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Computational Fluid Dynamics to Design of Polymer Extrusion Dies

Hiroshi FUKUOKA, Nobuaki HAGIOKA, Yutaka MINEGISHI, Kenji KODAMA

Extrusion is one of the most Zidel\ used processes for pol\mer processing, e.g., producing film, pipe, sheet, cable and 
pellet. The shape of extrusion die has an important part for the manufacturing products. The purpose of this study has been 
to optimi]e the dimensions of the die for pelleti]ing. :e calculated the die floZ simulations in the various parameters. 7he 
calculation results are expected to improve the efficienc\ of pelleti]ation. $ commercial computer fluid d\namics program 
Ansys Fluent was used to calculate the die passage. The parameters for the calculations were taper angle, outlet diameter, 
properties of pol\mer and tZo models. 7he governing eTuations Zere the incompressible momentum eTuations and the 
continuit\ eTuations. $s results, the increase in floZ rate Zas confirmed b\ increasing taper angle and outlet diameter in the 
specific dimensional range. 7he average outlet velocit\ of single and multi-no]]le models almost corresponded in each same 
parameter. 
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ࢆ㔠ᆺࡢᐇ㝿࡜ࣝࢹ஧ḟඖࣔ࡞༢⣧ࡢࡘ୍ࡀ㸪ฟཱྀ࡚ࡋ࡜

ᶍ୕ࡓࡋḟඖࣔࢆࣝࢹ‽ഛࡓࡋ㸬ྛࣔࡣ⏤⌮ࡢࣝࢹ஧ḟඖ
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㸬ࡓࡋ

୺࡞グྕ

Dout : ฟཱྀᚄ 㹙mm㹛

k : ⢓ᛶಀᩘ 
n : ࡁ࡭஌๎ᣦᩘ

p : ᅽຊ 㹙Pa㹛
v  : ㏿ᗘ 㹙m/s㹛
Ȗ : ᩿ࢇࡏ㏿ᗘ 㹙1/s㹛
Ș : ⢓ᗘ 㹙Pa· s㹛
ș : ࣃ࣮ࢸゅᗘ 㹙°㹛
Ĳij : ᩿ࢇࡏᛂຊ 㹙Pa㹛
ȡ : ᐦᗘ 㹙kg/m3㹛

t : ᫬㛫 㹙s㹛

2㸬ィ⟬᪉ἲ

　ᮏ研究࡛ࡣィ⟬࡚ࡋ࡜࣮ࣝࢶ㸪Ansys Fluent 17.2 ⏝౑ࢆ

ᅗࢆࣝࢹࣔࡓ࠸⏝࡟⟭㸬ᮏィࡓࡋ 1 ᅗࡧࡼ࠾ 2 㸬ᅗࡍ♧࡟

1 ࡣࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩࡢ Ansys ࡿ࠸࡚ࢀࡲ㎸ࡳ⤌࡟

DesignModeler 㸬ᅗࡓࡋసᡂ࡚࠸⏝ࢆ 2 ࣔࣝࢬࣀࢳ࣐ࣝࡢ

ḟඖ୕ࡣࣝࢹ CAD 㸪SolidWorksࢺࣇࢯ ࡛సᡂࡓࡋ㸬ࡢࡇ

ᩘ್ィ⟬ྠ࡜ࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩࡣᵝࡢ᮲௳࡛⾜ࢀࢃ

ᅗࡣᑍἲࡢࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩ㸬ࡓ 2 㸬ࡓࢀࡽࡵỴࡽ࠿

ὶయࡣὶධཱྀ Inlet ὶฟཱྀࡾ㏻ࢆ㒊ࣃ࣮ࢸࡽ࠿ Outlet ὶ࡬

ࡢ࠿ࡘࡃ࠸࡚࠸࠾࡟ࣝࢹࣔࡢࡽࢀࡇ㸬ࡓࡋ᝿ᐃࢆ࡜ࡇࡿࢀ

㸬ࡓࡗ⾜ࢆ⟭ィ࠼ኚࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃ

　ᨭ㓄᪉⛬ᘧࡣᘧ (1) ࡧࡼ࠾ (2) ࢚ࣅࢼࡢ㠀ᅽ⦰ᛶࡍ♧࡟

ᙳࡢ㔜ຊࡣ㸬ᘧ୰࡛ࡿ࠶ᘧ࡛ࡢ⥆㐃ࡧࡼ࠾ᘧࡢࢫࢡ࣮ࢺࢫ

㡪ࢆ↓どࡓࡋ㸬

ࡧࡼ࠾᭷㝈య✚ἲ࡚ࡋ࡜ᡭἲࡢ㞳ᩓ໬ࡓࡲ　 SIMPLE ἲ

㸪ὶධཱྀ࡚ࡋ࡜௳㸬ቃ⏺᮲ࡓ࠸⏝ࢆ Inlet ࡣ࡟ pressure-
inlet㸪⤯ᑐᅽ 216325Pa㸪Outlet ࡣ࡟ pressure-outlet㸪⤯ᑐᅽ

101325 Pa ௳㸬ቨ᮲ࡿ࠸࡚ࢀࡉタᐃࡀ Wall ࡢࡋ࡞ࡾ⁥ࡣ࡟

᮲௳ࡀ୚ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠼㸬ᮏィ⟬ࡣ㠀ᐃᖖ㸪time step size 0.01 
s, time step ࡣᩘ 300 ࡢᚋ᭱ࡣᐹ࡛⪄࡜㸬⤖ᯝࡓࡗ⾜࡛ time 
step ࡿࡅ࠾࡟㏿ᗘ࡟ὀ┠ࡓࡋ㸬

　ィ⟬ࡣฟཱྀᚄ㸪ࣃ࣮ࢸゅᗘ㸪ࡢ࣮࣐࣏ࣜ✀㢮ࡧࡼ࠾ィ⟬

ࡣ 㸬ฟཱྀᚄ Doutࡓࡗ⾜࡚࠼ኚࢆࣝࢹࣔ 7.5, 9.5, 11.5 mm ࡛
ゅᗘࣃ࣮ࢸ㸬ࡓࡗ⾜ ș ࡣ 60°㸪90° ࡣ࣮࣐࣏ࣜ㸬ࡓࡗ⾜࡛

஧✀㢮ࡢ≀ᛶࢆ‽ഛࡋ㸪⢓ᛶࡣᘧ (3) 㸬ࡍ♧࡟

ᅗࢆᛶ≀ࡢ࣮࣐࣏ࣜ　 3 㸪ࡵࡓࡄ㜵ࢆⓎᩓࡢ⟭㸬ィࡍ♧࡟

⢓ᛶୖࡣ࡟ୗ㝈್ࡀタࡓࢀࡽࡅ㸬࣮࣐࣏ࣜ A  㝈್ 800ୖࡣ
Pa㺃s㸪ୗ㝈್ 70Pa㺃s ࣮࣐࣏ࣜ㸬ࡓࡋタᐃ࡟ B  㝈್ୖࡣ࡟
1400Pa㺃s㸪ୗ㝈್ 100Pa㺃s 㸬ࡓࡋタᐃ࡜

㸬ࡿ࠼୚ࢆᙳ㡪࡞ከ኱࡟ࡉ☜ṇࡢ⟭ィࡣᐦᗘࡢࣗࢩࢵ࣓　

ᚲࡿࡍㄆ☜ࢆᙳ㡪ࡿࡼ࡟ࢬ࢖ࢧ要⣲ࡢࣗࢩࢵ㸪࣓ࡵࡓࡢࡑ

要ࡿ࠶ࡀ㸬ྠ࡚࠸࠾࡟ࣝࢹࣔࡌ要⣲ࢆࢬ࢖ࢧኚ࠼ィ⟬ࡋ㸪

ẚ㍑ࡓࡗ⾜ࢆ㸬ࣔࣝࢹࣔࣝࢬࣀࣝࢢࣥࢩࡣࣝࢹ㸪ș 㸻 60°㸪
Dout = 7.5 mm㸪࣮࣐࣏ࣜ A ࡣࢬ࢖ࢧ㸬要⣲ࡓࡗ⾜࡛ Dout

㸪5ࡋᑐ࡟ ศࡢ 1㸪10 ศࡢ 1㸪15 ศࡢ 1㸪20 ศࡢ 1㸪100
ศࡢ 1 要⣲ࡢ࡝㸪ࡽ࠿ᯝ⤖ࡢࡽࢀࡑ㸬ࡓࡋ⟭ィ࡛ࡉࡁ኱ࡢ

㸬ᮏ⣬ࡓࡗ࠿࡞࡝ࢇ࡜࡯ࡣᕪࡢゎᯒ⤖ᯝࡶ࡚࠸࠾࡟ࢬ࢖ࢧ

㸪࣓࡚࠸࠾࡟ ࡣࢬ࢖ࢧ要⣲ࡢࣗࢩࢵ Dout /10 ࡛ィ⟬ࡓࢀࡉ㸬 

�．計算方法�
 

本研究では計算ςールとして，Ansys Fluent 17.2 を࢘用した．本計算に用いたモデルを図 1 および図 2 に
示す．図 1 のシングルノズルモデルは Ansys にૌΊࠒまれている DesignModeler を用いてࡠ੔した．図 2 の
マルチノズルモデルは三次元 CAD λϓト，SolidWorks でࡠ੔した．この数஍計算はシングルノズルモデル
とಋ様の条件で行Κれた．シングルノズルモデルの寸法は図 2 から݀められた．流ରは流೘口 Inlet からテ
ーパ෨を௪り流出口 Outlet ΃流れることを想定した．これらのモデルにおいていくつかのパラメータを変
え計算を行った． 

 

 

配方ఖࣞはࣞ(1)および(2)に示すඉѻक़性のψϑΦηトーέηのࣞおよび࿊କのࣞである．ࣞ஦では॑ࢩ
ྙの影響をໃࢻした． 
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また཯ࢆ化のघ法として有ݸର੷法および SIMPLE 法を用いた．ڧֆ条件として，流೘口 Inlet には pressure-

inlet，ઊଲѻ 216325 Pa，Outlet には pressure-outlet，ઊଲѻ 101325 Pa が設定されている．ป条件 Wall には
りなしの条件が与えられている．本計算はඉ定৙，time step size 0.01 s, time step׊ 数は 300 で行った．結果
と考察では最ޛの time step にお͜る速度に஭目した． 

計算は出口径，テーパ角度，ポリマーのझྪおよび計算モデルを変えて行った．出口径 Dout は 7.5, 9.5, 

11.5 mm で行った．テーパ角度 θは 60˅，90˅で行った．ポリマーは್झྪの物性を६ඍし，೬性はࣞ(3)

に示す． 

 

�

 

Fig.2 Drawing of multi-nozzle model 

 

Fig.1 Single nozzle model 
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ポリマーの物性を図 3 に示す．計算の൅ࢆを๹͛
ため，೬性には৏Ծݸ஍が設͜られた．ポリマー
Aは৏ݸ஍ 800 Paōs，Ծݸ஍ 70 Paōs に設定した．
ポリマーB には৏ݸ஍ 1400 Paōs，Ծݸ஍ 100 Paō
s と設定した． 

メッシϣのື度は計算のਜ਼֮さにଡ大な影響を
与える．そのため，メッシϣの要ોγ΢ズによる
影響を֮೟する必要がある．ಋͣモデルにおいて
要ોγ΢ズを変え計算し，比較を行った．モデル
はシングルノズルモデル，θ ʻ 60°，Dout = 7.5 mm，
ポリマーA で行った．要ોγ΢ズは Dout にଲし，
5 ෾の 1，10 ෾の 1，15 ෾の 1，20 ෾の 1，100 ෾
の 1 の大きさで計算した．それらの結果から，ど
の要ોγ΢ズにおいてもմੵ結果のࠫはほとんどなかった．本紙において，メッシϣの要ોγ΢ズは Dout/10

で計算された．  

 

3. 結果と考察�
 

3.� シングルノズルモデル 

� 図 4 にテーパ角 θ�= 60°，出口径 Dout = 9.5 mm，ポリマーA，シングルノズルモデルの速度෾ාを示す．
モデル৏෨はԾ෨より流れが遅く，ป෉ۛよりも஦ৼよりの場ॶが速くなっている．最大速度は出口の஦
ৼにଚࡑする．また，テーパ෨の஦ほどから速度が速くなっている． 

� ポリマーはテーパ෨にてՅ速し，出口の஦ৼで最大速度をಚた．そのため，テーパ྘Үは速度に影響を
与えると考えられる．テーパ角度が流れ場に与える影響を調べるため，図 5 に出口平均速度とテーパ角度
のؖܐを示す．図 5 は θ = 60°，90°，Dout = 9.5 mm，ポリマーA，シングルノズルモデルの平均出口速度を
比較している．ଠのパラメータの条件と比較するために，出口の平均速度を算出している．90°にお͜る
出口平均速度は 60°と比べ，1.09 ഔ大きい結果となった． 

ノズルの出口௜径はポリマー流れに影響を与える要ોの一つであることは໎らかである．そのް果を֮
೟するため，出口径を変えた場合の出口平均速度を図 6 に示す．また，赤いプロットが θ = 90°，青いプロ
ットが θ = 60°を示す．平均出口速度は出口径が大きくするにつれ，ଁՅしている．どの݂径においても θ 

= 90°の平均速度が θ = 60°の平均速度を৏յっている． 

� ਫ਼ݳࢊ場において，1 つの金型を用いて物性がҡなる෵数झྪのポリマーが࢘Κれる．そのため，ポリ
マーの物性による影響を֮೟することは॑要である．図 7 に್झྪのポリマーにお͜る出口平均速度の比
較を示す．赤いプロットがポリマーA，青いプロットがポリマーB を示す．また，丸プロットが θ = 90°，
ひし形プロットが θ = 60°を示す．ポリマーAの平均速度はどの条件においてもポリマーB の平均速度より
大きいという結果となった．出口径を大きくした場合の平均速度৏তのޱ配はポリマーAがポリマーB よ
りΚͥかな大きいことがΚかる．そのため，ポリマーAは出口径の大きさの影響をण͜Ώすいといえる．
ポリマーAはポリマーB より೬度がఁいため，೬度がఁいと出口径の影響が大きくなると考えられる．ま
た，本計算においてはテーパ角の影響はଠのパラメータと比べ影響がঘさいと言える． 
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3.� マルチノズルモデル 

� ϘϪット੣ଆ用金型には一ൢ的に，テーパノズルが෵数ด΁ことにより流れの௪りಕがߑ੔される．そ
れらテーパノズルの間隔，数および配列により，テーパノズルが॑なりあい独ಝな形状になる．この形状
はノズルとノズルの継ぎ目において最も形状が変化しており，このような形状のް果は໎らかにされてい
ない．そのため，このような形状の影響を֮೟することは॑要だと考えられる．そこで，図 8 にマルチノ
ズルモデルにお͜る速度෾ාのஇ໚を示す．このマルチノズルモデルはテーパ角 θ = 60°，出口径 Dout = 

9.5 mm，ポリマーAで計算された．マルチノズルモデルにお͜る出口ຘの最大速度はその出口の஦ৼに֮
೟された．この速度෾ාは図 4 に示した速度場とほぼಋͣ傾向がݡられる．しかし，ノズル継ぎ目の৏に
おいてҡなった速度෾ාがݡられた． 次にその速度෾ාが出口平均速度にどのように影響を与えるかを
定ྖ的に調べる． 
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Fig.5 Average outlet velocity for θ = 60°, 90°, Dout = 

9.5 mm, polymer A and single nozzle model 

 

Fig.4 Velocity contour for θ = 60°, Dout = 9.5 mm, 

polymer A and single nozzle model 

 

Fig.6 Average outlet velocity for θ = 60°, 90°, Dout = 

7.5-11.5 mm, polymer A, and single nozzle model 

 

Fig.7 $verage outlet velocit\ for θ = 60°, 90°, Dout = 7.5-

11.5 mm, polymer A, B and single nozzle model 
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Fig.3 Properties of polymer

Fig.4 Velocity contour for ș = 60°, Dout = 9.5 mm, polymer A and 
single nozzle model

)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 60°, 90°, Dout = 9.5 mm, 
polymer A and single nozzle model

)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 60°, 90°, Dout = 7.5-11.5 
mm, polymer A, and single nozzle model

)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 60°, 90°, Dout = 7.5-11.5 
mm, polymer A, B and single nozzle model
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� 図 9 にシングルノズルモデルおよびマルチノズルモデルの平均出口速度の比較を示す．赤いプロットが
ポリマーA，青いプロットがポリマーB を示す．また，丸プロットがシングルノズルモデル，ひし形プロ
ットがマルチノズルモデルを示す．平均出口速度はシングルおよびマルチノズルモデルともにほぼ一致し
た．このことから，この寸法範囲ではノズル継ぎ目の形状変化の影響はほとんどないと言うことができ
る．計算時間の観点では，シングルノズルモデルが有利である．そのため，このような事例ではシングル
ノズルが有用であるといえる．一方，より大きな出口径，テーパ角度を設定した場合，ノズル継ぎ目の形
状変化が大きくなると予想される．そのため，マルチノズルモデル独自の傾向が大きくなると考えられ
る．また，テーパノズルの数，配列および間隔についてもノズル継ぎ目の形状に影響を与えるため，さら
なる三次元モデルによる計算が必要である． 

 

 

 

 

4． 結論 
 

本研究の目的はノズル形状がポリマーの流れに与える影響を調べることである．そのために，様々なパ
ラメータを変え，金型内流れの計算を行った．そのパラメータは出口径 Dout，テーパ角度，ポリマーの物
性，シングルおよびマルチノズルモデルである．計算の結果，最も出口速度が速い条件は Dout = 11.5 

mm，θ = 90°およびポリマーA だった．一方，最も出口速度が遅い条件は Dout = 7.5 mm，θ = 60°およびポ
リマーB となった．また，条件ごとの出口平均速度はシングル，マルチノズルモデルでほとんど一致し
た．さらに計算時間の観点から，本紙の寸法範囲においてはシングルノズルモデルが有用であるといえ
る．しかし，三次元化に伴う様々なパラメータの考察のためマルチノズルモデルによる計算は必要であ
る． 
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Fig.8 Velocity contour for θ = 60°, Dout = 9.5 mm, 

polymer A and multi-nozzle model 

 

Fig.9 $verage outlet velocit\ for θ = 90°, Dout = 7.5-

11.5 mm, polymer A, single and multi-nozzle model 

[m/s] 
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Fig.8 Velocity contour for θ = 60°, Dout = 9.5 mm, 

polymer A and multi-nozzle model 

 

Fig.9 $verage outlet velocit\ for θ = 90°, Dout = 7.5-

11.5 mm, polymer A, single and multi-nozzle model 
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)ig.� $verage outlet velocit\ for ș = 90°, Dout = 7.5-11.5 mm, 
polymer A, single and multi-nozzle model
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Fig.8 Velocity contour for ș = 60°, Dout = 9.5 mm, polymer A and 
multi-nozzle model
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