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摘要：旨在采用湿法挤压组织化技术生产植物蛋白肉制品，以缓解动物蛋白的供应压力和保证人体

需要的蛋白质来源。基于同向双螺杆挤压机制备高质量拉丝蛋白，测量了植物蛋白肉物料的流变

特性，建立模型并采用ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ对挤压机内流场进行全过程数值模拟，并验证数值模拟的可
靠性，以及分析了挤出过程中流道内压强、速度、温度、剪切速率和剪切应力等关键参数的变化规

律。结果表明：挤压机出口流量、螺杆扭矩和机头压强都随着螺杆转速的增加而增大，试验值与模

拟值相对误差较小，验证了数值模拟的有效性，但高螺杆转速下过高的剪切应力会降低植物蛋白肉

成型质量，其中螺杆转速为２９０ｒ／ｍｉｎ时产品品质最佳；在螺杆转速２９０ｒ／ｍｉｎ条件下，通过螺杆元
件的排布和机筒壁面温度的控制，螺杆段流道的压强逐渐波动上升；物料温度随着壁面温度先升高

后降低，靠近机筒的物料升温和降温都要更快，导致一定程度的壁面速度滑移；物料达到相分离临

界温度的停留时间是螺杆转速的幂律函数，由此可确定双螺杆的适宜转速，以保证充分熟化和拉丝

质量的工艺要求；剪切速率随螺杆转速的增加而增大，在啮合块处达到最大值；剪切应力在螺杆间

隙处达到最大值。综上，可以通过数值模拟的方法指导植物蛋白肉的实际生产。
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　　蛋白质是生命的物质基础，是人们日常生活中
不可或缺的营养物质。动物蛋白对环境污染和能源

消耗影响较大，而植物蛋白由于其可持续性和健康

属性，越来越受到消费者的欢迎，预计全球植物蛋白

市场将从 ２０２０年的 １０３亿美元增加到 ２０２６年的
１５６亿美元［１］。植物蛋白肉是以植物蛋白为主要原

料，通过特定加工工艺制成的肉类替代品，具有类似

动物肉类的质构、口感和风味，但不含动物肉成分。

植物蛋白肉可缓解动物蛋白的供应压力和保证人体

所需蛋白质来源，具有较大的发展潜力。

植物蛋白肉的加工方法主要有静电纺丝、３Ｄ打
印和螺杆挤压组织化技术，其中螺杆挤压组织化技

术最为常用。同向双螺杆挤压机是螺杆挤压组织化

生产植物蛋白肉的主要设备，主要由螺杆、模头和冷

却模具等组成，如图１所示。挤压机入口到出口共
经过５个阶段，包括粉料喂料、粉水混合、熔融蒸煮、
挤出成型和冷却，最终实现植物蛋白肉成型［２］。挤

压工艺对组织化蛋白的品质影响很大［３］，其中物料

含水量、挤压机温度、螺杆转速和进料量等是需要重

点关注的工艺参数［４］。

植物蛋白肉的主要原料为大豆分离蛋白

（ＳＰＩ）。大豆分离蛋白在挤压机内的塑化过程呈现
非牛顿流体的特征，其表观黏度随着剪切速率、温

度、含水量等的变化而改变。挤压剪切蒸煮过程中

发生的生化反应很大程度上改变了物料的流变性。

Ｃｏｒｎｅｔ等［５］探讨了机械热加工对蛋白质和蛋白质混

合物的理化性质和相行为的影响，发现生产植物蛋

白肉需要高水分挤压蒸煮和剪切单元加工。通过构

建物料的流变模型设计新颖的挤压工艺，有利于生

产植物蛋白肉。

双螺杆挤出工艺是目前植物蛋白肉主流的生

产方式，通过数值模拟方法研究螺杆段挤出过程

的特性，有利于优化植物蛋白肉生产过程。Ｓｕｎ
等［６］采用数值模拟的方法探究不同螺杆转速和组

合下熔融大豆分离蛋白的质量优化情况，发现提

高螺杆转速可以增加剪切速率、减少大豆分离蛋

白流体表观黏度和停留时间，生产出结构均匀、表

面光滑、色泽好的挤出物。然而，从同向双螺杆挤

压机生产植物蛋白肉的实际工况出发，目前对该

过程进行“热 －流 －固”耦合的全流场数值模拟的
研究较少。

图１　同向双螺杆挤压机的主体结构及
功能分区示意图［２］
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　　本文对同向双螺杆挤出植物蛋白肉的过程建立
流道模型并展开数值模拟，通过与试验数据对比验

证数值模拟的可靠性，并分析该生产过程中流场特

性，以期提高植物蛋白肉的品质和生产效率，降低生

产动物蛋白引起的高能源消耗。
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１　模型建立与数值模拟
１．１　模型建立
１．１．１　基本假设和控制方程

双螺杆挤出植物蛋白肉过程具有跨尺度的挤出

流道、非等温流动和非牛顿流体特征，因此需在模拟

时作出如下假设：①粉状物料和水为连续相，物料充
满整个流道且不可压缩，非等温流动和传热稳定；

②挤压过程化学反应对流动过程产生的影响忽略不
计；③混合物料黏度高，为雷诺数较小的层流流
动［７］；④忽略远小于黏性力的重力影响。由此，则
植物蛋白肉非等温流动的连续性方程、动量方程和

能量方程［６］分别如式（１）、式（２）、式（３）所示。
ρ
ｔ
＋
!

·（ρｕ）＝０ （１）

ｄｕ
ｄｔ＝ｆｂ－

１
ρ!
ｐ＋
μ１
ρ!

２ｕ （２）

ｄＴ
ｄｔ＝ｋ!

２Ｔ （３）

式中：ρ为物料密度，ｋｇ／ｍ３；ｔ为时间，ｓ；ｕ为速
度矢量，ｍ／ｓ；ｆｂ为单位质量的体积力，ｍ／ｓ

２；ｐ为压
强，Ｐａ；μ１为动力黏度，Ｐａ·ｓ；Ｔ为温度，Ｋ；ｋ为热导
率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
１．１．２　几何模型

试验所用同向双螺杆挤压机的流道建模如图２
所示，其主要包括螺杆段、过渡段和冷却段三部分。

图３为同向双螺杆的组合结构，螺杆段包括喂料段、
混合段、蒸煮段和计量段，为４种螺纹元件和２种啮
合元件的组合。螺杆与机筒间隙为１ｍｍ，全啮合螺
杆的螺杆间间隙为０．５ｍｍ，螺杆外径为３５ｍｍ。

图２　同向双螺杆挤压机的流道模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏ－ｒｏｔａｔｉｎｇ

ｔｗｉｎ－ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

图３　同向双螺杆的组合结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏ－ｒｏｔａｔｉｎｇｔｗｉｎ－ｓｃｒｅｗ

１．２　数值模拟
１．２．１　物性参数
１．２．１．１　物料成分

植物蛋白肉原料由大豆分离蛋白粉、谷朊粉和

水混合而成。其中大豆分离蛋白粉成分为蛋白质

９０％、水分６．１％、脂肪０．８％、碳水化合物２％和钠
１．１％，谷朊粉成分为蛋白质８０．６％、水分６％、脂肪
０．８％、碳水化合物１２．５％和钠０．１％。大豆分离蛋
白粉和谷朊粉以质量比７∶３混合，混合物密度为４１８
ｋｇ／ｍ３。混合物与去离子水（密度为９９８．２ｋｇ／ｍ３）
按照质量比１∶１．１混合得物料，物料密度按照平均
混合体积法计算，比热容（Ｃｐ）为３３２０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），
热导率为０．４５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。
１．２．１．２　物料黏度特性

使用高转矩流变仪（ＲＰＡＥｌｉｔｅ，ＴＡＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，
ＮｅｗＣａｓｔｌｅ，ＤＥ，ＵＳＡ）测量物料的表观黏度。将物
料温度从６０℃以８℃／ｍｉｎ分别升温至 ７０、８０、９０、
１００、１１０、１２０、１３０、１４０℃，在频率 １Ｈｚ、剪切速率
０～７０ｓ－１下进行扫描，获得７０～１４０℃下物料表观
黏度随剪切速率变化情况，结果如图４所示。

图４　不同剪切速率下物料的表观黏度
Ｆｉｇ．４　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅａｒｒａｔｅｓ

　　由图４可知，随着剪切速率的增加，物料的表观
黏度逐渐下降，体现出剪切变稀的假塑性流体特征。

随着温度由 ７０℃升高到 １００℃，物料表观黏度下
降，在温度由１００℃升高到１１０℃时表观黏度升高，
之后随温度继续升高表观黏度又下降。１１０℃时物
料处于蛋白质变性阶段，分子键断裂重组黏度跃升，

从而导致表观黏度升高。因此，后续未研究此温度

条件下黏度的变化。

使用非牛顿流体幂律模型对不同剪切速率下物

料的表观黏度进行拟合。通过 ＡｒｒｈｅｎｉｕｓＬａｗ模型
建立非等温植物蛋白肉的表观黏度（μ）关系式，见
式（４）。

μ＝ｍ·γ·ｎ－１·ｅα
１
Ｔ－

１
Ｔ( )α （４）

式中：ｍ为稠度系数；γ· 为剪切速率，ｓ－１；ｎ为幂
律指数；α为活化能与热力学常数的比值，Ｋ－１；Ｔ
为物料温度，Ｋ；Ｔα为参考温度，Ｋ。

对等式两端取对数，得式（５）。

ｌｎμ＝ｌｎｍ＋（ｎ－１）ｌｎγ·＋α １Ｔ－
１
Ｔ( )
α

（５）
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在ｍ＝１２１２、ｎ＝０．３４、α＝２９５５．６Ｋ－１时，绘制
表观黏度对数（ｌｎμ，ｙ）随剪切速率对数（ｌｎγ·，ｘ）变
化拟合图，见图５。

图５　表观黏度对数随剪切速率对数变化关系的拟合图

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎμａｎｄｌｎγ·

　　由图５可知，１００、１２０℃和１３０℃拟合的黏度数
据和试验数据比较吻合，７０℃拟合的黏度数据较试
验数据偏高，８０℃和９０℃拟合的黏度数据较试验数
据偏低，１４０℃拟合的黏度数据较试验数据先偏高
再吻合后偏低。整体而言，拟合的模型方程已最大

程度地贴合试验过程测量的物料结果，该非牛顿流

体幂律模型基本可用于描述植物蛋白肉挤出过程中

的物料黏度。

１．２．２　边界条件
同向双螺杆挤压机机筒设置８段不同的壁面温

度，分别为室温（２７℃）和６０、８０、１１０、１３０、１４０、１２０、
１００℃［２］。机筒壁面设置为滑移边界条件，滑移方

向为螺杆挤出方向。目前没有明确的理论公式定义

不同物料和接触面的滑移程度，通常来说滑移速度与

温度、壁面应力条件和结构材料是相关联函数［８－９］。

双螺杆同向、同转速旋转，采用壁面旋转设置，螺杆转

速分别设置为２４０、２６５、２９０、３１５、３４０ｒ／ｍｉｎ。
同向双螺杆挤出植物蛋白肉的过程中，依靠螺

杆段的作用形成高压流场。设置入口表压为０。先
以出口流速为０进行计算，得到出口的最大压强值
（Ｐｍａｘ），一般取Ｐｍａｘ的５０％作为出口压强值

［１０］。在

试验螺杆转速范围（２４０～３４０ｒ／ｍｉｎ）内，监测到同

向双螺杆挤压机机头压强在３～４ＭＰａ范围内，综合
考虑压强损失情况，流道出口压强取２ＭＰａ进行后
续计算。

１．２．３　网格划分与无关性验证
采用ＡＮＳＹＳＭｅｓｈｉｎｇ软件进行流体计算域网格

划分，考虑到全尺寸模型的跨尺度特征，使用四面体

和六面体网格相结合的方式。螺杆段旋转域曲面较

多，采用四面体网格；过渡段和冷却段整体形状规

整，使用六面体网格。为避免网格对模拟结果产生

较大影响，分别对模型划分不同数量（１．６８×１０７、
２．０１×１０７、２．２９×１０７、２．５１×１０７、２．７３×１０７个）的
网格，考察螺杆转速为２９０ｒ／ｍｉｎ时不同网格方案
获得的出口流量，结果见图６。

图６　双螺杆段不同网格方案获得的出口流量
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｓｈ

ｓｃｈｅｍｅｓｉｎｔｗｉｎ－ｓｃｒｅｗｓｅｃｔｉｏｎ

　　由图６可知，当网格数增加到２．２９×１０７个后，
继续增加网格数，出口流量变化不大。为了增加计

算准确度和节省计算资源，选用网格数２．２９×１０７

个进行数值计算。

２　模拟结果分析
２．１　模拟结果有效性验证

模拟与试验采用相同的结构和工况，试验机器

为ＦＭＨＥ３６－４０型同向双螺杆挤压机（湖南富马科
食品工程技术有限公司），数值模拟采用 ＡＮＳＹＳ
Ｆｌｕｅｎｔ２０２２。不同螺杆转速（２４０、２６５、２９０、３１５、３４０
ｒ／ｍｉｎ）下模拟与试验的出口流量、螺杆扭矩和机头
压强见图７。

图７　不同螺杆转速下模拟与试验的出口流量、螺杆扭矩和机头压强
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｏｕｔｌｅｔｆｌｏｗ，ｓｃｒｅｗｔｏｒｑｕｅａｎｄｈｅａｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

９６２０２５年第５０卷第８期　　　　　　　　　　　　　中　国　油　脂



　　由图７ａ可知，模拟与试验时，挤压机出口流量
随螺杆转速的增加而增大，且出口流量的增速随着

螺杆转速的增加逐渐降低。另外，数值模拟能很好

地预测试验的出口流量变化，螺杆转速为２４０～３４０
ｒ／ｍｉｎ时，模拟与试验的出口流量相对误差较小，
在－１．３９％～３．５６％，满足工程预测的需求。

挤压机工控屏读取的是传动轴扭矩，模拟得到

的是主副螺杆相加的扭矩。由图７ｂ可知，随着螺杆
转速的增加，试验和模拟的螺杆扭矩均逐渐增大。

在较低螺杆转速（２４０～２６０ｒ／ｍｉｎ）时，试验与模拟
的螺杆扭矩相差较大，且模拟数据大于试验数据。

其他条件不变的情况下，螺杆转速较低，物料在机筒

的停留时间较长，导致物料温度偏高，剪切速率较

低，结合图５可知，高温、低剪切速率的区域模型对
黏度的预测值偏大，导致模拟的螺杆扭矩比试验的

螺杆扭矩大。在螺杆转速为２９０ｒ／ｍｉｎ和３１５ｒ／ｍｉｎ
时，模拟与试验螺杆扭矩的相对误差较小，分别为

－０．９８％和１．３０％，是模型适合的预测工况。在螺
杆转速为３４０ｒ／ｍｉｎ时，试验与模拟的螺杆扭矩的
相对误差又增大，且模拟值大于试验值。其他条件

不变的情况下，螺杆转速较高，物料在机筒内的停留

时间缩短，其温度低于小螺杆转速下的，螺杆剪切速

率较大，结合图５可知，低温、高剪切速率的区域模
型对黏度的预测值偏大，导致模拟的螺杆扭矩比试

验的螺杆扭矩大。因此，植物蛋白肉挤出过程的螺

杆扭矩（或轴功率）受物料黏性的影响，黏度模型对

螺杆扭矩的预测精度有重要影响。

由图７ｃ可知，随着螺杆转速的增加，试验和模
拟的机头压强均增大，且模拟与试验的机头压强相

对误差增大。螺杆转速为２４０～３４０ｒ／ｍｉｎ时，模拟
与试验的机头压强相对误差在 １５．３％ ～２２．１％。
在螺杆转速为２４０～３４０ｒ／ｍｉｎ范围内，模拟的机头
压强均小于试验的机头压强，这可能是因为实际的

粉状物料在经过高温高压时会发生膨化效应［１１－１２］，

但在模拟假设时为了简化予以忽略。

综上，建立的模型可较好地描述双螺杆挤出植

物蛋白肉过程，数值模拟有效。

图８为同向双螺杆挤压机在不同螺杆转速下所
制得的植物蛋白肉成品。

随着螺杆转速的增加，出口流量增大，植物蛋白

肉生产效率有所提高，但由图８可知，随着螺杆转速
增加植物蛋白肉成型质量变差，这是因为较大的剪

切应力会使产品出现断裂。因此，综合出口流量、螺

杆扭矩、机头压强、生产效率和成型质量，选择最佳

螺杆转速为２９０ｒ／ｍｉｎ。后续如不是分析螺杆转速

对流场特征的影响，均为对该螺杆转速下同向双螺

杆挤出植物蛋白肉过程的流场特性展开分析。

图８　不同螺杆转速下的植物蛋白肉成品
Ｆｉｇ．８　Ｐｌａｎｔ－ｂａｓｅｄｐｒｏｔｅｉｎｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

２．２　同向双螺杆挤出植物蛋白肉过程特性分析
２．２．１　压强

图９为同向双螺杆挤压机流道的压强云图。

图９　双螺杆挤压机流道的压强云图
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｏｆ

ｔｗｉｎ－ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

　　由图９可知，螺杆段的压强先上升至３．５ＭＰａ
左右，然后下降至３ＭＰａ。这是因为第一次建压是
由螺杆喂料段到螺杆混合段，螺杆混合段有啮合块，

致使压强逐渐增加。此时水和物料刚进入，处于混

合阶段，且吸热不足、温度不高，导致黏度较大。随

着物料向前流动，混合物料进入蒸煮段，物料温度迅

速升高，物料黏度下降，流动性增强，加之反向螺纹

元件的作用，压强逐渐降低。物料进入计量段即均

化段，此处螺纹导程较小，建压能力强，压强又一次

增大。并且由蒸煮段出来的物料进入计量段后温度

下降，黏度增加，流动性减小，压强也会因此继续增

加。由此，在螺纹元件和温度调控的同步配合下，螺

杆段流道的压强呈现波动状态，数次的建压为物料

熟化成均一的植物蛋白肉提供了良好的压力场。总

体来看，由机头挤出的物料由螺杆段进入过渡段和

冷却段，压强逐渐降低。

双螺杆挤压植物蛋白肉过程会产生高压流场，

试验一般使用压强计测量单点的压强值，无法获得

流场域内所有点的压强数据。而数值模拟能够获得

流道内压强分布，获得每个螺杆部件的建压能力，从

而指导实际生产。
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２．２．２　速度
为便于分析比较，从螺杆段选取挤出（Ｚ轴）方

向上４处不同的位置。图１０为模型挤出方向的截
面位置。

图１０　模型挤出方向的截面位置
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　图１１为挤出方向上不同截面处物料的速度
云图。

由图１１可知，物料刚进入机筒即８０ｍｍ截面
处时，螺棱两侧的速度最大，螺槽处速度较小。在

３００ｍｍ截面处螺杆推进侧速度较小，螺杆拖曳侧速
度较大。在５６０ｍｍ（蒸煮段）和１０８０ｍｍ（计量段）
截面处时速度相对均匀，原因是这两段物料混合较

为均匀，截面位置轴向速度衰减平缓，此时离机筒近

的物料温度较高导致黏度小，会出现“打滑”现象，

速度相对较小。

　 　 　
图１１　不同截面处物料的速度云图

Ｆｉｇ．１１　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

２．２．３　温度
图１２为挤出方向上不同截面处物料的温度云图。
由图１２可知，当物料刚进入机筒即８０ｍｍ截

面处时，物料温度和室温接近。在３００ｍｍ截面处，
物料在靠近机筒壁面处的温度达到３５３．０Ｋ，从机
筒壁面到螺杆壁面温度逐渐降低，螺杆附近温度达

到３４１．７Ｋ。在５６０ｍｍ截面处（蒸煮段），物料的温

度是全螺杆段最高的，机筒壁面与螺杆壁面温差达

到１５．３Ｋ。在１０８０ｍｍ截面处，物料处于螺杆计
量段，壁面温度低于物料温度，高温物料向低温壁面

传递热量。受机筒壁面温控的影响，靠近机筒壁面

的物料的升温和降温都要更快。因此，为保证内外

侧植物蛋白肉成型的一致性，高湿挤出工艺需考虑

强化物料在挤出流道内的混合。

　 　 　
图１２　不同截面处物料的温度云图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　图１３为挤出方向上不同截面处物料的平均温
度曲线。

图１３　不同截面处物料的平均温度
Ｆｉｇ．１３　Ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　由图１３可知，沿着挤出方向物料的总体温度趋
近于壁面温控值。当挤出位置在０～７００ｍｍ范围
时，随着挤出的进行，物料平均温度逐渐增加，但是

均小于各段壁面温度。这是因为热量传递具有延时

性。当挤出位置在７００～１０８０ｍｍ范围时，物料平
均温度处于下降趋势，但其温度高于各段壁面温度，

同样是由于热量传递需要一定时间。

当螺杆转速从２４０ｒ／ｍｉｎ增大到３４０ｒ／ｍｉｎ时，
物料达到发生相分离的临界温度（１１０℃）［１３］。蒸

煮段不同螺杆转速（ｎ）下物料的平均停留时间
（ＤＲＴ）如图１４所示。
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图１４　不同螺杆转速下物料的平均停留时间分布
Ｆｉｇ．１４　Ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

　　由图１４可知，在双对数坐标下物料停留时间与
螺杆转速呈现线性关系，意味着停留时间是螺杆转速

的幂律函数。拟合曲线的Ｒ２达到０．９９８，表明两者的
幂律关系较为明确，与Ｓｕｎ等［６］报道的结果一致。

不同的螺杆组合和工艺条件下，停留时间与螺

杆转速幂律函数的系数和指数值不同。相分离是大

豆蛋白高度组织化的重要条件，可使植物拉丝蛋白

形成畜禽肉的纤维质地，也是植物肉高湿挤压技术

最显著的特点之一。在确定的设备结构和工艺条件

下，通过改变螺杆转速可有效地调节植物蛋白肉蒸

煮段的停留时间，以保证充分熟化和拉丝质量的工

艺要求。

２．２．４　剪切速率
图１５为挤出方向上不同截面处物料的平均剪

切速率。

图１５　不同截面处物料的平均剪切速率
Ｆｉｇ．１５　Ａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　由图１５可知，随着螺杆转速的增加，剪切速率
逐渐增加。在物料由入口进入时物料剪切速率较

小；继续向前推进物料，物料温度升高、黏度减小，剪

切速率增加，在８００ｍｍ截面处物料的剪切速率达
到最大。螺纹元件段（喂料段）物料的剪切速率平

稳并且远小于啮合块段的，剪切速率在第３、４、５个
啮合块处达到最大值。在双螺杆之间的间隙处物料

的剪切速率最大，这是由于同向双螺杆的运动特性，

使得双螺杆间隙处的物料受到双向的剪切，剪切效

果明显。

２．２．５　剪切应力
剪切应力是指垂直于挤出方向，使物料不同部

分产生相对滑动的应力。剪切应力越大，越有助于

物料的分散和混合。图１６为挤出方向上不同截面
处物料的剪切应力云图。

　 　 　
图１６　不同截面处物料的剪切应力云图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

　　由图１６可知，螺杆间隙处的剪切应力最大，４
个截面处，８０ｍｍ截面处存在最大剪切应力，约为
０．１１２ＭＰａ，５６０ｍｍ截面处的最大剪切应力最小，约
为０．０１５ＭＰａ。这是因为剪切应力随物料黏度的增
大而增大，喂料段和混合段由于粉状蛋白和水混合，

物料黏度较大，所以剪切应力较大；随着物料进入蒸

煮段，物料温度升高，黏度变小，剪切应力降低，黏度

对剪切应力的影响比剪切速率更大。相比５６０ｍｍ
截面，１０８０ｍｍ截面处剪切应力略大。这是因为螺
杆受到冷却段低温的影响，导致表观黏度增加，剪切

应力增加。因此，物料的高温流变对剪切应力的分

布有着重要的影响。

３　结　论
基于试验测量了植物蛋白肉的物料属性，采用

数值模拟方法分析了５个螺杆转速下同向双螺杆挤
压机的出口流量、螺杆扭矩和机头压强，通过试验验

证的方法探究了数值模拟的可行性，然后讨论了挤

出植物蛋白肉过程中的流道内特性（压强、速度、温

度、剪切速率和剪切应力）。结果发现：挤压机出口

流量、螺杆扭矩和机头压强都随着螺杆转速的增加

而增大，试验值与模拟值相对误差较小，验证了数值

模拟的有效性，但高转速下过高的剪切应力会降低

植物蛋白肉成型质量，其中螺杆转速２９０ｒ／ｍｉｎ下
的植物蛋白肉品质最佳。在２９０ｒ／ｍｉｎ螺杆转速条
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件下，通过螺杆元件的排布和机筒壁面温度的控制，

螺杆段流道的压强波动上升；物料温度随着壁面温

度先升高后降低，靠近机筒的物料升温和降温都要

更快，导致一定程度的壁面速度滑移；物料达到相分

离临界温度的停留时间是螺杆转速的幂律函数，由

此可确定双螺杆的适宜转速，以保证充分熟化和拉

丝质量的工艺要求；剪切速率随螺杆转速的增加而

增大，在啮合块处达到最大值；剪切应力在螺杆间隙

处达到最大值。综上，可以通过数值模拟的方法指

导植物蛋白肉的实际生产。
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