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摘 要 以美乐榀牌人造内机——MwPzl0型单螺杆食品挤压燕煮机为{lt1 ‘j ．采I}{ 

粘性剪切流动理论建 盘j-YLiAI物料动量能量的传递模型 以该模型的仿真斛 依槲迎 r一扛 

产率计算的数学模型 并对生产率模型进行 r验证fj分析 

关键词 单螺杆挤 煮机 堡 蟹垦薹盏凸动量能量传递，璺三些 ，}t算机仿真 
中图分类号 Ts2O3 

怖 

近年来，食品挤雎蒸煮技术已得到国内外食品加工业 的普遍重视 。该技术是 

在塑料挤压技术的基础 f 发展起米的，目前尚缺乏属 于自己的设计依据。为此，奉文仪 

就生 产率的计算予以探讨。 

1 物料流动过程数学模型的建立与求解 

1．1 动量能量传递数学模型的建立 

研究对象为美乐福牌 人造蛋白肉的生产机——MwPzlO型 螺杆挤压蒸煮机 该 

机沿螺杆分为喂八段 缩段和均化段 加热采用四组感应圈，见图 l。 

均化段的物料受到强烈的剪切作用，同时温度达到最高，所以蛋白质在该段发牛 · 

系列生化反应。该段物料质地均匀，流动稳定，能使物料定量定压挤出，且对挤 机的 

模头 力柯着重要的影响。因此，奉文着重分析均化段的动量能量传递规律。 

为 r分析问题方使，设螺杆静J}： 机筒转动 同时将螺杆的螺槽与机筒分别展外 

形成两个下而．这样就成为机筒 F而以某 谴 度在螺杆 而 { 移三Ⅱ． 女̈罔 2所 

土稿收 到 J!身； i99i—II卜 

剖2 忖if．i 卜1 r幢 J土L 1 j刮 
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为了简化建模，还须做如下假定： 

(1)食品面团的流动呈稳定连续流动，属不可压缩的牛顿流体；(2)面团相对螺杆的 

速度在机筒 内表面为 uDN，在螺杆根径表面为零，无滑动；(3)物科重力和离心力忽略 

不计；(4)物料沿 方向的运动，只能使面团做翻转，所以只考虑滑 YZ平面的 维『n] 

题；(5)z方向的热对流远大 于相应的热传导，所以，只考虑热对流。 

有了上述假定，该定常流动的速度场 温度场可结合粘性剪切驱动理论用以下的控 

制方程和单值条件确定： 

控制方程 

：  ． 望 f1 
or,： “ ： 。 

卜 + ( )J 
式中 ——物料沿 z方向的速度分量，m／s；p——物料密度，kg／m ： ——物料粘 

度，kg／(m ·s)：f——物料温度，℃；c 物料 比热，J／( ·k)：七一 传热 系 

数，w ／(m ·k)： 一 压力，Pa 

单值条件 

(1)几何 条件 0=25：(螺旋角) H =0．01 m(槽高)、D=0 072m(螺杆槽顶直径j、 

：1 m(均化段螺槽展开 长度) W =0．015m(槽宽) 

(2)物理条件 

C口= 1．474+ 2 713M J／{kg·kj 

k=O 128+ 0 517M  W ／(m ．k) 

= s。 I Tr。D N]。 ·ex [ 鲁]ex c-6．383 ， 

ss×-o [ ]。。 ⋯p[ 器 删，～。 
P= 1 200 kg／m 

其中 ，̂ 物料湿含量 f湿基 )；N．螺杆转速．r ／m；T 机筒壁温。℃ 

(3)速度的边界条件 Q在 Y=H．处， =W ，=：rDNcosO；在 Y=0处， =0 

(4)温度的边界条件 在 Y—H ，0处，t=T ；在 ：=0处，t=90E,' 

l 2 模型的仿真运行结果 

该控制方程描述的是一个静态的耦合问题，对它们进行无量纲化，动态化和离散 

化之后，经编程井在我校计算机中心的 M340中 计算机上运彳亍，得到物料流动仿真模 

型的解为 ： 

W=，，[ 一譬 卜 ㈤ 
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=  [(y—y )／2+ P．_=oP ．Y(I／6～ '，／2+y ／3) 

(差) ·Y(1／6—2Y ／3+y3／3)／4]+l (4) 
其中 =t／ ，y= ／H1，Z：：／H1，W=w／W ，P=P／(p ：)， 

Re=W H1／V，V= ／P， = ：／( ’丁 ) 

2 生产率的仿真计算、实验验证和结果分析 

2．1 生产率的仿真计算 

2．1 1 计算模型的建立 式(3)回复其量纲形式后为： 

w= Y一 - ㈣ 一— 。嘉 J 

所以，生产率表 式为： 

Q= wdyd= ! ．望 
2 12u 

上式中 “是物料温度 t的函数，t可通过式 (4)求得，式 (4)右边的 Re和 中都 

含有温度变量，所以必须引入隐函数的概念，以确定温度场 在求得温度场以后，为 

了最终计算生产率方便，以下式所示的平均温度为计算温度。 
q 

Tcp = w
．
t／ w (7) 

三 一 三 ‘ 

式中 f==J，2，⋯，9，为离散处理时相应的离散点 

2．1 2 生产率模型的仿真求解 生产率的仿真求解运行过程如框图所示。仿真试 

验(运行)安排按 L4(2 )IE交表进行，所给试验条件及运行结果如表 1所示 

表 1 生产率仿真运行和实验验证的条件与结果 
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开始 

数组元索、整型变 量说明 

辖八： 

常数 甘 ，1-t，0， ．P． ‘，EPS 

参数 _f-．Ⅳ， 

参量 ． ． ，c卢的计算 

调用隐函数子程序．求 T：一 

keep= 0 

求物料平均温度 Top 

圈 3 生产率仿真程序框I冬l 

求粘度 

． ．． ． ． ． ． ． ． ． ．．J【．．．一  
计算生产率 0 

执行控 语句 

而  

2．2 实验验证 

试验所用样品组份：脱脂大豆蛋白粉 85％、盐 10％，碱 5％，样品初始含水量 

1 1．49％(湿基)。 

圈 4 实验棚定系统 

1．加热感应圈；2 温度传感器(与 1配用)； 

3 WMZK01型温度指示控制仪；4 VAFN 

多用数学测试但．5 计数传感器{与 4配用、 

用于转建测定)：6 无级变速电机 

本试验测试分 4项 ：温度．湿含量、转 

速和生产率 测试系统如图4所示。为 使 

实验结果具有代表性，且易于与仿真结果对 

比，实验仍然按正交表 L (2 )安排。结果见 

表 1． 

2．3 仿真结果与实验结果的对比分析 

从实验结果与仿真结果对比来看，误差 

的变化是比较稳定的，而且实验结果均小于 

仿真运行结果。尽管构成误差的因素非常复 

杂，但大致可以分为两个方面：一是实验时 

所产生的误差，二是仿真模型简化及参数确 

定时所造成的误差。更进一步的考察发现该 

误差主要来源于压力测定和物料喂八 由于 

测定这种半流动状态的非牛顿流体的压力时，蛋白质面团进入测孔，会因物料与孔壁的 

阻力造成压力传递的损失，使得铡量值恒小于实际压力值。减小了的压力值会在计算生 

产率的式子中减小逆向流作用，即减小式(6)中 }· 项．从而使生产率计算值增 
加。在机器操作方面，由 该机没有喂A器，无法使物料得到强制性的喂A，加上机筒 
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内壁的粗糙度不够．从而影响机器生产能力的发挥 另外，手T喂人的不连续现象．使 

得役有足够长的“物料塞”防止 力从喂八 口卸漏．致使逆向流加大，同时该现象义是导 

致作业出现不稳态或亚稳态的重要原因之一 、从而也使生产率下降。以上分析表 

明，仿真值与实验值之间的误差，在一定程度上可以认为是由于测试手段和机器设计与 

制造所引起的。这个分析也为改进测试手段，改进机器参数与结构的设计，从而实现高 

速稳态生产提供 _，新思路。从表 1可以看 出，平均相对误差仪为 8 75％，而且如前所 

述，该误差有相当大的成份并非计算不合理所为 因此，作为满足设计计算我机器性能 

改良分析之需要，作者认为迭 ·计算模型是可行的。 

2．4 结果分 析 

5 ,tC 半受罐m 禽 影响的等高线 

l Q=lOOkg／h a 2 Q=104kg／h；3 Q=[08kg／h． 

4 Q c_2kg／h．5口 1[6kg／h-6 0 1 20kg／h： 

g=~24kg／h；8 0 I2s g。h一9 a=J32kg／b 

6 生产率受湿含 乖J转速影响的等离线 

1 0 f 50kg／h；2 Q=[35kg／h．3口 】20kg／h： 

4 0 105kg／h-5 0=90kg／Il：6．Q 75kg／h 

从图 5可以看出、生产率受壁温的影响不夫。其原因在式(6)中是易见的。因为随 

着温度的增加，压力降 下降．物料的逆流量减小．所以生产率增高。然而随着温度 

的增高，物料的粘度却减小，流动性变差，生产串随之 F降，这两方面的影响效果相 

补偿．使得生产率受壁温的影响不明显。尽管如此，但因上述两方面的影响效果井 完 

垒抵消，我们仍可以利用图 5找到在一定的转速和湿含量 F生产率较高的壁温范闱。需 

要说明的是这个结论是在物料性质不发生较大变化的情况 F计算得到的。从实验测试过 

程中发现在物料积温(不仅仅受壁温的影响)过高而焦化后，流速大为降低 ，基拿堵塞， 

这主要是物料物性变化已超出了仿真范围。 

生产率受物料温含量的影响很大。当湿含量较小时，随着湿含量的增加，物料的流 

动性大为改善，生产率随之迅速增加。然而，湿含量增加到一定程度时，物料的温度开 

始明显下降，随之竹度值增高、粘性变差，这时尽管湿含量较高，流速却开始出现下降 

的趋势 图 5和图 6显示同样结果。 
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转速对生产率的影响最显著。除 了由于本文研究的问题是典型的切应力驱动流问题 

之外，另一个显著的因素是研究的物料属 r剪 变稀型的 ，日lI转速愈高，物料愈 

稀，流动性愈好 另外，随着转速的增高，物料的温度也在升高，温度升高会导致物料 

牯度下降，流动性得到改善。同时，温度愈高，压降愈低．逆流量将减小 所以，生产 

率受转速的影响是单调递增的 仿真结果也正 兑明 r这 -点 

3 结 论 

L)建立 r单螺杆食品挤 蒸煮机内物料动量能量的传递模型 

2)建立了凌机型生产率的计算模型，通过实验进行 了．验征 

3)转速对生产率的影响是单调增加的；湿含 量有 ·个使生产率最高的最优值；肇 

韫不是改变生产率的主要因素，但也不排除在 、定范围的优选，它丰要作为产品质量的 

控制指标。 

4)手工喂料，机筒内壁的粗糙度 ：够等是影响生产率发挥的霞要因素，剥时手 i 

喂料的 连续现象是造成该机型作业出现不稳态歧幢稳态的主要原因之 ‘ 
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