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摘要!榨油机通过榨膛内部的油料和螺杆(榨膛相互挤压榨油产生典型的单向流固耦合) 为明确油

料的运动情况以及温度(压力等因素对出油率的影响"通过建立变截面的单螺旋榨油机螺杆几何模

型"根据实际容积在 DGZR+<中建立榨膛流体域"采用 7DC的欧拉多相流模型在碎花生颗粒和油的

混合物充满榨膛情况下"进行榨膛内的油料和螺杆(榨膛的流固耦合计算) 结果表明*螺杆转速一

定时"榨膛内流体随螺杆转动并沿螺杆长度方向流动&以油的体积分数作为油的浓度"油浓度沿螺

杆长度方向递增"压力一定时温度越高浓度越大"温度一定时压力越大浓度越大) 试验证明在温度

8"h(压力 #" ĵO情况下所使用的单螺旋榨油机的出油率较高) 研究结果为实际压榨过程中的

螺杆设计(压力和温度设置等提供理论依据)
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66螺旋榨油机是目前植物油生产的主要设备-#.

#

各国学者对螺旋榨油机的研究一直在进行#但目前

还存在螺杆模型简单#压榨中榨膛!油料!螺旋之间

的相互挤压导致的榨膛内压力不确定#榨膛内压力

场!温度场!流动等与出油率的关系不明确等问题"

邱云峰-!.使用DGZR+<软件建立截面!螺纹一致的单

螺杆简化模型#模拟小型单螺杆榨油机中的流固耦

合)张学阁-%.采用双螺杆圆柱简化模型在 DGZR+<中

对压力场进行分析#指出了温度!孔隙度!压缩比等

因素对压力的影响)阮竞兰等-3.以单一螺旋段的模

型为研究对象#分析了双螺旋榨油机榨螺参数与榨

膛内压力的关系" 一般压榨级数增多#压榨强度增

加#出油率提高#但同时榨膛内空腔容积变得更加复

杂#简化的螺杆模型无法体现压榨级数与压榨空间

的关系" 因此#为解决实际问题#要先建立多级压榨

螺杆模型再采用有限元分析计算"

本文依据计算流体力学原理-9.

#以单螺旋榨油

机为研究对象#建立实际螺杆和榨膛模型#从数值模

拟入手分析榨膛内部的油料!螺杆相互挤压的单向

流固耦合-2.

" 通过建立单螺旋榨油机螺杆的变截

面几何模型#根据理论压缩比和实际压缩比计算榨

膛压力#充分考虑压榨空间和油料的流动#借助有限

元软件DGZR+<建立压榨流场#实现榨膛内部的流固

耦合分析"

&(单螺旋压榨模型

#&#6几何模型!见图 ##

如图 # 所示#单螺旋榨油机螺杆包括输送段和

压榨段#输送段有 ! 节螺旋#压榨段有 9 节螺旋#螺

杆总长 # !82 NN#最大螺旋外径 #18 NN#螺旋尺寸

见表 ##锥圈!轴套尺寸见表 !"

6注(# g1 为第 # g1 节螺旋#8 g## 为第 # g3 节锥圈#

#! 为轴套#+ g4为横截面"

图 &(单螺旋榨油机螺杆模型

#&!6有限元模型和参数设置

考虑实际榨膛情况建立流体域#如图 ! 所示#流

场的圆柱体直径取 #82 NN#长度为螺杆总长 # !82

NN" 流体域有限元模型和剖面如图 % 所示#螺杆有

限元模型如图 3 所示"

表 &(螺旋尺寸

螺旋

编号

螺旋外径(

NN

螺旋底径(

NN

长度(

NN

螺距(

NN

开口角(

&{'

# #18 ##" !'" "88 "&"

! #18 ##" #33 #"3 #3&#

% #9" ##" #19 #!8 !1&#

3 #9" ##8 #"" "8" %9&"

9 #9" #!1 "13 "2! %!&9

2 #9" #%3 "1" "99 %#&2

1 #9" #%9 "1" "9" "&"

表 $(锥圈和轴套尺寸 44

项目 锥圈 # 锥圈 ! 锥圈 % 锥圈 3 轴套

左端直径 ##" ##8 #!1 #%3 #%3

右端直径 #%2 #3" #3! #3! #!9

长度 2# 8# 81 18 92

图 $(榨膛流体域模型

图 )(流体域整体和剖面网格

图 *(螺杆网格

66榨膛内将碎花生粒设置为第一相#油设置为第

二相#花生油的导热系数为 "&"!3 ! X(&N2k'#密

度为 '"" ,/(N

%

#比热容为 # ""2&3% I(&,/2k'#黏

度为 "&"# jO2\" 假设压榨过程中碎花生粒径为 #

NN#螺杆转速为 3" _(N-+#把流体与螺杆接触的面

设为流固耦合的交界面" 如图 ! 所示#将左侧入口

压力设为大气压)榨膛入榨温度为 2" g8"h#外界

温度为常温&!"h')外壁面设为第三类边界条件#

换热系数为 9 X(&N

!

2k'" 采用 5>̂jBL7算法#

设置最大迭代步数 ! """ 进行求解"

$(基于DGZR+<的流固耦合结果与分析

采用 7DC$DGZR+<进行单向流固耦合分

3%#
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析-1 g8.

#考虑油料由碎花生粒和液体混合而成的特

点#选取欧拉多相流模型-'.

!H?W($

1

湍流模型与

5>̂jBL7算法#考虑不同相有不同的体积分数和颗

粒!液体之间相互滑移"

!&#6流体域压力分布

初始时刻#预热时压榨段入口压力为 "&# ĵO

时计算获得出口压力为 2 ĵO#纵截面压力分布如

图 9 所示#一级压榨段横截面压力分布如图 2 所示"

由图 9!图 2 可以看出(随着油料从左往右运动#流

场压力逐渐递增)在同一截面上#油料所受压力的大

小也不同#存在分层现象"

图 +(流体域纵截面压力分布

图 ,(一级压榨段横截面压力分布

!&!6流体域速度场

在螺杆转速 3" _(N-+ 情况下#得到的流体空间

油料流线如图 1 所示#螺杆流速分布如图 8 所示"

由图 1!图 8 可知#油料在输送段呈螺旋状#压榨开

始后流动减缓并逐渐平稳#螺杆上的流速以输送段

和压榨段连接处最快"

图 -(油料流线图

图 .(螺杆流速分布

66为了说明流动情况#按照图 ' 所示沿长度在流

体域内取 % 条直线#LG向坐标分别为(直线 # &"#

$'"'#直线 !&"#'"'#直线 %& $'"#"'"

图 '() 条直线位置

66% 条直线上油的流速如图 #" 所示" 由图 #" 可

知#输送段油的运动呈螺旋状#压榨段逐渐平稳#榨

膛上部油的流速较大#中下部流速变缓#与油料流线

和螺杆流速分布情况吻合"

图 &%() 条直线上油的流速

!&%6流体域中油的浓度

!&%&#6油的浓度分布

通常以油的浓度表示压榨程度#油的浓度采用

体积分数表示" 在压力 2 ĵO!温度 2"h情况下#%

条直线上油的体积分数如图 ## 所示#+ g4截面上油

的体积分数如图 #! 所示"

图 &&() 条直线上油的体积分数

9%#
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6 6

6 6

图 &$(不同压榨段横截面上油的体积分数

66由图 ##!#! 可以看出(进口端油的体积分数小

于出口端#这是因为油料进入输送段后受螺杆转动

的影响向前运动#没有起到压榨效果#油的体积分数

相对较小#随后进入到一级压榨段#油料受到螺杆与

榨膛挤压作用#油脂被挤出#此时油的体积分数开始

逐渐增大#然后依次进入二到五级压榨段#压榨效果

越来越明显#油的体积分数逐渐趋向稳定"

!&%&!6压力!温度对油浓度的影响

榨油机预热后#压榨开始#压榨段入口压力升

高#在压榨段入口压力分别为 2!8!#" ĵO% 种情况

下#沿直线 # 油的体积分数如图 #% 所示" 压榨段入

口压力为 2 ĵO#温度分别为 2"!1"!8"h时#一级压

榨的'截面油的体积分数如图 #3 所示"

注(温度 2"h"

图 &)(不同压力下油的体积分数

6 6

图 &*(不同温度下1截面油的体积分数

66由图 #% 可以看出#压力为 #" ĵO时#油的体积

分数最大值约为 "&""9#压力为 2 ĵO时#油的体积

分数最大值约为 "&""3" 因此#压力会对油的体积

分数产生一定影响#在一定范围内压力越大油的体

积分数越大" 由图 #3 可以看出#随着温度的升高#

油的体积分数逐渐增大#2"h时油的体积分数最大

值约为"&"#"#8"h时油的体积分数最大值约为

"&"#%" 因此#温度会对油的体积分数产生影响#在

一定范围内温度越高油的体积分数越大"

)(实际试验与分析

采用中机康元设计研发的单螺旋榨油机-#" $##.

#考

虑影响因素为压榨开始后压榨段入口压力和温度#设

计表 %所示的 '个试验工况#测定 9 N-+的出油率#试

验结果如图 #9所示"

表 )(试验设计

工况 压力(̂jO 温度(h

# 2 2"

! 2 1"

% 2 8"

3 8 2"

9 8 1"

2 8 8"

1 #" 2"

8 #" 1"

' #" 8"

2%#
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图 &+(不同工况出油率

66由图 #9 可以看出#温度越高!压力越大#出油率

越高#当温度为 8"h!压力为 #" ĵO时#出油率达

到 38:左右"

*(结(论

本文将变截面单螺旋榨油机的压榨过程看成油

料和螺杆!榨膛的单向流固耦合#首先根据实际几何

尺寸在DGZR+<中建立榨膛流体域#采用7DC的欧拉

多相流模型进行榨膛内的油料和螺杆!榨膛的流固

耦合计算" 结果表明(在螺杆转速 3" _(N-+ 时#榨

膛内流体随螺杆转动并沿螺杆长度方向流动)油浓

度沿螺杆长度方向递增#压力!温度在一定范围内其

数值越大油浓度越高" 考虑压榨段入口压力!温度#

设计 ' 个工况进行试验#测定 9 N-+ 的出油率" 结

果表明(温度越高!压力越大#出油率越高#当温度为

8"h!压力为 #" ĵO时#出油率达到 38:左右"

本研究能为榨油机内物料的流动特性做出合理

的解释#对单螺旋榨油机在实际压榨过程中的螺杆

设计!压力和温度设置等提供参考"

参考文献!

-#. Y>44LH=@LWL?L#LEA?j&4b-+$\*_RbRd<_Z\-F+ <R*T+FGF/0

[F_̀R/R<OaGRF-GRd<_O*<-F+( O_R̀-Rb-I.&IDFF] L+/#

!"#1# !#!( #'" $!""&

-!. 邱云峰&螺旋榨油机中流固耦合物理场的研究-C.&武

汉(武汉轻工大学# !"#9&

-%. 张学阁&双螺杆榨油机榨螺参数与榨膛内物料压力关

系分析-C.&郑州(河南工业大学# !"#%&

-3. 阮竞兰#张学阁#杨丽彦&双螺旋榨油机榨螺参数与榨膛

内压力的关系研究-I.&中国油脂# !"#%# %8&''( 8' $'!&

-9. 王福军&计算流体力学分析0007DC软件原理与应用

- .̂&北京( 清华大学出版社# !""3&

-2. 陈锋#王春江#周岱&流固耦合理论与算法评述-I.&空

间结构# !"#!# #8&3'(99 $2%&

-1. @?CHL@5 @# KBL4V>?WLHkY# HAB@?CX&XRO,

-NcF\-<-F+ F[*F+\<_O-+<\[F_\<_Z*<Z_OGNRNa_O+R\-+

<_O+\-R+</RFNR<_-*OGG0+F+G-+RO_-\F/RFNR<_-*O+OG0\-\F+

NZG<-cO<*T \Z_[O*R\-I.&7FNcZ<̂ R<TF] @ccĜ # !"#'#
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-+ _O<\-I(AB.&B-c-]\=ROG<T C-\# !"#"# ' &#'( 11

-!"!" $#" $#% .&T<<c\(((]F-&F_/(#"&##82##312 $

9##U$' $11&

-2%. 苏国忠#牟英#杨天奎&新型中长链甘三酯的制备及其

在人造奶油中的应用-I.&中国油脂# !"#!# %1 &##'(

3' $9%&

-23. 4J?Lk #̂LBLA?AH@B&5<_Z*<Z_R] <_-O*0G/G0*R_FG\*F+<O-+-+/

aRTR+-*O*-]( c_RcO_O<-F+ O+] c_FcR_<-R\-I.&IDFF]

B-c-]\# !"#"# #! &#'( 11 $8'&

-29. B>n# 7=L?I# JYU# R<OG&@N-+-_R̀-RbF[+R_̀F+-*

O*-]( \FZ_*R# c_F]Z*<-F+# O+] a-FGF/-*OG[Z+*<-F+\-I.&

DFF] 7TRN# !"#'# %"#( !92 $!2#&

-22. =Yj# UYU# JYB&>+<R_R\<R_-[-R] $"+59$[_RR[O<\_-*T

-+ \+ $! +R_̀F+-*O*-] c_RcO_R] Z\-+/-'<"$"/5'+$/&F-G#

cOGN \<RO_-+ O+] cOGN ,R_+RG F-G# O+] <TR-_

cT0\-*F*TRN-*OGc_FcR_<-R\-I.&BX4$DFF] 5*-4R*T+FG#

!"#1# 12( #92 $#2%&

-21. 高向阳# 陈昊# 富校轶#等&低热量功能性油脂(结构

脂质的研究与开发前景-I.&大豆科技# !"#! &%'(

%' $3%&

-28. 5 >̂4=kX# K=@WW@?k# 4@BKA4W# R<OG&7_0\<OGG-.O<-F+

F[[O<\( -+[GZR+*RF[N-+F_*FNcF+R+<\O+] O]]-<-̀R\-I.&

I@NA-G7TRN5F*# !"### 88 &8'( #"89 $##"#&

1%#

!"!# 年第 32 卷第 1 期6666666666666中6国6油6脂


