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基于离散元方法的餐厨垃圾螺旋挤压

装置性能研究
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摘要!目的!提高餐厨垃圾变螺距挤压脱水装置脱水效

果"方法!基于离散元方法!分析颗粒的挤压状态!改变

填充系数%螺旋转速%倾角!模拟装置内物料颗粒的挤压

情况"结果!变螺距的螺旋挤压脱水装置在有一定倾角

的情况下!填充系数增高!转速加快!物料颗粒间的挤压

力会随之增大"结论!在填充率为
-(]

%螺旋转速为

-(A

(

.02

%倾角为
)*w

时!螺旋挤压装置的挤压性能显著

提高"

关键词!螺旋挤压机构#离散元仿真#餐厨垃圾#挤压性能
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餐厨垃圾为餐饮垃圾和厨余垃圾的总称$是城市固

体垃圾的主要组成部分%螺旋挤压式脱水装置是一种被

广泛采用的餐厨垃圾脱水装置)

)J;

*

%在衡量一个脱水装

置的脱水能力强弱时$关键在于其挤压性能的好坏%因

此$借助仿真技术对螺旋挤压机构的挤压性能进行分析$

对于改进脱水装置的设计参数具有指导意义%

在脱水因素研究中$李鑫)

+

*根据物料填充螺槽的状

态$将螺杆分为未充满段(充满段和摩擦段$而挤压脱水主

要发生在充满段/贺李萍)

*

*研究发现$在影响除水率的主

次因素中$初始含水率大于螺旋转速/张林枫)

-

*研究表明

糖泥在螺旋脱水机中的脱水率与物料本身的质量(压力和

加载方式相关/孙邦雨)

T

*探讨了螺旋结构(螺旋转速(物料

初始含水率对脱水效果的影响%在颗粒的动态研究中$陈

彦超)

S

*研究得出螺旋转速(螺距(填充系数对颗粒速度影

响较大/基于离散单元法$辛篧谕等)

,

*研究了颗粒在双螺

旋机内的运动以直线运动为主$周向运动为辅%

目前$有关螺旋机构挤压效果的研究多集中于实物

试验$而缺少基于基本力学原理的理论设计指导%研究

拟基于离散元分析方法$设计离散化虚拟试验$探究螺旋

挤压过程中颗粒运动行为及机构各参数对挤压脱水效果

的影响$旨在寻找挤压脱水性能最好的一组参数%

)

!

螺旋挤压脱水机
)8)

!

脱水机整体结构及工作原理

螺旋挤压机构的整体结构如图
)

所示$粉碎后的物

料从顶部的入料口进入$通过螺旋叶片结构不断地挤压

脱水$剩余的滤饼被输送到机构末端%末端是整个装置

的挤出段$变径的外通道滤网以及带有弹簧的锥形挤压

块将剩下的滤饼进行再次挤压脱水$最后挤压过的固体

从后端排出%

)8'

!

脱水机结构参数

以餐厨垃圾螺旋挤压装置为研究对象$装置各参数

)*!
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)8

螺旋轴
!

'8

入料口
!

;8

螺旋叶片
!

+8

出料口
!

*8

下端出水口

-8

弹簧锥形挤压块

图
)

!

螺旋挤压机构
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见表
)

(表
'

$通过三维软件
V410:D4A_=

建立螺旋挤压装

置模型$装置采用变螺距挤压物料颗粒的方式进行脱水%

'

!

脱水机设计原理
'8)

!

颗粒力学分析

在螺旋挤压装置挤压物料过程中$物料颗粒受到诸

多力的作用$将之视为质点%在颗粒受力情况中$将螺旋

叶片当作一个支撑斜面$按照螺旋线展开$进行离散元力

学分析)

)(

*

%

!!

如图
'

所示$螺旋叶片轴对颗粒状物料施加一个法

向推力
)

)

$

)

)

和物料受到的叶片摩擦力
A

/

合成为合力

A

%对该合力
A

进行分解$其中的径向分力
A

F

推动物料

向前运动$周向分力
A

>

会促使物料离开叶片%由于摩擦

力
A

/

与周向分力
A

>

的存在$物料不会与螺旋轴发生同步

运动%

!!

已知颗粒流中一个颗粒的运动是由移动和转动合成

的结果$可用牛顿第二定律描述单个颗粒运动时的受力

情况)

))J)'

*

"

表
)

!

螺旋挤压装置各参数

</@19)
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Y/A/.9>9A=4?=7A9D9I>A6=042:9E079

参数 参数值'
..

螺旋轴轴径
!

;*

螺旋轴长度
!

S((

螺旋管体内径
)(*

螺旋管壁厚度
-

螺旋叶片厚度
+

表
'

!

螺距参数

</@19'

!

Y0>73

B

/A/.9>9A ..

高度 螺距 圈数 直径

( +* (8((( ;S

)(( ** '8((( ;S

'(( -* ;8--- ;S

;(( T* *8(,* ;S

+(( S* -8;+* ;S

*(( ,* T8+*- ;S

-(( )(* S8+*- ;S

!

为摩擦角$

+

为螺旋升角$

1

为物料距轴线的距离

图
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螺旋装置运输物料颗粒的受力分析
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式中"

A

2

$

%

B

&&&颗粒
%

(

B

之间的法向接触力$

$

/

A

>

$

%

B

&&&颗粒
%

(

B

之间的切向接触力$

$

%

'8'

!

物料脱水影响因素

'8'8)

!

物理因素

!

)

#填充率"填充率是指散体状物料的颗粒占有其堆

积体体积的程度%如果填充率改变$输送物料的轴向和

周向速度也会随之发生变化%填充系数的值为"

+

U

8

+TH

'

*,

$-

$ !

;

#

式中"

+

&&&填充率/

8

&&&螺旋挤压机的运输能力$

>

'

3

/

H

&&&螺旋叶片的公称直径$

.

/

*

&&&螺距$

.

/

,

&&&螺旋轴转速$

A

'

.02

/

$

&&&物料特性$

>

'

.

;

/

-

&&&倾斜输送系数%

!

'

#最大转速"螺旋转速在实际作业中$当输送量
8

为定值时$螺旋轴转速不应过快$且要根据物料属性(螺

旋挤压机的功率对螺旋轴转速进行配合$转速的最大值

由经验公式得出)

);

*

"

,

./I

U

?

槡H
$ !

+

#

式中"

?

&&&物料的综合系数%

'8'8'

!

几何因素

!

)

#螺旋倾角"随着倾角的增大$重力分量逐渐在物

料挤压过程中显现出来$使得颗粒之间的挤压力增大%

*!!

食品装备与智能制造
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但螺旋挤压机输送物料的质量与倾角紧密相关$其质量

流率随倾角的增大而降低$并且越接近垂直状态时$物料

质量流率的减小趋势越大)

)+

*

$当螺旋挤压机腔体内质量

流率下降时$颗粒间的挤压效果会降低$所以在分析螺旋

倾角的过程中$也要考虑倾角增大带来的输送效率降低

的问题%

!

'

#螺距"螺距决定了物料在螺旋机内的滑移角度$

同时决定了螺旋叶片的升角$影响螺旋装置的输送效率

和填充效率)

)*

*

$进而导致挤压效率的改变%

>/2

+

U

2

.
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*

#

式中"

2

&&&螺距$

..

/

H

&&&螺旋轴直径$

..

/

+

&&&螺旋升角$

w

%

;

!

脱水机
#M#O

仿真及分析
;8)

!

动态模拟

利用软件
#M#O

模拟颗粒在挤压过程中的运动和受

力情况$先合理选择材料的物性参数$需处理的物料是餐

厨垃圾$其密度和稻谷的密度相近$故采用稻谷密度代

替%装置采用钢为材料$故几何体采用钢密度%接触参

数采用稻谷和钢的数值$各参数取值见表
;

和表
+

%

!!

单个颗粒体积为
;,8S..

;

$采用双球模型来模拟物

料颗粒的实际形状$形状的不规则性用正态分布来体现$

颗粒均值为
)

$标准差为
(8(*

$同时通过计算得到螺旋轴

可容纳颗粒个数约为
T)**+

$表
*

为螺旋挤压装置在容

纳不同颗粒数目下的填充系数%

表
;

!

材料物理参数

</@19;

!

Y3

H

=07/1

B

/A/.9>9A=4?./>9A0/1=

材料 泊松比 剪切模量'
Y/

密度'!

_

5

0

.

J;

#

物料
(8+ )8)c)(

T

)(*;

钢
!

(8; T8(c)(

)(

TS*(

表
+

!

颗粒的接触参数

</@19+

!

C42>/7>

B

/A/.9>9A=4?

B

/A>0719=

相互作用 恢复系数 静摩擦系数 滚动摩擦系数

颗粒&颗粒
!

(8- (8* (8()

颗粒&几何体
(8; (8; (8()

表
*

!

填充系数对照表

</@19*

!

K01102

5

?/7>4A74.

B

/A0=42>/@19

颗粒个数 填充系数'
]

颗粒个数 填充系数'
]

'S-'' +( *((S) T(

;*TT' *( *T';* S(

+','- -(

!!

餐厨垃圾的含水率一般为
T(]

"

S*]

$由于物料是

湿颗粒$颗粒之间有黏性$故颗粒的接触模型采用
"9A>F&

O02:102D0>3bdQ

模型$颗粒与几何体的接触模型采用

"9A>F&O02:102

无 滑 动 接 触 模 型%重 力 加 速 度 取

,8S).

'

=

'

$求解器中模拟单位时间步长为
-8*c)(

J*

=

$

总时长为
)S

"

'(=

$数据记录时间间隔为
(8()=

$网格单

元个数为
*((((

"

)(((((

$网格大小设置为最小半径的

;8(

"

;8*

倍%颗粒模型和
#M#O

模型如图
;

和图
+

所示%

;8'

!

数据分析与处理

;8'8)

!

填充率
!

模拟水平螺旋装置$螺旋轴转速为

-(A

'

.02

$入料口处粒子生成速度分别为
'*((

$

;(((

$

;*((

颗'
=

$其
Ff)S8*=

的填充率分别为
+)]

$

*)]

$

-(]

时的颗粒运动情况!见图
*

#%

图
;

!

颗粒模型

K0

5

6A9;

!

Y/A>0719.4:91

图
+

!

#M#O

模型

K0

5

6A9+

!

<39.4:914?#M#O

图
*

!

Ff)S8*=

时不同填充系数的颗粒运动情况

K0

5

6A9*

!

Y/A>0719.4>042D0>3:0??9A92>?01102

5

749??07092>=D392Ff)S8*=

!!!

"

[418;S

"

$48+

冯
!

硕等!基于离散元方法的餐厨垃圾螺旋挤压装置性能研究



!!

当
Ff)S8*=

时$螺旋挤压过程已进入稳定状态$填

充率为
-(]

的装置挤压段和充满段长度比
+)]

$

*)]

的

更长$挤压力更大$挤压更充分%

!!

由图
-

可知$当
F

$

)'=

时$挤压过程尚未稳定$在充

满段和挤压段形成之前$随着填充率的增加$颗粒所受挤

压力的增长不明显%当
F

%

)'=

时$物料颗粒所受挤压

力随填充率的增大而增大$而且填充率越高$挤压力的增

长速率越大$表明填充率越高$物料颗粒的挤压效果

越好%

;8'8'

!

螺旋转速对挤压效果的影响
!

模拟水平螺旋装

置$入料口处粒子生成速度为
+(((

颗'
=

$螺旋轴转速分

别为
-(

$

S(

$

)((A

'

.02

时的颗粒运动情况!见图
T

#%

当
Ff'(=

$所有装置挤压过程稳定时$

-(A

'

.02

的

图
-

!

不同填充率下颗粒挤压力变化曲线
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图
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Ff'(=

时不同螺旋转速的颗粒运动情况
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挤压效果最好$其挤压段和充满段长度更长$颗粒所受挤

压力更大%

!!

由图
S

可知$转速越低$挤压力发生明显变化的时间

越晚$挤压力的变化速率越大$这是因为低螺旋转速的装

置运输能力低$形成挤压段和充满段所花费的时间长$但

其在挤压过程稳定后$挤压段和充满段的长度比高螺旋

转速的更长$所以其挤压力变化速率更大$物料颗粒间的

挤压更充分%因此$螺旋轴转速越小$挤压效果越好%

;8'8;

!

倾角对挤压效果的影响
!

模拟螺旋轴转速为

-(A

'

.02

时$入料口处粒子生成速度为
;(((

颗'
=

$倾角

分别为
(w

$

)*w

$

;(w

时的颗粒运动情况!见图
,

#%

!!

当
Ff)S8*=

时$倾角越大$装置尾部未被挤压的粒

子越多$但在倾角变化时$所有装置的充满段和挤压段长

度基本相同$挤压力变化不明显%

!!

由图
)(

可知$

(w

$

)*w

装置的充满段长度几乎相同$但

由于倾角的存在$

)*w

装置中颗粒在重力分量和螺旋轴轴

向力的共同作用下$其挤压效果更好%

;(w

装置颗粒平均

挤压力低于
)*w

装置的原因在于颗粒的重力分量过大$物

料颗粒松散$甚至会掉落$所以造成挤压效果变差$

)S8*=

时$颗粒在不同倾角装置中所受挤压力大小为
)*w

装置
(

(w

装置
(

;(w

装置%因此$倾角为
)*w

的装置挤压效果优于

(w

和
;(w

装置%

+

!

结论
借助离散单元法对颗粒进行力学分析$研究了影响

图
S

!

不同螺旋转速下颗粒挤压力变化曲线
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图
,

!

Ff)S8*=

时不同倾角的颗粒运动情况
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食品装备与智能制造
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图
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!

不同倾角下颗粒挤压力变化曲线
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变螺距挤压装置脱水效果的因素$并建立了螺旋挤压装

置模型%结果表明$针对变螺距螺旋挤压装置$影响挤压

效果的因素包括填充率(转速和倾角$填充率和转速对挤

压力的影响明显$而从
(w

"

;(w

变化的倾角对挤压力的影

响较弱%在挤压过程稳定后$挤压主要发生在小螺距轴

段的挤压段和充满段%螺旋挤压装置在填充率为
-(]

(

转速为
-(A

'

.02

(倾角为
)*w

时$挤压性能会显著提高%

后续可以研究挤压装置对其他成分的餐厨垃圾的挤压效

果$并得出规律性结论%
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