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摘　要：针对粉体包装夹气、包装容器利用率低、难堆垛及运输不便等问题，提出了一种用来密实粉体的变螺距螺杆设计
方案。根据粉体包装生产中粉体沿螺旋轴作复合空间运动的规律，为实现输送过程中粉体的密实，借鉴普通螺旋式输送

器的设计原则和变螺距螺杆的设计方法，设计了具有变螺距密实功能段的螺杆，对螺距变化的输送螺杆的各设计参数进

行计算与校核，并通过三维实体软件对螺杆进行实体建模。该设计方案满足了粉体密实输送包装要求，解决了粉体夹气

问题，从而提高系统的包装效率。
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　　粉体包装机是用途广泛的包装机械，其发展方向
是机械的智能化和自动化［１３］。螺旋式粉体输送机是

一种连续式的，用来输送粉体等散料的包装机械，利用

螺旋体的旋转运动使物料向前轴向推移输送。螺旋式

输送机［４］具有结构简单、封闭性好以及维修方便等优

点。而在粉体物料的包装过程中，粉体夹带的气体致

使粉体比较松散，直接影响到粉体的密度。这不仅使

包装充填效率降低，还增加了包装尺寸，且存放一定时

间后，袋内的部分空气逸出，导致包装袋变形，堆垛倒

塌，更是增加了仓储运输成本。

目前国内外的一些企业对粉体中的夹气处理方式

大致有２种：一是对包装容器施加振动密实粉体；二是
采用密实后抽气的方式，将输送系统中的气体排出。

如美国加州的 ＤｉａｍｏｎｄｂａｃｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司和印度的
ＪａｓｕｂｈａｉＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ公司就针对夹气粉体的密实输送
生产出螺旋式的密实包装机械。但少有学者对粉体包

装输送过程中，粉体的密实方案进行理论分析。故课

题组提出一种用变螺距螺杆输送、密实粉体的方案。

相对于普通的等径等距螺杆，变螺距螺杆可以保证物

料在料仓内全面流动，可以防止粉体的结拱，使得粉体
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输送部下料送料的稳定性，提高输送效率。变螺距的

螺旋式输送包装机设计参数较多，且参数间相互制约，

相互关联，使得参数设计比较复杂，需类比其他输送

设备［５］。

课题组对粉体夹气处理采用密实后抽气的方式，

即先将粉体密实，再将气体排出，因此实现该功能的部

件是变螺距螺杆。在保证粉体流动均匀的情况下，借

鉴普通螺旋式输送器的设计原则［６７］和变螺距螺

杆［８９］的设计方法，对变螺距密实螺杆进行分段设计和

计算，旨在确定符合包装要求的粉体密实包装机的设

计参数。

１　粉体密实输送机工作原理
１．１　粉体包装机密实输送部件

粉体包装机密实输送部件的结构示意图如图１所
示，由电机１、套筒２、料仓３、螺旋轴４、变螺距的螺旋
叶片５、微孔材料６、排气口７和卸料口８组成。其中
螺旋轴４的结构形状为等径变螺距，根据输送的要求
分为４个功能段：进料段、密实段、排气段和卸料段。
微孔材料６上有小孔，孔径较小，只允许气体通过，粉
体不能通过，便于气体的排出。排气口外接真空泵，将

空气抽出。

１—电机；２—套筒；３—料仓；４—螺旋轴；５—变距螺旋叶片；６—微孔

材料７—排气口；８—卸料口。

图１　螺旋式粉体密实输送包装机总体结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｎｓｉｆｙｉｎｇｐｏｗｄｅｒ

ｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
课题组设计的粉体包装机的密实输送部件将等径

等螺距螺杆改为等径变螺距螺杆，再配合抽气装置，实

现输送过程中夹气粉体的密实与排气。其工作原理

是：电机带动螺旋轴旋转，料仓中夹气粉体物料靠重力

作用下落到与下料口相对的进料段螺杆，进料段的螺

距大，螺槽的容积大，可容纳从料斗下落口进入的松散

的粉体物料。由于粉体本身的重力以及套筒壁对粉体

的摩擦力，粉体物料并不沿螺旋轴的轴线作直线运动，

而是沿螺旋轴轴向作复合运动。粉体物料运动到螺杆

的密实段，螺距逐渐变小，使得粉体紧凑，实现有效压

实。排气段的螺距较大，保证粉体有较大的可暴露自

由表面，较长的停留时间，促进气体的排出。经密实排

气后的粉体进入等距卸料段，平稳落入包装容器内，为

减少因粉体下落致使密实后的粉体再次变松散，包装

容器可采用升降结构与粉体密实输送结构配合，这样

还能减少包装过程中的扬尘现象。

１．２　粉体运动分析
螺杆充填机在输送粉体的过程中，粉体由于受螺

旋旋转的影响，其运动并不沿轴线作直线运动，而是沿

螺旋轴作复合空间运动。为更好地理解螺旋式粉体输

送机的工作原理，接下来将选取某一粉体颗粒为对象，

进一步分析粉体物料在螺杆输送过程中的运动特征。

将螺旋面展开成一条斜线，以距离螺杆轴线 ｒ处的粉
体颗粒Ｍ为分析对象。粉体颗粒Ｍ在合力的作用下，
在螺杆内做空间复合运动，既沿轴向运动，速度 ｖ轴；又
作径向运动，速度 ｖ周，合速度为 ｖ合；Ｍ点处的线速度
为ｖ０是粉体颗粒Ｍ牵连运动的速度。距离螺杆轴线ｒ
处的粉体颗粒Ｍ的运动速度分解图如图２所示。

图２　粉体物料运动分析
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔ
根据运动分析图可得

ｖ合 ｃｏｓβ＝ｖ０ｓｉｎα，

而 ｖ０＝
２πｎｒ
６００００，

所以 ｖ合 ＝
２πｎｒ
６００００×

ｓｉｎα
ｃｏｓβ

。 （１）

颗粒的圆周速度

ｖ周 ＝ｖ合 ｓｉｎ（α＋β）＝
２πｎｒ
６００００×

ｓｉｎ（α＋β）ｓｉｎα
ｃｏｓβ

。

由于

ｔａｎα＝Ｓ２πｒ
，

ｓｉｎα＝ Ｓ／（２πｒ）
１＋［Ｓ／（２πｒ）］槡

２
，
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ｃｏｓα＝ １
１＋［Ｓ／（２πｒ）］槡

２
，

同时令ｆ＝ｔａｎβ，则

ｖ周 ＝
Ｓｎ
６００００×

Ｓ／（２πｒ）＋ｆ
１＋［Ｓ／（２πｒ）］２

。 （２）

同理可得粉体颗粒的轴向速度

ｖ轴 ＝
Ｓｎ
６００００×

１－ｆＳ／（２πｒ）
１＋［Ｓ／（２πｒ）］２

。 （３）

式中：Ｓ为螺杆的螺距，ｍｍ；ｎ为螺旋轴的转速，ｒ／ｍｉｎ；
ｒ为粉体颗粒Ｍ到螺杆轴线的距离，ｍｍ；ｆ为颗粒与螺
旋面的摩擦因数。

２　粉体密实螺杆主要参数设计
２．１　螺旋叶片的直径Ｄ

螺旋叶片的直径一般根据输送机的输送能力、粉

体的类型、布置形式等确定。使得粉体能够连续均匀

地进入包装容器。本实例的螺杆采用水平布置的形

式，充填粉体为咖啡粉，充填量 Ｑ＝０．５ｔ／ｈ，螺旋轴长
度Ｌ＝７５０ｍｍ。变距螺杆进料段输送原理与等径等距
螺杆的相同，螺旋叶片的直径可近似地由等径等距螺

旋叶片的计算公式求得。

由Ｑ＝４７Ｋ１ＡφρＤ
５
２，可得

Ｄ＝ Ｑ
４７Ｋ１Ａ( )φρ

２
５

。 （４）

式中：Ｑ为螺旋输送量，ｔ／ｈ；Ｄ为螺旋叶片直径，ｍｍ；Ａ
为粉体物料综合特性系数；Ｋ１为螺距和螺旋叶片直径
的比例系数；ρ为粉体物料的单位容积质量，ｋｇ／ｍ３；φ
为填充系数。

由资料［１０］和本实例设计要求可知 Ｑ＝０．５ｔ／ｈ；
Ｋ１＝０．８～１．０，取０．８；Ａ＝３５；φ＝０．４；ρ＝１．０５ｔ／ｍ

３。

代入公式（４）算得螺旋叶片的直径 Ｄ＝６０．６２ｍｍ。为
便于包装机械的加工生产，Ｄ值需圆整，综合考虑取
Ｄ＝７５ｍｍ，后面将通过校核填充系数φ验证该值。
２．２　螺距尺寸Ｓ与密实比λ

生产要求的螺旋轴长度Ｌ为７５０ｍｍ，进料段的螺
距可按公式Ｓ＝Ｋ１Ｄ计算。当螺杆水平布置时，计算
得Ｓ＝Ｋ１Ｄ＝０．８×７５＝６０ｍｍ。进料段的长度定为
２４０ｍｍ，约占螺杆总长度的３２％，符合设计要求。

密实段的螺距逐渐变小，螺旋槽的容积变小，将松

散粉体在输送过程中密实。对于每个螺旋槽的容积，

可以用如下的经验公式计算

Ｖ＝πＳ４（Ｄ
２－ｄ２）－ｂｈ （πＤ）２＋Ｓ槡

２。 （５）

式中：ｄ为螺旋轴直径，ｍｍ；ｂ为螺旋叶片厚度，ｍｍ；ｈ

为螺旋叶片深度，ｍｍ。密实区域的粉体密实比λ是密
实段第１段螺旋槽的容积与密实段最后一段螺旋槽容
积之比。粉体夹带的空气约占１０％，则密实比 λ至少
为１∶１．１１。密实段初始螺距 Ｓ＝６０ｍｍ，考虑到螺旋
轴总长度的限制，密实段采用３段螺距，第３段螺距为
５０ｍｍ，则密实比 λ实际上是密实段最后一段螺旋槽
容积与第１段螺旋槽容积之比，即

λ＝
Ｖ３
Ｖ１
。 （６）

将参数代入式（５）求得 Ｖ１＝１７８８０３．３３ｍｍ
３，Ｖ３＝

１４２１２１．３４ｍｍ３，λ＝
Ｖ３
Ｖ１
＝１∶１．２５能满足至少为 １∶

１１１的密实要求。考虑到螺距的均匀变化，密实段的
第２段螺距取Ｓ＝５５ｍｍ。

排气段的功能是有足够的接触面积将空气排出，

选用大的螺距，本实例选择与进料段相同的螺距，即

Ｓ＝６０ｍｍ，长度为１８０ｍｍ。为满足平稳输送，卸料段
采用等螺距螺纹，同时卸料段位于排气段的下游也应

保持一定的压力，所以卸料段的螺距也应较小，选取

Ｓ＝５５ｍｍ。
２．３　螺旋轴的转速ｎ与填充系数φ校核

转速超过一定的极限值后，粉体物料会因离心力

过大无法输送，因此螺旋轴的转速在满足实际的输送

量的要求的情况下应尽量低。螺旋轴的转速不能超过

它的许用转速

ｎ≤ｎｍａｘ＝
Ａ

槡Ｄ
。 （７）

式中ｎｍａｘ为螺旋轴的许用转速，ｒ／ｍｉｎ。

螺旋轴的转速公式可按ｎ＝ Ｑ
４７Ｄ２Ｓφρ

计算，将本实

例中已确定的各参数值代入，算得ｎ＝７５．６５ｒ／ｍｉｎ，而
ｎｍａｘ＝１２７．８０ｒ／ｍｉｎ，满足 ｎ≤ｎｍａｘ，螺旋轴的转速圆整
为８０ｒ／ｍｉｎ。

螺旋轴转速和螺旋叶片直径经过圆整后，ｎ和填
充系数 φ可能不同于之前的选取值，因此需按式进行
校核计算得到的，若算的 φ值在推荐范围内，则螺旋
叶片直径与螺旋轴转速圆整合适。将参数代入得φ＝
Ｑ

４７Ｄ２Ｓｎρ
，得 φ＝０．３９。查资料［１０］知咖啡粉推荐的 φ

值范围为０．３５～０．４０，故螺旋叶片的直径Ｄ和螺旋轴
转速ｎ选取合适。
３　三维实体模型的建立

综上计算可得螺距变化螺杆的参数如下：螺旋轴
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长度为Ｌ＝７５０ｍｍ；螺旋轴转速 ｎ＝８０ｒ／ｍｉｎ；粉体密
实比λ＝１∶１．２５；螺旋叶片的直径 Ｄ＝７５ｍｍ；螺旋轴
直径ｄ＝３０ｍｍ。进料段的螺距为６０ｍｍ，密实段螺距
组合为６０／５５／５０ｍｍ，排气段螺距为６０ｍｍ，卸料段螺
距为５５ｍｍ。

在三维造型软件 Ｐｒｏ／Ｅ建模环境中，在基本轴体
的基础上，输入螺距数，通过螺旋扫描建立粉体密实输

送包装机主要结构的实体模型，完成的三维实体模型

如图３所示。

图３　变螺距螺杆的三维实体图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｐｉｔｃｈｓｃｒｅｗ

４　结语
常用的包装充填方式夹气粉体未密实，给包装容

器仓储、运输带来不便，笔者考虑到密实比等包装要

求，采用螺距变化的粉体输送螺杆。通过实例设计计

算出符合包装要求的主要螺杆参数值，并对参数进行

了校核；同时运用三维实体软件得到主体结构三维模

型。该设计可有效密实粉体，解决粉体夹气问题，提高

系统的包装效率。接下来将通过相关软件对模型以及

粉体密实过程进行仿真分析，验证结构和参数设计的

合理性，进一步优化设计参数。
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