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Modelowanie przep³ywu tworzyw w procesie wyt³aczania

dwuœlimakowego przeciwbie¿nego

Cz. I. SYMULACJA PRZEP£YWU

Streszczenie — Na podstawie opracowanego wczeœniej, kompleksowego matematycznego mode-
lu procesu dwuœlimakowego wyt³aczania przeciwbie¿nego, z wykorzystaniem analizy nume-
rycznej MES (metody elementów skoñczonych) przygotowano komputerowy program umo¿li-
wiaj¹cy symulacjê przep³ywu tworzywa uplastycznionego w kanale œlimaka. Symulacjê prowa-
dzono w ró¿nych warunkach przetwórstwa definiowanych charakterystyk¹ tworzywa, charakte-
rystyk¹ geometryczn¹ uk³adu uplastyczniaj¹cego oraz parametrami technologicznymi procesu
wyt³aczania. Wyniki modelowania przedstawiono w postaci zale¿noœci bezwymiarowego natê¿e-
nia przep³ywu tworzywa i bezwymiarowego gradientu ciœnienia.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie dwuœlimakowe przeciwbie¿ne, modelowanie komputerowe, meto-
da elementów skoñczonych.

MODELLING OF THE POLYMER MELT FLOW IN A COUNTER-ROTATING TWIN-SCREW
EXTRUSION PROCESS. Part I. THE SIMULATION OF MELT FLOW
Summary — A computer program for the simulation of polymer melt flow has been developed on
the basis of an earlier composite mathematical model calculated with the application of numerical
Finite Element Method (FEM) for a counter-rotating twin-screw extrusion process (Figs. 1—3). The
simulation was performed for various processing conditions defined by the material characteris-
tics, screw geometry and technological parameters of the extrusion process. The modelling results
were presented as a function of dimensionless melt flow rate as well as dimensionless pressure
gradient (Figs. 4—13).
Keywords: twin-screw counter-rotating extrusion, computer modeling, finite element method.

Wiedza dotycz¹ca wyt³aczania dwuœlimakowego jest
znacznie mniejsza ni¿ na temat wyt³aczania jednoœlima-
kowego. S³abo poznany jest zw³aszcza proces wyt³acza-
nia przeciwbie¿nego [1—7]. Wiadomo, ¿e w wyt³aczarce
przeciwbie¿nej podstawowy mechanizm przep³ywu sta-
nowi mechanizm wyporu („positive displacement”) [1—7]
oraz ¿e generuje on w¹ski rozk³ad czasu pobytu tworzy-
wa w kanale wyt³aczarki [8]. Przep³yw tworzywa w sta-
nie uplastycznionym modelowano ju¿ w latach dzie-
wiêædziesi¹tych [9—12], natomiast przebieg uplastycz-
niania tworzywa w wyt³aczarce przeciwbie¿nej do nie-
dawna by³ przedmiotem tylko nielicznych badañ [3, 13,
14]. Z tego wzglêdu nie by³o te¿ ca³oœciowego modelu
tego procesu.

Dopiero w ostatnich latach, w efekcie systematycznie
przeprowadzonych prac, Wilczyñski i White zapropono-
wali mechanizm i model uplastyczniania tworzywa w
wyt³aczarce przeciwbie¿nej [15, 16]. Badania wykonano
z zastosowaniem techniki bezpoœredniej obserwacji pró-
bek tworzywa, zdjêtych ze œlimaka wyt³aczarki po jej za-
trzymaniu i gwa³townym och³odzeniu (Screw Pulling-out
Technique) [17]. Inn¹ metodê przeprowadzenia doœwiad-
czeñ zaproponowali ostatnio Wang i Min [18].

Na podstawie wyników badañ uplastyczniania two-
rzywa opracowano pierwszy ca³oœciowy model procesu
wyt³aczania przeciwbie¿nego [19], stanowi¹cy punkt
wyjœcia do budowy programu komputerowego Ak-
ro-Counter-Twin, stworzonego na Uniwersytecie w Ak-
ron (The University of Akron, OH, USA). Uplastycznia-
nie opisano tam korzystaj¹c z modelu Wilczyñskiego i
White’a [16], natomiast przep³yw tworzywa uplastycz-
nionego z uwzglêdnieniem prac Honga i White’a [11, 12].
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Niezale¿nie, przedstawiono tak¿e odrêbny ca³oœcio-
wy model wyt³aczania przeciwbie¿nego [20, 21], w któ-
rym opis uplastyczniania jest podobny, charakterystyka
przep³ywu tworzywa uplastycznionego jest natomiast
uproszczona.

Te jedyne jak dot¹d, kompleksowe modele procesu
wyt³aczania przeciwbie¿nego, do opisu przep³ywu two-
rzywa uplastycznionego nie wykorzystuj¹ mo¿liwoœci
obliczeniowych metody elementów skoñczonych ze
wzglêdu na du¿¹ z³o¿onoœæ i ró¿norodnoœæ zjawisk za-
chodz¹cych w procesie wyt³aczania (transport tworzywa
w stanie sta³ym, uplastycznianie tworzywa, przep³yw
tworzywa uplastycznionego), nieliniowoœæ modeli reolo-
gicznych przetwarzanych materia³ów, skomplikowan¹
geometriê przep³ywu i nieustalony charakter tego prze-
p³ywu. Stosowanie metody elementów skoñczonych jest
trudne i czasoch³onne, dlatego te¿ niechêtnie wykorzys-
tuje siê j¹ do ca³oœciowego modelowania procesu wyt³a-
czania. Warta uwagi jest zatem koncepcja zastosowania
do ca³oœciowego modelowania procesów œlimakowych,
metody MES polegaj¹cej na budowie bezwymiarowych
charakterystyk przep³ywu œlimakowego, definiuj¹cych
zale¿noœci bezwymiarowego natê¿enia przep³ywu two-
rzywa i bezwymiarowego gradientu ciœnienia [22].

Zale¿noœci te, uzyskane w wyniku obliczeñ nume-
rycznych MES, mo¿na zapisaæ w postaci zwi¹zków re-
gresyjnych, które nastêpnie mo¿na implementowaæ do
ca³oœciowego modelu procesu. W rezultacie uzyskuje siê
rozwi¹zania zapewniaj¹ce du¿¹ dok³adnoœæ obliczeñ
w rozs¹dnym czasie i w sposób przyjazny (przystêpny)
u¿ytkownikowi.

W poni¿szym artykule przedstawiono próbê modelo-
wania MES przep³ywu tworzywa w wyt³aczarce prze-
ciwbie¿nej i wykorzystania uzyskanych wyników obli-
czeñ do ca³oœciowej symulacji procesu. Modelowanie
wykonano za pomoc¹ programu obliczeniowego mecha-
niki p³ynów (Computational Fluids Dynamics, CFD) Poly-
flow-Fluent [23]. Jest to ogólnie zorientowany, kompute-
rowy pakiet obliczeniowy, przeznaczony do symulacji
procesów, w których dominuj¹c¹ rolê odgrywaj¹ prze-
p³ywy lepkie i lepkosprê¿yste, a mog¹ to byæ przep³ywy
dwu- lub trójwymiarowe, ustalone lub nieustalone, izo-
termiczne lub nieizotermiczne.

MODELOWANIE MES

Przep³yw tworzywa uplastycznionego

Przep³yw tworzywa uplastycznionego opisano
w pracach White’a, Adewale’a i Honga w sposób anali-
tyczny, jako przep³yw newtonowski i izotermiczny [9],
a nastêpnie w sposób numeryczny, jako przep³yw nie-
newtonowski i nieizotermiczny [11, 12]. W swoich pra-
cach autorzy zaproponowali zmodyfikowan¹ metodê
FAN (Flow Analysis Network), umo¿liwiaj¹c¹ dwuwymia-
rowy opis przep³ywu w procesie wyt³aczania przeciw-
bie¿nego.

Technika modelowania MES

Przep³yw tworzywa w wyt³aczarce dwuœlimakowej
przeciwbie¿nej jest trójwymiarowy i nieustalony (ze
wzglêdu na obracaj¹ce siê œlimaki). W podjêtej próbie
modelowania takiego przep³ywu za pomoc¹ programu
Polyflow-Fluent zastosowano now¹ technikê nak³adania
siatki elementów skoñczonych, tzw. technikê superpozy-
cji siatki (Mesh Superposition Technique, MST) [24, 25],
zw³aszcza przydatn¹ w modelowaniu przep³ywów w
obecnoœci ruchomych i zazêbiaj¹cych siê elementów, ta-
kich jak w wyt³aczarkach dwuœlimakowych.

W przypadku wyt³aczania dwuœlimakowego prze-
ciwbie¿nego siatka jest generowana dla trzech podobsza-
rów przep³ywu (Subdomains): wnêtrza cylindra (podob-
szar 1, przestrzeñ miêdzy œciank¹ cylindra a rdzeniem
œlimaka, bez uzwojenia œlimaka) i dwóch œlimaków (pod-
obszary 2 i 3, uzwojenie œlimaków). W ka¿dym kroku ob-
liczeñ (chwili czasu) algorytm MST uaktualnia i odnawia
parametry geometryczne œlimaków, gdy¿ koliduj¹ one z
parametrami geometrycznymi przep³ywu. Kszta³t geo-
metryczny uk³adu dwuœlimakowego przeciwbie¿nego
z trzema wyró¿nionymi podobszarami przep³ywu
przedstawiono na rys. 1.

Rozwi¹zywanie ró¿nych zagadnieñ modelowania
przep³ywu w programie Polyflow-Fluent wymaga sfor-
mu³owania odpowiednich warunków brzegowych i po-
cz¹tkowych w odniesieniu do równañ ruchu i energii,
przy za³o¿onym modelu reologicznym materia³u.

Rozpatrywany przep³yw w procesie wyt³aczania
dwuœlimakowego przeciwbie¿nego jest ograniczony piê-
cioma granicami i do jego modelowania jest konieczne
okreœlenie na tych granicach piêciu ró¿nych warunków
brzegowych (rys. 2). Granicami s¹: [BS1] — wlot do prze-
strzeni przep³ywu, [BS2] — wylot z przestrzeni przep³y-
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podobszar 2

podobszar 1 podobszar 3

Rys. 1. Schemat przestrzeni przep³ywu w procesie wyt³aczania
dwuœlimakowego przeciwbie¿nego
Fig. 1. Flow domains in a counter-rotating twin-screw extru-
sion



wu, [BS3] — wewnêtrzna powierzchnia przestrzeni prze-
p³ywu (powierzchnia rdzenia pierwszego œlimaka),
[BS4] — wewnêtrzna powierzchnia przestrzeni przep³y-
wu (powierzchnia rdzenia drugiego œlimaka), [BS5] —
zewnêtrzna powierzchnia przestrzeni przep³ywu (po-
wierzchnia œcianki cylindra).

Doboru warunków brzegowych zdefiniowanych
w programie Polyflow-Fluent dokonuje siê w zale¿noœci
od typu sformu³owanego zagadnienia [22, 25].

Przyjêto:
[BS1] — warunek inflow, definiuj¹cy istnienie w pe³ni

rozwiniêtego przep³ywu na rozpatrywanej granicy oraz
zerowanie siê sk³adowej poprzecznej prêdkoœci (w sto-
sunku do kierunku przep³ywu); realizowany w wyniku
podania wartoœci objêtoœciowego natê¿enia przep³ywu
materia³u: Qin = Qo; warunek ten oznacza, ¿e w przep³y-
wie wyst¹pi generacja ciœnienia;

[BS2] — warunek outflow, definiuj¹cy zachowanie
ci¹g³oœci warunków przep³ywu u wylotu z obszaru prze-
p³ywu i ustalaj¹cy zanikanie sk³adowej normalnej gês-
toœci si³y (naprê¿enia) oraz sk³adowej poprzecznej prêd-
koœci (w stosunku do kierunku przep³ywu); warunek,
³¹cznie z warunkiem BS1 oznacza, ¿e w przep³ywie wys-
t¹pi generacja ciœnienia: fn = 0, vs = 0;

[BS3] — warunek cartesian velocity imposed (vx &
vy & vz), dopuszczaj¹cy istnienie sztywnego przesuniê-
cia lub obrotu (wzglêdem osi obrotu) rozpatrywanej gra-
nicy; przyjêty warunek obrotu wymaga zdefiniowania
wspó³rzêdnych osi obrotu dla pierwszego œlimaka i po-
dania prêdkoœci k¹towej: � = N;

[BS4] — warunek cartesian velocity imposed (vx &
vy & vz), dopuszczaj¹cy istnienie sztywnego przesuniê-
cia lub obrotu (wzglêdem osi obrotu) rozpatrywanej gra-
nicy; przyjêty warunek obrotu wymaga zdefiniowania
wspó³rzêdnych osi obrotu dla drugiego œlimaka i poda-
nia prêdkoœci k¹towej: � = -N;

[BS5] — warunek normal and tangential velocities
imposed (vn & vs), definiuj¹cy istnienie lub zanikanie na
rozpatrywanej granicy przep³ywu sk³adowych prêdkoœ-
ci normalnej i stycznej; przyjêty warunek oznacza, ¿e
granicê stanowi œciana, na której nie wystêpuje poœlizg:
vn = 0, vs = 0.

Rozpatrywane zagadnienie przep³ywu w wyt³aczarce
dwuœlimakowej przeciwbie¿nej zdefiniowano jako trój-
wymiarowy (3D), uogólniony przep³yw newtonowski.

Równanie uogólnionej cieczy newtonowskiej ma pos-
taæ [22]:

� = � (II
2D

) 2D (1)

gdzie: � — tensor extra-naprê¿enia, � — lepkoœæ, II
2D

=

2D:2D — drugi niezmiennik tensora prêdkoœci odkszta³cenia
2D, D — tensor prêdkoœci odkszta³cenia.

Lepkoœæ wyra¿a siê tutaj jako funkcja drugiego nie-
zmiennika tensora prêdkoœci odkszta³cenia � = �(II2D).
Zwykle korzysta siê z funkcji tzw. uogólnionej szybkoœci
œcinania (�D), tzn. � = �(��D), gdzie szybkoœæ ta jest definio-
wana wzorem:

��
D

= II2D

1/2 (2)

Przyjêto model potêgowy cieczy (power law), w któ-
rym lepkoœæ jest wyra¿ona w funkcji uogólnionej szyb-
koœci œcinania ��

D
jako:

����
D

) = m��
D

n-1 (3)

gdzie: m, n — parametry równania; m — wspó³czynnik kon-
systencji (N sn/m2), n — wyk³adnik p³yniêcia (bezwymiaro-
wy).

Program badañ

Program obejmowa³ modelowanie przep³ywu two-
rzywa w warunkach odpowiadaj¹cych warunkom nieza-
le¿nie wykonanych badañ doœwiadczalnych procesu.
Wyniki doœwiadczeñ zostan¹ przedstawione w drugiej
czêœci artyku³u, gdzie pos³u¿¹ do oceny proponowanego
rozwi¹zania zagadnienia modelowania procesu wyt³a-
czania dwuœlimakowego przeciwbie¿nego.

W badaniach zastosowano uk³ad œlimakowy pokaza-
ny na rys. 3. Ta konfiguracja œlimaków zawiera 3 ró¿ne
elementy konstrukcyjne, mianowicie: elementy œciœle za-
zêbiaj¹ce siê, luŸno zazêbiaj¹ce siê i œcinaj¹ce. Wyt³acza-
nym materia³em by³ polietylen ma³ej gêstoœci (Basell
Orlen, Purell 3020D, gêstoœæ w³aœciwa � = 0,927 g/cm3,
wskaŸnik szybkoœci p³yniêcia MFR = 0,3 g/10 min (190 °C,
2,16 kg) i temperatura topnienia Tm = 114 °C). Badania
przeprowadzono w warunkach: dozowanego zasilania,
ró¿nej wartoœci natê¿enia przep³ywu tworzywa: Q =
4 kg/h i Q = 8 kg/h oraz w warunkach zasilania bez dozo-
wania i ró¿nych prêdkoœci obrotowych œlimaka N = 40
obr/min i N = 80 obr/min.

Modelowanie wykonano w takich samych warun-
kach. Obliczenia odnosi³y siê do elementu œciœle zazêbia-
j¹cego siê (FD), znajduj¹cego siê w koñcowej czêœci uk³a-
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BS 2; outflow
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Rys. 2. Warunki brzegowe przep³ywu w procesie wyt³aczania
dwuœlimakowego przeciwbie¿nego
Fig. 2. Boundary conditions in a counter-rotating twin-screw
extrusion



du œlimakowego oraz elementu œcinaj¹cego (ZSS). Prze-
p³yw w tych elementach zachodzi przy ca³kowitym wy-
pe³nieniu cylindra wyt³aczarki i w tej przestrzeni jest ge-
nerowane ciœnienie. Obliczenia umo¿liwiaj¹ okreœlenie
charakterystyki tego przep³ywu.

WYNIKI MODELOWANIA

Przyk³adowe wyniki modelowania w postaci bezwy-
miarowych charakterystyk przep³ywu œlimaków, defi-
niuj¹cych zale¿noœci bezwymiarowego natê¿enia prze-
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Rys. 3. Uk³ad przeciwbie¿ny œlimaków: a) ZSS — element œcinaj¹cy, b) FD — element œciœle zazêbiaj¹cy siê
Fig. 3. Configuration of the counter-rotating twin screws: a) ZSS — shearing element, b) FD — thick flighted element

Rys. 4. Rozk³ad ciœnienia w elemencie œciœle zazêbiaj¹cym siê
(Q = 4 kg/h, N = 40 obr/min)
Fig. 4. Pressure profile for the thick-flighted element (Q =
4 kg/h, N = 40 rpm)

Rys. 5. Rozk³ad ciœnienia w elemencie œcinaj¹cym (Q = 4 kg/h,
N = 40 obr/min)
Fig. 5. Pressure profile for the shearing element (Q = 4 kg/h,
N = 40 rpm)

Rys. 6. Rozk³ad ciœnienia w elemencie œciœle zazêbiaj¹cym siê
(Q = 4 kg/h, N = 80 obr/min)
Fig. 6. Pressure profile for the thick-flighted element (Q =
4 kg/h, N = 80 rpm)

Rys. 7. Rozk³ad ciœnienia w elemencie œcinaj¹cym (Q = 4 kg/h,
N = 80 obr/min)
Fig. 7. Pressure profile for the shearing element (Q = 4 kg/h,
N = 80 rpm)
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Rys. 11. Wp³yw natê¿enia przep³ywu tworzywa na rozk³ad ciœ-
nienia w elemencie œcinaj¹cym w warunkach sta³ej szybkoœci
obrotowej N = 80 obr/min
Fig. 11. Influence of flow rate on the pressure profile for the
shearing element at constant screw speed N = 80 rpm

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

odleg³oœæ, m

-20

-15

-10

-5

0

5

N = 80 obr/min

ci
œn

ie
n
ie

,
M

P
a

N = 40 obr/min

Rys. 12. Wp³yw prêdkoœci obrotowej œlimaków na rozk³ad ciœ-
nienia w elemencie œciœle zazêbiaj¹cym siê w warunkach sta³ego
natê¿enia przep³ywu Q = 4 kg/h
Fig. 12. Influence of screw rotational speed on the pressure pro-
file for the thick-flighted element at constant flow rate Q =
4 kg/h
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Rys. 10. Wp³yw natê¿enia przep³ywu tworzywa na rozk³ad ciœ-
nienia w elemencie œciœle zazêbiaj¹cym siê w warunkach sta³ej
szybkoœci obrotowej N = 80 obr/min
Fig. 10. Influence of flow rate on the pressure profile for the
thick-flighted element at constant screw speed N = 80 rpm
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Rys. 13. Wp³yw prêdkoœci obrotowej œlimaków na rozk³ad ciœ-
nienia w elemencie œcinaj¹cym w warunkach sta³ego natê¿enia
przep³ywu Q = 4 kg/h
Fig. 13. Influence of screw rotational speed on the pressure pro-
file for the shearing element at constant flow rate Q = 4 kg/h

Rys. 8. Rozk³ad ciœnienia w elemencie œciœle zazêbiaj¹cym siê
(Q = 8 kg/h, N = 80 obr/min)
Fig. 8. Pressure profile for the thick-flighted element (Q =
8 kg/h, N = 80 rpm)

Rys. 9. Rozk³ad ciœnienia w elemencie œcinaj¹cym (Q = 8 kg/h,
N = 80 obr/min)
Fig. 9. Pressure profile for the shearing element (Q = 8 kg/h, N =
80 rpm)



p³ywu tworzywa i bezwymiarowego gradientu ciœnienia
przedstawiono na rys. 4—13.

Rysunki 4—9 ilustruj¹ rozk³ad ciœnienia w elemencie
œciœle zazêbiaj¹cym siê oraz w elemencie œcinaj¹cym, w
ró¿nych warunkach natê¿enia przep³ywu i prêdkoœci ob-
rotowej œlimaków.

Warto zwróciæ uwagê na charakterystyczn¹ w przy-
padku przep³ywów œlimakowych pulsacjê ciœnienia (tzw.
„pi³ê ciœnienia”), z w³aœciwym dla niej wzrostem ciœnie-
nia w obszarze zwoju i spadkiem ciœnienia w przestrzeni
kana³u œlimaka. Pulsacja taka jest wynikiem zmienia-
j¹cych siê parametrów geometrycznych œlimaka w da-
nym obszarze analizy. W okreœlonym punkcie przestrze-
ni przep³ywu pojawiaj¹ siê bowiem na przemian zwój
i kana³ œlimaka, co generuje pulsacjê ciœnienia. To zjawis-
ko jest nieod³¹czn¹ i zawsze wystêpuj¹c¹ cech¹ przep³y-
wów œlimakowych, jak równie¿ przyczyn¹ pulsacji wy-
dajnoœci procesu wyt³aczania. Czêstotliwoœæ pulsacji wy-
dajnoœci jest równa czêstotliwoœci obrotów œlimaka
(prêdkoœci obrotowej).

Rysunki 10 i 11 obrazuj¹ wp³yw natê¿enia przep³ywu
tworzywa na rozk³ad ciœnienia w elemencie œciœle zazê-
biaj¹cym siê oraz w elemencie œcinaj¹cym, w warunkach
sta³ej prêdkoœci obrotowej œlimaków N = 80 obr/min, a na
rys. 12 i 13 wp³yw prêdkoœci obrotowej œlimaka na roz-
k³ad ciœnienia, przy sta³ym natê¿eniu przep³ywu Q = 4
kg/h.

Natê¿enie przep³ywu tworzywa w wyt³aczarce prze-
ciwbie¿nej mo¿na przedstawiæ jako:

Q = Qth – Ql (4)

gdzie: Qth — teoretyczna wartoœæ natê¿enia przep³ywu w ob-
szarze ca³kowitego wype³nienia wynikaj¹ca z objêtoœci komory
œlimaka, Ql — wypadkowa przep³ywów przeciekowych.

Teoretyczne natê¿enie przep³ywu Qth mo¿na wyraziæ
liczb¹ komór œlimaka wype³nionych tworzywem trans-
portowanym w jednostce czasu 1/N. Wówczas:

Qth = 2iNVc (5)

gdzie: i — liczba komór œlimaka, N — prêdkoœæ obrotowa œli-
maków, Vc — objêtoœæ komory œlimaka.

Wyró¿nia siê trzy podstawowe przep³ywy przecieko-
we: przep³yw walcowy miêdzy œlimakami (miêdzy rdze-
niem jednego a wierzcho³kami uzwojenia drugiego œli-
maka), przep³yw ciœnieniowy wsteczny przez czworo-
œcienn¹ szczelinê miêdzy œciankami uzwojenia œlimaków
i przep³yw miêdzy wierzcho³kami uzwojenia œlimaka a
œciank¹ cylindra:

Ql = Qc + Qt + Qf (6)

gdzie: Qc — przep³yw walcowy, Qt — przep³yw ciœnieniowy,
Qf — przep³yw wierzcho³kowy.

Ca³kowity przep³yw przeciekowy mo¿na ogólnie
przedstawiæ jako sumê przep³ywu wleczonego i ciœnie-
niowego:

Ql = AN + B�p (7)

gdzie: �p — zmiana ciœnienia w obrêbie jednej komory, A —
sta³a geometryczna wynikaj¹ca ze sk³adowej wleczonej prze-
p³ywu walcowego i przep³ywu wierzcho³kowego, B — wielkoœæ
wynikaj¹ca ze sta³ych geometrycznych sk³adowej ciœnienia
przep³ywów przeciekowych i lokalnej lepkoœci.

Po przekszta³ceniu równañ (4) i (7) uzyskuje siê wyra-
¿enie okreœlaj¹ce zmianê ciœnienia w obrêbie jednej ko-
mory œlimaka:

�p
Q Q AN

B
th�

	 	
(8)

lub korzystaj¹c ze wzoru (5), przy za³o¿eniu i = 1:

�p
N V A Q

B
C�

	 	( )2
(9)

Analiza zale¿noœci (8) i (9) umo¿liwia interpretacjê
zmian ciœnienia w elementach œciœle zazêbiaj¹cych siê œli-
maków. Ze wzrostem natê¿enia przep³ywu Q (z 4 kg/h
do 8 kg/h), przy sta³ej prêdkoœci obrotowej œlimaka (rys.
10), zmniejsza siê gradient ciœnienia (dodatni). Sta³a
prêdkoœæ obrotowa œlimaków oznacza, ¿e podstawowy
przep³yw w procesie wyt³aczania dwuœlimakowego
przeciwbie¿nego, tzn. przep³yw komorowy Qth oraz
czêœæ wleczona przep³ywu przeciekowego nie zmieniaj¹
siê. Tak wiêc, wzrost natê¿enia przep³ywu powoduje
zmniejszanie siê gradientu ciœnienia.

Zwiêkszanie prêdkoœci obrotowej œlimaka (z 40
obr/min do 80 obr/min), przy sta³ym natê¿eniu przep³y-
wu (rys. 12), powoduje wzrost przep³ywu komorowego
Qth oraz czêœci wleczonej przep³ywu przeciekowego.
Przy sta³ym natê¿eniu przep³ywu Q, oznacza to wy¿szy
gradient ciœnienia (dodatni).

W przypadku elementu œcinaj¹cego interpretacja jest
dosyæ oczywista. Ze wzrostem natê¿enia przep³ywu
tworzywa gradient ciœnienia roœnie, co jest typowe dla
przep³ywów ciœnieniowych (rys. 11). Natomiast, ze
wzrostem prêdkoœci obrotowej œlimaka gradient ciœnie-
nia zmniejsza siê, gdy¿ roœnie szybkoœæ œcinania, a wiêc
maleje lepkoœæ tworzywa (rys. 13).

PODSUMOWANIE

Opracowano metodykê a nastêpnie wykonano mode-
lowanie przep³ywu tworzywa w wyt³aczarce przeciw-
bie¿nej, w rzeczywistej trójwymiarowej przestrzeni, w
warunkach przep³ywu nienewtonowskiego. Wyniki
implementowane do drugiej czêœci artyku³u pos³u¿¹ do
opracowania kompleksowego modelu procesu wyt³acza-
nia przeciwbie¿nego.
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