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摘要!为了提高螺旋榨油机的日处理量!利用 *S*]软件对 )iJ#%) 型单轴螺旋榨油机传输挤压

段的工作过程进行仿真分析!以油菜籽#油液混合物颗粒群沿榨螺径向的合成速度波动幅度来表

征颗粒的混合搅拌效果!并以合成速度波动幅度和日处理量为指标!对榨螺深度和榨圈圆弧半径进

行了两因素三水平全面试验!建立了榨螺深度&榨圈圆弧半径与日处理量的回归模型并进行参数寻

优!综合考虑合成速度波动幅度和日处理量得到最优值% 结果表明,运用仿真试验对于研究螺旋榨

油机内部工况具有优越性#螺旋榨油机日处理量随榨螺深度和榨圈圆弧半径增大有不同程度的提

高#油菜籽#油液混合物颗粒合成速度波动幅度由榨螺深度主导#榨螺深度和榨圈圆弧半径的最优

组合为榨螺深度 '! ,,!榨圈圆弧半径 ) ,,% 在优化条件下!)iJ#%) 型单轴螺旋榨油机的日处

理量提高了 '&7!)e!其工作性能得到较大幅度提升%
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CC螺旋榨油机的榨螺榨圈在使用中易磨损$对其

进行维护是螺旋榨油机最主要的维护成本之

一'' #6(

% 在榨油机研发和优化中$榨螺榨圈是螺旋

榨油机结构设计的难点和重点!在榨膛结构设计前

需要搞清楚榨膛中颗粒的运动情况$具体传输情况

等重要问题% 国内外主要的研究方向多在改善榨膛

结构)增大榨螺尺寸与压缩比'$ #&(

)对榨油机表面进

行处理和改善设备材料'((

$以及运用有限元技术对

榨螺榨圈受力进行分析''" #')(等方面% 但是$目前对

榨螺榨圈的微观机制如传输和搅拌作用的研究还不

多''% #'&(

$以颗粒散体物料分析方法的离散元技术对

榨油机工况的分析研究少且深度浅%

根据非塞流理论分析可知$在螺旋榨油机榨油

过程中$油料#油液混合物颗粒的速度)榨膛的压缩

比''((与榨螺深度直接相关$油料 #油液混合物颗粒

的速度)位置分布以及榨膛容积与榨圈圆弧半径相

关$基于螺旋榨油机的榨螺榨圈在使用中受冲击力

较大$设计上要求较高'!" #!'(

$本文选取榨螺深度)榨

圈圆弧半径作为螺旋榨油机的重点研究参数%

本研究以油菜籽为原料$利用二次开发的

*S*]离散元软件'!!(对 )iJ#%) 型单轴螺旋榨油

机传输挤压段工况进行仿真模拟$对传输挤压段油

菜籽#油液混合物颗粒运动形态进行分析$优化榨

螺深度和榨圈圆弧半径$从而提高 )iJ#%) 型单轴

螺旋榨油机的处理量%

:;仿真试验参数设置

'7'C榨膛结构体参数

选用 )iJ#%) 型单轴螺旋榨油机作为研究对

象$构建了榨膛三维简化模型$设定了除榨螺深度与

榨圈圆弧半径的其余结构参数$如榨螺外径 %) ,,)

榨圈厚度 '& ,,)榨条宽度 ''7> ,,$通过右手定则

确定榨螺轴转动方向$并确定其转速为 66 T?,.A%

'7!C颗粒参数

以油菜籽为原料$通过无底圆筒试验得到了油

菜籽#油液混合物颗粒的实际堆积角为 !(7(&�$通

过V/-8B;WW#_UT,-A 试验)最陡爬坡试验和 _9a#

_;:AB;A试验$得到颗粒 #颗粒滚动摩擦系数)颗

粒#颗粒静摩擦系数及颗粒#不锈钢静摩擦系数寻

优值分别为 "7!))"7!'6)"766)% 其他参数设置为&不

锈钢泊松比 "76$剪切模量 %( """ ]V-$密度 % &>"

B1?,

6

$颗粒平均半径 ' ,,$颗粒总生产量 "7! B1$

结构体提升速度 "7'!> ,?Y%

'76C求解器参数设置

仿真时间步为瑞利时间步的 !"e$仿真时长为

'> Y$数据保存间隔为 "7"' Y$模拟器网格大小为最

小颗粒尺寸的 ! 倍%

<;传输挤压段油菜籽 V油液混合物颗粒运动形态

分析

在榨螺深度为 '" ,,$榨圈圆弧半径为 $7" ,,

条件下$通过建立 )iJ#%) 型单轴螺旋榨油机传输

挤压段的仿真模型进行仿真试验$得到总体传输过

程)颗粒运动轨迹$并以颗粒运动速度表征其混合搅

拌效果%

!7'C总体传输过程

油菜籽#油液混合物颗粒的总体传输过程仿真

结果如图 ' 所示% 由图 ' 可知$油菜籽 #油液混合

物颗粒从进料口快速进入螺旋榨油机之后在进料座

内产生堆积$然后大量颗粒在榨螺的带动下向出料

口移动并逐渐填满整个榨腔$'" Y左右传输过程达

到稳定状态% 同时$由仿真结果可观察到油菜籽 #

油液混合物颗粒群在运动到榨圈段出现了若干个分

布规律的空白区域$这是由于榨圈的异形部分对油

菜籽#油液混合物颗粒群产生了阻隔$可促进对油

菜籽#油液混合物颗粒群的混合搅拌%

图 :;油菜籽V油液混合物颗粒的总体传输过程

!$'
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!7!C运动轨迹

当传输过程达到稳定状态时$油菜籽 #油液混

合物颗粒运动轨迹的总体规律趋于一致% 离散元仿

真颗粒数大约在 '" 万左右且每颗颗粒有编号% 图

! 为编号 )"'( 的油菜籽 #油液混合物颗粒的运动

状态% 编号 )"'( 颗粒在整个颗粒群中处于中间位

置$无法通过透明筒实物试验直接观察$而仿真试验

对于研究螺旋榨油机内部工况具有优越性%

图 <;编号 DC:G 颗粒的运动轨迹

CC由图 ! 可知$油菜籽 #油液混合物颗粒运动轨

迹存在 6 个特征段&

"

刚进入榨膛时出现一段近似

直线轨迹!

#

随着榨螺转动出现一段近似螺旋线轨

迹!

$

离开传输挤压段时出现一段近似直线轨迹%

!76C沿榨螺径向的合成速度

在榨螺转速和榨螺螺距一定的情况下$油菜籽#

油液混合物颗粒群沿榨螺轴线"0方向#的分速度

是确定的% 分速度可表征油菜籽#油液混合物颗粒

在榨螺深度方向上的窜动情况$分速度越大$窜动越

剧烈$混合搅拌程度越高% 从 *S*]软件中导出颗

粒:)H方向的平均速度数据$导入到]-W/-3 软件中

绘制得到油菜籽#油液混合物颗粒沿:)H方向"均

为榨螺径向方向#的平均速度变化曲线$如图 6

所示%

图 =;油菜籽V油液混合物颗粒2)3

;;方向平均速度变化曲线

CC由图 6 可知$开始时 H方向的平均速度远大于

:方向的平均速度$这是因为此时油菜籽 #油液混

合物颗粒群刚进入榨膛$在 H方向快速下落导致其

速度变化幅度较大% 随着时间的推移$:)H方向的

平均速度变化逐渐稳定$二者差距渐渐缩小% 因此$

截取 '" f'> Y的稳定区间进行研究%

为便于分析和理解$引入油菜籽 #油液混合物

颗粒群沿榨螺径向的合成速度"D

C

#% 按下式计算合

成速度%

D

C

S D

!

@

TD

!

槡 G

"'#

式中&D

@

为 :方向平均速度!D

G

为 H方向平均

速度%

取图 6 中 '" f'> Y油菜籽 #油液混合物颗粒

沿:)H方向的平均速度按公式"'#计算合成速度$

绘制其变化曲线$如图 $ 所示%

图 >;合成速度变化曲线

CC由图 $ 可见$此时间段内合成速度的波动幅度

较大$而且呈现一定规律性% 点 8到点 !合成速度

急剧增大!点!到点9合成速度呈断崖式下降!点9

到点N合成速度震荡减小!随后从点 N开始到点 F

重复点 8至点 N的变化规律并且每段变化的极大

值和极小值呈下降趋势$如点)低于点!$点<低于

点9$点F低于点 N% 这一结果说明颗粒出现了间

歇性的沿榨螺径向窜动的现象$这种窜动现象与螺

旋榨油机运行时振动有一定关联$但窜动现象的存

在也说明油菜籽 #油液混合物颗粒得到了混合搅

拌$所以在螺旋榨油机的研发和改良过程中应将其

控制在适当范围内%

=;榨螺深度和榨圈圆弧半径对颗粒运动形态和流

量的影响

67'C榨螺深度的影响

在榨圈圆弧半径为 $7" ,,条件下$选取 6 组

不同的榨螺深度"&)'")'! ,,#分别建立 )iJ#%)

型单轴螺旋榨油机传输挤压段的仿真模型进行仿

真试验$通过分析和比较各试验组中的合成速度$

分析榨螺深度对颗粒运动形态与日处理量的

影响%

67'7'C对颗粒运动形态的影响

取 '" f'> Y油菜籽 #油液混合物颗粒沿 :)H

方向的平均速度仿真数据计算合成速度$绘制其变

化曲线$如图 > 所示%

6$'
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图 ?;不同榨螺深度时的合成速度变化曲线

CC由图 > 可见$榨螺深度 '" ,,试验组与榨螺深

度 '! ,,试验组中合成速度在不同段的极大值和

极小值基本在一个水平$'" ,,试验组的合成速度

变化曲线较 '! ,,试验组有所前移$更早进入波动

变化循环$而 & ,,试验组中合成速度在不同段的

极大值和极小值均明显小于 '" ,,试验组和 '!

,,试验组% 由此可知$当榨螺深度从 & ,,增大到

'" ,,时$合成速度的波动幅度增大$但是随着榨螺

深度进一步从 '" ,,增大到 '! ,,$合成速度波动

幅度却没有明显变化$说明榨螺深度对合成速度波

动幅度的增益效果只保持在一定范围内% 在 6 个试

验组中$基本可以认为榨螺深度在 '" ,,左右时$

合成速度波动幅度达到了最大% 因此$研发和改良

螺旋榨油机时应当将榨螺深度保持在合适范围$不

能无故增大榨螺深度%

67'7!C对流量的影响

流量是螺旋榨油机的重要指标之一$决定螺旋

榨油机的日处理量% 通过*S*]HVK二次开发编译

插件$得到对指定区域颗粒的 ]-YYEW-W.YW.8"质量统

计#的自定义统计属性$导出不同试验组的 HVK自

定义统计数据并绘制得到不同榨螺深度时的出口质

量统计曲线$如图 ) 所示%

图 D;不同榨螺深度时的出口质量统计曲线

CC由图 ) 可见$在 '! f'> Y仿真时间内$不同榨

螺深度的试验组出口质量均呈线性增长$随着榨螺

深度的增加$出口质量的起始量也随之增加$但不同

榨螺深度时的出口质量统计曲线的斜率存在差异%

由图 ) 可得到不同榨螺深度时的流量"图 ) 中曲线

的斜率#及日处理量$如表 ' 所示%

表 :;不同榨螺深度时的流量及日处理量

榨螺深度?,, 流量?"B1?Y# 日处理量?B1

& "7""( 6" ' &"67)!>

'" "7"'' '& ' ()>7($>

'! "7"'! %! ' "((7"!"

CC由表 ' 可知&榨螺深度与螺旋榨油机日处理量

呈正相关!榨螺深度从 & ,,增加到 '" ,,$日处理

量的增幅为 !"7!"e!榨螺深度从 '" ,,增加到

'! ,,$ 日处理量的增幅为 '67%&e% 虽然榨螺深

度以 ! ,,的幅度从 & ,,到 '! ,,进行变化时$日

处理量的增幅在减小$但是从 '" ,,到 '! ,,时$

日处理量的增长幅度仍十分可观% 因此$在研发和

改良螺旋榨油机时值得考虑尽量增大榨螺深度%

67!C榨圈圆弧半径的影响

在上述试验准备的模型与数据不变的基础上$

榨螺深度为 '" ,,$选取 6 组不同的榨圈圆弧半径

"'7>)$7"))7> ,,#分别建立 )iJ#%) 型单轴螺旋

榨油机传输挤压段的仿真模型进行仿真试验$通过

分析和比较各试验组中的合成速度$分析榨圈圆弧

半径对颗粒运动形态与日处理量的影响%

67!7'C对颗粒运动形态的影响

不同榨圈圆弧半径试验组的合成速度变化曲线

如图 % 所示%

图 E;不同榨圈圆弧半径时的合成速度变化曲线

CC由图 % 可见$改变榨圈圆弧半径对油菜籽 #油

液混合物颗粒合成速度波动幅度的影响不显著$在

榨圈圆弧半径从 '7> ,,到 $7" ,,$再到 )7> ,,

的过程中$合成速度进入波动变化循环的时间点先

推迟后又提前$但这对加强油菜籽 #油液混合物颗

粒的混合搅拌效果影响较小% 因此$在考虑混合搅

拌作用时可以将榨圈圆弧半径作为次要因素$优先

考虑其他结构参数%

67!7!C对流量的影响

按照 67'7! 方法得到不同榨圈圆弧半径时的出

口质量统计曲线$如图 & 所示%

$$'
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图 F;不同榨圈圆弧半径时的出口质量统计曲线

CC由图 & 可得到不同榨圈圆弧半径时的流量及日

处理量$如表 ! 所示%

表 <;不同榨圈圆弧半径时的流量及日处理量

榨圈圆弧半径?,, 流量?"B1?Y# 日处理量?B1

'7> "7"'" '! " &%$7%(6

$7" "7"'' '& " ()>7($>

)7> "7"'' )' ' ""676$"

CC由表 ! 可见&榨圈圆弧半径与螺旋榨油机的日

处理量呈正相关!榨圈圆弧半径从 '7> ,,增加到

$7" ,,$日处理量增幅为 '"7$!e!榨圈圆弧半径从

$7" ,,增加到 )7> ,,$ 日处理量增幅为 67&%e%

由此可知$大幅增加榨圈圆弧半径不能使日处理量

以相同幅度同步提高$因此在研发和改良螺旋榨油

机时应将榨圈圆弧半径控制在适当尺寸%

>;结构参数优化

$7'C全面试验

在前面试验的基础上$以榨螺深度"8#和榨圈

圆弧半径"!#为因素$以合成速度波动幅度":

'

$为

合成速度的最大值与最小值之差#和日处理量":

!

#

为考察指标$进行全面试验% 全面试验方案及结果

如表 6 所示%

表 =;全面试验方案及结果

试验号 8 !

:

'

1",?Y# :

!

?B1

' '"& ,,# '"'7> ,,# %7%"*#"6 "%$(7$%

! ' !"$7" ,,# %7$)*#"6 "&"67)6

6 ' 6")7> ,,# %7"(*#"6 "&!)7"(

$ !"'" ,,# ' &7%!*#"6 "&%$7%(

> ! ! &7$>*#"6 "()>7(>

) ! 6 '7"6*#"! ' ""676$

% 6"'! ,,# ' (7)>*#"6 "(&67''

& 6 ! %7'&*#"6 ' "((7"!

( 6 6 %7&$*#"6 ' '$$7($

CC对表 6 试验结果进行极差分析$结果见表 $%

由表 $ 可知&螺旋榨油机的日处理量随榨螺深度和

榨圈圆弧半径增大而提高!榨螺深度对合成速度波

动幅度和日处理量的影响大于榨圈圆弧半径$说明

合成速度波动幅度和日处理量由榨螺深度主导%

表 >;极差分析结果

项目
:

'

:

!

8 ! 8 !

I

'

%7$6*#"6 &7%"*#"6 %(67") &)(7'!

I

!

(7'%*#"6 %7%"*#"6 ($&7"! (>)7!"

I

6

&7!6*#"6 &7$"*#"6 ' "%>7)& (('7$>

; '7%$*#"6 '7""*#"6 !&!7)! '!!766

CC利用S;Y.1A *a=;TW软件对表 6 试验结果中的日

处理量指标拟合得到二次回归模型&:

!

b#%)7$'' (!

p'!'7&(! '68p'>7"'" ((! p$7!)! ">8!

#6d$'$ ""8

!

#$7'$> (!!

!

% 对模型进行方差分析$

结果如表 > 所示%

表 ?;日处理量的二次回归模型方差分析

来源 平方和 均方 < 3

模型 '7$)*p"> !( ')'7"' >%>7>$ "7""" '

8 '7!"*p"> '7!"*p"> ! 6)>7"6 s"7""" '

! !! $$67>! !! $$67>! $$!7() "7""" !

8! ' &')7>' ' &')7>' 6>7&> "7""( 6

8

!

6%!7(% 6!%7(% %76) "7"%6 "

!

!

' 6$!7&) ' 6$!7&) !)7>" "7"'$ !

残差 '>!7"" >"7)%

总和 '7$)*p">

C注&决定系数 ";

!

#为 "7(((!校正决定系数 ";

!

H<@

#为

"7((% !!精密度为 )(7)%& '

CC由表 > 可见&模型 3值为 "7""" '$说明模型拟

合良好!榨螺深度和榨圈圆弧半径的3值小于 "7"'$

说明二者的影响极显著!模型的决定系数";

!

#为

"7((($校正决定系数";

!

H<@

#为 "7((% !$说明模型可

以初步用于预测日处理量%

$7!C最优参数组合

综合考虑日处理量和合成速度波动幅度两个指

标对榨螺深度和榨圈圆弧半径进行参数寻优$将日

处理量的二次回归模型按榨螺深度取最大值 '! ,,

为目标进行求解$得到最优值为榨螺深度 '! ,,)榨

圈圆弧半径 >7()% ,,% 考虑机械加工的便利性将

最优值修正为榨螺深度 '! ,,)榨圈圆弧半径

) ,,$该参数组合下日处理量为 ' '$!76>& B1$较现

有参数组合下 "榨螺深度 '" ,,$榨圈圆弧半径

$ ,,#的日处理量提高了 '&7!)e$具有较高改良

价值$因此本研究最终建议 )iJ#%) 型单轴螺旋榨

油机的最优参数组合为榨螺深度 '! ,,$榨圈圆弧

半径 ) ,,%

?;结;论

"'#本研究利用*S*]软件对螺旋榨油机的工

作过程进行仿真模拟$可以形象直观地观察到传输

挤压段榨膛中不同层级颗粒的运动状态%

>$'
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"!#榨螺深度可在一定范围内增强油菜籽 #油

液混合物的混合搅拌效果$但是榨螺深度超过一定

范围再继续增大时$对加强混合搅拌效果没有增益!

榨圈圆弧半径对混合物颗粒的混合搅拌效果影响弱

于榨螺深度的影响$但增大榨圈圆弧半径对日处理

量的提高有较好的促进作用%

"6#通过全面试验$综合考虑混合搅拌效果和

日处理量的条件下$确定了针对 )iJ#%) 型单轴螺

旋榨油机榨螺深度和榨圈圆弧半径的最优组合$即

榨螺深度 '! ,,$榨圈圆弧半径 ) ,,% 在优化条件

下$榨油机日处理量提高了 '&7!)e%

"$#本研究仅对螺旋榨油机的传输挤压段油料

进行研究$而在实际榨油过程中$还需要压榨破碎油

料达到出油效果% 后续可进一步对破碎挤压段中油

料颗粒的变化情况进行研究$在保证质量的情况下$

对此榨油机结构参数进行优化%
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