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摘要!为了降低粕残油!解决平转浸出器油斗内粕末堆积等问题!结合浸出过程合成图!对固定栅板

平转浸出器的喷淋和油斗布置提出了一些新的看法& 通过分析瞬时前提量!得出混合油前提量的

计算方法& 同时!分析了浸出器运转过程中所产生的摩擦力矩"功率计算的基础$!得出了较为精

确的计算公式& 实践表明!所设计的平转浸出器应用 & 年有余!粕残油在 "7$_以下!自清式油斗

大大减少了设备的清理频次!摩擦力矩公式也被证明是相对精确的&
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EE平转浸出器是植物油浸出工艺中较早使用的浸

出器类型$其优点是结构简单$运行平稳$兼有喷淋

与浸泡两种萃取方式$混合油浓度梯度明显$混合油

浓度高$混合油中粕末少$粕残油较低$粕片完整$特

别适用于大豆低温粕的制取& 喷淋管和油斗布置是

平转浸出器设计的核心$其直接影响粕残油和混合

油浓度& 喷淋管和油斗隔板之间的夹角与混合油前

提量"本级油斗的混合油泵入前一级油斗上面的料

格内并落入前一级油斗的量占泵循环量的比例#之

间的关系一直没有科学定量的数学表达$同时油斗

内粕末堆积也是浸出器操作中常见的问题$极易对

下游蒸发工序造成换热列管结垢等不利影响& 另

外$平转浸出器作为低速重载设备$传动系统对于安

全生产和制造成本至关重要$而传动系统设计的关

键是功率计算& 笔者结合公司多年的设计经验和客

户的反馈%建议$在 *hG)"" 型平转浸出器的油斗结

构和喷淋管布置方面做了一些新的思考和尝试$并
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推导出了精确计算摩擦力矩的公式$可为功率选取%

机械传动计算提供依据&

;<浸出喷淋管和油斗的布置

%7%E浸出过程合成图

高尔道夫曲线(%)反映了浸出时间和料坯含油

量的关系$是设计平转浸出器喷淋程序的主要理论

依据& 高尔道夫曲线显示$整个浸出过程分两个阶

段$在第一个阶段溶剂溶解游离油$在第二个阶段溶

剂提取料坯细胞内部的油脂$两个阶段共用时

/. 24@&

目前$国外制作的平转浸出器在生产大豆高温

粕时$运转 % 周的时间在 ($ c&" 24@!受坯片厚度%

料坯含水量%浸出温度%料液比等因素综合影响$国

内制作的平转浸出器在生产大豆高温粕时运转 % 周

的时间在 /$ c)" 24@!因低温粕残油要求在 "7$_

以下$生产大豆低温粕的平转浸出器运转 % 周的时

间在 )" c%!" 24@&

本设计中的 *hG)"" 型平转浸出器外径为 ) 2$

转子共设置 !" 个料隔板$每个料格占 %.�!设置了 )

个油斗$配置 . 个循环喷淋管$% 个新鲜溶剂喷淋

管$设定转子运转 % 周时间为 %%$ 24@& 将浸出器的

喷淋%料格%油斗沿外壳体展开后得到的展开图与高

尔道夫曲线结合$可得到图 % 所示的浸出过程合

成图&

图 ;<浸出过程合成图

%7!E浸出过程分析

浸出过程采用逆流萃取方式$依靠料坯与溶剂

或混合油之间的浓度差$将料坯中的油彻底提取出

来$这其中既有分子扩散作用$亦有对流扩散作

用(!)

$最后得到高浓度混合油和低残油的豆粕&

%7!7%E第一阶段和第二阶段浸出过程分界点的

确定

第一阶段和第二阶段浸出过程的分界点就是料

坯中的游离油被彻底溶出的时间点& 从高尔道夫曲

线"图 %#可以看出$!( 24@"残油为 %7!_#之前料坯

中的残油下降明显$但之后的曲线近乎为一条水平

直线& 因此$可以将此节点作为浸出第一阶段和第

二阶段的分界点& 图 % 中$此节点就在 ( 号喷淋处$

为保证料坯中的游离油能尽量沥干$故将 ( 号和 $

号喷淋的间距加大至 '&�$以延长 ( 号喷淋后的沥

干时间$并相应地加大 ( 号油斗的跨度&

%7!7!E渗透速度的确定

影响混合油在料坯中渗透速度的因素主要有料

层高度%坯片厚度%料坯含水量%料坯粉末度%栅板间

隙%料坯含油量等&

目前$在低温粕预处理工艺中$坯片厚度为

"b!$ c"7'$ 22$料坯含水量
"

%"_$料坯粉末度
"

'_"过 "b!$ 22筛#&

在进料口区域$为了防止过多的粕末进入混合

油$固定栅板采用 "7($ c"7$$ 22的较小间隙栅

板!在浸出阶段$采用 "7$$ c"7&$ 22间隙栅板!在

沥干阶段$为使沥干彻底$采用 "7/$ c"7.$ 22的

大间隙栅板&

针对大豆坯片进行多次实测及调研$得到混合

油在料坯中的渗透速度'第一阶段平均渗透速度为

($ 22?T$第二阶段平均渗透速度为 &" 22?T& 本设

计设定料层高度为 !7$ 2左右$则渗透时间分别约

为 $$ T和 (% T$对应的转子旋转的角度分别为 !7)�

和 !7%�&

%7!7'E喷淋管相对于油斗隔板的夹角的确定

在浸出器的喷淋方式上$本设计采用行业普遍

认可的+混合式,喷淋方式$即部分混合油参与+自

喷自,$部分混合油被+前提,& 混合油在油斗间的

溢流会一定程度上破坏浓度梯度$要尽量避免$混合

油各梯度间的流动要依靠+前提,来完成$为此$要
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保证混合油的前提量等于新鲜溶剂的补充量&

在我公司的浸出工艺中$料溶质量比为 %i""7. c

%#$循环泵的循环量与料坯体积比为"!7$ c'7"#i

%$由此推算出前提量占比为 !"_ c'"_$取中间

值 !$_&

混合油前提量占比与喷淋管相对于油斗隔板的

夹角"

#

#有关$国内文献中对于此夹角的计算过于

简单$且不准确&

为了计算混合油的前提量$我们任意取一个料

格和一个喷淋管进行分析$从料格进入喷淋管的喷

淋范围开始$到料格转出喷淋管的喷淋范围结束$取

( 个标志性时间节点$如图 ! 所示& 其中'节点 % 为

料格刚进入喷淋管的喷淋范围时$此时的前提量最

大$为"%. #

#

#?%. j%""_!节点 ! 为料格旋转 )�$

进入喷淋管喷淋范围的中间位置时$此时的前提量

为") #

#

#?%. j%""_!节点 ' 为料隔板与油斗隔板

对齐时$此时的前提量刚降为 "_!节点 ( 为料格刚

转出喷淋管的喷淋范围时$此时的前提量也是 "_&

图 =<瞬时前提量分析

EE根据以上分析$以转子旋转的角度为横坐标$以

瞬时前提量占比为纵坐标$绘制瞬时前提量变化趋

势图$如图 ' 所示&

图 ?<瞬时前提量变化趋势图

EE图 ' 中所示线段即为任意一个料格经过任意一

个喷淋管的喷淋范围时$该喷淋管处的混合油瞬时

前提量占比与转子旋转角度之间的关系$转子每转

%.�$便重复此趋势 % 次$依此趋势一直循环$便是整

个浸出过程&

根据瞬时前提量占比与时间的关系$可求得两

者的函数方程$对函数在区间内求定积分可得出前

提量占比$根据定积分的几何意义可知$图中阴影面

积与空白处面积之比即前提量与自循环量之比"因

本文仅需计算前提量占比$无须计算具体数值$推导

过程不再赘述#& 故前提量的占比"A#即阴影处面

积除以两者面积之和$如公式"%#所示&

At

%

!

1"%. Y

#

# 1

%. Y

#

%.

1%""2

%""2 1%.

"%#

本设计中$除了 % 号喷淋为+自喷自,方式外$

其余喷淋均采用+混合式,$将前提量占比 !$_带入

公式"%#就可算出
#

t$7'�$考虑到混合油在料坯中

的渗透速度$则喷淋管相对于油斗隔板的角度分别

为'第一阶段 $7'�#!7)�t!7(�$第二阶段 $7'�#

!7%�t'7!�&

值得注意的是$渗透速度%料层高度%料格数量

等不同时$各参数取值也不同$所对应的
#

也不同&

%7!7(E最小油斗角度的确定

高浓度的混合油严禁混入低浓度的油斗中$还

要保证每次喷淋渗透完后至少有 % 24@ 的沥干时

间& 基于此原则$最小油斗角度为喷淋管相对于油

斗隔板的角度%每个料格角度%渗透时间对应的转子

旋转的角度与 % 24@ 沥干对应的转子旋转角度

"'b%�#之和$则第一阶段最小油斗角度为 !7(�s

%.�s!7)�s'7%�t!&7(�$第二阶段最小油斗角度为

'7!�s%.�s!7%�s'7%�t!&7(�$故最小油斗角度统

一取 !.�$在本设计中$! 号%' 号%$ 号%& 号%/ 号油

斗跨度均设置为 !.�&

%7!7$E" 号油斗的设置

混合油从 . 号油斗逐级溢流到 % 号油斗的过程

中浓度逐渐升高$但考虑到 % 号油斗上方的物料经

初次浸泡和喷淋后$会有大量的粕末混入混合油中$

国内同行多将 ' 号油斗的混合油先引入 % 号油斗$

再从 % 号油斗溢流至 ! 号油斗$从 ! 号油斗输出混

合油&

在本设计中$为保持混合油和物料的浓度梯度$

我们在混合油斗溢流方向的末端设置了 " 号油斗$

仅用于输出混合油$不参与混合油的循环$" 号油斗

内的混合油全由 % 号油斗溢流而来$为防止粕末从

% 号油斗混入$在 % 号和 " 号油斗的隔板上设置过

滤网$为防止滤网堵塞$在滤网的侧上方设置可拆卸

((%
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冲洗管$实时对滤网进行冲洗!为防止粕末从上面落

入$在 " 号油斗的上方设置倾斜的遮拦板&

%7!7&E喷淋次数

大豆料坯的理论浸出次数为 $

(%$')

$但该理论计

算的前提是每次喷淋后料坯中的混合油要彻底沥

干$然后再进行下一次喷淋& 平转浸出器作为连续

的浸出设备无法满足这一条件$所以只能增加浸出

次数& 但是浸出次数的增加势必造成每个油斗角度

的减小& 基于上文的综合分析$我们设置了如图 %

所示的 ) 个油斗$) 个喷淋&

%7!7/E自清式油斗的结构

在之前的设计中$每个油槽只有外壳体%锥底%

油斗隔板$这样容易在油斗远离出油口的两端锥底

部形成+死角,$容易积料$本次设计将油斗两侧的

直板改成斜板$并增加了锥底的角度$这样$锥底%两

侧斜板共同将混合油汇集于出油口$消除了 +死

角,$避免了粕末的堆积&

在之前的设计中$容积最大的 . 号油斗只有 %

个出油口$导致在远离该出油口的锥底部的混合油

几乎静止$使混合油中的粕末逐渐沉降下来$本设计

将该油斗等分为 ' 个小油斗$每个小油斗分别设置

出油口$使各处的混合油充分循环起来$避免了粕末

的堆积&

=<浸出器功率的计算

!7%E摩擦力矩的计算

平转浸出器的转子在外周驱动力矩"V

U

#作用

下旋转$因为其与固定栅板之间有一定的间隙$所以

转子的转动仅需克服料坯与固定栅板的摩擦力即

可& 对摩擦力矩的计算进行简单分析& 图 ( 为平转

浸出器的转子简图$分别以水平线和中心线轴建立

坐标系$&

%

为转子内径$&

!

为转子外径$ ? 为转子

高度&

图 @<转子简图

EE在图 ( 区间(&

%

$&

!

)上取任一微区间(&$&sU&)$

则该微区间内的料坯绕U轴旋转过程中与固定栅板

摩擦产生的摩擦力矩为'

UV

>

tU@1& "!#

式中'U@为微区间内的料坯与栅板之间的摩擦

力& U@为'

U@t!

=

&U&1?<

,-

"'#

式中'?为转子内料坯的最大高度!< 为重力常

数!

,

为料坯密度!

-

为料坯与栅板之间的摩擦系数&

将式"'#带入式"!#可得'

UV

>

t!

=

?<

,-

&

!

U&

则V

>

.

(

&

!

&

%

UV

>

.!

=

?<

,-

(

&

!

&

%

&

!

U&

V

>

.

!

'

=

?<

,-

&

'

!

Y&

( )'

%

以上是从理论角度得出的摩擦力矩的计算公

式& 在本设计中取 ? t!7$ 2$

,

t"7& V?2

'

$

-

t

"b%&$&

!

t(7$ 2$&

%

t%7& 2$计算出V

>

t(!. (.) O12&

!7!E功率的计算

功率计算的经验公式为 ) $$"Ht'V

>

)?@& 式

中'H为功率!' 为转速!@为总机械传动效率!)为安

全系数& !7% 中已求得 V

>

t(!. (.) O12$在本设

计中$' t"7"". / Y?24@$@t"7/$$)t!7$$故可计算

出Ht%7' AJ$选取标准功率 %7$ AJ&

?<结<语

所设计的平转浸出器于 !"%& 年投入使用$待生

产稳定后$电机的转矩系数为 '._左右$换算为平

转浸出器力矩为 (&. &/' O12左右$比理论计算值

高 )7'_左右$在允许范围内$说明本文推导的摩擦

力矩公式可用& 另外$该平转浸出器已在大豆低温

粕浸出车间应用 & 年有余$粕残油均在 "7$_以下&

自清式油斗达到了设计要求$基本消除了油斗侧壁

的粕末堆积$大大减少了设备的清理频次& 下一步

会根据现场反馈数据$调整参数取值$使浸出器设计

理论计算值更接近实际$为类似设计提供参考&
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