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摘要!选择电阻应变片采集单螺杆低温榨油机榨膛内压力% 利用材料试验机对电阻应变片进行标

定!得出应变片的压力$电流关系% 榨油机工作过程中!电阻应变片与高温熔体压力传感器在同一

位置测得的每分钟最高压力相同!证明应变片传感器标定准确!可以用于榨膛内压力实时采集% 榨

油机稳定工作时!榨膛内的最大压力出现在压榨段% 通过调整榨油机的压缩比$榨条间隙和出饼间

隙!得出不同结构参数对榨膛压力分布的影响!为调整榨膛结构参数以达到最优压榨效果提供了

参考%
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@@油料在螺旋榨油机内的受力复杂$榨膛内的压

力及其分布直接影响油脂分离效果% 榨膛压力过小

时$油料细胞破碎不完全$出油率降低!压力过大或

加压过快时$油料被迅速压实$无法形成足够的空

隙$油脂难以渗出$出油率同样会下降%

对榨膛内压力进行采集$并对其压力分布进行

?%#
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研究$有利于更好地观察压榨过程中榨膛内的工作

情况$有助于及时发现异常% 国外榨油机制造商通

常使用出饼端压力传感器测得榨膛内最大压力$但

该方法无法获得榨膛内的压力分布,# $!-

% 日本学者

DR,O+P7等,%-使用压力传感器测试榨膛内压力% 我

国学者也对螺旋榨油机榨膛内的压力进行了大量的

研究,Y $?-

$得出的榨膛压力分布大致相同$但研究发

现高温熔体压力传感器和电阻应变片电测法测定结

果存在差异,>-

%

螺旋榨油机内$榨膛径向压力相对容易测得%

同时$采集榨膛内的径向压力可为榨膛结构参数的

调节提供参考% 因此$本文采用电阻应变片作为压

力采集传感器$并利用高温熔体压力传感器进行辅

助校准$对单螺杆低温榨油机榨膛压力分布进行研

究$以期为螺旋榨油机的结构设计(改进提供参考%

>?材料与方法

#9#@试验材料

油莎豆"新疆丰产八号#!单螺杆低温榨油机$

中机康元粮油装备"北京#有限公司!万能材料试验

机$J/TPO7/ 公司!榨条 "&"" **a## **a#[9?

**#!Qg#!" $?"EE应变片!mG$%"#>W! 信号调

理模块!lB#!YG$### 高温熔体压力传感器!lIM

">(D'!#Y $#E\!% $"gQ[#! jMGD 触摸屏 "BlM

#"'#G,#%

#9!@试验方法

#9!9#@榨条应变片标定试验

由于榨条承载能力存在个体差异$需将榨膛中

粘有应变片的 ? 根榨条全部拆下$并在榨条首尾写

上编号$分别进行标定试验% 试验步骤如下&

首先将受测榨条的电阻应变片(温度补偿应变

片与 ! 个 #!"

/

精密电阻组成电桥后连接调理模

块% 调理模块将应变片产生的电阻变化量转变为

Y _!" *E的电流值%

完成榨条接线工作后$将粘贴有电阻应变片的

榨条置于材料试验机上进行弯曲试验$如图 # 所示%

开启材料试验机$压力控制方式为恒速率加载$压力

加载位置为简支梁中心点% 其中$加压头与榨条接

触面的表面积为 # 6*

!

%

压力开始加载的同时利用万用表读取调理模块

输出的电流值$将材料试验机采集的压力载荷数据

和同一压力下记录的电流值进行整理$利用公式

"##将加载于榨条中心位置的力换算为压力%

( .̀=) "##

式中&(为压力!.为加载力!)为加压头底部

面积%

@注&#9电阻应变片!!9试验载荷! %9加压头! Y9榨条!

?9支座%

图 >?榨条标定试验装置简图

@@由于榨条在实际压榨中的受力与简化后的简支

梁受力不同$因此仅通过公式推导实际工况下的径

向压力可能存在误差% 所以当应变片接入榨膛后$

需利用高温熔体压力传感器校正应变片压力监测数

值$以确保压力监测的准确性$进一步准确监测榨膛

压力%

#9!9!@榨膛压力监测及压力分布试验

试验使用的榨油机共有 ? 档榨条$将榨膛侧面

最外侧榨条换成具有开孔的特殊榨条$用于安装高

温熔体压力传感器%

试验仅利用高温熔体压力传感器的示数校正应

变片输出的压力值$压力实时监测系统则主要利用

应变片压力传感器%

特殊榨条的材质"!"MOj/B,渗碳结构钢#(长度

与普通榨条相同$需加大厚度以容纳高温熔体压力

传感器前端探头% 将榨油机榨膛测试点处的同一水

平线上的 ? 根榨条替换为特殊榨条$榨膛内部不作

改动% 在紧邻高温熔体压力传感器的同一水平线位

置的榨条上粘贴应变片$粘贴完成后如图 ! 所示%

图 @?压力传感器安装图

@@将贴好的应变片连接到信号调理模块$为保证

压力数据准确性$本试验电阻连接信号调理模块采

用半桥法接线% 同时$考虑到榨膛温度的变化会影

响应变片电阻值$对试验结果产生影响$需要使用温

>%#
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度补偿应变片以消除温度对测量结果的影响% 以图

% 所示的方法连接信号调理模块% 模拟量信号以电

流的形式通过lIM后$在触控面板上显示出该应变

片所受的压力%

图 B?应变片与信号调理模块安装示意图

@@为检测压力采集系统的可靠性$按照步骤安装

压力传感器(排布榨条$并连接电控元件$以观察传

感器工作情况%

压力采集系统实时采集榨条所受的径向压力%

相比于物料在榨膛内的复杂受力$径向压力直接作

用到榨条上$易于采集且能较好地代表榨膛内的压

力状况% 物料被螺杆推送着向前运动$榨膛上同一

点测得的压力可能存在周期性的波动$所以要求系

统记录榨条每秒受到的压力$供操作人员及控制后

台查看% 但显示屏只需显示这个位置每分钟内的压

力最高值$方便实时监测榨油机工作状况$同时让操

作人员及时发现榨膛内硬件问题%

本试验选取油莎豆最适宜的压榨结构$即压缩

比 &9&#$榨条间隙依次为 #9!(#9"("9[("9[("9>

**$出饼间隙 #9? **$进行压榨试验$测试压力传

感器监测效果$分析榨膛内压力分布形式,'-

%

#9!9%@榨膛结构对榨膛压力的影响试验

分别选取榨膛中容易改变的 % 种结构参数$即

理论压缩比(榨条间隙和出饼间隙作为变量进行

压榨试验并监测榨膛压力$以探究榨膛结构对榨

膛压力分布的影响% 每组压榨试验首先开机预热

#? *,/$之后正式下料$记录正式下料后 #> _!"

*,/的各应变片传感器的示数$用这 ? *,/ 内的压

力示数平均值作图$以反映榨膛结构参数对榨膛

压力的影响%

榨螺结构如图 Y 所示% 为探究榨螺理论压缩比

对榨膛压力分布的影响$选取 % 组螺旋$参数及理论

压缩比如表 # 所示,[-

% 满负荷进料$? 档榨条间隙

分别选择 #9!(#9"("9[("9[("9> **$出饼间隙选择

#9? **$进行压榨试验$监测榨膛压力%

为探究榨条间隙对榨膛压力分布的影响$结合类

似油料的榨油机调试经验设置 % 组榨条排布方式$见

表 !% 满负荷进料$榨螺理论压缩比为 &9&#$出饼间

隙为 #9? **$进行压榨试验% 由于前 ! 档榨条间隙

对应榨膛内的位置压力小(物料颗粒大$通常不会发

生漏料$且第 % 档榨条间隙大于 "9[ **时会严重

冒渣$因此 % 组试验中前 % 档榨条间隙保持不变%

@注&#9#

}螺旋!!9!

}螺旋!%9齿圈!Y9%

}螺旋!?9Y

}螺旋!

>9?

}螺旋!'9>

}螺旋![9光套%

图 D?榨螺结构示意图

表 >?螺旋理论压缩比单因素试验分组

试验号
理论压缩比

#

}螺旋 !

}螺旋 %

}螺旋 Y

}螺旋 ?

}螺旋 >

}螺旋

# # !9%? Y9Y? >9"& >9%> [9#'

! # !9%? Y9Y? >9"& '9!" &9"!

% # !9%? ?9'" '9>! '9&" &9&#

表 @?榨条间隙单因素试验分组

试验号
榨条间隙:**

第 # 档 第 ! 档 第 % 档 第 Y 档 第 ? 档

# #9! #9" "9[ "9[ "9[

! #9! #9" "9[ "9[ "9>

% #9! #9" "9[ "9> "9>

@@榨膛中的物料经过挤压出油后$行至榨螺上的

光套部分$光套与榨笼末端的出饼盘形成一圈缝隙%

物料从这圈缝隙被挤出榨膛$形成榨饼% 至此$压力

完全释放% 为探究出饼间隙对榨膛压力分布的影响$

改变出饼端光套外径$调节出饼间隙大小% 本文选择

出饼间隙分别为 #9?(!9"(!9? **$理论压缩比为

&9&#$?档榨条间隙选择 #9!(#9"("9[("9[("9> **$

进行压榨试验$测试出饼间隙对榨膛压力的影响%

@?结果与讨论

!9#@应变片标定试验结果

将不同压力下的 ? 组应变片的电流值分别标注

在图中$如图 ? 所示%

图 E?压力与应变片电流值关系

'%#
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@@分别对图 ? 中 ? 组试验数据进行拟合$得到各

自的线性关系表达式&/

#

"̀-"'' Y(b?-%[[ [$'

!

#

`

"-&&[ !!/

!

"̀-"'" Y(b?-?"! &$'

!

!

"̀-&&[ !!/

%

`

"-"'% >(b?-''Y [$'

!

%

"̀-&&' &!/

Y

"̀-"'" '(b

?-#>! "$'

!

Y

"̀-&&[ Y!/

?

"̀-"'[ "(b?-!Y! &$

'

!

?

"̀-&&[ "%

由图 ? 可知$? 组应变片传感器趋势相似$但由

于榨条(应变片和调理模块在制造和安装过程中存

在差异$使得 ? 组应变片传感器的标准曲线存在一

定的特异性$因此需将 ? 组应变片传感器按照原有

的编号安装进榨笼内$分别参照其标准曲线读取榨

条受到的压力%

!9!@榨膛压力监测结果及压力分布

试验过程中开始喂料 #? *,/ 后出油(出饼连

续$即该机进入了完整的工作状态%

按照 #9!9! 的步骤安装压力传感器$并将压力

传感器接入电控柜$采集在最优结构参数下榨膛内

的压力情况% 试验过程中榨油机出油(出饼正常$电

流稳定保持在额定电流之下% 试验过程中记录榨油

机开始工作 !" *,/内$? 档贴有应变片的榨条测得

的每分钟最大压力%

表 % 为油莎豆在 Y" ;0:R单螺杆榨油机试验过

程中 !" *,/内应变片传感器测得沿着螺旋推进的

方向上的 ? 点压力值% 从表 % 可以看出$在油莎豆

沿着螺旋推进的过程中受到的挤压力逐渐增大$实

际测得的榨膛压力峰值为 Y" jl+$出现在压榨开始

## *,/的压榨段% 物料接近出饼端后$榨膛内压力

下降%

表 B?试验 @A 5,+内应变片传感器压力采集结果

时间:*,/

各传感器测得压力:jl+

# ! % Y ?

时间:*,/

各传感器测得压力:jl+

# ! % Y ?

# " ? " " " ## Y #& %! Y" %%

! " [ > " " #! % !# %Y %& %!

% % #" #% #! " #% % !" %> %[ %#

Y " ## #> !# #& #Y Y !# %' %' %#

? Y #% !" !? !' #? ? !? %> %> %"

> % #? !Y !' %" #> > !Y %> %> %"

' ! #> !> %# %% #' ? !% %> %[ %!

[ % #' !& %Y %Y #[ % !Y %> %' %#

& ? #[ %" %' %? #& Y !Y %> %> %"

#" % #[ %# %[ %Y !" % !Y %> %' %#

@@本文使用的小型榨油机螺槽深度较小$#

}螺旋

底径与榨膛内壁距离设计为 #"9? **$恰好可以确

保油莎豆能够进入榨膛并且避免其在榨膛内滚动或

滑动$有利于物料被高效挤压(破裂和摩擦% 因此$#

号传感器的压力示数始终不高"见表 %#% 压榨刚开

始时$榨膛内的油料并不连续$油料随着螺旋转动$

快速向前推进% 仅在初始的油料前进到 !

}螺旋后$

榨膛内压力环境开始建立$油料开始堆积$#

}螺旋才

对油料产生压力%

榨油机内的径向压力作用于物料可以使其破

碎% !

}螺旋末端的螺槽深度小于单颗油莎豆的最小

直径$因此经过 !

}螺旋后$所有油莎豆颗粒均已破

碎% !(% 号传感器主要对应榨膛内的 !

}螺旋% 从表

% 可以看出$虽然榨螺的 #

}螺旋(!

}螺旋结构从未改

变$但由于油料继续前进$在出饼段继续受到阻力$

使油料体积继续缩小$!(% 号压力传感器测得的压

力在前 #" *,/上升明显% 在榨膛内$油料在出饼段

更难向前移动$即前进速度相对变慢$物料容易产生

*回料+而使压榨段形成更高压力% 在此可以看出$

合理的*回料+现象是压榨工艺所必需的$可以提高

系统的整体压力%

油料到达齿圈后$继续被破碎研磨$至此$油莎

豆已变成微小颗粒$破碎已基本完成% 此后的径向

压力作用于油料$使油脂从油路中流出% 油料向前

移动的过程中$压力作用使油料颗粒的间隙逐渐减

小$到达出饼段后$油脂已基本榨尽$油料受径向压

力挤压已基本形成榨饼$难以再发生形变% 此后$榨

螺给油料的力主要用于推动榨饼向前移动$并保持

压力$避免油脂被重新吸入榨饼$所以压力峰值并不

在压缩比最大的出饼端%

!9%@榨膛结构对榨膛压力的影响

按照 #9!9% 重新组装榨油机$记录 ? 档应变片

传感器在开始喂料后 !" *,/ 内的压力最大值$取

#> _!" *,/ 的传感器测得的压力最大值的平均值

绘制图 > _图 [$以直观反映榨膛结构参数对榨膛

压力的影响%

[%#
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图 F?压缩比对榨膛压力的影响

@@从图 > 可以看出$随着压缩比增大$榨膛内整体

压力增加明显% !(% 号传感器所对应的榨膛内的 !

}

螺旋虽然没有更换$但随着榨膛整体压缩比的增加$

榨膛前端的压力同样会伴随后端螺旋压缩比的增加

而增大%

图 G?榨条间隙对榨膛压力的影响

@@从图 ' 可以看出$榨膛末尾 ! 档榨条间隙对榨

膛内的压力影响较小% 这可能是由于压力传感器安

装在榨条上$测得的压力主要来源于螺旋和榨条对

油料的挤压% 榨条间隙即榨膛内出油的缝隙$缝隙

的大小对油料受到的挤压力影响较小%

所选 % 组榨条间隙中$当间隙偏大时$偶尔会轻

微冒渣$导致此处瞬时压力减小$降低榨膛内整体的

压力稳定性% 榨膛末端油料已被完全破碎$油路主

要取决于油料粒径的大小% 且所选的 % 组榨条间隙

没有造成压榨末端榨条间严重漏料$因此对榨膛内

的径向压力影响不大%

图 H?出饼间隙对榨膛压力的影响

@@从图 [ 可以看出$出饼间隙的大小影响了榨油

机末端的榨膛压力% 螺旋末端保压的作用是使压榨

出的油脂充分沥尽$避免被榨饼吸回%

出饼间隙的大小决定了榨膛内物料泄压的速

度% 出饼间隙较大时$物料会以较快速度通过榨膛

末段$但榨膛内难以维持较高压力$无法达到出饼端

保压的效果%

B?结?论

利用高温熔体压力传感器标定后的电阻应变片

可以有效监测榨膛内的压力分布% 监测系统可显示

榨膛不同位置每分钟的压力最高值$供操作人员实

时了解榨油机工作状况% 从榨油机工作过程中的压

力监测结果可以看出$榨膛内的压力分布在榨油机

开始工作后 #? *,/ 左右达到稳定状态% 稳定工作

时$榨膛内的最大压力出现在压榨段$即榨膛的中间

位置% 本文通过调整榨膛内的结构参数探究了压缩

比(榨条间隙(出饼间隙对榨膛压力大小及压力分布

的影响% 压缩比对榨膛压力影响较大$且仅提高末端

螺旋的压缩比时$榨膛整体压力均有提高% 在不造成

严重冒渣的前提下改变榨膛末端的榨条间隙$对榨膛

整体压力影响较小% 榨条间隙较大时会造成偶尔轻

微冒渣$导致此处瞬时压力减小$降低榨膛内压力的

整体稳定性% 出饼间隙在不造成严重冒渣的情况下

对榨膛末端的压力影响较小% 以上压力监测试验结

果可为榨膛内的结构参数调整提供参考%
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