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粮食温控直剪仪改造及其在大豆力学特性

研究性试验中的应用

曾长女，王少华，谷　贺

（河南工业大学 土木工程学院，郑州 ４５０００１）

摘要：为获得温度影响下的粮食力学参数，为粮仓相关设计提供参考，对现有粮食静动直剪仪进行

改进，增设了保温剪切盒及智能温控系统，并利用该设备在大豆含水率８．９９％ ～１５．１２％、孔隙率
３６％、温度２５～４５℃、竖向应力５０～２００ｋＰａ、剪切速率２．４ｍｍ／ｍｉｎ、剪切位移幅值２０ｍｍ条件下
开展了一系列大豆籽粒群的温控单调剪切试验，测定不同温度条件下大豆籽粒群的抗剪强度及体

积剪切变形参数。结果表明：大豆籽粒群内摩擦角范围为３７．１°～４４．６°，咬合应力范围为９．６～
２１．２ｋＰａ；温度升高会显著降低大豆籽粒群的剪胀性，亦会改变大豆籽粒群的强度特性。改进后的
粮食温控直剪仪温度控制稳定，试验结果满足测试需求，可为研究性试验开展、科技创新和工程应

用等提供有力的支撑。
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　　我国是一个储粮大国，国家建设了大量的粮仓，
粮仓结构安全是储粮安全的根本保障。为提升储粮
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能力，高大粮仓结构在我国很常见。温度对粮仓结

构，尤其是高大粮仓结构的影响不容忽视。环境温

度、施工温度或温差过大都可能引起粮仓结构裂缝，

影响粮仓安全，温差过大也容易引起仓内储粮的储

藏质量和安全［１－２］。比如，温度会引起仓壁作用弯

矩变化，其对环向拉力的影响甚至大于储料荷载的

影响，该弯矩传递至储仓下框架柱，将带来不弱于恒

载及地震作用的内力［３］，易引起仓壁裂缝，造成安

全隐患，甚至引发粮仓安全事故［４］。我国现行 ＧＢ
５０８８４—２０１３《钢筒仓技术规范》中对于钢筒仓仓壁
的温度作用并不明确，ＧＢ５００７７—２０１７《钢筋混凝
土筒仓设计标准》中按最大环拉力的百分比考虑温

度作用。温度对粮仓结构安全的影响机制复杂，它

不仅对仓体结构材料产生影响，对仓内储粮的力学

特性也会产生影响，从而影响仓体结构作用力的计

算。但现有的研究缺乏温度对储粮力学性质影响的

试验数据，导致仓体结构设计时这部分不利影响被

忽略。

已有学者对温度作用下仓体结构设计进行了相

关研究。刘红波等［５］提出了一种太阳辐射阴影区

计算方法，分析了不同仓体型式下太阳辐射的时空

分布；马越等［６－８］进行了均匀与非均匀温度场对钢

筒仓稳定性的影响对比，分析了气温、太阳辐射、热

储料等温度因素下的钢筒仓仓壁侧压力变化；杨丽

平等［９］对比了不同计算方法下仓壁附加压力在温

度作用下的大小及分布规律；Ｍａｔｉａｓｋｏｖａ等［１］研究

了仓壁温度场的时空分布规律，分析了仓体不同位

置处的温度应力大小并针对配筋计算给出了参考。

但现有研究更多着力于从仓体结构本身热致应力、

仓体材料与仓内储粮的不同导热系数及热膨胀系数

入手，分析温度应力或由此引起的侧压力分布，给出

仓壁侧压力计算办法，从而完善仓体结构设计，但均

未考虑温度对仓内储粮的强度变形等力学参数的影

响［１０－１１］。仓壁侧压力的大小与仓内储粮的力学特

性直接相关［１２］，ＧＢ５００７７—２０１７《钢筋混凝土筒仓
设计标准》中明确了储料的内摩擦角用于计算侧压

力系数的计算公式，但均未涉及仓内储料力学特性

受温度的影响规律，导致计算公式难以定量化。本

课题组已开发的粮食静动直剪仪从仅能考虑静力作

用发展到可考虑静动力作用［１３］，但仍不能满足考虑

温度影响的实际需求，有必要研发新型的粮食温控

直剪仪，以适用于温度、静动力作用等各种工况下的

研究性试验开展，为学生科研、科技创新、工程应用

等提供有力的支撑。

本文对现有的粮食静动直剪仪进行改进，研发

了新型的粮食温控直剪仪，并基于此设备，以我国需

求日益增长的重要粮食作物大豆［１４］为原料，利用直

剪试验测定不同温度条件下大豆籽粒群的抗剪强度

及体积应变，获取强度、变形参数，以期为粮仓相关

设计提供试验参数，也为研究性试验教学开展提供

支持。

１　材料与方法
１．１　试验材料

大豆，黑龙江产黄大豆，初始含水率为８．９９％，容
量为７０９．５ｇ／Ｌ，相对密度为１．１１５，籽粒饱满完整。

粮食温控直剪仪，基于自主研发的粮食静动直

剪仪［１３］进行改造，施加恒温环境是本次改造的重

点，为此增加了保温剪切盒和智能温控系统。保温

剪切盒可制备直径和高度均为１００ｍｍ的试样，其
构造示意图见图１。保温剪切盒材质为黄铜，其传
热系数约为４００Ｗ／（ｍ２·Ｋ），是良好的导热材料，
便于快速加热。而剪切盒与空气的传热系数在５～
２５Ｗ／（ｍ２·Ｋ）之间［１５］，为在试验过程中有效控制

剪切盒温度，选取ＥＳＰ隔热保温板外覆在剪切盒顶
面及四周外壁。ＥＳＰ隔热保温板主料为热塑性材料
泡沫，其内封闭的空气总体积占９８％以上，传热系
数仅为１．０Ｗ／（ｍ２·Ｋ），预测试结果表明，试验中
温度曲线稳定，可满足试验温度控制需求。

图１　保温剪切盒构造示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｈｅａｒｂｏｘ

　　图２为智能温控系统组成示意图。其中，温度
控制模块主要由硅胶加热板、直流电源以及温度测

试仪等部件组成。规格为５０ｍｍ×１００ｍｍ的１２Ｖ
硅胶加热板利用 ＷＡＮＰＴＥＫ直流电源供电，通过耐
热胶水分别紧密粘贴在上、下剪切盒２个外侧面，通
过热传导直接向剪切盒进行热量传递，效率更高且

更稳定；通过安柏ＡＴ－４５３２多路温度测试仪，对未
粘贴硅胶加热板的两个外侧面进行实时温度数据采

集，实现温度变化的可视化与准确调控。本文所采

用的硅胶加热板厚度较小，即使外覆 ＥＳＰ隔热保温
板也不会影响剪切盒的行进路线。在实际试验时，

通过在上、下剪切盒接触面涂抹凡士林的方式削弱

系统摩擦力对试验结果的影响。
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图２　智能温控系统组成示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｆｏｒａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

１．２　试验方法
为模拟大豆籽粒群在真实卸料状态下的储粮环

境，选取高大粮仓 ２８ｍ深度处（竖向应力约为
７０９５×２８＝１９８．６６ｋＰａ）大豆籽粒群所受竖向应力
条件，考察５０、１００、１５０、２００ｋＰａ４个竖向应力等级；
依据大豆籽粒群呼吸强度骤增的临界水分

１４％［１６］，选取８．９９％、１２．２４％、１５．１２％３个含水率
模拟大豆籽粒群的不同含水率状态；依据 ＧＢ／Ｔ
２９８９０—２０１３《粮油储藏技术规范》中可较好保持粮
食品质的温度上限２５℃、开始对粮食产生致命损害
的４０℃这一温度阈值，确定２５、３５、４５℃ ３个温度
模拟实际储藏运输过程中的不同储粮温度条件。

试验开始时先预热剪切盒及大豆籽粒至目标温

度，称量固定质量的大豆籽粒，分层装样并酌情振捣

至剪切盒体积以确保试样的平均初始孔隙率为３６％，

并且在装样完成后恒温静置１５ｍｉｎ以消除装样过
程中温度损失带来的误差。静置完成后，按照位移

控制下的常规固结快剪展开试验，具体试验方案见

表１。本文共计３个试验分组，每组１２个试验，因
试验方案中的核心变量为温度条件，受环境影响的

可能性较大，试验计划均紧凑安排在每天的同一时

段，以削弱试验环境因素的影响。试验记录剪应力

和体积应变随剪切位移的变化曲线。

表１　大豆籽粒直剪试验方案
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｒｅｃｔｓｈｅａｒｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎ

试验

分组

温度／
℃
含水率／
％

竖向应力／ｋＰａ
剪切速率／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

剪切位

移幅值／
ｍｍ

Ｔ２５－１
Ｔ２５－２
Ｔ２５－３

２５
８．９９
１２．２４
１５．１２

５０、１００、１５０、２００
５０、１００、１５０、２００
５０、１００、１５０、２００

２．４ ２０

Ｔ３５－１
Ｔ３５－２
Ｔ３５－３

３５
８．９９
１２．２４
１５．１２

５０、１００、１５０、２００
５０、１００、１５０、２００
５０、１００、１５０、２００

２．４ ２０

Ｔ４５－１
Ｔ４５－２
Ｔ４５－３

４５
８．９９
１２．２４
１５．１２

５０、１００、１５０、２００
５０、１００、１５０、２００
５０、１００、１５０、２００

２．４ ２０

２　结果与分析
２．１　温度效应下大豆籽粒群抗剪强度特性分析

图３～图５为不同温度条件下不同含水率大豆
籽粒群剪应力变化曲线。为便于表述，将剪应力最

大值定义为峰值抗剪强度，将剪切结束时对应的剪

应力定义为残余抗剪强度。

　　　

　　　
图３　不同温度条件下含水率８．９９％大豆籽粒群剪应力变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ８．９９％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图４　不同温度条件下含水率１２．２４％大豆籽粒群剪应力变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１２．２４％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　　

　　　
图５　不同温度条件下含水率１５．１２％大豆籽粒群剪应力变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１５．１２％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图３～图５可见，大豆籽粒群的剪应力 －剪
切位移曲线呈现相似的规律，即随着剪切位移的增

加，剪应力先经历快速增长阶段，在达到峰值抗剪强

度后逐渐降低，并最终达到其残余抗剪强度，大豆籽

粒群整体上表现出剪切软化现象。不同条件下，大

豆籽粒群达到峰值抗剪强度所需的剪切位移值

（μｃ）不同，在剪切位移达到 μｃ前，大豆籽粒群的剪

应力逐步趋于峰值抗剪强度，籽粒群骨架存在一定

的弹性变形，而在剪切位移达到 μｃ后，籽粒发生屈
服，籽粒群骨架彻底进入塑性变形阶段［１７］。在本文

控制条件下，竖向应力越大，μｃ越大；不同温度下，μｃ
差别不明显，温度的影响没有竖向应力的影响显著。

以温度为横坐标，峰值抗剪强度为纵坐标，绘制

不同含水率大豆籽粒的拟合曲线，结果如图６所示。
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图６　不同含水率大豆籽粒的温度－峰值抗剪强度拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｐｅａｋｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　由图６可知，峰值抗剪强度随着温度的升高呈线
性降低的规律。不同竖向应力下，拟合曲线的斜率

（ｋ）不同，当竖向应力小于１５０ｋＰａ时，ｋ受温度影响
显著，当竖向应力高于１５０ｋＰａ时，ｋ受温度影响不显
著，表明大规模储粮时，越靠近粮仓底部的大豆籽粒

群峰值抗剪强度受温度影响越大，但达到一定储粮

深度后，温度对大豆籽粒群峰值抗剪强度的影响不

再继续增加。研究表明，在较低竖向应力（１００ｋＰａ
及以下）下，竖向应力对大豆籽粒群峰值抗剪强度

的影响程度大于温度的影响（ｋＰ的绝对值大于 ｋＴ
的），而在较高竖向应力（超过１００ｋＰａ）下，温度的

影响程度占据更高地位。这说明在实际储粮条件下，

从储粮物料的抗剪强度特性考虑，储粮高度越大的储

粮仓，越应当留意温度的影响，特别是在仓体的下部。

２．２　温度效应下大豆籽粒群体积应变特性分析
根据体积应变（εｖ）的定义，体积应变为体积变化

量（ΔＶ）与原始体积（Ｖ０）的比值，本研究中剪切盒内
部为直径（ｄ）与高（ｈ）均为１００ｍｍ的圆柱体，内壁为
刚性边界，面积恒定不变，故本文中的εｖ在数值上等
于竖向位移变化量（εｚ），依据仪器采集的竖向位移变
化数据即可计算体积应变。图７～图９为不同温度条
件下不同含水率大豆籽粒群的体积应变变化曲线。

　　　

　　　
图７　不同温度条件下含水率８．９９％大豆籽粒群体积应变变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ８．９９％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图７～图９可知，在一定条件下大豆籽粒群
的体积应变呈现正负两种情况，在宏观上分别表现

为体积增大（剪胀）与体积减小（剪缩）的现象。在

剪切试验开始阶段，大豆籽粒间相互挤压，孔隙体积

减小，试样呈现剪缩，说明本文选取的平均初始孔隙

率３６％大于大豆籽粒群的临界孔隙率；随着剪切位
移继续增加，大豆籽粒群的孔隙率持续减小，当达到

临界孔隙率后，试样总体积不降反增，这是因为剪切

面附近的大豆籽粒发生了翻越现象，越过前方籽粒，

位置重新排列，导致上方大豆籽粒抬升，抵消了籽粒
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群压缩导致的体积减小，宏观上表现为剪胀现象。

而反映在实际工程中，仓内储粮籽粒重新排列产生

的剪胀现象会引起仓壁侧压力的动态增加［１８］，从而

影响仓体结构设计中仓壁侧压力的选取。

　　　

　　　
图８　不同温度条件下含水率１２．２４％大豆籽粒群体积应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１２．２４％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　　

　　　
图９　不同温度条件下含水率１５．１２％大豆籽粒群体积应变曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１５．１２％ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图７～图９还可知，随着温度升高，大豆籽粒
群的最大剪缩体积应变逐步增加，而最大剪胀体积

应变逐步减小。说明温度升高削弱了大豆籽粒群的

剪胀性，增加了剪缩趋势。而大豆籽粒群的剪缩趋

势程度越大，籽粒间的挤压作用越明显，更易形成类

似土拱效应的“粮拱效应”［１９］，“粮拱效应”会改变
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局部大豆籽粒群的应力传递，使竖向应力减小而水

平向应力增大，进而导致仓壁侧压力局部增大［２０］，

是仓体结构设计中应当注意的风险点。

２．３　温度效应下大豆籽粒群抗剪强度参数变化特
性分析

根据图６可知，大豆籽粒群的峰值抗剪强度随竖
向应力改变拟合度较高，其抗剪强度符合莫尔库伦强

度准则（τ＝ｃ＋σｔａｎφ，式中：τ为抗剪强度；ｃ为咬合
应力；σ为竖向应力；φ为内摩擦角）。根据本文试验

结果计算峰值抗剪强度下的ｃ、φ，结果如图１０所示。
由图１０可知，大豆籽粒群内摩擦角随温度升高

近似呈现线性减小的趋势，在含水率 ８．９９％、
１２２４％及１５．１２％条件下其变化速率均为 －０．２４
（°）／℃。相同温度下大豆籽粒群内摩擦角随含水
率增加呈现先增后减的变化趋势，这一结果与刘志

云等［２１］研究糙米籽粒群内摩擦角的结果相似，即存

在某界限含水率使粮堆内摩擦角变化趋势发生

改变。

　　　
图１０　不同温度条件下不同含水率大豆籽粒群抗剪强度参数变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图１０还可知，咬合应力随含水率的变化趋势
与内摩擦角一样，而与其不同的是，含水率８．９９％
与１２．２４％下的咬合应力受温度影响较小，含水率
１５．１２％才表现出明显的热软化现象。笔者认为出
现界限含水率的原因是温度升高会导致大豆籽粒间

水分迁移变化，影响大豆籽粒间的实际接触面积，进

而导致大豆籽粒间接触应力的变化，同时由于剪切

带附近水的黏滞性产生的摩阻力随温度的升高而减

小［２２］，使大豆籽粒群的抗剪强度在较高含水率下表

现出明显的随温度升高而减小的趋势。

表２对比了本文与文献中大豆籽粒群内摩擦角
和咬合应力。

表２　大豆籽粒群内摩擦角和咬合应力对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｏｃｃｌｕｓａｌｓｔｒｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐ

来源

基本条件

竖向应力／ｋＰａ 含水率／％ 孔隙率／％
剪切速率／
（ｍｍ／ｍｉｎ）

温度／℃
内摩擦角

范围／（°）
咬合应力

范围／ｋＰａ

本文 ５０～２００ ８．９９～１５．１２ ３６ ２．４ ２５～４５ ３７．１～４４．６ ０９．６～２１．２
文献［２３］ ５０～２００ １０．２ ３８～４２ ３．５ ／ ３６．６～３８．７ １１．９～１８．０
文献［２４］ ２５～１００ １２．１１～１８．０２ ／ １．３３～４．３３ ／ ３２．５～４２．６ ／
文献［２５］ ２５～１５０ ８．５０ ／ ０．６～１．２ ／ ３６．９～３８．４ ０６．１～９．７
文献［２６］ ５０～２００ １２～２１ ／ ０．７８～２．３３ ／ ２６．９～３２．５ ０６．１～１１．０

　注：未控制或未计算的参数以“／”标识，内摩擦角和咬合应力均保留一位小数
　Ｎｏｔｅ：Ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｒｕｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｍａｒｋｅｄｗｉｔｈ＂／＂，ａｎｄｂｏｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｏｃｃｌｕｓａｌｓｔｒｅｓｓａｒｅ
ｒｅｔａｉｎｅｄｔｏｏｎｅｄｅｃｉｍａｌｐｌａｃｅ

　　由表２可知，各文献所得数据不尽相同但范围
接近（因基本条件控制及所用大豆品种及品相略有

差别），内摩擦角的范围为２６．９°～４２．６°，咬合应力
的范围为６．１～１８．０ｋＰａ。本文所得内摩擦角范围
为３７．１°～４４．６°，咬合应力范围为９．６～２１．２ｋＰａ，
与文献值差异不大，表明本文温控直剪仪测试结果

准确可靠。

对表现出剪胀的试验组，采用剪胀角来描述试样

的剪胀特性，本文所计算的剪胀角均为最大剪胀角

（Φ），采用μｃ所对应竖向位移 －剪切位移曲线斜率
（ｄｙ／ｄｘ）位置处的反三角函数〔Φ＝ａｒｃｔａｎ（ｄｙ／ｄｘ）〕
表示。需要说明的是，在部分未表现出剪胀趋势的试

验组，所计算的剪胀角为负值，即发生剪缩现象。不同

温度不同含水率大豆籽粒群剪胀角如图１１所示。
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由图１１可知，随温度升高剪胀角均呈减小的趋
势，说明大豆籽粒群的剪胀性随温度的升高而降低，

减缩趋势反而愈发明显。这与文献［２７］中大豆籽

粒群的压实系数随温度的升高而增大的结论一致，

其本质仍为大豆籽粒吸热膨胀后硬度减小，抵抗变

形的能力减弱。

图１１　不同温度条件下大豆籽粒群剪胀角变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｅａｒｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｇｒａｉｎｇｒｏｕｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结　论
（１）加装的智能温控系统升温速度快，温度监

测即时高效，保温剪切盒保温效果理想，温度控制稳

定，改进后的粮食温控直剪仪的功能得到较大提升，

适用于各种粮食的温控直剪试验。该设备可为学生

研究性试验提供设备支持，为学生科研、科技创新、

工程应用等提供有力的支撑。

（２）改进后的粮食温控直剪仪可以满足不同温度
条件下的粮食直剪试验需求。大豆籽粒群的内摩擦角

与温度近似成反比关系，变化速率为－０．２４（°）／℃。
内摩擦角范围为３７．１°～４４．６°。咬合应力在不同含水
率条件下表现不同，其范围为９．６～２１２ｋＰａ。

（３）温度升高会显著降低大豆籽粒群的剪胀
性，进而直接影响仓壁侧压力的分布并增加大豆籽

粒群结拱的可能性。同时温度升高亦会改变大豆籽

粒群的强度特性，峰值抗剪强度、内摩擦角及咬合应

力均出现了不同程度的降低，其中竖向应力越大，峰

值抗剪强度受温度的影响越显著。
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操作的便利，将其修正为螺杆转速１２８ｒ／ｍｉｎ、收敛
比６．６、分割棱厚度３．１ｍｍ，在此工艺条件下花生
蛋白的理论平均应变速率为５０．９４５ｓ－１。
５　结　论

（１）新型混炼单螺杆挤出机在混炼元件分流作
用下产生了压力降，降低了螺杆的建压性能，产生一

定的回流，从而延长了物料的停留时间，且此处的背

压也有利于物料的压延。

（２）新型混炼元件的流场符合拉伸流变学理论
中的双轴拉伸流场，因此相较于普通螺纹元件的剪

切流场性能更优，分散混合性能更好。

（３）新型混炼单螺杆挤出机相较于传统单螺杆
挤出机对花生蛋白的平均应变速率提高了１６．５％，
说明新型混炼单螺杆挤出机在植物蛋白等相关食品

加工领域中更具有优势。

（４）通过响应面试验分析，得出新型混炼单螺
杆挤出机的最佳工艺参数为螺杆转速１２８ｒ／ｍｉｎ、收
敛比６．６、分割棱厚度３．１ｍｍ，在此条件下花生蛋
白理论平均应变速率为５０．９４５ｓ－１，此时花生蛋白
的挤出品质最佳。
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