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摘要!为研究单螺杆榨油机在压榨过程中#榨膛内部油料

与榨螺相互作用产生的流场分布及变化规律#建立了榨

螺和流体域的物理模型&在
&39;>C

软件中采用
K/:

模型

及
URETF.D

求解器进行有限元仿真求解#获得油料在主

压榨段的压力场和速度场分布#并通过流固耦合分析#得

到榨螺受油料挤压发生的受力变形情况#以及榨螺在压

榨过程中易发生较大变形和应力集中的位置&

关键词!榨油机*流场*流固耦合分析*应力
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压榨法制油是利用纯物理机械力及被榨油料相互之

间的作用力*

#

+

%将油料作物中的油脂挤压出来的工艺过

程*

!

+

%螺旋式榨油机由于可连续化生产%更适用于工业

化%目前使用较为广泛&榨油机在压榨过程中内部的流

场变化情况十分复杂%很难通过试验来为生产研究提供

可靠依据%故国内外一些研究者利用有限元相关软件来

对榨油机进行仿真分析&张学阁等*

*

+通过对膛内参数结

构的仿真分析%得到了双螺杆榨油机膛内参数对油料压

榨过程中压力变化的影响$解士聪等*

(])

+对榨油机的膛

内温度进行了热力学分析%通过流体仿真研究得到了榨

膛表面的温度分布%为榨油机的温度预估和求解提供了

理论依据$

Z62;7

等*

$

+研究了螺杆转速对玉米油料挤出过

程的影响%转速升高会降低双螺杆挤出机机头压力和转

矩比%减小油料在机筒中的径向膨胀和容积密度%使轴向

膨胀和破坏强度增大$余南辉等*

,]+

+对榨螺建立三维模

型后%在有限元分析中得到了榨螺变形及应力分布%指出

了该方法对榨螺结构设计的意义&

以往对螺旋压榨机的仿真模拟研究多集中在榨螺结

构及受力分析上%但榨膛内部流场在实际生产过程中是

受膛内油料与榨螺相互挤压影响的%而目前在这方面的

研究仅停留在螺杆结构理想化的小型榨油机阶段%对于

压榨级数多)榨螺结构复杂的工业生产型榨油机尚未见

报道&本课题拟以中机康元公司设计制造的单螺杆榨油

机为研究对象%以榨油机主压榨段为研究目标%建立其有

限元数值分析模型%运用
&39;>C

软件中的流体计算模型

对流场进行动态仿真分析%探究流体域内压力场及速度

场的分布%并在此基础上通过流固耦合分析得到榨螺在

流场作用下的应力及变形情况%旨在为螺旋榨油机的结

构设计及工艺优化提供参考依据&
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数值模型
#:#

!

数值计算模型

有限元法的基本思想是系统的离散化%系统总势能

的离散形式为"
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采用最小势能原理建立有限元方程%通过解方程可

得到节点位移及结构的应力)应变等值&根据最小势能

原理
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%建立结构的总体刚度方程"
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+'''总体刚度矩阵$
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几何模型的建立与网格划分

榨螺的三维模型由
,

个螺纹段以及
)

个锥圈部分装

配组成%其中螺纹段一和螺纹段二构成输送段%从螺纹段

三到螺纹段七为榨油机的主压榨段%主压榨段包括五级

压榨结构&根据各段螺纹尺寸在
U832V8?46

软件中建立

如图
#

所示的榨螺三维模型%并在榨螺模型的基础上使

用
&39;>C

软件中
H;80;C?

B

模块建立流体域的几何模型%

如图
!

所示&

!!

使用
&39;>C

中的
E;67

模块对流体域模型进行网格

划分%对螺棱周围流场情况比较复杂的区域做网格加密

细化处理%得到流体域的网格划分如图
*

所示%共有

)###)

个节点%网格数量为
!*-!*"

&

#:

螺纹段一
!

!:

螺纹段二
!

*:

螺纹段三
!

(:

锥圈一
!

):

螺纹段

四
!

$:

锥圈二
!

,:

螺纹段五
!

+:

锥圈三
!

-:

螺纹段六
!

#":

锥

圈四
!

##:

螺纹段七

图
#

!

榨螺三维模型
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图
!

!

流体域三维模型
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图
*

!

流体域网格划分
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基本假设

考虑榨膛内的结构)油料性质%以及压榨过程中流场

的变化*

-]#"

+

%将榨膛内物料的模型简化如下"

!

#

#将流动的物料简化为幂律流体&

!

!

#膛内油料的流动视为层流&

!

*

#惯性力等体积力远小于黏滞力%忽略不计&

!

(

#流体为连续黏性不可压缩流体&

!

)

#与榨膛接触的物料壁面无滑移现象&

!

$

#压榨过程中%榨膛内充满物料&

!

!

仿真前处理
采用

&39;>C

软件求解流体问题过程中的计算设置极

为重要%主要包括网格划分)材料性质设定)设置求解器

及物理模型等*

##

+

&本研究的重点在于对多级压榨结构中

物理场变化的探索及描述%忽略时间因素的影响%采用稳

态方式进行迭代求解%结合边界条件的基本假设输入连

续体的物性参数%得到求解所需的材料性质&

&39;>C

提供的物理模型包括
K/:

模型)雷诺应力模型

等%其中
K/:

模型本身具有比较高的稳定性和计算精度%

常常是前处理中应用最广泛的湍流模型*

#!

+

%在本研究中

的物料流动为层流%需对模型进行修改%使其适应低雷诺

!(

"

f83:*)

#
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古
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单螺杆榨油机主压榨段流场仿真研究



数的计算&在设定求解方法时%通常可以选择
URETF.

)

URETF.D

)

TRUX*

种形式*

#*

+

%由于
URETF.D

稳定性较

好%特别适用于层流的计算%可加快计算速度%故选用此

求解方法&

*

!

模拟结果分析
*:#

!

压力

图
(

为一级压榨结构中
1R

截面的压力分布%从图
(

可知%沿
R

轴方向流场压力逐渐升高%螺棱推面和根部为

螺旋的主要高压区域&随着锥圈底径逐渐增大%膛内空

间越来越小%流场压力上升%故锥圈尾端的压力最大%为

#:,ET1

&由图
)

可以看出%榨螺逆时针旋转%螺棱背面

由于对油料作用力较小%形成了背压区域%此处压力值在

截面上为最小&

!!

从图
$

可知%

O

轴负向开口角的存在影响了榨螺的建

压作用%使其流场压力梯度较小%其他部分被螺旋挤压的

油料会流向低压区%而未被挤压的油料在周围油料的相互

作用下向前流动%一直到锥圈部位后压力迅速上升&在

图
(

!

1R

截面压力分布

&2

K

9?;(

!

'26C?2@9C28>8O

Q

?;669?;O2;3<2>1R6;=C28>

图
)

!

O1

截面压力分布

&2

K

9?;)

!

'26C?2@9C28>8O

Q

?;669?;O2;3<2>O16;=C28>

图
$

!

OR

截面压力分布

&2

K

9?;$

!

'26C?2@9C28>8O

Q

?;669?;O2;3<2>OR6;=C28>

压力场中分别建立
!

条直线%用于研究螺旋结构和开口

角对压力分布的影响%直线
#

表示螺旋结构作用下的压

力场变化%直线
!

表示开口角对
R

轴方向压力分布情况&

从图
,

可以看出%

":#0

处为螺旋始端%在螺旋之前

部分的流体域压力场较为平稳%数值变化较小%受螺旋转

动影响%螺棱背面压力最小%而螺棱推面压力值急剧升高

到
#:)ET1

左右%之后趋于稳定&螺旋结构对流体域的

建压过程为"通过螺棱的旋转推动油料相互摩擦挤压并

向前移动%明显提升了流体域内的压力&分析直线
!

的

压力分布情况可以得到%在没有螺旋结构的情况下%流体

域内油料受四周其他油料的挤压运动形成压力差%在与

螺棱推面相同位置的压力为
":- ET1

左右%明显低于

#:)ET1

%可见螺旋结构对榨油机膛内建压的重要性&

图
,

!

直线上的压力分布

&2

K

9?;,

!

'26C?2@9C28>8O

Q

?;669?;O2;3<2>32>;6

!!

数据处理后得到一级压榨结构的
R

轴压力曲线%从

曲线可知%流场压力沿
R

轴方向呈逐渐增长的趋势%在开

始段由于无螺纹影响增长较慢%约
":")0

处为螺纹头端%

此处开始压力增势变快%中间由于螺旋背压较低产生几

段压降%到
":!"0

处螺纹尾端压力已上升到
#:(ET1

左

右%为螺旋对流场的建压作用&一级压榨结构中锥圈的

作用主要是将膛内压力进一步提高%将油料在更狭小的

空间中被挤压混合均匀%便于下一级压榨&

根据图
+

一级压榨结构沿
1

轴压力分布曲线%可看

出流体域内压力在
1

轴负方向最高%达到
#:!ET1

%随着

1

坐标的上升压力呈下降趋势%由于仿真模型将重力设

置在
1

轴负向%故受重力的影响油料会更多流向
1

轴负

方向%使其压力高于其他部位&经处理后的压力数据在
1

轴上依然有较大的波动性%说明流体域内轴向的压力场

比横向更为复杂%受榨螺结构影响更明显&

!!

本研究所用设备为单螺旋五级压榨榨油机%根据图
-

仿真结果可知前
(

级压榨结构对油料流场的影响类似%

主要作用均为提升膛内压力%使油脂被充分挤压出来&

第五压榨结构由最后一节螺旋构成%主要作用为建立膛

内高压区与出饼段之间的联系%形成压力降差使压力逐

渐降低至成饼压力%油料在压力下被挤压成为油饼&

"(
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!!

为研究榨膛内压力场的降压过程%提取螺旋
,

流体

域内的压力数据并进行分析%从螺旋
,

的压力云图和沿

图
+

!

1

轴压力曲线

&2

K

9?;+

!

T?;669?;=9?P;138>

K

11A26

图
-

!

其他压榨结构压力云图

&2

K

9?;-

!

T?;669?;=389<O2;3<8O8C7;?

Q

?;662>

K

6C?9=C9?;6

R

轴位移的压力曲线可以得出%末节螺旋
,

在挤压输送

物料的同时%螺棱作为压力阻隔使前后
!

部分油料形成

了较大的压力差%轴向压力可从
#+ ET1

逐渐下降到

$ET1

左右&由于螺旋
,

无开口角%其螺纹线在一个导

程内完全闭合%更有利于对前端高压区域形成阻隔&所

以螺旋结构在流体域中不仅有建压的作用%当膛内压力

降低时其对压力场的影响效果同样明显&

将各段压榨结构的压力数据全部提取出来%绘制出

单螺旋榨油机主压榨段的压力'位移曲线&从主压榨段

的压力'位移曲线可知%在一级)二级压榨区的流体域压

力上升不明显%油料经过这
!

个区域可将内部的大多油

脂榨出%剩余油脂被挤压出则需更大的外界压力使油料

细胞破碎更彻底%压力急剧升高的三级)四级压榨区正满

足此条件&若在过高的压力下使油料被压缩到一定极限

后%受流油阻力的影响会使挤出的油脂重新回吸到油料

中%所以流体域中压力上升到一定极限后%五级压榨区的

压力开始下降&

*:!

!

速度

图
#"

为一级压榨结构中
b̀

截面的流场速度分布%

图
##

为一级压榨流动曲线&从图
#"

可看出流场域下部

的流速明显高于上部%结合图
##

分析可得%由于
O

轴负

向螺旋开口角的存在%使其在前后压力差下可以自由流

动%故流速高于其他部分流动受阻的油料&

!!

图
#"

中下方的高流速区域是由于开口角端面的存

在%螺旋转动时首先接触到此部分油料%推动其流动%故

流速高于其他部位&当油料流动到榨螺旋结构与锥圈相

接的位置%由于内径增大使榨膛内体积逐渐减小%锥圈的

物料流速下降%直至锥圈末端油料流速急剧上升%由于锥

图
#"

!

b̀

截面速度分布

&2

K

9?;#"

!

'26C?2@9C28>8OP;38=2C

B

O2;3<2>b̀ 6;=C28>

图
##

!

一级压榨流动曲线

&2

K

9?;##

!

&38V=9?P;8OO2?6C/8?<;?

Q

?;662>

K

6C?9=C9?;
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圈末端与榨膛内壁形成狭小的环形空间%使得相同体积

流量的油料流速增大&

从图
#!

中观察得到二级)三级和四级压榨的截面速

度分布与一级压榨基本类似%故不做分析&

螺旋
,

为五级压榨结构%其承担着膛内降压及将油

料输送压缩成饼的作用&由于螺旋结构完全封闭且在前

后形成了压力降%由图
#*

可知%压力差作用下螺棱背面

的油料不会出现过多回流现象%而是从螺棱顶部被挤压

输送%其余部分沿螺旋侧棱流动到低压区域%螺棱推面的

油料流速明显高于其他部分%在这一级压榨中无锥圈结

构%所以油料只受螺旋推动被挤压到末端流出&

图
#!

!

其他压榨结构速度云图

&2

K

9?;#!

!

f;38=2C

B

=389<O2;3<8O8C7;?

Q

?;662>

K

6C?9=C9?;6

图
#*

!

螺旋
,

速度矢量图

&2

K

9?;#*

!

f;38=2C

B

P;=C8?<21

K

?108O6=?;V,

!!

为更好地说明流体域内速度的分布变化%引入速

度'位移函数%纵坐标定为速度大小%横坐标为
R

轴位移

坐标&如图
#(

所示%在流体域中分别取
!

条平行
R

轴的

直线%直线
#

位于
O

轴正向的流场边缘%直线
!

位于
O

轴负向的流场边缘&采集直线
#

)

!

上各点的坐标和速度

值进行分析&

图
#(

!

!

条直线的位置

&2

K

9?;#(

!

T862C28>8OCV86C?12

K

7C32>;6

!!

根据直线
#

上速度在
R

轴的分布曲线可知%油料以

均匀速度进入螺旋结构%在
R

轴
":#0

处受到螺棱阻碍

发生波动%速度略增后迅速下降%之后靠近螺棱推面的油

料由于受螺旋推动速度值升高&油料流动到锥圈表面后

速度逐渐升高%在锥圈末端流场速度达到最高值&为了

直观地对比流场不同位置速度分布情况%将直线
#

)

!

的

速度曲线绘制成图%如图
#)

所示&

图
#)

!

!

条直线上的速度曲线

&2

K

9?;#)

!

f;38=2C

B

=9?P;68>CV86C?12

K

7C32>;6

!!

对比图
#)

中
!

条函数曲线可以看出直线
#

)

!

上的速

度分布趋势基本相似%直线
!

上的流场速度整体高于直

线
#

%且同样受螺杆结构影响出现了速度波动%波峰和波

谷的位置都较直线
#

有所提前%油料经过一段匀速输送

后在锥 圈 位 置 的 流 场 速 度 同 样 急 剧 上 升%最 高 为

":!!0

(

6

&由此分析得出榨油机压榨过程中%螺旋结构和

锥圈结构分别对流体域速度流场的影响如下"

!

#

#流体域内的油料遇到螺杆结构速度会产生波动%

表现为
!

个波峰
#

个波谷%且在螺旋推面的速度波峰高

于螺杆背面&在螺杆结构顶部由于与榨膛内表面形成空

间狭小%阻碍了油料在此处的流动%形成速度波谷&
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!

!

#流动的油料在刚进入锥圈结构时%由于榨膛内体

积的缓慢缩小对油料的流动形成阻碍%使其流速下降%之

后趋于平稳&

!

*

#锥圈结构对流体域内流场速度有明显的影响%

主要原因是锥圈前宽后窄的结构%使同样体积流量的

油料在锥圈末端速度急剧升高%进入下一级的压榨

结构&

*:*

!

流固耦合

将流固耦合中的理论运用到榨油机中%可以直接将

流体分析得到的压力结果加载在固体的结构力计算

中*

#(

+

&图
#$

表示结构计算中
!

种不同力加载方法%与

图
#$

!

1

#中以往通过施加局部力载荷得到的螺杆受力结

果*

#)

+相比%图
#$

!

@

#的流固耦合方法将流场分析结果直

接作为螺杆结构力分析的前提%使得计算结果更精确%螺

杆受力情况更加符合实际压榨过程&

图
#$

!

!

种不同的力载荷加载方法

&2

K

9?;#$

!

'2OO;?;>C381<2>

K

0;C78<68OO8?=;381<

!!

图
#,

为榨螺各级压榨结构的应力分布云图%可以看

出应力主要分布在螺棱侧面及根部%随着螺旋线而渐变%

在第四级压榨结构靠近端面的根部及锥圈尾端位置达到

最大值!为
-#:)ET1

#%由于轴向力及圆周力等综合作用

导致的应力集中状态&因此在榨螺的生产加工过程中%

应尽量选择合适的材料和加工工艺%避免尖角处产生应

力集中问题*

#$

+

&

图
#+

为榨螺各段受力变形云图%从变形情况可知螺

棱的形变最大&由于其根部与轴相连%其变形主要与轴

的径向变形有关%故螺棱受力发生的轴向变形被传递到

了螺棱顶端%符合实际受载情况&最大变形量产生在四

级压榨结构%达到
":""(00

%结合应力分析可知%由于压

图
#,

!

榨螺应力云图

&2

K

9?;#,

!

UC?;66>;

Q

78

K

?108O6=?;V

榨过程中四级压榨结构受力最大所致&在分段榨螺的生

产加工中%应对四级压榨结构进行相应的表面处理%以提

高其刚度和强度&

!!

通过流固耦合分析%得到榨螺在实际生产中较为真

实的受力及变形情况%观察发现存在的应力集中和较大

变形部位%可以通过优化设计结构)选择不同材料)改进

加工方法或采用不同热处理方法等方式来有效解决此问

题*

#,

+

%从而使榨油机系统更加安全可靠&
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图
#+

!

榨螺变形云图

&2

K

9?;#+

!

';O8?01C28>>;

Q

78

K

?108O6=?;V

(

!

结论
!

#

#本研究通过对单螺杆榨油机基本结构和工作原理

的分析%完成了对榨油机榨螺及流体域三维模型的建立%

运用
&39;>C

软件对榨油机主压榨段流体域的物理场进行

仿真研究%分析了流体域压力场和速度场沿各方向的变化

趋势%探究了榨螺结构对流场压力和油料流速的影响作

用%绘制出主压榨段在压榨过程中压力'位移和速度'位

移的变化曲线%为榨油机内物料的流动特性做出解释&

!

!

#相比于之前的研究方法%本试验采用流固耦合方

法%分析得到了与榨螺在实际生产中较为接近的受力及

变形情况%并发现榨螺存在的容易产生应力集中和较大

变形的危险部位&通过针对这些特殊部位进行优化设计

结构)使用更优材料)改进加工方法或者采用不同热处理

方法等方式%可以有效提升榨油机的使用寿命%从而使榨

油机系统更加安全可靠&

!

*

#本研究在仿真时对压榨油料的模型进行了一定

简化%下一步研究该对将油料模型完善%使其更接近于实

际压榨过程中的状态%仿真结果会更准确&
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