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Modelowanie przeplywu tworzyw w procesie wytlaczania

dwuslimakowego przeciwbieznego

Cz. 1. SYMULACJA PRZEPLYWU

Streszczenie — Na podstawie opracowanego wczesniej, kompleksowego matematycznego mode-
lu procesu dwuslimakowego wyttaczania przeciwbieznego, z wykorzystaniem analizy nume-
rycznej MES (metody elementéw skoriczonych) przygotowano komputerowy program umozli-
wiajacy symulacje przeptywu tworzywa uplastycznionego w kanale $limaka. Symulacje prowa-
dzono w réznych warunkach przetwdérstwa definiowanych charakterystyka tworzywa, charakte-
rystyka geometryczng uktadu uplastyczniajacego oraz parametrami technologicznymi procesu
wytlaczania. Wyniki modelowania przedstawiono w postaci zaleznosci bezwymiarowego nateze-
nia przeptywu tworzywa i bezwymiarowego gradientu ci$nienia.

Stowa kluczowe: wyttaczanie dwuslimakowe przeciwbiezne, modelowanie komputerowe, meto-
da elementéw skoriczonych.

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 dotyczaca wytlaczania dwuslimakowego jest
znacznie mniejsza niz na temat wyttaczania jednoslima-
kowego. Stabo poznany jest zwlaszcza proces wytlacza-
nia przeciwbieznego [1—7]. Wiadomo, ze w wyttaczarce
przeciwbieznej podstawowy mechanizm przepltywu sta-
nowi mechanizm wyporu (,,positive displacement”) [1—7]
oraz ze generuje on waski rozktad czasu pobytu tworzy-
wa w kanale wytlaczarki [8]. Przeptyw tworzywa w sta-
nie uplastycznionym modelowano juz w latach dzie-
wiecédziesiatych [9—12], natomiast przebieg uplastycz-
niania tworzywa w wytlaczarce przeciwbieznej do nie-
dawna byt przedmiotem tylko nielicznych badan [3, 13,
14]. Z tego wzgledu nie bylo tez catosciowego modelu
tego procesu.

» Autor do korespondencji: e-mail: krzysztof.wilczynski@
wip.pw.edu.pl

Dopiero w ostatnich latach, w efekcie systematycznie
przeprowadzonych prac, Wilczynski i White zapropono-
wali mechanizm i model uplastyczniania tworzywa w
wytlaczarce przeciwbieznej [15, 16]. Badania wykonano
z zastosowaniem techniki bezposredniej obserwacji pro-
bek tworzywa, zdjetych ze slimaka wyttaczarki po jej za-
trzymaniu i gwattownym ochtodzeniu (Screw Pulling-out
Technique) [17]. Inng metode przeprowadzenia do$wiad-
czen zaproponowali ostatnio Wang i Min [18].

Na podstawie wynikow badan uplastyczniania two-
rzywa opracowano pierwszy cato$ciowy model procesu
wytlaczania przeciwbieznego [19], stanowiacy punkt
wyj$cia do budowy programu komputerowego Ak-
ro-Counter-Twin, stworzonego na Uniwersytecie w Ak-
ron (The University of Akron, OH, USA). Uplastycznia-
nie opisano tam korzystajac z modelu Wilczyniskiego i
White’a [16], natomiast przeplyw tworzywa uplastycz-
nionego z uwzglednieniem prac Honga i White’a [11, 12].
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Niezaleznie, przedstawiono takze odrebny catoscio-
wy model wytlaczania przeciwbieznego [20, 21], w kto-
rym opis uplastyczniania jest podobny, charakterystyka
przeptywu tworzywa uplastycznionego jest natomiast
uproszczona.

Te jedyne jak dotad, kompleksowe modele procesu
wytlaczania przeciwbieznego, do opisu przeptywu two-
rzywa uplastycznionego nie wykorzystuja mozliwosci
obliczeniowych metody elementéw skonczonych ze
wzgledu na duza ztozono$¢ i ré6znorodnos¢ zjawisk za-
chodzacych w procesie wytlaczania (transport tworzywa
w stanie stalym, uplastycznianie tworzywa, przeptyw
tworzywa uplastycznionego), nieliniowos¢ modeli reolo-
gicznych przetwarzanych materiatéw, skomplikowang
geometrie przeptywu i nieustalony charakter tego prze-
pltywu. Stosowanie metody elementéw skoniczonych jest
trudne i czasochtonne, dlatego tez niechetnie wykorzys-
tuje sie ja do calosciowego modelowania procesu wytla-
czania. Warta uwagi jest zatem koncepcja zastosowania
do catosciowego modelowania procesow $limakowych,
metody MES polegajacej na budowie bezwymiarowych
charakterystyk przeptywu sSlimakowego, definiujacych
zaleznos$ci bezwymiarowego natezenia przeptywu two-
rzywa i bezwymiarowego gradientu cisnienia [22].

Zaleznosci te, uzyskane w wyniku obliczenn nume-
rycznych MES, mozna zapisa¢ w postaci zwigzkéw re-
gresyjnych, ktére nastepnie mozna implementowac do
calosciowego modelu procesu. W rezultacie uzyskuje sie
rozwigzania zapewniajace duza doktadnos¢ obliczen
w rozsadnym czasie i w sposéb przyjazny (przystepny)
uzytkownikowi.

W ponizszym artykule przedstawiono probe modelo-
wania MES przeptywu tworzywa w wytlaczarce prze-
ciwbieznej i wykorzystania uzyskanych wynikéw obli-
czen do calo$ciowej symulacji procesu. Modelowanie
wykonano za pomoca programu obliczeniowego mecha-
niki ptynow (Computational Fluids Dynamics, CFD) Poly-
flow-Fluent [23]. Jest to ogdlnie zorientowany, kompute-
rowy pakiet obliczeniowy, przeznaczony do symulacji
proceséw, w ktorych dominujaca role odgrywaja prze-
plywy lepkie i lepkosprezyste, a moga to by¢ przeplywy
dwu- lub tréjwymiarowe, ustalone lub nieustalone, izo-
termiczne lub nieizotermiczne.

MODELOWANIE MES
Przeplyw tworzywa uplastycznionego

Przeplyw tworzywa uplastycznionego opisano
w pracach White’a, Adewale’a i Honga w sposéb anali-
tyczny, jako przeptyw newtonowski i izotermiczny [9],
a nastepnie w sposéb numeryczny, jako przeptyw nie-
newtonowski i nieizotermiczny [11, 12]. W swoich pra-
cach autorzy zaproponowali zmodyfikowana metode
FAN (Flow Analysis Network), umozliwiajaca dwuwymia-
rowy opis przeplywu w procesie wytlaczania przeciw-
bieznego.

Technika modelowania MES

Przeptyw tworzywa w wyttaczarce dwuslimakowej
przeciwbieznej jest trojwymiarowy i nieustalony (ze
wzgledu na obracajace sie slimaki). W podjetej probie
modelowania takiego przeptywu za pomoca programu
Polyflow-Fluent zastosowano nowa technike nakltadania
siatki elementow skoniczonych, tzw. technike superpozy-
i siatki (Mesh Superposition Technique, MST) [24, 25],
zwlaszcza przydatng w modelowaniu przeptywéw w
obecnosci ruchomych i zazebiajacych sie elementdéw, ta-
kich jak w wytlaczarkach dwuslimakowych.

W przypadku wyttaczania dwuslimakowego prze-
ciwbieznego siatka jest generowana dla trzech podobsza-
row przeptywu (Subdomains): wnetrza cylindra (podob-
szar 1, przestrzenn miedzy $cianka cylindra a rdzeniem
$limaka, bez uzwojenia slimaka) i dwoch slimakow (pod-
obszary 2 i3, uzwojenie slimakéw). W kazdym kroku ob-
liczen (chwili czasu) algorytm MST uaktualnia i odnawia
parametry geometryczne $limakdéw, gdyz koliduja one z
parametrami geometrycznymi przeptywu. Ksztalt geo-
metryczny uktadu dwuslimakowego przeciwbieznego
z trzema wyrdznionymi podobszarami przeplywu
przedstawiono na rys. 1.

Rozwiazywanie réznych zagadnien modelowania
przeptywu w programie Polyflow-Fluent wymaga sfor-
mutowania odpowiednich warunkéw brzegowych i po-
czatkowych w odniesieniu do réwnan ruchu i energii,
przy zalozonym modelu reologicznym materiatu.

Rozpatrywany przeptyw w procesie wyttaczania
dwuslimakowego przeciwbieznego jest ograniczony pie-
cioma granicami i do jego modelowania jest konieczne
okreslenie na tych granicach pieciu réznych warunkow
brzegowych (rys. 2). Granicami sg: [BS1] — wlot do prze-
strzeni przeptywu, [BS2] — wylot z przestrzeni przeply-

podobszar2

A

Rys. 1. Schemat przestrzeni przeptywu w procesie wyttaczania
dwuslimakowego przeciwbieznego

Fig. 1. Flow domains in a counter-rotating twin-screw extru-
sion

podobszar 1 podobszar 3
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Rys. 2. Warunki brzegowe przeptywu w procesie wyttaczania
dwuslimakowego przeciwbieznego

Fig. 2. Boundary conditions in a counter-rotating twin-screw
extrusion

wu, [BS3] — wewnetrzna powierzchnia przestrzeni prze-
plywu (powierzchnia rdzenia pierwszego $limaka),
[BS4] — wewnetrzna powierzchnia przestrzeni przepty-
wu (powierzchnia rdzenia drugiego slimaka), [BS5] —
zewnetrzna powierzchnia przestrzeni przeptywu (po-
wierzchnia Scianki cylindra).

Doboru warunkéw brzegowych zdefiniowanych
w programie Polyflow-Fluent dokonuje sie w zaleznosci
od typu sformutowanego zagadnienia [22, 25].

Przyjeto:

[BS1] — warunek inflow, definiujacy istnienie w peni
rozwinietego przeptywu na rozpatrywanej granicy oraz
zerowanie si¢ sktadowej poprzecznej predkosci (w sto-
sunku do kierunku przeplywu); realizowany w wyniku
podania wartosci objetoSciowego natezenia przeptywu
materiatu: Qin = Qo; warunek ten oznacza, ze w przepty-
wie wystapi generacja ci$nienia;

[BS2] — warunek outflow, definiujacy zachowanie
ciaggtosci warunkow przeptywu u wylotu z obszaru prze-
plywu i ustalajacy zanikanie sktadowej normalnej ges-
tosci sity (naprezenia) oraz sktadowej poprzecznej pred-
kos$ci (w stosunku do kierunku przeplywu); warunek,
Tacznie z warunkiem BS1 oznacza, ze w przeptywie wys-
tapi generacja cisnienia: fn =0, vs = 0;

[BS3] — warunek cartesian velocity imposed (vx &
vy & vz), dopuszczajacy istnienie sztywnego przesunie-
cia lub obrotu (wzgledem osi obrotu) rozpatrywanej gra-
nicy; przyjety warunek obrotu wymaga zdefiniowania
wspolrzednych osi obrotu dla pierwszego slimaka i po-
dania predkosci katowej: @ = N;

[BS4] — warunek cartesian velocity imposed (vx &
vy & vz), dopuszczajacy istnienie sztywnego przesunie-
cia lub obrotu (wzgledem osi obrotu) rozpatrywanej gra-
nicy; przyjety warunek obrotu wymaga zdefiniowania
wspolrzednych osi obrotu dla drugiego $limaka i poda-
nia predkosci katowej: @ = -N;

[BS5] — warunek normal and tangential velocities
imposed (vn & vs), definiujacy istnienie lub zanikanie na
rozpatrywanej granicy przepltywu sktadowych predkos-
ci normalnej i stycznej; przyjety warunek oznacza, ze
granice stanowi Sciana, na ktérej nie wystepuje poslizg:
vn=0,vs=0.

Rozpatrywane zagadnienie przeptywu w wytlaczarce
dwusélimakowej przeciwbieznej zdefiniowano jako trdj-
wymiarowy (3D), uogolniony przeptyw newtonowski.

Roéwnanie uogolnionej cieczy newtonowskiej ma pos-
tac [22]:

t=n (ILp,) 2D 1)

gdzie: © — tensor extra-naprezenia,  — lepkos¢, Il,p =
2D:2D — drugi niezmiennik tensora predkosci odksztatcenia
2D, D — tensor predkosci odksztatcenia.

Lepko$¢ wyraza sie tutaj jako funkcja drugiego nie-
zmiennika tensora predkosci odksztalcenia n = n(IL,p).
Zwykle korzysta sie z funkgji tzw. uogélnionej szybkosci
$cinania (yp), tzn. n =n(p), gdzie szybkos¢ tajest definio-
wana wzorem:

Yp = IZD1/2 ()

Przyjeto model potegowy cieczy (power law), w kto-
rym lepkos¢ jest wyrazona w funkcji uogélnionej szyb-
kosci $cinania vp jako:

n(yp) = myon-l 3)

gdzie: m, n — parametry rownania; m — wspotczynnik kon-
systencji (N s"/m?), n — wykladnik plyniecia (bezwymiaro-
wy).

Program badan

Program obejmowat modelowanie przeptywu two-
rzywa w warunkach odpowiadajacych warunkom nieza-
leznie wykonanych badan doswiadczalnych procesu.
Wyniki do$wiadczen zostang przedstawione w drugiej
czesci artykutu, gdzie postuzg do oceny proponowanego
rozwigzania zagadnienia modelowania procesu wytta-
czania dwuslimakowego przeciwbieznego.

W badaniach zastosowano uktad slimakowy pokaza-
ny na rys. 3. Ta konfiguracja slimakéw zawiera 3 rdzne
elementy konstrukcyjne, mianowicie: elementy $cisle za-
zgbiajace sig, luzno zazebiajace sie¢ i Scinajace. Wyttacza-
nym materialem byl polietylen matej gestosci (Basell
Orlen, Purell 3020D, gestos¢ wilasciwa p = 0,927 g/cm?’,
wskaznik szybkosci ptyniecia MFR =0,3 g/10 min (190 °C,
2,16 kg) i temperatura topnienia Trm = 114 °C). Badania
przeprowadzono w warunkach: dozowanego zasilania,
roznej wartosci natezenia przepltywu tworzywa: Q =
4kg/hiQ=_8kg/h oraz w warunkach zasilania bez dozo-
wania i réznych predkosci obrotowych slimaka N = 40
obr/min i N = 80 obr/min.

Modelowanie wykonano w takich samych warun-
kach. Obliczenia odnosity si¢ do elementu $cisle zazebia-
jacego sie (FD), znajdujacego si¢ w koncowej czesci ukta-
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Rys. 3. Uktad przeciwbiezny slimakéw: a) ZSS — element Scinajqcy, b) FD — element Scidle zazebiajqcy sie
Fig. 3. Configuration of the counter-rotating twin screws: a) ZSS — shearing element, b) FD — thick flighted element

du slimakowego oraz elementu Scinajacego (ZSS). Prze- WYNIKI MODELOWANIA
plyw w tych elementach zachodzi przy catkowitym wy-
pelnieniu cylindra wytlaczarki i w tej przestrzeni jest ge- Przyktadowe wyniki modelowania w postaci bezwy-
nerowane cisnienie. Obliczenia umozliwiaja okreslenie ~ miarowych charakterystyk przeptywu slimakéw, defi-
charakterystyki tego przeptywu. niujacych zaleznosci bezwymiarowego natezenia prze-
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Rys. 4. Rozktad cisnienia w elemencie 5cisle zazgbiajgcym sie Rys. 6. Rozktad cisnienia w elemencie Scisle zazebiajacym sie
(Q =4 kg/h, N =40 obr/min) (Q=4kg/h, N =80 obr/min)
Fig. 4. Pressure profile for the thick-flighted element (Q =  Fig. 6. Pressure profile for the thick-flighted element (Q =
4 kg/h, N =40 rpm) 4 kg/h, N =80 rpm)
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Rys. 5. Rozktad cisnienia w elemencie scinajgcym (Q =4 kg/h,  Rys. 7. Rozktad cisnienia w elemencie scinajgcym (Q = 4 kg/h,
N =40 obr/min) N =80 obr/min)

Fig. 5. Pressure profile for the shearing element (Q = 4 kg/h,  Fig. 7. Pressure profile for the shearing element (Q = 4 kg/h,
N =40 rpm) N =80 rpm)
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Rys. 8. Rozktad cisnienia w elemencie 5cisle zazgbiajgcym sie
(Q =8 kg/h, N = 80 obr/min)

Fig. 8. Pressure profile for the thick-flighted element (Q =
8 kg/h, N =80 rpm)
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Rys. 10. Wptyw natezenia przeptywu tworzywa na rozktad cis-
nienia w elemencie scisle zazebiajgcym si¢ w warunkach stafej
szybkosci 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. 11. Wplyw natezenia przeptywu tworzywa na rozktad cis-

nienia w elemencie scinajgcym w warunkach statej szybkosci

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
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Rys. 9. Rozklad cisnienia w elemencie scinajgcym (Q = 8 kg/h,
N =80 obr/min)
Fig. 9. Pressure profile for the shearing element (Q=8 kg/h, N=
80 rpm)
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Rys. 12. Wplyw predkosci obrotowej $limakow na rozktad cis-
nienia w elemencie $cisle zazebiajgcym sie w warunkach statego
natezenia przeptywu 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. 13. Wplyw predkosci obrotowej $limakow na rozktad cis-
nienia w elemencie scinajgcym w warunkach statego nateZenia
przeptywu 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
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plywu tworzywa i bezwymiarowego gradientu ci$nienia
przedstawiono na rys. 4—13.

Rysunki 4—9 ilustruja rozktad cisnienia w elemencie
Scisle zazebiajacym si¢ oraz w elemencie scinajacym, w
roznych warunkach natezenia przeptywu i predkosci ob-
rotowej slimakow.

Warto zwroci¢ uwage na charakterystycznag w przy-
padku przeptywdéw slimakowych pulsacje ci$nienia (tzw.
»pile cidnienia”), z wlasciwym dla niej wzrostem ci$nie-
nia w obszarze zwoju i spadkiem ci$nienia w przestrzeni
kanatu élimaka. Pulsacja taka jest wynikiem zmienia-
jacych sie parametrow geometrycznych élimaka w da-
nym obszarze analizy. W okreslonym punkcie przestrze-
ni przeptywu pojawiajq si¢ bowiem na przemian zwdj
i kanat slimaka, co generuje pulsacje cisnienia. To zjawis-
ko jest nieodtaczna i zawsze wystepujaca cechg przepty-
wow slimakowych, jak réwniez przyczyna pulsacji wy-
dajnosci procesu wytlaczania. Czestotliwos¢ pulsacji wy-
dajnosci jest rowna czestotliwosci obrotéw slimaka
(predkosci obrotowej).

Rysunki 10 i 11 obrazuja wptyw natezenia przeptywu
tworzywa na rozklad ci$nienia w elemencie $cisle zaze-
biajacym sie oraz w elemencie Scinajacym, w warunkach
statej predkosci obrotowej slimakow N =80 obr/min, a na
rys. 12 1 13 wptyw predkosci obrotowej slimaka na roz-
ktad cisnienia, przy stalym natezeniu przeplywu Q = 4
kg/h.

Natezenie przeptywu tworzywa w wyttaczarce prze-
ciwbieznej mozna przedstawic jako:

Q=0n-Q 4)

gdzie: Q,, — teoretyczna wartos¢ natezenia przeptywu w ob-
szarze catkowitego wypetnienia wynikajgca z objetosci komory
slimaka, Q; — wypadkowa przeplywdw przeciekowych.
Teoretyczne natezenie przeptywu Qy, mozna wyrazic
liczba komor $limaka wypeltnionych tworzywem trans-
portowanym w jednostce czasu 1/N. Wowczas:

Qup=2INV, 5)

gdzie: i — liczba komdr Slimaka, N — predkos¢ obrotowa Sli-
makéw, V, — objetos¢ komory slimaka.

Wyrdznia sie trzy podstawowe przeptywy przecieko-
we: przepltyw walcowy miedzy slimakami (miedzy rdze-
niem jednego a wierzchotkami uzwojenia drugiego sli-
maka), przeplyw ci$nieniowy wsteczny przez czworo-
$cienng szczeling miedzy Sciankami uzwojenia $limakdéw
i przeptyw miedzy wierzchotkami uzwojenia slimaka a
Scianka cylindra:

Q=0Q.+Q+ (6)

gdzie: Q. — przeptyw walcowy, Q, — przeplyw cisnieniowy,
Qy — przeplyw wierzchotkowy.

Calkowity przeplyw przeciekowy mozna ogodlnie
przedstawic¢ jako sume przeptywu wleczonego i ci$nie-
niowego:

Q,=AN + BAp 7)

gdzie: Ap — zmiana cisnienia w obrebie jednej komory, A —
stata geometryczna wynikajgca ze sktadowej wleczonej prze-
plywu walcowego i przeptywu wierzchotkowego, B — wielkosé¢
wynikajgca ze statych geometrycznych sktadowej cisnienia
przeptywéw przeciekowych i lokalnej lepkosci.

Po przeksztatceniu rownan (4) i (7) uzyskuje sie wyra-
zenie okreslajace zmiane ci$nienia w obrebie jednej ko-
mory $limaka:
ch - Q - AN

B
lub korzystajac ze wzoru (5), przy zalozeniu i =1:

Ap = )

pp = N@Ve=4)-0 ©)
B

Analiza zaleznosci (8) i (9) umozliwia interpretacje
zmian cisnienia w elementach Scisle zazebiajacych sie sli-
makow. Ze wzrostem natezenia przeptywu Q (z 4 kg/h
do 8 kg/h), przy statej predkosci obrotowej slimaka (rys.
10), zmniejsza sie gradient cisnienia (dodatni). Stata
predkosc¢ obrotowa $limakow oznacza, ze podstawowy
przeplyw w procesie wyttaczania dwuslimakowego
przeciwbieznego, tzn. przeptyw komorowy Qy, oraz
cze$¢ wleczona przepltywu przeciekowego nie zmieniaja
sie. Tak wiec, wzrost natezenia przeptywu powoduje
zmniejszanie si¢ gradientu cisnienia.

Zwigkszanie predkosci obrotowej $limaka (z 40
obr/min do 80 obr/min), przy stalym natezeniu przepty-
wu (rys. 12), powoduje wzrost przeptywu komorowego
Qu oraz czesci wleczonej przeptywu przeciekowego.
Przy stalym natezeniu przepltywu Q, oznacza to wyzszy
gradient ci$nienia (dodatni).

W przypadku elementu $cinajacego interpretacja jest
dosy¢ oczywista. Ze wzrostem natezenia przeptywu
tworzywa gradient ci$nienia rosnie, co jest typowe dla
przeplywoéw cisnieniowych (rys. 11). Natomiast, ze
wzrostem predkosci obrotowej $limaka gradient ci$nie-
nia zmniejsza si¢, gdyz rosnie szybkos¢ $cinania, a wiec
maleje lepkos¢ tworzywa (rys. 13).

PODSUMOWANIE

Opracowano metodyke a nastepnie wykonano mode-
lowanie przeptywu tworzywa w wytlaczarce przeciw-
bieznej, w rzeczywistej tréojwymiarowej przestrzeni, w
warunkach przeptywu nienewtonowskiego. Wyniki
implementowane do drugiej czesci artykulu postuza do
opracowania kompleksowego modelu procesu wytlacza-
nia przeciwbieznego.
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