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豆油单螺旋压榨工艺参数仿真分析与试验

郭 庆  万志华

（武汉轻工大学，湖北  武汉   430048）

摘要：［目的］探究不同工艺参数对豆油单螺旋压榨效果的影响，提高压榨工作效率和出油率。［方法］建立水、豆油与大

豆颗粒混合物的两相流欧拉模型，利用 ANSYS FLUENT 软件对豆油压榨过程中不同榨膛温度、榨膛压强、榨油机转速

条件下的流体特性进行模拟分析，使用 100 型单螺旋榨油机进行验证。［结果］豆油体积分数的极值范围为 6.06%~

19.80%，流体压强的极值范围为 4.990~15.079 MPa，豆油流动速度的极值范围为 0.20~7.46 m/s。榨膛压强对豆油流动

速度影响极显著(P=0.001<0.01)，榨油机转速对豆油流动速度影响显著(P=0.014<0.05)。榨膛压强对豆油体积分数

影响极显著(P=0.000<0.01)，榨油机转速对豆油体积分数影响极显著(P=0.000<0.01)。［结论］一定条件下，增大榨油

机转速与榨膛内压强可提高豆油的流动性和出油率；榨螺的压强集中于油料运输段和初压榨段，增强榨螺在此位置的

刚性强度可提高榨油机的工作稳定性。
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Simulation analysis and experimental study on processing 

parameters of soybean oil single screw press

GUO Qing WAN Zhihua

（Wuhan Polytechnic University, Wuhan, Hubei 430048, China）

Abstract: ［［Objective］］ To explore the influence of different process parameters on the single screw press of soybean oil, and improve the 

pressing efficiency and oil yield. ［［Methods］］ An Eulerian model for two-phase flow of water, soybean oil and soybean particles was 

established. The fluid characteristics under different chamber temperature, chamber pressure and rotary speed in the pressing process of 

soybean oil were simulated and analyzed by ANSYS FLUENT software, and the validation test was carried out by using 100-type single 

screw oil press. ［［Results］］  The extremum range of soybean oil volume fraction was 6.06%~19.80%, the extremum range of fluid pressure 

was 4.990~15.079 MPa, and the extremum range of soybean oil flow velocity was 0.20~7.46 m/s. The chamber pressure had a highly 

significant effect on the flow velocity of soybean oil (P=0.001<0.01), and rotary speed had a significant effect on the flow velocity of 

soybean oil (P=0.014<0.05). The chamber pressure had a highly significant effect on the volume fraction of soybean oil (P=0.000<
0.01), and rotary speed had a highly significant effect on the volume fraction of soybean oil (P=0.000<0.01). ［［Conclusion］］ Under certain 

conditions, the fluidity and oil yield of soybean oil can be improved by increasing the rotating speed of press and the chamber pressure; The 

pressure of screw is concentrated in the oil transportation section and the initial pressing section. Enhancing the rigidity of screw at this 

position can improve the working stability of oil press.

Keywords: single screw oil press; soybean oil press; process parameters; fluid properties

豆油是一种具有高营养价值的食用植物油，不仅含

有丰富的维生素、高比例的不饱和脂肪酸与矿物质，还有

助于维持人体心血管健康和降低胆固醇水平。豆油的生

产工艺分为化学浸出和物理压榨两种方式。化学浸出法

出油率高且生产成本低，但生产过程中需使用有机溶剂，

存在一定的安全隐患。物理压榨法利用螺旋榨油机中榨

螺旋转产生的压力和剪切力将豆油直接从大豆中分离出

来，全过程无任何化学添加剂，可以最大程度保留豆油的

风味和营养价值，但出油率相对较低。随着消费者对绿

色食品的追求，豆油物理压榨生产工艺的优化和效率提
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升变得至关重要。

魏文波等 [1]对影响螺旋榨油机榨油质量的关键部件

磨损严重、工作性能、微观机理研究不足等问题提出了发

展建议。古劲等 [2]运用 Fluent 软件探究了榨螺结构对流

场压力和油料流速的影响作用，为榨油机内物料的流动

特性做出解释。张丽梅等 [3]使用 Fluent 软件建立在碎花

生颗粒和油的混合物充满榨膛情况下的流体域，进行油

料和螺杆、榨膛的流固耦合计算，为螺杆设计、压力和温

度设置等提供理论依据。Vasilachi 等 [4]对葡萄籽榨油机

的双螺杆进行了有限元方法分析，为相关结构的优化提

供参考。Kovalyshyn 等 [5]分析了螺杆转速和榨油机出饼

口面积对能耗的影响。Kleymenova 等 [6]提出了一种压榨

间隙可控并且能实现两级压榨的螺杆式榨油机的设计方

案。综合上述文献，对豆油压榨过程中不同工艺参数的

影响仍需进一步探究。研究基于 ANSYS Fluent 软件，对

豆油在单螺旋榨油机压榨过程中不同榨膛温度、榨膛压

强、榨油机转速条件下的流体特性进行模拟分析和试验，

以期为提高榨油机的工作效率和出油率提供参考。

1　物理特性参数计算和模型建立

1.1　豆油物理特性参数

Peng-Robinson 状态方程是目前应用最广泛、精度最

高的立方型 PVT 状态方程之一，能够同时考虑分子的体

积和分子间相互作用力，对描述密度、黏度、比热等物理

特性参数较为准确 [7]。由于豆油在不同的榨膛压强和榨

膛温度条件下存在的物理特性会有差异，故通过 Peng-

Robinson 状 态 方 程 来 计 算 豆 油 在 榨 膛 温 度 为 50，80，

110 ℃，榨膛压强为 5，10，15 MPa 下的密度、黏度、热导率

等物理特性参数。Peng-Robinson 状态方程的表达式为

p= RT
V- b

- aα (T )
V (V+ b )+ b (V- b )

， （1）

式中:

p——压强，Pa；

R——通用气体常数，J/(mol·K)；

V——摩尔体积，L/mol；

T——温度，K；

a、b——与临界参数有关的参数；

α（T）——温度函数。

各项参数的表达式为

a= 0.457 235 ( RT c )2

p c
， （2）

b= 0.077 796 RT c

p c
， （3）

α (T )= [1 +( 0.374 64 + 1.542 26ω-

0.269 92ω2 ) ( 1 - T 0.5
r )] 2

， （4）

式中：

a、b——与临界参数有关的参数；

α（T）——温度函数；

R——通用气体常数，J/（mol·K）；

Tc——临界温度，K；

pc——临界压力，Pa；

Tr——对比温度，K；

ω——偏心因子。

通过计算所得相关参数的结果如表 1 所示。

1.2　模型建立

1.2.1　榨螺的几何模型尺寸参数　榨螺是螺旋榨油机核

心的工作部件，其旋转不仅促使大豆沿着设备的轴向运

动，同时也在大豆上作用剪切力，从而推动榨油过程的进

行 [8-10]。建立的榨螺几何模型分为 7 节，前两节为油料运

输 段 ，总 长 度 220 mm，后 5 节 为 油 料 压 榨 段 ，总 长 度

488 mm，其中压榨段由 4 节锥圈连接。榨螺几何模型尺

寸参数如表 2 和表 3 所示。

1.2.2　榨螺的几何模型建立　根据以上尺寸参数，利用

SolidWorks建立简化榨螺几何模型，如图 1 所示。

表 2　榨螺直径

Table 2　Diameters of screw mm

榨螺

1

2

3

4

5

6

7

外螺旋

100

100

100

100

100

100

100

榨螺底径

66

66

66

80

80

80

80

螺距

63

63

63

63

50

50

50

长度

110

110

97

108

50

68

75

表 1　不同榨膛压强和榨膛温度下豆油的物理特性参数

Table 1　Physical parameters of soybean oil under different 

pressure and temperature of chamber

榨膛压

强/MPa

5

10

15

榨膛温

度/℃

50

80

110

50

80

110

50

80

110

密度/

(kg·m-3)

909.926 1

891.088 1

872.521 9

905.773 3

887.368 1

868.970 6

907.868 7

889.243 7

870.760 7

热导率/

(W·m-1·K-1)

0.124 3

0.121 0

0.117 7

0.124 3

0.121 0

0.117 7

0.124 3

0.121 0

0.117 7

比热/

(J·kg-1·K-1)

2 098.8

2 217.3

2 334.0

2 102.2

2 221.4

2 338.9

2 100.4

2 219.2

2 336.3

黏度/

(Pa·s)

0.018 4

0.009 3

0.005 6

0.018 3

0.009 3

0.005 6

0.018 4

0.009 3

0.005 6
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1.2.3　流体模型的建立　将简化榨的螺几何模型导入到

ANSYS Fluent软件，螺旋榨油机在进行压榨的过程中，榨

螺于榨膛内做定轴旋转运动，榨膛内豆油的流体特性会

由于距离榨螺的不同而产生差异 [11-13]。模型外螺旋径向

距 离 为 100 mm，因 此 分 别 建 立 包 裹 在 榨 螺 上 直 径 为

110 mm 的圆柱体旋转域，建立包裹在旋转域上直径为

120 mm 的圆柱体流体域，并对旋转域中的榨螺进行切割

布尔运算，使流体模型为不含榨螺的空腔圆柱体，以观察

流 体 在 榨 螺 上 不 同 径 向 距 离 的 流 体 特 性 ，如 图 2

所示 [14-17]。

利用 Fluent Meshing 对流体包裹榨螺的空腔部分进

行单元尺寸为 3 mm 的网格加密，分别对所建立的流体模

型进行最小单元尺寸为 3.5 mm、最大单元尺寸为 6 mm 的

面网格划分和最大单元尺寸为 8 mm 的体网格划分，如

图 3~图 5 所示。

2　仿真试验设计和参数设置
2.1　仿真试验设计

以榨膛温度、榨膛压强和榨油机转速为试验因素设

计仿真试验如表 4 所示。

2.2　流体模型的参数设置

榨油过程中，榨膛内存在水、豆油与大豆颗粒的混合

物等，因此建立水、豆油和尺寸为 1.5 mm 大豆颗粒混合物

的双相流欧拉模型，以豆油体积分数来体现榨取的效

果 [18-21]。考虑榨螺垂直向下的重力，榨螺绕 Z 轴做定轴转

动。豆油的密度、比热、黏度等物理特性参数随着榨膛温

度 和 榨 膛 压 强 的 变 化 而 对 应 改 变 ，采 用 k-epsilon 

Realisable 湍 流 模 型 和 可 扩 展 壁 面 函 数 ，选 择 Phase 

Coupled SIMPLE 算 法 以 稳 态 的 形 式 迭 代 计 算

1 000 次 [22-24]。建立 4 条坐标点分别为 (-58，0，0；-58，

0，708）的直线 1、(58，0，0；58，0，708)的直线 2、(0，-58，0；

0，-58，708)的直线 3、(0，58，0；0，58，708)的直线 4；3 个沿

Z 轴间距为 250 mm 的径向截面；一个沿 Z 轴中心的轴向

截面来观察流体压强、豆油流动速度和豆油体积分数

变化 [25]。

3　结果与分析
3.1　仿真分析结果

通过仿真试验计算所得的流体压强、Z 轴方向豆油流

动速度、豆油体积分数的极值结果，如表 5~表 7 所示。结

果表明，在榨膛温度 80 ℃、榨膛压强 15 MPa、榨油机转速

40 r/min 的条件下，流体压强最大，为 15.079 MPa；在榨膛

温度 50 ℃、榨膛压强 15 MPa、榨油机转速 35 r/min 的条件

下，豆油流动速度最快，为 7.46 m/s；在榨膛温度 50 ℃、榨

表 3　锥圈尺寸

Table 3　Dimensions of cone ring mm

锥圈

1

2

3

4

左端直径

66

80

80

80

右端直径

90

90

90

90

长度

18

21

24

27

表 4　仿真试验设计

Table 4　Design of simulation test

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

榨膛温度/℃
50

80

110

80

110

50

110

50

80

榨膛压强/MPa

5

5

5

10

10

10

15

15

15

榨油机转速/(r·min-1)

30

35

40

30

35

10

30

35

40

图 1　榨螺几何模型

Figure 1　Geometric model of screw

图 2　流体模型

Figure 2　Fluid model

图 3　流体模型空腔

Figure 3　Cavity section of fluid model

图 4　面网格划分情况

Figure 4　Mesh division of face

图 5　体网格划分情况

Figure 5　Mesh division of volume
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膛压强 15 MPa、榨油机转速 35 r/min 的条件下，豆油体积

分数分布最优，为 8.43%~19.80%。

3.2　流体压强分布分析结果

通过迭代计算，所得的榨螺表面压强和流体压强在

榨膛温度 50 ℃、榨膛压强 5 MPa、榨油机转速 30 r/min 条

件下分布情况，如图 6 和图 7 所示。由于大豆颗粒含油丰

富，需要较大的压力来运输和挤压大豆以释放油脂，因此

榨螺表面压强主要集中在油料运输段和初压榨段，此区

域要求榨螺具有更高的强度和耐磨性。随着油脂在榨膛

内逐渐被榨净，榨螺表面压强会随之减小。由于榨螺的

几何形状以及物料的流动特性，流体压强在径向截面上

存在分布不均现象。

3.3　豆油流动速度分析结果

在 榨 膛 温 度 50 ℃ 、榨 膛 压 强 5 MPa、榨 油 机 转 速

30 r/min 条件下，豆油沿 Z 轴流动速度的云图结果如图 8

和图 9 所示。由图 8 可知，随着压榨进行，豆油倾向于在

重力作用方向的一侧累积，形成在流体域径向上的非对

称分布，通过优化此分布特征可以提高大豆在榨膛中的

分离性能。由图 9 可知，随着接近油料压榨段的位置，豆

油流动速度逐步增加，表明了榨螺结构对豆油物理作用

的显著性。豆油沿 Z 轴流动时流速在流体边缘更高，而在

榨螺壁附近流速较慢，表明由于榨螺的结构存在从轴心

到壁面的流速梯度，有利于榨油过程中油脂的运移和分

离，在流体边缘形成的高剪切区同时也会带来更多的固

体颗粒进入油品，影响其品质。

在 榨 膛 温 度 50 ℃ 、榨 膛 压 强 5 MPa、榨 油 机 转 速

30 r/min 条件下，豆油沿 Z 轴方向 4 条直线的流动速度分

图 6　榨螺表面压强

Figure 6　Surface pressure of screw

表 7　豆油体积分数仿真结果

Table 7　Simulation results of soybean oil volume fraction

%

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

直线 1

8.39~19.40

9.22~19.50

8.25~19.50

7.86~19.20

7.95~19.40

8.52~19.40

9.13~18.10

8.78~19.60

6.06~18.70

直线 2

9.13~19.40

8.78~19.00

8.96~18.70

8.83~18.40

9.22~18.70

9.35~19.00

8.56~18.40

8.43~19.10

9.13~19.80

直线 3

8.08~19.50

8.39~19.50

8.91~18.80

8.12~18.70

8.52~18.00

8.56~19.00

9.35~19.00

8.52~18.80

7.86~18.30

直线 4

9.35~19.00

8.39~18.50

7.86~19.10

8.91~19.50

8.78~19.50

8.91~19.10

8.25~19.80

8.52~19.80

7.95~18.50

极值

8.08~19.50

8.39~19.50

7.86~19.50

7.86~19.50

7.95~19.50

8.52~19.40

8.25~19.80

8.43~19.80

6.06~19.80

图 7　流体压强径向截面

Figure 7　Radial section of fluid pressure

表 5　流体压强仿真结果

Table 5　Simulation results of fluid pressure MPa

试验号

1

2

3

极值

4.991~5.076

4.991~5.077

4.990~5.077

试验号

4

5

6

极值

9.989~10.078

9.990~10.076

9.987~10.078

试验号

7

8

9

极值

14.988~15.075

14.991~15.078

14.989~15.079

表 6　豆油流动速度仿真结果

Table 6　Simulation results of soybean oil flow velocity

m/s

试验号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

直线 1

0.96~6.53

1.09~5.72

0.99~5.93

0.79~5.78

1.36~5.96

0.35~6.89

1.52~6.48

1.36~7.46

1.64~6.28

直线 2

2.36~5.78

0.30~5.72

1.34~5.53

1.26~5.47

1.20~6.58

1.95~6.04

0.41~5.84

0.20~5.88

1.45~5.68

直线 3

2.20~5.54

1.35~7.08

2.16~5.93

0.55~5.71

1.48~5.57

0.55~5.77

1.95~5.90

0.88~5.95

1.97~5.95

直线 4

1.02~5.44

1.98~5.90

1.54~5.93

1.10~6.77

0.55~5.59

1.77~5.73

2.21~5.51

0.59~6.10

2.22~5.57

极值

0.96~6.53

0.30~7.08

0.99~5.93

0.55~6.77

0.55~6.58

0.35~6.89

0.41~6.48

0.20~7.46

1.45~6.28
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布情况如图 10 所示。由图 10 可知，豆油流动速度受压榨

过程影响明显。在压榨开始阶段，豆油流动速度迅速上

升，反映了大豆受榨螺挤压下，油脂逐渐被释放。流动速

度沿榨螺由高到低往复变化，这是因为豆油在沿榨螺向

出料端移动时会受到更大阻力。进入榨膛较稳定区域

时，豆油流动速度趋于平稳，此时豆油已经部分释放出

来，而榨膛内压力的分布较为均匀，不再有剧烈的速度变

化。当豆油沿着压榨段继续向前流动并逐步接近出口

时，流动速度开始下降。此时释放的豆油量增多，残余的

大豆压力逐渐减小，同时豆饼的形成导致榨膛通道阻力

增加。

豆油流动速度方差分析结果如表 8 所示。结果表明，

榨膛温度对豆油流动速度影响不显著 (P=0.495>0.05)，

榨膛压强对豆油流动速度影响极显著 (P=0.001<0.01)，

榨油机转速对豆油流动速度影响显著(P=0.014<0.05)。

3.4　豆油体积分数分析结果

在 榨 膛 温 度 50 ℃ 、榨 膛 压 强 5 MPa、榨 油 机 转 速

30 r/min 条件下豆油体积分数分布云图如图 11 和图 12 所

示。由图 11 可知，豆油的分布主要集中在流体的内部区

域。由于榨螺的旋转与豆饼之间形成遮蔽效应和在挤压

过程中豆油与榨螺表面间的摩擦作用和剪切力，限制了

油脂贴近榨螺表面，导致油脂在接触面附近分布稀疏。

在 榨 膛 温 度 50 ℃ 、榨 膛 压 强 5 MPa、榨 油 机 转 速

30 r/min 条件下，沿 Z 轴方向 4 条直线的豆油体积分数分

图 11　豆油体积分数径向截面

Figure 11　Radial section of soybean oil volume fraction

表 8　豆油流动速度方差分析结果

Table 8　Variance analysis results of soybean oil flow 

velocity

因素

榨膛温度

榨膛压强

榨油机转速

平方和

0.059

52.534

4.222

自由度

2

2

2

均方

0.030

26.267

2.111

F 值

1.021

904.720

72.713

P 值

0.495

0.001

0.014

图 8　豆油流动速度径向截面

Figure 8　Radial section of soybean oil flow velocity

图 9　豆油流动速度轴向中心截面

Figure 9　Axial central section of soybean oil flow velocity 图 10　沿 Z 轴方向直线的豆油流动速度分布曲线

Figure 10　Soybean oil flow velocity distribution curve 

along the straight line in the Z-axis direction
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布曲线如图 13 所示。由图 13 可知，在压榨的早期阶段，

豆油体积分数变化较大，这是由于油脂在初期被迅速挤

出。随着压榨过程延续，可挤压油脂的减少以及压榨隔

渣的积累导致提取速率的下降，从而使体积分数变化逐

渐减小。

豆油体积分数方差分析如表 9 所示。结果表明，榨膛

温度对豆油体积分数影响不显著（P=0.057>0.05），榨膛

压强对豆油体积分数影响极显著（P=0.000<0.01），榨油

机转速对豆油体积分数影响极显著（P=0.000<0.01）。

4　压榨试验验证

利用 100 型单螺旋榨油机进行试验验证，每次试验大

豆喂入量为 5 kg，结果如表 10 所示。结果表明，在榨膛温

度 50 ℃、榨膛压强 15 MPa、榨油机转速 35 r/min（试验 8）

条件下，大豆出油率最高。试验值与仿真试验结果基本

一致，误差约 5%。

5　结论

为了解决豆油单螺旋压榨工作效率低和出油率低等

问题，运用 Fluent 软件对豆油压榨过程中不同榨膛温度、

榨膛压强、榨油机转速条件下的流体特性进行仿真分析，

探究了工作条件对豆油压榨效果的影响和提高压榨效率

的最优工作条件。结果表明，榨膛压强对豆油的流速和

体积分数影响极显著；榨油机转速对豆油的流速影响显

著，对豆油的体积分数影响极显著；豆油在流体域径向内

存在非对称分布和速度梯度。该研究只针对理想状态下

的压榨过程和简化的结构进行了分析，后期可通过增加

工作条件、建立完整的结构模型等进一步提高仿真的准

确性。
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