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Optymalizacja procesu wytlaczania jednoslimakowego
z dozowanym zasilaniem tworzyw polimerowych -
badania symulacyjne
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Streszczenie: Na podstawie modelu komputerowego procesu z zastosowaniem technik ewolucyjnych
opracowano metode optymalizacji wyttaczania jednoslimakowego tworzyw polimerowych z dozowa-
nym zasilaniem wytlaczarki. Podstawa metody jest program symulacji procesu wytlaczania z dozo-
wanym zasilaniem GSEM oraz specjalnie w tym celu zbudowany program optymalizacyjny GASEO.
Program GSEM stanowi zrédlo pozyskiwania danych do optymalizacji, a program GASEO jest na-
rzedziem optymalizacji. Wykonano badania symulacyjne wyttaczania z dozowanym zasilaniem oraz
przeprowadzono optymalizacje wybranych parametréw wyttaczania — predkosci obrotowej slimaka
i dtugosci strefy dozowania slimaka — z zastosowaniem kryterium maksymalnej wydajnosci i minimal-
nej mocy procesu. Wyniki optymalizacji symulacyjnej zestawiono z wynikami optymalizacji doswiad-
czalnej i wskazano na zalety badan symulacyjnych. Stwierdzono, ze optymalizacja wyttaczania (a takze
innych proceséw przetwdrczych) na podstawie badant doswiadczalnych jest nieefektywna, a alterna-
tywa moze by¢ optymalizacja wykorzystujaca badania symulacyjne procesu z zastosowaniem technik
ewolucyjnych.

Stowa kluczowe: wyttaczanie jednoslimakowe, optymalizacja, modelowanie.

Optimization for starve fed single screw extrusion of polymeric materials —
simulations

Abstract: Optimization method for starve fed single screw extrusion has been developed based on the
computer model of the process and using evolutionary techniques. The method is based on the starve
fed single screw extrusion simulation program GSEM and especially developed to this aim optimiza-
tion program GASEO. Program GSEM is the source of optimization data, and program GASEO is the
optimization tool. Simulation studies have been performed on the starve fed single screw extrusion,
and optimization of the selected process parameters, screw rotational speed and screw metering sec-
tion length has been carried out from the point of view maximum extrusion throughput and minimum
power consumption. The results of simulation optimization have been compared with the experimental
optimization, indicating the advantages of simulation studies. It has been concluded that optimization
based on experimental research is ineffective and the optimization of extrusion based on simulation
tests using evolutionary techniques can be a suitable alternative in this regard.

Keywords: single screw extrusion, optimization, modeling.

Komputerowe modelowanie procesow przetworstwa
tworzyw umozliwia symulacje tych proceséw z wyko-
rzystaniem danych technologicznych, materialowych
i geometrycznych. Nie rozwiazuje jednak zadania
odwrotnego, tzn. doboru parametréw procesu w celu
uzyskania optymalnych efektéw przetwodrstwa. Nie
stwarza tez mozliwosci optymalizacji warunkow prze-
tworstwa wg przyjetych kryteridow optymalizaciji.
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Optymalizacja procesu wytlaczania jest zagadnieniem
wyjatkowo trudnym i ztozonym, gdyz liczba parame-
tréw procesu i kryteriow optymalizacji jest tutaj poten-
cjalnie bardzo duza. Trudnos¢ stwarza znalezienie opti-
mum globalnego, a jednoczesnie unikniecie optimow
lokalnych.

Zagadnienie optymalizacji procesu wytlaczania
przedstawiono obszernie w poprzednich pracach Autora
[1-3]. Dokonano w nich analizy dostepnej literatury
i stwierdzono, ze tradycyjna optymalizacja na podsta-
wie kosztownych i czasochlonnych badan doswiadczal-
nych jest nieefektywna. Zaproponowano wigc optymali-
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zacje bazujaca na komputerowej symulacji wyttaczania
z zastosowaniem algorytmow genetycznych (technik
ewolucyjnych).

Algorytmy genetyczne charakteryzuja si¢ m.in. tym,
ze:

— parametry optymalizacji sa przetwarzane w postaci
zakodowanej;

— poszukiwanie rozwigzania prowadzi si¢ z pewnej
populacji punktéw, co powoduje, ze prawdopodobien-
stwo utkniecia w ekstremum lokalnym jest mniejsze;

— stosuje si¢ probabilistyczne reguty wyboru;

- wykorzystuje sie tylko funkcje celu, a nie jej
pochodne.

Zastosowanie algorytmow genetycznych w wypadku
wytlaczania tworzyw jest, jak dotad, ograniczone do
optymalizacji klasycznego wytlaczania jednoslimako-
wego z zasilaniem grawitacyjnym [2, 4-7] oraz wytlacza-
nia dwuslimakowego wspodtbieznego [8-10]. Algorytmy
genetyczne znalazty tez zastosowanie do skalowania
procesu wytlaczania jednoslimakowego i dwuslimako-
wego wspolbieznego [11, 12].

Dotychczas nie rozwigzano zagadnienia optymaliza-
cji procesu wytlaczania jednoslimakowego z dozowa-
nym zasilaniem wytlaczarki oraz wyttaczania dwusli-
makowego przeciwbieznego, mimo ze opracowano juz
odpowiednie modele matematyczne tych procesow, np.
[13-20].

W niniejszej pracy podjeto prébe optymalizacji wytta-
czania jednoslimakowego z dozowanym zasilaniem two-
rzywa. Zastosowano w tym celu symulacyjne techniki
ewolucyjne.

PROGRAM OPTYMALIZUJACY

Proponowana optymalizacja polega na pozyskiwaniu
danych do optymalizacji na podstawie badan symula-
cyjnych procesu, nastepnie zastosowaniu odpowied-
niej procedury optymalizacji ewolucyjnej (algorytmow
genetycznych). Taka koncepcja wymaga opracowania
metody wspotdziatania dwdch narzedzi: narzedzia
pozyskiwania danych (programu symulacji procesu)
i narzedzia obrobki tych danych (programu optyma-
lizujacego).

Podstawe badan symulacyjnych stanowit opracowany
program GSEM (ang. Global Screw Extrusion Model), ktory
jest rozwinieciem znanego programu symulacji klasycz-
nego wyttaczania jednoslimakowego z zasilaniem grawi-
tacyjnym SSEM (ang. Single Screw Extrusion Model) [21-23].
Program GSEM umozliwia symulacje wytlaczania jed-
noslimakowego z dozowanym zasilaniem, ze slimakami
konwencjonalnymi i specjalizowanymi [15, 16], z zasto-
sowaniem glowic o réznej geometrii, takze w odnie-
sieniu do tworzyw zaawansowanych, np. mieszanin
polimerdéw [17, 18]. Program stanowi element budowa-
nego w Zakladzie Przetworstwa Tworzyw Sztucznych
Politechniki Warszawskiej wielozadaniowego systemu
modelowania, optymalizacji i skalowania proceséw $li-

makowych w przetwoérstwie tworzyw — Multi-Screw
System [24].

Podstawa optymalizacji byt program GASEQO, specjal-
nie w tym celu zbudowany z wykorzystaniem metody
algorytmow genetycznych.

Algorytmy genetyczne s3 wzorowang na naturalnej
ewolucji metoda przeszukiwania przestrzeni potencjal-
nych rozwiazan rozpatrywanego zadania w celu znale-
zienia rozwigzania najlepszego. Parametry optymalizacji
sa zakodowane w postaci chromosomdw, czyli uporzad-
kowanych ciagdw znakdéw (gendéw), np. bitéw. Struktura
sktadajaca sie z zespotu chromosomdéw stanowi genotyp,
ktory reprezentuje zestaw kilku parametrow wyttacza-
nia, np. predkosci obrotowej slimaka, temperatury glo-
wicy, dtugosci wybranej strefy slimaka.

Dziatanie algorytmu przebiega zwykle w nastepu-
jacy sposob: najpierw jest losowana pewna populacja
poczatkowa elementéw zadania, ktora jest poddawana
ocenie na podstawie wartosci funkcji celu, np. wydajno-
$ci wytlaczania. Elementy generujace najwigksze war-
tosci funkcji celu biorg udziat w procesie reprodukcji.
Genotypy tych elementéw podlegaja operacjom krzyzo-
wania (wymianie fragmentéw chromosomdw) i mutacji
(wprowadzania losowych zmian w genotypie). W efekcie
powstaje drugie pokolenie, ktore jest poddawane ocenie
i procedura powtarza si¢, az do uzyskania poszukiwa-
nego rozwiazania.

Selekcje elementéw zazwyczaj realizuje sie w wyniku
zastosowania tzw. kota ruletki. Metoda polega na wielo-
krotnym losowaniu elementow z populacji pierwotnej,
przy czym prawdopodobienstwa wylosowania kazdego
elementu sa r6zne, definiowane przez stosunek wartosci
funkcji celu danego elementu do sumy wartosci funkcji
celu wszystkich elementdw.

Program GASEO umozliwia realizacje procedury
optymalizacji procesu wytlaczania na podstawie algo-
rytmow genetycznych, we wspotpracy z programem
symulacji wytlaczania GSEM, ktory jest zrodtem danych
do optymalizacji.

W ujeciu ogdlnym optymalizacja na podstawie algo-
rytmow genetycznych obejmuje zazwyczaj nastgpujace
etapy [2]:

- zdefiniowanie globalnej funkcji celu (kryterium
optymalizacji) i normalizacje parametréw zadania;

- zdefiniowanie algorytmu genetycznego (ustalenie
sposobu kodowania parametrow wejsciowych, okresle-
nie dlugosci ciagu znakéw kodujacych poszczegolne
parametry), ustalenie rozmiaru ,populacji” wejsciowej,
przyjecie metody selekcji chromosomdw, okreslenie
prawdopodobienstwa wystepowania operatoréw krzy-
zowania i mutacji, przyjecie kryterium zatrzymania ewo-
luciji);

— realizacje algorytmu genetycznego (losowy wybodr
populacji poczatkowej, ocena przystosowania chromoso-
moéw w populacji wg wartosci funkeji celu, sprawdzenie
warunku zatrzymania ewolucji, wybor chromosomow
do nastepnej populacji, zastosowanie operatoréw krzy-
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zowania i mutacji, generowanie nowej populacji, wybor
rozwiazania optymalnego.

Realizacja okreslonego zadania optymalizacyjnego,
tzn. optymalizacja danego procesu przetwoérczego,
wymaga opracowania procedur optymalizacyjnych,
ktore nie maja charakteru uniwersalnego, sa zindywi-
dualizowane i wlasciwe jedynie dla badanego procesu.

Procedury optymalizacyjne opracowane do optyma-
lizacji klasycznego wytlaczania nie maja wigc zastoso-
wania do optymalizacji wytlaczania z dozowanym zasi-
laniem, co wynika z fundamentalnej odmiennosci tych
proceséw, a w konsekwencji ich modeli komputerowych.

W klasycznym wyttaczaniu z zasilaniem grawitacyj-
nym natezenie przeptywu tworzywa nie jest ustalane
przez operatora wytlaczarki, lecz wynika ze wspotpracy
wytlaczarki i glowicy. Warunki tej wspdtpracy wyzna-
cza tzw. punkt pracy wytltaczarki definiujacy wydajnosc¢
wyttaczania (natezenie przeptywu tworzywa) i cisnie-
nie wytlaczanego tworzywa. Podstawe algorytmu obli-
czen stanowi rozwigzanie zagadnienia wyznaczania
natezenia przeptywu oraz rozkladu cisnienia tworzywa
w wytlaczarce i glowicy. To zagadnienie mozna rozwia-
za¢ w procedurze obliczen iteracyjnych, w ktoérych bada
sie zgodnos¢ przyrostu ci$nienia w wytlaczarce ze spad-
kiem cisnienia w glowicy.

Natomiast w procesie wytlaczania z dozowanym zasi-
laniem natezenie przeptywu tworzywa jest ustalane
przez operatora wytlaczarki, nie ma wiec potrzeby sto-
sowania iteracyjnej procedury poszukiwania punktu
pracy wyttaczarki. Obliczen nie mozna jednak rozpo-
czyna¢ od zasobnika wyttaczarki w kierunku glowicy,
gdyz w poczatkowej czesci wyttaczarki (czesciowo tylko
wypelnionej tworzywem) nie jest generowane ci$nienie
i nie s3 znane warunki przeptywu. Kluczowe znaczenie
ma w tym wypadku zastosowanie iteracyjnej procedury
wyznaczajacej miejsce wypelnienia sie kanatu slimaka

tworzywem.
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Rys. 1. Schemat ideowy modelowania procesu wytlaczania z za-
silaniem grawitacyjnym i modelowania wytlaczania z dozowa-
nym zasilaniem tworzywa

Fig. 1. Modeling scheme for flood fed extrusion and starve fed
extrusion

Schemat ideowy modelowania klasycznego procesu
wytlaczania z zasilaniem grawitacyjnym i modelowania
wytlaczania z dozowanym zasilaniem tworzywa przed-
stawia rys. 1. W wypadku wytlaczania klasycznego obli-
czenia prowadzi si¢ od zasobnika do glowicy, czyli ,,do
przodu” (ang. forward), natomiast w wypadku wytlacza-
nia z dozowanym zasilaniem obliczenia prowadzi sie
w kierunku przeciwnym, od glowicy do zasobnika, czyli
»do tytu” (ang. backward).

Program GASEO umozliwia przeprowadzenie opty-
malizacji procesu wytlaczania z dozowanym zasilaniem
z dowolna, w zasadzie, liczba zmiennych optymalizo-
wanych, przy réznych, dowolnych, w zasadzie, kryte-
riach optymalizacji procesu. Dokladnos¢ przeszukiwania
powierzchni odpowiedzi jest okreslona przez liczbe przyje-
tych przedziatéw zakresu danych, ktéra wynika z dtugosci
zapisu tych liczb w postaci binarnej. W programie GASEO
maksymalna diugos¢ ciagu binarnego wynosi 255 zna-
kéw, co umozliwia podziat zakresu kazdej ze zmiennych
procesu na 2%*° przedzialéw. Selekcja jest realizowana
metoda ,kota ruletki” — stosunkowo prostej w implemen-
tacji komputerowej [2]. Warunkiem zatrzymania optyma-
lizacji jest 100-krotne wystgpienie najlepszego zestawu
danych. Ogoélny algorytm dziatania programu przedsta-
wiono w pracy [2], trzeba jednak pamigtac o fundamental-
nej odrebnosci realizacyjnej tego algorytmu w zaleznosci
od optymalizowanego procesu przetworczego.

OPTYMALIZACJA
Program badan

Program badan symulacyjnych obejmowat wytlacza-
nie z dozowanym zasilaniem polietylenu duzej gestosci
(HDPE). Badania przeprowadzono z zastosowaniem poli-
etylenu (HDPE) Rigidex 6070EA (firmy BP Chemicals),
charakteryzujacego sie gestoscig o = 0,952 g/cm?®, wskaz-
nikiem szybkosci ptynigecia MFR = 7,6 g/10 min (190°C,
2,16 kg), temperaturg topnienia T, = 135°C i rownaniem
reologicznym Kleina

Inn=A,+AIny+A In>+ A, Tiny + A,T+A,,T* (1)

gdzie: n — lepkos¢, Y — szybkos¢ scinania, T — tempera-
tura; A, A, Ay, Au,Az iA,,— parametry réwnania Kleina
(A, =10,918378968, A, = -0,218405893, A , = -0,036865332,
A,,=0,001025862, A, =-0,022682083, A,,=0,000021151).

Badania przeprowadzono w warunkach odpowiada-
jacych badaniom doswiadczalnym [3], tzn. z zastosowa-
niem slimakow trojstrefowych o $rednicy D =45 mm, sto-
sunku dtugosci do $rednicy L/D = 27, stopniu sprezania
CR = 8/3 i statej dtugosci strefy sprezania oraz o réznej
dtugosci strefy dozowania. Badania wykonano na dwéch
poziomach dozowania tworzywa, 90% i 95% wydajno-
$ci uzyskiwanej podczas wyttaczania klasycznego,
przy trzech réznych predkosciach obrotowych slimaka:
N =20 obr./min, N =50 obr./min i N = 80 obr./min.
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Tabela 1. Program badan optymalizacyjnych
Table 1. Research program
Predkosc Dlugosc str.efy Temp. cylindra | Temp. cylindra | Temp. cylindra | Temp. cylindra Dozowanie
obrotowa dozowania
q o T, T, T T tworzywa G
Slimaka N $limaka L ok o g o
. d C C C kg/h
obr./min mm
20-80 230-590 150 180 210 210 6,274-33,675
20-80 45-853 150 180 210 210 6,274-33,675
20-80 45-853 150 150-220 150-220 150-220 6,274-33,675

Na podstawie badan symulacyjnych przeprowadzono
optymalizacje procesu, podobnie jak w wypadku badan
doswiadczalnych [3], wg kryterium maksymalnego nate-
zenia przeptywu Q . i minimalnej mocy procesu P ..
Dokonano optymalizacji parametréw technologicznych
procesu (predkosci obrotowej slimaka) i parametrow
geometrycznych slimaka (dtugosci strefy dozowania).

Globalna funkcje celu zdefiniowano jako

F=yQ, P, @)

gdzie poszczegdlne dane ze zbioru wielko$ci wyjscio-
wych znormalizowano w postaci

Qi B Qmin
Qi,znorm = (3)
Qmaks_Qmin
Pmaks - Pi
i_znorm = (4)
maks Pmin
gdzie: F,— globalna funkcja celu, Q, . —znormalizo-

wana warto$¢ masowego nateZenie przeptywu, P, —
znormalizowana warto$é mocy procesu, i — numer kolej-
nej wartosci ze zbioru danych.

Program badan optymalizacyjnych przedstawia
tabela 1.

Program zrealizowano w nastepujacych konfigura-
cjach parametrow optymalizowanych:

1 — Optymalizacja w zakresie danych doswiadczal-
nych: L, =230-590 mm, N = 20-80 obr./min, temperatura
cylindra: T, = 150°C, T, = 180°C, T, = 210°C, T, = 210°C,
dozowanie tworzywa G = 6,274-33,675 kg/h.

2 — Optymalizacja w rozszerzonym zakresie dtugosci
strefy dozowania: L, = 45-853 mm, N = 20-80 obr./min,
temperatura cylindra: T, = 150°C, T, = 180°C, T, = 210°C,
T, = 210°C, dozowanie tworzywa G = 6,274-33,675 kg/h.

3 — Optymalizacja w rozszerzonym zakresie dtu-
gosci strefy dozowania, polaczona z optymali-
zacja warunkow temperatury: L, = 45-853 mm,
N = 20-80 obr./min, temperatura cylindra: T,= 150°C,
T, =150-220°C, T, = 150-220°C, T, = 150-220°C, dozowa-
nie tworzywa G = 6,274-33,675 kg/h.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Przykladowe wyniki badan symulacyjnych na rys.
2-4 przedstawiaja wptyw diugosci strefy dozowania

(L,=230,4101590 mm) na rozklad ci$nienia, rozklad tem-
peratury i stopien uplastycznienia tworzywa przy roznej

a) 16
14| = HDPE [L], N20, G90-G5,9
© 1o | = HDPE [Nf, N20, G90-G6,1
E A HDPE [S],'N20, G90-G6,
“ 10 : :
9
g8
g 6
g, .
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Dtugosé¢ wyttaczarki, mm
b 16
14 | = HDPE H N50, G90-G15
<+ HDPE [Nf, N50, G90-G15,6
« 1o | & HDPE [S],N50, G90-G16,5 ,..._\\m
al
=10 |
9
£ 8
g
g6
oy
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Dtugos¢ wyttaczarki, mm
QD 1
14| = HDPE H N80, G90-G24
<+ HDPE [N] N80, G90-G25,1
« 17 | & HDPE [S]'N80, G90-G26,5
& : I'd s
=10
g
58
g6
Uy
2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Dtugos¢ wyttaczarki, mm

Rys. 2. Wptyw dlugosci strefy dozowania L, = 590 mm [L],
410 mm [N] i 230 mm [S] w warunkach dozowania tworzywa
G =090 G, na rozklad ci$nienia przy predkosci obrotowej
$limaka: a) N=20 obr./min, b) N=50 obr./min, ¢) N =80 obr./min
Fig. 2. Effect of the metering section length on the pressure profile
L,=590mm [L], 410 mm [N]i230 mm [S] at the dosing G=0.90G,,
at various screw speeds: a) N =20 rpm, b) N=50 rpm, ¢) N=80 rpm
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Rys. 3. Wptyw dlugosci strefy dozowania L, = 590 mm [L],
410 mm [N] i 230 mm [S] w warunkach dozowania tworzywa
G=090G,,, narozklad temperatury przy predkosci obrotowej
$limaka: a) N =20 obr./min, b) N =50 obr./min, ¢) N =80 obr./min
Fig. 3. Effect of the metering section length L, = 590 mm [L],
410 mm [N] i 230 mm [S] on the temperature profile at the
dosing G = 0.90 G, at various screw speeds: a) N = 20 rpm,
b) N=50 rpm, c¢) N =80 rpm.

predkosci obrotowej slimaka (N = 20, 50 i 80 obr./min)
i w warunkach dozowania tworzywa G=090 G,

Wydajnos¢ wytlaczania w warunkach zasilania grawi-
tacyjnego G, zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predko-
Sci obrotowej slimaka, co oznacza, ze proces wytltaczania
badano przy zwigkszajacej sie predkosci obrotowej $li-
maka i zwigkszajacym si¢ natezeniu przeptywu (dozo-
waniu tworzywa).

Biorac to pod uwage, mozna stwierdzi¢, ze wyniki symu-
lacji sa zgodne z oczekiwaniami. Wraz ze wzrostem predko-
$ci obrotowej slimaka, z rownoczesnym zwiekszaniem sie
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Rys. 4. Wptyw dlugosci strefy dozowania L, = 590 mm [L],
410 mm [N] i 230 mm [S] w warunkach dozowania tworzywa
G=090G,_, naprzebieguplastyczniania tworzywa (SBP - sto-
pien uplastycznienia tworzywa) przy predkosci obrotowej sli-
maka: a) N =20 obr./min, b) N =50 obr./min, ¢) N = 80 obr./min
Fig. 4. Effect of the metering section length L, = 590 mm [L],
410 mm [N] i 230 mm [S] on the melting profile (SBP — poly-
mer melting course) at the dosing G=0.90 G, at various screw
speeds: a) N =20 rpm, b) N =50 rpm, ¢) N =80 rpm

natezenia przeplywu, cisnienie w ukfadzie uplastycznia-
jacym wyttaczarki takze si¢ zwieksza (rys. 2), a uplastycz-
nianie tworzywa zachodzi wolniej (rys. 4). Temperatura
wytlaczanego tworzywa miesci si¢ w granicach wartosci
temperatury jego przetworstwa (rys. 3). Warto réwniez
zauwazyc, ze przy wiekszej predkosci obrotowej (rys. 4b
i rys. 4c) ujawnia si¢ dwuetapowy mechanizm uplastycz-
niania tworzywa. Wraz ze zwigkszaniem dtugosci strefy
dozowania ci$nienie w wyttaczarce maleje (rys. 2).

W tabeli 2 zestawiono zbiorcze wyniki trzech dzia-
tan optymalizacyjnych, a w tabeli 3 szczegotowe
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Tabela 2. Wyniki badan optymalizacyjnych
Table 2. Research results
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Tabela 3. Wybrane wartosci globalnej funkcji celu dla danych symulacyjnych w zakresie danych doswiadczalnych

Table 3. Selected values of the global objective function for simulation data in the range of experimental data
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33,55 253,18 180 210 210 12,46 230,50 664,64 192,01 0,49564
33,55 229,95 180 210 210 12,46 229,53 667,20 192,75 0,49549
33,55 264,79 180 210 210 12,46 230,50 669,65 193,46 0,49534
33,55 241,56 180 210 210 12,46 229,53 672,36 194,24 0,49518
33,55 276,40 180 210 210 12,46 230,21 678,68 196,07 0,49480
35,48 322,85 180 210 210 12,46 236,26 715,31 206,65 0,49260
35,48 334,47 180 210 210 12,46 236,26 720,41 208,12 0,49230
35,48 357,69 180 210 210 12,46 237,33 727,79 210,26 0,49185
37,42 531,89 180 210 210 12,46 245,26 802,35 231,79 0,48733
37,42 566,72 180 210 210 12,46 245,26 806,57 233,01 0,48708

wyniki optymalizacji w konfiguracji (1), czyli opty-
malizacji wykonanej w zakresie danych doswiadczal-
nych G = 6,274-33,675 kg/h. Podano wyniki obliczen
globalnej funkcji celu. Najwigksza wartos$¢ funkcji celu
(F,=0,49564) uzyskano z zastosowaniem $limaka z krotka
strefg dozowania (L,= 253 mm), przy predkosci obroto-
wej Slimaka N = 34 obr./min. Parametry te sa optymalne
wg przyjetych kryteriow optymalizacji — maksymalnej
wydajnosci i minimalnej mocy procesu (L, ,, = 253 mm,
N, = 34 obr./min). Parametrom optymalnym odpowia-
daja nastepujace wartosci wielkosci wyjsciowych procesu:

— masowe natezenie przeptywu: 12,46 kg/h,

— moc procesu: 664,64 W,

— jednostkowe zuzycie energii: 192,01 kJ/kg.

W tabeli 4 przedstawiono szczegotowe wyniki opty-
malizacji w konfiguracji (2), wykonanej w rozszerzonym
zakresie dtugosci strefy dozowania w warunkach dozo-
wania tworzywa G = 6,274-33,675 kg/h. Najwieksza war-
tos¢ funkgji celu (F,=0,72974) uzyskano z zastosowaniem

slimaka z najkrotsza strefa dozowania (L,= 45 mm), przy
predkosci obrotowej slimaka N = 59 obr./min. Sa to para-
metry optymalne wg przyjetych kryteriéw optymalizacji
L, ,,=45mm,N =59 obr./min). Odpowiadaja im naste-
pujace wartosci wielkosci wyjsciowych procesu:

— masowe natezenie przeptywu: 26,60 kg/h,

— moc procesu: 174724 W,

— jednostkowe zuzycie energii: 236,43 kJ/kg.

W tabeli 5 zamieszczono szczegdtowe wyniki opty-
malizacji w konfiguracji (3), wykonanej w rozszerzo-
nym zakresie diugosci strefy dozowania, potaczonej
z optymalizacja warunkéw temperatury przy dozowa-
niu tworzywa G = 6,274-33,675 kg/h. W wyniku opty-
malizacji rozkladu temperatury uzyskano nastepujace
wartosci: T, = 150°C, T, = 220°C, T = 220°C, T, = 218°C.
W wypadku takiego rozktadu, najwieksza wartos¢ funk-
qji celu (F,= 0,90873) uzyskano z zastosowaniem $limaka
o najkrotszej strefie dozowania (L,= 45 mm), przy pred-
kosci obrotowej slimaka N = 74 obr./min. S to parame-
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Tabela 4. Wybrane wartosci globalnej funkcji celu dla danych symulacyjnych przy profilu temperatury z danych doswiadczal-
nych
Table. 4. Selected values of the global objective function for simulation data at the temperature profile from experimental data
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Tabela 5. Wybrane wartosci globalnej funkcji celu dla danych symulacyjnych przy optymalnym profilu temperatury
Table 5. Selected values of the global objective function for simulation data at the optimal temperature profile
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73,84 45,00 220 216 220 33,68 217,24 2434,72 260,28 0,90549
73,84 45,00 220 220 213 33,68 217,27 2441,60 261,02 0,90268
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Rys. 5. Wyniki optymalizacji na podstawie programu GASEO w zakresie danych doswiadczalnych - program badan (1)
Fig. 5. Optimization results obtained by using GASEO program in the range of experimental data — test (1)
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Rys. 6. Wyniki optymalizacji na podstawie programu GASEO wykonanej w rozszerzonym zakresie dlugosci strefy dozowania —

program badan (2)

Fig. 6. Optimization results obtained by using GASEO program in the extended range of the metering section — test (2)
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Rys. 7. Wyniki optymalizacji na podstawie programu GASEO wykonanej w rozszerzonym zakresie dlugosci strefy dozowania, po-

taczonej z optymalizacja warunkow temperatury

- program badan (3)

Fig. 7. Optimization results obtained by using GASEO program in the extended range of the metering section, including tempera-

ture optimization - test (3)



476

POLIMERY 2020, 65, nr 6

try optymalne wg przyjetych kryteridow optymalizacji
(L, ,,=45mm, N =74 obr/min). Odpowiadaja im naste-
pujace wartosci wielkosci wyjsciowych procesu:

— masowe natezenie przeptywu: 33,68 kg/h,

— moc procesu: 2426,78 W,

— jednostkowe zuzycie energii: 259,43 kJ/kg.

Rysunki 5-7 przedstawiaja przyktadowe okna wyni-
kéw programu optymalizacyjnego GASEO zawiera-
jace parametry optymalizacji (parametry algorytmu
genetycznego), wykaz parametréw optymalizowanych
i zakres ich optymalizacji oraz wartosci parametrow
optymalnych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzié¢, ze korzystne jest wykorzystanie slimakow
o krotkiej strefie dozowania (L, ,, = 45 mm) pozwalaja-
cej na zastosowanie duzej predkosci obrotowej slimaka
(N, =74 obr./min) oraz wysokiego poziomu dozowania
tworzywa (G, = 33,675 kg/h), wynoszacego 095 G, .

Wyniki badan w oczywisty sposéb potwierdzajg weze-
$niejsze spostrzezenia dotyczace ograniczen optymaliza-
¢ji prowadzonej na podstawie badan doswiadczalnych.
Zakres optymalizacji symulacyjnej procesu wyttaczania
z dozowanym zasilaniem tworzywa, przeprowadzonej
w tej pracy, praktycznie nie bytby mozliwy do osiagniecia
w warunkach doswiadczalnych. W badaniach symulacyj-
nych bowiem do kodowania szesciu optymalizowanych
parametréw, tj.: predkosci obrotowej $limaka, diugo-
Sci strefy dozowania, temperatury trzech stref cylindra
wytlaczarki oraz poziomu dozowania tworzywa, zastoso-
wano ciagi binarne o dlugosci 5 znakow (2°= 32 wartosci),
co oznacza 32°=1 073 741 824 réznych konfiguracji.

PODSUMOWANIE

Przedstawiono, nierozwigzane dotad, zagadnie-
nie optymalizacji procesu wyttaczania jednoslimako-
wego tworzyw z dozowanym zasilaniem wyttaczarki.
Opracowano oryginalng metode optymalizacji na podsta-
wie modelu komputerowego procesu, z zastosowaniem
algorytméw genetycznych. Podstawe metody stanowi
program symulacji procesu wyttaczania GSEM, ktory
jest zrodlem danych do optymalizacji, oraz oryginalny
program optymalizacyjny GASEQ, ktory jest jej narze-
dziem. Dokonano symulacyjnej optymalizacji predkosci
obrotowej slimaka i dtugosci strefy dozowania $limaka
wg kryterium maksymalnej wydajnosci i minimalnej
mocy procesu. Wyniki symulacyjnych badan optymaliza-
cyjnych zestawiono z wynikami symulacji doswiadczal-
nej. Stwierdzono, ze optymalizacja na podstawie badan
doswiadczalnych jest nieefektywna, dlatego tez, jako
podstawe do optymalizacji wytlaczania, a takze innych
procesow przetworczych, proponuje sie¢ badania symu-
lacyjne procesu z zastosowaniem technik ewolucyjnych.
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