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Komputerowe modelowanie proceséow
wyttaczania dwuslimakowego wspodtbieznego
— uktady niekonwencjonalne slimakoéow

Computer modeling for polymer processing
co-rotating twin screw extrusion - nonconventional screw configurations

ADRIAN LEWANDOWSKI
KRZYSZTOF WILCZYNSKI*

Przedstawiono zagadnienie komputerowego modelowania
procesu wytlaczania dwuslimakowego wspoéthieznego z za-
stosowaniem niekonwencjonalnych uktadow slimakowych.
Opisano przeptyw tworzywa w wytlaczarce dwuslimakowej
wspotbieznej. Podano przykiady tréjwymiarowego, nienewto-
nowskiego modelowania wybranych elementéw niekonwen-
cjonalnych. Do modelowania wykorzystano pakiet programéw
obliczeniowej mechaniki plynéw ANSYS Polyflow.

SLOWA KLUCZOWE: polimery, modelowanie wyttaczania
dwuslimakowego

Computer modeling of co-rotating twin screw extrusion with
the use of nonconventional screw configurations has been
presented. The polymer flow in the co-rotating twin screw ex-
truder has been described. Some examples of three-dimen-
sional, non-Newtonian modeling are shown. CFD generally
oriented software ANSYS Polyflow has been used for mo-
deling.

KEYWORDS: polymers, modelling of twin screw extrusion

Wyttaczanie jest podstawowg i najbardziej masowg
technologig przetworstwa tworzyw — ok. 2/3 wszystkich
tworzyw jest przetwarzanych tg metodg. Wyttaczanie
znajduje szerokie zastosowanie w produkcji wyrobow
profilowych z tworzyw (np. rur, folii, ptyt), a takze stanowi
podstawe proceséw przygotowawczych w przetworstwie,
tj. proceséw granulacji, napetniania, wzmacniania itp.

Wyrdznia sie wytltaczanie jedno- i dwuslimakowe,
wspotbiezne i przeciwbiezne. Wyttaczarki mogg by¢ zasi-
lane grawitacyjnie (bez dozowania tworzywa) lub z dozo-
waniem tworzywa. Wyttaczarki dwuslimakowe najczesciej
sg zasilane w drugi z wymienionych sposobow. Wytta-
czanie z dozowaniem tworzywa sprzyja szybszemu jego
uplastycznieniu i lepszemu wymieszaniu.

W przypadku zasilania wyttaczarki w sposéb dozowany
wystepujg obszary niecatkowitego wypetnienia slimaka,
w ktérych nie jest generowane cisnienie. Wydajnos¢ wy-
ttaczania nie zalezy od predkosci obrotowej slimaka, lecz
od wydajnosci urzgdzenia dozujgcego.

Obecnie projektowanie wyttaczania jest wspomagane
komputerowymi symulacjami na podstawie globalnych
modeli procesu. Umozliwiajg one prognozowanie prze-
biegu wyttaczania na podstawie parametrow technolo-
gicznych procesu, parametrow geometrycznych slimaka
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i gtowicy oraz parametrow materiatowych przetwarzanego
tworzywa [1, 2].

Znane sg modele wyttaczania jednoslimakowego z tra-
dycyjnym zasilaniem grawitacyjnym [3,4], a ostatnio
opracowano model wyttaczania jednoslimakowego z do-
zowanym zasilaniem wyttaczarki [5,6]. Badania wytta-
czania dwuslimakowego wspotbieznego i przeciwbiezne-
go rowniez doprowadzity do budowy globalnych modeli
[4,7,8-13], ktore traktujg proces wyttaczania w sposob
catosciowy, z uwzglednieniem opisu transportu tworzywa
w stanie statym, uplastyczniania tworzywa oraz przeptywu
tworzywa uplastycznionego. Takie modelowanie wymaga
catosciowych obliczen przebiegu procesu w wielokrot-
nych petlach iteracyjnych, az do osiggniecia zbieznosci
obliczen zgodnie z odpowiednim kryterium zbieznosci.

Trudne i czasochtonne obliczenia numeryczne MES nie
znajdujg zastosowania w modelowaniu globalnym, jed-
nak mozna na ich podstawie opracowac charakterystyki
przeptywowe slimakéw (zaleznosci bezwymiarowego na-
tezenia przeptywu tworzywa i bezwymiarowego gradientu
ci$nienia). Po aproksymacji tych charakterystyk modelami
regresyjnymi mozna je nastepnie zaimplementowac¢ do
globalnego modelu procesu. Autorzy przedstawili te kon-
cepcje m.in. w odniesieniu do wyttaczania dwuslimakowe-
go przeciwbieznego [14].

Wyttaczanie dwuslimakowe wspétbiezne

Wyttaczanie dwuslimakowe znajduje zastosowanie
w produkcji wyrobow profilowych (wyttaczanie przeciw-
biezne) i w procesach przygotowawczych przetwodrstwa
— np. w napetnianiu tworzyw, wzmacnianiu i granulacji
(wyttaczanie wspotbiezne). Wyttaczanie dwuslimakowe
wspotbiezne i przeciwbiezne obszernie opisano w mono-
grafiach [16, 17], gdzie podano tez podstawy modelowania
tych procesow. W wyttaczarkach dwuslimakowych prze-
ptyw jest bardzo ztozony i trudny do opisu matematyczne-
go. Z drugiej strony wyttaczarki dwuslimakowe majg dobre
wiasciwosci mieszajgce i odgazowujgce, charakteryzujg
sie dobrg wymiang ciepta oraz szybkim uplastycznianiem
tworzywa. Trudno$¢ opisu takiego przeptywu powoduje
jednak, ze teoria wyttaczania dwuslimakowego jest stabiej
rozwinieta od teorii wyttaczania jednoslimakowego.

Stwierdzono, ze w odniesieniu do konwencjonalnych
konfiguracji uktadow dwuslimakowych mozna stosowac
analityczng analize przeptywu. W praktyce przemystowe;j
wyttaczarki dwuslimakowe sg zbudowane z elementow
niekonwencjonalnych. Modelowanie przeptywu w takich
elementach wymaga obliczen numerycznych MES.
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Schemat wyttaczania dwuslimakowego wspotbieznego
przedstawiono na rys. 1. Tworzywo przeptywa z jednego
Slimaka na drugi i przemieszcza sie wzdtuz linii ,zwichro-
wanej 6semki”. W szczelinie miedzywalcowej wystepuje
ruch przeciwbiezny, co powoduje generowanie duzych
naprezen scinajgcych (z tego powodu wyttaczanie wspot-
biezne jest stosowane w procesach przygotowawczych
przetworstwa).

Przeptyw tworzywa w wyttaczarkach wspotbieznych jest
wynikiem wzglednego ruchu slimakéw i cylindra oraz gra-
dientu cisnienia w wyttaczarce. Jest to przeptyw cisnienio-
wo-wleczony, zachodzgcy w otwartych kanatach miedzy
Slimakami (jednym i drugim na przemian) a cylindrem.

W uproszczeniu objetosciowe natezenie przeptywu two-
rzywa Q (wydajnos¢ wyttaczania) w wyttaczarce wspot-
bieznej (w obszarze catkowitego zapetnienia $limaka)
mozna przedstawic:

0=0,+0,-9,-9 (1

gdzie: Qq — natezenie przeptywu wleczonego, Q, — na-
tezenie przeptywu osiowego, Q, — natgzenie przeptywu
ci$nieniowego, Q, — natezenie przeptywu przeciekowego.

Natezenie przeptywu wleczonego, z pominieciem strefy
zazebienia, mozna zdefiniowa¢ podobnie jak w przypad-
ku przeptywu w wyttaczarce jednoslimakowe;j:

K WH

Qd: 5

£y ()

gdzie: V,, = TDNcosg — skladowa predkosci wzdtuz dtu-
gosci kanatu slimaka (D — srednica $limaka, N — predkos¢
obrotowa slimaka, ¢ — kat pochylenia linii Srubowej slima-
ka), W — szerokos¢ kanatu slimaka, H — wysokos$¢ kanatu
slimaka, F4 = (1 — 0,571H/W) — wspétczynnik ksztattu, ko-
rygujacy natezenie przeptywu wleczonego [1].

Natezenie przeptywu cisnieniowego, osiowego i prze-
ciekowego mozna wyrazi¢ odpowiednio wzorami:

Wi’ ép
Q= 127 oz ° ®)
0,=V4, (4)
Q] = Va (n_ﬂ)Dhr (5)
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Rys. 1. Schemat przeptywu w wyttaczarce wspotbieznej: Qg —
wleczony, Q, — przeptyw cisnieniowy, Q, —
ptyw przeciekowy

przeptyw
przeptyw osiowy, Q, — prze-
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gdzie: p — cisnienie; z — wspotrzedna wzdtuz dtugosci
kanatu; n — lepkos¢; F,=(1-0,625H/W) — wspdtczyn-
nik korygujgcy natezenie przeptywu cisnieniowego [1];
V,=T1DNtgp — skiadowa osiowa (wzdtuz osi ukiadu
slimakowego) predkosci przeptywu; A, — dostepna po-
wierzchnia przeptywu [1]; B — kat zazebienia Slimakow;
h; — szczelina miedzy wierzchotkami uzwojenia slimakow
a cylindrem.

Przeptyw w uktadach slimakowych wyttaczarek polega
na ruchu tworzywa wzgledem slimaka. Tworzywo ptynie
w wyttaczarce w przeciwng strone, niz obraca sie slimak,
a kierunek przeptywu zalezy od kierunkowosci uzwoje-
nia slimakow i kierunku ich obrotu. Przeptyw wleczony
w uktadach slimakowych wyttaczarek wystepuje jedy-
nie w przypadku przeptywow lepkich. Nie zachodzi przy
przeptywie cieczy idealnych o zerowej lepkosci.

Przeptyw w wyttaczarce wspotbieznej moze by¢ roz-
patrywany jako wynik wzajemnych zaleznosci przeptywu
wleczonego (wynikajgcego ze wzglednego ruchu slima-
kéw i cylindra) i przeptywu cisnieniowego (wynikajacego
z gradientu ci$nienia). Zaleznosci te sg definiowane wiel-
koscig a — stosunkiem natezenia przeptywu cisnieniowe-
go do natezenia przeptywu wleczonego. Mozna wyrézni¢
przypadki:

e gdy a < 0, gradient ci$nienia jest ujemny i przeptyw cis-
nieniowy dodaje sie do przeptywu wleczonego,

e gdy a = 0, gradient ci$nienia jest réwny zeru i nie wyste-
puje przeptyw cisnieniowy,

e gdy 0 < a <1, gradient cisnienia jest dodatni i przeptyw
cisnieniowy odejmuje sie od przeptywu wleczonego.

Modelowanie przeptywu

Modelowanie procesu wytltaczania dwuslimakowego
wspotbieznego z zastosowaniem niekonwencjonalnych
elementéw Slimakowych (a wiec modelowanie trojwy-
miarowe, nienewtonowskie) wymaga stosowania metod
numerycznych MES. W tym celu wykorzystano pakiet
programéw obliczeniowej mechaniki ptynéw ANSYS
Polyflow [15].

Na potrzeby modelowania przeptywu tworzywa w wy-
ttaczarce wspotbieznej w przestrzeni trojwymiarowej
wyodrebniono trzy obszary analizy (rys.2): podobszar
ptynu (przestrzeni przeptywu miedzy $ciankg cylindra
a rdzeniami $limakéw, bez uzwojenia Slimakéw) oraz
dwa podobszary ciata statego (pierwszego i drugiego
slimaka).

Rozpatrywane zagadnienie da sie zdefiniowac jako
tréjwymiarowy, izotermiczny, uogolniony przeptyw newto-
nowski [18], dla ktérego mozna sformutowac¢ nastepujgce
warunki brzegowe (rys. 2):

a) b)
Subdomain 2

BS2 - Outflow

Subdomain 1

Rys. 2. Schemat warunkéw przeptywu w uktadzie dwuslimakowym
wspotbieznym: a) geometria przeptywu: Subdomain 1 (podobszar 1),
Subdomain 2 (podobszar 2), Subdomain 3 (podobszar 3); b) warunki
brzegowe na granicach przeptywu
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e na granicy wlotu do przestrzeni przeptywu BS1: waru-
nek inflow, Q = Qy;
e na granicy wylotu z przestrzeni przeptywu BS2: waru-
nek outflow, normal forces and tangential velocities impo-
sed (f, & vi): f,=0, vy = 0;
e na granicy wewnetrznej powierzchni przestrzeni prze-
ptywu (powierzchni rdzenia pierwszego slimaka) BS3: wa-
runek cartesian velocity imposed (vy, vy, V,): w = N;
e na granicy wewnetrznej powierzchni przestrzeni prze-
ptywu (powierzchni rdzenia drugiego slimaka) BS4: waru-
nek cartesian velocity imposed (vy, v, V,): w = N;
e na granicy zewnetrznej powierzchni przestrzeni prze-
ptywu ($cianka cylindra) BS5: warunek normal and tan-
gential velocities imposed (v, & v;): v, =0, v, = 0.
Procedury modelowania przeptywu tworzywa nieco réz-
nig sie zatem dla wyttaczarki wspotbieznej i przeciwbiez-
nej [14]. Granice przeptywu sg okreslone identycznie, lecz
warunki BS3 i BS4, dotyczgce kierunku obrotu slimakow,
sg rozne. Zdefiniowane tu warunki brzegowe BS3 i BS4
(w = N) zostaty opisane w [15,18].
Przyjeto, ze wtasciwosci reologiczne tworzywa oddaje
model cieczy potegowej [18]:

T=myp" 12D (6)

gdzie: T — tensor ekstranaprezenia; Yo — uogolniona
predkos¢ scinania; D — tensor predkosci odksztatcenia;
m, n — parametry réwnania potegowego (m=1,1-10*
Pa-s" — wspotczynnik konsystencji, n=0,4 — wykfadnik
ptyniecia, bezwymiarowy).

Badania modelowe przeprowadzono w odniesieniu
do klasycznego elementu konwencjonalnego o skoku
t=30 mm oraz elementdbw o zmniejszonym skoku
t=25 mm i zwiekszonym skoku t = 35 mm, a nastepnie
w odniesieniu do elementu o przeciwnie skierowanym
uzwojeniu slimaka o skoku =30 mm. Schematy bada-
nych uktadéw slimakowych pokazano na rys. 3. Badania
podstawowe przeprowadzono przy zatozeniu predkosci
obrotowej slimaka N = 80 obr/min i natezenia przeptywu
G =8 Kkg/h.

Zastosowano program ANSYS Polyflow v.17.0 [15].
Model utworzono z elementow tetragonalnych (dla ob-
racajgcych sie slimakéw) i heksagonalnych (dla ptynu).

a) b)

Rys. 3. Schematy geometryczne badanych uktadow slimakowych: a)
element konwencjonalny, ¢t = 30 mm; b) element o zmniejszonym skoku,
t=25 mm; c) element o zwigkszonym skoku, =35 mm, d) element
0 przeciwnie skierowanym uzwojeniu slimaka, t =30 mm
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Obliczenia wykonano na superkomputerze HP/Supermi-
cro Hydra, wykorzystywano osiem procesoréw 2,8 GHz
oraz pamie¢ 204800 MB RAM. Obliczenia byly czaso-
chtonne — w przypadku modelu ztozonego z kilkuset tysie-
cy elementéw (w tym kilkudziesieciu tysiecy elementow
tetragonalnych) trwaty kilka godzin. Przyktadowe wyniki
symulacji przeptywu przedstawiono na rys. 4-10. Pokaza-
no rozktady predkosci tworzywa oraz cisnienia w uktadzie
konwencjonalnym i niekonwencjonalnym — o przeciwnie
skierowanym uzwojeniu Slimaka, a takze w ukfadach
o réznym skoku slimaka.

Na rys. 4, przedstawiajgcym rozktady sktadowych pred-
kosci vy, v, i v, wyrazny jest zwlaszcza przeptyw wzdtuz
dtugosci kanatu slimaka (reprezentowany przez v,).
W wyttaczaniu wspotbieznym tworzywo przeptywa wia-
Snie wzdtuz kanatu — z jednego slimaka na drugi. Zgodnie
z przyjetymi warunkami brzegowymi (ruchome $limaki,
nieruchomy cylinder, brak poslizgu na $ciankach slima-
kéw i cylindra) sktadowa v, przy powierzchni rdzeni slima-
koéw jest rowna predkosci obwodowej rdzeni, a predkosé
na $ciance cylindra jest rowna zeru. Rzeczywisty prze-
ptyw tworzywa w wyttaczarce zachodzi wzgledem $lima-
ka, tak jak gdyby uktad wspétrzednych byt umieszczony
na powierzchni rdzenia slimaka. Zatem przy uwzglednie-
niu zatozonych warunkoéw przeptywu (prawozwojne $li-
maki obracajgce sie w lewo) tworzywo przemieszcza sie
przeciwnie do kierunku obrotéw slimaka, tj. w prawo.

a)

b)

c)
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Rys. 4. Rozktad sktadowych predkosci w elemencie konwencjonalnym:
a) vy, b) v, ) v,
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Rozkiad cisnienia wzdtuz osi slimakéw, ktory jest
charakterystyczny dla przeptywéw slimakowych (wykres
pitowy z intensywnym wzrostem cisnienia nad zwojem $li-
maka i spadkiem lub stagnacjg cisnienia w kanale slima-
ka) pokazano na rys. 5. Ze wzgledu na przyjete warunki
przeptywu na wykresie mozna zaobserwowac generowa-
nie cisnienia — tak ze jego gradient jest niezerowy i dodat-
ni. W rezultacie przeptyw cisnieniowy zmniejsza nateze-
nie przeptywu tworzywa.

Wykresy na rys. 6 obrazujg wptyw natezenia przepty-
wu (przy statej predkosci obrotowej $limakéw) na rozktad
cisnienia wzdtuz dtugosci slimakow oraz wptyw predko-
Sci obrotowej slimakéw (przy statym natezeniu przepty-
wu) na rozkiad cisnienia. Wraz ze wzrostem natezenia
przeptywu cisnienie rosnie, a zmniejsza sie ze wzrostem
predkosci obrotowej. Przy statej predkosci obrotowe;j $li-
makow N =80 obr/min (rys. 6a), a wiec przy statej war-
tosci natezenia przeptywu wleczonego, wzrost natezenia
przeptywu od G = 4 kg/h do G = 12 kg/h zachodzi wskutek
zmniejszenia wstecznego przeptywu cisnieniowego. Gra-
dient cisnienia (modut gradientu) zmniejsza sie wiec wraz
ze wzrostem natezenia przeptywu. Przy statym natezeniu
przeptywu G = 4 kg/h (rys. 6b) wzrost predkosci obrotowej
slimakéw od N = 40 obr/min do N = 120 obr/min powoduje
wzrost przeptywu wleczonego, co oznacza, ze aby zacho-
wac statg wartos¢ natezenia przeptywu G =4 kg/h, musi
rébwniez wzrosng¢ wsteczny przeptyw cisnieniowy. Gra-
dient cisnienia (modut gradientu) w tym przypadku ro$nie
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej slimakow.

Na rys. 7 pokazano rozktady sktadowych predkosci v,,
v, i v, w ukfadzie o przeciwnie skierowanym uzwojeniu sli-
maka, a na rys. 8 — rozkiad cisnienia wzdtuz osi slimakow
w tym uktadzie. Gradient ci$nienia jest tu ujemny — prze-
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Rys. 7. Rozktad predkosci w elemencie niekonwencjonalnym: a) v,
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Rys. 5. Rozkfad ci$nienia wzdtuz osi slimakéw w elemencie konwencjo-
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Rys. 8. Rozktad cisnienia wzdtuz osi slimakéw w elemencie niekonwen-
cjonalnym

a) N=80 obr/min
0,5
u.
© -0,5
o
2
0
3-1,5
B
O -2
-2,5
Rys. 6. Wplyw natgzenia prze- L7 1 ST ST SN WG
ptywu (a) i predkosci obrotowej 0 002 004 006 0,08
$limaka (b) na rozktad cisnie- Z,m
nia w konwencjonalnym ukta- — G=4kg/h —G=8kg/h — G=12kg/h
dzie dwuslimakowym

(=)}
~

G=4kgh

s, 6 o
U|HU|fo|

~
n

Cisnienie, MPa
a

&
"

-3,51

"7 002 " 004 006 008 01 012
z,m

— N=40 obr/min — N=80 obr/min — N=120 obr/min

= ] -4,
0,1 0,12 0




286

Profile cisnienia w badanych uktadach slimakéw o réz-
nym skoku linii sSrubowej przedstawiono na rys. 9, a na
rys. 10 — rozktady tréjwymiarowe cisnienia w tych ukta-
dach. Warto zauwazy¢, ze przy zmianie kierunkowo$ci
uzwojenia $limakéw z prawozwojnego (rys.9a) na le-
wozwojne (rys. 9d) i zachowaniu tego samego kierunku
obrotéw $limakéw zmienia sie znak gradientu cisnienia
z dodatniego na ujemny. Mniej oczywiste sg zmiany gra-
dientu ci$nienia wraz ze zmiang skoku linii srubowej od
t=25 mm do t=35 mm. Najwieksza wartos¢ gradientu
(modutu) cisnienia wystepuje przy t =25 mm, a najmniej-
sza—przy t =30 mm; przy { = 35 mm gradient ma warto$¢
posrednig. Zalezno$¢ gradientu cisnienia od skoku slima-
kéw jest w przyblizeniu paraboliczna.

Cisnienie, MPa

=

0o 002

0,06 008 0,1

z,m

0,04 0,12

= element konwencjonalny, { = 30 mm
= element niekonwencjonalny, ¢t = 35 mm

= element niekonwencjonalny, t = 30 mm
= element niekonwencjonalny, t = 25 mm

Rys. 9. Profile ci$nienia w badanych uktadach $limakéw o ré6znym skoku
linii Srubowe;j
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Modelowanie globalne procesu wyttaczania

Jak wczesniej wspomniano, modelowanie globalne
obejmuje cato$ciowy opis procesu wyttaczania z uwzgled-
nieniem transportu tworzywa w stanie statym, uplastycz-
niania tworzywa oraz przeptywu tworzywa uplastycznio-
nego (w cylindrze i gtowicy wyttaczarki). W tej sytuaciji
obliczenia MES nie zdajg egzaminu, cho¢ mogg postuzy¢
do uzyskania charakterystyk przeptywowych s$limakow,
ktore aproksymuje sie wybranymi modelami regresyjnymi,
a nastepnie implementuje do globalnego modelu proce-
su. Ponadto modelowanie globalne wymaga uwzglednie-
nia zmiennosci geometrii przeptywu wzdtuz drogi ptynie-
cia przetwarzanego materiatu. Jest to wazne zwtaszcza
w przypadku wyttaczania dwuslimakowego. Slimaki w wy-
ttaczarkach dwuslimakowych maja budowe modutowg
i tworzg Scisle okreslong dla danego procesu przetwor-
czego konfiguracje geometryczng. W modelowaniu prze-
ptywu w tak zlozonych konfiguracjach geometrycznych
slimakow konieczne jest odpowiednie sformutowanie
termomechanicznych warunkow przeptywu i warunkow
brzegowych przeptywu, m.in. parametrow wejsciowych
i wyjSciowych w kolejnych obszarach analizy.

Przyktadowo, na rys. 11 przedstawiono konfiguracje
geometryczng uktadu dwuslimakowego wspotbieznego,
utworzong z elementow slimakowych opisanych w tym
artykule. Pokazano ksztaltowanie sie natezenia przepty-
wu w wyttaczarce jako odpowiedniego ztozenia przepty-
wu wleczonego i cisnieniowego. W pierwszych trzech
elementach przeptyw cisnieniowy ma charakter wsteczny
i zmniejsza natezenie przeptywu wleczonego. Gradient
cisnienia jest w tym przypadku dodatni, a jego wartos¢
okresla wielkos¢ przeptywu cisnieniowego. W czwartym
elemencie przeptyw cisnieniowy ma charakter wspieraja-
cy i zwieksza natezenie przeptywu wleczonego. Gradient
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Rys. 10. Trojwymiarowy rozktad cinienia: a) element konwencjonalny, t = 30 mm, b) element o zmniejszonym skoku, { =25 mm, c) element o zwiek-
szonym skoku, t =35 mm, d) element o przeciwnie skierowanym uzwojeniu $limaka, t = 30 mm
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Rys. 11. Schemat modelowania globalnego: a) element konwencjonalny, t = 30 mm, b) element o zmniejszonym skoku, t = 25 mm, c) element o zwiek-
szonym skoku, t = 35 mm, d) element o przeciwnie skierowanym uzwojeniu $limaka, t =30 mm

ci$nienia jest ujemny, a jego wartos¢ rowniez okresla
wielko$¢ przeptywu cisnieniowego. Interesujgcg dyskusje
wynikow modelowania przeptywow slimakowych przed-
stawiono ostatnio w [19], wskazujgc na czesto btedne
interpretacje wynikow i brak zrozumienia kinematycznej
istoty przeptywow slimakowych.

Podsumowanie

Przedstawiono zagadnienie tréjwymiarowego, nienew-
tonowskiego modelowania procesu wyttaczania dwusli-
makowego wspotbieznego z uwzglednieniem niekon-
wencjonalnych uktadow $limakowych i zastosowaniem
programu ANSYS Polyflow. Opisano zagadnienie glo-
balnego modelowania wyttaczania wspotbieznego z wy-
korzystaniem bezwymiarowych charakterystyk przepty-
wowych $limakéw. Takie modelowanie zapewnia duzg
doktadnos¢ obliczen, a jednoczesnie rozsadny czas tych
analiz. Obliczenia numeryczne wykonano z wykorzysta-
niem infrastruktury PLGrid.

Wskazano, ze modelowanie przeptywu w ztozonych
konfiguracjach geometrycznych uktadéw slimakowych
wyttaczarek dwuslimakowych wspotbieznych wymaga od-
powiedniego formutowania termomechanicznych warun-
kéw przeptywu i warunkéw brzegowych.

Przedstawiona metodyka modelowania umozliwia
bardzo doktadng, lokalng analize przeptywu tworzywa
w procesie wyttaczania wspotbieznego. Ma to szczegolne
znaczenie w wyttaczaniu mieszanin polimeréw czy kom-
pozytow polimerowych — w tym przypadku termomecha-
niczne warunki przeptywu determinujg jakos¢ wytwarza-
nych i przetwarzanych materiatéw.
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