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Komputerowe modelowanie procesow
wyttaczania dwuslimakowego przeciwbieznego
- uktady niekonwencjonalne slimakow

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

ADRIAN LEWANDOWSKI
KRZYSZTOF WILCZYNSKI *

Przedstawiono zagadnienie komputerowego modelowania
procesu wyttaczania dwuslimakowego przeciwbieznego z za-
stosowaniem niekonwencjonalnych ukfadéw slimakowych.
Podano przyktady tréjwymiarowego, nienewtonowskiego
modelowania wybranych elementéw niekonwencjonalnych.
Zastosowano ogolnie zorientowany pakiet programéw obli-
czeniowej mechaniki ptynéw CFD (computational fluids dyna-
mics) — ANSYS Polyflow. Opisano metode globalnego mode-
lowania wyttaczania przeciwbieznego, ktore ujmuje ten proces
catosciowo, z uwzglednieniem transportu tworzywa w stanie
stalym, uplastyczniania tego tworzywa oraz jego przeptywu
po uplastycznieniu. Metoda ta bazuje na bezwymiarowych
charakterystykach przeptywowych $limakéw, definiujacych
zaleznosci bezwymiarowego natezenia przeptywu tworzywa
i bezwymiarowego gradientu ci$nienia.

SLOWA KLUCZOWE: polimery, wyttaczanie dwuslimakowe,
modelowanie

Computer modeling of counter-rotating twin screw extrusion
with the use of nonconventional screw configurations has
been presented. Some examples of three-dimensional, non-
-Newtonian modeling are shown. CFD generally oriented so-
ftware ANSYS Polyflow has been used for modeling. Global
modeling of counter-rotating extrusion is discussed which
describes the process considering solid transport, melting
and melt flow. The basis of this approach were screw pumping
characteristics which defined the dimensionless flow rate and
dimensionless pressure gradient.

KEYWORDS: polymers, twin screw extrusion, modeling

Wyttaczanie jest podstawowg i najbardziej masowa
technologig przetworstwa tworzyw — nie tylko ze wzgledu
na szerokie wykorzystanie w produkcji wyrobéw profilo-
wych (np. rur, folii, ptyt), lecz takze z uwagi na funda-
mentalne zastosowania w procesach przygotowawczych
przetworstwa, tj. napetniania tworzyw, wzmacniania, gra-
nulacji i mieszania (compounding). Tego typu procesy
przygotowawcze sg charakterystyczne dla zdecydowa-
nej wiekszosci tworzyw polimerowych. Wyttaczanie jest
metodg coraz czesciej spotykang w przemysle spozyw-
czym — w fazie przetworstwa materiaty spozywcze sg
niejednokrotnie reologicznie podobne do materiatow po-
limerowych.

Proces wyttaczania moze by¢ realizowany w uktadach
jednoslimakowych wyttaczarek bgdz w uktadach dwu-
slimakowych, wspétbieznych i przeciwbieznych, z za-
silaniem grawitacyjnym (bez dozowania tworzywa) lub
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z dozowaniem tworzywa. Wyttaczarki jednoslimakowe sg
zwykle zasilane w sposéb grawitacyjny, natomiast wytta-
czarki dwuslimakowe — w sposob dozowany.

W procesie jednoslimakowym, z grawitacyjnym zasila-
niem wyttaczarki, slimak pobiera tworzywo z zasobnika
bez ograniczen, zatem jest tym tworzywem catkowicie
wypetniony. W catej przestrzeni przeptywu jest generowa-
ne cisnienie, a wydajnos$¢ wyttaczania zalezy od predko-
Sci obrotowej slimaka. W procesie dwuslimakowym, przy
zasilaniu z dozowaniem tworzywa, wystepujg obszary
niecatkowitego wypetnienia slimaka, w ktérych nie jest
generowane cisnienie. W tych obszarach mozna umiej-
scawia¢ dodatkowe zasobniki (dozowniki), ktére pozwa-
lajg na wprowadzanie napetniaczy, wzmocnien itp. Przy
wyttaczaniu z dozowanym zasilaniem wydajnos$¢ procesu
nie zalezy od predkosci obrotowej slimaka, lecz jest okre-
Slana przez wydajno$¢ urzadzenia dozujgcego.

Obecnie projektowanie wyttaczania jest wspomagane
komputerowymi symulacjami na podstawie globalnych
modeli, ktére ujmujg proces w sposob cato$ciowy, tzn.
z uwzglednieniem opisu: transportu tworzywa w stanie
statym, uplastyczniania tworzywa, przeptywu tworzywa
uplastycznionego. Takie modele umozliwiajg prognozo-
wanie przebiegu wyttaczania na podstawie warunkow
technologicznych procesu, postaci geometrycznej ma-
szyny (wyttaczarki) i narzedzia (gtowicy) oraz wiasciwo-
Sci przetwarzanego materiatu [1,2]. Od dawna znane s3g
modele wytlaczania jednoslimakowego z tradycyjnym
zasilaniem grawitacyjnym, np. NEXTRUCAD (Mc Master
University, Kanada), REX (Paderborn University, Niem-
cy) czy SSEM (Politechnika Warszawska) [3,4]. Bada-
nia wyttaczania dwuslimakowego wspotbieznego zostaty
podjete pdzniej i doprowadzity do budowy globalnych mo-
deli procesu, np. Akro-Co-Twin (The University of Akron,
USA), SIGMA (Paderborn University, Niemcy) i Ludovic
(CEMEF, Francja) [4,5]. Badania wyttaczania dwuslima-
kowego przeciwbieznego sg prowadzone (m.in. przez au-
toréw tego artykutu [6+9]) od niedawna, a ich efektem jest
opracowanie jedynego jak dotgd cato$ciowego modelu
procesu [10+12]. Ten model zostat nastepnie rozwiniety,
m.in. przez modelowanie numeryczne MES (z wykorzy-
staniem metod elementéw skonczonych) [13, 14]. Ostat-
nio zespot z udziatem autoréw opracowat pierwszy i na
razie jedyny model wyttaczania jednoslimakowego z do-
zowanym zasilaniem wyttaczarki [15, 16].

Wyttaczanie dwuslimakowe przeciwbiezne
Wyttaczanie dwuslimakowe jest waznym dziatem prze-

tworstwa tworzyw polimerowych. Wyttaczarki dwuslima-
kowe znajdujg zastosowanie m.in. w produkcji wyrobow
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profilowych (wyttaczanie przeciwbiezne) oraz w proce-
sach przygotowawczych przetworstwa, takich jak napet-
nianie tworzyw, wzmacnianie i granulacja (wyttaczanie
wspotbiezne).

Wyttaczanie wspotbiezne i przeciwbiezne opisano
w pracach [17,18], gdzie przedstawiono tez podstawy
modelowania tych procesow. Zwrdécono uwage na zasad-
niczg odmiennosc¢ wyttaczania przeciwbieznego od wytta-
czania wspotbieznego.

Przeptyw tworzywa w wyttaczarce dwuslimakowej prze-
ciwbieznej jest ztozony. R6zni sie nie tylko od przeptywu
w wyttaczarce jednoslimakowej, lecz takze od przeptywu
w wyttaczarce dwuslimakowej wspotbieznej. Podstawg
tego przeptywu jest mechanizm wyporu (positive displa-
cement), ktory nie wystepuje w innych odmianach wytta-
czania.

Podstawe wyttaczania dwuslimakowego przeciwbiez-
nego stanowig klasyczne elementy slimakowe, Scisle sie
zazebiajgce. W takim przypadku przeptyw w wyttaczarce
przeciwbieznej jest realizowany w zamknietej przestrze-
ni, w komorze majgcej ksztatt litery C — tzw. komorze C
(C-chamber). Wystepujg tu réwniez réznego typu przepty-
wy przeciekowe (leakage flows), schematycznie przed-
stawione narys. 1.

Mozna wyroznic:

e przeptyw walcowy Q. (calendering flow), zachodzacy
miedzy rdzeniem jednego Slimaka a wierzchotkami uzwo-
jenia drugiego slimaka,

e przeptyw wierzchotkowy Q; (flight flow), zachodzacy
miedzy wierzchotkami uzwojenia $limaka a $ciankg cy-
lindra,

Rys. 1. Schemat wyttaczania dwuslimakowego przeciwbieznego. Prze-
ptywy przeciekowe: Q. — przeptyw walcowy, Q; — przeptyw wierzchotko-
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e przeptyw cisnieniowy miedzyslimakowy Q; (tetrahedron
flow), przez czworoscienng szczeline miedzy $ciankami
uzwojenia slimakow,

e przepltyw boczny Qg (side flow), zachodzacy miedzy
bocznymi powierzchniami uzwojenia slimakow.

W stosunku do konwencjonalnych konfiguracji uktadow
dwuslimakwoych mozna przeprowadzi¢ nawet uproszczo-
ng, analityczng analize przeptywu [1]. Wyttaczarki spoty-
kane w praktyce przemystowej sg jednak zwykle zbudo-
wane z elementéw niekonwencjonalnych. Modelowanie
przeptywu w takich konfiguracjach jest trudne i wyma-
ga ztozonych, czasochtonnych obliczen numerycznych.
Przyktad uktadu dwuslimakowego niekonwencjonalnego
— utworzonego z elementdéw sprezajgcych, transportujg-
cych i scinajgcych — pokazano na rys. 2.

Modelowanie przepltywu

Wiarygodne modelowanie przeptywu tworzywa w wy-
ttaczarce dwuslimakowej przeciwbieznej jest mozliwe
jedynie w przestrzeni trojwymiarowej, z zastosowa-
niem MES. W tym celu wykorzystano program ANSYS
Polyflow [19, 20]. Metodyke modelowania przedstawiono
na przyktadzie elementu $cinajgcego (rys. 3). Podstawe
do modelowania stanowi wyodrebnienie trzech obsza-
row analizy przeptywu: podobszaru ptynu (przestrzeni
przeptywu miedzy sciankg cylindra a rdzeniami $lima-
kow) oraz dwoch podobszarow ciata statego (slimakéw
Lill).

Rozpatrywane zagadnienie zdefiniowano jako tréjwy-
miarowy, izotermiczny przeptyw nienewtonowski. Przyjeto
model cieczy potegowej:

T =myp" 2D

gdzie: T — tensor ekstra-naprezenia; yp — uogdlniona
pre,dkosc dcinania; D — tensor predkosci odksztafcenia;
m, n — parametry réwnania potegowego (m — wspotczyn-
nik konsystencji w Pa-s", n — bezwymiarowy wyktadnik
ptyniecia).

W analizowanym przypadku przyjeto wspétczynnik
konsystencji m=1,1-10* Pa-s,, oraz wyktadnik ptyniecia
n=0,4.

Przeptyw jest ograniczony piecioma powierzchniami
(BS1+BS5), na ktérych okreslono nastepujgce warunki
brzegowe (rys. 4):

e BS1 (wlot do przestrzeni przeptywu) — warunek inflow:
Q =Qy. Warunek inflow (wptyw) zaktada istnienie roz-
winietego przeptywu na danej granicy i jest realizowa-
ny przez podanie objetosciowego natezenia przeptywu
Q = Qo.

e BS2 (wylot z przestrzeni przeptywu) — warunek out-
flow, normal forces and tangential velocities imposed

wy, Q, — przeplyw cisnieniowy, Q, — przeptyw boczny [10] (f,&v,): f, =0, vy = 0. Warunek outflow (wyptyw) oznacza
m—\A\W\R\V\u\ .\‘m\‘\m\\\\\\\.\\wu--.n LINRVRAN AR AR e
— /7177 /77717 ] 111
KFE?}]-:QOIEO FD 1-30 KDD 1-30/20 FD 1-20 ZS8S2 FD3-45 FD 2-30
90 mm 90 mm 90 mm 120 mm 25mm 90 mm 210 mm

Rys. 2. Przyktad uktadu dwuslimakowego niekonwencjonalnego: KFD — element sprezajacy, luzno zazebiajacy sie; FD — element transportujacy,
$cisle zazebiajgcy sie; KDD — element sprezajacy, $cisle zazebiajacy sie; ZSS — element Scinajacy
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ciggtos¢ przeptywu u wylotu z obszaru przeptywu i zani-
kanie sktadowej normalnej gestosci sity oraz sktadowej
poprzecznej predkosci (w stosunku do kierunku przepty-
wu). Warunek f,, = 0, v = 0 oznacza (tgcznie z warunkiem
BS1), ze w przeptywie zostanie wygenerowane cisnienie.
e BS3 (wewnetrzna powierzchnia przestrzeni przeptywu
— powierzchnia rdzenia slimaka |) — warunek cartesian
velocity imposed (v,,Vy,V,): w=N. Warunek cartesian
velocity imposed definiuje sztywne przesunigcie lub obrot
rozpatrywanej granicy. Warunek obrotu wymaga zdefinio-
wania wspétrzednych osi obrotu i podania predkosci kato-
wej (predkosci obrotowej slimaka) w.
e BS4 (wewnetrzna powierzchnia przestrzeni przeptywu
— powierzchnia rdzenia $limaka IlI) — warunek cartesian
velocity imposed (vy, vy, V,): w =-N.
e BS5 (zewnetrzna powierzchnia przestrzeni przeptywu
— $&cianka cylindra) — warunek normal and tangential
velocities imposed (v,&Vs): v, =0, v, = 0. Tego typu wa-
runek definiuje sktadowe predkosci normalnej i stycznej
na danej granicy (v, =0, v, =0 oznacza, ze granice sta-
nowi nieruchoma $ciana, na ktérej nie wystepuje poslizg).
Przeptyw modelowano w programie ANSYS Polyflow
v. 15.0 [19]. Model geometryczny zbudowano z elemen-
téw tetragonalnych (w przypadku obracajgcych sie $li-
makow) oraz elementéw heksagonalnych (w przypadku
ptynu). Prace wykonano z wykorzystaniem infrastruktu-
ry PLGrid. Obliczenia prowadzono na superkomputerze
HP/Supermicro Hydra, z wykorzystaniem o$miu proce-
sorow 2,8 GHz oraz pamieci 204 800 MB RAM. Obliczenia

Podobszar 2

Podobszar 1

Podobszar 3

Rys. 3. Schemat uktadu $limakowego. Podobszary: 1 (ptynu), 2 (ciata
statego — $limaka ) oraz 3 (ciata statego — slimaka II)

BS5 - v, & v
BS1 — inflow

BS3 -v,&v, &v,

BS2 — outflow

BS4 -v,&v, &v,

Rys. 4. Warunki brzegowe przeptywu w procesie wyttaczania dwuslima-
kowego przeciwbieznego
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byty czasochtonne — dla modelu zbudowanego z ok. 1 min
elementow (80 tys. elementéw tetragonalnych i 900 tys.
elementéw heksagonalnych) trwaty od kilku do kilkunastu
godzin. Przykltadowe wyniki modelowania przedstawiono
narys. 5+9.

Wyniki modelowania przeptywu przez element Sci-
najgcy pokazano na rys.5 i 6, a przez element spreza-
jacy Scisle zazebiajacy sie — na rys. 7 i 8. Przedstawiono
rozktady sktadowych predkosci w kierunku obwodowym
v, i wzdtuznym v,, a takze rozktady cisnienia.
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Rys. 5. Rozkiad predkosci i ci$nienia w elemencie $cinajacym ZSS:
a) sktadowa v,, b) sktadowa v,, c) ci$nienie
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Rys. 6. Profil ci$nienia w elemencie $cinajgcym ZSS
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Rys. 7. Rozktad predkosci i ci$nienia w elemencie sprezajgcym KDD:
a) sktadowa v,, b) sktadowa v,, c) ci$nienie

Z punktu widzenia analizy przeptywu w wyttaczarce
przeciwbieznej podstawowe znaczenie ma rozktad skta-
dowej predkosci v, (stycznej do rdzenia $limaka) oraz v,
(skierowanej wzdtuz osi slimakéw). Zgodnie z natozony-
mi warunkami brzegowymi (ruchomy slimak, nierucho-
my cylinder, brak poslizgu) sktadowa predkosci v, pty-
nu przy powierzchni rdzenia slimaka jest rowna pred-
kosci obwodowej rdzenia, natomiast predkos¢ pitynu
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Rys. 8. Profil ci$nienia w elemencie sprezajagcym KDD

na $ciance cylindra jest réwna zeru. Trzeba jednak pa-
mietac, ze rzeczywisty przeptyw tworzywa w wyttaczar-
ce zachodzi wzgledem slimaka — tak, jak gdyby uktad
wspotrzednych byt umieszczony na powierzchni rdzenia
Slimaka.

Przeptyw tworzywa w elemencie $cinajgcym ZSS jest
przeptywem cisnieniowo-wleczonym, przy czym nie wy-
stepuje tu generowanie cisnienia. Aby wywotaé taki
przeptyw, konieczne jest wytworzenie odpowiedniego,
ujemnego gradientu cisnienia. Warto zwroci¢ uwage na
poziomy profil ci$nienia w cylindrycznej czesci elementu
i profil opadajgcy w czesci rowkowanej. Profile cisnienia
w slimakach sg wzgledem siebie przesuniete.

Przeptyw tworzywa w elemencie sprezajgcym KDD
zachodzi w komorze C, o zmniejszajgcej sie objetosci.
Tu réwniez wystepujg wspomniane wczesniej przeptywy
przeciekowe. W elemencie KDD jest generowane ci$nie-
nie (dodatni gradient cisnienia). Uwage zwraca charak-
terystyczny dla proceséw slimakowych ,pitowy” wykres
ci$nienia, ze wzrostem cisnienia w szczelinie miedzy
wierzchotkami uzwojenia slimaka a cylindrem oraz spad-
kiem cisnienia w przestrzeni kanatu Slimaka.

Szczegolnie interesujgce sg wyniki symulacji przepty-
wow przeciekowych, pokazane na rys. 9 i 10. Dzieki od-
powiedniemu zamodelowaniu przestrzeni przeptywu uda-
to sie zidentyfikowa¢ wszystkie przeptywy przeciekowe.
Wyraznie wida¢, jak zmienia sie ich charakter wraz ze
zmiang gradientu cisSnienia w przestrzeni przeptywu.



400 MECHANIK NR 5-6/2016

VELOCITIES ¥
9 185e-002
o002

Rys. 9. Przeptywy przeciekowe w elemencie sprezajgcym przy dodatnim gradiencie ci$nienia: a) przeptyw walcowy, b) przeptyw ci$nieniowy,
c) przeptyw wierzchotkowy, d) przeptyw boczny
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Rys. 10. Przeptywy przeciekowe w elemencie sprezajacym przy ujemnym gradiencie ci$nienia: a) przeptyw walcowy, b) przeptyw cisnie-

niowy, c) przeptyw wierzchotkowy, d) przeptyw boczny

»



402

MECHANIK NR 5-6/2016

Q* Qg
o8 \ o9
o e .\ 08
o \ o7 ’:+__'-—;-_‘—‘—-—-.-
- ~] N i e e S—
o os —— — ——
a4 1 xoel \‘ \ . o4 s —_—t =
] en:0.3 \ @ enz08 ] -
il L s L ns06
o N
i o JLare0n
4 - e Ap* ) 0 [¥] 04 Ap* 08 (7] 1
zss 0701 FD
0g0§
050¢-
o4o! Rys. 11. Modelowanie globalne: charakterysty-
: ka elementu $cinajgcego ZSS oraz elementu
030§ transportujgcego FD: Q* — bezwymiarowe na-
0 tezenie przeptywu, Ap* — bezwymiarowy gradient
Ay cisnienia
0,10
Dok -
0 200 400 600 800
Z, mm
Modelowanie globalne procesu wyttaczania LITERATURA

Modelowanie globalne obejmuje kompletny opis procesu
wyttaczania z uwzglednieniem: transportu tworzywa w sta-
nie statym, uplastyczniania tworzywa oraz przeptywu upla-
stycznionego tworzywa (w cylindrze i gtowicy wyttaczarki)
[10,11,14,16]. Takie modelowanie wymaga catosciowych
obliczen (w wielokrotnych petlach iteracyjnych) w celu
okreslenia punktu pracy wyttaczarki, definiowanego na-
tezeniem przeptywu tworzywa (wydajnoscig wyttaczania)
i ciSnieniem wyttaczania. W tym przypadku czasochtonne
obliczenia numeryczne MES nie znajdujg zastosowania.
Mozna jednak na ich podstawie opracowac charakterystyki
przeptywowe $limakéw (zaleznos$ci bezwymiarowego nate-
zenia przeptywu od bezwymiarowego gradientu cisnienia).
Pozwalajg one na wyznaczenie gradientu cisnienia dla da-
nego natezenia przeptywu. Te zalezno$ci mozna aproksy-
mowac odpowiednimi modelami regresyjnymi, a nastepnie
implementowac je do catosciowego modelu procesu.

Przyktad takiego postepowania przedstawiono na
rys. 11. Zastosowano tu charakterystyki elementéw: Sci-
najgcego ZSS oraz transportujgcego FD. Wynika z nich,
ze element transportujgcy FD ma bardzo duzg zdolnosc¢
generowania cisnienia, podczas gdy element scinajgcy
ZSS nie wykazuje takiej zdolnosci.

Podsumowanie

Przedstawiona metodyka modelowania pozwala na lo-
kalng analize (w obrebie wybranego elementu slimako-
wego) przeptywu tworzywa w procesie wyttaczania prze-
ciwbieznego, a takze na analize globalng, umozliwiajgca
wyznaczenie rozktadu cisnienia i temperatury tworzywa
w wyttaczarce oraz okreslenie przebiegu uplastyczniania
tworzywa i stopnia wypetnienia slimakéw. Taka analiza
dostarcza wiec informacji na temat termomechanicznych
warunkéw przeptywu tworzywa i stanowi podstawe do
projektowania procesu wyttaczania. Ma duze znaczenie
w badaniu przeptywu zaawansowanych tworzyw polime-
rowych — np. mieszanin polimeréw, tworzyw napetnionych
czy kompozytow polimerowych. W ich przypadku termo-
mechaniczne warunki przeptywu majg decydujgcy wptyw
na jakos¢ wytwarzanych i przetwarzanych materiatow.
Bez znajomosci tych warunkow nie mozna racjonalnie za-
projektowac procesu wyttaczania.
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