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Modelowanie wytłaczania wielowarstwowego tworzyw

CZ. I. PRZEPŁYWY LEPKIE

MODELING OF PLASTICS COEXTRUSION. Part I. VISCOUS FLOWS 
Summary — A method of modeling of free multilayer forming problem occu- 
ring in the coextrusion process was presented. The modelling concerned cho
sen bilayer annular Newtonian flows (Fig. 4), at isothermal conditions, for 
various flow rate and viscosity values (Figs. 5— 18). It has been stated that 
differences in viscosity of flow material result in displacement of polymer 
stream towards the more viscous phase and displacement of the maximum at 
velocity profile to the opposite direction. Instead the differences in flow rate 
result in transferring of the interface towards the phase of smaller flow rate. 
The known phenomenon of the stream swelling during Newtonian flow has 
been confirmed.
Key words: coextrusion, free surface problem, modelling, POLYFLOW sys
tem.

Kształtowanie powierzchni swobodnych ma bardzo 
duże znaczenie w  przetwórstwie tworzyw, m.in. proce
sach wytłaczania, współwytłaczania, wytłaczania z roz
dmuchiwaniem bądź formowania próżniowego. Jedną 
z metod wspomagania projektowania tych procesów jest 
modelowanie komputerowe. Duże możliwości w tym 
zakresie ma system POLYFLOW [1].

System ten jest ogólnie zorientowanym pakietem 
programów MES (metody elementów skończonych) 
przeznaczonym do symulaqi procesów, w  których do
minującą rolę odgrywają przepływy lepkie i lepkosprę- 
żyste. Mogą to być przepływy dwu- lub trójwymiarowe, 
ustalone lub nieustalone, izotermiczne lub nieizoter- 
miczne.

Podstawy działania systemu oraz jego strukturę opi
saliśmy w publikacjach [2,3]. W pracy [4] rozważyliśmy 
jeden z podstawowych problemów kształtowania po
wierzchni swobodnych, mianowicie modelowanie zja
wiska rozszerzania strugi tworzywa wypływającego 
z kanału formującego, np. kapilary reometru, głowicy 
wytłaczarki itp. Problem ten rozpatrzyliśmy w odniesie
niu do izotermicznego przepływu uogólnionych cieczy 
newtonowskich. W pracy [5] podjęliśmy temat modelo
wania problemu odwrotnego do zagadnienia rozszerza
nia strugi. Polega on na poszukiwaniu charakterystyki 
geometrycznej kanału formującego w odniesieniu do za
danej charakterystyki geometrycznej powierzchni swo

bodnej. Zagadnienie to rozważyliśmy również w odnie
sieniu do izotermicznego przepływu uogólnionych cie
czy newtonowskich. W pracy [6] wykonaliśmy symula
cje komputerowe wpływu warunków przepływu two
rzywa (natężenia przepływu, kształtu i wymiarów ka
nału formującego oraz modelu Teologicznego tworzy
wa) na zjawisko rozszerzania strugi. Symulacje te doty
czyły zarówno przepływów lepkich, jak i lepkosprężys- 
tych w  warunkach izotermicznych.

W niniejszym artykule podejmujemy temat modelo
wania za pomocą systemu POLYFLOW problemu swo
bodnego kształtowania wielowarstwowego tworzyw, 
realizowanego w  procesie współwytłaczania.

M O D ELO W AN IE W SPÓ ŁW YTŁACZAN IA

Analityczne modelowanie procesu współwytłacza
nia jest trudne i ogranicza się do opisu przepływu two
rzywa w głowicy, np. [7]. Również rozwiązania nume
ryczne są zwykle ograniczone do tego obszaru, np. [81.

Program POLYFLOW umożliwia modelowanie pro
cesu współwytłaczania zarówno w  głowicy wytłaczar- 
skiej, jak i w  obszarze swobodnego kształtowania się 
strumienia tworzywa. Możliwe jest przy tym modelo
wanie przepływów lepkich oraz lepkosprężytych.

W tej pracy przedstawiamy problem modelowania 
przepływu newtonowskiego przez kanał pierścieniowy.
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Podajemy przy tym dokładnie metodykę modelowania, 
która jest tu inna niż w  poprzednich przypadkach 
[4— 6]. W drugiej części pracy przedstawimy problem 
przepływów lepkosprężystych.

W kraju badań symulacyjnych dotychczas nie pro
wadzono. Przegląd innych prac w  tym zakresie zawiera 
opracowanie [9]. Warto też zwrócić uwagę na publikacje
[10] i [11].

W YTŁACZAN IE W IELOW ARSTW O W E

Wytłaczanie wielowarstwowe, zwane często współ- 
wytłaczaniem, polega na równoczesnym wytłaczaniu 
przez głowicę dwóch lub większej liczby warstw two
rzywa. Takie wytłaczanie realizuje się przy użyciu 
dwóch lub kilku wytłaczarek i jednej głowicy. W rezul
tacie uzyskuje się wyroby wielowarstwowe, np. folie lub 
rury, których poszczególne warstwy mogą się różnić 
właściwościami, strukturą albo kolorem. Mogą to być 
warstwy tego samego tworzywa bądź różnych tworzyw.

a

Rys. 1. Schematy kanałów przepływu w różnych typach gło
wic do wytłaczania wielowarstwowego: a) szczelinowej, b) ru
rowej; A ,B ,C  —  strugi tworzywa
Fig. 1. Schemes of flow channels in various coextrusion dies: 
a) slit, b) tubular; A ,B ,C  —  polymer streams

Przykłady schematów głowic do wytłaczania wielo
warstwowego —  szczelinowej (a) oraz rurowej (b) — 
przedstawia rys. 1.

M E TO D YK A M O D ELO W AN IA

Modelowanie za pomocą systemu POLYFLOW 
(ogólna charakterystyka) [2—6]

System POLYFLOW składa się z kilku wzajemnie za
leżnych programów (modułów) służących do wprowa

dzania danych, wykonywania obliczeń i prezentowania 
wyników. Ogólnie biorąc, modelowanie za pomocą sys
temu polega na zdefiniowaniu parametrów geometrycz
nych rozpatrywanego przepływu i założeniu siatki ele
mentów skończonych (moduły POLYMESH_2D i POLY- 
MESH 3D), następnie — na wprowadzeniu danych do
tyczących właściwości tworzywa oraz warunków prze
pływu [brzegowych i początkowych (moduł POLYDA- 
TA)], wykonaniu obliczeń (moduł POLYFLOW) oraz 
przetworzeniu i zaprezentowaniu wyników (moduły 
POLYPLOT i 3D CROSS).

Podstawowym modułem modelowania w systemie 
POLYFLOW jest moduł POLYDATA, w  którym opisu
je się rozpatrywany problem. Modelowanie polega tu
taj na ogólnym zdefiniowaniu tego problemu, a nas
tępnie na określeniu warunków brzegowych i począt
kowych dotyczących równania ruchu i równania ener
gii. Zasady ogólnego definiowania problemu są takie 
same w różnych typach przepływu, natomiast reguły 
określania warunków brzegow ych i początkowych 
zmieniają się w  zależności od rozpatrywanego zagad
nienia.

Ogólne definiowanie problemu polega na podaniu 
parametrów głównych zagadnienia, które określają:

—  charakterystykę geometryczną przepływu (np. 2D 
osiowosymetryczny, 2D płaski, 2D 1 /2  osiowosyme- 
tryczny, 2D 1/2  płaski, 3D);

—  zależność parametrów przepływu od czasu (usta
lony, nieustalony);

—  zależność parametrów przepływu od temperatury 
(izotermiczny, nieizotermiczny);

—  rodzaj równania konstytutywnego tworzywa 
(uogólnione newtonowskie, lepkosprężyste różniczko
we, lepkosprężyste całkowe).

Dalsze postępowanie w  rozpatrywanym tutaj przy
padku modelowania problemu swobodnego kształto
wania wielowarstwowego polega na określeniu warun
ków brzegowych dotyczących równania ruchu.

Modelowanie swobodnego wytłaczania 
wielowarstwowego

Podstawą modelowania problemu kształtowania po
wierzchni swobodnych jest wyróżnienie w  rozpatrywa
nym obszarze przepływu dwóch podobszarów: ustalo
nego i ruchomego. W obszarze ruchomym jedna z gra
nic — powierzchnia swobodna —  nie jest zdefiniowana 
i stanowi część rozwiązania zadania. Problem swobod
nego kształtowania wielowarstwowego wnosi dodatko
wy element modelowania, mianowicie ruchome granice 
rozdziału, oddzielające strumienie płynącego tworzy
wa. W  przypadku przepływu dwuwarstwowego będzie 
to jedna granica, która jest nieznana i stanowi część roz
wiązania zadania.

Rozpatrywany problem —  w odniesieniu do dwu
warstwowego przepływu pierścieniowego (osiowosy- 
metrycznego) —  jest ograniczony ośmioma granicami
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i jego rozwiązanie wymaga określenia ośmiu różnych 
warunków brzegowych na tych granicach, tj. na:

—  wlocie do kanałów przepływowych,
— wylocie z kanału,
—  ściankach kanału,
—  powierzchniach swobodnych,
—  płaszczyźnie rozdziału.
W odniesieniu do równania ruchu są to (odpowied

nio do tych granic) następujące warunki:
— inflow (wpływ) —  opcja ta ustala istnienie w  pełni 

rozwiniętego przepływu na danej granicy oraz zerowa
nie się składowej poprzecznej (w stosunku do kierunku 
przepływu) prędkości, a realizuje się ją podaniem obję
tościowego natężenia przepływu materiału;

—  outflow (wypływ) —  opcja ta oznacza zachowanie 
ciągłości warunków przepływu u wylotu z rozpatrywa
nego obszaru przepływu, a realizuje się ją również po
daniem objętościowego natężenia przepływu mate
riału;

—  normal and tangential velocities imposed, odpowied
nio vn i vs (prędkości normalne i styczne) —  opcja ta 
definiuje istnienie lub zanikanie na rozpatrywanej grani
cy przepływu (brzegu) składowych prędkości: normal
nej i stycznej, np. stosowany tutaj warunek vn = 0 oraz 
vs = 0 oznacza, że granicę stanowi powierzchnia ścianki, 
na której nie występuje poślizg;

—  free surface (powierzchnia swobodna) —  opcja ta 
dopuszcza swobodne kształtowanie rozpatrywanej gra
nicy;

—  interface (powierzchnia rozdziału) — opcja ta usta
la ciągłość warunków przepływu między dwoma obsza
rami analizy, rozdzielonymi powierzchnią graniczną 
(rozdziału), np. ciągłość pola prędkości.

BA D A N IE  W YBR AN YCH  PRZEPŁYWÓW  
W IELO W ARSTW O W YCH

Model materiału

Badania wykonaliśmy w  odniesieniu do różnych 
wartości lepkości (newtonowskiej) tworzywa. Jako wiel
kość podstawową przyjęliśmy t|0 = 1000 Pa • s.

Rozpatrzyliśmy przypadki, w  których lepkości bada
nych materiałów były jednakowe oraz przypadki, gdy 
były one różne:

T|2 = 1000 Pa • s 
T|2 = 2000 Pa • s 
T|2 = 3000 Pa • s 
T|2 = 1000 Pa • s 
T|2 = 1000 Pa ■ s 

gdzie: тц —  lepkość tworzywa w  kanale wewnętrznym, 
T|2 —  lepkość w  kanale zewnętrznym.

rii = 1000 Pa ■ s 
тц = 1000 Pa ■ s 
T|i = 1000 Pa • s 
T)i = 2000 Pa • s 
t)i = 5000 Pa • s

Natężenie przepływu

Badania wykonaliśmy stosując różne wartości obję
tościowego natężenia przepływu. Jako wielkość podsta
wową przyjęliśmy natężenie przepływu równe: Q = 
2 cm3/s.

Rozważyliśmy przypadki, w  których wartości natę
żenia przepływu były jednakowe w  odniesieniu do obu 
materiałów oraz przypadki, kiedy były one różne:

Ql = 2 cm3/s  (Y, = 1150 1/s) 
Q ^ c m ^ s i Y ,  =11501/s) 
Q l=2cm 3/s (Y 1 =11501/s) 
Ql = 4 cm3/s  (Yj = 2300 1/s)

Qi = 2 cm3/s  (Y2 = 1000 1/s) 
Q2 = 4 cm3/s  (Y2 = 2000 1/s) 

Q2 = 10 cm3/s  0y2 = 50001/s) 
Q2 = 2 cm3/s  (Y2 = 1000 1/s)

Q\ = 10 cm3/s  (Yj = 57501/s) Q2 = 2 cm3/s  ( j 2 = 10001/s)

gdzie: Qi —  natężenie przepływu w  kanale wewnętrz
nym, Q2 —  natężenie przepływu w kanale zewnętrz
nym; w  nawiasach podajemy przybliżone wartości new
tonowskiej szybkości ścinania na ściankach kanału 
wewnętrznego (Y i) i zewnętrznego ( j 2).

Program badań

Program badań obejmował analizę dwuwarstwo
wych, pierścieniowych (rys. 2) przepływów newtonow
skich.

Rys. 2. Schemat kanałów przepływu dwuwarstwowego, osio- 
wosymetrycznego; А, В —  strugi
Fig. 2. Scheme of channels of axisymmetrical bilayer flow; 
A, В —  polymer streams

Sformułowanie problemu badań

W podjętym problemie przepływu dwuwarstwowe
go rozważyliśmy przepływ dwóch materiałów, należało 
więc sformułować dwa oddzielne zadania składowe. 
W rozpatrywanym osiowosymetrycznym przepływie 
newtonowskim będą to —  z punktu widzenia mechaniki 
przepływu —  takie same problemy, mianowicie: ustalo
ne, 2D osiowosymetryczne, izotermiczne przepływy 
newtonowskie.

Schemat geometryczny rozpatrywanego dwuwarst
wowego przepływu osiowosymetrycznego oraz podział 
obszaru przepływu na podobszary ustalone i ruchome 
przedstawia rys. 3. Wyróżniliśmy tutaj również odpo
wiednie makroelementy, czyli obszary, w  których obo
wiązują jednolite reguły rozkładu elementów skończo
nych. Przyjęte warunki brzegow e pokazuje rys. 4, 
a rys. 5 obrazuje początkową (na początku obliczeń) 
siatkę elementów skończonych.
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Rys. 3. Podobszary ustalone i ruchome przepływu (z wyróż
nionymi makroelementami): A(3), C(ćL Z) —  podobszary usta
lone; B(L 2), D(Ł 5) —  podobszary ruchome; 1, 2,..., 15 — 
makrowierzchołki
Fig. 3. Fixed and moving subdomains of flow (with macroele
ments marked): AQ), C(&, Z) —  fixed subdomains; B (h  2), 
D(4, 5) —  moving subdomains; 1,2,..., 15 —  macro-vertices

6
i n i

Rys. 4. Charakterystyka geometryczna i warunki brzegowe 
dwuwarstwowego przepływu osiowo-symetrycznego (w na
wiasach makrowierzchołki wg rys. 3): 1(12-13), 3(14-15) —  
wlot; 2(13-8-10-14), 4(15-11-9-3), 8(1, 7, 12) — ścianka ka
nału; 5(3-6), 7(4-1) —  powierzchnia swobodna; 6(6-5-4) — 
wylot; MI —  powierzchnia rozdziału, N —  ciecz newtonow
ska
Fig. 4. Geometrical characteristic and boundary conditions of 
axisymmetrical bilayer flow (in brackets —  macro-vertices as 
in Fig. 3): 1(12-13), 3(14-15) — inflow; 2(13-8-10-14), 
4(15-11-9-3), 8(1,7,12) — channel wall, 5(3-6), 7(4-1)— free 
surface; 6(6-5-4) —  outflow;M I— interface, N  —  Newtonian 
liquid

Rys. 5. 
Fig. 5.

Rys. 6. 
Fig. 6.

Rys. 5. Początkowa siatka elementów skończonych 
Fig. 5. Initial mesh of finite elements
Rys. 6. Siatka (zdeformowana) elementów skończonych, bę
dąca wynikiem obliczeń: (Q1 = Q2 = 2 cm3/s, Л? = Л2 = W00 
Pa ■ s)
Fig. 6. Deformed mesh of finite elements, being a result of 
calculations (Qj = Q2 = 2 cm3/s, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s)

Wyniki symulacji

Rysunki 6— 10 przedstawiają przykłady wyników 
dotyczących podstawowych warunków symulacji, tzn.

Rys. 7. Rys. 8.

Rys. 7. Rozkład składowej osiowej prędkości przepływu UV2 
(Qi = Q2 = 2 cm3Is, Лз = t|2 = 2000 Pa ■ s)
Fig. 7. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 (Qi = Q2 = 2 cm3/s, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s)
Rys. 8. Rozkład składowej promieniowej prędkości UV1 prze
pływu (Qj = Q2 = 2 cm3/s, Лз = Л2 -  2000 Pa ■ s)
Fig. 8. Distribution of radial component of the flow velocity 
UV1 (Qi = Q2 = 2 cm3/s, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s)
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cm

Rys. 9. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
u wylotu głowicy (Qi = Q2 = 2 cm /s, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s) 
Fig. 9. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 at the die exit (Qj = Q2 = 2 cm3/s, = П2 = 2000 Pa ■ s)
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Rys. 10. Rozkład linii prądu przepływu (Qj = Q2 = 2 cm3Is, 
Лз = r|2 = 2000 Pa ■ s)
Fig. 10. Distribution of flow stream lines (Qj = Q2 -  2 cm3 Is, 
Г|з = "Иг = 2000 Pa ■ s)
Rys. 11. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
w przypadku zwiększenia lepkości w kanale wewnętrznym (Q2 
= Q2 = 2 cm3Is, т)з = 5000 Pa- s, л 2 =1000 Pa ■ s)
Fig. 11. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 for an increased viscosity within the inner channel case 
(Qi = Q2 = 2 cm3/s, Л2 = 5000 Pa ■ s, r\2 = 1000 Pa ■ s)

Rys. 12. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
u wylotu głowicy w przypadku zwiększenia lepkości w kanale 
wewnętrznym (Qi = Q2 = 2 cm3/s, Лз = 5000 Pa- s, r\2 = 
1000 Pa ■ s)
Fig. 12. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 at the die exit for an increased viscosity within the inner 
channel case (Qi = Q2 = 2 cm3/s, Лз = 5000 Pa ■ s,r\2 = 1000 
Pa ■ s)
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Rys. 13. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
w przypadku zwiększenia lepkości w kanale zewnętrznym 
(Qi = Q2 = 2 cm3Is, Лз = 1000 Pa- s, r\2 = 3000 Pa ■ s)
Fig. 13. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 for an increased viscosity within the outer channel case 
(Qi = Q2 = 2 cm3/s, Л2 = 1000 Pa ■ s,r\2 = 3000 Pa ■ s)

Qi = Q i = 2 cm3/s , Л1 = Л2 = 2000 Pa ■ s. Wyniki te 
obejmują zdeformowaną siatkę elementów skończo
nych, która stanowi element rozwiązania zadania, a ta
kże rozkłady składowej osiowej i promieniowej pręd
kości oraz rozkład linii prądu przepływu.

Rysunki 11 i 12 obrazują rozkłady prędkości przepły
wu odnoszące się do symulacji, w której została zwięk
szona lepkość tworzywa w kanale wewnętrznym (л 1 =

5000 Pa • s), a rysunki 13 i 14 —  wyniki odnoszące się do 
obliczeń, w  których została zwiększona lepkość w  kana
le zewnętrznym СЛ2 = 3000 Pa ■ s). Zwiększenie lepkości 
w jednym kanale powoduje przesunięcie maksimum 
profilu prędkości w  kierunku kanału drugiego oraz od
chylenie strumienia w kierunku przeciwnym. Warstwa 
tworzywa o mniejszej lepkości działa tutaj jak warstwa 
smarująca.
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Rys. 14. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
u wylotu głowicy w przypadku zwiększenia lepkości w kanale 
zewnętrznym (Qi = Q2 = 2 cm3/s, T|i = 1000 Pa '5,112 = 3000 
Pa ■ s)
Fig. 14. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 at the die exit for an increased viscosity within the outer 
channel case (Qj = Q2 = 2 cm3/s, t|3 = 1000 Pa - 5,112 = 
3000 Pa • si

Rys. 15. Wynikowe siatki elementów skończonych: a) lepkość 
większa w kanale wewnętrznym ('t|3 = 2000 Pa ■ s, ц 2 = 2000 
Pa ■ s), b) lepkość jednakowa w obydwu kanałach (m = T)2 = 
1000 Pa ■ s), c) lepkość większa w kanale zewnętrznym СЛз = 
1000 Pa ■ s, r|2 = 2000 Pa ■ s)
Fig. 15. Final meshes of finite elements: a) viscosity is higher 
within the inner channel (r\i = 2000 Pa - s, T|2 = 1000 Pa ■ s), 
b) viscosity is equal within both channels Cm = Л2 = 2000 
Pa ■ s), c) viscosity is higher within the outer channel (Y|i = 
1000 Pa ■ s, t|2 = 2000 Pa ■ s)

Rysunek 15 ilustruje wynikowe siatki elementów 
skończonych, odpowiadające trzem przypadkom symu-

Rys. 16. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
w przypadku zwiększenia natężenia przepływu w kanale 
wewnętrznym (Qj = 10 cm3/s, Q2 = 2 cm3Is, тц = Л2 = 2 000 
Pa ■ s)
Fig. 16. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 for an increased viscosity within the inner channel case 
(Q2 - 10 cm3Is, Q2 = 2 cm3Is, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s)
Rys. 17. Rozkład składowej osiowej prędkości UV2 przepływu 
w przypadku zwiększonego natężenia w kanale zewnętrznym 
(Qi = 2 cm3/s, Q2 = 10 cm3Is, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s)
Fig. 17. Distribution of axial component of the flow velocity 
UV2 for an increased viscosity within the outer channel case 
(Q l= 2  cm3js, Q2 = 10 cm3/s, Лз = Л2 = 2000 Pa ■ s)

lacji, w  których lepkość jest większa w kanale wewnętrz
nym Cm = 2000 Pa • s, Л2 = 1000 Pa • s) bądź jest jednako
wa w  obydwu kanałach Cm = Л2 = 1000 Pa • s), bądź też 
jest większa w kanale zewnętrznym Cr|i = 1000 Pa • s, 
Л2 = 2000 Pa • s).

Rysunek 16 przedstawia rozkład prędkości odnoszą
cy się do symulacji, w której zostało zwiększone natęże
nie przepływu w kanale wewnętrznym (Qi = 10 m3/s), 
a rysunek 17 — rozkład prędkości wynikający z obli
czeń, w których zostało zwiększone natężenie w  kanale 
zewnętrznym (Q2 = 10 m3/s). Rysunek 18 ilustruje wy
nikowe siatki elementów skończonych odpowiadające 
trzem przypadkom symulacji, w  których natężenie prze
pływu jest większe w kanale wewnętrznym (Q1 = 10 
m3/s ) bądź jest jednakowe w obydwu kanałach (Q1 = Q2 
= 2 m3/s), bądź też jest większe w kanale zewnętrznym 
(Q2 = 10 m3/s). Można więc zaobserwować, że zwięk
szenie natężenia przepływu w jednym z kanałów pow o
duje przesunięcie powierzchni rozdziału w kierunku 
drugiego kanału.

Z omówionych tu symulacji wynika też, że w  modelu 
newtonowskim występuje zjawisko rozszerzania stru
mienia. Jest to rezultat zgodny z innymi rezultatami ba
dań teoretycznych oraz z obserwacjami doświadczalny
mi [10]. Zagadnienie to opisaliśmy w pracy [4].
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Rys. 18. Wynikowe siatki elementów skończonych: a) natęże
nie przepływu większe го kanale wewnętrznym (Qi = 
10 cm?Is, Qi = 2 cm3 Is), b) natężenie przepływu jednakowe 
w obydwu kanałach (Qj = Q2 = 2 cm3/s), c) natężenie przepły
wu większe w kanale zewnętrznym (Qj = 2 cm3/s, Q2 = 
10 cm3Is)
Fig. 18. Final meshes of finite elements: a) flow rate is higher 
within the inner channel (Qj = 10 cm3 Is, Q2 = 2 cm3Is), b) 
flow rate is equal within both channels (Qi = Q2 = 2 cm3/s),
c) flow rate is higher within the outer channel (Qj = 2 cm3Is, 
Q2 = 10 cm3Is)

PODSUMOW ANIE

Przedstawiliśmy metodykę modelowania za pomocą 
systemu POLYFLOW problemu swobodnego kształto
wania wielowarstwowego, występującego w procesie 
współwytłaczania. Modelowanie dotyczyło wybranych 
dwuwarstwowych, pierścieniowych przepływów new
tonowskich, w warunkach izotermicznych. Program ba
dań obejmował przepływ przez głowicę w  odniesieniu 
do różnych wartości natężenia przepływu materiału i je
go lepkości.

Stwierdziliśmy, że różnice lepkości płynących mate
riałów powodują odchylenie strugi tworzywa w stronę

materiału bardziej lepkiego oraz przesunięcie maksi
mum profilu prędkości w  kierunku przeciwnym, nato
miast różnice natężenia przepływu wywołują przesu
nięcie powierzchni rozdziału w  kierunku warstwy 
o mniejszym natężeniu tego przepływu. Potwierdzi
liśmy też znane obserwacje występowania zjawiska roz
szerzania strugi w  przepływie newtonowskim [121.

Przedstawiona metodyka modelowania może zna
leźć zastosowanie do analizy przepływów w kanałach 
o różnej charakterystyce geometrycznej, może więc sta
nowić użyteczne narzędzie projektowania, np. głowic 
wytłaczarskich. Badania należy jednak prowadzić w od
niesieniu do uogólnionych cieczy newtonowskich lub — 
jeszcze lepiej — z wykorzystaniem modeli lepkosprę- 
żystych. W drugiej części pracy przedstawimy wyniki 
takich badań.
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