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Modelowanie problemu odwrotnego do problemu rozszerzania
strugi polimeré6w za pomoca systemu POLYFLOW

MODELING OF THE INVERSE EXTRUDATE SWELL PROBLEM BY THE
USE OF THE POLYFLOW SYSTEM

Summary — The inverse extrudate swell problem (Fig. 1) was modeled in
generalized Newtonian fluids, i.c., fluids whose viscosity is a function of
shear rate and temperature. Two selected three-dimensional types of flow,
one geometrically simple (rectangular) (Figs. 2—5) and the other relatively
complicated (Figs. 10—12), were modeled by using the POLYFLOW System.
The modeling method was found to be useful to analyze the flow of genera-
lized Newtonian fluids in channels of varying geometries and to design tools
like extrusion dies.
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Jednym z gléwnych kierunkéw rozwoju przetwor-
stwa tworzyw sztucznych jest komputerowe modelo-
wanie proceséw przetworstwa, ktére stanowi efek-
tywne i ekonomiczne narzedzie projektowania oraz
badan.

Systemy komputerowego modelowania proceséw pr-
zetwdrstwa tworzyw mozna podzieli¢ na systemy ogé-
Inie zorientowane (tzn. o przeznaczeniu ogdlnym) oraz
systemy zorientowane na okreslong technike przetw-
Orstwa (np. wytlaczanie lub wtryskiwanie). Ogdlnie
biorac, dzialanie tych systemdéw polega na rozwigzywa-
niu réwnan zachowania masy, ruchu i energii w od-
niesieniu do réznych modeli materialu w okreslonych
warunkach brzegowych i poczatkowych. Krétka cha-
rakterystyke systeméw komputerowego modelowa-
nia proceséw przetworstwa tworzyw przedstawiliSmy
w [1].

W Zakladzie Przetwoérstwa Tworzyw Sztucznych In-
stytutu Technologii Materialowych Politechniki War-
szawskiej uruchomiono w 1995 1. system komputero-
wego modelowania proceséw przetwoérstwa mate-
rialéw nienewtonowskich (m.in. tworzyw sztucznych)
— POLYFLOW [1, 2]. System ten jest ogdlnie zoriento-
wanym pakietem programéw MES (metody elementéw
skoriczonych) przeznaczonym do symulacji proceséw,
w ktérych dominujacg role odgrywaja przeplywy lep-
kie i lepkosprezyste. Moga to by¢ przeptywy dwu- lub

tréjwymiarowe, ustalone albo nieustalone, izotermiczne
badZ nieizotermiczne. System oferuje bardzo szeroki
wachlarz modeli (tzn. réwnan konstytutywnych) mate-
riatu, ktére mozna dobiera¢ odpowiednio do rozpatry-
wanego problemu. Modele te tworzg trzy podstawowe
grupy:

— uogdlnionych modeli newtonowskich,

— rézniczkowych modeli lepkosprezystych,

— catkowych modeli lepkosprezystych.

Podstawy dzialania systemu oraz jego strukture opi-
saliSmy w [1, 2], a w pracy [3] rozwazyliSmy problem
modelowania zjawiska swobodnego ksztaltowania
(rozszerzania) strugi tworzywa wyplywajacego z
kanatu formujacego, np. kapilary reometru, glowicy
wytlaczarki itp. (ang. extrudate swell probleni). Nato-
miast w pracy stanowiacej przedmiot niniejszego arty-
kutlu podjelismy prébe modelowania problemu odwrot-
nego do zagadnienia rozszerzania strugi. Zadanie to
polega na poszukiwaniu charakterystyki geometrycznej
kanatu formujacego w odniesieniu do zadanej charak-
terystyki geometrycznej powierzchni swobodnej. Pro-
blem ten rozwazyliSmy w przypadku przeplywu
uogdlnionych cieczy newtonowskich, tj. cieczy lepkich,
ktérych lepkosé jest funkcjq predkosci scinania i tempe-
ratury. Przeplywy tej klasy stanowig podstawowy i
bardzo rozlegly zbiér probleméw modelowych, zwykle
nieliniowych.
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ZJAWISKO ROZSZERZANIA STRUGI TWORZYWA
1 PROBLEM ODWROTNY

Ksztaltowanie powierzchni swobodnych stanowi ob-
szerng grupe zagadnieni praktycznych i teoretycznych
w przetwoérstwie tworzyw. Do podstawowych zalicza
si¢ tutaj wspomniany juz, przedstawiony przez nas w
pracy [3] problem ksztaltowania strugi tworzywa
wyplywajacego z kanalu formujacego, np. glowicy
wytlaczarskiej, polegajacy na poszukiwaniu charaktery-
styki geometrycznej powierzchni swobodnej w odnie-
sieniu  do zadanej charakterystyki geometrycznej
kanatu.

Zjawisko rozszerzania strugi tworzywa wyplywa-
jacego z kanatu formujacego (zwane niekiedy efektem
Barusa) ma bardzo duze znaczenie w przetwdrstwie
tworzyw”. Stopieri wystepowania tego zjawiska jest
zwykle definiowany stosunkiem okreslonego wymiaru
strugi do odpowiadajgcego mu wymiaru kanatu. W
przypadku polimerdw stopien taki jest bardzo duzy i
zwykle miesci sie w przedziale 1,5—2,5, chociaz niekie-
dy moze osiggnac wieksze wartosci.

Mechanizm powstawania zjawiska rozszerzania stru-
gi polimeréw jest bardzo zlozony [3]. Mozna wyréznié
cztery podstawowe skladniki tego mechanizmu: rozsze-
rzanie newtonowskie, natychmiastowe powrotne od-
ksztalcenie sprezyste, odksztalcenie niesprezyste wyni-
kajace z warunkéw termicznych oraz odksztalcenie wy-
nikajace z relaksacji naprezeni. Tak wiec mozna zapisac,
ze:

Bc. = Bm’wt + Bs;lr + Buspr + Bn'l (1)

gdzie: B, — stopieri rozszerzania strugi w stanie réwnowagi
(tj. w czasie nieskoriczonym), B,,.., — sktadowa newtonowska
odksztatcenia, B,, — sktadowa sprezysta, B, — skiadowa
niesprezysta (termiczna), B,, — skiadowa relaksacji naprezen.

Skutkiem istnienia zjawiska rozszerzania strugi jest
powstanie zdefiniowanego we wstepnej czesci niniej-
szego artykulu problemu odwrotnego (ang. “inverse
extrudate swell problem”). Jest to klasyczny problem po-
jawiajacy si¢ podczas projektowania narzedzi do prze-
tworstwa tworzyw, np. glowic wytlaczarskich, kiedy to
konstruktor poszukuje ksztaltu i wymiaréw narzedzia,
ktére zapewnig mu uzyskanie zadanego ksztaltu i wy-
miaréw wyrobu.

METODYKA MODELOWANIA PROBLEMU ODWROTNEGO
DO ZJAWISKA ROZSZERZANIA STRUGI

System POLYFLOW sklada sie z kilku wzajemnie za-
leznych programéw (moduléw) stuzacych do wpro-
wadzania danych, wykonywania obliczeni i prezento-
wania wynikéw. Ogdlnie biorac, modelowanie za po-
moca tego systemu polega na zdefiniowaniu charakte-
rystyki geometrycznej rozpatrywanego przeplywu i

*)  Por. R. Sikora, Polimery 1997, 42, 50 (przypis redakgji).

zalozeniu siatki elementéw skoriczonych (moduly
POLYMESH-2D i POLYMESH-3D), na nastepnym
wprowadzeniu danych dotyczacych wilasciwosci mate-
rialu oraz warunkéw przeplywu — brzegowych i
poczatkowych (modut POLYDATA), wykonaniu obli-
czenri (modul POLYFLOW) oraz przetworzeniu i zapre-
zentowaniu  wynikéw  (moduly = POLYPLOT i
3D-CROSS). Strukture systemu POLYFLOW oraz sche-
maty dzialania poszczegdlnych moduléw przedstawi-
lismy w [1].

Powtérzmy za [3], ze podstawowym modulem mo-
delowania w systemie POLYFLOW jest modut POLY-
DATA, w ktérym opisujemy rozpatrywany problem.
Modelowanie polega tutaj na ogdlnym zdefiniowaniu
tego problemu i nastepnie na okresleniu warunkdéw
brzegowych oraz poczatkowych dotyczacych réwnania
ruchu i réwnania energii.

Ogodlne definiowanie problemu to okreslenie parame-
tréw gléwnych zadania, ktére definiuja:

— postaé geometryczng problemu (np. 2D osiowosy-
metryczny, 2D plaski, 2D1/2 osiowosymetryczny,
2D1/2 ptaski, 3D),

— zaleznos¢ od czasu (ustalony, nieustalony),

— zaleznos¢ od temperatury (izotermiczny, nieizoter-
miczny),

— typ réwnania konstytutywnego materialu (nogdl-
nione newtonowskie, lepkosprezyste rézniczkowe, lep-
kosprezyste catkowe).

Dalsze postepowanie w rozpatrywanym tutaj przy-
padku modelowania problemu odwrotnego polega na
okresleniu warunkéw brzegowych dotyczacych réwna-
nia ruchu. Postepowanie to opisaliSmy ponizej na
przykladzie przeplywu tréjwymiarowego przez kanat
o przekroju prostokgtnym. Rozwigzaniem tego przykla-
du bedzie ksztalt kanatu niezbedny do uzyskania stru-
gi tworzywa o przekroju prostokgtnym i o okreslonych
wymiarach.

Podstawg modelowania problemu odwrotnego jest
wyrdznienie w rozpatrywanym obszarze przeplywu
czterech podobszardw:

— ustalonego (ang. fixed),

— dostosowujacego (ang. adaptive),

— stalego (ang. constant),

— swobodnego (ang. free jet).

Pierwsze trzy podobszary wystepuja w kanale, nato-
miast czwarty obejmuje swobodna struge tworzywa.
Za poczatkowy, catkowity obszar przeplywu (obej-
mujacy cztery powyzsze podobszary) przyjmuje sie
prostopadioscian o wymiarach przekroju poprzecznego
odpowiadajacych zadanym wymiarom strugi (rys. 1).
Wartosci dlugosci poszczegélnych podobszaréw ustala
sie a priori, na podstawie zadanych wymiaréw narze-
dzia oraz doswiadczenia uzyskanego podczas tego
typu modelowania.

Rozpatrywany problem jest ograniczony siedmioma
granicami (BS1—BS7) i jego rozwigzanie wymaga okre-
$lenia warunkéw brzegowych na tych granicach, tj. w
nastepujacych miejscach:
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— wlot do kanatu (BS1),
— wylot z kanaltu (BS?),
— $ciana kanalu (BS4),

BS7 wyptyw

BT

—

BS1 wptyw

Rys. 1. Warunki brzegowe problemu odwrotnego do proble-
mu rozszerzania strugi na przykladzie trdjwymianrowego
przephywu przez kanal prostokgtny: 1 — podobszar ustalo-
ny, 2 — podobszar dostosowujgcy, 3 — podobszar stahy,
4 — podobszar swobodny; BS1 — wplyw, BS2 i BS3 —
plaszczyzny symetrii (plaszczyzny 1, 2, 18, 17 i 1, 4, 20,
17), BS4 — sciany kanatu (plaszczyzny 2, 3, 15, 14 i 4, 3,
15, 16), BS5 i BS6 — powicrzchnie swobodne (plaszczyzny
14, 15, 19, 181 16, 15, 19, 20), BS7 — wyplyw

Fig. 1. Boundary conditions for the inverse extrudate swell
3-D problem in a rectangular channel: 1 — fixed subdo-
main, 2 — adaptive subdomain, 3 — constant subdomain,
4 — free jet, BS1 — inflow, BS2 and BS3 — symmetry
planes (planes 1, 2, 18, 17 and 1, 4, 20, 17), BS4 — chan-
nel walls (planes 2, 3, 15, 14 and 4, 3, 15, 16), BS5 and
BS6 — free surface (planes 14, 15, 19, 18 and 16, 15, 19,
20), BS7 — outflow

— powierzchnie swobodne (2 granice: BS5, BS6),

— plaszczyzny symetrii (2 granice: BS2, BS3) lub osie
symetrii w przypadku przeplywu osiowosymetryczne-
go.

Warunki brzegowe zostaly juz zdefiniowane w pracy
(3], lecz ze wzgledu na calkowitos¢ opisu w niniejszym
opracowaniu zostang one ponizej przedstawione po-
nownie:

1) Inflow (wplyw) — opcja ta ustala istnienie w pelni
rozwinigtego przeplywu na rozpatrywanej granicy oraz
zerowanie sie skladowej stycznej (w stosunku do kie-
runku przeptywu) predkosci; jest ona realizowana
przez podanie objetosciowego natezenia przeplywu
materiatu.

2) Qutflow (wyplyw) — opcja ta oznacza zachowanie
ciaglosci warunkéw przeplywu u wylotu z rozpatrywa-
nego obszaru przeptywu; ustala ona zanikanie sklado-
wej normalnej gestosci sily oraz skladowej stycznej (w
stosunku do kierunku przeplywu) predkosci i odpo-
wiada warunkowi f, = 0, v, = 0, gdzie f, — skladowa
normalna gestosci sily, v, — skladowa styczna predko-
Sci.

3) Normal and tangential velocities imposed (v, i v,)
(skladowe predkosci: normalna v, i styczna v,) — opcja
ta definiuje istnienie lub zanikanie na rozpatrywanej
granicy przeptywu (brzegu) skladowych predkosci; np.
warunek v, = 0, v, = 0 oznacza, Ze granice stanowi écia-
na, na ktérej nie wystepuje poslizg.

4) Free surface (powierzchnia swobodna) — opcja ta
dopuszcza swobodne ksztaltowanie rozpatrywanej gra-
nicy.

5a) Plane of symmetry (plaszczyzna symetrii) — opcja
ta ustala symetrie warunkéw przepltywu wzgledem
plaszczyzny symetrii.

5b) Axis of symmetry (o$ symetrii) — opcja ta ustala
symetrie warunkéw przeptywu wzgledem osi symetrii
(w przypadku przeplywu osiowosymetrycznego).

W trakcie obliczeri nie ulega zmianie jedynie charak-
terystyka geometryczna podobszaru ustalonego, nato-
miast charakterystyka geometryczna trzech pozostatych
podobszaréw zmienia sie i stanowi czes¢ rozwigzania
zadania. Rysunek 2 pokazuje poczatkowq konfiguracje
siatki elementéw skoriczonych a rys. 3 — konfiguracje
koricowa (zdeformowang), uzyskang po zakoriczeniu
obliczen i stanowiacqa rozwigzanie zadania. Gléwny ele-
ment rozwigzania stanowi podobszar staly; jest to mia-
nowicie ustnik glowicy, ustalajacy ostateczny ksztatt
wytlaczanego strumienia tworzywa. Podobszar dosto-
sowujacy to lgcznik miedzy podobszarem ustalonym a
stalym, odpowiednio dostosowujgcy ich siatki elemen-
téw skoriczonych. Wreszcie, podobszar swobodny
zmienia swoja charakterystyke geometryczng w taki
sposéb, ze na poczatku odpowiada ona charakterystyce
geometrycznej podobszaru stalego, a na koricu jest
réwna zadanej charakterystyce geometrycznej strugi
tworzywa (wyrobu).

Wystepowanie w rozpatrywanym problemie niezde-
finiowanej powierzchni swobodnej wymaga wprowa-
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Rys. 2 Rys. 3

Rys. 2. Pierwotna siatka elementdw skoriczonych

Fig. 2. The initial mesh of finite elements

Rys. 3. Zdcformowana siatka eclementdw skoriczonych —
wynik obliczei

Fig. 3. The final mesh of finite elements — results of calcu-
lations

dzenia dwéch dodatkowych warunkéw. Pierwszy z
nich definiuje geometryczne stopnie swobody na odpo-
wiednich granicach przeptywu — przez podanie ogra-
niczen swobodnego ksztaltowania w fizycznie dopusz-
czalnych kierunkach odksztalcania. Jest on realizowany
za pomocg opcji kinematic conditions (warunki kinema-

tyczne). Warunek drugi dotyczy rekonstrukeji siatki
elementéw skoriczonych w podobszarach ruchomych,
co wynika z faktu, ze ksztalt tych podobszaréw zmie-
nia sie w trakcie rozwigzywania zadania. Rekonstrukcje
te przeprowadza si¢ za pomocq opgji remeshing (rekon-
strukcja siatki).

Ponizej przedstawilismy przykltady modelowania
problemu odwrotnego w przypadku przeptywu trdj-
wymiarowego przez kanal o przekroju prostokatnym
oraz przez kanal o zlozonej charakterystyce geome-
trycznej.

BADANIE PROBLEMU ODWROTNEGO W ODNIESI}ENIU
DO WYBRANYCH UOGOLNIONYCH PRZEPEYWOW
NEWTONOWSKICH

Przeplyw tr6jwymiarowy przez kanal prostokatny

Charakterystyke  geometryczng rozpatrywanego
przeplywu oraz przyjete warunki brzegowe przedsta-
wilismy na rys. 1. Badany problem zdefiniowalismy
ogdlnie jako ustalony, 3D, izotermiczny, uogdlniony
przeptyw newtonowski.

Przyjelismy model cieczy Bird-Carreau:

].l(,Y) — ‘10 (l+ kz}-/z )(n—l)ll (2)

gdzie: 1 — lepkosé, v, — stata lepkosciowa, A — stala cza-
sowa, y — szybkos¢ scinania, n — wykladnik plynigcia.

ZalozyliSmy nastepujace warto$ci parametréw tego
modelu:

— stala lepkosciowa, 1, = 5,0 -10° poise (5,0 - 10° Pa - s),

— stala czasowa, A = 0,1 s,

— wykladnik plyniecia, 7 = 0,6.

Ponadto zalozyliSmy, ze natezenie przeplywu Q =
300 cm?/s.

Pierwotng siatke elementéw skoriczonych rozpatry-
wanego problemu (j. siatke wstepna stuzaca do wyko-
nania obliczen) przedstawilismy na rys. 2, natomiast na

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny siatki clementdw skoriczonych
w ustniku formujgeym struge (podobszar staky) (1) na te
koricowego przekroju poprzecznego siatki, tj. zadanego prze-
kroju poprzecznego strugi tworzywa (2)

Fig. 4. A cross-scection of the finite element mesh in the die
lip section (constant subdomain) (1) compared with outlet
section (2), i.c., the looked-for cross-section of the extrudate
swell
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1 2 prostokatnym przekroju poprzecznym) nalezy zapro-
/ bz / jektowaé ustnik o charakterystyce geometrycznej za-
B / b, / . sadniczo réznej i o bardzo odmiennych wymiarach.
/ Réznice wymiaréw siegaja tutaj kilkunastu procent.
] Pozostale, przykladowe wyniki obliczeri przedstawi-
a e lismy na rys. 6—9. Dotycza one rozkladu predkosci i
72| % 2 /2 ci$nienia.
ty
i i > 15
4 -

Rys. 5. Charakterystyka geometryczna przekroju poprzecz-
nego ustnika formujgcego (podobszar staty) (1) na He cha-
rakterystyki geometrycznej zadanego przekroju poprzecznego
strugi tworzywa (2): a, b, ¢, d — wymiary projektowanego
wyrobw; o', V', ¢, & — wymiary ustnika formujgcego; a’ =
1,158a, b’ = 0,933b, ¢’ = 0,875¢, d’ = 0,927d

Fig. 5. The geometrical characteristics of the die lip section
(constant subdomain) (1) compared with assumed geometri-
cal characteristics of the outlet cross-section (2): a, b, c, d —
product dimensions; a/, ', ¢, &' — die lip section dimen-
sions (1.158a, 0.933b, 0.875¢, 0.9275d, respectively)
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Rys. 6. Sktadowa v, predkosci w kierunku diugosci kanatu z
— w ustniku formujgcym (w plaszczyzZnie xz, w polowie
wysokosci rozpatrywanej czgsci kanat)

Fig. 6. Velocity component v, in direction z (long channel
axis) in the die lip section (in plane xz at half-height of con-
sidered channel segment)

rys. 3 pokazaliSmy siatke zdeformowana, ktéra jest wy-
nikiem wykonanych obliczeri. Rysunki 4 i 5 przedsta-
wiajq przekrdj poprzeczny ustnika formujacego (podob-
szar staly) na tle koricowego (tj. zadanego) przekroju
poprzecznego strugi tworzywa.

Wyniki obliczen (rys. 5) wskazuja, ze w celu uzyska-
nia zadanej charakterystyki geometrycznej strugi (o

10 A\

(v, vy)-10, cm/s
o
vl

5 10 15 20 25 30
x-10, cm

Rys. 7. Skiadowe v, i v, predkosci w kierunku szerokosci
kanatu x oraz wysokosci kanahe y — w ustniku formujgcym
(w plaszczyZniec xz, w polowie wysokosci rozpatrywanej czg-
$ci kanatu)

Fig. 7. Velocity components v, and v, in direction x (short
channel axis) and direction y (channel height) in the die lip
section

Przeplyw tré6jwymiarowy przez kanal o zlozonej
charakterystyce geometrycznej

Charakterystyke = geomelryczng rozpatrywanego
przeplywu oraz przyjete warunki brzegowe przedsta-
wiliSmy na rys. 10. Badany problem zdefiniowaliémy
ogdlnie jako: ustalony, 3D, izotermiczny, uogdlniony
przeplyw newtonowski (o stalej lepkosci). Zatozylismy
w tym przykladzie, ze lepkosé 1 = 100 Pa - s, a objeto-
$ciowe natezenie przeplywu Q = 70 cm’/s.

Rozpatrywany problem jest ograniczony 11 granica-
mi zdefiniowanymi na rys. 10 i jego rozwiazanie wy-
maga okreslenia warunkéw brzegowych na tych grani-
cach.

Pierwotng globalng siatke elementéw skoriczonych
rozpatrywanego problemu pokazaliémy na rys. 11, a
rys. 12 przedstawia charakterystyke geometryczng
(przekréj poprzeczny siatki elementéw skoriczonych)
ustnika formujacego (podobszar staly) na tle zadanej
charakterystyki geometrycznej (siatki elementéw skori-
czonych przekroju poprzecznego) strugi tworzywa. Ry-
sunki 13 i 14 ilustrujq przykltadowe wyniki obliczeni do-
tyczace, odpowiednio, rozkladu predkosci i cignienia.
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Rys. 8. Rozktad predkosci v: (w cm/s)
w przekroju poprzecznym ustnika (a)
i w koncowej czesci
ksztattujacej sie strugi (b)
Fig. 8. Velocities v. (cm/s) in (a) die
lip cross-section and (b) outlet sec-
tion of the extrudate swell

swobodnie

z( cm

Rys. 9. Spadek ci$nienia (p) w kierunku przeptywu (osi z) w
kanale formujgcym oraz w obszarze swobodnego ksztattowa-
nia sie strugi

Fig. 9. Pressure (p) drop along the channel (z-axis) that
shapes the swell and in the region where the swell shapes
itself

>
Rys. 10. Warunki brzegowe przeptywu przez kanat o
ztozonej charakterystyce geometrycznej: BS1 — wplyw

(ptaszczyzna 1, 4, 12, 11, 7, 6, 10, 9), BS2 — plaszczyzna
symetrii (1, 4, 84, 81), BS3 — Sciany kanatu (1, 4, 64, 61;
1, 9, 69, 61 itd.), BS4 — powierzchnia swobodna (61, 69,
89, 81), BS5 — powierzchnia swobodna (69, 70, 90, 89),
BSe — powierzchnia swobodna (70, 66, 86, 90), BS7 — po-
wierzchnia swobodna (66, 67, 87, 86), BS8 — powierzchnia
swobodna (67, 71, 91, 87), BS9 — powierzchnia swobodna
(71, 72, 92, 91), BS10 — powierzchnia swobodna (64, 72,
92, 84), BS11 — wyptyw (81, 84, 92, 91, 87, 86, 90, 89)

Fig. 10. Boundary conditions for the inverse extrudate swell
3-D problem in a complicate geometry system: BS1 —
inflow plane (1, 4, 12, 11, 7, 6, 10, 9), BS2 — symmetry
plane (1, 4, 84, 81), BS3 — c/tunes walls (1, 4, 64, 61; 1,
9, 69, 61 and so on), BS4 — free surface (61, 69, 89, 81),
BS5 — free surface (69, 70, 90, 89), BSe — free surface
(70, 66, 86, 90), BS7 — (66, 67, 87, 86), BS8 — free surfa-
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ce (67, 71, 91, 87), BS9 — free surface (71, 72, 92, 91),
BS10 — free surface (64, 72, 92, 84), BS11 — outflow (81,
84, 92, 91, 87, 86, 90, 89)
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Rys. 11. Pierwotna globalna siatka elementéw skoriczonych
(por. rys. 10)

Fig. 11. The initial global mesh of finite elements (cf. Fig.
10)

Rys. 12. Charakterystyka geometryczna (przekrdj poprzecz-
ny siatki elementéw skonczonych) ustnika formujacego (pod-
obszar staly) (1) na tle zadanej charakterystyki geometrycz-
nej (siatki elementéw skonczonych przekroju poprzecznego)
strugi tworzywa (2)

Fig. 12. The geometrical characteristics of (1) the die lip sec-
tion (cross section of the mesh of finite elements) (constant
subdomain) compared with the outlet section (mesh offinite
elements in the cross section) of the swell (2)

Rys. 13. Rozktad predkosci v. (w cm/s) w przekroju poprzecznym rozpatrywanego przeptywu w trzech ptaszczyznach: u wlo-
tu do podobszaru ustalonego (a), na poczatku podobszaru swobodnego (tj. u wylotu ustnika) (b) i na kohcu podobszaru swo-
bodnego (c)

Fig. 13. Distribution of velocities V, (cm/s) considered in three planes, viz., in the section of (a) inflow into constant subdo-
main, (b) inlet into free jet (die lip section) and (c) outlet (end offree jet)



POLIMERY 2000, 45, nr 9

638
0.8
0,6\
o
a
fo‘ 0,4 N
a \
0,2 \
N
0
0 1 2 3 A
2-10‘1, cm

Rys. 14. Spadek cisnienia (p) w kierunku przeplywu (osi z)
w kanale formujgcym oraz w obszarze swobodnego ksztatto-
wania sig strugi

Fig. 14. Pressure (p) drop along the channel (z-axis) that
shapes the swell and in the region where the swell shapes it-

self

PODSUMOWANIE

PrzedstawiliSmy metodyke modelowania za pomoca
systemu POLYFLOW problemu odwrotnego do proble-
mu ksztaltowania strugi tworzywa wyplywajacego z
kanatu formujacego, np. z glowicy wytlaczarskiej
(inverse extrudate swell problent). Zagadnienie to rozpa-

trzyliSmy w odniesieniu do uogdlnionych cieczy
newtonowskich. Dokonali§my analizy dwéch wybra-
nych przeplywéw tréjwymiarowych: o stosunkowo
prostej (prostokgtnej) charakterystyce geometrycznej i o
zlozonej charakterystyce geometrycznej.

Stwierdzilismy, ze przedstawiona metodyka modelo-
wania moze znaleZé zastosowanie do analizy
przeplywéw uogdlnionych cieczy newtonowskich w
kanalach o réznej, w zasadzie dowolnie zlozonej cha-
rakterystyce geometrycznej. Stanowi¢ wiec ona moze
uzyteczne narzedzie projektowania, np. glowic
wytlaczarskich.
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