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摘要：采用ＰＯＬＹＦＬＯＷ软件对单螺杆挤压膨化机中食品熔

体的三维等温流场进行数值模拟，结合粒子示踪技术，探索

不同螺棱间隙（０．４，０．８，１．２ｍｍ）对食品熔体流场和混合性

能的影响。研究表明：随着螺棱间隙的减小，螺棱顶端的剪

切速率增大，食品熔体平均黏度变小，螺杆的轴向输送能力

变差；随着螺棱间隙的增大，食品熔体的停留时间先增后减，

分散混合能力变差。当螺棱间隙增至１．２ｍｍ时，物料停留

时间反而比间隙值为０．４ｍｍ时长，说明螺棱间隙过大，食

品物料的停留时间将难以控制，同时对各物料组分的混合效

果也较差。螺棱间隙对熔体流场和混合特性均有一定的影

响，螺棱间隙为０．８ｍｍ时，既能保证对熔体的输送能力，又

能保证良好的流场分布和混合效果，为比较理想的螺棱

间隙。

关键词：螺棱间隙；流场；混合特性；数值分析
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　　螺棱间隙是指螺杆与料筒间隙，即机筒内径与螺杆直径

差的一半，一般用δ表示。螺棱间隙对挤压膨化机的制造装

配工艺和挤出膨化效果都有较大影响。螺棱间隙过大，漏流

量上升，生产率将明显下降，甚至会达到完全无法挤出的程

度，同时食品物料在过大的间隙中的停留时间也难以控制，

易发生局部焦糊等现象；另一方面，过大的螺棱间隙将导致

熔膜增厚，不利于热传导，并且会降低剪切速率，不利于物料

的熔融。如果螺棱间隙太小，挤出产量虽然会提高，但食品

物料在其中将受到较高的剪切力，易导致物料过度糊化和降

解，同时也将增加螺杆与机筒的磨损［１］。因此，针对不同物

料特性，选择适宜的螺棱间隙非常重要。

目前对于单螺杆挤压机熔体输送段内黏性流体流动情

况的数值模拟研究较多，但大多是针对人工合成聚合物的熔

体输送的研究［２－４］。对于天然高分子材料如食品、饲料等的

流动模拟，国内外也有一定的研究［５－８］，但针对于螺棱间隙

对挤压机内熔体输送影响的数值模拟的研究相对较少，且主
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要是针对塑料、橡胶等人工合成聚合物［９－１０］，涉及到食品方

面的比较少见。王俊山等［１１］讨论了不同螺棱间隙对挤出机

总产量的影响，发现当螺棱间隙扩大到一定值时会对总产量

产生较大影响。Ｉｓｈｉｋａｗａ等
［１２］数值模拟了螺棱间隙对双螺

杆挤压机混合能力的影响，认为螺棱间隙应根据挤压物料的

不同进行优化。以上针对螺棱间隙的研究并未使用非牛顿

流体数值模拟或并未针对某些具体食品物料，而文章利用非

牛顿流体数值模拟专用软件ＰＯＬＹＦＬＯＷ，对单螺杆挤压食

品熔体的流场和混合情况进行模拟，研究结果对于单螺杆食

品挤压加工更具有实际指导意义。

本研究拟运用有限元软件ＰＯＬＹＦＬＯＷ对单螺杆食品挤

压膨化机的熔体输送段进行流场计算，探索单螺杆挤压膨化

机在不同螺棱间隙条件下的流场分布情况。运用粒子示踪技

术（ＰＡＴ），观察粒子运动情况，并运用统计分析，得出流场中

的停留时间、分散准数和分离尺度的概率分布，进一步分析螺

棱间隙对混合行为的影响，以便根据不同食品物料与添加剂

的混合要求选择合适的螺棱间隙，节约了试验成本与时间。

１　模型构建
１．１　物理模型

根据模拟需要，将计算模型分为流体域和螺杆两部分，

其中流体域为计算域，螺杆为运动部件。

在螺杆的直径、螺槽的深度和螺纹导程相同的条件下，

与单头螺纹相比，多头螺纹对物料的输送能力更大，并可减

少物料的倒流现象。另外，多头螺纹对熔体流场的混合和均

化效果比单头螺纹要好。所以根据模型的几何结构与尺寸

参数，将该计量均化段螺杆设计为双头，来研究螺棱间隙对

熔体流场的影响。

本研究所模拟的熔体输送段螺杆的几何模型如图１所

示，螺杆长１００ｍｍ，导程４０ｍｍ，螺槽深１５ｍｍ，螺棱法向宽

度１０ｍｍ，螺杆根径７０ｍｍ，螺杆外径１００ｍｍ，螺棱断面为

矩形。

图１　螺杆几何模型
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　　为了研究螺棱间隙对熔体输送的影响，选取３种具有不

同外径（机筒内径）的流体域进行数值模拟，流体域基本几何

参数见表１。其中，对模型命名规则见图２。


ＳＸＸＸＸ２４０

螺杆（ｓｃｒｅｗ ←）

机筒内直径的１０
↓
 

倍

双头螺杆，导程→ ４０ｍｍ

图２　模型命名规则示意图
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表１　流体域基本参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｌｏｗｚｏｎｅ

模型名称
长度／

ｍｍ

内径／

ｍｍ

外径／

ｍｍ

螺棱单面

间隙／ｍｍ

Ｓ１００８２４０ １００ ７０ １００．８ ０．４

Ｓ１０１６２４０ １００ ７０ １０１．６ ０．８

Ｓ１０２４２４０ １００ ７０ １０２．４ １．２

１．２　数学模型

为了便于计算，同时使得计算结果能够满足工程要求，

通常将物料在流道内的运动过程作如下简化［１３－１４］：

（１）流体为非牛顿黏性流体，其流变特性满足ＢｉｒｄＣａｒ

ｒｅａｕ本构模型；

（２）流体为不可压缩流体，且在流体域内做层流运动；

（３）流体充满整个流道，忽略重力、惯性力；

（４）机筒内壁与螺杆表面无滑移；

（５）流场为等温流场。

在以上假设的基础上，流体运动的控制方程见式（１）～

（６）：

连续性方程：
"·υ＝０ （１）

运动方程：－ "犘犐＋ "·τ＝０ （２）

应力张量τ＝２ηγ（）
·

犇 （３）

剪切速率γ
·

＝ ２犇∶槡 犇 （４）

变形速率张量犇＝ "υ＋ "υ（ ）犜 ／２ （５）

ＢｉｒｄＣａｒｒｅａｕ本构模型：η＝
η０

１＋ λγ（ ）
·

狀

（６）

式中：

υ———速度向量，ｍ／ｓ；

犘———压力，Ｐａ；

τ———应力张量，Ｐａ；

犇———变形速率张量，ｓ－１；

η———表观黏度，Ｐａ·ｓ；

γ
·

———剪切速率，ｓ－１；

η０———零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

λ———松弛时间，ｓ；

犐———单位张量；

狀———非牛顿指数。

１．３　有限元模型

１．３．１　稳态有限元模型　为了保证对流场数值模拟结果的

准确性和精度，研究采用稳态有限元模型来模拟并分析流场

中的压力、剪切速率和黏度分布。其几何模型（图３）为流道

与螺杆重叠部分以外的几何区域，网格划分采用正四面体和

正六面体混合网格，边界条件与插值方法与瞬态有限元模型

相同。

１．３．２　瞬态有限元模型　为了分析比较不同流场的混合能

力，研究采用瞬态有限元模型，建立流场随时间变化的关系。

为了减少网格数量和提高计算速度，将螺杆中间掏空，对于

规则的流体域采用正六面体网格，对于形状不规则的螺杆采
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用正四面体网格。采用ＰＯＬＹＦＬＯＷ 软件提供的网格叠加

技术（ｍｅｓｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ），对流体域和运动部件

（螺杆）分别进行网格划分，再根据实际运动情况将二者叠加

到一起（见图４）。在ＰＯＬＹＦＯＷ 子程序ＰＯＬＹＤＡＴＡ中对

螺杆和流体域分别进行相关设置，来区分有限元单元是属于

螺杆还是流体域。这样，在运动过程中，当流道变化时，软件

会自动根据螺杆转速和ＰＯＬＹＤＡＴＡ中设置的时间步长来

重新生成新的流体域实体和相应的有限元网格，大大减少了

网格处理的工作量、计算时间和计算误差。

图３　稳态有限元几何模型

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＳｔｅａｄｙＦＥＭｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

图４　组合网格文件生成示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＭＳＴｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ

　　为了便于计算，速度采用 ｍｉｎｉｅｌｅｍｅｎｔ插值，压力采用

线性插值，黏度采用Ｐｉｃａｒｄ迭代，方程（１）～（６）采用隐式欧

拉法联合求解离散化的方程。螺杆转速设为６００ｒ／ｍｉｎ，入

口设置为质量流量入口，出口设置为恒定压力。模拟的物料

为面粉熔体，选择ＢｉｒｄＣａｒｒｅａｕ本构方程。采用粒子示踪法

（ＰＴＡ）统计分析不同模型对应流道内粒子的混合状态，并用

ＰＯＬＹＦＬＯＷ子程序ＰＯＬＹＳＴＡＴ对各项混合指标进行统计

与处理。

２　数值模拟结果及分析

２．１　流场模拟结果及分析

熔体沿犣轴正向挤出，流体域入口中心为坐标原点。利

用ＰＯＬＹＦＬＯＷ软件求出的结果为压力场、黏度场和剪切速

率场，分别对其进行比较分析，以探索不同螺棱间隙对熔体

流场的影响。

２．１．１　压力场分析　由图５可知，压力由入口处到出口处

逐渐增加，熔体沿犣轴正方向输送，螺杆具有建压能力。螺棱

间隙在０．４～１．２ｍｍ，对应的流道进出口压力差为－７．５～

－１３．５ＭＰａ，说明流道中轴向压差随着螺棱间隙的减小而

增大，导致螺杆建压能力下降。这是因为螺棱间隙越小，物料

图５　犡＝５０ｍｍ轴线的压力分布

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｌｏｔｏｆｔｈｅ犡＝５０ｍｍａｘｉｓ

挤出过程中所受到的阻力越大，导致轴向输送能力变差。

２．１．２　剪切速率场分析　由图６可知，螺棱附近剪切速率

最大，靠近螺杆根部，剪切速率变小。对比３种不同螺棱间

隙对应的剪切速率场，螺棱间隙的变化对流场的剪切速率分

布有一定的影响。其中，螺杆根部剪切速率分布大体相似，

螺棱附近剪切速率分布随螺棱间隙的变小而增大。由图７

可知，螺棱间隙从０．４ｍｍ增大到１．２ｍｍ，对应流场中食品

熔体的平均剪切速率从１９７６．３６ｓ－１下降至７９９．１７ｓ－１。

图６　犣＝６０ｍｍ截面的剪切速率云图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｈｅａｒｒａｔｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ犣＝６０ｍｍ

图７　各流场的平均剪切速率

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

　　由以上分析可知，螺杆对物料的剪切作用主要发生在螺

棱顶端附近，减小螺棱间隙，有利于增加流场平均剪切速率。

一方面可以增强对物料的“撕裂”作用，促进物料的降解和熔

融，改善物料流动性，提升加工混合效果；另一方面可以促进

物料的黏性生热，有利于食品物料的熟化，提高膨化食品

质量。
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２．１．３　黏度场分析　黏度场能反映物料在流场中不同区域

内受剪切的程度。由图８可知，物料黏度由螺棱间隙向螺杆

根部逐渐增大，其中螺槽中间位置的物料黏度最大。由图９

可知，螺棱间隙由０．４ｍｍ增大到１．２ｍｍ时，对应流场中食

品熔体的平均黏度由１３２９．７８Ｐａ·ｓ升至２６０７．６５Ｐａ·ｓ。

图８　犣＝６０ｍｍ截面的黏度云图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ犣＝６０ｍｍ
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图９　各流场的平均黏度

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｖｅｒａｇｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓ

　　通过以上分析可知，随着螺棱间隙的减小，熔体流场黏

度分布越均匀，平均黏度越小。说明螺棱间隙越小，螺杆对

食品物料的“剪切变稀”效果越好，物料熔体的流动性越好，

有助于熔体的均匀混合和稳定输送。因此，改变螺棱间隙能

使物料黏度场发生变化，合适的黏度场不仅能改善食品物料

的加工性，并且有利于食品物料的膨化。

２．２　混合动力学对比分析

在求得流场分布后，为进行混合表征，利用粒子示踪技

术（ＰＴＡ），计算初始时在流体域入口随机释放１５００个粒

子，计算粒子在计算域内的流动轨迹。然后使用 ＰＯＬＹ

ＦＬＯＷ子程序ＰＯＬＹＳＴＡＴ统计获得物料在出口处的停留

时间分布函数犉（狋）、分散准数λＭＺ和分离尺度犛（狋）。

２．２．１　停留时间分布　在流道中，粒子停留时间分布是评

价螺杆混合能力的一项重要指标［１５］，它反映了所有被加工

物料经历的时间范围，即各部分暴露到各给定剪切条件下的

时间。停留时间分布函数犉（狋）按式（７）计算，其中犆（狋）是示

踪物质浓度。

犉（狋）＝
∑

狋

０
犆Δ狋

∑
#

０
犆Δ狋

（７）

式中：

犆（狋）———示踪物质浓度，ｍ－３；

狋———时间，ｓ。

由图１０可知，３种螺棱间隙对应的流道中粒子开始流出

的时间基本相同，９０％粒子通过流道的时间由小到大分别为

２２（Ｓ１０１６２４０），４５（Ｓ１００８２４０），５５（Ｓ２１０２４２４０）ｓ。可以看出，

螺棱间隙越大，流道中粒子停留时间越短，即熔体受到的阻

力越小，输送越顺畅。但是当螺棱间隙过大时，流道中粒子

停留时间反而变长，这是因为螺棱间隙增大到一定程度后，

流道中熔体的漏流量增大，导致物料的停留时间增大，对物

料熔体的稳定输送和产量有一定的不利影响。

图１０　螺棱间隙对累计停留时间分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｗｇａｐｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＲＴＤ

２．２．２　分散准数　分散性混合又称强烈混合，是依靠剪切

和拉伸作用使粒子粒径不断减小的过程［１６］。粒子所受拉伸

作用的大小可通过分散指数λ
［１７］来衡量，按式（８）计算：

λ犕犣 ＝
狘犇

－

狘

狘犇
－

狘＋狘ω
－

狘

（８）

式中：

｜犇
－

｜———应变速率张量，ｓ－１；

ω———涡量，ｓ－１。

λ犕犣的变化范围为０～１，λ犕犣＝０表示纯旋转流动；λ犕犣＝

０．５表示拉伸流动与剪切流动相当；λ犕犣＝１表示流动为纯拉

伸流动，混合效果最好。

由图１１可知，３种模型的分散准数均在０．５附近发生突

变，并且当λ犕犣＝０．５时，３种模型对应的比例均为４５％，说

明在３种模型对应流道内均有６５％的区域的混合指数大于

０．５。可见，在３种模型对应流道内均以拉伸流动为主，且３

种模型的分散性混合能力相差不大。

图１１　螺棱间隙对分散准数的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃｒｅｗｇａｐｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｍｉｘｉｎｇｉｎｄｅｘ
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２．２．３　分离尺度　分布性混合又称广泛混合，是指混合物

组分间相互位置的重排，减小非均匀性。分离尺度犛（狋）
［１８］是

混合物中相同组分区域平均尺寸的一种度量，并且随着混合

程度的提高而减小，可用相距为狉的两质点处的浓度（体积

百分数）相关系数的积分来表示，按式（９）计算：

犛（狋）＝∫
狋

０

犚（ｒ）ｄ狉 （９）

相关系数犚（狉）表示两点浓度的相关度：

　　Ｒ（ｒ）＝
∑

犖

犻＝１
（狓

’
犻 －狓

－

）（狓″犻－狓
－

）

犖犛２
（１０）

式中：

狓＇、狓″———两点上的浓度，ｍ－３；

犡———平均浓度，ｍ－３；

犖———浓度总对数，ｌｇ；

犛２———方差。

由图１２可知，３种模型对应流道内粒子的分离尺度总体

呈下降趋势，其中Ｓ１００８２４０的分离尺度低于Ｓ１０１６２４０和

Ｓ１００８２４０。Ｓ１００８２４０的曲线下降最快，在最短的时间内达

到稳定状态，其次为Ｓ１０１６２４０，表明分布性混合能力由高到

低依次为Ｓ１００８２４０、Ｓ１０１６２４０、Ｓ１０２４２４０。说明螺棱间隙越

小，对应流道内的熔体物料各组分的混合和均化越好，对于

含有各种添加剂的食品物料来说，得到的产品品质更加均一

和稳定。

图１２　螺棱间隙对分离尺度的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｃｒｅｗｇａｐｏｎｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｃａｌｅ

３　结论
（１）使用ＰＯＬＹＦＬＯＷ 软件数值模拟了具有不同螺棱

间隙的单螺杆食品挤压膨化机熔体输送段流场的压力、剪切

速率和黏度分布，经过对比分析可以看出：当螺棱间隙由

０．４ｍｍ增 大 到 １．２ ｍｍ 时，流 道 的 进 出 口 压 力 差 从

－７．５ＭＰａ增大到－１３．５ＭＰａ，对应流场内食品熔体的平均

剪切速率为１９７６．３６～７９９．１７ｓ
－１，平均黏度为１３２９．７８～

２６０７．６５Ｐａ·ｓ。说明螺棱间隙越小，螺杆的轴向输送能力

越差，对物料的剪切作用越大，食品熔体的平均黏度也越小。

（２）利用粒子示踪技术对流场的混合特性进行表征，并

使用ＰＯＬＹＳＴＡＴ对粒子进行统计，得出流场的累计停留时

间分布、分散准数和分离尺度的曲线。通过分析可知，螺棱

间隙对流场的分散混合影响不大，对累计停留时间分布和分

离尺度有一定的影响。螺棱间隙在０．４～０．８ｍｍ，物料停留

时间随着螺棱间隙的增大而减小，对食品物料的分散性混合

效果也越差，但是螺棱间隙过小，物料停留时间将过长，物料

可能出现焦糊，并且生产率也将降低。当螺棱间隙增大到

１．２ｍｍ时，物料的停留时间反而较间隙值为０．４ｍｍ时还要

大，说明螺棱间隙过大，物料的停留时间将难以控制，同时对

各物料组分的混合效果也相对较差。

（３）螺棱间隙与熔体输送和产品质量密切相关，针对不

同的物料，选择合适的螺棱间隙对于食品挤压膨化机来说非

常重要。目前结果显示，螺棱间隙为０．８ｍｍ时，既能保证

对熔体的输送能力，又能保证良好的流场分布和混合效果，

为本次数值模拟单螺杆挤压面粉熔体的较优螺棱间隙值。

实际生产当中，可根据挤压机结构以此间隙值为基础进行适

当调整，以获得适用于单螺杆挤压面粉的最佳螺棱间隙。
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对输出端电压的影响提高了。

３　实验验证
搭建实验模型见图６。直流电压源为２０Ｖ，电容犆为

１μＦ，犚为１００Ω，４个耐压８００Ｖ的ＩＧＢＴ管。课题组自行

缠绕的变压器，初级绕组犖１匝数为单层４圈，次级绕组犖２

为单层１２圈，辅助绕组犖３匝数为单层３圈，辅助绕组犖４匝

数为单层３圈。

图６　实验电路拓扑

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｃｉｒｃｕｉｔ

　　图７（ａ）为没有辅助绕组情况下脉冲变压器的输出电压

波形，图７（ｂ）为有辅助绕组情况下脉冲变压器的输出电压波

形。脉冲信号为占空比５％、频率１０ｋＨｚ的方波脉冲。由

图７（ａ）可以看出脉冲上升时间约为０．６μｓ；由图７（ｂ）可以

看出脉冲上升时间约为０．４μｓ。有辅助绕组的情况下，脉冲

变压器的输出上升沿时间比无辅助绕组的情况下减少了

２００ｎｓ。无辅助绕组的情况下，输出电压的峰值约为３６Ｖ；

有辅助绕组时约为４６Ｖ。

图７　实验波形

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

４　结论
以法拉第电磁感应原理为理论基础，利用数学模型讨论

并提出了增加两个辅助绕组改变对脉冲变压器输出电压波

形的影响。结果表明，辅助绕组减小了脉冲变压器输出电压

的上升沿时间，增加了输出电压幅值，对输出电压波形的影

响非常明显。
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