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摘要：为了明确和量化同向全啮合双螺杆挤出机各螺杆元件的功能，增加配置用于生产植物基肉双

螺杆挤出机螺杆的合理性，以低温脱脂花生蛋白粉的物性参数为条件，对ＳＬＺ３６型挤出机的３种元
件长度为３２ｍｍ的螺杆元件双头螺旋元件、５啮合盘啮合元件及３齿形盘齿形元件的剪切速率、混
合指数、物料停留时间、最大剪切应力分布进行仿真分析。采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立元件的几何模
型，应用Ｇａｍｂｉｔ软件进行模型的网格划分及网格质量分析，在Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件中进行数值模拟，通过
Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ软件对仿真结果进行后处理分析。结果表明：通过混合指数分析得到３种螺杆元件对物
料的混合性能大小为齿形元件＞啮合元件＞螺旋元件；通过物料停留时间分析得到３种螺杆元件
的轴向混合性能大小为齿形元件＞螺旋元件＞啮合元件；通过剪切速率及平均最大剪切应力分析
得到对物料的剪切性能大小为啮合元件＞螺旋元件＞齿形元件。进行植物基肉双螺杆挤出机螺杆
组合时，针对目前整个螺杆配置螺旋元件最多的情况，在进行物料更换时可以合理地配置啮合元件

以增加螺杆剪切能力，配置齿形元件以增加螺杆的混合能力。
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　　我国是世界上最大的花生生产国和消费国，花
生主要用于榨油和直接食用。２０２１年我国花生总
产量１８３０．８万ｔ，其中９００．０万ｔ用于制油，占总产
量的近５０％，向国内市场提供约３１５万 ｔ食用花生
油［１］。脱脂花生粕是花生提油后的副产物，其干基

的蛋白质含量高达５０％以上［２］。据估计，我国每年

有５００万 ｔ以上的花生饼粕亟待开发利用，可折合
花生蛋白２５０万ｔ以上［３］。近年来随着制油工艺的

改进，未完全变性的花生蛋白的再利用已成为各国

农产品加工的热点。以植物蛋白为原料，采用挤压

组织化技术生产的组织化植物蛋白产品已广泛进入

市场，显著提升了油料榨油副产物的附加值［４］。

双螺杆挤出机作为挤压组织化的重要载体，其

应用于组织化加工植物蛋白的时间还较短，目前主

要是在加工聚合物的基础上，更改加工工艺参数以

使其适用于加工植物蛋白。针对其关键核心部件的

螺杆元件公开研究较少，且各制造商均有独自的螺

杆设计思路导致难以形成标准并被推广。目前，关

于植物蛋白挤出机的螺杆元件对流道影响的研究较

少，且大多采用粒子示踪法模拟聚合物粒子在流道

中的运动轨迹，分析挤出机用于生产聚合物时流道

的情况［５－６］。生产植物基肉的双螺杆挤出机的螺杆

大多配置螺旋元件、啮合元件以及齿形元件。本文

对低温脱脂花生蛋白粉在同向全啮合双螺杆挤出机

中的流道进行数值模拟，使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件对
ＳＬＺ３６挤出机的３种螺杆元件建立几何模型，使用

Ｇａｍｂｉｔ软件对模型进行有限元网格划分并分析网
格质量，利用 Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件对网格模型进行数值模
拟，并采用粒子示踪法模拟粒子在流道内的运动轨

迹，使用 Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ软件对仿真结果进行后处理分
析，主要从剪切速率、混合指数、物料停留时间以及

最大剪切应力分布几个方面，分析对比３种螺杆元
件对花生蛋白流道的影响，为实际加工生产植物蛋

白挤压组织化的同向全啮合双螺杆挤出机提供一定

的设计依据。

１　螺杆元件模型的建立及有限元网格的划分
使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立３种螺杆元件，包括

双头螺旋元件ＳＥＲ／３２／３２、５啮合盘啮合元件ＫＢＲ／
５／３２及３齿形盘齿形元件ＴＭＥ／３／３２及其相应流道
的几何模型，然后将模型导入到 Ｇａｍｂｉｔ软件进行有
限元网格划分。

１．１　Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建模
ＳＥＲ／３２／３２：右旋螺旋元件，双头螺旋，螺旋外

径（Ｄ）３６ｍｍ，螺距１６ｍｍ，元件长度３２ｍｍ，螺旋底
部直径（ｄ）２４ｍｍ，中心距（Ａ）３０ｍｍ，且满足
Ａ＝Ｄ－（Ｄ－ｄ）／２。ＫＢＲ／５／３２：右旋啮合元件，啮
合盘数量５，元件长度３２ｍｍ，啮合盘错列角４５°，啮
合盘间隙０．８８ｍｍ。ＴＭＥ／３／３２：齿形元件，齿形盘
数量３，元件长度３２ｍｍ，双轴啮合后的齿形盘间隙
０．５ｍｍ，齿形盘厚度４．７５ｍｍ。３种螺杆元件流道
均相同，挤出机内筒固定直径为３７ｍｍ。图１为３
种螺杆元件及流道几何模型。

图１　３种螺杆元件及流道的几何模型
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１．２　Ｇａｍｂｉｔ软件划分网格
将Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立的模型导入 Ｇａｍｂｉｔ软

件，对３种元件进行网格划分并评估网格质量。由
于螺杆元件的几何形状相对复杂，因此采用四面体

网格直接对其进行体网格划分，同时流道的模型相

对较规则，因此采用六面体规则性网格对流道进行

网格划分［７］。由于啮合元件及齿形元件中啮合盘、

齿形盘之间存在轴向间隙，因此需要考虑间隙后重

新划分啮合元件及齿形元件的流道网格。３种元件
及其流道的有限元模型分别见图２～图４。

图２　螺旋元件及其流道的有限元模型

图３　啮合元件及其流道的有限元模型

图４　齿形元件及其流道的有限元模型

　　采用ＥｑｕｉＳｉｚｅＳｋｅｗ指标，通过单元大小计算的
歪斜度来评估网格质量，ＥｑｕｉＳｉｚｅＳｋｅｗ在 ０～１之
间，０为网格质量最好，１为网格质量最差［８］。经评

估，上述６种有限元模型 ＥｑｕｉＳｉｚｅＳｋｅｗ在 ０～０．４
之间的网格数均占９９．５％以上，说明６种有限元模
型的网格划分质量极高［９］。

２　仿真及结果分析
以花生蛋白的物性参数为条件，使用 Ｐｏｌｙｆｌｏｗ

软件进行数值模拟，通过 Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ软件对仿真结果
进行后处理分析。

２．１　基本假定及边界条件
基本假定：在进行仿真前，考虑花生蛋白的性质

以及挤出过程中流道内复杂的流动情况，作出如下

假定，并在此基础上进行数值模拟［１０－１１］：

①与时间相关的非牛顿流体计算问题；②流道
为等温且稳定的流道；③元件与机筒表面间隙流动
为层流流动；④忽略惯性力、重力等体积力的影响；
⑤熔体在流道中全充满；⑥流道壁面无滑移。

物性参数设定：花生蛋白加热熔融后属于非牛

顿流体，采用Ｂｉｒｄ－Ｃａｒｒｅａｕ本构方程（公式１）来描
述其流变特性［１２］。

η＝η∞ ＋（η０－η∞）（１＋λ
２γ·２）

ｎ－１
２ （１）

式中：η为物料黏度，Ｐａ·ｓ；η∞为无穷大剪切
速率下的黏度，１Ｐａ·ｓ；η０为零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

λ为松弛时间，ｓ；γ·为剪切速率，ｓ－１；ｎ为幂率指数。
花生蛋白的物性参数设置为［１３］η０＝１６２０Ｐａ·ｓ，

λ＝４ｓ，ｎ＝０．３５。
边界条件设定：入口和出口处流体自由流动，法

向力ｆｎ为０，切向力ｆｓ为０；内孔边界属于滑移边界，
流体无法穿透且流体所受的切向力为０，法向速度
Ｖｎ为０，切向速度Ｖｓ为０；外壁面无滑移

［１３－１４］，Ｖｎ、Ｖｓ
均为０；螺杆转速根据右手定则设置为－３４０ｒ／ｍｉｎ。
２．２　仿真结果分析
２．２．１　剪切速率

３种螺杆元件的剪切速率云图如图５所示。由
图５可看出，３种螺杆元件的剪切速率高值区均出
现在机筒内壁面沿着棱处及啮合处的顶部位置，其

中：螺旋元件的剪切速率高值达２１５０ｓ－１，啮合元
件的剪切速率高值达３７３６ｓ－１，齿形元件的剪切速
率高值达１８５５ｓ－１。

图５　剪切速率云图

　　沿挤出方向，建立３种螺杆元件最外侧剪切速
率变化曲线，如图６所示。其中横轴是沿着挤出方

向距离入口截面的距离，入口截面处为０ｍ，出口截
面处为０．０３２ｍ。由图６可以看出，啮合元件的剪
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切速率多峰值且可以达到 ８４０ｓ－１以上，最大可达
１２６０ｓ－１，螺旋元件的剪切速率峰值仅能达到５００
ｓ－１，齿形元件的剪切速率峰值可以达到５６０ｓ－１以

上。啮合元件剪切速率高值是齿形元件的 ２倍以
上，且远高于螺旋元件的剪切速率高值，啮合元件的

剪切作用明显更强。

　
图６　剪切速率分布

２．２．２　混合指数
在食品加工领域，颗粒和粉末的充分混合是确

保食品高质量加工的重要因素。混合指数是了解和

评估各种食品加工设备混合状态的重要参数［１５］。３
种螺杆元件的混合指数云图见图７。由图７可以看
出，啮合元件和齿形元件的混合指数高值均能达到

０．９以上，说明这两种螺杆元件的混合能力较强，而
螺旋元件的混合指数高值约为０．６，混合能力较差。
因此，配置螺杆元件时考虑在螺杆上采用齿形或啮

合元件，在提供大剪切作用的同时可以提供更强的

物料混合能力。

图７　混合指数云图

２．２．３　物料停留时间
物料停留时间分布是衡量螺杆元件轴向混合性

能的重要指标，分为累积停留时间分布和停留时间

分布，分别由概率和概率密度表示。采用示踪粒子

轨迹跟踪法，在流道入口处布置４０００个示踪粒子，
利用Ｐｏｌｙｓｔａｔ模块计算示踪粒子在流道内的运动轨
迹，并通过累积停留时间和停留时间分布，计算出粒

子通过流道的平均停留时间。结果显示，３种螺杆

元件的物料平均停留时间分别为螺旋元件１．２９０ｓ、
啮合元件０．７６１ｓ、齿形元件４．０３６ｓ。结合物料累
积停留时间分布（见图８）和停留时间分布（见图９）
得出：３种螺杆元件中齿形元件的物料平均停留时
间最长，其停留时间分布曲线的横轴较螺旋和啮合

元件更长，轴向混合性能最好，但自清洁能力较

差［５］，螺旋元件和啮合元件的轴向混合能力较差，

但是自清洁能力较强。

图８　累积停留时间分布曲线
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图９　停留时间分布曲线

２．２．４　最大剪切应力
最大剪切应力定义为示踪粒子从进入流道到离

开流道过程中所经历剪切应力的最大值，主要有最

大剪切应力概率函数曲线和最大剪切应力概率密度

函数曲线。图１０、图１１是３种模型示踪粒子对应
的两种曲线。

图１０　最大剪切应力概率函数曲线

图１１　最大剪切应力概率密度函数曲线

　　由于最大剪切应力无法量化每种元件所有通过
流道粒子的剪切力的平均情况，无法直观对比３种
元件的剪切作用大小，通过最大剪切应力概率密度

函数及通过粒子数计算的平均最大剪切应力，以此

来反映螺杆的分散能力。平均最大剪切应力值越

大，表示螺杆元件的分散效果越好。平均最大剪切

应力的计算结果为螺旋元件６４８９．１９３Ｐａ、啮合元
件８９８１．３８７Ｐａ、齿形元件４１００．９３３Ｐａ，说明啮合
元件对花生蛋白粉的分散效果最好，有利于细化

微粒。

３　结　论
应用Ｐｏｌｙｆｌｏｗ软件对花生蛋白在ＳＬＺ３６挤出机

中３种螺杆元件的流动过程进行了仿真分析，使用
Ｆｉｅｌｄｖｉｅｗ软件将计算结果进行可视化后处理，对剪
切速率场、混合指数场、停留时间分布曲线和平均最

大剪切应力进行对比分析。结果表明，在 ＳＬＺ３６挤
出机上的３种螺杆元件，对花生蛋白的挤压组织化
功能具有明显的差异，其中：ＫＢＲ／５／３２剪切速率的
高值达３７３６ｓ－１，平均最大剪切应力为 ８９８１．３８７
Ｐａ，能够在花生蛋白挤压组织化过程中提供更强的
剪切力，有利于细化微粒及蛋白质二级结构的展开

及重新交联，但由于存在较短的物料停留时间

（０７６１ｓ）和略低于齿形元件的混合性能，因此在构
建整个螺杆时，在螺杆的中后段可以适当增多其排

布以提供较大剪切作用来保证蛋白质二级结构的展

开及重新交联；ＴＭＥ／３／３２具有更长的物料停留时
间（４．０３６ｓ），混合指数高值达０．９以上，剪切速率高
值和平均最大剪切应力较 ＳＥＲ／３２／３２和 ＫＢＲ／５／３２
的低，因此在构建整个螺杆元件时，可以将原多啮合

元件排布的螺杆前中段中的一个或两个啮合元件换
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成相同长度的齿形元件，适当降低过高的剪切所造

成的蛋白质二级结构破坏；ＳＥＲ／３２／３２的剪切速率
（２１５０ｓ－１）、平均最大剪切应力（６４８９．１９３Ｐａ）及
平均停留时间（１．２９０ｓ）在啮合元件和齿形元件之
间，综合性能较好，在螺杆配置过程中，配置于螺杆

的前中后段，将啮合元件和齿形元件适当地插入螺

旋元件之间使螺杆综合性能达到最优。
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（上接第１４６页）
（１）维修便捷。可提式微孔曝气器可单独拆除

提出水面进行维护、维修，无需停机、停产排空水池，

无需冒险入池作业即可完成维修，避免了曝气头破

损不能及时维修的情况，保障曝气系统稳定运行。

（２）曝气效率高。可提式微孔曝气器为管式曝
气器，具备３６０°曝气效果，较原有的盘式曝气器曝气
效率高，作用范围覆盖所有区域，避免了曝气死区；

曝气效率提高，能耗降低。

（３）曝气管道风压大幅度下降。改造后曝气管
道阻力下降幅度较大，风压由７５ｋＰａ下降至５０ｋＰａ，
有效规避了曝气管道超压的风险，无需旁通排气降

压，节约能耗；目前运行状态保持较好，无需进行

酸洗。

（４）设备故障率低。随着管道阻力下降，鼓风
机电机负荷降低，电机电流由８０Ａ下降至６８Ａ，改
造后未出现过载、超压、变频器故障的情况，节省电

能的同时降低了设备故障率。

（５）运行成本降低。改造后不仅保障了出水达
标排放，减小环保风险，还取得了可观的经济效益，

实现节约包括维修费、电费、清洗药剂费等约１５万

元／年。
６　结　语

环保政策始终保持高压态势，污水治理、节能环

保成为油脂加工行业污染治理的重中之重。一方面

督促老旧企业、工厂进行提标改造；另一方面，对新

建企业、工厂实行更为严格的环保标准，从而使环保

工艺设施达标、稳定运行，尤其是污水处理工艺。可

提式微孔曝气器曝气效果好，综合能耗低，维修保养

便捷，在油脂加工行业污水处理中的应用优势较大，

具有较大的推广价值。

参考文献：

［１］王洪臣．城市污水处理厂运行控制和维护管理［Ｍ］．北
京：科学出版社，１９９９．

［２］梁远，王佳伟，李洁，等．微孔曝气器充氧性能变化对
污水处理厂能耗的影响［Ｊ］．给水排水，２０１１，４７（１）：
４２－４５．

［３］方冰．某污水处理厂管式微孔曝气系统诊断性研究
［Ｊ］．山东化工，２０１７，４６（１４）：１９６，１９９．

［４］彭永臻，郭建华．活性污泥膨胀机理、成因及控制［Ｍ］．
北京：科学出版社，２０１２．

２５１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ３


