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Resumo: O escoamento de fluidos ndo-Newtonianos ocorre aitasnaplicagcdes de engenharia. Um exemplo pratico
€ um processo de fabricacdo por injecao, que éatarzado pelo escoamento de um polimero fundidimteoior de
canais/cavidades. O conhecimento das caracteristid® escoamento (velocidades, pressdo, temperagura
viscosidade) é de grande interesse para um melbiotrale do processo. Além da aplicacdo tecnol6gicaroblema
em questdo também tem sido o escopo de pesquisaslde cientifico, onde alguns aspectos tém sidoutidos, a
saber, efeitos do aquecimento por atrito (dissimagé&cosa) e perda de carga. Neste contexto, ceptestrabalho
analisou numericamente o0 escoamento de polimerdsteor de canais que apresentem um estrangulém@mma
contracdo seguida de uma expansdo). Este tipo damafia ocorre tipicamente na entrada de uma cadé e
caracteriza (como primeira aproximacédo) um canaladaque. Devido & elevada temperatura do processouma
abordagem tedrica, o0 modelo de fluido Newtonianeegalizado se torna adequado para descrever o fem@nfisico
de interesse. Neste modelo, as leis de conservdgdnassa, quantidade de movimento e energia shzadts em
conjunto com uma relagdo constitutiva que desci@veologia do polimero. Esta foi a metodologia adiat no
presente trabalho, onde as equacgfes de governdtartes foram discretizadas utilizando o métododiferencas
finitas. Os principais objetivos desta investigacéientifica consistiram em analisar a relacdo entguns
parametros tipicos deste tipo de processo: efeiaspectos geométricos (espessura, h, e compdmendo canal
de estrangulamento) sobre a perda de carga (vanadgipressdo no escoamento) e o aquecimento dogyolidevido
ao atrito. Os principais resultados obtidos demearstm que a reducao da espessura do canal de egitamento, h,
aumenta drasticamente a perda de carga enquantoutenefeito praticamente desprezivel sobre o aquetdondo
polimero.

Palavras-chave: Dissipagéo viscosa; Métodos numéricos; Fluidos-hN&wvtonianos; Contragao-expansao.

1. INTRODUGAO

A aplicacdo de técnicas computacionais de simulaginérica vem ganhando, nos dias atuais, cada @z m
espaco no ambito industrial, devido a necessidegfecente de desenvolvimento tecnologico e mellmmidinua na
qualidade dos produtos. Tais técnicas quando bepnegimdas permitem uma previsdo rapida e preciséeddémenos
envolvidos, o que na maioria dos casos reduz gastosexperimentacdo e prototipagem. A propostadaidiar neste
trabalho é a simulagdo numérica do escoamento gmeeestacionario de um polimero comercial da el&3M em
um canal plano que apresenta um estrangulamerdog@ie brusca de se¢do), seguido de uma expansii®. &gia
geometria se justifica devido a sua similaridad®a con canal de ataque tipo filme conhecido na im@isbmo ‘gate’
(ver Figs. (1) e (2)). Entre os principais objesvile um canal de ataque, conforme preconizadoseim industrial
estdo: (i) facilitar a separacédo de peca injetasa danifica-la (aspecto visual) e, (ii) aquecerotipero através do
elevado atrito, de forma a se obter uma reducdeistmsidade e conseqiientemente aumento na flurdethdr
preenchimento da cavidade).

Na literatura recente, varios trabalhos envolvem@scoamento de polimeros fundidos tém sido regmsteDentre
as principais analises apresentadas podem-se @)tdstudo dos efeitos da dissipagdo viscosa moasento de
polimeros no interior de canais (Zdanski e Vaz 2006a, 2006b, 2009a, 2009b); Estes autores apaeserarias
analises de escoamentos bidimensionais e tridimesisi onde aspectos importantes sobre a fisicahat® séo
abordados; (ii) Analise dos efeitos do sistemardefecimento e da posicao do canal de ataque sobaenpo térmico
transiente de pecas injetadas (Hassan et al., 2009); Neste estudo recente é apresentada unmaeanémérica do
processo de injecéo de polimeros (processo cichonle sdo consideradas as fases de injecao gisagdo.
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O presente trabalho teve como objetivos especifigpmvestigar a relagéo entre o aquecimento didngero e
parametros geométricos importantes tais como es@efls) e comprimento (L) do canal de estrangulamérer Fig.
(2)); (ii) correlacionar a perda de carga (variagégresséo) no escoamento com os parametrosscaatieriormente.
As simulagbes foram realizadas com um cddigo coagmnal desenvolvido pelos préprios autores enmubiggm de
programacdo FORTRAN com andlise baseada em umaéasolcoplada das equacdes de conservacdo de massa,
guantidade de movimento e energia. O modelo dedllNewtoniano generalizado é adotado, onde a Vizubs
aparente do polimero é determinada como funcdoagra tisalhante e temperatura através da lei deeAiuk
Modificada. Os principais resultados obtidos dertranam que a reducao da espessura do canal degestnaento, h,
aumenta drasticamente a perda de carga enquantoneefeito praticamente desprezivel sobre o aquetiondo
polimero.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA
O presente trabalho trata da simulagdo numéricasdoamento de polimeros em um canal de ataque’j;gat

geometria esta que foi modelada bidimensionalmesteo um estrangulamento (reducdo brusca de segdoids de
uma expansao subita. As figuras que seguem ilugirsitnacdo real e o modelo adotado, respectivamnent

Canal de alimentagao

Gate

Figura 1. llustracdo de um canal de ataque (‘gate’)
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Figura 2. llustragdo de um estrangulamento seguidde uma expansao subita.

A altura total (H) do canal foi assumida como paimfixo, enquanto que a espessura (h) e comptar(&h da
secdo de estrangulamento foram parametros vari@osimulacdes. 16 a temperatura de entrada (assumida como
uniforme) e T a temperatura de superficie da parede do canaécAo de entrada foi considerada como origem do
sistema de coordenadas (ver Fig. (2)) e a secastdangulamento se encontra em x/H = 15.0. A mégdoutilizada
para solucdo do problema proposto consiste noadstaimento desta geometria modelo para o problésieofreal, a
adocdo de um modelo matematico, a discretizacaeqlas;des do mesmo em uma malha computacionzbatlo o
método de diferencas finitas e a solucéo iteratevam sistema de equacgdes algébricas acopladas.

Para abordagem tedrica do problema utilizaram-segsintes hipoteses: (i) o canal de ataque foietadd por um
estrangulamento seguido de uma expansédo subjta; ¢scoamento foi considerado bidimensional, immessivel e
laminar; (iii) a solucéo final obtida com a aboreagclassica de mecanica dos fluidos reflete o cotapento do
escoamento continuo do polimero (regime estaciopdyie se estabelece durante a fase de injegéo.
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2.1. Equacbes de Governo

O escoamento de um polimero fundido é aproximadio pedelo de fluido Newtoniano generalizado, nolgua
viscosidade é determinada como funcédo da temparattaxa cisalhante. Os campos de velocidade ,(temperatura
(T) e presséo (p) foram obtidos com a resolucdeedaactes de quantidade de movimento, energiatiwaidade que
em coordenadas cartesianas e utilizando a notadaial sdo dadas respectivamente por

o), alouu) _ap o[ o fou oy

o ok, o ox .y o ax )| ®
a(IOCpT) a(mpuiT) _ 0 oT oo

ot + axl _a_Xi k& +,7(T7y)y ) 2)
oy, _
x 0 @)

onden é a viscosidade aparente, Pa/§ a temperatura, K, &a taxa de cisalhamento equivalenté, ®s demais

simbolos s&o padronizados na literatura: p é as@oedap a densidade do fluido, kgfmk a condutividade térmica,
W/m.K; u e y séo os componentes de velocidade, my/s; calor especifico a presséo constante, J/kg.K;xséo as
coordenadas cartesianas, m, e t corresponde ao,temp

Para o problema de interesse, a taxa de cisalharequtvalente,f/, é dada por

. [aujz au oav)  (ov)
y=ya5 | oot ]t (4)
0x dy OXx oy
0] termo/](T, }7)}72 (ver Eq.(2)) corresponde a dissipacao viscosadetam conversédo de energia mecanica em calor

devido ao atrito no escoamento.

A determinacdo da viscosidade aparente do polif@mportamento ndo-Newtoniano) foi efetuada atralaes
relacdo constitutiva conhecida como lei de Arrhemhodificada. Esta relacdo modela o comportamesthbgico de
um polimero da série POM. Segundo a lei de Arrtenilodificada (Koh et al., 2004), a viscosidade aptr é
determinada por

)=t ®
10+°2 ylre)

n, =ce”’ (6)

onde as constantes sdo apresentadas na tabelara seg

Tabela 1. Constantes materiais (modelo de Arrheniuslodificado).

1.924 x 104 Pa.s "

n, 0.39092
C 1.18569 x 10-6 Pa.s
d -1.6844 x 10-2 K-1

Os valores de condutividade térmica, calor esmecH#i massa especifica para este polimero séo tespeente k =
0.125 W/m.K, ¢= 3182 J/kg.K ¢ = 1198.3 kg/m

Como se pode observar, ndo existe uma equagaaitxplara a resolugdo do campo de presséo, probipiva de
escoamentos incompressiveis (acoplamento prest@meagle). Este problema foi resolvido atravésalacsio de uma
equacdo de Poisson para pressdo. Esta equacadefpiagla para fluidos ndo-Newtonianos em Vaz Jrdangki
(2007).

Com o objetivo de avaliar a transferéncia de cafm paredes do canal durante o escoamento do polinesse
trabalho foi avaliado numericamente o nimero desBlusocal, que por definicdo fornece uma medidaalasferéncia
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de calor por conveccdo que ocorre na superficiea Baobtencdo deste parametro foi utilizado o dtmoge
temperatura média de mistura do fluido, em uma dadao transversal

[ u(y)T(y)dy

Tn() = u, (x).h

: @)

onde y(x) é a velocidade média na secdo & altura total na secéo. QuandgxJ é avaliado a montante ou a
jusante do canal de ataque=hH (altura total do canal); por outro lado, quafig(x) é avaliado no estrangulamento h
= h (espessura do canal de ataque). A posi¢éo garr@sponde as paredes horizontais do canal. Deafsimilar, a
velocidade média na sec¢édo é dada pela relacao

;
[ uty)dy
=t

Unn(X) (8)
0 dy
Desta forma, o nimero de Nusselt local é definmoa@
h. (X).H
Nu()() = % 9)

Na equacédo (9):hh(X) é o coeficiente local de conveccdo e k o comfie de condutividade térmica do fluido, que
neste caso vale 0.125 W/m.K. Para obter o coefiele convecgdo local, utiliza-se um balanco degiena
superficie do canal

q = —k% = ([T, =T (4] (10

y=0
2.2. Condic¢des de Contorno

Para a solucao das equacdes fisicas sdo necessardicbes de contorno para as variaveis do prabldrais
condicdes estdo vinculadas a geometria e condigéesntrada do escoamento. Nas paredes soélidasizadati a
condicdo de ndo-escorregamento para as velocideelesidade igual a zero) e temperatura constarmdec@so T =
453K), enquanto que para a pressao utiliza-se wtnapelacdo de ordem zero (derivada normal a panet®. Na
fronteira de entrada séo especificados perfis tmigs de velocidade e temperatura, enquanto quenieifa de saida
utiliza-se a condi¢do de fluxo por difuséo igualemo (condigdo parabdlica). Para a pressao € dplioma variagdo

linear na fronteira de entrada e condi¢éo parabdiicsecdo de saida.
2.3. Método Numérico

O esquema numérico utilizado neste trabalho foialmente proposto em Vaz Jr. e Zdanski (2007)yal & vem
produzindo resultados que foram validados e pulilis@&m periddicos qualificados. O método consistaliscretizar,
utilizando diferencas finitas, as equacdes fissstasuma malha computacional co-localizada, sendiaadas férmulas
centradas com segunda ordem de precisdo espac#mlopaermos convectivos e difusivos. O avancoemopb é
efetuado utilizando o método de Euler implicitode® percorrido um falso transiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidge®s de simulagdo numérica, assim como anabise d
comportamento fisico do escoamento. A geometrigifoulada com trés espessuras (h) e comprimenjodigtintos
(ver Fig. (2)). Na primeira etapa foi fixado o cainpento L = 4 mm e variada espessura do canalatpiat h = 4 mm,

3 mm e 2 mm. Na segunda etapa foi fixada espebsard mm e variado o comprimento do canal de egtfamento:

L =4 mm, 6 mm e 8 mm. Em todas as simulacdesiamegnte descritas a altura total do canal foi mdarfixa como

H = 8 mm. Todos os casos foram simulados estipolaihd 4, 6 e 10 cm/s e diferentes configuracbes dedeaturas:
() Te=Ts=453 K e (ii) =473 K>T; = 453. O caso (i) € uma situacao onde qualqueraaio nas temperaturas no
interior do escoamento é devido ao efeito da dag$ip viscosa (transformacgéo de energia mecanicakmdevido a
acdo da viscosidade) e o caso (i) descreve uracsib mais real, onde o polimero entra na cavidade uma
temperatura maior que a da superficie do molde.
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As simulacdes foram efetuadas para uma malha caweipugal cartesiana ndo-uniforme, com concentragdo d
pontos nas regifes de quina e junto as paredeto @arlidacdo do esquema numérico quanto estuslosfidamento
de malha (independéncia dos resultados em relagédha) foram efetuados em trabalhos prévios desides autores
(zdanski e Vaz Jr., 2006b; Vaz Jr. e Zdanski, 2007)

3.1. Topologia do Escoamento e Forma Genérica de Perfis

Apresenta-se na Fig. (3) a topologia do escoamain&wyés de linhas de corrente. Observam-se pequwénices
nas regides de estrangulamento e expansao, semiesmsos extremamente confinados nas concavidaeesioda
elevada viscosidade do polimero fundido. A top@aip escoamento esta de acordo com os resultad®sodg003)
para escoamento isotérmico. O caso simulado camespa Y = 6cm/s e T= 473 K e T = 453 K onde o efeito da
dissipacao viscosa é considerado. As regides deukgio tém uma extensdo de aproximadamente x0H 25. E
importante mencionar que a topologia do escoam&mtito semelhante para outras configurages dpetaturas,
geometrias e velocidades simuladas, e a exist@&ecidiferentes comprimentos de vértice ndo séo etas, funcao
dos baixos nimeros de Reynolds do problema.

Figura 3. Linhas de corrente.

Tem-se nas Figs. (4) e (5) os perfis de temperatmrduncéo da variacdo da espessura (h) de estaamgnto para
as se¢bes a montante e a jusante do canal de .afsjoendicdes de simulagéo foramg=J6 cm/s e T= T, = 453K,
sendo esta configuracdo de temperaturas adotaddim@de estudo do efeito da dissipacéo viscosa.

o
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Figura 4. Perfis de temperatura numa secdo a montéa da contragédo (U= 6 cm/s e T=T=453K).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

1.00 —% —

X/H = 15.60

—€©— h=2mm

—X-—- h=3mm

0.80

h=4mm

yH
|

0.00 —o# ‘ ‘

453.00 454.00 455.00 456.00
Temperatura [K]

Figura 5. Perfis de temperatura numa secéo a jusaatda contracdo (W= 6 cm/s e T=T~453K).

Na Figura (4) (perfis a montante do estrangulamesggode observar que até aproximadamente a gltdra 0.4
os valores de temperatura permanecem praticangumdes i(independentes de h). Este fato ocorre deaddefeito do
vortice aprisionado no canto do degrau, que inibieamsferéncia de calor nesta regido. Fazendo urdbsae de
aquecimento em termos de reducao de h tem-sear@) npeducdo de h = 4 mm para 3 mm um incrementonmaste
temperatura de aproximadamente 0.30K em y/H = @ pdra reducao de h = 3 mm para 2 mm um increnmeéximo
de temperatura de aproximadamente 0.20K em y/t$4 0.

Através da analise da Fig. (5) (perfis a jusanteexfgansdo) tem-se: (i) uma reducdo de h = 4 mm Parem
provoca um incremento maximo de temperatura dexapeslamente 0.50K em duas regides, y/H = 0.50 ripm a
parede superior e (ii) uma reducdo de h = 3 mm Raram causa um incremento maximo de temperatura de
aproximadamente 1.00K em y/H = 0.30 e préximo aegarsuperior. Esses acréscimos de temperatura sao
conseqliéncia direta do aumento da taxa cisalhamie §s quinas e parede superior em funcdo dadedlgespessura
do canal de estrangulamento (h).

Esses resultados sdo de grande aplicabilidadeldgice, pois no meio industrial se acredita (enspimente) que
ao se realizar uma contragdo no canal de atagdec@ie de espessura h) ocorre um aquecimento da palgnérica
nesta regido devido ao atrito promovendo uma reddeéviscosidade e melhor preenchimento da cavidatestanto,
para os casos analisados no presente trabalhoueciagento provocado pela reducdo de espessura rid éa
praticamente desprezivel.

3.2. Andlise de Parametros do Escoamento

Na Fig. (6) séo representadas as diferencas ermiresado média obtida em uma secdo qualquer x/lgresaao
média na entrada do canal para diferentes espegéjr&#ara este estudo foi assumido L =4 mgs Bcm/s e T=T;
= 453K. Inicialmente, observa-se uma queda bruscaréssdo na regido do estrangulamento (x/H =sk&bgo que a
montante e a jusante desta se¢do a variagdo déiprepraticamente linear (similar a distribuicouen canal plano).

Analisando o efeito da redugdo de espessura dd (@naverifica-se que a variacdo de pressédo étidamsente
afetada na regiéo do estrangulamento e, tambéunsaatg do mesmo. Conforme resultados apresentadeig.n(6), a
qgueda global de presséo (diferenca entre a presééd@ na saida e na entrada do canal) variou @@8MPa (h = 4
mm), 1.20 MPa (h = 3 mm) e 1.91 MPa (h = 2 mm). Benum aumento de aproximadamente 94% na variagéo d
pressao quando se reduz de um canal com h = 4 mahpa2 mm. Desta forma, a reducdo de espessarplica num
aumento substancial da perda de carga no escoamento
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Figura 6. Distribuicdo de pressdo média ao longo dmmprimento do canal.
Na Fig. (7) é apresentada a variagéo de presséia aeétbngo do canal, onde foi fixada a espesswrd Imm e
variado o comprimento L. Observa-se que a quedsagtte pressdo no canal € mais sensivel a varigaspessura h

do que ao comprimento L. Para este caso a quelalgle presséo variou entre 0.98 MPa (L = 4 mmi)) MPa (L =
6 mm) e 1.07 MPa (L = 8 mm).

0.00E+0
-2.00E+5

-4.00E+5

-6.00E+5

Pmax-P(xX) [Pa]

-8.00E+5

-1.00E+6

-1.20E+6 — | | | | | | | | | | |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
x/H

Figura 7. Distribuicdo de pressao média ao longo dmmprimento do canal.

As Figs. (8), (9) e (10) mostram a variacdo do monde Nusselt ao longo das paredes inferiores dal ca
montante, na regido e a jusante da secao de aedaarento, respectivamente. Estes resultados foramaxlos para &
> T,, aqui representados parg2J4 cm/s, e para diferentes espessuras h do carsghdue.

Analisando a Fig. (8) pode-se observar um elevagimeno de Nusselt na entrada do canal, seguido de um
decréscimo acentuado. Este comportamento é siatlascoamento em um canal plano (Zdanski e Va2QDga). Na
secdo préoxima a x/H = 15.0 (a montante do estrangaihito) o nimero de Nusselt tende a zero, conseiqUdam regido
de recirculagéo (ver Fig. (3)) que reduz abruptdenartroca de calor. Observa-se também que a darid& espessura
h praticamente néo afeta o nimero de Nusselt aam@endio estrangulamento.
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Figura 8. Numero de Nusselt na regido a montante €@x/H < 15.0).

Na Figura (9) tem-se a variagdo do nimero de Nusaedecdo de estrangulamento, onde se obsenraguegides
das quinas (x'H = 15.0 e 15.5) da geometria se demacréscimo acentuado do numero de Nusselt devido
conseqliéncia direta do elevado atrito. Pode-senalysainda que a redugéo de espessura h implicanemcréscimo
do namero de Nusselt. Esse efeito € explicado pefoento da velocidade local do escoamento devidmaior
estrangulamento, que por sua vez aumenta drastitamegradiente de temperaturas na parede. Cordugde de
espessura do canal de estrangulamento de h = 4 aren3pmm se tem um acréscimo do ndmero de Nusselt d
aproximadamente 47% para x/H = 15.23; Por outro,latha reducdo de h = 3 mm para 2 mm para a mestaa S

provoca um acréscimo de aproximadamente 65% no naCtieeNusselt.

80.00 —

60.00 —

40.00 —

Nusselt

20.00 —

0.00 \ \ \ \ \

14.80 15.00 15.20 15.40 15.60 15.80
x/H

Figura 9. Numero de Nusselt na regido de estrangutento (15.0< x/H < 15.5).

Para a regido a jusante da expansdo subita (Fiy), (iode-se observar para x/H = 15.5 o mesmooefst
recirculagdo descrito para a regido a montanteodtaagdo, onde o numero de Nusselt apresenta wugae abrupta.
As curvas apresentam um ponto de maximo (aproximedte em x/H = 16.6), que corresponde a uma posicdo
préxima ao ponto de recolamento do escoamento. tQuemefeito da reducdo de espessura h, tem-seciecano
maximo de aproximadamente 7% do nimero de Nusasdtneducdo de h = 4 mm para 3 mm e de aproximadame
18% para reducao de h = 3 mm para 2 mm.
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Figura 10. Numero de Nusselt na regido a jusante d&xpansdo subita (15.5 < x/H& 30.5).
4. CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi analisar nucagnente o escoamento de um polimero da série POMmem
canal com um estrangulamento (uma contracdo seglgdama expansdo), visando uma melhor compreenssio d
aspectos fisicos envolvidos neste tipo de geométaem realizadas diversas simulagfes com difesergmbinacdes
de geometrias de canal de ataque (gate) para uesatigacdo da relacdo entre os parametros geoowteico
aquecimento do polimero e a queda global de pregsdigrincipais conclusGes obtidas a partir da is@atlos
resultados foram: (i) Foi verificado que para asngetrias e pardmetros de escoamento utilizadosasemte trabalho,

0 aquecimento provocado pela reducdo de espessuaandl h, apesar da alta taxa de deformacéo agellque ocorre
junto a secdo de contracdo, € muito pequeno; pasareducdo de h = 3 mm para 2 mm foi observadongmerinento
maximo de temperatura de aproximadamente 1.00Kimpmas paredes (quinas e parede superior do estaangnto).

(i) A variacdo de pressao é drasticamente afepeda reducdo do parametro h, onde foi observad@uwmento de
aproximadamente 94% na queda de pressdo no camnsriida a espessura h = 4 mm para 2 mm. Em trmo
praticos, a redugdo de espessura h implicaria emaummento da pressao de injecdo necessaria paraoyEDr
escoamento; (iii) Em relagdo a transferéncia dergabr convecgdo, foi observado um acréscimo satifo do
numero de Nusselt com a reducéo de espessura éndkde ataque. Esse acréscimo chega a aproximatia6%6
para reducdo de h = 3 mm para 2 mm na regido tengatamento e aproximadamente 18% para a mesraa d&z
contracao na regiao a jusante da expansao subita.
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Abstract. Non-Newtonian flows occur in many practical emgiring problems. An important example corresponds t
an injection problem, where a molten polymer flanside channels/cavities. The knowledge of the ti@avior
(velocities, pressure, temperature and viscosigld§) is highly desirable aiming at controlling thgrocess
(technologic field). Besides, the problem is beiiggussed in recent literature works where someoiapt aspects
are studied, i.e., viscous heating effects e heasl lin this context, the present work aims atystgdnumerically the
polymer melt flow inside channels with sudden amtion/expansion sections. This type of asymmetyrs typically
at the entrance of a mould cavity and models the.gaue to the high temperature of the process theoretical
framework, the Generalized Newtonian model becosu@sble for flow description. Therefore, the camsgion
principles of mass, linear momentum and energyemployed together with a constitutive relation dissieg the
polymer Rheology. The resulting equations are éitned adopting the finite difference techniquee fifain objectives
of this work are: (i) analysis of the effect of gesiric parameters (thickness h and length L ofcihrtraction section)
on head loss, and (ii) temperature rise of the pay due to viscous heating effect. The main regutisate that the
reduction of the thickness h, highly enhance thessure loss in the channel. Otherwise, the effachenating the
polymer flow is almost negligible.

Keywords: numerical analysis, polymer melt flow, convergeaaalysis, finite differences.



