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Modelowanie procesu wyt³aczania dwuœlimakowego

Cz. I. MODEL WYT£ACZANIA PRZECIWBIE¯NEGO

Streszczenie — Opracowano kompleksowy model matematyczny procesu dwuœlimakowego wyt³a-
czania przeciwbie¿nego. Opisuje on trzy obszary tego procesu, mianowicie transport tworzywa w sta-
nie sta³ym, przebieg uplastyczniania oraz przep³yw tworzywa uplastycznionego. Na podstawie mo-
delu matematycznego zbudowano program komputerowy, umo¿liwiaj¹cy symulacjê procesu. Symu-
lacjê mo¿na prowadziæ w ró¿nych warunkach przetwórstwa, definiowanych charakterystyk¹ tworzy-
wa, charakterystyk¹ geometryczn¹ uk³adu uplastyczniaj¹cego oraz parametrami technologicznymi
procesu. Symulacja umo¿liwia prognozowanie przebiegu uplastyczniania tworzywa, rozk³adu ciœnie-
nia i temperatury oraz stopnia wype³nienia kana³u œlimaka.
S³owa kluczowe: dwuœlimakowe wyt³aczanie przeciwbie¿ne, modelowanie komputerowe, progno-
zowanie przebiegu uplastyczniania tworzywa.

MODELING OF TWIN-SCREW EXTRUSION. PART I. A MODEL OF COUNTER-ROTATING
EXTRUSION
Summary — A comprehensive mathematical model of the process of counter-rotating twin-screw
extrusion (Fig. 1 and 2) has been developed. The model describes three areas of the process namely
solid conveying, melting course and melt flow (Fig. 3 and 4). On the basis of mathematical model, the
computer program enabling to simulate the process (Fig. 5) has been elaborated. The simulation can
be done for various processing conditions, defined by characteristics of a polymer, by geometry of
plasticization unit and technological parameters of the process. The simulation makes possible to
predict the course of polymer melting, pressure and temperature profiles and screw channel filling
degree (Fig. 6).
Key words: counter-rotating twin-screw extrusion, computer modeling, prediction of polymer mel-
ting course.

Podstawow¹ ró¿nicê miêdzy wyt³aczark¹ jednoœli-
makow¹ a dwuœlimakow¹ stanowi odmienny transport
tworzywa: w wyt³aczarce jednoœlimakowej transport
materia³u ma wy³¹cznie charakter wleczony (drag flow),
natomiast w wyt³aczarce dwuœlimakowej wystêpuje
równie¿ zjawisko wyporu (positive displacement). Udzia³
mechanizmu wyporu zale¿y od stopnia zazêbienia œli-
maków i najpe³niej wystêpuje w przypadku wyt³aczarek
przeciwbie¿nych zazêbiaj¹cych siê ca³kowicie. Charak-
ter przep³ywu w wyt³aczarkach wspó³bie¿nych jest na-
tomiast zbli¿ony do przep³ywu w wyt³aczarkach jedno-
œlimakowych.

Dobrze poznane i opisane w dziedzinie procesów
przetwórstwa tworzyw s¹ przep³ywy w stanie uplas-
tycznionym. Znacznie gorzej jest rozumiany transport
tworzywa w stanie sta³ym, a zw³aszcza przebieg jego
uplastyczniania.

Odpowiednio dobrany model uplastyczniania stano-
wi wiêc podstawê budowy pe³nego modelu procesu
przetwórczego.

Gwa³towny rozwój teorii procesu wyt³aczania jedno-
œlimakowego nast¹pi³ w³aœnie po opracowaniu przez
Tadmora modelu uplastyczniania tworzywa w wyt³a-
czarce. Na tej podstawie powsta³ pierwszy program
komputerowy symulacji takiego procesu [1].

Wyt³aczanie dwuœlimakowe natomiast jest procesem
bardziej z³o¿onym i s³abiej poznanym, dotyczy to
w szczególnoœci wyt³aczania przeciwbie¿nego [2—6].
Rysunek 1 ilustruje schemat wyt³aczania przeciwbie¿ne-
go a na rys. 2 pokazano charakterystyczn¹ dla tego pro-
cesu komorê œlimakow¹ w kszta³cie litery C.

W odniesieniu do wyt³aczania wspó³bie¿nego w os-
tatnim czasie nast¹pi³ znaczny postêp spowodowany
opracowaniem odpowiednich modeli uplastyczniania
tworzywa, stanowi¹cych, jak ju¿ wspomniano, podsta-
wê budowy pe³nego modelu procesu przetwórczego. Do
chwili obecnej na œwiecie s¹ znane trzy modele kompu-
terowe wyt³aczania wspó³bie¿nego opracowane w zes-
po³ach prof. White‘a — Akro-Co-Twin (USA), prof.

1) Politechnika Warszawska, Instytut Technologii Materia³owych,
Zak³ad Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych, ul. L. Narbutta 85, 02-524
Warszawa, e-mail: krzysztof.wilczynski@wip.pw.edu.pl
2) The University of Akron, Department of Polymer Engineering, OH
44325-0301 Akron.
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Potente — Sigma (Niemcy) i prof. Vergnesa — Ludovic
(Francja). Warto tu przytoczyæ kilka prac odnosz¹cych
siê do wyt³aczania wspó³bie¿nego [7—13], w tym pre-
zentuj¹cych modele uplastyczniania tworzywa [10—13].

Przedmiotem niniejszego artyku³u jest wyt³aczanie
przeciwbie¿ne. Wiedza i dane literaturowe dotycz¹ce
tego zagadnienia s¹ nadzwyczaj ubogie. Praktycznie
bior¹c, wiadomo jedynie, ¿e w wyt³aczarce przeciwbie¿-
nej, gdzie transport tworzywa odbywa siê g³ównie wg
mechanizmu wyporu [2—6, 14, 15] wystêpuje w¹ski roz-
k³ad czasu przebywania tworzywa [16]. Przep³yw two-
rzywa w stanie uplastycznionym by³ ju¿ przedmiotem
modelowania [15, 17], przebieg zaœ uplastyczniania ma-
teria³u stanowi³ dotychczas tylko obiekt (nielicznych)

obserwacji [5, 18—21], a dopiero niedawno opracowano
program symulacji tego procesu [22].

W pracy przedstawionej poni¿ej podjêto niezale¿n¹
próbê opracowania matematycznego modelu wyt³acza-
nia dwuœlimakowego przeciwbie¿nego i na tej podsta-
wie — oryginalnego komputerowego modelu procesu.
Obejmuje on etap transportu tworzywa w stanie sta³ym,
przebieg uplastyczniania oraz przep³yw materia³u
w stanie uplastycznionym. Model umo¿liwia prognozo-
wanie przebiegu wyt³aczania na podstawie charakterys-
tyki geometrycznej uk³adu œlimakowego, warunków
technologicznych procesu oraz w³aœciwoœci przetwarza-
nego tworzywa. Stanowi wiêc narzêdzie wspomagania
projektowania ca³ego procesu. W celu potwierdzenia
prawid³owoœci przyjêtych za³o¿eñ i uzyskanych rozwi¹-
zañ przeprowadzono weryfikacjê doœwiadczaln¹ mode-
lu (por. Czêœæ II).

MODEL MATEMATYCZNY

Podstawowe za³o¿enia

Podstawê modelu stanowi¹ wczeœniejsze badania
doœwiadczalne i teoretyczne uplastyczniania tworzywa
w wyt³aczarce dwuœlimakowej [20, 23]. Do oceny prze-
biegu uplastyczniania zastosowano technikê bezpoœred-
niej obserwacji próbek tworzywa zdjêtych ze œlimaka
wyt³aczarki po jej zatrzymaniu i gwa³townym och³odze-
niu (Screw Pulling-out Technique).

Zauwa¿ono, ¿e w pobli¿u zasobnika granulki poli-
meru s¹ rozmieszczone wokó³ œlimaków i w wyniku ich
ruchu obrotowego — swobodnie transportowane w kie-
runku g³owicy. Zdecydowanie wiêksza partia tworzywa
przemieszcza siê w dolnej czêœci uk³adu uplastyczniaj¹-
cego a tylko niewielka — w czêœci górnej. W dolnej czêœ-
ci uk³adu granulki gromadz¹ siê przy aktywnych œcian-
kach zwoju œlimaków, tworz¹c warstwê nagrzewan¹
przez cylinder i zgniatan¹ w szczelinie miêdzywalco-
wej. W efekcie takiego z³o¿onego mechanizmu sta³a
warstwa uplastycznia siê.

D³ugoœæ i szerokoœæ sta³ej warstwy polimeru zmniej-
sza siê wzd³u¿ osi œlimaków a uplastycznianie jest ini-
cjowane w dwóch obszarach: na powierzchni styku gra-
nulatu ze œciank¹ cylindra i œciankami zwoju œlimaka (w
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Rys. 2. Schemat komory œlimakowej w dwuœlimakowej wyt³a-
czarce przeciwbie¿nej
Fig. 2. Scheme of screw chamber of counter-rotating twin-
screw extruder

Rys. 1. Schemat dwuœlimakowego wyt³aczania przeciwbie¿ne-
go o kierunkach odpowiadaj¹cych matê¿eniom przep³ywu: Qc

— walcowego, Qt — ciœnieniowego, Qf — wierzcho³kowego,
Qs — bocznego (por. te¿ dalszy tekst)
Fig. 1. Scheme of counter-rotating twin-screw extrusion: Qc

— roll flow, Qt — pressure flow, Qf — top flow, Qs — side
flow (see also further text)

Rys. 3. Schemat przebiegu uplastyczniania tworzywa w dwu-
œlimakowej wyt³aczarce przeciwbie¿nej
Fig. 3. Scheme of the process of polymer melting in counter-ro-
tating twin-screw extruder
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komorze kana³u œlimaka) a tak¿e w szczelinie miêdzy-
walcowej. Rysunek 3 przedstawia schemat ideowy prze-
biegu uplastyczniania tworzywa.

W odniesieniu do tych dwóch obszarów uplastycz-
niania zaproponowano odrêbne opisuj¹ce je modele ma-
tematyczne. W modelowaniu przyjêto przy tym, ¿e poli-
mer tworzy warstwê sta³¹ przemieszczaj¹c¹ siê wzd³u¿
œlimaków, wype³niaj¹c czêœciowo komory œlimakowe.
Wci¹gany do szczeliny miêdzywalcowej granulat jest
zgniatany, co generuje wysokie ciœnienie, w wyniku tar-
cia przebiega wówczas mechanizm uplastyczniania. Za-
³o¿ono, ¿e równoczeœnie uplastycznianie zachodzi od
strony gor¹cego cylindra a na jego powierzchni tworzy
siê cienka warstewka tworzywa uplastycznionego.

W rozwa¿aniach przyjêto tak¿e, ¿e tworzywo jest
transportowane g³ównie w dolnej czêœci uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego z ca³kowitym masowym natê¿eniem prze-
p³ywu warstwy sta³ej (Gb) wyra¿onym równaniem (1):

Gb = kG (1)
gdzie: G — natê¿enie masowe przep³ywu tworzywa wprowa-
dzanego do wyt³aczarki (natê¿enie zasilania), k — udzia³ ma-
sowy tworzywa transportowanego w dolnej czêœci uk³adu
uplastyczniaj¹cego.

Wartoœæ Gb mo¿na opisaæ równie¿ równaniem (2):
Gb = 2NVcρb (2)

gdzie: ρb — gêstoœæ nasypowa tworzywa sta³ego, N — szyb-
koœæ obrotowa œlimaków, Vc — objêtoœæ warstwy sta³ej w ko-
morze œlimakowej (czyli objêtoœæ wype³nionej tworzywem po-
jedynczej komory œlimaka),

przy czym
Vc = LcWH (3)

gdzie: Lc — d³ugoœæ warstwy sta³ej, W — szerokoœæ warstwy
sta³ej, H — wysokoœæ warstwy sta³ej (g³êbokoœæ kana³u œlima-
ka).

Transport tworzywa w stanie sta³ym

Warstwa sta³a tworzywa przemieszcza siê wzd³u¿
osi œlimaków w wyniku dzia³ania si³y wywieranej przez
œcianki zwoju œlimaka z prêdkoœci¹ równ¹

νs1 = Nt (4)
gdzie: νs1 — prêdkoœæ warstwy sta³ej, t — skok œlimaka.

Ciœnienie w warstwie sta³ej generowane w szczelinie
miêdzywalcowej mo¿na okreœliæ na podstawie bilansu
si³ (ΣFiz) dzia³aj¹cych w objêtoœci elementarnej tej war-
stwy (rys. 4). Przy za³o¿eniu izotropowego rozk³adu na-
prê¿eñ i pominiêciu si³ tarcia na œciankach zwoju œlima-
ka uzyskuje siê poni¿sze zale¿noœci (objaœnienia symboli
por. rys. 4):

ΣFiz = –Fs1 – Fs2 + Fp – (Fp + Fdp) = 0 (5)
Fs1 = Fs2 = fspWdz (6)

gdzie: fs — wspó³czynnik tarcia, p — ciœnienie, z — wspó³-
rzêdna w kierunku d³ugoœci kana³u œlimaka.

Fp = pWh (7)
Fp+dp = (p+dp)Wh (8)

gdzie: h — lokalna wysokoœæ szczeliny miêdzywalcowej ∆
równa

(9)

Wartoœæ h, po rozwiniêciu w szereg cz³onu
i zachowaniu jedynie dwóch pierwszych wyra¿eñ,
mo¿na zapisaæ w postaci

(10)

gdzie: ∆ — gruboœæ szczeliny miêdzywalcowej, R — promieñ
œlimaka.

Na podstawie równañ (5)—(8) oraz (10) uzyskuje siê:

(11)

Po sca³kowaniu (warunki brzegowe p = p∆, z = 0)
otrzymuje siê zale¿noœæ okreœlaj¹c¹ rozk³ad ciœnienia
w warstwie sta³ej tworzywa w szczelinie miêdzywalco-
wej:
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Rys. 4. Si³y dzia³aj¹ce w szczelinie miêdzywalcowej na ele-
mentarn¹ objêtoœæ tworzywa: Fs1, Fs2, Ff1 — si³y tarcia wy-
wierane przez œlimaki 1 i 2; Fp, Fd+dp — si³y wynikaj¹ce z gra-
dientu ciœnienia w szczelinie miêdzywalcowej; objaœnienia in-
nych symboli por. tekst
Fig. 4. Forces acting on element volume of polymer in a calen-
dar gap: Fs1, Fs2, Ff1 — friction forces given by screws 1 and 2;
Fp, Fd+dp — forces resulted from the pressure gradient in a
calendar gap; for another symbols — see text
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Uplastycznianie tworzywa

Jak ju¿ wspomniano, niedawno opracowany model
uplastyczniania tworzywa w wyt³aczarce przeciwbie¿-
nej wyró¿nia³ dwa obszary przebiegania procesu [20,
23].

Podstawowe znaczenie ma uplastycznianie w szcze-
linie miêdzywalcowej, gdzie granulat polimeru jest
zgniatany i pod wp³ywem wytwarzaj¹cego siê ciœnienia
uplastycznione ju¿ tworzywo wyp³ywa ze szczeliny w
kierunku warstwy sta³ej.

Przyrost energii wewnêtrznej granulatu wynika z
pracy si³ wzajemnego tarcia cz¹stek zgodnie z zale¿noœ-
ci¹:

Gb∆H ≅ τzx (2πRN)WRSΘ (14)
gdzie: ∆H — entalpia w³aœciwa, SΘ — k¹t okreœlaj¹cy po-
wierzchniê kontaktow¹, τzx — naprê¿enia styczne wynikaj¹ce
z si³ tarcia w szczelinie proporcjonalne do lokalnej wartoœci
ciœnienia:

τzx = fsp (15)
oraz

∆H = cm(Tf – Tm) + λ + cs(Tm – Ts) (16)
gdzie: cm — ciep³o w³aœciwe tworzywa uplastycznionego, cs

— ciep³o w³aœciwe tworzywa w stanie sta³ym, λ — ciep³o
topnienia, Tf — temperatura uplastycznionego tworzywa, Tm

— temperatura uplastyczniania, Ts — temperatura tworzywa
w stanie sta³ym.

Na podstawie powy¿szych zale¿noœci mo¿na uzys-
kaæ równanie wyra¿aj¹ce temperaturê tworzywa w
szczelinie miêdzywalcowej

oraz
Λ = λ + cs(Tm – Ts) (19)

Uplastycznione tworzywo o temperaturze Tf wyp³y-
wa ze szczeliny pod wp³ywem panuj¹cego tam ciœnienia
z objêtoœciowym natê¿eniem przep³ywu Qp w kierunku
nieuplastycznionej warstwy sta³ej. Z bilansu energii wy-
nika, ¿e:

(20)

gdzie: dL/dt — szybkoœæ uplastyczniania,
a po przekszta³ceniu:

(21)

gdzie:
Λm = ρmcm(Tf – Tm) (22)

Λs = ρs[cs(Tm – Ts) + λ] (23)

Przep³yw tworzywa uplastycznionego

Przep³yw uplastycznionego tworzywa w wyt³aczar-
ce przeciwbie¿nej by³ przedmiotem prac Honga i Whi-
te‘a [17] analizuj¹cych p³yniêcie nienewtonowskie i nie-

izotermiczne. Ich model wykorzystano w publikacji [22].
W niniejszej pracy, do budowy kompleksowego modelu
procesu przyjêliœmy, ¿e w obszarze analizy przep³yw
tworzywa jest lokalnie newtonowski i izotermiczny, co
oznacza, ¿e lokalne wartoœci ka¿dorazowo s¹ okreœlane
w aktualnym obszarze analizy, w funkcji lokalnej tempe-
ratury i szybkoœci œcinania.

Objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu tworzywa w wy-
t³aczarce przeciwbie¿nej mo¿na przedstawiæ jako:

Q = Qth – Q1 (24)
gdzie: Qth — teoretyczna wartoœæ objêtoœciowego natê¿enia
przep³ywu w obszarze ca³kowitego wype³nienia, wynikaj¹ca
z charakterystyki geometrycznej œlimaka, Q1 — natê¿enie
objêtoœciowe bêd¹ce wypadkow¹ przep³ywów przeciekowych
(por. dalszy tekst).

Wartoœæ Qth wyra¿a siê liczb¹ (i) wype³nionych two-
rzywem komór œlimaka (por. rys. 2), transportowanego
w jednostce czasu 1/N:

Qth = 2iNVc (25)
Wyró¿nia siê trzy podstawowe przep³ywy przecie-

kowe (por. rys. 1), mianowicie: przep³yw walcowy
(z objêtoœciowym natê¿eniem przep³ywu Qc) miêdzy œli-
makami (miêdzy rdzeniem jednego œlimaka, a wierz-
cho³kami uzwojenia drugiego), przep³yw ciœnieniowy
wsteczny (z objêtoœciowym natê¿eniem przep³ywu Qt)
przez czworoœcienn¹ szczelinê miêdzy œciankami uzwo-
jenia œlimaków oraz przep³yw miêdzy wierzcho³kami
uzwojenia œlimaka a œciank¹ cylindra (z objêtoœciowym
natê¿eniem przep³ywu Qf):

Q1 = Qc + Qt + Qf (26)
Przep³ywy te mo¿na, odpowiednio, wyraziæ nastê-

puj¹co:

gdzie: e — szerokoœæ zwoju œlimaka, D — œrednica œlimaka,
ηc, ηp, ηf — lokalne wartoœci lepkoœci, dc, dp, df — lokalne
wartoœci gruboœci szczeliny, Ψ — k¹t pochylenia œcianki zwo-
ju œlimaka.

Ca³kowite objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu prze-
ciekowego mo¿na ogólnie przedstawiæ tak¿e jako sumê
natê¿eñ przep³ywu wleczonego i ciœnieniowego:

Q1 = AN + B∆p (30)
gdzie: A — sta³a geometryczna wynikaj¹ca ze sk³adowej wle-
czonej przep³ywów o natê¿eniach Qc i Qf, B — wielkoœæ wyni-
kaj¹ca ze sta³ych geometrycznych sk³adowej Qt przep³ywu ciœ-
nieniowego wstecznego (o natê¿eniu Qt) przep³ywów przecie-
kowych i lokalnych wartoœci lepkoœci.

Z przekszta³cenia równañ (24) i (30) uzyskuje siê wy-
ra¿enie okreœlaj¹ce zmianê ciœnienia w obrêbie jednej ko-
mory œlimaka:

(17)

(18)

gdzie:
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(31)

Rozk³ad temperatury mo¿na zaœ uzyskaæ przez sca³-
kowanie równania energii w postaci:

(32)

gdzie: P — strumieñ energii dostarczany do uk³adu œlimako-
wego, Tb, Ts — temperatura, odpowiednio, cylindra i œlimaka,
Wb, Ws — szerokoœæ kana³u œlimaka przy powierzchni cylind-
ra i powierzchni rdzenia œlimaka, hb, hs — wspó³czynniki
przejmowania ciep³a;

przy czym
P = [σzy(H)Vz + σxy(H)Vx]Wb (33)

gdzie: σzy i σxy — naprê¿enia styczne.

MODEL KOMPUTEROWY

Algorytm obliczeñ

Jak ju¿ opisano powy¿ej, model procesu wyt³aczania
mo¿na budowaæ na drodze odpowiedniego po³¹czenia
modeli elementarnych — transportu tworzywa w stanie
sta³ym, uplastyczniania i przep³ywu tworzywa uplas-
tycznionego. W tym celu zaproponowano nastêpuj¹c¹
procedurê obliczeñ (algorytm):

— W strefie tworzywa w stanie sta³ym okreœla siê
rozk³ad ciœnienia w szczelinie miêdzywalcowej, a na
jego podstawie wykonuje obliczenia charakteryzuj¹ce
przebieg uplastyczniania granulatu uwzglêdniaj¹c oby-
dwa wspomniane obszary uplastyczniania. Szybkoœæ
uplastyczniania charakteryzuje d³ugoœæ œlimaka nie-
zbêdna do ca³kowitego uplastycznienia tworzywa.

— Podstaw¹ obliczeñ dotycz¹cych przep³ywu two-
rzywa ju¿ uplastycznionego jest znana (w rozpatrywa-
nym wyt³aczaniu z dozowaniem) wartoœæ natê¿enia
przep³ywu tworzywa w wyt³aczarce, która w po³¹cze-
niu ze znajomoœci¹ charakterystyki geometrycznej g³o-
wicy, przy wstêpnym za³o¿eniu temperatury tworzywa
u wylotu wyt³aczarki, pozwala na okreœlenie panuj¹ce-
go w tym miejscu ciœnienia. Ciœnienie to jest równe spad-
kowi ciœnienia w g³owicy wynikaj¹cemu z jej charakte-
rystyki. Dane dotycz¹ce przep³ywu tworzywa w uk³a-
dzie œlimakowym umo¿liwiaj¹ okreœlenie gradientu ciœ-
nienia w kanale œlimaka w kierunku przeciwnym do
kierunku przep³ywu tworzywa (backward). Gdy ciœnie-
nie w uk³adzie uplastyczniaj¹cym zmniejsza siê do zera
wówczas tworzywo nie wype³nia ca³ej objêtoœci kana³u
œlimaka a stopieñ wype³nienia kana³u mo¿na okreœliæ na
podstawie charakterystyki geometrycznej œlimaka. P³y-
niêcie tworzywa jest zwi¹zane z bilansem energii, tak
wiêc obliczenia gradientu ciœnienia prowadzi siê równo-
czeœnie z obliczeniami temperatury, „krok po kroku” w
kierunku zasobnika. Temperatura u wylotu wyt³aczarki
uzyskiwana w wyniku obliczeñ jest porównywana
z rzeczywist¹ temperatur¹ uplastyczniania tworzywa
mierzon¹ na koñcu strefy uplastyczniania. Gdy porów-

nywane wartoœci ró¿ni¹ siê, koryguje siê wstêpnie przy-
jêt¹ temperaturê u wylotu wyt³aczarki i obliczenia po-
wtarza siê a¿ do uzyskania zgodnoœci. Postêpowanie
prowadzi siê wiêc iteracyjnie, poszukuj¹c zbie¿noœci
obydwu wartoœci temperatury tworzywa. Algorytm ob-
liczeñ zastosowany w tej pracy przedstawia rys. 5; warto
tu zwróciæ uwagê, ¿e model prezentowany w [22] opiera
siê na innym algorytmie.

Charakterystyka programu

Na podstawie przedstawionego modelu matema-
tycznego i algorytmu obliczeñ opracowano odpowied-
nie, oryginalne procedury obliczeniowe pozwalaj¹ce na
symulacjê procesu wyt³aczania przeciwbie¿nego. Zasto-
sowany program komputerowy umo¿liwia prognozo-
wanie przebiegu procesu, na drodze okreœlania jego
podstawowych parametrów takich jak rozk³ad ciœnienia
i temperatury, przebieg uplastyczniania tworzywa oraz
stopieñ wype³nienia kana³u œlimaka. Dane wejœciowe to
specyfikacja tworzywa i charakterystyka geometryczna
uk³adu œlimakowego oraz warunki technologiczne pro-
cesu, czyli natê¿enie przep³ywu tworzywa, szybkoœæ ob-
rotowa œlimaka a tak¿e wartoœci temperatury.

Obliczenia w poszczególnych strefach wyt³aczarki
realizuje siê w podprogramach opracowanych na pod-
stawie modeli elementarnych procesu (modelu trans-
portu tworzywa w stanie sta³ym, modelu uplastycznia-
nia i modelu przep³ywu tworzywa uplastycznionego),
„krok po kroku” wzd³u¿ d³ugoœci uk³adu œlimakowego.
Postêpowanie takie pozwala na przyjêcie za³o¿enia
o sta³oœci w³aœciwoœci tworzywa w danym obszarze ob-
liczeñ (odcinku elementarnym). Wartoœci obliczone na
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danym odcinku elementarnym stanowi¹ dane wejœcio-
we obliczeñ w nastêpnym obszarze.

Przyczynê tego, ¿e podstawowe obliczenia realizuje
siê w sposób iteracyjny, stanowi wzajemna zale¿noœæ
równañ ruchu i energii. Kryterium zbie¿noœci obliczeñ
to, jak ju¿ wiadomo, zgodnoœæ obliczanej temperatury
tworzywa z temperatur¹ uplastyczniania tworzywa na
koñcu strefy uplastyczniania.

Na rysunku 6 przedstawiono w sposób schematycz-
ny wynikaj¹c¹ z obliczeñ charakterystykê przebiegu
procesu wyt³aczania przeciwbie¿nego. Program umo¿li-
wia wiêc okreœlenie rozk³adu ciœnienia i temperatury,
wskazuje na stopieñ wype³nienia kana³u œlimaka oraz
opisuje przebieg uplastyczniania tworzywa. Warto przy
tym podkreœliæ, ¿e zgodnie z przyjêtym algorytmem
wzrost ciœnienia w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wyt³a-
czarki jest równy spadkowi ciœnienia w g³owicy. WyraŸ-
ne za³amanie na krzywej rozk³adu temperatury odpo-
wiada koñcowi uplastyczniania tworzywa. Obliczona
temperatura zrównuje siê wówczas z temperatur¹ jego
uplastyczniania, co stanowi w omawianym programie
kryterium zbie¿noœci obliczeñ iteracyjnych.

PODSUMOWANIE

Zbudowany na podstawie matematycznego modelu
przeciwbie¿nego wyt³aczania odpowiedni algorytm ob-
liczeñ oraz wykorzystany program komputerowy umo-
¿liwi³y pe³n¹ symulacjê tego procesu, pozwalaj¹c przy
tym na prognozowanie przebiegu wyt³aczania na pod-

stawie charakterystyki geometrycznej uk³adu œlimako-
wego, warunków technologicznych procesu oraz w³aœ-
ciwoœci przetwarzanego tworzywa. W zastosowanym
modelu mo¿na okreœliæ przebieg uplastyczniania two-
rzywa, rozk³ad ciœnienia i temperatury oraz stopieñ wy-
pe³nienia kana³u œlimaka.

W drugiej czêœci artyku³u przedstawimy wyniki we-
ryfikacji modelu.
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Rys. 6. Schematyczna zbiorcza charakterystyka procesu dwu-
œlimakowego wyt³aczania przeciwbie¿nego
Fig. 6. Schematic overall characteristics of counter-rotating
twin-screw extrusion process
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