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摘要!对油饼的压榨过程进行了仿真分析"探索了油饼厚

度和榨螺转速对出油率的影响"并对试验结果进行了方

差分析%研究结果表明&油饼厚度与榨螺转速均对出油

率有显著影响"且油饼厚度影响更为显著%出油率与油

饼厚度有显著的线性关系"油饼厚度越大出油率越低'出

油率与榨螺转速负相关"且榨螺转速存在一个最高的出

油转速#
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$%在油饼厚度为
H!77

"榨螺转速为
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时"油料出油率最高"达
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关键词!双螺旋榨油机'油饼厚度'榨螺转速'出油率'
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作为一种主流物理压榨取油装置%双螺旋榨油机在

油脂加工业中得到了广泛使用&研究者对其也进行了广

泛研究&

Y9<CK8

等*
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+研究了双螺旋榨油机中榨螺转速和

喂料量对出油率的影响$
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+研究了榨油机榨螺

转速对榨油机的生产能力)出油率和比能量消耗的影响$

W78:98+8K?9E8

等*
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+研究了榨油机螺杆转速%进料速率和

溶剂与固体之比对出油率的影响&但上述研究一般针对

特定的榨油机型进行%其结论很难具有普遍的指导意义&

为了在设计阶段就能获得对新机型的认识%需要采

用仿真的手段&刘汝宽等*

(

+通过仿真和试验得到了能满

足油料螺旋压榨的预热处理的主压榨段榨笼内表面的温

度范围$古劲等*

'

+使用
/:AC>?

软件研究了单螺杆榨油机

主压榨段的流场$张强等*

)

+使用
5Q5Y

软件对家用榨油

机的压榨腔的工作状态进行了仿真&但是以油饼中油液

渗流流速来描述油液流动%油液流量作为依据分析出油

率的较少%目前出油率主要是通过一定的转换方法进行

计算&试验拟以双螺旋榨油机在榨油过程中的油饼为研

究对象%以达西定律为理论基础%通过仿真得到饼中渗出

油液流量来研究出油率与油饼厚度和榨螺转速的关系%

为双螺杆榨油的工作性能的改良提供理论依据&
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!

仿真模型的建立
!B!

!

油饼参数设定

!B!B!

!

油饼力学模型分析
!

油料在压榨过程中是一个由

不饱和多孔介质到饱和多孔介质中间伴随着油液渗出的

过程%因此出油率的主要影响因素就是油液在油饼中的

渗流情况&文中采用达西定律描述的多孔介质渗流模型

来建立仿真模型&

为了描述油饼在压缩过程中内部的流体流动%将达

西速度*
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'''动力黏度%
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'''流体的孔隙压力%
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柯西应力
+

和孔隙压力
T

A

有如式!
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#所示的关系%榨

膛内产生的压强载荷影响形变&

+X

#

0

Z$

BT

A

$

%

#

X

K 9

%

-

! #

% !

H

#

式中"

#

'''弹性矩阵$
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'''杨氏模量%
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'''泊松比$
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'''应变张量$
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'''单位矩阵$
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系数&

流体和准静态形变之间有如式!
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#所示的关系&
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式中"
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'''外部体力%

3

&

为建立油饼在压榨过程中的应力应变模型%使用柱

塞式压榨机进行压榨试验%并引入川北方程进行拟合%所

得到应变与应力关系如式!
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'''榨后体积%
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'''常数!见表
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'''应力%
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油饼参数设置验证
!

通过
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数据建立柱塞式

油饼的固体力学模型%结合郑晓等*

"[!*

+所提出的孔隙度

与压力
N

的经验公式%完善油饼的多孔介质的属性参数

如表
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所示&
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出油率定义如式!
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固体力学

%8M:CH

!

2G:9D8??K9MA?C

密度(!

E

F

,

7

[-

#

泊松比 杨氏模量(
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'''油饼质量%
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'''出油质量%
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为验证上述油饼模型的准确性%对柱塞式压榨过程

进行仿真并与柱塞式物理试验进行对比&柱塞式试验使

用自制的中空的柱塞式压榨装置!如图
!

所示#装入油料

碎粒%搭载在材料压缩机上进行侧限压缩试验&
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使用
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建立柱塞式油饼的压榨模

型后进行仿真%得到最后时刻的速度云图如图
H

所示&

通过积分油饼下表面的流量计算得到出油量%按式!

'

#计

算出油率%仿真与实际出油率对照如表
-

所示&相对误

差均在
'I

以内%说明模型准确&
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油饼几何模型建立
!

试验所设计的小型双螺旋榨

油机如图
-

所示&由于榨油过程主要关注的是榨螺和榨

笼间的工作部分%所以先创建榨螺和榨笼的三维模型%再

对榨螺和榨笼间的空隙部分进行布尔运算%最终建立油

饼的三维几何模型如图
(

所示%对建立的各部件装配%完
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外筒
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内筒
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密封圈
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透水石
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油茶籽
!
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底座

图
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柱塞式压榨试验装置
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柱塞式压榨仿真试验结果
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仿真与实际出油率对照
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成双螺旋榨油简化总装如图
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所示&

!BH

!

仿真主要参数设置

在
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软件中建立双螺旋榨油机中

油饼榨油过程的力学模型%其中固体力学见表
H

%多孔介

质参数见表
(

%油液的流体模型参数见表
'

%双螺旋榨油

机的主要几何参数见表
)

&

H

!

仿真试验设计与结果讨论
HB!

!

试验方案设计

!!

榨油机榨螺转速和油饼厚度影响榨油机榨膛内油料

!B

榨笼
!

HB

榨螺

图
-

!

小型双螺旋榨油机
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图
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油饼模型
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榨螺
!
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榨笼
!
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油饼

图
'
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双螺旋榨油简化总装
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多孔介质参数
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渗透率(
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流体模型参数
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流体可压缩性(
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动力黏度(!
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双螺旋榨油机参数
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几何尺寸(
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- 螺杆间距(
77

可榨油饼厚度(
77

)**a"'a--* !-) H!

所受的应力和油料被榨时间*

!!

+

%而且出油率与油饼所受

应力和被榨时间密切相关*

!H[!-

+

&因此主要选择榨螺转

速和油饼厚度两个因素&目前小型工业榨油机榨螺转速

一般为
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"
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%因此榨螺转速选择
!4
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个水平值%压榨油料的油饼厚度选择
H*B*

%

H!B*

%

HHB'

%

H'B*77(

个水平值%进行两因素多水平试验&

HBH

!

仿真结果与讨论

试验所得的出油体积及出油率如表
,

所示&对数据

进行方差分析%结果表明榨螺转速和油饼厚度的显著性

均小于
*B*'

且油饼厚度的值更小%说明榨螺转速和油饼

厚度对出油率都有显著影响%其中油饼厚度对出油率的

影响更大&由表
,

可知%在榨螺转速为
-*K
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79>

%油饼厚

度为
H!77

时%油料出油率最高%为
'!I

&修正后的数

据以油饼厚度为曲线标签%构建不同转速水平下的出油

率图形%如图
)

所示&通过仿真软件后处理得到系列结

果如图
,

"

图
!*

所示&

!!

由图
,

和图
4

可知%在压榨过程中应力主要集中在

两个榨螺之间%油饼中油液渗出也主要集中在该部位&

榨油过程是含油的散粒体固体颗粒受到挤压逐渐致密并

伴随油液渗出的一个过程%由达西定律可知油液渗流的

速率压降呈正比%压降在榨油过程中是由榨油机提供的%

因此油液的渗流速度与油饼所有应力有较强的相关性&
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冯新东等!双螺旋榨油机中油料出油率影响因素的仿真



图
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修正结果
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图
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油饼应力云图
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图
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油饼速度图
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图
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不同料厚的流量与时间关系
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由图
"

和图
!*

可知%榨油过程中油液通过油料外表面

的流量呈周期性波动%榨螺旋转前
!

(

(

周期为预备阶段%

榨螺旋转
"*j

将油饼一部分卷入榨螺之间%之后被卷入榨

螺间的油饼被挤压%此时榨螺的应力在
(*Y&8

左右%开始

图
!*

!

不同转速的流量与时间关系
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CCD

大量出油%随着油饼被压缩之后内部油液流出%流速开始

逐渐变小%新一轮的喂料在榨油的同时进行%之后新一轮

的出油开始&前
!

(

(

周期出现两个小波动且流量小约占

整个周期流量的
'I

%后
-

(

(

周期流量大%约占整个周期流

量的
"'I

&因此后
-

(

(

周期的流量决定了出油的总量&

由图
"

还可知%相同加载速率下%不同油饼厚度对应

的流量峰值不同%即在榨油过程中所受的应力不同&油

饼厚度较小时%榨螺间隙无法给油饼施加到有效榨油应

力%油料未被充分压榨$油饼厚度过大%一部分还未被卷

入压榨间隙就被推走的油料中含有大量未渗出的油$因

此其他厚度的出油率都会相对于
H!77

的更低且油饼厚

度增加%出油率降低&

由图
!*

还可知%榨螺转速越大%油液的渗流速度波

动越大%这是由于榨螺转速越大榨螺间的油料越早变得

密实%有效渗透率降低%大量出油的时间变得更短%而且

榨螺应力增大%其相应流速峰值会提高%所以出现了出油

率波动的情况&因此%对应不同的榨螺间距应有一个合

适的加载速率&

综上%油饼厚度和榨螺转速综合影响出油率%主要包

括两个方面"

$

榨油机工作状态下榨螺间的榨油应力和

被榨油饼的密实程度$

%

一个榨螺旋转周期内的出油充

分程度&

-

!

结论
试验以达西定律为理论基础%将油液挤出这一过程

描述为多孔介质渗流%仿真得到了油饼在被榨过程中的

应力与应变情况和油饼中油液的渗流情况%得到了对出

油率影响的主要因素为油饼的料厚和榨螺转速&针对试

验的设备而言%最佳的转速为
-*K

(

79>

%最佳料厚为

HH77

&因双螺旋榨油机榨油原理相同%故通过调整榨

油机榨螺转速和榨笼与榨螺的间距可有效提高榨油机的

出油率&

试验仿真所使用的榨油机模型两榨螺间距是保持不

变的%下一步将研究榨螺间距改变对出油率的影响%同时
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图
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各压力下的速度分布
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结论
通过对双螺杆榨油机的基本结构和工作原理进行分

析%建立了榨油机榨螺和流体域三维模型%运用
/:AC>?

软

件对榨油机压榨段流体域的物理场进行仿真研究&结果

表明%流场压力沿着螺杆逐渐递增%输送段压力增长快%

压榨段增长较慢%出口处压力达到最大$同一截面处%油

料速度存在分层现象%设定温度一定时%随着压力的增

大%油料速度增大$流体浓度沿着螺杆长度方向递增但存

在波动&设定压力不变%温度越高%油料浓度越高&设定

温度不变%压力越大%油料浓度越高&后续应根据压榨理

论对现有的模型进行改进%使其更接近于实际状态&
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YẐ5VW$

%

15VW+Q

%

1VW]r&

%

C?8:B5d?K8@?9G>GRG9:

RKG7 K8

O

CLCCD AL9>

F

DAG L@KC;

O

KCLL

*

#

+

BW

F

KG>G7

S

VCLC8K@T

%

H*!4

%

!)

!

2

O

C@98:ZLLACZ

#"

!!!46!!H-B

*

H

+

]X\W5V%0

%

YW%1Z5̀ 1

%

Y15YQZ1

%

C?8:B$T8K8@6

?CK9<8?9G> GR G9:LCCDL 7C@T8>9@8: Cd

O

KCLL9G> 9> 8>

9>L?KA7C>?CD

O

9:G?L@KC;

O

KCLL

*

#

+

BZ>DAL?K98:$KG

O

L8>D

&KGDA@?L

%

H*!4

%

!H!

"

!*)6!!-B

*

-

+

WYW0ZW+WV%Z+WZ

%

&X3%W0Z5V&.

%

VZ\W00B%;9>6

L@KC;Cd?KADCKRGKG9:

O

KG@CLL9>

F

GRLA>R:G;CKLCCDL

"

%TCK7G6

7C@T8>9@8:

O

KCLL9>

F

8>DLG:NC>?Cd?K8@?9G>9>8L9>

F

:CL?C

O

*

#

+

BZ>6

DAL?K98:$KG

O

L8>D&KGDA@?L

%

H*!*

%

-H

!

-

#"

H",6-*(B

*

(

+刘汝宽%解士聪%肖志红%等
B

双螺旋榨油机榨笼预热过程

中温度分布及有限元仿真*

#

+

B

中国油脂%

H*!,

%

(H

!

'

#"

!')6!'4B

*

'

+古劲%黄志刚%米国强%等
B

基于
/:AC>?

单螺杆榨油机主压

榨段流场仿真研究*

#

+

B

食品与机械%

H*!"

%

-'

!

(

#"

4*64)B

*

)

+张强%张旭%孙绍安
B

基于
5Q5Y

的家用榨油机压榨腔工作

性能仿真研究*

#

+

B

农业工程学报%

H*!4

%

-(

!

H(

#"

H4-6H"!B

*

,

+张东%刘晓丽%王恩志
B

非均匀多孔介质等效渗透率的普适

表达式*

#

+

B

水文地质工程地质%

H*H*

%

(,

!

(

#"

-'6(HB

*

4

+冯新东%宋少云%尹芳%等
B

脱壳油桐籽压榨的应力'应变

关系研究*

#

+

B

武汉轻工大学学报%

H*H*

%

-"

!

!

#"

!46H!B

*

"

+郑晓%宛农%林国祥%等
B

基于孔隙度的冷榨菜籽仁饼微观

结构研究*

#

+

B

中国油脂%

H**(

!

!H

#"

!(6!,B

*

!*

+王经洲%郑晓%宛农%等
B

基于扫描电镜图像分析的菜籽仁

饼孔隙结构分形研究*

#

+

B

农业工程学报%

H**4

!

-

#"

!)6H*B

*

!!

+任小聪%陈戈%郑晓%等
B

双螺杆榨油机膛内压力分布测试

及研究*

#

+

B

中国油脂%

H*!)

%

(!

!

(

#"

!**6!*(B

*

!H

+阮竞兰%张学阁%杨丽彦
B

双螺旋榨油机榨螺参数与榨膛内

压力的关系研究*

#

+

B

中国油脂%

H*!-

%

-4

!

"

#"

4"6"HB

*

!-

+胡志刚%邱云峰%涂德先
B

榨膛内压力对榨螺应力应变及油

料出油率的影响*

#

+

B

食品与机械%

H*!(

%

-*

!

)

#"

4'644B

((

机械与控制
YW$1Z35U$X3%VX0

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"


