist, weil der Ausgangsquerschnitt in zwei 
Dreiecke aufgeteilt ist. Dieses Einengen des Rohrs ist 
stärker als bei dem spaitenföfI11igen Rohr. Im Ausgangs­
querschnitt beobachten wir dazu eine drastische Verän­
derung der Vertikalgeschwindigkeitsebene Vz' die zu 
einem Abreißen des Materials fi.ihren kann. 

Die Geschwindigkeitskomponente Vx erreicht ihr Ma­
ximum im Ausgangsquerschnitt und hat einen kleine­
ren Wert im Vergleich zum vorherigen Fließbereich, 
weil das Rohr eine schwache Verbreiterung entlang der 
Achse x hat. 

Die Geschwindigkeitskomponente Vy ist an den Achsen 
und an den Wänden beider Kanäle gleich Null. Auf der 
gesamten Länge der Kanäle hat die Komponente Vy eine 
Parabelform und ist im Durchschnitt um eine Größenord­
nung geringer als die Komponente Vz. Die Komponen­
te Vy erreicht ihr Maximum näher zum Rohreingang. 

Beim Vergleich der Geschwindigkeitskomponenten kann 
festgeste ll t werden, dass bei den beiden Kanälen die 
Komponente V z den größten Anteil an der resultieren­
den Geschwindigkeit hat. 

Um die Berechnungsmethode zu prüfen, wurden die ex­
perimentellen Ergebnisse der Arbeit 131 herangezogen. 
Der Vergleich der theoretischen und experimentell ermit­
te lten Fließgeschwindigkeiten bei einer Extrusion von 
Gummi mischungen zeigte eine gute Übereinstimmung. 
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Die vorgestellten Berechnungen stimmen mit den Mess­
ergebnissen genauer überein als die Daten der Arbeit 131. 
Das erlaubt den Schluss, dass das oben beschriebene 
mathematische Modell und die Berechnungsmethode im 
Vergleich zu den Ergebnissen früherer Publikationen eine 
bessere Übereinstimmung mit den realen Prozessen hat. 

Somit erlauben das vorgeschlagene mathematische 
Modell und die Berechnungsmethode eine Untersu­
chung des Fließverhaltens in Rohren beliebiger Konfigu­
ration. Die Beschreibung der Strömung des zu verarbei­
tenden Stoffs im realen komplexen Bereich des Rohrs 
lassen eine quantitative Schätzung der Wirkung der 
Extrusionsleistung und der rheologischen Stoffpara­
meter auf die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im 
Rohr zu. Sie ermöglichen es außerdem, eine Energie­
und Kräfteberechnung durchzufi.ihren und die Konstruk­
tion der Extrusionsanlagen zu rationalisieren. 
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