
基金项目：辽宁省教育厅基金（编号：Ｊ２０１９０２０）

作者简介：高飞，男，大连工业大学在读硕士研究生。

通信作者：张鹏（１９７６—），男，大连工业大学副教授，博士。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐｅｎｇ＠ｄｌｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０２００５０５

犇犗犐：１０．１３６５２／犼．犻狊狊狀．１００３５７８８．２０２０．１０．０１９

基于流体仿真的家用面条机结构设计
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｏｄｌｅｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎｆｌｕｉｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

高　飞

犌犃犗犉犲犻
　

张　鹏

犣犎犃犖犌犘犲狀犵
　

张畅原

犣犎犃犖犌犆犺犪狀犵狔狌犪狀
　

张峰瑞

犣犎犃犖犌犉犲狀犵狉狌犻

（大连工业大学，辽宁 大连　１１６０３４）

（犇犪犾犻犪狀犘狅犾狔狋犲犮犺狀犻犮犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犇犪犾犻犪狀，犔犻犪狅狀犻狀犵１１６０３４，犆犺犻狀犪）

摘要：文章设计了一种纵向挤出并且具有螺旋结构的家

用面条机。同时，利用ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件对面条机

的搅拌挤压部分进行了仿真试验。通过面团流体与螺旋

挤压轴的耦合仿真，得出面团流体域的压力云图以及挤

压轴的应变云图和应力云图。仿真结果表明：面条出口

处的压力稳定在８９４．４０～９９４．２０ｋＰａ，挤压轴的最大形变

量为０．６２ｍｍ，最大弯曲应力为２８９．６４ＭＰａ，可以满足结

构设计的要求。为了确定影响最大压力的因素，增加多

组仿真试验，探讨了面团密度、幂律指数、零剪切黏度以

及挤压轴转速４个因素对最大挤压力的影响，确定幂律

指数和零剪切黏度为主要因素。
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面条以食用方便、营养丰富等优点，已经成为现代家

庭的必备食物，尤其是自制面条，更是凭借其可以根据消

费者的喜好制备面糊得到了人们的广泛喜爱，但制作过

程较复杂。

目前，科研人员对面条机生产工艺及设备的相关研

究虽取得了一些成果［１－３］，但对面团流体和机械结构的

相互作用缺乏系统的研究。面条机结构设计的难点在于

当搅拌介质的黏度较高时，搅拌叶片受力不均匀，无法在

出口形成稳定的压力，顺利将面团挤出形成面条；或在启

动过程中扭矩突然增大导致叶片折弯或者折断［４］。

为解决上述问题，试验拟设计一款结构紧凑简单，加

工效率高的家用面条机，并且对所设计的模型进行有限

元分析，验证设计的面条机是否能产生稳定的压力将面

团挤出形成面条，同时也对关键零件进行仿真分析。

１　面条机的结构设计
１．１　面条机整机设计

家用面条机的功能是将水和面粉进行混合、搅拌，再

通过模具挤压成不同形状的面条。内部结合微电脑控

制，实现自动化制作，不仅可以制作各种类型的面条，例

如龙须面、宽面、空心面等，也可选择单独和面。

面条机在中国属于工厂大型生产设备，近几年，由于

小家电的普及，各厂家才转向设计小型化家用面条

机［５－６］。虽然目前市面上的面条机有很多品牌，但种类

和形式单一，均采用了水平布置的搅拌轴结构，横向挤

出。这种设计方案虽然避免了纵向布置造成的泄漏问

题，但是也会造成更多的原料浪费。因此设计以解决下

端密封问题为前提，采用纵向布置。整机三维设计模型

如图１所示。

　　整机外形长２５０ｍｍ、宽３００ｍｍ、高５２０ｍｍ，符合家

用电器的外观要求，安装、拆卸、维护、使用起来也十分方

便。从结构布局上看，电机和螺旋挤压轴均竖直放置，采

用一对锥齿轮和一对蜗轮蜗杆传动，结构紧凑，有效利用
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１．整机　２．定位螺栓　３．制面容器　４．箱体　５．箱盖　６．后盖

板　７．传动装置

图１　面条机结构图
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了内部空间。面条机工作时，电机通过联轴器带动主动

锥齿轮转动，两锥齿轮相互啮合，进而带动被动锥齿轮转

动，蜗杆和被动锥齿轮同轴，使得蜗杆发生转动，蜗轮蜗

杆相互啮合，因此蜗轮以及与之同轴的螺旋挤压轴获得

驱动力矩发生转动，螺旋挤压轴旋转时，对水与面粉的混

合物进行充分搅拌、揉搓形成面团，之后再对混合充分的

面团进行自上而下的输送并挤压，当面团通过下方的模

具后，形成面条。

用户操作步骤：将容器洗净装好，先在控制面板上选

择所要制作的面条类型和口味，ＬＥＤ屏幕显示所需的原

材料和挤压模具；用户根据屏幕提示，安装相应的挤压模

具并将定量原料倒入容器入料口中；用户在面板上确认

后，机器将自动开始和面工作，待和面完成后自动进入挤

面阶段。根据面条类型不同，出面时间会有所差异，平均

５ｍｉｎ完成出面（总时长约１５ｍｉｎ，可产５００ｇ面条），此

时机器会蜂鸣提醒用户取走面条。设备主要设计参数：

容量５００ｇ，重量７．８ｋｇ，电机转速１４００ｒ／ｍｉｎ，搅拌轴转

速４８ｒ／ｍｉｎ，电压２２０ＶＡＣ，频率２０Ｈｚ，功率２００Ｗ。

１．２　面条模具的设计

面条模具为圆盘状，直径为１００ｍｍ，最大厚度为

１７ｍｍ，其上开有若干个圆形通孔，面团受压时，将从通

孔中挤出，形成面条。

模具通过螺纹旋合固定在容器出口处，模具中心设

有锥形凸起，同挤压轴下部的锥形凹槽配合，对挤压轴起

支撑作用，使挤压轴在工作时始终保持竖直方向旋转，这

样的设计便于模具的安装且解决了纵向挤压易导致泄露

的问题。如图２所示，常规类型的“挂面”模具，开有圆形

通孔。除此之外，设备还可以配备更多类型的模具，用于

制作其他面条，如宽面、龙须面等。

１．３　挤压轴的设计

挤压轴主体由中心轴和螺旋面构成，高２２２ｍｍ，螺

旋面最大直径为１５０ｍｍ，挤压轴直接与面团接触，通过

自身旋转执行和面、挤面的动作。挤压轴上端与低速轴

配合，低速轴下端与挤压轴上端具有同样的异形横截面，

使低速轴下端能恰好插在挤压轴上端的空腔中，从而限

图２　面条模具的结构设计
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制两者之间的周向旋转，以达到传递转矩的目的。轴的

中间部分设计成螺旋式结构，螺旋面主要用于搅拌、挤

压、揉搓、输送面团。为了防止挤压轴在工作过程中受到

径向扰动而偏离旋转轴线，在轴的底端设计一个与模具

中心锥形凸起有着同样尺寸的锥形凹糟，二者恰好相互

配合，使轴工作时始终保持在竖直方向旋转，挤压轴结构

设计如图３所示。

１．４　传动部分设计

面条机采用竖直布置的２００Ｗ的电机驱动，通过锥齿

轮改变传动方向，再通过蜗轮蜗杆进行减速。搅拌结构采

用竖直设计，面条模具为可拆卸更换的部件，面条机配备

多种不同形状的面条模具，不同的面条模具可以挤出不同

形状的面条，如普通面、龙须面、宽面、空心面等。这样的

设计较面辊结构［７－８］更加紧凑，在实现和面、挤面功能的前

提下，整机体积大大缩小，传动部分设计如图４所示。

１．５　制面容器的设计

制面容器长１９４ｍｍ，宽１９０ｍｍ，高１８５ｍｍ，用于存

放物料，物料通过侧边矩形开口加入容器，制面容器的下

端为出面口，外围加工出螺纹，使模具旋合其上，更换方

便快捷。制面容器如图５所示，两直角边处开有两个通

图３　挤压轴的结构设计
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１．面条模具　２．挤压轴　３．蜗轮　４．蜗杆　５．锥齿轮　６．联轴

器　７．驱动电机

图４　传动部分结构设计
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孔，其作用是将容器固定在机器箱体上。安装方法为使用

两根特制的长螺栓，穿入两个通孔，再旋合进箱体上对应

位置的螺纹孔中。这种设计方便拆装，清洗时省时省力。

１．６　箱体结构设计

箱体大致呈长方体，长 ２５０ ｍｍ，宽 ３００ ｍｍ，高

４６２ｍｍ，箱体用于支撑、固定其他零部件，其外观直接决

定了面条机整体是否美观，因此其设计相当重要。箱体

结构图如图６所示，正面设有一个很大的空腔，用于安装

制面容器，以及放置接面容器；箱体的背面设有两个竖直

对齐的空腔，分别用来放置电机和电子元器件；箱体上端

的孔槽，用于顺应传动部分的零部件，如蜗轮、锥齿轮等。

　　上箱盖长２５０ｍｍ，宽３００ｍｍ，高６０ｍｍ，如图７所

示，上箱盖的下部同样设有与箱体上部孔槽互为对称的孔

槽，通过孔槽的形状控制并固定传动部分零部件的位置。

２　面条机挤压装置的流固耦合仿真
２．１　面团仿真参数的确定

面团为面粉与其他成分的液体经过揉捏混合而成，

其中含有大量的水分、碳水化合物以及蛋白质。面团由

于混合多种成分，其流体性质为非牛顿流体中的幂律流

体，且是一种假塑性流体，假塑性流体的流变特性常用如

下的指数函数方程描述［９］。

τ＝犽γ
狀
·

（狀＜１）， （１）

图５　制面容器的设计
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１．制面容器位　２．蜗轮位　３．蜗杆位　４．锥齿轮位　５．电机位

６．电源位

图６　箱体结构设计
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图７　上箱盖的结构设计
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　　式中：

τ———剪切力，Ｐａ；

γ
·

———剪切速率，ｓ－１；

狀———流动特性系数；

犽———黏性系数。

通过式（１）可以看出，表观黏度随剪切速率的增大而

减小。这是因为具有假塑性流动性质的液体大多含有高

分子的胶体粒子，这些粒子多由链状高分子构成，在静止

或低流速时，相互钩挂缠结，黏度较大，显得黏稠。但当

流速增大时，由于流层之间剪切应力的作用，使比较散乱

的链状粒子滚动旋转收缩成团，减少了互相的钩挂，从而

使黏度降低。

在Ｆｌｕｅｎｔ软件中进行流体仿真时，对于假塑性流体，

一般采用ｃａｒｒｅａｕ黏性模型
［１０］，该黏度模型采用式（２）计

算流体黏度。

η＝η" ＋（η０－η"

）（１＋γ２λ２）
狀－１

２ ， （２）

式中：

狀———幂指数；

λ———时间常数，ｓ；

η０———零剪切黏度，Ｐａ·ｓ；

η"

———无限剪切黏度，Ｐａ·ｓ。

通过查阅相关文献［１１］，得到面团参数如表１所示。

２．２　建立分析模型

对面团流体的挤压过程进行有限元分析时，应尽可

能简化模型，以提高仿真速度。文章对挤压装置的模型

进行简化，仅保留实际工作的部分，如图８所示。容器内

壁的最大直径为１６０ｍｍ，挤压轴叶片的最大直径为

１５０ｍｍ，两者之间留有５ｍｍ的间距，用于防止压力过大

表１　面团参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｏｕｇｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 符号 单位 数值

幂律指数　　 狀 ０．４

时间常数　　 λ ｓ ２．１２

零剪切黏度　 η０ Ｐａ·ｓ ２４３５０

无限剪切黏度 η" Ｐａ·ｓ ０

密度　　　　 ρ ｋｇ／ｍ３ ８５０

８９
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损坏零件，并能排出面团中掺杂的空气。

２．３　挤压装置的流固耦合仿真

用流固耦合的分析方式在 ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件

中对挤压装置进行有限元分析，主要是为了得到面团流

体在装置中的应力分布情况，以及该装置的核心零

件———挤压轴在受到面团流体的反作用力后的应力分布

情况和变形情况。

２．３．１　面团流体仿真分析　将外壳、挤压轴和面条模具

的装配体模型导入ＡＮＳＹＳｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件后，进行多次

布尔操作和切片操作，生成面团流体区域。该模型中存

在运动区域，即挤压轴做旋转运动，因此要用到动区域计

算模型，文中采用单参考系模型（ＳＲＦ），对模型进行了简

化。对于需要利用ＳＲＦ进行仿真计算的三维旋转模型需

要遵循旋转对称规则，而图３中的模型下方有２４个凸

台，并不满足旋转对称，因此要将模型进行分割。再对其

进行网格划分，网格的划分结果如图９所示，软件统计出

模型划分有６０３４２０个单元格，１１８６３５个节点。上部分

的主体结构满足旋转对称条件，运行计算时，上部分流域

的分析数据可以通过接触面传递给下部分流域。

　　在Ｆｌｕｅｎｔ中，需要对模型添加材料参数、区域条件以

及边界条件。材料参数依照表１进行设置；搅拌轴以

４８ｒ／ｍｉｎ的转速旋转，因此上部区域单位换算的转速为

０．８ｒ／ｓ，下部区域静止；进口条件设置为ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ，

压力为１０１ｋＰａ，出口条件为ｏｕｔｆｌｏｗ，其余壁面条件为默

认设置［１２－１３］，设置完成后进行求解运算。

　　软件求解运算完成后，在 ＡＮＳＹＳ的后处理模块

ＣＦＤＰｏｓｔ中查看计算结果，压力云图如图１０所示。从

图１０可以看出，压力分布在４６．２５～９９４．２０ｋＰａ，自上而

下 逐渐增加，出口处的压力相对比较稳定，为８９４．４０～

图８　挤压部分的简化模型

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｄｉｎｇｐａｒｔ

图９　流域网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｄｏｍａｉｎ

９９４．２０ｋＰａ，因此可以确定，面条会在出面口均匀地挤出。

２．３．２　挤压轴的静力学仿真　对挤压轴进行静力学有限

元仿真，分析挤压轴在面团流体压力下的变形情况以及

应力分布情况。

挤压轴的材料为结构钢。对模型划分网格如图１１

所示，包括１３０１９个单元格和２６４７４个节点。划分网格

后，要对模型施加约束和载荷。对挤压轴的上端面施加

固定约束，对下端面的锥形槽面施加无摩擦约束；将在

Ｆｌｕｅｎｔ计算出的面团流体与挤压轴接触的壁面的压力作

用在该模型上，完成载荷施加［１４］。

　　软件计算完成后，查看计算结果，应变云图见图１２，

最大形变量为０．６２ｍｍ，位于挤压轴的下部螺旋面的边

缘处，满足工况要求。应力云图见图１３，最大应力为

２８９．６４ＭＰａ，位于挤压轴中心与螺旋面相连接处，在数值

上小于材料的许用应力，满足结构设计的工况要求。

２．４　分析各个参数对压力的影响

　　为了探讨面团密度、幂律指数、零剪切黏度以及挤压

图１０　压力云图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ

图１１　挤压轴网格划分

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｕｄｉｎｇｓｈａｆｔ

图１２　应变云图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｏｕｒ

９９
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图１３　应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒ

轴转速４个因素对最大挤压力的影响，采用控制单一变

量法，在原来的仿真基础上，分别对每个因素再增加２组

仿真试验进行压力结果比对。

２．４．１　面团密度对压力的影响　按照２．３中的仿真流程，

运用ＡＮＳＹＳ软件进行仿真，图１４（ａ）是幂律指数为０．４，

零剪切黏度为２４．３５ｋＰａ·ｓ，挤压轴转速为０．８ｒ／ｓ时不

同面团密度所对应的最大压力变化情况，面团密度为

８５０，１０００，１１５０ｋｇ／ｍ
３时的最大压力分别为９９４．２０，

９９３．８０，９９４．２０ｋＰａ，由此可以判定，流体的密度对压力的

影响极小。

２．４．２　幂律指数对压力的影响　图１４（ｂ）是面团密度为

８５０ｋｇ／ｍ
３，零剪切黏度为２４．３５ｋＰａ·ｓ，挤压轴转速为

０．８ｒ／ｓ时不同幂律指数所对应的最大压力变化情况，幂

律指数为０．２，０．４，０．６时的最大压力分别为５４３．７０，

９９４．２０，１５６２．００ｋＰａ，因此，幂律指数对压力的影响很大。

２．４．３　零剪切黏度对压力的影响　图１４（ｃ）是面团密度

为８５０ｋｇ／ｍ
３，幂律指数为０．４，挤压轴转速为０．８ｒ／ｓ时

不同零剪切黏度所对应的最大压力变化情况，零剪切黏

度分别为１０，２０，３０ｋＰａ·ｓ时的最大压力分别为４６２．２０，

８３４．４０，１１１３．００ｋＰａ，因此，黏度对压力的影响也很大。

２．４．４　挤压轴转速对压力的影响　图１４（ｄ）是面团密度

为８５０ ｋｇ／ｍ
３，幂 律 指 数 为 ０．４，零 剪 切 黏 度 为

２４．３５ｋＰａ·ｓ时不同挤压轴转速所对应的最大压力变化

情况，挤压轴转速为０．８，１．０，１．２ｒ／ｓ时的最大压力分别

为９９４．２０，１０４６．００，１０９５．００ｋＰａ。由此可知，挤压轴的

转速对压力的影响较小。

　　通过对面团流体的密度、幂律指数、零剪切黏度以及

挤压轴转速对挤压过程中压力影响的分析可知，面团流

体的密度和挤压轴的转速对压力的影响较小，在设计过

程中可适当忽略二者对压力的影响；而面团流体的零剪

切黏度和幂律指数对压力的影响较大，零剪切黏度越大，

压力越大，幂律指数越大，压力也越大。因此，设计过程

中，在保证面条口感、装置强度等条件下，可适当提高面

团黏度和幂律指数，从而提高面条的紧致程度，减少面条

断开的情况。若要对更高黏度或更大幂律指数的面团进

行搅拌挤压时，可对面条机的主要工作部件挤压轴的螺

旋面进行加厚，或者对螺旋面和轴芯的连接处进行倒圆

角处理，以保证面条机工作的可靠性。

３　结论
　　运用流固耦合的方法对面条机的搅拌挤压部分进行

图１４　不同参数对最大压力的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｅｓｓｕｒｅ

（下转第１０５页）
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７　结论
聚焦裹蒸粽包装，分析现有产品不足之处，通过用户

需求及使用情境分析，洞察其创新设计需求，提炼肇庆地

域文化符号要素，从品牌形象设计、人性化设计及绿色环

保设计等方面对“粽品”裹蒸粽包装进行系统性创新设

计。改变包装设计重视觉效果忽视功能创新的现状，注

图１２　单个包装展开图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｉｎｇｌｅｐａｃｋａｇｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

图１３　外包装展开图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｏｕｔｅｒｐａｃｋａｇｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

重用户体验的同时关注地域文化的传播，是集合功能、文

化价值、视觉等要素的整合性设计，拓展了肇庆地区文化

研究领域。
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了有限元仿真，通过仿真分析验证了面条机结构设计的

合理性，挤压轴的强度以及对面团的挤压力均满足设计

要求。影响挤压力的因素有４个，其中面团黏度和幂律

指数对压力的影响较大，而面团密度和挤压轴转速的影

响较小，因此设计过程中，可以适当忽略面团密度和挤压

轴转速的影响。运用流固耦合有限元仿真的方法辅助面

条机的机械结构设计，相比于传统的机械设计，能够大大

提高设备的研发效率，减少设计成本。通过找出适合面

团流体的有限元仿真的参数模型，可以为和面团流体相

关的设备的设计提供参考。由于该结构设计偏向于对非

牛顿流体的仿真分析，未对挤压轴螺旋结构的螺距参数

进行优化设计，结合螺距的结构参数与挤出压力作为优

化目标是接下来的另一个主要工作内容。
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