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食品装备管路自动涂胶装置及其

挤出流道结构优化
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摘要!目的!获得食品加工输送管路缠绕加热带表面粘接

剂均匀$可控涂抹的胶层#方法!通过流变学试验获取硅

橡胶本构模型%利用
3̀2

V

Y23I

仿真硅橡胶挤出流动过程%

以加热带长度$宽度方向涂胶均匀性为目标%开发挤出试

验机电系统%分析不同流道出口收缩段长度$出口厚度下

的流速和体积流量分布特征%优化流道出口结构参数%经

涂胶试验验证胶层均匀性%并迭代流道出口结构#结果!

硅橡胶具有剪切变稀的特性'当收缩段长为
(GG

%口厚

为
"&'GG

并在出口中心处距离边缘
@&(GG

的位置线性

扩展至
#&"(GG

时%涂胶均匀性最佳#结论!对硅橡胶流

道出口两端边缘厚度加以线性扩展%能够改善涂胶均匀

性'出口与加热带的间距及硅橡胶流速与缠绕速度匹配

性是影响涂胶均匀性的另一关键因素#

关键词!管路'硅橡胶'涂胶'挤出流道'均匀性
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管路输送因其具备密闭!高效!损耗少等优点可以输

送各种物料!蒸汽和水等物质#在食品加工设备中得到广

泛应用&由于许多食品物料流动性及品质受温度影响很

大#因此管路加热保温成为必然#如在采用管路运输蒸汽

间接加热的连续式海参蒸煮设备上/

#

0

#较大的温度波动

量!滞后量和超调量都会造成蒸煮后的海参品质偏差'在

浓缩南瓜汁的流化床蒸发器设备上/

!

0

#其主体结构部分

是不锈钢管路#然而在蒸发浓缩时#南瓜汁的有效营养成

分会因受热温度的变化导致不同程度的损失'在采用管

路输送蒸汽加热的加料机设备上/

@

0

#料液的温度也是影

响胶料均匀性的关键因素&

传统食品加工设备上的管路本身输送功能单一#管

路多采用包裹保温材料的被动保温方式#以实现对管路

在运输物质时的保温等温度控制功能#还可有防腐和阻

燃等附加特性/

%+(

0

#如以涂胶缠绕实现加热!保温功能则

能够更好地满足使用需求&其中#管路非黏性功能带涂

胶缠绕食品加工管路工艺中的粘接剂涂胶均匀性#是决

'(
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定后续管路温度控制功能优劣的核心与基础&

关于涂胶工艺过程研究#李联成等/

$

0探讨了卫星上

管路加热带缠绕工艺#利用人工刮涂的方式完成加热带

上粘接剂的涂覆#提出实现涂胶的均匀性是技术难点&

由数值模拟计算提供精确结果已经被广泛用于流体的挤

出流动及成型/

D+#"

0

#而有限元流体分析软件的引入#提供

了一种相对简便有效的数值模拟方案#流体的流变模型

的建立和边界条件的设定是模拟准确性的关键之一&赵

言正等/

##

0运用有限元软件
:O/JH

分析空间太阳能电池与

防辐射盖板之间涂层的粘附机理及影响粘接质量的相关

因素#建立了盖片胶的流动模型&

:Z4N.

等/

#!

0建立了线

材涂层运动速度和压力分布的柱坐标数学模型#分析流

体压力对涂覆过程的影响&李东等/

#@

0对
g̀,

木塑复合

材料异型材使用
3̀2

V

Y23I

模拟其在挤出模中的流动#并

结合产品实际测试结果#以实现异型材截面的平衡流动

进行优化设计&

课题组拟选取硅橡胶作为聚酰亚胺加热带管路缠绕

的粘接剂/

#%+#'

0

'通过对加热带内附的电阻丝两端通电实

现对管路的升温加热及保温&采用旋转流变仪试验建立

硅橡胶的本构模型'运用仿真软件对硅橡胶的流道出口

结构进行仿真优化#比对其对加热带表面硅橡胶涂胶厚

度及均匀化效果的影响#筛选最佳挤压流道结构#并通过

试验验证#以获得缠绕加热带表面粘接均匀!可控涂抹的

胶层#为后续缠绕食品加工管路装备开发提供有效设计

规范和工程实践指导&

#

!

材料与方法
#&#

!

试验材料及分析软件

脱醇型单组份室温硫化硅橡胶)

A7%#%

型#中昊晨光

化工研究有限公司'

聚酰亚胺加热带)内含两根电阻丝#厚
"&#GG

#宽

#"GG

#市售'

流 体 分 析 专 业 软 件
3̀2

V

Y23I

#集 成 于
:=U?U

f6>_B1=,;

中#使用过程中调用
3̀2

V

Y23I

模块&

#&!

!

试验仪器

流变仪)

C:F7;>!

型#美国
C:

公司'

激光位移传感器)

T_FA#("

型#基恩士,中国-有限公司'

嵌入式控制系统)

UC9@!5#"@

型#意法半导体公司'

电子称重系统)

T̀ D(#"

型#北京朗科称重设备有限

公司'

注射器)

#"GT

#山东通迈医疗器械有限公司&

#&@

!

硅橡胶黏度特性测定

试验采用
C:F7;>!

型旋转流变仪对硅橡胶的流变

特性进行了测试#试验类型为应变率扫描#采用平行板测

量转子系统&该测量主要用于获取流体的稳态流动曲

线#根据曲线拟合剪切黏度和剪切速率的方程&非牛顿

流体在平行圆板间隙中的剪切速率会因径向距离
E

而变

化#剪切应力需要校正/

#E

0

&

!

!

涂胶挤出系统机构设计及流动过程
数值模拟

!&#

!

流道挤出系统结构设计

涂胶系统由注射器和前端挤出流道系统复合构成#

采用涂层法/

!"

0

#可以利用注射器实现精确地控制硅橡胶

的沉积量&根据加热带长度方向为矩形的特征#初步将

挤出流道系统设计成矩形出口如图
#

所示&注射器筒壁

内径
'

#

为
#( GG

#长径比为
(m#

#扁口宽度
<

!

为

#"GG

#与加热带宽保持一致&运用控制变量法通过只

改变扁口的收缩段长度
8

和扁口厚度
Z

#

两个参数中的

一个#保持另一个参数不变的方法研究其对出口流速变

化的影响#具体方案)

,

#

-收缩段长
8

设置为
(GG

#选取
@

组扁口厚度

Z

#

#分别为
"&%

#

"&$

#

"&'GG

&

,

!

-扁口厚度
Z

#

设置为
"&'GG

时#选取
@

组收缩段

长
8

#分别为
(

#

#"

#

#(GG

&

图
#

!

结构模型示意图

5/

L

K.N#

!

UP-NGH4/PO/H

L

.HG3Y04.KP4K.H2G3ON2

!&!

!

硅橡胶挤出流动过程的数值模拟

!&!&#

!

挤压流动过程的控制方程
!

流体满足于三大定

律#即质量守恒定律!动量守恒定律和能量守恒定律&基

于质点或空间的研究方法为微分法#主要解决复杂的二

维!三维流动问题&以微分形式的三大基本定律作为硅

橡胶挤压流动的控制方程/

!#

0

&

!&!&!

!

基本假设
!

为了使计算结果更容易收敛#对硅橡

胶流体的稳态流动作出如下基本假设)

,

#

-硅橡胶在流道中的流动是不可压缩的&

,

!

-硅橡胶在流道中的流动是恒温的完全发展的稳

态层流&

,

@

-硅橡胶的黏性力远大于惯性力和重力#故忽略惯

性力和重力&

!&!&@

!

本构方程
!

硅橡胶粘接剂是非牛顿流体#可选取

近似的本构模型#根据需要#文中将硅橡胶取为幂律流

体#其公式)

+

lD

,

,

]

#

-

(+#

# ,

#

-

式中)

+

(((剪切黏度#

H̀

1

0

'

]

#

(((剪切速率#

0

+#

'

D

(((黏度系数#

H̀

1

0

'

,

(((松弛时间#

0

'

((

食品装备与智能制造
56671bS<̀ 91=C 8<=C1TT<A1=C9:=S5:,CS><=A

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



(

(((非牛顿指数&

!&!&%

!

边界条件
!

入口处施加恒定的法向速度
Y

J

l

"&!!GG

.

0

#切向速度
Y

0

l"

#出口处设为法向力
G

J

和切

向力
G

0

均为
"

#壁面法向速度和切向速度均为
"

#松弛时

间为
"&"!0

#流体密度为
#&!

L

.

PG

@

&

@

!

自动涂胶试验机电系统设计
@&#

!

机电系统

机电系统如图
!

所示#由
@

部分构成)自动涂胶机械

系统#由笛卡尔三自由度步进电机滚珠丝杠运动平台和

涂胶系统构成'检测系统及数据采集#由激光位移传感

器!压力传感器系统构成#

,̀

端采集数据'驱动!控制及

人机界面系统#由
UC9@!5#"@>,C$

芯片为
9,S

的嵌

入式系统构成/

!!+!@

0

&试验台机械系统如图
@

所示&

@&!

!

自动涂胶及其检测过程

涂胶流程主要由两部分构成#

%

涂胶)经人机界面启

动后#自动涂胶试验台图
@

中
Q

轴!

=

轴按照设定流量!

涂胶厚度参数协同运动#直至涂胶结束'

&

胶层厚度检

测)在加热带涂胶方向依据试验方案要求沿
>

轴方向扫

描截取胶层厚度数据#数据由激光位移传感器采集!计算

机存储处理&

@&@

!

自动涂胶试验方案

加热带胶层目标厚度设定为
"&%GG

#宽度为
#"GG

#

既要保证加热带同一截面宽度方向胶层厚度均匀性#又

要保证加热带长度方向不同截面上胶层厚度的一致性&

试验取加热带涂胶试样长度为
("GG

#在
%

等分段!

(

个

不同截面上使用激光位移传感器沿
>

轴方向检测胶层厚

度及宽度分布&参数设定)激光采样频率设定为
!(";\

'

图
!

!

自动涂胶机电系统框图

5/

L

K.N!

!

B23PZO/H

L

.HG3YHK43GH4/P

L

2K/J

L

N2NP4.3GNP-HJ/PH20

V

04NG

图
@

!

自动涂胶试验台

5/

L

K.N@

!

:K43GH4/P

L

2K/J

L

4N04RNJP-

设置
=

轴注射器丝杠滑台的位移速度依次为
"&!!

#

"&@!

#

"&%@GG

.

0@

种速度#均为匀速运动#分析
@

种速度对涂

胶均匀性的影响#为下一步的加热带管路缠绕提供工程

工艺参数&

%

!

结果与分析
%&#

!

硅橡胶流动曲线

在
!(c

下用旋转流变仪测定了硅橡胶的流动曲线

如图
%

所示&由图
%

可知#硅橡胶具有$剪切稀化%的特

性#属于非牛顿流体范畴的假塑性流体&选取幂律模型

拟合曲线&

!!

通过曲线拟合#得到
Dl#ED&!% H̀

1

0

#

(l"&D%

#本

构方程)

+

l#EDB!%d

]

#

+"B!$

& ,

!

-

%&!

!

3̀2

V

Y23I

仿真结果

%&!&#

!

初步仿真
!

通过
3̀2

V

Y23I

仿真模拟得到出口的流

速曲线#出口处流速沿
<

!

方向分布的一致性决定涂胶厚

度的均匀性#因此以流道出口厚度中心线流速为基准#绘

制沿该线流速曲线#对比不同结构出口流速的均匀性&

由图
(

可知#当收缩段长度不变时#口厚越大#出口

处流速均匀性越好#故选择扁口厚度
Z

#

l"&'GG

'当扁

口厚度为
"&'GG

时#收缩段长越小#出口处流速均匀性

越好#故选择收缩段长
8l(GG

&初步选择扁口厚度
Z

#

为
"&'GG

#收缩段长
8

为
(GG

的出口结构&图
$

中

Zs

#

l"&'GG

时为未修正出口流量曲线#说明边缘流量

下降明显#需修正&

%&!&!

!

修正仿真
!

将出口处沿
>

#

轴方向
#"

等分如图
$

所示#分析其出口流量分布&由于出口结构的对称性#以

出口对称中心
.

#

为原点#绘制出口正向体积流量分布

曲线&

由图
$

可知#当
Zs

#

lZ

#

l"&'GG

不变时#以
D

点

为分界线#曲线将出口按流量变化被分为两个区域)

D

点

左上方体积流量,对应出口处中间
'

段的体积流量-相邻

差值变化不大#最大体积流量差约为
"&@$GG

@

.

0

#但总体

体积流量随修正量增加而减小'

D

点右下方出口两端处

图
%

!

!(c

时硅橡胶的流动曲线

5/

L

K.N%

!

523IPK.[N3Y0/2/P3JN.KRRN.H4!(c

)(

"

g32&@'

$

=3&#
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图
(

!

不同出口结构的流速曲线

5/

L

K.N(

!

523I[N23P/4

V

PK.[N03YO/YYN.NJ4NW/404.KP4K.N0

图
$

!

修正厚度
Zs

#

对出口体积流量的影响

5/

L

K.N$

!

,3..NP4/J

L

4-N/JY2KNJPN3Y4-/PZJN00Zs

#

3J3K42N4[32KGNY23I

的体积流量相对变化较大#约为
#&"@GG

@

.

0

#且随修正量

增加体积流量增大&造成上述变化原因分析如下)在总

体体积流量为常数不变约束下#

D

点右下方由于出口修

正增大因素影响导致该区域体积流量增加#必定导致
D

点体积流量相应减小&则考虑在距
.

#

点距离
@&(GG

处#即变化交点
D

处的对称两个位置为起始点向各自出

口末端线性扩展&修正方案依次设置
Zs

#

厚度为
"&E(

#

#&""

#

#&"(GG

#经
3̀2

V

Y23I

模拟仿真#得到修正前与修正

后的体积流量对比图&修正后的体积流量分布改善明

显#当
Zs

#

l#&"(GG

时#修正效果最好#出口速度云图见

图
D

&综上所述#最终确定收缩段长度
8

为
(GG

#口厚

"&'GG

#在距离边缘
#&(GG

处开始至两端口厚进行线

性修正至
#&"(GG

&

%&@

!

自动涂胶试验验证

为验证仿真结果#并考虑到扁口结构机械加工工艺

性#采用
@7

金属激光打印加工注射器出口结构#尺寸误

差控制在
"&#

!

"&!GG

&试验选取两款流道出口结构)收

缩段长
8

为
(GG

#一种为修正后口厚
Z

#

为
"&'GG

结

构'另一种为口厚
"&$GG

未修正的结构&

对口厚
"&$GG

的未修正结构进行涂胶测试#设置参

数为)向下挤压速度为
"&!!GG

.

0

#流道出口所在的表面

与加热带之间的间距调整为
"&%GG

#硅橡胶挤压速度经

图
D

!

修正后流道出口速度云图

5/

L

K.ND

!

C-NP3..NP4NOP23KOO/H

L

.HG3Y4-NNW/4

[N23P/4

V

3Y4-N.KJJN.

换算为每秒体积流量
@&'d#"

+'

G

@

.

0

#求得加热带丝杠滑

台位移速度为
E&%!GG

.

0

&

3̀2

V

Y23I

数值模拟计算得到

的出口流量为
@&DE'd#"

+'

G

@

.

0

#通过称重显示仪数据#

测得挤压过程中流体实际内部平均压力为
#E%D$&!@ H̀

#

3̀2

V

Y23I

数值模拟流道内平均压力为
#ED#D&$# H̀

#误差

为
!%#&@' H̀

#相对误差
#&!!)

#表明仿真计算出口流量与

压力可信&然后进行
@

次涂胶测试#对比涂胶
(

个截面

厚度的平均值&结果表明)未修正结构涂胶厚度曲线各

截面均呈现中凸#涂胶厚度均匀性有待改善#但其在
(

个

不同截面厚度误差较小#最大误差为
"&"@GG

#实际涂胶

结果与模拟仿真结果趋势基本保持一致&

*)

食品装备与智能制造
56671bS<̀ 91=C 8<=C1TT<A1=C9:=S5:,CS><=A

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



对修正后结构进行涂胶测试#设置参数依次为)向下

挤压速度
"&!!

#

"&@!

#

"&%@GG

.

0

#计算求得其加热带丝杠

滑台的位移速度
Y

W

为
E&%!

#

#%&#@

#

#'&'%GG

.

0

#分别对

@

种挤压速度各做
@

组试验#得到
E

组数据#对比每种速

度设置下
(

个截面涂胶厚度的平均值&由图
'

可知#在

Y

W

lE&%!GG

.

0

与未修正结构相同的涂胶速度下#修正

后结构的涂胶厚度在各截面上均匀性较好#其在
(

个不

同截面的厚度的一致性误差较小#最大误差为
"&"!GG

#

其实际涂胶结果与模拟仿真结果趋势也基本保持一致&

涂胶厚度曲线呈现微小内凹外凸#有两种可能性)

%

由于

中间胶层流体挥发较快和较大的两边缘表面张力推动流

体向两侧移动/

!%

0

'

&

由于胶层两侧边缘受到约束#胶层

固化后两侧边缘部分厚度大于中间部分厚度/

!(

0

&两种出

口结构的涂胶宽度都略大于
#"GG

#最大为
#"&@(GG

#

可能是由于硅橡胶在挤出后的扩散造成的/

!$+!D

0

&

!!

由表
#

可知#

Y

W

lE&%!GG

.

0

时#平均涂胶厚度为

"&%!GG

#相对误差为
#%&%()

#同理通过计算得到
Y

W

l

#%&#@GG

.

0

时#平均涂胶厚度为
"&%#GG

#相对误差为

#(&"()

#

Y

W

l#'&'%GG

.

0

时#平均涂胶厚度为
"&%#GG

#

相对误差为
#@&DD)

&据此推测在一定范围内涂胶速度

对涂胶厚度和均匀性影响有限&在涂胶测试试验中发

现#调整流道出口所在的表面与加热带之间的间距
8

@

#

8

@

&

"&%GG

时#会明显出现涂胶宽度
#

#"GG

且涂胶厚

度
&

"&%GG

#与试验预期不符&硅橡胶的挤压速度和加

热带的缠绕速度需互相匹配#以硅橡胶的挤出体积流量

与加热带上缠绕所带走硅橡胶量保持一致为原则#当加

热带缠绕速度相对过快时#会因硅橡胶流体与加热带附

着力不足导致硅橡胶在出口处堆积&

图
'

!

不同加热带位移速度下涂胶厚度的平均值曲线

5/

L

K.N'

!

:[N.H

L

N[H2KNPK.[N3Y

L

2K/J

L

4-/PZJN00KJON.O/YYN.NJ4O/0

X

2HPNGNJ4[N23P/4

V

3Y-NH4/J

L

RN24

表
#

!

Y

W

lE&%!GG

(

0

的不同截面涂胶平均厚度对比

CHR2N#

!

,3G

X

H./03J3YH[N.H

L

N4-/PZJN003YHO-N0/[N

P3H4/J

L

3J O/YYN.NJ4 0NP4/3J0 I/4- Y

W

l

E&%!GG

(

0

截面编号
最大厚

度.
GG

最小厚

度.
GG

最大偏

差.
GG

平均厚

度.
GG

相对误

差.
)

# "&%$ "&%! "&"% "&%! E&(!

! "&%D "&%! "&"( "&%! ##&E"

@ "&%D "&%# "&"$ "&%# #%&$@

% "&%' "&%# "&"D "&%! #$&$$

( "&%' "&%" "&"' "&%# #E&(#

平均值
"&%D "&%# "&"$ "&%! #%&%(

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

(

!

结论
,

#

-旋转流变仪测定结果表明#硅橡胶的挤压流动具

有剪切稀化特性#属非牛顿体中的假塑性流体&

,

!

-

3̀2

V

Y23I

数值模拟的硅橡胶出口体积流量分布

曲线与试验所得涂胶厚度曲线相符#表明幂律模型的准

确性和数值模拟的可靠性&仿真优化基础上#确定了影

响涂胶厚度均匀性的关键结构参数)扁口收缩段长#扁口

厚度和边缘线性修正位置及厚度修正数据&

,

@

-开发了自动涂胶试验平台#通过涂胶测试表明出

口与加热带之间的间距及硅橡胶的挤压速度与加热带的

缠绕速度的匹配问题是影响厚度均匀性的关键因素之

一#并且在一定范围内涂胶厚度的均匀性不受匹配后加

热带移动速度的影响#可以实现对涂胶量的评估预测&

,

%

-试验根据流道出口的体积流量曲线#在出口边缘

处只进行了线性修正#不同速度下的涂胶均匀性平均误

差约在
#()

#后续将采用对流道出口边缘处进行更为精

确的非线性修正方案进一步改善均匀性&
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