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摘　要：为探究畜禽垃圾在螺旋挤压脱水过程中压力与液相体积分数的变化情况，根据畜禽垃圾的处理需求，课题组设
计了连续螺旋和间断螺旋２种结构的挤压螺杆。通过计算流体力学的方法，对不同工况下的畜禽垃圾的挤压过程进行
数值计算，研究了影响挤压脱水效果的主要因素；并通过试验验证了数值计算的可靠性。结果表明：间断螺旋对挤压过

程有良好的促进作用，畜禽垃圾螺旋挤压脱水主要影响因素影响程度由大到小次序为螺杆转速、入料液相体积分数和入

料粒径。该研究可为后续螺旋挤压机挤压螺杆的结构优化提供参考。

关　键　词：畜禽垃圾；螺旋挤压机；连续螺旋；间断螺旋；计算流体力学
中图分类号：ＴＨ２２４；ＴＨ１６４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２３）０４００４２１０

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＳｔｕｄｙｏｎＳｐｉｒａｌＥｘｔｒｕｓｉｏｎ
ＤｅｈｙｄｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｏｆＡｎｉｍａｌＷａｓｔｅ

ＸＵＷｅｎ１，ＤＯＮＧＳｕｈｏｎｇ１，２，，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ１，２，ＹＵＰｅｉｓｈｉ１，２，ＺＨＡＯＪｕｎｈｕａ１，２，ＺＨＡＮＧＬｉｎ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＦｏｏｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
３．ＪｉａｎｇｓｕＨｕｉｌｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｃｈｅｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｉｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｗａｓｔｅ，ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｃｒｅｗｓ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｃｒｅｗａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓｃｒｅｗ，ｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｗａｓｔｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｗａｓｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗａｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓｐｉｒａｌｈａｓａｇｏｏｄｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅ
ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｗａｓｔｅｂｙｓｐｉｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎ
ｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒａｒｅｓｃｒｅｗｓｐｅｅｄ，ｆｅｅｄｉｎｇｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｆｅｅｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｃａｎ
ｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗｉｎｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄｐｏｕｌｔｒｙｇａｒｂａｇｅ；ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｉｒａｌ；ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓｐｉｒａｌ；ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ）

　　畜禽垃圾资源化利用技术中，固液分离是必不可

少的一步［１２］。螺旋挤压固液分离机因成本低、易规模

化、自动化处理等优点［３］，广泛应用于畜禽垃圾的固

液分离处理工艺中。但是，螺旋挤压机对不同类型的
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物料适应性较低，挤压脱水性能并不稳定。对螺旋挤

压脱水过程进行分析，能给螺旋挤压机结构的改进和

畜禽垃圾处理工艺的优化提供参考。

螺旋挤压脱水的过程较为复杂，试验难以观测内

部流场的情况，对螺旋挤压过程进行建模是研究挤压

脱水过程的理想办法。压榨过滤理论［４］、基于面积平

均加权的混合理论［５］、塑料挤出理论［６］、计算流体力

学［７］和微元段离散分析法［８］等方法都被尝试用来建

立螺旋挤压作用下物料流动的数学模型，并取得了一

定的研究成果。

螺旋挤压机挤压脱水性能受到物料的性质和挤压

参数的影响。物料初始液相体积分数、螺杆形式、螺杆

转速及物料黏度等都是影响挤压脱水的重要因素。通

过对畜禽垃圾螺旋挤压的影响因素进行优化研究，可

以有效提升螺旋挤压机的挤压脱水性能，从而提升挤

压机对不同类型物料的适应性。

课题组针对畜禽垃圾螺旋挤压过程的压力与液相

体积分数分布规律展开研究，采用计算流体力学的方

法（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）研究连续螺旋和

间断螺旋对畜禽垃圾挤压脱水性能的影响，并进一步

研究了各相关因素影响下螺杆挤压脱水性能。

１　数值计算

１．１　物理模型

螺旋挤压固液分离机结构如图１所示。物料经破

碎处理后由入料口均匀进入挤压腔，在在挤压螺杆的

推动下，物料朝着出料口方向移动。物料推进过程中，

在连续螺距段完成堆积，随后进入挤压螺距段。随着

挤压腔的逐渐变小，在出口阻力的作用下，物料受到挤

压作用，液体经滤网过滤流入集液斗，完成收集。压榨

后的滤饼会从出料口送出，实现预定的固液分离功能。

课题组为实现螺旋挤压机对于畜禽垃圾处理的功

能，设计了图２所示２种结构的挤压螺杆。图２中的

连续螺旋结构和间断螺旋结构均采用变螺距设计，螺

距从入料到出料逐级递减。间断螺旋结构的挤压段为

５段螺距，螺距之间差值为２０ｍｍ，螺旋轴锥度为６°；

连续螺旋结构的挤压段分为７段，螺距之间差值为１５

ｍｍ，螺旋轴锥度为４°。

图１　螺旋挤压机

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｒｅｗｅｘｔｒｕｄｅｒ

图２　挤压螺杆

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｔｒｕｄｉｎｇｓｃｒｅｗ

１．２　数值计算工况

影响螺旋挤压效果的因素很多，试验研究成本较

高，因此在试验之前先进行数值研究。可根据实际处

理情况设计不同工况，确定影响畜禽垃圾挤压效果和

脱水效果的主要因素。

常见的畜禽垃圾经过絮凝或破碎处理后的平均颗

粒直径为 ０．１５～２．００ｍｍ，物料中水的质量分数为

７３％～８５％［９１１］，对应入料液相体积分数约为７６％ ～

８８％。课题组设计３组如表１所示的工况，对间断螺

旋结构和连续螺旋结构在这３组工况下的处理效果展

开研究，再通过流域内的压力与出口物料液相体积分
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数数据对２种挤压螺杆的脱水效果进行评估。同时，

课题组为了验证螺杆结构对低含水入料的挤压脱水效

果，将Ａ１工况下入料的液相体积分数设为６２％。

表１　螺旋结构研究工况

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｉｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ

工况
入料粒径

ｄｐ／ｍｍ

入料液相体积

分数Ｈｐ／％

螺杆转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ａ１ １ ６２ ２５

Ａ２ １ ８８ ２５

Ａ３ １０ ８８ ２５

　　合理的工艺参数选取，能最大限度提高螺杆挤压

效果，提高物料的脱水效果。选取对挤压过程影响最

大的入料粒径、入料液相体积分数和螺杆转速展开单

因素分析。探究各因素对流域内压力和液相体积分数

的影响规律，具体研究工况如表２所示。

表２　工艺参数研究工况

Ｔａｂｌｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｕｄｙ

工况
入料粒径

ｄｐ／ｍｍ

螺杆转速ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

入料液相体积

分数Ｈｐ／％

Ｂ１ ０．１５ ２５ ８２

１．００ ２５ ８２

５．００ ２５ ８２

１０．００ ２５ ８２

Ｂ２ １．００ ５ ８２

１．００ １０ ８２

１．００ ２５ ８２

１．００ ４０ ８２

Ｂ３ １．００ ２５ ７６

１．００ ２５ ８２

１．００ ２５ ８８

１．３　数学模型

由于ＲＮＧκｅｐｓｉｌｏｎ模型在数值计算近壁区域的

流动方面有着良好的效果［１２］，而本次计算要关注螺旋

轴近壁区域流动情况，故采用 ＲＮＧ模型进行数值计

算，方程如下：


ｔ
（ρκ）＋ｘｉ

（ρκｕｉ）＝

ｘｊ
（ακμｅｆｆ

κ
ｘｊ
）＋Ｇκ－ρε；

（１）


ｔ
（ρε）＋ｘｉ

（ρεｕｉ）＝

ｘｊ
（αεμｅｆｆ

ε
ｘｊ
）－Ｃ１εＧκ

ε
κ
－

Ｃ２ερ
ε２

κ
。 （２）

式中：ｉ，ｊ∈｛１，２，３｝，１，２，３分别表示 ｘ，ｙ，ｚ这３个方

向；ρ为流体密度；ｕｉ为ｉ方向流速；ｘｉ和ｘｊ为坐标位置；

ε为湍动耗散率；κ为湍动能；Ｇκ为湍动能的产生项，
由平均速度梯度引起；μｅｆｆ为湍流有效黏性系数；Ｃ１ε＝

１．４２；Ｃ２ε＝１．６８；ακ＝αε＝１．３９３。

选用欧拉多相流模型数值计算畜禽垃圾破碎后固

液相贯穿的混合状态。液相和固相的质量守恒方程和

能量守恒方程如下［１３１４］：

１）液相质量守恒方程


ｔ
（ｆｑρｑ）＋·（ｆｑρｑｖｑ）＝０。 （３）

２）固相质量守恒方程


ｔ
（ｆｓρｓ）＋·（ｆｓρｓｖｓ）＝０； （４）

ｆｑ＋ｆｓ＝１。 （５）

３）液相能量守恒方程


ｔ
（ｆｑρｑｖｑ）＋·（ｆｑρｑｖｑｖｑ）＝－ｆｑｐ＋·珕τｑ＋

ｆｑρｑｇ＋Ｒｑｓ。 （６）

４）固相能量守恒方程


ｔ
（ｆｓρｓｖｓ）＋·（ｆｓρｓｖｓｖｓ）＝－ｆｓｐ－ｐｓ＋

·珕τｓ＋ｆｓρｓｇ＋Ｒｑｓ。 （７）

式（３）～（７）中：为向量算子，用于进行梯度等
运算；ｆｑ为液相体积分数；ｆｓ为固相体积分数；ｖｑ为液相
速度矢量；ｖｓ为固相速度矢量；ρｐ为液相物理密度；ρｓ为

固相物理密度；ｇ为重力加速度矢量；τｑ为液相的压力
应变张量；τｓ为固相的压力应变张量；ｐ为流体压力项；
ｐｓ为颗粒压力项；Ｒｑｓ为相之间的相互作用力。

筛网结构采用多孔介质模型进行模拟。其本质是

将固体结构部分简化为对流体的阻力效果，即动量方

程后的黏性损失项和惯性损失项［１５１７］，其方程如下：

Ｓｉ＝－（Ｄμｒｉ＋Ｃ２
１
２ρ｜ｒ｜ｒｉ）。 （８）

式中：Ｓｉ为ｉ方向上动量方程源项，μ为黏度，ｒ为速度，

ｒｉ为垂直于多孔介质表面的速度分量，Ｃ２为惯性阻力

系数，ρ为流体密度，Ｄ为黏性阻力系数。
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１．４　计算网格与边界条件

螺旋挤压机模型有较多复杂几何细节，对挤压过

程影响较小，且因为与主体尺寸过大，几何细节的解析

会显著增加网格数量。因此采用ＳＣＤＭ软件对模型进

行简化。为尽量避免计算过程中回流对结果的影响，

设置出口域和集水域，并延长出料面和出水面与挤压

流域的距离，流域划分如图３所示。使用多面体网格

对流动空间进行离散，网格模型如图４所示。经过网

格无关性验证，当多面体网格面数量达到８０万时可以

排除网格数量对计算结果的影响。最后将网格导入

ＦＬＵＥＮＴ进行数值计算。

图３　计算域

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎ

采用速度入口和压力出口边界条件，具体边界设

置如表３所示。

表３　边界条件设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ

边界 边界条件 备注

进料面 速度入口 入口速度０．１ｍ·ｓ－１

出水面 压力出口 出口压力０．０１ＭＰａ
出料面 自由流出

交界面 内部 内部面

螺旋壁面 旋转壁面 相对静止

图４　计算网格

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄ

２　数值计算结果分析
为分析各工况下间断螺旋挤压情况和物料脱水效

果，选择２条线段来监测流域内压力值和液相体积分

数，监测位置如图５所示。课题组通过研究流域内压

力值和物料液相体积分数的分布情况，来评定新方案

对不同类型畜禽垃圾的挤压效果和脱水效果。

图５　压力与液相体积分数监测位置

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２．１　螺旋结构对流域内挤压脱水效果的影响

如图６所示，连续螺旋结构在表１所示的３个工

况下的最大压力水平和压力梯度均大于间断螺旋结

构。这是由于连续螺旋的螺距较短，物料在入料处的
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快速堆积引起压力水平增大。而间断螺旋结构加大了

连续螺距段的螺距，避免入料处压力水平过大；同时间

断的设置能有效堆积物料，使各螺距段间的压力过渡

更为平缓。

图６　连续和间断螺旋螺杆结构

流域内压力分布对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄｗｉｔｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｓｐｉｒａｌｓｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

如图７所示，连续和间断螺旋２种螺杆结构在出
口面上边缘位置存在液相体积分数较高的条状涡带。

连续螺旋的涡带范围较大，物料液相的平均体积分数

较高，间断螺旋结构的涡带分布范围较小，整体脱水效

果好。这是因为出口轴径较小，出口形成的滤饼较厚，

螺旋轴上部的物料渗流效果差，较难脱水。间断螺旋

结构通过调整螺旋轴进出口轴径比，使前端螺距将滤

饼压实。而后端螺距降低了滤饼的厚度，更好逐级压

缩脱水，提升了整体的脱水效果。

图７　连续和间断螺杆结构出口

物料液相体积分数对比

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｌｅｔｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ

ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ

ｓｃｒｅｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

如图８（ａ）所示，在Ａ１工况下，连续螺旋结构压力

曲线波动较大，在Ｚ为５００～１５００ｍｍ时压力迅速降

低到最低值，随后压力快速升高，有明显波峰和波谷，

波动幅度将近８０００Ｐａ；而间断螺旋模型在挤压段内

的压力变化幅度较为平缓，整体压力波动幅度不超过

４０００Ｐａ。在 Ａ２和 Ａ３工况下，连续螺旋结构和间断

螺旋结构的整体压力都维持在较低水平，连续螺旋结

构在Ｚ为５００～１２００ｍｍ时的压力变化幅度均大于间
断螺旋结构，在１２００～１５００ｍｍ时趋于稳定。由图８

（ａ）可以看出间断螺旋结构在不同工况下都具有较为

稳定的挤压效果，各个螺距段间的压力能够平缓过渡，

不会出现压力突变的情况。
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图８　压力和液相体积分数随位置变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎ

如图８（ｂ）所示，在Ａ１工况下，连续螺旋结构的物

料中液相体积分数在Ｚ＝７５０ｍｍ和１２００ｍｍ处出现

了较为明显的波动，物料中液相体积分数突然上升，随

后快速下降，幅度大于２０％，存在有明显的波峰；间断

螺旋结构仅在０～５００ｍｍ的充盈段液相体积分数发

生突变，挤压段曲线下降较为平缓。从整体曲线趋势

来看，２条曲线重合度较高，均保持平缓的下降速率，

脱水效果较为一致。在 Ａ３工况下，连续螺旋结构和

间断螺旋结构的物料液相体积分数变化幅度较大，连

续螺旋结构在 Ｚ＝１４００ｍｍ处出现了较大的曲线波

动，间断螺旋结构的物料液相体积分数曲线变化较为

平缓，无较大波动情况。２条曲线下降趋势与Ａ１工况

保持一致。这表明连续螺旋可能存在滤饼脱水不均的

情况，螺杆未能均匀挤压物料，可能造成滤饼未能均匀

脱水，出现局部堵塞的情况。在 Ａ２工况下，连续螺旋

和间断螺旋的物料液相体积分数下降都非常缓慢，仅

在Ｚ＞１３００ｍｍ时有较为明显的下降趋势，但是末端

的物料液相体积分数与 Ａ３工况较为接近。这表明在

低粒径高含水物料的工况下，连续螺旋和间断螺旋整

体的脱水效果一般，虽然能通过末端的挤压作用实现

较大的物料液相体积分数的下降，但是不能满足逐渐

降低，需要增大末端的压力来实现良好的脱水效果。

综合以上分析，连续螺旋结构能较大程度提升流

域内压力变化，但是不能进一步提升挤压脱水效果。

而间断螺旋结构挤压段之间的压力过渡平缓，具有良

好的挤压效果。这表明间断螺旋结构对不同类型物料

的适应性较好，能够在良好的挤压效果基础上，保证脱

水效果。因此，后续数值计算均采用间断螺旋结构。

２．２　工艺参数对挤压性能影响

２．２．１　入料粒径对流域内压力和液相体积分数分布
的影响

如图９所示，随着入料粒径的增大，流域内的最大

压力水平呈增大趋势，从入料到出料的压力变化幅度

较为剧烈。如图９所示，随着入料粒径的增大，物料在

连续螺距段内能更快发生堆积，因而该区域内的压力

幅值明显增大。同时，图９（ｄ）中由于粒径的增大，连

续螺旋下侧形成了低压区。这是由于在靠近挤压螺杆

部分的颗粒过于密集，聚集的颗粒群之间压力变化较

大，形成了压差。但是入料粒径的增大并未提升末端

螺距段的压力水平，仅提升了充盈段和第１螺距段内

的压力，对挤压效果的提升无较大影响。

如图１０所示，物料在挤压螺杆推动下开始脱水，

整体液相体积分数逐渐降低。随着粒径的增大，液相

体积分数更加均匀，从入口到出口呈减小趋势。此时

小粒径物料由于自身的重力作用，沉积在流域内下方，

较难形成滤饼。如图１０（ａ）和（ｂ）所示，０．１５ｍｍ和

１．００ｍｍ入料粒径下，流域内的液相体积分数呈较为

平缓的递减趋势。如图１０（ｃ）和（ｄ）所示，５．００ｍｍ和

１０．００ｍｍ的入料粒径的流域内的物料液相体积分数

在各螺距段间有着较大幅度的波动。从出料面的平均

液相体积分数来看，４组工况下的出口液相体积分数
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相差不大，说明粒径的变化对流域内的脱水效果影响

较小。

图９　入料粒径对流域内压力分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图１０　入料粒径对流域内液相体积分数分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．２．２　螺杆转速对流域内压力和液相体积分数分布

的影响

如图１１所示，转速对挤压流域内的压力水平有显

著影响。如图１１（ａ）和（ｂ）所示，转速越低，物料在流

域内停留时间越长，物料与筛网间能够充分挤压。在

出口处阻力作用下，第５螺距段的压力水平增大，提升

了流域内的压力水平，促进螺杆的挤压效果。此时，由

于入料速度不变，物料会堆积在连续螺距段，影响进

料。如图１１（ｃ）和（ｄ）所示，转速提升，第５螺距段的

压力水平降低。物料在流域内的停留时间变短，出口

处较难形成有效阻力。出口压力水平降低影响了整体

的挤压效果。在高转速下，物料快速堆积在间断处，但

是因为密度太大，难以推进。连续螺旋持续施加压力，

充盈段内压力增大会让挤压效果提前显现，发生堵塞。

图１１　转速对流域内压力分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

如图１２所示，转速越低，集水域内液相体积分数

越大，此时物料的脱水效果越好。在低转速条件下，物

料在流域内有较长时间的停留，各螺距段内能够建立

良好压力，缓慢推进。在第１和２螺距段处形成较为

松软的滤饼，物料间隙游离水被析出。随着螺杆的推

进，滤饼变得致密，物料内部的水分开始被挤出。此过

程中主要发生压榨的作用。由于转速降低，流域内的

整体压力水平提高，物料被逐级压缩，脱水效果提升。
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图１２　转速对流域内液相体积分数分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｓｏｎｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２．２．３　入料的液相体积分数对流域内压力和液相体

积分数分布的影响

如图１３所示，流域内的压力水平随着入料中液相
体积分数的减少而增大。图１３（ａ）显示在入料中液相
体积分数较低时，颗粒密度较大，容易在充盈段形成较

为致密的滤饼。随着螺杆的推进，致密的滤饼对螺杆

推进阻碍越大，流域内各螺距段间的压力变化幅度增

大。如图１３（ｂ）和（ｃ）所示，入料中液相体积分数较
高时，颗粒密度处于较低水平，流域内难以建压。挤压

段整体压力水平较低，各螺距段间的压力增幅平缓。

如图１４所示，入料中液相体积分数为７６％时，流
域内整体液相体积分数分布较为均匀，物料的液相体

积分数下降幅度较小。此时，流域从入料口到出口的

颗粒的液相体积分数维持在较高水平。没有滤液的湿

润时，过干的物料和筛网间有较大摩擦，极易造成螺距

段内的堵塞。入料的液相体积分数为８８％时，流域内
液相的体积分数由入口到出口均明显递减。经过螺杆

的挤压作用，出口处的物料液相体积分数有较大幅度

的下降。入料的液相体积分数为８２％时，液相体积分

图１３　入料液相体积分数对流域内压力分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

数在流域内分布均匀性良好，流域内压力增量较小，挤

压螺杆能实现对滤饼逐级压缩。

图１４　入料液相体积分数对流域内液相

体积分数分布的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒｓｈｅｄ

对流域内挤压效果和脱水效果影响程度：螺杆转

速＞入料中液相体积分数＞入料粒径。而入料粒径对

流域内的压力水平和液相体积分数分布影响较低，不

能作为主要因素进行考虑。
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３　试验验证
试验平台由螺旋挤压样机、控制系统和数据采集

系统搭建而成。硬件部分集成在控制柜体中，如图１５

（ｃ）所示。设计的间断螺旋的实体模型，如图１５（ｂ）

所示。将设计的间段螺旋结构应用于螺旋挤压机，得

到改进的螺旋挤压样机，如图１５（ａ）所示。在筛网隔

条与水平面夹角２０°位置等距开螺纹孔，安装压力传

感器。通过设置压力传感器对挤压过程的压力进行测

定，筛网一侧设置如图１５（ａ）所示的３个压力测量点。

试验选用的畜禽垃圾物料为盐城大丰区牧场奶牛

粪便，液相体积分数为７６．８６％。对试验物料进行调

湿，保持进料速度、初始液相体积分数等与仿真设置条

件一致。

选取研究方案中 Ｂ２工况进行挤压试验。通过改

变转速和入料的液相体积分数得到不同工况下的压力

图１５　试验平台

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

数据，提取相同位置仿真数据进行对比，结果如表 ４

所示。

表４　Ｂ２工况下数值计算与试验数据对比

Ｔａｂｌｅ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｕｎｄｅｒＢ２ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

螺杆转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 数据来源 监测点１压力／Ｐａ 监测点２压力／Ｐａ 监测点３压力／Ｐａ 最大误差／％

５
数值计算 ９５１８．４ ８９３８．１ １０１３２．３０

２．３
实测　　 ９３０２．０ ９１３５．９ １０３５６．７０

１０
数值计算 ９２７９．９ ９４２３．６ ９８７４．００

７．４
实测　　 ９５４５．０ ９８２７．０ １０６０５．００

２５
数值计算 ９３２１．５ ９４５０．２ ９５８５．３０

１１．４
实测　　 ９２９３．０ ９４９８．０ １０６８０．００

４０
数值计算 ９５７７．５ ９３４３．５ ９７９４．９１

７．８
实测　　 １０３２６．０ ９８０７．０ １０４７８．００

　　由于实际挤压过程物料的性质不可能达到理想工

况的状态，使整体压力数据偏低。因此，数值计算值略

低于实测值，最大误差为１１．４％。综合试验对比，压

力数据的变化趋势是一致的。这表明计算模型有较高

可信度，可用来对螺旋挤压脱水过程进行分析。

４　结论
课题组针对螺旋挤压机对畜禽垃圾的适应性展开

研究，通过计算流体力学的方法建立畜禽垃圾螺旋挤

压过程计算模型，对不同工况下流域的压力分布和液

相体积分数分布情况进行分析。具体结论如下：

１）利用计算流体力学的方法建立了畜禽垃圾螺

旋挤压的计算模型，通过试验与数值计算的数据对比

表明计算模型有较高可信度。

２）研究设计的间断螺旋结构对不同类型畜禽垃

圾都有良好适应性，能有效实现螺距段之间压力的平

缓过渡，使物料实现均匀脱水。

３）挤压效果和脱水效果可以通过流域内压力变

化幅度表现出来。挤压脱水过程中影响压力和液相体

积分数的主要影响因素影响程度为：螺杆转速 ＞入料

中液相体积分数＞入料粒径。
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