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摘要：目的 在不改变螺杆转速和外径的前提下，对已有包装机的计量螺杆结构参数进行优化设计，提

高计量螺杆的输送效率。方法 构建螺杆的输送能力模型，并分析颗粒在计量螺杆内部的运动速度。通

过电镜显微镜观测典型物料颗粒微观形貌，在离散元仿真环境中构建颗粒形貌，并模拟粉状物料的计量

输送过程。通过比对不同结构参数的计量螺杆输送能力，得到初选结构参数，基于粒子群优化算法得到

螺杆最佳结构参数，通过仿真模拟方法对优化后的计量螺杆输送能力进行比对验证。结果 优化后的计

量螺杆对粉状物料输送速度为 358.79 mm/s，输送效率提高了 7.44%。结论 通过优化结构参数和仿真模

拟结合的方法，提高了粉状物料计量螺杆的输送效率，为工业企业计量螺杆的设计和加工提供基础数据

参考。  
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Optimal Design of Structural Parameters of Metering Screw in  
Powder Packaging Machine 

LIN Ji-jing1, CHEN Xiao1, TIAN Ye2 

(1. Kaifeng University, Henan Kaifeng 475004, China; 2. Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize the design of structural parameters of metering screw in packaging machine and 
improve the conveying efficiency of metering screw without changing its speed and outer diameter. The conveying capac-
ity model of the screw was established and the movement velocity of particles in the metering screw was analyzed. The 
typical particle morphology was observed by electron microscope. Then, the particle morphology was constructed in dis-
crete element simulation environment, and the measurement and conveying process of powdery materials was simulated. 
The primary structural parameters were obtained by comparing the conveying capacity of metering screw with different 
structural parameters. The optimal structural parameters of screw were obtained based on particle swarm optimization al-
gorithm, and the conveying capacity of optimized metering screw was compared and verified by simulation method. The 
conveying speed of optimized metering screw for powdery materials was 358.79 mm/s, and the conveying efficiency in-
creased by 7.44%. The conveying efficiency of metering screw for powdery materials is improved by optimizing structural 
parameters and combining simulation, which provides basic data reference for design and processing of metering screw in 
industrial enterprises. 
KEY WORDS: screw optimization; simulation; optimization by algorithm; design 
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由于螺杆计量方式具有结构简单、维修保养方

便、成本低等特点，目前国内外的食品和药品的生产

企业普遍采用螺杆计量包装机对粉末状和颗粒状物

料进行计量包装。 
通过对螺杆的结构参数进行设计可提高其输送

效率和精度。对螺杆的螺距进行设计可改变螺旋叶片

间的粉体物料密实度，从而提高单位转速上物料的输

送效率[1]。针对流动性和黏度不同的粉体，提出了异

型螺杆结构，对螺杆的螺旋升角、底径、螺距、齿

形、尾部头数等结构参数进行设计，不仅能保证粉

体输送的送料稳定性，还能提高螺杆的分装速度和

装量精度[2-4]。通过对螺杆结构参数的研究可知，螺

杆的螺距、分量孔的尺寸以及粉料的物性都会对粉料

包装的效率和精度产生较大影响[5-6]。 
借助计算机 CAE 软件的分析功能可对螺杆的性

能进行改进和优化。利用 ABAQUS 软件的非线性计

算能力可分析不同工况下螺杆的压力载荷，证明螺

杆运行过程中的热形变对螺杆挤压性能的影响[7]。通

过比较有限元软件计算的固有频率和实测频率，可

对频率项进行敏感度分析，使用设计参数修改方法

可对该参数进行优化设计和修正[8]。通过有限元方法

分析搅拌桨对相应物料推送、搅拌和灌装的影响，

提高了黏稠液体物料的混合效率[9-10]。考虑黏稠物料

的流动特性可采用流体力学软件，设计确定影响水

平输送螺杆的结构参数，并获得最佳质量时的几何

参数[11]。基于 HyperMorph 对主动辊筒的结构形状进

行拓扑优化，改进辊筒辐板的力学性能，优化后其

结构不仅轻量化还可抑制振动[12]。Kothalkar 等[13]通

过改变料斗侧壁坡角的试验确定其对粉体流量的影

响。Keisuke 等[14]利用 X 射线可视化技术，在图像处

理技术的帮助下，实现了粉末在螺旋给料机中流动

扩散系数的测量。 
螺杆的结构参数直接影响物料的输送效率和计

量精度，利用仿真软件和优化算法得到最优的螺杆结

构参数，在功率和转速相同的情况下比较其计量输送

效率。 

1  计量螺杆的输送能力模型构建 

计量螺杆的输送效率和螺杆的尺寸参数有关，当

转速一定时，相同时间内螺杆的外径、内径越大，螺

距越长，输送的物料就越多。由于计量速度与螺杆计

量能力成正比，因此，计量螺杆的内外径、螺距是否

合理，极大地影响粉体计量误差。 
目前某医药企业采用的计量螺杆最大直径为40 mm，

螺杆结构参数设置如图 1 所示，S 为螺杆螺距，H 为螺

杆槽深。 
计量螺杆的输送能力 Q 表达式见式（1）。 
Q Avρ=    (1) 

式中：ρ 为物料的密度；A 为计量螺杆的截面积；

v 为螺杆的进给速度。当输送的物料和螺杆的转速确

定时，输送能力由螺杆的结构参数确定。 
 
 

 
 

图 1  螺杆的结构参数 
Fig.1 Structural parameters of screw 

 
 

计量螺杆的截面积 A 见式（2）。 
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式中：D 为螺杆的外径；d 为螺杆的内径；δ为

螺杆叶片厚度； H 为螺杆槽深；α 为螺旋升角。 
计量螺杆的给料速度 v 见式（3）。 
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式中： S 为螺杆螺距； n 为螺杆转速。螺旋升角

与螺距之间的关系见式（4）。 
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整理后见式（5）。 
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式中：k 为常数项系数，其根据具体物料和螺杆

转速确定，再联立式（4）和式（5），物料的输送能

力 Q 计算见式（6）。 
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由式（6）可知，当物料和螺杆的转速确定时，

物料的输送能力取决于螺杆的槽深及螺杆的螺距。 

2  粉状物料在计量螺杆内的运动速

度分析 

螺旋输送机在输送物料过程中，物料的运动由于

受旋转螺旋的影响，其运动并非单纯的沿轴线做直线

运动，颗粒物料在自身重力，螺旋叶片法向推力以及

摩擦力的共同作用下作空间复合运动。将螺旋槽中的

单个物料颗粒作为研究对象，颗粒的运动速度矢量图

见图 2。 
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图 2  颗粒速度矢量图 
Fig.2 Vector diagram of  

particle velocity 
 

图 2 中， tv 为计量螺杆对颗粒的周向牵连运动速

度，其表达式见式（7）。 
c

t 2
d

v
ω

=
   

(7) 

式中：ω 为螺杆的旋转的角速度； cd 为颗粒的直径。 
计量螺杆内颗粒的绝对运动速度 va的表达式见式（8）。 

a t z rv v v v= + +
   

   (8) 
式中：vz 为计量螺杆对颗粒的轴向牵连运动速

度；vr 为计量螺杆内颗粒相对于螺旋面的滑动速度。 
将得到的颗粒绝对速度进行分解，如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  颗粒绝对速度分解 
Fig.3 Decomposition of  

particle absolute velocity 
 

颗粒绝对速度分解满足以下关系： 
h 1 cv rω=    (9) 

v 1 c 2 c ztan tanv r r vω β ω α= = +    (10) 

1 2ω ω ω= −    (11) 
式中： 1ω 为螺杆槽内颗粒旋转的绝对角速度； 2ω

为螺旋面相对于颗粒的旋转角速度；vh 为颗粒绝对速

度的周向分量；vv 为颗粒绝对速度的轴向分量；α为

va 与水平方向的夹角；β 为 vr 与水平方向的夹角。 

3  粉体物料微观形貌表征 

为了对粉体物料的运动特性进行研究，需要对物

料的粒径分布进行分析，以某品牌的膳食纤维粉为研

究对象，通过激光粒度仪对其进行测量，测量参数见

表 1。图 4 为膳食纤维粉体的粒径分布曲线。通过测

量结果可知，膳食纤维粉体的中位径为 116.9 μm。 
 

表 1  膳食纤维粉体粒径测量参数 
Tab.1 Particle size measurement parameters of  

dietary fiber powder 

测量参数 数值 

中位径/μm 116.9 

跨度 1.874 

体积平均径/μm 122.9 

长度平均径/μm 5.721 

面积平均径/μm 34.92 

比表面积/(m2·kg−1) 63.63 

遮光率/% 6.42 

拟合残差/% 4.659 
 

 
 

图 4  膳食纤维粉体粒径分布 
Fig.4 Particle size distribution of  

dietary fiber powder 
 

为了对颗粒形貌进行模拟，使用电镜（SEM）观

察膳食纤维粉体颗粒的表面微观形貌，其图像如图 5
所示。由图 5 可以看出，膳食纤维粉体团聚现象明显，

且表面形貌不规则，粒径分布并不均匀，因此在设置

粉体粒径大小时，参考膳食纤维的中位径作为仿真模

拟的均值粒径。 

4  粉体物料计量螺杆的仿真模拟 

图 6a 为电镜下观测到的颗粒形貌，以实际颗粒

形貌边缘轮廓特征作为基础，在仿真软件中通过多种

尺度粒径颗粒叠加的方式对颗粒进行重构，如图 6b
所示，多个颗粒组合后的整体即为重构的模拟颗粒，

重构颗粒的等效体积直径为 116.9 μm。 
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图 5  膳食纤维表面微观形貌 
Fig.5 Microscopic morphology of  

dietary fiber surface 
 

 
 

图 6  模拟颗粒形貌构建 
Fig.6 Construction of  

simulated particle morphology 
 

为了设计适用于大多数粉体颗粒输送的螺杆，将

螺杆的外径固定为 40 mm。探究螺杆结构参数对粉体物

料输送能力的影响，设置螺杆的不同结构参数，利用建

模软件对不同结构参数的螺杆进行建模，通过改变螺杆

的槽深 H 和螺距 S，得到不同参数下的螺杆。分别设计

了9组不同槽深和螺距的螺杆，其具体参数如表2所示。 
 

表 2  试验参数设置 
Tab.2 Test parameter settings 

试验组 槽深 H/mm 螺距 S/mm 

1 5 20 

2 5 30 

3 5 40 

4 10 20 

5 10 30 

6 10 40 

7 15 20 

8 15 30 

9 15 40 

利用粉体仿真软件 EDEM 对物料输送状态进行

模拟，粉体物料为膳食纤维，螺杆材料为 304 不锈

钢，物料的填充效率在水平状态下设置为 0.5，物料

的综合系数、物料的综合特性系数以及螺杆的最大

转速参考相关标准 [15]，其仿真部分物理参数如表 3
所示。 

 
表 3  粉状物料和螺杆物理参数 

Tab.3 Powdery material and physical  
parameters of screw 

仿真项目 泊松比
密度/ 

(g∙cm−3) 
剪切模量/

GPa 
恢复系数

粉状物料 0.25 0.52 0.01 0.42 

螺杆 0.3 7.93 74.6 0.6 

 
粉状物料在不同槽深的计量螺杆中输送状态如

图 7 所示。当颗粒不断生成后，螺杆将颗粒输送至出

料口，不同结构参数的螺杆在相同转速下的物料速度

是不同的，通过比较物料在螺杆中的平均运动速度，

确定最佳的螺杆尺寸参数。 
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 a 槽深 5 mm     b 槽深 10 mm    c 槽深 15 mm 

 
图 7  不同槽深的计量螺杆物料 

输送模拟 
Fig.7 Simulation of material  

conveying by metering screws  
with different groove depth 

 

 
将不同结构参数的螺杆输送粉体的速度数据绘制

成曲线，如图 8 所示。由图 8 可以看出，颗粒在输送的

过程中速度呈现规律的波动，当槽深为 10 mm，螺距为

40 mm 时，输送的粉状物料平均输送速度最大。 
选取 1 s 以后粉料输送速度数据，得到输送过程中

的平均速度如表 4 所示，第 6 组试验中槽深为 10 mm、螺

距为 40 mm 时，颗粒输送的平均速度最高为333.95 mm/s。
将 1、2、3 组，4、5、6 组和 7、8、9 组分别作为 3
个试验大组可以看出，颗粒输送的平均速度随着螺距

的增加而增大。 
 
 

 
 

图 8  不同结构螺杆输送粉料速度曲线 
Fig.8 Curves of powder conveying by  

screws of different structures 

表 4  不同结构参数下颗粒输送平均速度 
Tab.4 Average particle conveying speed under  

different structural parameters 

试验组 槽深 H/mm 螺距 S/mm 平均速度
v /(mm∙s−1) 

1 5 20 200.20 

2 5 30 249.13 

3 5 40 307.88 

4 10 20 218.44 

5 10 30 193.93 

6 10 40 333.95 

7 15 20 191.11 

8 15 30 244.25 

9 15 40 299.25 
 

5  算法优化设计 

通过 EDEM 对多组不同结构参数的计量螺杆仿

真模拟结果可知，当螺杆的槽深为 10 mm、螺距为

40 mm 时，粉状物料的平均输送速度最高，但参数选

择只能是根据经验选择，因此需要利用粒子群优化算

法寻找最佳的螺杆参数。 
由表 4 可知，螺距越大，颗粒输送平均速度越高，

槽深对粉料的输送主要体现在对粉料的容纳能力上，

因此将槽深计算域设置为[5,15]，将螺距的计算域设

置为[35,60]。 
优化算法中将螺杆的槽深和螺距作为变量，获得

包含槽深和螺距变量的目标函数。 
通过粒子群优化算法得到螺距和槽深所对应的目

标函数关系曲线，见图 9。由图 9 可以看出，目标函数

的拐点处对应的槽深为 10.65 mm、螺距为 49.3 mm。 
基于优化后的槽深和螺距结构参数，建立计量螺

杆的三维模型如图 10 所示。 
 

 
 

图 9  优化螺杆结构参数与输送量 
关系曲线 

Fig.9 Relationship curve between  
optimal structural parameters and  

conveying capacity of screw 
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图 10  粒子群算法优化后螺杆参数 
Fig.10 Screw parameters optimized by  

particle swarm algorithm 
 

为了验证优化后的计量螺杆对粉状料的输送能

力，将其三维模型输入仿真模拟软件中，得到其输送

的速度曲线。设置最佳参数和粒子群算法优化后参数

的颗粒输送速度图像对比见图 11，由图 11 可以看出，

粒子群算法优化后的螺杆在输送颗粒物料时，颗粒的

输送速度相对较快。 
 

 
 

图 11  算法优化参数与设置最佳参数对比 
Fig.11 Comparison of parameters optimized by  

algorithm and set optimal parameters 
 

选取 1 s 后颗粒输送速度稳定后的图像数据，得
到 2 组试验螺杆输送颗粒的平均速度，颗粒输送的平
均速度分别为 333.95、358.79 mm/s，其螺杆参数输
送速度提高了 7.44%。 

6  结语 

文中基于已有螺杆计量包装机结构尺寸，在外径
和转速不变的前提下，对螺杆的结构参数进行优化，
得到以下结论： 

1）建立了颗粒物料在计量螺杆内的运动速度模
型和计量螺杆的输送量模型。 

2）基于颗粒微观形貌仿真模拟了粉料计量输送
过程，得到槽深和螺距对物料输送效率影响较大。 

3）基于粒子群优化算法对计量螺杆结构参数进
行了优化设计，算法优化后的计量螺杆对粉状物料输
送的效率提高了 7.44%。 
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