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摘要:目的:探究油菜籽在双螺旋榨油机中压榨时出油率

的影响因素.方法:对油菜籽的压榨过程进行仿真,并探

索榨螺转速和孔隙度两个因素对出油率的影响.结果:
油菜籽出油率与孔隙度呈线性关系,孔隙度越大出油率

越低;出油 率 与 榨 螺 转 速 呈 负 相 关.结论:当 孔 隙 度 为

０．４５,榨螺转速为２０r/min时,油菜籽出油率最高.
关键词:双螺旋榨油机;油菜籽;出油率;孔隙度

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtoinvestigatethefactors
influencingtheoilyieldofrapeseedduringpressinginadouble
screwoilpress．Methods:Tosimulatethepressingprocessof
rapeseedandtoexploretheeffectsoftwofactors,thespeedof
thepressscrewandtheporosity,ontheoilyield．Results:Theoil

yieldofrapeseedwaslinearlyrelatedtotheporosity,andalarger

porosity,wasassociatedwithaloweroilyield．Moreover,theoil

yieldwasnegativelyrelatedtothespeedofthepressscrew．
Conclusion:Theoilyield ofrapeseed washighest whenthe

porositywas０．４５withthespeedofpressingscrewat２０r/min．
Keywords:doublescrewoilpress;rapeseed;oilyield;porosity

双螺旋榨油机作为一种重要的油料压榨设备,其压

榨性能引起了众多研究者的关注.Mizera等[１]研究了双

螺旋榨油机中榨螺转速和喂料速度对油脂提取的影响;

AmaliaKartika等[２]以整粒葵花籽为原料,研究了喂料速

度、主轴转速和料液比对出油率的影响.Bogaert等[３]通

过在螺杆上安装１６个压力传感器和３个温度探头,研究

了主轴转速对压榨性能和膛内油料流动的影响.任小聪

等[４]对SSYZ１２０/１２双螺杆榨油机进行研究,设计了一种

膛内压力测试系统,并对菜籽油的压榨过程进行测试.

上述研究均是对特定的榨油机进行试验,其研究结果很

难具有普遍指导意义.
李芃荃等[５]使用 ANSYSWorkbench对单螺旋榨油

机榨膛 温 度 分 布 情 况 进 行 了 研 究.米 国 强 等[６]使 用

Fluent对螺旋榨油机压榨段进行了流场仿真.冯新东

等[７]对双螺旋榨油机的榨油过程进行了仿真研究,采用

COMSOL研究了油饼厚度和榨螺转速对出油率的影响,
但是双螺旋压榨仿真缺乏物理试验数据的支撑,其可靠

度有待提高.
研究拟采用 COMSOL对双螺旋冷榨机中油菜籽的

压榨过程进行仿真,与文献[４]进行对比,在此基础上对

仿真模型进行修正.再以孔隙度和主轴转速为试验因

素,考察其对出油率的影响,旨在提高油菜籽的出油率.

１　仿真模型的建立与验证

１．１　油饼的本构模型

油料压榨过程中,油料是从不饱和多孔介质到饱和

多孔介质,其中伴随着油液的渗出,因此油液在榨膛内的

渗出量直接影响出油率.仿真模型采用达西定律中多孔

介质渗流模型建立.
榨膛内的油料流动用达西速度表示,将达西速度[８]

代入连续性方程中:

V －
k
μ

▽p[ ] ＝０, (１)

式中:

V———达西速度,m/s;

k———渗透系数,cm/s;

μ———动力黏度,Pas;

p———流体的孔隙压力,Pa.
柯西应力σ和孔隙压力pf 存在以下关系:

σ＝Cε－αBpfI, (２)
式中:

σ———柯西应力,Pa;

C———弹性矩阵,C＝C(E,v);
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E———杨氏模量,Pa;

v———泊松比;

ε———应变张量;

αB ———BiotＧWillis系数;

pf———孔隙压力,Pa;

I———单位矩阵.
流体和准静态形变满足:

－▽σ＝F, (３)
式中:

F———体力,N.
为了获取油饼在压榨过程中本构模型的仿真参数E

和v,使用柱塞式压榨试验机进行压榨试验,试验装置主

要由一台液压式材料试验机(控制系统SmartTest)和一

个自制的侧限排油柱塞式压榨装置组成[９].
对油菜籽进行烘干后,称取颗粒均匀的１５g油菜籽

装入侧限压榨装置内,置于材料压缩机下,采用４个水平

加载速率(分别为０．０１,０．０２,０．０３,０．０４kN/s)进行试验,
并使用川北方程进行拟合,得:

ε＝
V０－V
V０

＝
abP

(１＋bP), (４)

式中:

ε———应变;

V０———原始体积,mm３;

V———压榨后的体积,mm３;

P———应力,Pa[１０];

a、b———常数(不同加载速率对应a、b值见表１).

　　４种加载速率下油菜籽压榨过程的应力—应变关系

曲线如图１所示.

表１　关系函数常数值

Table１　Constantvaluesofrelationalfunctions
加载速率/(kNs－１) a b

０．０１ ０．８６ ０．１２８
０．０２ ０．８８ ０．１２７
０．０３ ０．８６ ０．１２５
０．０４ ０．８５ ０．１００

图１　不同加载速率的应力—应变关系曲线

Figure１　StressＧstrainrelationshipcurvesof
differentloadingrates

　　基于表１的数据,结合郑晓等[１１－１２]的孔隙度经验公

式,设定油饼的本构模型基本参数:密度１２８２kg/m,杨
氏模量２×１０５ MPa,泊松比０．２６,其中泊松比和杨氏模量

通过查阅文献[１３]可得.

１．２　油饼的双螺旋压榨仿真建模及验证

为了提高仿真模型的可靠度,使用任小聪等[４]的双

螺旋榨油机,先对榨笼和榨螺进行三维建模,再通过榨笼

对榨螺进行布尔差运算得到油饼模型,作差后的油饼三

维模型如图２所示;再对各零件进行装配,得到如图３所

示的双螺旋榨油机简化装置.

　　在 ComsolMultiphysics中导入图３所示的三维模

型,多 孔 介 质 参 数:渗 透 率 １．３６×１０－２０ m２,孔 隙 度

－２６５．５６P－０．７.流 体 模 型 参 数:流 体 可 压 缩 性 ４×
１０－１０Pa－１,密度９４５kg/m３,动力黏度０．００３Pas.双

螺旋榨油机内摩擦系数:榨螺与油饼以及油饼与榨笼之

间均为０．４６.
使用上述参数进行仿真,并将仿真结果与文献[４]进

行对比,结果见表２.

　　由表２可知,在油菜籽压榨过程中,相对于压力的试

验值而言,仿真值的平均计算精度达８７．８％.事实上,由
于影响出油率的因素众多,加上传感器自身也存在测量

图２　油饼模型

Figure２　Oilcakemodel

１．榨螺　２．榨笼　３．油饼

图３　双螺旋榨油机简化总装

Figure３　Simplifiedversion

表２　压力传感器的测定值与仿真值

Table２　Measuredandsimulatedvaluesofhigh
temperaturemeltpressuresensor

测试点离进料口距离/cm 试验值/MPa 仿真值/MPa

６０．７ ３．９８ ４．５１

７０．０ ４．０１ ４．６３

７９．２ ４．０６ ４．９８

９７．４ ５．１２ ４．９６

１１４．８ ４．６５ ４．９７
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误差,对于这种复杂情况进行仿真,８７．８％的仿真精度已

较高.因此可以用该双螺旋压榨仿真模型开展双螺旋榨

油机的压榨性能仿真试验.

２　仿真试验设计与结果

２．１　试验方案设计

定义出油率为:

ρ＝
m１

m ×１００％, (５)

式中:

ρ———出油率,％;

m１———出油质量,g;

m———油饼总质量,g.
根据文献[１４－１５]可知,榨油机榨螺转速和孔隙度对

榨油机榨膛内部物料的压榨出油状态有着重要影响,因此

选择榨螺转速和孔隙度作为仿真试验的两个因素.由于

目前该设备进行压榨油菜籽时一般转速为２０r/min,因此

榨螺转速选择１０,２０,３０,４０r/min４个水平值,孔隙度选择

０．１５,０．３０,０．４５３个水平值,进行两因素多水平试验.

２．２　仿真结果

由表３可知,经过多次仿真试验,油饼体积和出油体

积由仿真后经过编制程序进行积分计算得到,出油率由

出油 体 积 除 以 油 饼 体 积 所 得.数 据 表 明,在 转 速 为

２０r/min,孔隙度为０．４５时出油率最高,为８８．１２％.

　　由图４和图５可知,在油料压榨过程中,其主要应力

集中在两个榨螺之间,并且越靠近压榨末端,应力越大,
是由于榨螺之间的间隙进一步减小导致.由达西定律可

知,速度压降与油液渗出速度呈正相关.在压榨过程中,
油饼的应力状态直接影响油液的渗流速度.

　　由图６和图７可知,在油菜籽压榨过程中,油液的出

油状态呈周期性波动.在出油周期的１/４阶段,进入榨

图４　油饼应力云图

Figure４　Oilcakestressclouddiagram

图５　油液流速图

Figure５　Oilflowrategraph

表３　试验设计及结果†

Table３　Experimentaldesignandresult

试验号 A B
油饼体积/

cm３

出油体积/

cm３

出油率/

％

１ １０ ０．１５ ５４４９．２８ ４１２４．０１ ７５．６８

２ １０ ０．３０ ５４４９．２８ ４２６４．６０ ７８．２６

３ １０ ０．４５ ５４４９．２８ ４３２２．３６ ７９．３２

４ ２０ ０．１５ ５４４９．２８ ４６４５．５１ ８５．２５

５ ２０ ０．３０ ５４４９．２８ ４７７０．３０ ８７．５４

６ ２０ ０．４５ ５４４９．２８ ４８０１．９０ ８８．１２

７ ３０ ０．１５ ５４４９．２８ ４６１１．７２ ８４．６３

８ ３０ ０．３０ ５４４９．２８ ４６８２．０２ ８５．９２

９ ３０ ０．４５ ５４４９．２８ ４７２７．２５ ８６．７５

１０ ４０ ０．１５ ５４４９．２８ ４０５９．７１ ７４．５０

１１ ４０ ０．３０ ５４４９．２８ ４１６４．３４ ７６．４２

１２ ４０ ０．４５ ５４４９．２８ ４２８５．３１ ７８．６４

油的预备状态,之后榨螺旋转９０°进一步将油饼进行输送

及挤压.当榨膛内的油饼压力达到３５MPa时,油菜籽开

始大量出油,随着油饼的进一步压榨,油饼中的油液减

少,出油速度逐渐减小.随着物料的持续喂入,开始新一

轮的出油.整个榨油周期中,中间１/２周期流量较大,前

图６　不同孔隙度下流量与时间的关系

Figure６　Flowrateversustimefordifferentporosity

图７　不同榨螺转速下流量与时间的关系

Figure７　Flowrateversustimefordifferentspeeds
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后１/４周期流量占比较小.由此可得,出油的总量取决

于榨油的中间１/２周期.

　　由图６可知,在榨螺转速不变的情况下,不同孔隙度

对应的流量峰值不同,说明油料在压榨过程中所受的应

力不同.当孔隙度较小时,榨螺无法对油菜籽饼进行进

一步压榨,导致出油减小.当孔隙度较大时,在油菜籽经

过榨油机主要出油阶段时还属于预压榨状态,油料压榨

不充分,出油量不多.因此,采用该设备进行油菜籽压榨

时,需要对油菜籽进行合适的预压榨处理,从而达到最佳

出油状态.

由图７可知,在孔隙度不变的情况下,榨螺转速越

快,油液的出油周期越小,且出油峰值越高.这是因为榨

螺转速越快,油菜籽被压密实的时间越短,油饼有效渗透

率降低,大量出油阶段无充足时间渗流,从而导致出油不

充分.当榨螺转速越小时,油液的出油周期变得更长,且
出油峰值也越低.这是因为榨螺转速越慢,油菜籽被压

密实的时间越长,油液会重复吸收到细胞中,也会导致出

油不充分.因此,该设备进行油菜籽压榨应采用一个合

适的主轴转速.

综上,油料的孔隙度和榨螺转速均对油菜籽出油有

影响,主要包括:① 榨油机工作状态中物料的压榨状态;

② 一个出油周期内的出油充分程度.

３　结论

试验表明,相对于压力的试验值而言,仿真值的平均

仿真精度达到８７．８％,证实了仿真的可行性.对于该试

验设备而言,最佳的榨螺转速为２０r/min,孔隙度为０．４５,

此时出油率最高,为８８．１２％.由于双螺旋榨油机的压榨

原理大体一致,因此,通过调整榨螺转速和油料预压榨状

态均可进一步提高榨油机的出油率.根据经验,温度和

油料含水率也是影响出油率和油品质量的重要因素,后

续将加入温度场和多相流场进行多物理场仿真,从而得

到更加准确的结果.
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３　结论
刺梨提取物能降低由脂多糖诱导 RAW２６４．７细胞

NO的释放增加,且呈剂量依赖关系,表现出较强的体外

抗炎活性.体内试验发现刺梨提取物对葡聚糖硫酸钠诱

导的溃疡性结肠炎具有较好的预防作用,主要体现在能

够逆转由葡聚糖硫酸钠所引起的体重降低、结肠长度缩

短、结肠湿重指数增加、脾脏指数及疾病活动指数增加;

HE染色结果显示,刺梨提取物各组炎性细胞浸润、隐窝

破坏程度均降低,提示刺梨提取物能降低炎症的严重程

度和范围,对溃疡性结肠炎临床症状和肠道黏膜层显示

出了较好的保护和修复作用.刺梨提取物对葡聚糖硫酸

钠诱导的溃疡性结肠炎的治疗作用,其可能的机制为下

调 Keap１的表达水平,上调 Nrf２的表达水平,其作用可

能与 Keap１/Nrf２/ARE信号通路有关.由于刺梨提取物

的主要成分为刺梨苷、野蔷薇苷、委陵菜酸、野蔷薇酸和

氧代坡模酸[１４],推测刺梨提取物的抗炎作用及治疗溃疡

性结肠炎可能与以上成分有关,有待进一步深入研究.
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