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粉体密实变螺距螺杆结构设计与仿真分析 
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摘要：目的 针对粉体螺旋输送时物料含气导致的物料密实度不足、包装机工作效率低等问题，设计一

种变螺距螺旋来达到密实粉体、提高螺旋输送效率的目的。方法 首先通过气体容积法，测定粉体物料

的压实密度，由粉体螺旋输送过程中密度流量关系式，计算得出在转速、螺旋叶片直径一定时，达到压

实密度的最小螺距。然后在输送长度确定的情况下，运用等差设计原则，计算出密实段变螺距螺旋的设

计参数。最后进行三维建模及仿真分析，对所设计的螺旋进行优化。结果 设计出了三段式变距螺旋，

相较于等螺距螺旋，输送过程中物料密度增加了 6.541%，螺旋输送质量流量提高了 2.475%。结论 验证

了通过变螺距螺旋来达到密实粉体的可行性，提高了螺旋输送效率，为螺旋输送过程中粉体脱气方法提

供了参考。 
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Structural Design and Simulation Analysis of Powder Compact Pitch Screw 

WANG Zhen-min, LI Yong-xiang, XU Xue-meng 

(School of Electromechanical Engineering, Henan University of Technology, Zhengzhou 450001, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a variable pitch screw to achieve the purpose of compacting powder and improv-
ing screw conveying efficiency to solve the insufficient material compactness and low packaging machine efficiency 
caused by the powder material containing gas during the screw conveying of powder. The gas volume method was used to 
determine the compacted density of the powder material. From the density and flow relationship during the screw con-
veying of the powder, the minimum pitch to reach the compacted density at a certain speed and the diameter of the 
screw blade was calculated. When the conveying length was determined, the design parameters of the variable pitch 
screw of the compact segment were calculated using the principle of equal-difference design. And three-dimensional 
modeling and simulation analysis were performed to optimize the designed screw. A three-stage variable-pitch screw 
was designed. Compared with the constant pitch screw, the material density increased by 6.541% and the screw con-
veying mass flow increased by 2.475%. The feasibility of using variable pitch to achieve compact powder is verified, 
and the screw conveying efficiency is improved. It provides a reference for the method of powder degassing during 
screw conveying. 
KEY WORDS: powder; screw conveying; compact; parameter design; simulation analysis 
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粉体包装多采用螺旋输送设备[1—2]，螺旋设计是

否合理，直接影响粉体的包装效率、包装精度、包装

效果及后期仓储物流等各方面。由于物料中含有的气

体，导致物料在螺旋输送过程中密实度较低，填充率

降低，不仅影响物料的填充效率，而且降低了包装

精度，增加了包装成本，因此针对粉体包装，设计

一种可实现密实粉体、提高包装效率的螺旋装置非

常有必要。 
目前针对粉体输送过程中粉体夹气现象，日本纽

朗公司在粉体高速包装机中，采用滤网脱气的方法将

脱气滤芯插入料斗及螺旋输送机内部的粉体物料中，

抽 出 物 料 中 的 气 体 而 保 存 物 料 。 美 国 加 州 的

Diamondback Technology 公司和印度的 Jasubhai En-
gineering 公司针对粉体输送夹气问题研发了螺旋式

的密实包装机[3]。国内江苏创新包装科技有限公司针

对于粉体夹气现象，采用在充填过程中抽气的方法，

将包装袋化为微负压状态，在粉体充填过程中，充填

和抽气作业同时进行，达到粉气分离的效果。万立达

粉体包装设备有限公司生产的粉体密实包装机用在

了造粒机的前端工位，将物料进行密实。目前为止，

针对粉体物料螺旋输送过程中粉气分离的相关理论

研究还相对较少，李飞翔等[4—5]对于粉体物料螺旋输

送过程中，物料下料不均匀的问题，提出了一种在下

料段采用变螺距的螺杆的设计方法。郝友莉等[6]针对

粉体密实输送问题，采用分段法设计出一种变螺距螺

杆，但密实效果未做量化表述。 
通过对以上问题的分析，文中拟对螺旋参数进行

设计，通过 EDEM 离散元仿真软件，对所设计的螺

旋输送机进行离散元仿真，以验证螺杆设计的合理

性，为变螺距螺旋的设计提供参考。 

1  变螺距设计 

1.1  理论计算 

在经试验测定面粉的压实密度后，以压实密度为

设计目标，为使螺旋输送可达到该压实密度的要求，

在螺旋输送过程中将密实段设计为变螺距。螺旋输送

过程中流量公式为： 

247Q D n SCK                (1) 
式中：Q 为螺旋输送量（t/h）；D 为螺旋叶片直

径（mm）；φ 为粉体物料填充系数；n 为螺旋轴转速

（r/min）；ρ 为粉体物料密度（kg/m3）；S 为螺距（mm）；

C 为倾斜修正系数；K 为螺旋叶片影响系数。 
根据实际生产要求，螺旋输送量 Q 取 2.4 t/h，取

螺旋叶片直径 D 为 120 mm，因输送过程中螺旋处于

水平放置状态，故螺旋倾斜修正系数 C 取 1，螺旋叶

片影响系数 K 取 1。 
根据螺旋设计要求得转速公式为： 

An
D

≤             (2) 

式中：A 为物料综合特性系数。由表 1 可知，面

粉的综合特性系数 A 取 75，填充系数 φ 取 0.4。 
由实际情况可知，螺旋叶片直径取 120 mm，由

式（2）计算可得最大转速 nmax=216.51 r/min，圆整后

nmax 取 200 r/min。因转速过大会导致物料所受离心力

大于物料本身的重力，导致物料发生飞溅现象，影响

传输效率，故结合实验条件及实际情况，取转速 n=120 
r/min。由实验测得，面粉的压实密度为 0.77 g/cm3，

将计算得到的转速及压实密度等数据代入式（1）可

得，将输送过程中的面粉密实到试验测定的压实密

度，所需要的最小螺距为 63.96 mm，圆整后取最小

螺距为 65 mm。螺旋输送总长度为 1300 mm，落料段

采用常规螺距为 100 mm，总长度为 400 mm。密实段

总长度 660 mm，最大螺距为 100 mm，最小螺距由计

算得为 65 mm。对密实段变螺距螺杆采用等差数列设

计原则[7—9]，等差数列求和公式为： 
1( )

2
n

n
a a

S n


        (3) 

1
( 1)

2n
n nS na d

           (4) 

式中：Sn 为等差数列前 n 项和；n 为等差数列项

数；a1 为等差数列首项；an 为等差数列第 n 项；d 为

等差数列公差。 
由求和公式计算得出密实段各螺距，将最小螺距

65 mm 为等差数列首项，最大螺距 100 mm 为等差数

列最后一项，密实段总长度 660 mm 为等差数列前 n 

 
表 1  物料种类与综合特性系数关系 

Tab.1 Relationship between material types and comprehensive characteristic coefficients 

物料粒度 物料磨琢性 物料种类 推荐填充系数 φ 物料综合特性系数 A 

粉状 
无磨琢性 
半磨琢性 

面粉、石墨等 0.35～0.40 75 

粉状 磨琢性 水泥、石膏粉等 0.25～0.30 35 

粒状 
无磨琢性 
半磨琢性 

谷物、颗粒状食盐等 0.25～0.35 50 

粒状 磨琢性 型砂、成粒炉渣等 0.25～0.30 30 



项

得

距

料

采

S
公

均

使

卸

1

气

定

器

为

容

与

容

后

·174· 

 

项和，代入式

得出公差 d 为

距递减 5 mm
螺旋整体

料段，其中进

采用等距螺旋

S1=100 mm，

公差 d=5 mm
均匀，也采用

使螺旋脉动现

卸料段圈数设

1.2  方法与

通过实验

气体含量以及

定实验器材，

器的内壁直径

为 263.6 g，见

在等距螺

容器内，装满

与容器口保持

容器称量，减

后将容器内面
 

         
 

         

式（3）得出等

为 5，因此计

m。 
体为三段式，

进料段总长 L1

旋；密实段总

最小螺距 S2

m；卸料段总

用等螺距螺旋

现象减小，采

设定为 3.5。 

与过程 

验测定面粉的

及在等距螺旋

采用规则圆

径为 9.3 mm，

见图 1。 
螺旋输送完成

满后用平板将

持一致且平整

减去容器质量

面粉压实，再

            

  d         

等差数列为 8
计算出密实段共

分别为进料

1=400 mm，为

总长 L2=660 m
2=65 mm，呈

长 L3=240 m
旋，螺距为 60
采用了无叶片

的可压实密度

旋输送过程中

圆柱体的透明

，高为 19.5 m

成后，取松散

将逸出物料刮

整，见图 1a。
量后得到面粉

再次通过称量

   a        

   
            

Fig.

项；再由式

共 8 段，每段

料段、密实段及

为保证均匀进

mm，最大螺距

呈等差数列递

mm，为保证落

0 mm，末端为

片结构[10—11]，

度、输送过程中

中的密度。首先

亚克力容器

mm，容器净质

的面粉物料装

去，使粉体表

。将装满面粉

粉的质量数据

量得到质量数

    
           

        e   

图 1  
1 Compaction 

包 装 工 程

（4）
段螺

及卸

进料，

距为

递减，

落料

为了

，故

中的

先选

，容

质量

装进

表面

粉的

，随

数据， 

见图

在经

理数

段的

时的

本，

比值

为 2
距 S

2 

2.1

mm
螺旋

维建

行虚

图

真模

           b 

  
            

 

压实密度测定
density measu

图 1b。 
采用实验室

经过多次测量

数据取平均值

在采用等距

的物料，测定

的密度。将等

将其压实后

值，得到粉体

28.21%。等距

S=100 mm 的

 模型建立

1  模型建立

已知产量

m。螺旋转速

旋各项参数进

建模软件对所

虚拟装配，验

2。将模型导

模拟。 

           

            

定实验 
urement experi

室标准 200 m
量后得到实验

值得到粉体压

距螺旋做输送

定其质量与体

等距螺旋输送

后，测定压实前

体的气体含量

距螺旋以螺旋

的螺旋为例。

立与仿真

立 

Q=2.4 t/h，
速 n=120 r/min
进行设计完成

所设计螺旋输

验证所设计各

导入 EDEM 离

   
            

         f 

ment 

mL 的烧杯重复

验数据，排除误

压实密度。 
送实验时，取螺

体积，得出等螺

送后的面粉，用

前的体积与压

量，经测定，气

旋叶片直径 D
 

真分析 

螺旋输送总

n，螺旋轴径

成后，利用 S
输送结构建立

各构件装配关

离散元仿真软

   c  

2020 年 12 月

复上述过程，

误差点后，处

螺旋中部输送

螺距螺旋输送

用容器取得样

压实后的体积

气体体积分数

D=120 mm，螺

长度 L=130
径 d=35 mm。

SolidWorks 三

立模型，并进

关系合理，见

软件，进行仿

 

月 

处

送

送

样

积

数

螺

00 

三

进

见

仿



第

2

2

螺

仿

颗

际

落

的

过

满

转

置

2

性

下

置

表

2

指

距

据

取

与

质

响

间

变

而

表

第 41 卷  第 23

 

 

2.2  仿真分
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图 3  仿真过程 
Fig.3 Simulation process 

 

 
 

图 4  等距螺旋质量流量 
Fig.4 Mass flow of constant pitch screw  

 

 
 

图 5  变距螺旋质量流量 
Fig.5 Mass flow of variable pitch screw  
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图 6  物料密度 
Fig.6 Material density 

 
旋趋势一致，而在物料初进密实段时，物料密度基本

保持稳定，并未发生减小的情况，最后进入密实段后

物料密度明显有增大的趋势，且与等螺距螺旋输送相

比，密度明显增大，密实效果得到了很好的提升。在

图 6 中，将等距螺旋与变距螺旋对比明显得出，在螺

旋输送密实段，变螺距螺旋的设计，随着密实段螺距

的减小，使得物料的密度均匀地增加，密实度得到了

很大的提升。将仿真结果处理后可知，物料的密实度

提升了约 6.543%，表明密实段变螺距螺旋的设计是

合理的。 

3  结语 

对于在粉体物料螺旋输送过程中，由于物料夹

气、密实度不足从而降低包装机输送效率的问题，设

计了出一种由下料段、密实段和卸料段组成的三段式

变螺距螺旋。采用等差数列设计原则，得出了密实段

变螺距的各个螺距数值，密实段总长为 660 mm，共

8 段螺距，最大螺距为 100 mm，每段螺距递减 5 mm，

最小螺距为 65 mm。 
通过 EDEM 仿真软件对物料进行螺旋输送仿真。

由仿真结果可知，所设计变螺距螺旋输送物料密度提

高了 6.543%，输送物料的质量流量提高了 2.475%，

有效增加了物料密度，提高了螺旋输送的效率。 
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