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固液分离装置螺旋轴参数优化与试验
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摘要!目的!解决餐厨垃圾固液分离装置脱水率低"出料

不畅的问题!方法!对餐厨垃圾固液分离装置关键部位

螺旋轴进行参数优化"基于
WF8=

对固液分离装置进行三

维建模'通过
-T-)

仿真软件对挤压过程进行仿真分析"

制作优化后的螺旋轴样机并进行实验验证!结果!优化

后的螺旋轴结构参数为输送距离
!:! //

"压缩距离

#+$//

"螺旋轴压缩端直径
'* //

"螺旋叶片直径

'+//

"螺旋轴长度
((!//

'

-T-)

仿真分析得出固液

分离装置出料口的受力范围为
"7:

"

,7(Y

"平均受力

!Y

"出料速度范围为
#7!

"

,7:/

$

@

"平均速度
#7'/

$

@

!

结论!优化后的餐厨垃圾固液分离装置样机脱水率明显

提高"出料顺畅"脱水效果优于优化前!

关键词!固液分离装置'螺旋轴'优化设计'
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仿真分

析'餐厨垃圾

23,45674

(

"3

+

8749:8

(

>=@=2K8A?8

D

F=I28/@=C2=G38?

B

3F0A1=4

F0A8=C@=213.21

O

613@8

D

0F0A1=438K19804331@9?0F

J

84=ACF88=C

M1A9?84G0@A87;84<=>,

(

&

B

S

D

A1/1E14

J

A?8

D

0F0/8A8F@=CA?8M8

B

D

0FA@=CA?8@=213.21

O

613@8

D

0F0A1=438K198

"

/=38214

J

A?8@=213.

21

O

613@8

D

0F0A1=438K198I0@83=4WF8=

"

0402

B

E14

J

A?88HAF6@1=4

D

F=98@@A?F=6

J

?-T-)@1/620A1=4@=CAG0F8

"

A?8=

D

A1/1E83@9F8G

@?0CA

D

F=A=A

BD

8G0@/038043K8F1C1837?8,@A4,

(

>?8=

D

A1/1E83

@

D

1F02 @?0CA @AF69A6F8

D

0F0/8A8F@ G8F8 9=4K8

B

14

J

31@A0498

!:!//

"

9=/

D

F8@@1=431@A0498#+$//

"

9=/

D

F8@@1=4843310/8.

A8F'* //

"

@

D

1F02I2038 310/8A8F'+ // 043 0H1@284

J

A?

((!//

'

A?8C=F98F04

J

8=C@=213.21

O

613@8

D

0F0A1=438K198G0@

"7:

"

,7(Y

"

GA1?0K8F0

J

8C=F98=C!Y

"

04331@9?0F

J

8@

D

883F04

J

8

=C#7!

"

,7:/

$

@G1A?0K8F0

J

8@

D

883=C#7'/

$

@7B=C7A@,9=C

(

>?8

38?

B

3F0A1=4F0A8=CM1A9?84G0@A8@=213.21

O

613@8

D

0F0A1=438K1981@

@1

J

41C1904A2

B

1/

D

F=K83

"

A?831@9?0F

J

81@@/==A?

"

043A?838?

B

3F0.

A1=48CC89A1@I8AA8FA?04A?0AI8C=F8=

D

A1/1E0A1=47

D8

E

F=5>,

(

@=213.21

O

613 @8

D

0F0A1=4 38K198

'

?821902 0H1@

'

=

D

A1/1E0A1=438@1

J

4

'

-T-)@1/620A1=40402

B

@1@

'

M1A9?84G0@A8

餐厨垃圾为食物垃圾的一种&据统计*

#

+

%中国每年

产生餐厨废弃物
,$$$

多万
A

%且还在以每年
(Q

"

#$Q

的增速上涨&餐厨垃圾长时间得不到处理%其有害物质

可能会不断扩散%进而污染水资源%土地资源%危害人类

健康*

"

+

&目前国内外利用先进的工艺技术和科技技术研

制了餐厨垃圾处理设备%资金投入较大%设备维护成本较

高%费工费时%还无法保证处理效果达到预期&侯嘉鑫

等*

!

+研制了一种绿色厨余垃圾处理器%但在压榨过程中

是通过人力进行研磨和挤压%处理效率低$罗文苑等*

,

+设

计了一种小型餐厨垃圾处理设备%集自动化)小型化)低

能耗于一体%但无法调节螺旋杆转速%压缩效率不高$金

荣通等*

(

+设计的厨余垃圾处理器%居民在家中可直接对

厨房食物垃圾进行初步处理但螺旋挤压脱水装置的压缩

距离过短%对食物残渣的挤压力不够%因此在排出时有水

流带出$黄将诚等*

*

+设计了一种食物垃圾处理器%可以在

搅拌和压榨过程中进行智能切换%操作简单%但在控制系

统设计方面需进一步优化&王浩璇等*

:

+设计了一种餐厨

垃圾渣液分离机%实现了快速而有效的固液分离%但在粉

碎和固液分离的智能控制方面需进一步优化&

针对目前餐厨垃圾固液分离装置中存在的脱水率低%

出料不畅问题%研究拟针对原有的餐厨垃圾固液分离装置

中螺旋轴的结构进行参数优化%并对螺旋轴进行
-T-)

离

散元仿真分析%对制作样机进行实验验证%旨在为新型固

液分离装置的设计和优化提供一定的参考和依据&

#

!

固液分离装置螺旋轴结构优化
试验设计的餐厨垃圾处理器主要包括粉碎装置)固

液分离装置)油水分离装置)控制装置
,

部分%压缩装置

作为餐厨垃圾处理器的关键部分%由机架)减速机)螺旋
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杆)出料叶片)出料板)过滤网等组成&固液分离装置的

关键部件为螺旋轴%其决定了脱水率的高低&图
#

为基

于
WF8=

三维制图软件绘制的固液分离装置三维图&

#7

机架
!

"7

底板
!

!7

出水口
!

,7

进料口
!

(7

分离中板
!

*7

减速

机板
!

:7

减速机
!

+7

出料叶片
!

'7

螺旋轴
!

#$7

出料口
!

##7

过

滤网
!

#"7

外壳
!

#!7

底座

图
#

!

固液分离装置
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J

6F8#
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\=21321

O

613@8

D
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工作原理

餐厨垃圾处理过程"将餐厨垃圾缓慢投入粉碎装置进

料口处%粉碎%研磨%粉碎后的餐厨垃圾直径约为
!//

%在

水流的冲击下流入固液分离装置进行挤压脱水&挤压脱

水工作原理"食物残渣在螺旋轴的输送阶段作轴向运动

和径向运动%水流经过滤网排出%剩下的固体残渣被输送

至压缩阶段%随着空间逐渐变小%进入压缩阶段后在螺旋

轴和滤网的挤压和摩擦下将残渣中的水分和油脂经过滤

网缝隙排出%而固体残渣在螺旋轴的离心力和出料叶片

的旋转作用下排出&挤压脱水过程中%可以通过控制装

置调节螺旋轴转速%处理含纤维量不同的食物残渣&

#7"

!

螺旋轴结构参数优化

螺旋轴的主要结构参数有螺旋输送距离)螺旋压缩距

离)螺旋轴压缩端直径)螺旋叶片直径)螺旋叶片厚度)螺

距等&为了进一步研究螺旋压缩距离)螺旋轴压缩端直径

和螺旋叶片直径
!

个因素对螺旋轴工作性能指标的影响%

采用
_

'

!

!

,

#的正交表进行三因素三水平正交试验%并应用

-T-)

软件进行模拟仿真%得出最优结构参数组合&正交

试验因素水平表见表
#

%试验设计及结果见表
"

&

!!

由表
"

可知%平均受力最优方案为
V

"

&

!

W

"

%平均速

度最优方案为
V

"

&

"

W

#

&对于平均受力指标来讲%

&

的极

差最大%故取
&

"

最好$对于平均速度指标来说%

W

的极差

最大%故取
W

#

最好&因此最优的参数组合为
V

"

&

!

W

#

%即

螺旋轴压缩距离
#+$//

%螺旋轴压缩端直径
'*//

%螺

旋叶片直径
'://

%根据样机大小%将螺旋轴总长度设计

为
((!9/

%螺旋叶片厚度选取
,//

%螺距为
($

"

#$//

线性渐变%进料螺旋均选用
#(d

螺旋角&图
"

为优化后的

螺旋轴二维图&

表
#

!

试验因素水平表

>0I28#

!

>0I28=CA8@AC09A=F@

水平
V

螺旋压缩

距离(
//

&

螺旋轴压缩端

直径(
//

W

螺旋叶片

直径(
//

# #,$ '" ':

" #+$ ', '+

! ""$ '* ''

表
"

!

正交试验方案及结果

>0I28"

!

>8@A@9?8/8043A8@AF8@62A@A0I28

序号
V & W

平均受

力(
Y

平均速度(

!

/

,

@

P#

#

# # # # #7$ #7(

" # " " "7$ #7#

! # ! ! "7, $7'

, " # " #7* #7"

( " " ! "7* #7(

* " ! # !7$ #7'

: ! # ! #7( #7"

+ ! " # "7# #7,

' ! ! " !7" #7$

平均

受力

2

#

(7, ,7# *7#

2

"

:7" *7: *7+

2

!

*7+ +7* *7(

H #7+ ,7( $7:

V

"

&

!

W

"

**********************

平均

速度

2

#

!7( !7' ,7+

2

"

,7* ,7$ !7!

2

!

!7* !7+ !7*

H #7# $7" #7(

V

"

&

"

W

#

"

!
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仿真分析
"7#

!

仿真模型建立

通过
WF8=

软件建立餐厨垃圾固液分离装置优化后

的三维模型%为了使
-T-)

离散元仿真计算更加方便)准

确%对固液分离装置进行简化%省略不必要的结构&保留

固液分离装置中的螺旋杆)过滤网)出料叶片)出料板)进

料口等结构%省去减速器)机架等结构&将三维模型保存

为'

71

J

@

格式%导入
-T-)

前%选择以毫米为单位进行导

入%导入
-T-)

后的固液分离装置实体模型如图
!

所示&

"7"

!

仿真参数设置

导入模型后%对残渣颗粒和不锈钢的物理特性进行

图
"

!

螺旋轴二维图
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J

6F8"

!
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固液分离装置螺旋轴参数优化与试验



图
!

!

压缩装置实体模型

R1

J

6F8!

!

\=213/=382=CA?89=/

D

F8@@1=4641A

参数设置!见表
!

#&对导入后的螺旋轴添加驱动%速度方

向为顺时针方向
"$$F

(

/14

%结束时间
#

仿真时间&添加

虚拟几何体至食物残渣进口处%于几何体上添加颗粒工

厂%设置动态生成颗粒%颗粒总数
!$$$$

%生成速度

#$$$

颗(
@

%颗粒初始速度
#/

(

@

%速度方向垂直于食物残

渣进口界面%对仿真环境进行设定%保存&仿真前%设置

固定时间步长为
"$Q

%仿真时间
""@

%采样时间
$7$(@

%选

取合适的单元网格&仿真完成后%进入
V402

B

@1@

界面进

行数据处理%并对仿真结果进行分析&

"7!

!

颗粒接触模型

-T-)

仿真可以获得包括颗粒等疏松材料与机器表

面相互作用的内部行为%系统内元素之间相互碰撞的级

别)频率和分布%每个颗粒的速度和位置%与散货中颗粒

冲击)磨损)凝聚和分离相关的能量%金属微粒结构的应

力链和结构完整性*

+

+

&

运用
-T-)

离散元软件进行压缩过程仿真%用颗粒

模型代替食物残渣%最大程度地还原食物残渣的物理特

性%使仿真结果更加接近真实情况%图
,

为颗粒模型%颗

粒直径大小为
,//

左右%质量为
"7,

J

%表
,

为材料的相

互接触参数&运动过程中%颗粒与颗粒之间会产生相互

作用力&物料之间存在相互作用的黏性力)碰撞力等*

'

+

%

N8FAE.)143214

模型是
-T-)

中使用的默认模型%在力的

计算方面精确且高效&该模型中%法向力分量基于

N8FAE104

接 触 理 论*

#$

+

%切 向 力 模 型 基 于
)133214.

T8F8@18G19E

模型*

##

+

&因此%根据实际情况%采用
N8FAE.

)143214G1A?I=4314

J

接触模型*

#"P#!

+

&

"7,

!

结果与分析

通过对餐厨垃圾固液分离装置仿真产生的相关数据

表
!

!

材料属性参数

>0I28!

!

F̂=

D

8FA

BD

0F0/8A8F@=CA?8/0A8F102

材料 泊松比 密度(!

M

J

,

/

P!

# 剪切模量

残渣
!

$7"( +$$ #8g$*

不锈钢
$7!$ :+$$ +8g#$

图
,

!

颗粒模型

R1

J

6F8,

!

>?8

D

0FA1928/=382

表
,

!

材料的相互接触参数

>0I28,

!

)6A6029=4A09A

D

0F0/8A8F@=CA?8/0A8F102@

接触对 恢复系数 静摩擦因数 滚动摩擦因数

残渣'残渣
!

$7"( $7( $7$#

残渣'不锈钢
$7"( $7( $7$#

进行处理与分析%得到优化后的螺旋轴颗粒速度云图)受

力云图)出料口最大速度变化图)出料口最大受力变化图

如图
(

"

图
+

所示&

由图
(

)图
*

可知%颗粒在固液分离装置中经过输送

阶段和压缩阶段%输送过程中%颗粒的速度)受力逐渐增

大%在出料口处达最大&由图
:

)图
+

可知%物料在
+@

内

被挤压排出%

+@

后颗粒的速度和受力幅度平稳%固液分

离装置稳定运行&因此%选取
+

"

##@

挤压过程进行仿真

分析%得出固液分离装置出料口的受力范围为
"7:

"

,7(Y

%平均受力
!Y

%出料速度范围为
#7!

"

,7:/

(

@

%平

均速度
#7'/

(

@

%该受力结果满足餐厨垃圾固液分离装置

正常工作要求&为了验证仿真结果%需制作样机对仿真

图
(

!

颗粒速度云图

R1

J

6F8(

!
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B

92=63/0

D

图
*

!

颗粒受力云图
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食品装备与智能制造
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图
:
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出料口最大速度变化图
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出料口最大受力变化图
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结果进行进一步验证&

!

!

实验验证
!7#

!

试验条件

选用餐厅的熟食作为试验材料%主要包括肉类)蔬

菜)米饭等&对熟食进行粉碎%粉碎后的残渣在水流的冲

击下进入固液分离装置%水流通过过滤网流入下水道%固

体残渣在螺旋轴和过滤网的挤压和摩擦下%经出料口排

出%对挤出的物料进行后续分析&

!7"

!

试验方法

为了使试验结果更具普遍性%对优化前后的螺旋轴

进行比较%分别投入
"$

%

"(

%

!$

%

!(

%

,$

%

,(M

J

物料%计算每

次试验物料的脱水率
*

及处理量
L

%含水率
*

$

通过
k_

型餐厨垃圾含水率测定仪器测出%并按式!

#

#)式!

"

#分别

计算物料脱水率和处理量&

*

f

L

#

PL
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L
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#

Lf

L
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式中"

*

'''物料脱水率%

Q

$

L

'''物料处理量%

M

J

(

?

$

L

#

'''投入粉碎机原始物料质量%

M

J

$

L

"

'''挤出物料质量%

M

J

$

L

'''挤出物料处理量%

M

J

(

?

$

+

'''挤出物料所需时间%

?

&
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结果与分析

由表
(

可知%当物料原始质量为
!$M

J

时%优化前%餐

厨垃圾固液分离装置的平均挤出物料质量为
#$7*M

J

%平

均处理量为
#$*7!+M

J

(

?

%平均脱水率为
*,7*+Q

%挤出物

料的平均含水率为
:+7'+Q

$优化后%餐厨垃圾固液分离

装置的平均挤出物料质量为
(7("M

J

%平均处理量为

!#(7(M

J

(

?

%平均脱水率为
+#7,Q

%挤出物料的平均含水

率为
(!7!+Q

$优化后的脱水效果优于优化前的%说明优

化后的装置在出料顺畅的情况下%提高了物料的脱水率&

,

!

结论
!

#

#优化后的餐厨垃圾固液分离装置螺旋轴结构输

送长度为
!:!//

%压缩长度为
#+$//

%螺旋轴压缩端直

径为
'*//

%螺旋叶片直径为
'+//

%总长度为
((!//

&

!

"

#通过
-T-)

离散元仿真软件对挤压过程进行仿

真分析%得出固液分离装置出料口的受力范围为
"7:

"

,7(Y

%平均受力
!Y

%出料速度范围为
#7!

"

,7:/

(

@

%平

均速度
#7'/

(

@

%固体残渣在螺旋轴输送阶段速度)受力

表
(
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试验结果

>0I28(

!

-H

D

8F1/84A0230A0A0I28

试验号 物料原始质量(
M

J

挤出物料质量(
M

J

物料处理量(!

M

J

,

?

P#

# 物料脱水率(
Q

挤出物料含水率(
Q

# "$ :7( #$"7( *"7( :'7+

" "( +7! ##$7" **7+ +$7:

优化前
! !$ #$7" #$+7! **7$ :+7*

, !( #"7( #$*7( *,7! ::7*

( ,$ #,7( #$,7, *!7+ :+7"

# "$ ,7" !#$7: :'7$ ("7"

" "( ,7: !#(7( +#7" (,7*

优化后
! !$ (7# !"$7, +!7$ (!7:

, !( *7" !#+7! +"7! ("7*

( ,$ :7, !#"7* +#7( (!7+

!#!

$

<=27!+

"

Y=7:

常金攀等!基于
-T-)

固液分离装置螺旋轴参数优化与试验



稳定%在物料被挤出前%随着时间的增加%物料的速度和

挤压力逐渐增大%且在出料口处均达最大值&

!

!

#通过样机实验验证了
-T-)

对餐厨垃圾固液分

离装置仿真的效果%优化后的螺旋轴脱水效果优于优化

前%说明正交试验得出的参数为螺旋轴最优参数&

!

,

#试验对螺旋轴参数进行了优化%此外%后续可以

考虑通过优化过滤网孔隙直径的方式来提高食物残渣的

脱水率&
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