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新型混炼单螺杆植物蛋白挤出机的

仿真分析与参数优化

金子云，郭树国

（沈阳化工大学 机械与动力工程学院，沈阳 １１０１４２）

摘要：为了提高单螺杆挤出机中花生蛋白的挤出品质，基于拉伸应力的破碎效应，以传统单螺杆挤

出机为参照，利用有限元软件ＣＦＸ计算了花生蛋白在流场中的运动情况，通过压力场、速度流线场
以及应变速率场，分析新型混炼单螺杆挤出机的特性，并以拉伸流变学理论对设计原理进行验证，

同时采用响应面法对新型混炼单螺杆挤出机的工艺参数进行优化。结果表明：新型混炼单螺杆挤

出机中混炼元件的分流作用使得沿挤出方向产生了压力降，物料发生回流，导致建压性能降低，从

而延长了停留时间，此处因回流效果产生的局部高压也有利于压延，物料在流经抛物线曲面时既能

经历周向拉伸，又能经历径向拉伸，分散混合效果更好；经模拟计算，发现新型混炼单螺杆挤出机的

平均应变速率相较于传统单螺杆挤出机提高了１６．５％，使得挤出产品质量更优；各因素对花生蛋
白平均应变速率的影响顺序依次为螺杆转速、收敛比、分割棱厚度，新型混炼单螺杆挤出机最优工

艺参数为螺杆转速１２８ｒ／ｍｉｎ、收敛比６．６、分割棱厚度３１ｍｍ，在此条件下花生蛋白的理论平均应
变速率为５０．９４５ｓ－１。综上，新型混炼单螺杆挤出机中由于拉伸流场的形成，有效提高了花生蛋白
的挤出品质。
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　　花生作为一种食用、榨油兼用的经济作物，在农
业生产与贸易中占据重要地位，是我国重要的油料

作物之一。脱脂花生饼粕是花生仁经压榨或浸出提

油后的副产物，其干基蛋白质含量达４０％以上。伴
随花生制油工艺的发展，花生蛋白的开发与利用越

来越受到关注，其中通过挤压膨化生产组织化植物

蛋白具有良好的发展前景［１－２］。

挤出机是食品组织化加工的重要装备。螺杆构

型与挤出产品的品质优劣直接相关。目前针对植物

蛋白的挤压大多采用双螺杆挤出机，但双螺杆挤出

机结构复杂、价格高，易引起生产成本提高。单螺杆

挤出机相较双螺杆挤出机制造成本低廉，操作简单，

具有一定性价比，但传统单螺杆挤出机中螺杆螺槽

较深，剪切能力弱且无法产生回混，导致混炼性能尤

其是分散混炼性能较差［３］。在聚合物塑化领域，通

常在挤出机中加入常规的混炼元件，如销钉型、屏障

型（Ｍａｄｄｏｃｋ）、菠萝型（Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ）、ＤＩＳ型混炼元件
等，通过分流以及剪切分散作用，使团聚的颗粒破碎

分散，从而达到稳定的混炼效果［４］。这种方法存在

一定的不足，首先分流次数过多对高黏弹性物料的

混炼不好，且分流次数过多，压力降越大；其次高剪

切分散混炼容易导致剪敏性物料分子链降解。大量

研究表明，对提高颗粒熔融态的分散混合效果以及

降低生热，拉伸力场都要优于剪切力场［５］。徐文华

等［６］通过设计叶片挤出机来比较拉伸力场与剪切

力场的能耗，发现拉伸力场中物料的混炼效果相较

于剪切力场更好，且能耗更低。以往对于拉伸力场

的研究多存在于塑料加工领域，而在食品加工领域

的研究相对较少。

本文在 ＡＮＳＹＳ／ＣＦＸ模拟分析的基础上，设计
了一种基于抛物线线型的渐收敛 －渐发散新型混
炼单螺杆挤出机，以传统单螺杆挤出机为参照，以

黏性流体力学为基础，计算物料在流场的运动情

况，并通过响应面法优化新型混炼单螺杆挤出机

的相关参数，以期为优化单螺杆挤出机的分散混

合性能提供一定的理论依据，以此提高花生蛋白

的挤出品质。

１　新型混炼单螺杆挤出机的结构设计
１．１　加工原理

单螺杆挤出成型过程中连续相的分散混合效果

直接影响挤出产品品质和挤出机生产稳定性［７］。

拉伸破裂作为实现分散混合效果的主要过程，其原

理是在拉伸应力的作用下，组成连续相的单向颗粒

在应力方向上发生形变，颗粒由球状变为椭球状，随

着粒子夹断区宽度的逐渐收缩，最终发生破裂，形成

体积更小的粒子，这与杨威［８］在液滴破碎动力学研

究中的原理类似。

本文在上述原理的基础上设计了一款新型混炼

元件，其原理（见图１）是采用渐收敛 －渐发散的分
流槽使流过的熔体被分割成数股料流，均匀化物料

的分布，由于抛物线曲面的形成，在径向和周向两个

方向均受到强烈的拉伸力场作用。

　　　
图１　新型混炼元件的工作原理
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　　物料反复经历发散、汇合，使物料在流道加速均
化，其分割棱上的半圆槽使得大分子拉伸破裂后的

小分子颗粒通过，从而使各个流道分布均匀的物料

进一步分散均匀，并达到优异的分布分散混合效果。

考虑到分割棱折点处料流停留时间过长会引起过热

烧焦，为减少料流阻力，在各折点位进行倒圆角。

新型混炼元件具备的优点：①拉伸力场沿径向
以及周向持续分布，从而产生明显的拉伸应力场，增

加物料的破碎细化。②由于分割棱的分流作用从而
产生了压力降，有利于延长物料的停留时间，增加物

料的分布分散混合。

１．２　结构设计Ｐｒｏ／Ｅ模型与有限元模型
图２为本文设计的新型混炼元件抛物线曲面理

论线型。

以轴心Ｏ为原点，图２中所述曲线 ａ、ｂ、ｃ、ｄ的
参数方程如式（１）所示。

通过参数方程编写的曲面线型来生成实体，

新型混炼元件 Ｐｒｏ／Ｅ模型如图３所示。混炼段直
径为６０ｍｍ，轴向长度为５０ｍｍ，分割棱数目为１２
个，棱厚为 ３ｍｍ，棱上倒角为 １ｍｍ，抛物线峰值
面到棱顶间距为 ２ｍｍ，开槽半径为 ２．５ｍｍ，收敛
比〔（Ｌ１＋Ｌ２）／Ｌ２，式中：Ｌ１为混炼段中抛物线曲面
部分的长度，Ｌ２为混炼段中收敛部分的长度〕为６。

图２　抛物线曲面理论线型
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图３　新型混炼元件Ｐｒｏ／Ｅ模型

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏ／Ｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｅｗｍｉｘｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

　　假设黏结团聚颗粒为单相物质，则连续相在剪
切流动与拉伸流动过程中所受最大作用力可修正

如下［９］。

ＦＳＨ－ｍａｘ＝３πηγｒ
· ２

ＦＥＸ－ｍａｘ＝６πηεｒ
·{ ２

（２）

式中：ＦＳＨ－ｍａｘ为最大剪切力，Ｎ；ＦＥＸ－ｍａｘ为最大

拉伸力，Ｎ；η为连续相黏度，Ｐａ·ｓ；γ· 为剪切速率，

ｓ－１；ε· 为拉伸速率，ｓ－１；ｒ为物料半径，ｍ。
从式（２）可以明显看出，在应变速率（剪切速

率和拉伸速率）相同的情况下，拉伸作用力是剪切

作用力的２倍，验证了拉伸流动更有利于物料的
分散混合。

图４为新型混炼单螺杆挤出机 Ｐｒｏ／Ｅ模型，其
中螺杆全长２１０ｍｍ，螺杆外径６０ｍｍ，根径４０ｍｍ，
导程 ４０ｍｍ，单侧螺纹段长度 ８０ｍｍ，螺纹旋向
右旋。

图４　新型混炼单螺杆挤出机Ｐｒｏ／Ｅ模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏ／Ｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｅｗｍｉｘｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

　　图５为新型混炼单螺杆的有限元模型，通过导
入Ｍｅｓｈ模块来进行四面体网格划分。网格节点数
１７４５０，单元数６７８７６。

图５　新型混炼单螺杆有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｅｗｍｉｘｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗ
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２　新型混炼单螺杆挤出机流场有限元模型分析
２．１　基本假设

由于花生蛋白在挤出过程中呈熔融态，此处可

认定为幂律流体，物性参数［１０］为密度６６５ｋｇ／ｍ３，黏
度１６２０Ｐａ·ｓ，机筒温度设置１４０℃［１１］，为方便流

场的拟定，作出如下假设［７］：①流道内熔体充满，且
不可压缩，即密度（ρ）为定值；②熔体认定为层流；
③分析段流场均为等温，稳态流场；④忽略体积力、
惯性力；⑤机筒内壁与螺杆间无滑移。

根据上述假设条件，由于混炼段为拉伸流动，因

此本构方程采用应力以及应变速率进行描述，又因

温度恒定，故不求解能量方程。

连续性方程、运动方程、本构方程分别见式

（３）、式（４）、式（５）。
ｖｘ
ｘ
＋
ｖｙ
ｙ
＋
ｖｚ
ｚ
＝０ （３）

０＝－ｐ
ｘ
＋ τｘｘ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋
τｚｘ
( )ｚ

０＝－ｐ
ｙ
＋ τｙｘ
ｘ
＋
τｙｙ
ｙ
＋
τｚｙ
( )ｚ

０＝－ｐ
ｚ
＋ τｘｚ
ｘ
＋
τｙｘ
ｙ
＋
τｚｘ
( )













ｚ

（４）

τ＝ｋ·δ
·ｎ （５）

式中：ｖ为速度矢量，ｍ／ｓ；ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ分别为ｘ、ｙ、ｚ
轴上的速度分量，ｍ／ｓ；ｐ为静压力，Ｐａ；τｉｊ为应力矢

量（ｉ、ｊ为直角坐标系上的 ｘ、ｙ、ｚ轴）；δ
·
为应变速

率，ｓ－１；ｋ为稠度系数，Ｐａ·ｓｎ；ｎ为幂律指数，取
０．３５。

联立式（３）～式（５）建方程组进行求解。
２．２　边界条件

参照苏州铁龙机械有限公司生产的 ＳＪ－２５型
单螺杆挤出机，将其实际工作条件作为模拟条件来

进行具体分析，条件如下：螺杆转速１２０ｒ／ｍｉｎ；理想
流体进口速度０．０３ｍ／ｓ，出口压力３ＭＰａ；机筒无
转速。

３　新型混炼单螺杆挤出机流场计算结果与分析
３．１　压力场

流场压力可以表征螺杆的建压性能，通常用进出

口压差（Δｐｚ）判别，在进口流量一定的情况下 Δｐｚ越

大，螺杆的建压性能越好，物料的输送能力越佳［１２］，

但同时也会降低混合效果。图６为新型混炼单螺杆
挤出机与传统单螺杆挤出机的流场压力分布。

　　　　　
图６　传统单螺杆挤出机和新型混炼单螺杆挤出机的流场压力对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒｓ

　　由图６可知，两种单螺杆挤出机的流场出口压
力均大于进口压力，表明两者均存在一定的建压能

力。传统单螺杆挤出机的压力沿挤出方向基本均匀

增加，物料只能被均匀挤出，混合效果不佳。而新型

混炼单螺杆挤出机中由于混炼元件的加入，其分割

棱的分流作用导致螺杆沿挤出方向产生压力降，混

炼段Δｐｈ小于０，相当于使物料沿挤出方向的相反
方向进行建压，并造成回流，有利于物料的轴向混

合，而此处产生的局部高压是由于混炼段本身没有

运输能力，物料在此处的流动不畅，既延长了物料的

停留时间，又有利于物料的压延。当进口流量一致

时，新型混炼单螺杆挤出机与传统单螺杆挤出机的

流道压差分别为４７、１１５ＭＰａ，新型混炼单螺杆挤出

机的流道压差更小，说明物料在新型混炼单螺杆挤

出机中的输送变慢，停留时间更长，分布分散混合效

果更好，同时也与混炼段没有运输能力相吻合。

３．２　速度流线场
速度流线是流场中同一时刻不同流体质点组成

的曲线，且曲线上每一点都与对应的速度矢量相

切［７］。速度流线的微分方程见式（６）。
ｄｘ

ｖｘ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）
＝ ｄｙ
ｖｙ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

＝ ｄｚ
ｖｚ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）

（６）

将模拟出的速度流线场代入方程（６），通过积分可
以得到任一质点的运动轨迹与速度，从而更直观分析

物料在挤出机中的流动状态。传统单螺杆挤出机和

新型混炼单螺杆挤出机流场速度流线图如图７所示。
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图７　传统单螺杆挤出机和新型混炼单螺杆挤出机的流场速度流线对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｔｗｏｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒｓ

　　由图７ａ可知，传统单螺杆挤出机中速度流线均
匀连续，无间断，因此无法充分混合，挤出产品品质

不佳。从图７ｂ可以看出，物料在进入混炼段的速度
流线在被收敛段沿径向拉伸收缩的同时，又被分割

棱沿周向拉断，被拉断的速度流线在发散段充分混

合、均化，其大分子破碎后的流线经开槽口流经各个

分割流道，在降低剪切生热的情况下，有效地提高了

分散混合性能，增加了花生蛋白的挤出品质，使其口

感更佳。

３．３　拉伸流场验证
根据拉伸流变学理论，一般拉伸流场的速度场

定义表达见式（７）［１３］。
ｖｙ＝＋ε

·ｙ

ｖｘ＝－
１
２ε
·
（１－ｂ）ｘ

ｖｚ＝－
１
２ε
·
（１＋ｂ）









 ｚ

（７）

式中：ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ分别为沿ｘ、ｙ、ｚ３个方向的速度，

ｍ／ｓ；ε· 为拉伸速率，ｓ－１；ｂ为流场参数（０≤ｂ≤１）。
当ｂ＝０、ε·＞０时，流场为双轴拉伸流场［１４］。

图８为新型混炼单螺杆挤出机混炼段沿 ｘ、ｙ、ｚ
３个方向的速度变化。

图８　新型混炼单螺杆挤出机混炼段沿ｘ、ｙ、ｚ方向速度

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｘ，ｙａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅｍｉｘｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗｍｉｘｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

　　由图８可知，新型混炼单螺杆挤出机混炼段沿
ｘ方向的速度范围在 －０．３４５～－０．２４５ｍ／ｓ，沿 ｙ
方向的速度范围在 ０．２３８～０．３１５ｍ／ｓ，沿 ｚ方向
的速度范围在 －０．２５０～－０．０４０ｍ／ｓ，根据本文
设计的新型混炼拉伸流场表现为在 ｘ、ｚ两个正交

方向同时拉伸而在ｙ方向收缩，因此可认定为双轴
拉伸流场，通过将 ｖｘ、ｖｚ小于０，ｖｙ大于０的条件代
入式（７）可知，流场满足拉伸流变学理论，符合本
文设计原理。

３．４　应变速率场
在新型混炼单螺杆挤压机中沿 ｚ轴设置一条监

测线［１５－１６］，用来观察监测线上的应变速率。图９为
新型混炼单螺杆挤出机的应变速率变化。

图９　新型混炼单螺杆挤出机的应变速率变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｎｎｅｗｍｉｘｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

　　由图９可知，应变速率在经过混炼段（轴向距离
－０．１３～－０．０８ｍ）时迅速增大，说明物料在混炼段
处的拉伸速率要大于螺纹段的剪切速率，由式（２）可
知，当ε· ＞γ·，则 ＦＥＸ－ｍａｘ是 ＦＳＨ－ｍａｘ的２倍多，因此物
料能在此处受到更大的拉伸应力，使物料的破碎更

为充分，从而进一步改善挤出机的分散混合性能。

由于新型混炼单螺杆挤出机中混炼段以拉伸流

场为主而螺纹段以剪切流场为主，因此本文用平均

应变速率作为指标来评价两种单螺杆挤出机的分散

混合性能。

平均应变速率的计算公式见式（８）。

　　δ
·
－

＝
ΩＬγ·ｄΩＬ＋ΩＨε·ｄΩＨ
ΩＺｄΩＺ

（８）

式中：δ
·
－

为平均应变速率，ｓ－１；γ· 为剪切速率，
ｓ－１；ε· 为拉伸速率，ｓ－１；ΩＬ为螺纹段域；ΩＨ为混炼
段域；ΩＺ为整个流道域。

通过式（８）计算出新型混炼单螺杆挤出机与
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传统单螺杆挤出机的平均应变速率分别为４９．８８、
４２．８３ｓ－１，新型混炼单螺杆挤出机的平均应变速
率为传统单螺杆挤压机的１．１６倍，即平均应变速
率提高了１６．５％，物料在此条件下更容易分散混
合，使物料更佳均匀，因此新型混炼单螺杆挤出机

加工性能更好，比传统单螺杆挤出机更具有优势。

４　新型混炼单螺杆挤出机参数响应面优化试验
４．１　试验方法

更改相关参数→Ｐｒｏ／Ｅ三维建模→ＣＦＸ数值模
拟→计算结果。
４．２　试验设计

由于径向与周向的拉伸分别依赖于收敛比和

分割棱厚度，两者的变化程度势必引起物料的形

变大小。而螺杆转速的改变，也会影响挤出机内

部剪切、拉伸作用情况［１７］。因此，本文采用响应面

法来对新型混炼单螺杆挤出机的相关参数进行优

化，在单因素模拟试验的基础上根据实际情况合

理选取一定范围的收敛比、分割棱厚度以及螺杆

转速为自变量，每个变量取３个水平，各因素水平
的设置及编码如表１所示。

表１　响应面试验因素与水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 Ｘ１收敛比 Ｘ２分割棱厚度／ｍｍ Ｘ３螺杆转速／（ｒ／ｍｉｎ）

－１ ２．５ １ １１０
０ ５．０ ３ １２０
１ ７．５ ５ １３０

４．３　响应面试验设计及结果
本模拟试验采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０设计了三

因素二次回归通用旋转组合设计，共１７个试验点
的试验，并以花生蛋白的平均应变速率（Ｙ）为响应
值，将每一试验点的模拟结果按式（８）进行计算，
响应面试验设计及模拟结果如表２所示。

表２　响应面试验设计及模拟结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ／ｓ－１

１ ０ －１ １ ４７．２１
２ －１ ０ －１ ４２．３６
３ －１ １ ０ ４１．５１
４ １ ０ １ ５０．７４
５ －１ ０ １ ４６．２１
６ ０ １ １ ４８．７９
７ ０ ０ ０ ４９．１０
８ １ ０ －１ ４５．６７
９ －１ －１ ０ ４６．０８

续表２

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｙ／ｓ－１

１０ ０ ０ ０ ４９．８９
１１ １ １ ０ ４７．８１
１２ １ －１ ０ ４５．１３
１３ ０ ０ ０ ５０．９１
１４ ０ －１ －１ ４５．６４
１５ ０ ０ ０ ４９．９０
１６ ０ １ －１ ４３．０９
１７ ０ ０ ０ ４８．８６

　　采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ１２．０软件对响应值与各因
素进行回归拟合后，得到回归方程：Ｙ＝４９．７３＋
１．６５Ｘ１－０．３６Ｘ２＋２．０２Ｘ３＋１．８１Ｘ１Ｘ２＋０．３１Ｘ１Ｘ３＋
１．０３Ｘ２Ｘ３－２．２７Ｘ

２
１－２．３３Ｘ

２
２－１．２２Ｘ

２
３。对回归模型

进行方差分析，结果见表３。
表３　方差分析

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ ｐ 显著性

模型 １２９．５３ ９ １４．３９ ２６．３６０．０００１ 
Ｘ１ ２１．７５ １ ２１．７５ ３９．８３０．０００４ 
Ｘ２ １．０２ １ １．０２ １．８７０．２１３５
Ｘ３ ３２．７６ １ ３２．７６ ６０．０１０．０００１ 
Ｘ１Ｘ２ １３．１４ １ １３．１４ ２４．０７０．００１７ 
Ｘ１Ｘ３ ０．３７ １ ０．３７ ０．６８０．４３６３
Ｘ２Ｘ３ ４．２６ １ ４．２６ ７．８１０．０２６７ 
Ｘ２１ ２１．６７ １ ２１．６７ ３９．６９０．０００４ 
Ｘ２２ ２２．８８ １ ２２．８８ ４１．９００．０００３ 
Ｘ２３ ６．２５ １ ６．２５ １１．４５０．０１１７ 
残差 ３．８２ ７ ０．５５
失拟项 １．２２ ３ ０．４１ ０．６３０．６３５０
纯误差 ２．６０ ４ ０．６５
总离差 １３３．３５ １６

　注：为差异极显著，ｐ＜０．０１；为差异显著，ｐ＜０．０５
　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０１；ｐ＜０．０５

由表３可知，模型回归方程的 ｐ值小于０．０１，
表示该模型极显著。失拟项 ｐ值大于０．０５，说明不
存在失拟因子。模型的决定系数（Ｒ２）为０．９７１３，
说明响应值的变化有９７．１３％是来源于所选变量，
因此回归方程拟合效果良好，可以较好地描述各因

素与响应值之间的实际关系。由表３还可看出，收
敛比与螺杆转速的ｐ值小于００１，说明二者对平均
应变速率的影响极显著。３个因素对平均应变速率
的影响大小排序为螺杆转速 ＞收敛比 ＞分割棱厚
度。研究表明，平均应变速率越大，物料的分散混合

效果越好，挤出品质更佳［１８］。运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
１２．０软件分析模型得出新型混炼单螺杆挤出机的
最佳工艺条件为螺杆转速 １２７．９１７ｒ／ｍｉｎ、收敛比
６．５９８、分割棱厚度３．１２７ｍｍ，考虑到实际加工以及
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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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