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摘要!双螺杆榨油机中榨笼作为压榨部分的关键部件!其对榨膛内挤油压力的形成和对两根螺旋轴

的支撑起到关键作用( 针对目前传统经验设计的榨笼尺寸和质量偏大!造成制造材料浪费的问题!

将双向渐进结构优化方法"+3%O3]=?83E<24/̀E4983E<2]DP8]9?89]24WI8313@283E<! +/PW&应用到榨笼

的设计中( 以榨笼的刚度最大化为目标!以体积为约束条件!在 -a2s95环境下!采用 FD8AE< 程序

实现+/PW优化算法!设计出新的榨笼结构( 通过优化设计前后的对比分析表明!新的结构在满足

强度要求的条件下!质量减少了 &(:#V( 该优化分析方法为后续的榨笼设计提供了一种新思路(
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..机械压榨是最常用的油料分离方法之一#双螺

杆榨油机作为机械压榨的一种方式在大型油脂企业

中得到了比较广泛的使用% 双螺杆榨油机的压榨原

理是&一方面#两根相向旋转的螺旋轴不断推进物料

向前!另一方面#螺旋轴与榨笼共同构成的榨膛空余

体积逐渐减小#对物料起到挤压作用'#(

% 因此#榨

膛是双螺杆榨油机压榨出油的关键#其结构设计的

合理性直接影响到双螺杆榨油机的压榨性能% 而榨

笼作为榨膛的关键组成部件#对其强度要求比较高%

针对榨笼的设计目前主要还是依据经验#这种经验

设计在一定程度上缺乏科学性#设计周期长#设计结

果不理想#导致榨笼的外形尺寸较大#质量偏重#结

构也不尽合理#最终导致材料成本偏高% 且榨笼作

为螺旋轴的包裹部件#当榨膛内部出现问题需要拆

卸榨笼进行维修或对榨膛内部进行清洗时#均需要

打开榨笼#利用外物支撑榨笼进行维修#榨笼的质量

和结构无疑对榨膛的清理和维修拆卸造成很大的困

,*#

!"#' 年第 *& 卷第 ( 期.............中.国.油.脂



难% 因此#在保证榨笼功能的前提下#寻求一种新的

设计方法#能够在设计过程中剔除不必要的结构#实

现榨笼设计的轻量化至关重要%

结构拓扑优化是继尺寸优化和形状优化之后#

发展起来的一种更加经济实用的结构设计方法#现

已被广泛应用于工程领域'!(

% 所谓结构拓扑优化#

即在给定载荷和边界条件的基础上进行有限元分

析#通过不断删减设计域中贡献小的单元#以寻求结

构最佳传力路线'& %)(

% 目前比较成熟的算法主要有

均匀化法)变密度法)双向渐进结构优化法"+/PW$

和水平集法等% 其中 +/PW是启发式算法#易于编

程#易于与-a2s95结合#且在优化过程中不断有实

体单元转换成空壳单元#每一迭代步中进行有限元

分析的单元越来越少#因此计算效率相对较高#是工

程领域中应用最为广泛的算法之一% 虽然+/PW方

法在其他工程领域中已得到广泛应用#但利用+/PW

方法对榨油机零部件进行优化设计还鲜有研究%

本文引入+/PW对榨笼进行轻量化设计% 以保

证榨笼刚度最大"即应变能最小$为目标#利用有限

元分析软件和 FD8AE< 程序对榨笼进行拓扑优化

设计%

:;榨笼的结构与载荷分析

#:#.榨笼的结构

以\X\e%!" g!O型双螺杆榨油机作为研究

对象#对其榨笼进行分析% 图 # 为该双螺杆榨油机

压榨部分的剖面图% 如图 # 所示#榨笼整体由完全

对称的两半榨笼构成% 两半榨笼通过螺栓与两侧的

机架相连接#两半榨笼间通过榨笼下侧的铰支连接#

榨笼闭合后再通过上下两侧的数个螺栓紧固连接%

榨笼内包裹着两根相向旋转的螺旋轴#其中#螺旋轴

通过花键芯轴连接% 榨笼内壁安装有榨条#榨条间

用垫片隔开#垫片的厚度决定了榨条间隙的大小%

榨笼的作用#一方面促使物料在榨膛内运动时建立

挤油压力#另一方面使流至榨笼内侧的油滴顺利流

出榨膛'$(

%

由于完整的榨笼体由完全相同的两榨笼组成#

如图 ! 所示为其一半"在此忽略连接两榨笼的铰支

的影响$% 从图 ! 可看出#每个榨笼本身也为对称

结构#故在此仅对图 ! 中榨笼的一半进行分析% 榨

笼的内圈与外圈间相隔有多个方形孔#用以散热和

便于油液的渗出% 榨笼内壁呈半-'.字形#沿榨料

移动方向"图 ! 中箭头方向$由大小孔径不等的双

阶结构构成#大孔段为喂料段#小孔段为主压榨段和

成饼段% 该双螺杆榨油机中榨笼的内腔尺寸#喂料

段内腔直径为
%

&!! 11#压榨段和成饼段内腔直径

为
%

!'! 11#榨笼总长为 # '*) 11% 在分析过程中

忽略连接两榨笼的铰支的影响%

图 :;压榨装置剖面图

图 <;榨笼结构示意图

#:!.榨笼的受力分析

双螺杆榨油机在工作过程中#榨笼的受力主要

取决于内部包裹的两根螺旋轴的受力% 两根螺旋轴

在工作过程中会受到油料给其的沿周向)轴向和径

向的力% 同时#这些力也会直接作用在榨条上#但榨

条上的力最终转移到榨笼内壁上% 并且#最终作用

在内壁上的力主要为径向力% 径向力的计算与螺旋

轴压榨中作用于榨料的单位压力 %

''(有关#%的经

验公式如下式"#$#单位径向力',(

%

+

与单位压力 %

的关系如下式"!$%
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式中&

)

为压榨时榨料的温度和水分的系数#以

一次性热榨脱壳葵花籽仁为例#取
)

j":""" *(!

,

-

是熟胚的实际压缩比#本文中双螺杆榨油机的实际

压缩比
,

-

j#":&!!O是榨料水分#以葵花籽仁为

例#取Oj!:(V!=为自然对数底值!

!

是螺旋轴螺

纹升角!

"

是螺旋轴螺纹侧面倾斜角% 经计算榨笼

各段受力情况见表 #%

"(#
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表 :;榨笼各段#图 < 中沿箭头方向$圆柱面上

施加载荷大小

榨笼长度段M11

%

+

MLF2 榨笼长度段M11

%

+

MLF2

" """ l#'$ ":""" # #'* l# !)! ""*:*'"

" #'$ l*)$ ":"#* # !)! l# *"$ "!&:***

" *)$ l$&$ ":#!' # *"$ l# *', "#":##"

" $&$ l$'* ":!," # *', l# )#& "(!:(",

" $'* l,$, #:#'& # )#& l# $&# "!$:''"

" ,$, l# "&* #:"$" # $&# l# '*) #$):,&&

# "&* l# #'* *:**!

<;榨笼的拓扑优化

!:#.榨笼优化数学模型的建立及优化过程

以榨笼静态应变能最小为目标"即刚度最大$#

以单元密度A

2

为设计变量#以设计域优化后占初始

设计域的体积分数为设计约束进行拓扑优化#其拓

扑优化设计的数学模型如下&

13<&$"J$ j
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式中&$为目标函数!C为单元相对密度矢量#

对于实体单元取A

2

j##空壳单元取A

2

jA

13<

#为避免

矩阵奇异性此处取A

13<

j":""#!##V分别为全局力

向量#全局位移向量!S为全局刚度矩阵!&为结构

总体积#L

2

为单元体积!&

"为约束体积!Q为单元总

个数%

设计变量A

2

在每个迭代步中是基于该单元的

灵敏度"删除该单元后#整体结构应变能的变化$更

新的% 而当第 :个单元从结构中删除后#所引起的

应变能的变化就等于该单元的应变能'#"(

#即有

!

:

j

3

$j

#

!

24

:

3

(

'S

:

(24

:

3 "&$

式中&4

:

#'S

:

(分别为第 :个单元的节点位移向

量和单元刚度矩阵% 在+/PW优化的过程中通过判

断某个单元的灵敏度与阈值灵敏度"所有单元灵敏

度的中间值$的大小关系#决定该单元的增添与删

除#若该单元灵敏度大于阈值灵敏度#则该单元转换

成实体单元#若该单元灵敏度小于阈值灵敏度#则该

单元转换成空壳单元% 而在文献'##( 中表明#若直

接使用上式计算的原始灵敏度进行判断#最终结果

中会出现棋盘格现象"实体单元与空壳单元交替出

现的现象$% 因此#在实际计算中必须对该原始灵

敏度进行处理% 此处#在计算第:个单元灵敏度时#

同时考虑与该单元相邻的所有单元原始灵敏度的影

响'#"(

#即如下式&

!

:

W

.

X

O"+

:X

$

.

X

O"+

:X

$$

!( )X "*$

O"+

:X

$ j12f""#+

13<

%+

:X
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式中&+

:X

为单元:与单元X的中心距!

!

X

为X单元

的原始灵敏度!O"+

:X

$为X单元对:单元的影响程度#

即权重!+

13<

为过滤半径%

最终#为了获得收敛解#在进行迭代的过程中#

还需考虑历史信息的影响'#"(

#即

!

6

:

j

!

6

:

d

!

6%#

:

!

")$

式中&

!

6

:

为第 6迭代步中计算的单位 :的灵敏

度#

!

6%#

:

为上一迭代步中计算的单元:的灵敏度%

对于体积约束#在每一迭代步中#删除或增加单

元前要确定下一迭代步的目标体积&

6d#

% 即有&

6d#

j

&

6

"# tHB$#HB为进化率% 迭代过程一直进行#直

到满足体积约束#并满足收敛条件时结束%

!:!.榨笼的拓扑优化

!:!:#.有限元模型的建立与加载

榨笼的有限元模型通过在 Q2832中建立三维几

何模型#并对该几何模型进行必要的简化#保存为

58I:格式#导入 -a2s95中% 榨笼的材料为 *(Q]#其

弹性模量H为 !:## g#"

(

LF2#泊松比
*

为 ":!$$#

将其划分为 !* #$& 个Q&O'G的六面体单元%

对于边界约束#根据其连接方式#选择对其左右

两侧面上的螺孔进行全约束#如图 & 中
.

所示% 由

于榨笼体由完全对称的两半榨笼构成#故对榨笼中

如图 & 中
"

所示的侧面添加对称约束% 并且由于每

个榨笼本身也是对称结构#故仅对其一半进行分析#

在图 & 中
0

所示的面上添加对称约束% 并根据表 #

中计算的载荷值对榨笼各段圆柱面施加均布载荷#

如图 & 中
/

所示%

图 >;载荷边界示意图

!:!:!.拓扑优化结果

拓扑优化参数设定时#由于榨笼形状比较复杂#

在其他参数相同"HB#+

13<

$的情况下#分别取体积分

数为 ":&#":*#":)% 经过拓扑优化#当体积分数取

":* 时#其优化结果较好#结果见图 *% 从图 * 可以

#(#
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看出#榨笼的进料端"右端$删减的单元较多#榨笼

的出料端"左端$删减的单元较少#榨笼下侧螺栓连

接处的长度减短#榨笼上起支撑作用的圆柱面板上

有不规则孔洞的出现#且出料端相比进料端不规则

孔洞的尺寸较小%

图 ?;HERA优化结果

!:&.榨笼结构再设计与强度校核

+/PW的优化结果一般为理论计算结果#不能

直接进行实际加工制造% 因此#需在拓扑优化结果

的基础上进行榨笼结构再设计% 从图 * 的优化结果

可以看出&起主要支撑作用的圆柱面板上出现不规

则孔洞#且由于榨笼在工作时自进料端向出料端所

受载荷不断增大#因此相比出料端#进料端删减的单

元偏多#导致所留的最终结构不完全相同% 综合考

虑榨笼的制造因素#榨笼整体造型不宜太复杂#故在

进行榨笼再设计时#尽量能够保证榨笼进料端和出

料端的结构相同#并由于出料端所受载荷偏大#故着

重参考榨笼出料端的结构% 最终榨笼新结构的三维

模型如图 ( 所示% 从图 ( 可以看出#新榨笼与原榨

笼相比#其尺寸减小#整体结构更加轻巧% 当榨膛内

部出现塞膛需要维修时#可以减轻操作者的操作

难度%

图 C;新榨笼示意图

..对新榨笼和原榨笼取相同的边界约束#并施加

相同的载荷#进行静力学分析% 图 ) 为原榨笼的

L35=5应力分布图% 从图 ) 可以看出#原榨笼平稳工

作时的最大综合应力为 &'':" LF2#最大综合位移

为 ":)!& 11%

...

图 D;原榨笼有限元分析

..图 $ 为新榨笼在平稳工作时的应力分析图% 从

图 $ 可以看出#新榨笼的最大应力为 *(":( LF2#最

大综合位移为 #:&! 11% 相比于原榨笼#新榨笼的

最大应力值增加了 #(:'$V#但仍远小于榨笼的屈

服极限 $'( LF2% 虽然新榨笼的综合位移比较大#

但最大综合位移出现在起支撑作用的圆柱面板上#

不影响榨笼正常工作% 新榨笼的质量为 # "##:')

UB#相比于原榨笼的质量 # ((,:$, UB#降低了

&(T#V#其成本必然会相应降低#故新榨笼的结构比

较合理%

...

图 O;新榨笼有限元分析

!(#
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>;结;论

本文将拓扑优化方法引入到榨笼的设计中% 通

过建立拓扑优化的数学模型#以刚度最大化为目标#

以体积为约束条件#利用双向渐进结构优化方法

"+/PW$对榨笼进行拓扑优化设计% 参照优化结果

对榨笼结构和尺寸进行再设计#并对新结构进行强

度校核% 通过分析#新结构在满足强度和刚度的前

提下#其质量减少了 &(:#V% 该优化分析方法为榨

笼的工程设计提供了一种新的思路%
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&信息&

( 月 # 日(玉米油)新国标正式实施

+本刊讯, !"#' 年 ( 月 # 日起#最新推荐性国家标准 Z+MJ#,###*!"#$ +玉米油,将代替 Z+MJ

#,###*!""&+玉米油,正式实施% 新标准适用于成品玉米油和玉米原油商品%

与 !""& 版国标相比#新标准在许多方面进行了增加和调整&

"#$修改了标签要求% 采用转基因原料生产的玉米油应按国家有关规定标识!

"!$修改了储存)运输要求#增加了销售要求% 预包装的成品玉米油在零售终端不得脱离原包装散

装销售!

"&$修改了质量要求中成品玉米油的等级% 由四级调整为三级!

"*$取消了质量要求中折光指数)碘值)皂化值)不皂化物指标#过氧化值)溶剂残留量和其他!

"($修改了玉米油质量要求中的色泽)透明度)水分及挥发物含量)酸值)加热实验)含皂量)烟点!

")$增加了玉米油基本组成和主要物理参数章节!

"$$增加了玉米原油中甾醇总量及组成!

"'$修改了卫生指标为食品安全要求%

玉米油又叫粟米油)玉米胚芽油#是从玉米胚芽中提炼出的油% 玉米胚芽脂肪含量在 #$V l*(V之

间#占玉米脂肪总含量的 '"V以上% 玉米油中的脂肪酸特点是不饱和脂肪酸含量高达 '"V l'(V% 玉

米油本身不含有胆固醇#对于血液中胆固醇的积累具有溶解作用#故能减少对血管产生硬化影响%

在生活水平不断提高的当下#食用油消费量也在不断攀升#但是严峻的食品安全形势让不少消费者

对食用油的选择变得更加谨慎% 玉米油新国标的正式实施#将有利于推动行业健康发展#增强消费者对

玉米油食品安全的信心%
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