
 تعریف مسئله 

 تک ماردون ناحیه انتقال جامد اکسترودر

Assumptions: 1-D, compressible, solid conveying region, non-isothermal flow, wall slip 

 می باشد و فقط معادلات قسمت انتقال جامد حاکم است.  masticationفرآیند 

 ورودی ها 

 خواص مواد  -1

 خواص فرایندی -2

 هندسیپارامترهای  -3

 خروجی 

 طول ماردون، شعاع اولیه سیلندر ، شعاع ریشه ماردون و شعاع نهایی سیلندر گام پیچ، ضخامت لبه گام و سرعت چرخشی اکسترودر  -1

 نمودارهای فشار بر حسب طول، دما بر حسب طول ، دانسیته بر حسب فشار، دانسیته برحسب طول -2

 

  

 شرایط مرزی  

At L = 0,   T= 25 C دمای اولیه 

At L=0,   P = 0.1 MPa فشار اولیه 



Q = 100 Kg/hr دبی نهایی 



 



 

 توابع فرآیندی

دبی  
 خروجی

دمای 
 ورودی

فشار 
 ورودی

دمای 
بدنه 
 1ناحیه 

دمای 
بدنه 
 2ناحیه 

دمای 
بدنه 
 3ناحیه 

دمای 
 ماردون

 kg/hr oC Pa oC oC oC oC 

 Q T0 P1 T1 T2 T3 Ts 
 100 25 100000 85 95 100 25 

 

 

 

 خواص ماده 

اصطکاک 

سطح 

 سیلندر

اصطکاک 

 پره هاسطح 

Flight 
friction 

coefficient 

اصطکاک 

سطح 

 ماردون

چگالی اولیه 

 گرانول

چگالی 

 نهایی

ضریب 

 فشردگی

 اولیه

مدول 

 بالک 

ضریب 

ضریب  لغزش

 هدایت ماده

ضریب 

 مادهحرارتی 

ضریب 

هدایت 

پوسته 

 سیلندر

   kg/m3 kg/m3  N/m2  W/mK J/kgK W/mK 

μb μf μs ρo Ρf Bo Co F0 K Cp Kb 

0.1 0.05 0.05 800 1600 2 1e7 0.9 0.209 1251 1000 



 

 

 توابع هندسی اکسترودر

طول 

 ماردون

شعاع  

اولیه 

 سیلندر

شعاع 

ریشه 

 ماردون

شعاع 

نهایی 

 سیلندر

 گام

سرعت 

چرخشی 

 ماردون

ضخامت 

 لبه گام

تعداد شیار 

 روی سیلندر

عمق شیار 

 سیلندرروی 
 پهنای شیار

ضخامت 

پوسته 

 سیلندر
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عنوان مقادیر مقادیر  طول ماردون، شعاع اولیه سیلندر ، شعاع ریشه ماردون و شعاع نهایی سیلندر گام پیچ، ضخامت لبه گام و سرعت چرخشی اکسترودر به 

به دست آوردن فشار و دما مجهول ما می باشد. رابطه پروفایل فشار در این اکسترودر و هم چنین روابط مربوط به قسمت غیر همدما در ادامه موجود است. برای 

در نظر گرفته و یک سانت یک سانت به آن اضافه کرده و هر سری با طول جدید  100تا  1مقادیر مجهول اشاره شده  نیاز است. به طور مثال ما طول را در محدوده 

)شعاع اولیه و نهایی سیلندر، شعاع ریشه ماردون ،  د. باقی مقادیرفشار و دما را به دست می آوریم تا جایی که فشار و دما از مقداری که تعیین می کنیم بیشتر نشو

 100و  MPa  10نیز به همین روش باید کد نویسی شود. در این مسئله فشار و دمای انتهای ماردون باید کمتر از  عت چرخشی ماردون و ضخامت لبه گام(گام، سر

 درجه سانتیگراد باشد.

 



 

 

 

 

 روابط

 پارامترهای هندسی ثابت در اکسترودر

L =L0                                                               طول ماردون 

∅ =  arctan (
𝑅0−𝑅𝑑

𝐿0
 (screw tapered angle)  زاویه مخروطی سیلندر                                                      (

𝐻0 = 𝑅0 − 𝑅𝑠                  عمق گام شروعی 

𝜃𝑠 = arctan (
𝑆

2×𝜋 × 𝑅𝑠
 زاویه گام در ماردون                                                                (

∆𝑅 = 𝑆 ×  tan  اختلاف شعاع در یک گام پیچ                                                                             ∅

𝜆1 = 𝑅0 −  
∆𝑅

2
                                                                 

𝜆2 =  H0 −  ∆R  

𝜆3 = 𝐻0 −  
∆𝑅

2
 



𝜆4 =  
𝑅0 + 𝑅𝑠

2
−

∆𝑅

4
 

𝑊𝑠 = 𝑆 × cos(𝜃𝑠) − 𝑒                                                                                                                  پهنای گام در ماردون 

 

 

 

 می باشد.    zضل محدود یک بعدی در جهت روش به کار برده شده برای حل معادله دیفرانسیلی زیر جهت به دست آوردن پروفایل فشار ،تفا

Finite difference method  

One dimensional  

 معادله دیفرانسیلی پروفایل فشار

یم و از طریق روابط نقطه 100در این قسمت محاسبات عددی به طور مثال  ها را به دست می آوریم تا موجود   در نظر میگیر در هر نقطه پارامیر

ودر توسط رابطه بالا برسیم. در نهایت به توزی    ع فشار و دما در طول ماردون   اکسیر

 

Nz  = i      تعداد  نقاط 

Li = 0                              i=1                                                           طول در هر نقطه 

𝐿𝑖 =  
𝐿0 

𝑁𝑧
+ 𝐿i-1                             i≥2                                                          



Rzi =  R0 –  Li ×  tan(∅)                                                         شعاع سیلندر 

𝜃𝑏𝑖 = arctan (
𝑆

2×𝜋×𝑅𝑧𝑖
درزاویه گام در سیلن                                                            (  

𝜃𝑖̅ =
𝜃𝑏𝑖+ 𝜃𝑠

2
 زاویه گام متوسط                                                                            

𝛹𝑖 = arctan (tan ∅ × sin 𝜃̅ )                                             channel tapered angle    زاویه مخروطی کانال 

𝑍𝑖 =  
𝑅0−𝑅𝑧𝑖

tan 𝛹𝑖
                                                                            channel length      طول کانال 

𝜃𝑖 =  
2× 𝜋×(𝑅0−𝑅𝑧𝑖)

∆𝑅
                                                                          angular position of plug along channel 

𝑊𝑏𝑖 = 𝑆 ∗ cos(𝜃𝑏𝑖) − 𝑒                                                                    پهنا گام در سیلندر 

𝑊𝑖̅̅ ̅̅ =  𝑆 ∗ cos(𝜃𝑖̅) − 𝑒                                                                                                پهنا گام متوسط 

RAB = 𝜆1 − 𝑍𝑖 ∗  tan( 𝛹𝑖)                                                                             شعاع متوسط 

Hi = 𝜆3 − 𝑍𝑖 ∗  tan( 𝛹𝑖)                                                                                   عمق متوسط 

Q max = [𝜋 ∗ ( 𝑅𝐴𝐵2 −  𝑅𝑠2) − (
𝑒∗𝐻𝑖̅̅̅̅

sin 𝜃𝑖̅̅ ̅)] ∗ 𝑁 ∗ 𝐹0 ∗ 𝑆 ∗ cos(∅)                                   دبی بیشینه 

𝑎𝑖 = arctan (
𝑄∗𝑆

2∗𝜋∗𝑅𝐴𝐵𝑖∗(𝑄𝑚𝑎𝑥−𝑄)
)                                                                movement angle 

𝐾𝑐𝑖 =  
(1+

𝑊𝑖̅̅̅̅̅

𝐻𝑖̅̅̅̅ )∗𝐾0∗[sin(𝛹𝑖)∗+ 𝜇𝑏∗ cos(𝛹𝑖)]

𝑊𝑖̅̅̅̅̅∗ tan(𝛹𝑖)

𝐻𝑖̅̅̅̅

 ضریب معادله وزن مخصوص                                      

𝛽𝑖 =  (
𝐻0

𝐻0−𝑍𝑖× tan(𝛹𝑖)
)𝐾𝑐𝑖  ضریب معادله وزن مخصوصی                                                                  



ρ𝑖 =  𝜌0 +
𝜌0

𝐵0
∗ 𝐿𝑛(

𝑃𝑖∗𝐵0

𝐶0
+ 1)                        i=1                                                    دانسیته 

if ρi-1 < ρf    so      ρ𝑖 =  𝜌0 +
𝜌0

𝐵0
∗ 𝐿𝑛(

𝑃𝑖−1∗𝐵0

𝐶0
+ 1)           for i≥2 

if  ρi-1 ≥ ρf    so  ρi-1 = ρf 

𝐾𝑣𝑖 =  
tan(𝑎𝑖)∗tan(𝜃𝑏𝑖)∗cos (∅)

tan(𝑎𝑖)+tan (𝜃𝑏𝑖)
                                                                                  

𝑎𝑧𝑖 =  
−1

2∗𝜋
∗ 𝐾𝑣𝑖 ∗ 𝑁 ∗ 𝐹0 ∗ ∆𝑅                                                                       شتاب 

𝐾1𝑖 =  
0.5∗[tan(𝜃𝑖̅̅ ̅)+ 𝜇𝑓]

1−(𝜇𝑓∗tan(𝜃𝑖̅̅ ̅))
                                                                                     

𝐴1𝑖 =  𝜇𝑏 ∗ 𝑊𝑏𝑖 ∗ (cos 𝑎𝑖 ∗ 𝜆1 − 2 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ∗
sin 𝑎𝑖

cos 𝜙
) − 𝜇𝑠 ∗ 𝑊𝑠 ∗ sin 𝜃𝑏𝑖 ∗ 𝑅𝑠 ∗ cot 𝜃𝑠 + 2 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖) −

sin  𝜃𝑏𝑖 [𝜆4(∆𝑅 + (𝐻0 + 𝜆2) ∗ 𝜇𝑓 ∗ cot 𝜃𝑖) ̅̅ ̅̅ ̅ + 2 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ∗ (𝜇𝑓 ∗ (𝐻0 + 𝜆2) − ∆𝑅 ∗ cot 𝜃𝑖̅] 

𝐴2𝑖 =  𝜇𝑏 ∗ 𝑊𝑏𝑖 ∗ (𝐾1 ∗
sin 𝑎𝑖

cos 𝜙

− cos 𝑎𝑖) +  𝜇𝑠 ∗ 𝑤𝑠 ∗ sin 𝜃𝑏𝑖 ∗ 𝐾1𝑖 + sin 𝑏𝑖 ∗ [𝐾1𝑖 ∗ (𝜇𝑓 ∗ (𝐻0 + 𝜆2) − ∆𝑅 ∗ cot 𝜃𝑖)̅̅ ̅̅ + 0.5 ∗ ( ∆𝑅

+ (4 ∗ 𝑅0 − 2 ∗ ∆𝑅) ∗ 𝜇𝑓 ∗ cot 𝜃𝑖)̅̅ ̅̅
 
 + 4 ∗ 𝜇𝑓 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ] 

𝐴3𝑖 =  𝜇𝑓 ∗ sin 𝜃𝑏𝑖 ∗ (2 ∗ 𝐾1 + cot 𝜃𝑖̅) 

𝐵1𝑖 = 𝜌𝑖 ∗ 𝑊𝑖 ∗  
sin 𝜃𝑏𝑖

sin 𝜃𝑖̅̅ ̅ ∗  𝜆3 ∗ [(
𝑁2

𝑔
∗  𝜆4 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖) ∗ 𝜇𝑏 ∗ (𝑐𝑜𝑠𝑎𝑖 ∗ 𝜆1 − 2 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ∗

𝑠𝑖𝑛𝑎𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜙
) + 𝜆4 ∗

cos θi −2 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ∗
𝑎𝑧𝑖

𝑔
] 

 



𝐵2𝑖 =  𝜌𝑖 ∗ 𝑊𝑖 ∗  
sin 𝜃𝑏𝑖

sin 𝜃𝑖̅
∗  𝜆3 ∗ [(

𝑁2

𝑔
∗  𝜆4 − 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖) ∗ 𝜇𝑏 ∗ 𝐾1𝑖 ∗

sin 𝑎𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜙
−

𝑁2

𝑔
∗ 𝜇𝑏 ∗ ((𝜆3 ∗ 𝜆4 + 𝜆12)

∗ cos 𝑎𝑖 −
sin 𝑎𝑖

cos 𝜙
∗ 2 ∗ 𝜆1 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖) + 𝜇𝑏 ∗ sin  θi

∗ (cos 𝑎𝑖 ∗ (𝜆1 + 𝜆3) − 2 ∗ 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ∗
sin 𝑎𝑖

cos 𝜙
) − cos  𝜃𝑖 ∗  𝜆1 −

𝑎𝑧𝑖 ∗ 𝐾1𝑖

𝑔
∗ (𝜆3 + 2 ∗ 𝜆4)]     

 

𝐵3𝑖 =  𝜌𝑖 ∗ 𝑊𝑖 ∗ 
sin 𝜃𝑏𝑖

sin 𝜃𝑖̅
∗ [

𝑁2

𝑔
∗ 𝜇𝑏 ∗ (𝜆1 ∗ 𝐾1𝑖 ∗  

𝑠𝑖𝑛𝑎𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜙
+ 1.5 ∗ 𝜆1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑎𝑖 − 𝜆4 ∗ 𝐾1𝑖 ∗

𝑠𝑖𝑛𝑎𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜙
) + 𝜇𝑏

∗ sin 𝜃𝑖 ∗ 𝐾1𝑖 ∗
sin 𝑎𝑖

cos 𝜙
+

𝑎𝑧𝑖

𝑔
∗ 𝐾1𝑖 − 𝜇𝑏 ∗ cos 𝑎𝑖(sin 𝜃𝑖 − 0.5 ∗ cos 𝜃𝑖)] 

𝐵4𝑖 =  𝜌𝑖 ∗ 𝑊𝑖 ∗ 
sin 𝜃𝑏𝑖

sin 𝜃𝑖̅
∗ 0.5 ∗ (sin 𝑎𝑖 ∗ 𝐾1𝑖 − cos 𝑎𝑖) ∗ 𝜇𝑏 ∗

𝑁^2

𝑔
 

 

𝐶1𝑖 =  𝜆2 ∗ 𝑊𝑖̅̅ ̅̅ ∗  𝜆4 ∗ (cos 𝜃𝑖̅ + 2 ∗ 𝐾1𝑖 ∗ sin 𝜃𝑖̅) 

𝐶2𝑖 =  𝜆3 ∗ 𝑊𝑖̅̅ ̅̅ ∗ 𝐾1𝑖 ∗ sin 𝜃𝑖 + 𝑊𝑖̅̅ ̅̅ ∗ (cos 𝜃𝑖̅ ∗  𝜆1 + 2 ∗  𝜆4 ∗ 𝐾1 ∗ sin 𝜃𝑖̅) 

𝐶3𝑖 = 𝑊𝑖̅̅ ̅̅ ∗ (𝐾1𝑖 ∗ sin 𝜃𝑖̅ + 0.5 ∗ cos 𝜃𝑖̅) 

𝑓1𝑖(𝑧) = 𝐴1𝑖 + 𝐴2𝑖 ∗ 𝑍𝑖 ∗ tan(𝛹𝑖) − 𝐴3𝑖 ∗  𝑍𝑖2 ∗ 𝑡𝑎𝑛2(𝛹𝑖) 

𝑓2𝑖(𝑧) = 𝐵1𝑖 + 𝐵2𝑖 𝑍𝑖 ∗ tan(𝛹𝑖) − 𝐵3𝑖 ∗ 𝑍𝑖2 ∗  𝑡𝑎𝑛2(𝛹𝑖) + 𝐵4𝑖 ∗  𝑍𝑖3 ∗ 𝑡𝑎𝑛3(𝛹𝑖) 

𝑓3𝑖(𝑧) = 𝐶1𝑖 − 𝐶2𝑖 ∗ 𝑍𝑖 ∗ tan(𝛹𝑖) + 𝐶3𝑖 ∗  𝑍𝑖2 ∗  𝑡𝑎𝑛2(𝛹𝑖) 



  

   

M = abs [P0 * f1i (z) + f2i (z)/f3i (z)] i = 1 

M = abs [pi-1 * f1i (z) + f2i (z)/f3i (z)] i =>2 

Pi = P0         i=1        P0= 10^5 Pa                                                                                                             فشار 

Pi = Pi-1 + 0.5* (M i-1 + Mi)*(zi – zi-1) 

 

 قسمت غیر هم دما 

 

αi =  
𝐶𝑝 × 𝜌0

𝐾𝑝
                   i=1                                                                                                                                              ضریب نفوذ 

αi = 0.5 × 𝑓3𝑖 × 𝑍𝑖 × 𝑎𝑖 × cos(𝜃𝑏𝑖) ∗ 𝜌𝑖              i≥2 

𝑞𝑏𝑖 =
2∗𝑓2𝑖∗𝜇𝑏𝑓𝑖∗𝑁∗𝑅𝑧𝑖∗sin (𝜃𝑖̅̅ ̅)

sin (𝜃𝑖̅̅ ̅+𝑎𝑖)
 حرارت تولیدی                                                                                                                                 

BBi =0     i-1                                                                                                         ضریب دما 

M 



BBi = 
2∗𝛼𝑖∗ 𝜌𝑖∗𝑄𝑚𝑎𝑥𝑖∗(𝑍𝑖−𝑍𝑖−1)

𝑄𝑚
 

Tbi = T3     if Li>2*L0/3                                                                              دمای سطح سیلندر 

Tbi= T2      if Li >L0/3                                            

Tbi = T1     if Li<L0/3                                                            

𝑇𝑝𝑖 =

𝑞𝑏𝑖∗𝐻𝑖̅̅̅̅

2∗𝐾𝑝
+𝑇0+ 

𝐾𝑏∗𝐻𝑖̅̅̅̅ ∗𝑇𝑏𝑖

2∗𝐾𝑝∗𝑏

1+
𝐾𝑏∗𝐻𝑖̅̅̅̅

2∗𝐾𝑝∗𝑏

        i=1                                                                            دمای پلیمر در دستگاه 

𝑇𝑝𝑖 =

𝑞𝑏𝑖∗𝐻𝑖̅̅̅̅

2∗𝐾𝑝
+𝑇𝑖−1+ 

𝐾𝑏∗𝐻𝑖̅̅̅̅ ∗𝑇𝑏𝑖

2∗𝐾𝑝∗𝑏

1+
𝐾𝑏∗𝐻𝑖̅̅̅̅

2∗𝐾𝑝∗𝑏

        i≥2 

Ti = T0           i=1 دمای ماده در هر نقطه 

𝑇𝑖 =  
𝑇𝑖−1∗(1−2∗𝐵𝐵𝑖)

1−𝐵𝐵𝑖
+

𝑇𝑝𝑖∗𝐵𝐵𝑖 

1−𝐵𝐵𝑖
+

𝑇𝑠∗𝐵𝐵𝑖

1−𝐵𝐵𝑖
                    i≥2 

 

( و دانسیته بر حس  فشار p-L( ، دانسیته بر حس  طول  T-Lل  ( ، دما بر حس  طو P-L باید نمودار فشار بر حس  طول  به عنوان خروج  

 p-P را به ما بدهد   ) 

ن   یرا به مامقادیر  طول ماردون، شعاع اولیه سیلندر ، شعاع ریشه ماردون و شعاع نهایی سیلندر گام پیچ، ضخامت لبه گام و سرعت چرخشی اکسترودرهمچنیر

 باشد. ممکن است مقادیر مورد قبول برنامه بیشتر از یک عدد باشد.درجه سانتیگراد  100بار و دما کمتر از  100فشار دستگاه کمتر از درآن مقادیر نشان بدهد که 

 


