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摘　要：针对粉体物料螺旋输送过程中存在粉尘污染、输送效率较低的问题，

为实现粉体物料脱气密实输送的效果，以粉体输送密实螺杆结合微负压真空

仓的方式，对螺旋喂料装置的密实段进行结构设计及参数优化。建立螺旋喂

料装置的三维模型，并选用遗传算法进行参数优化，结合 EDEM-Fluent 耦合

仿真对所设计装置密实效果进行分析。结果表明，物料的平均质量流量约为

0.831 kg/s，输送最大密度为 889.299 kg/m3，最大密实百分比为 20.51%，质

量流量在 0.783~0.883 kg/s 的范围内波动，波动百分比在 ±6.26% 以内，本

装置具有较好的密实脱气效果，且在保证物料质量流量增加的同时，流量波

动降低，喂料精度提高。
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淀粉由于粒径、密度较小且淀粉物料中含气量较

多，在包装过程中会产生较大的扬尘，降低了包装及

仓储效率 [1]。目前国内外对粉体包装脱气的研究较少，

对粉体螺旋喂料密实主要在料仓位置和充填工位进

行脱气处理，对喂料过程中进行脱气的研究较少 [2]。

为提高包装工作效率、降低粉尘污染，本研究

提出一种变螺距螺杆与微负压真空装置结合的方法，

通过物理挤压与微负压环境相结合，使淀粉物料气体

排出达到密实的效果，最终物料经过密实段后，整体

密度达到较高的程度。通过对螺旋喂料装置的改进，

可以实现淀粉等粉体物料的高效包装。

1 基于等差设计原则的变螺距螺

杆设计

1.1 小麦淀粉压实密度的测定

选用 TMS-Pro 型质构仪、2500N 量程的传感器

单元、透明亚克力桶、等尺寸的不锈钢桶、筛网、滤

网等实验器材，基于气体容积法 [3] 多次实验测定淀

粉最大可压实密度，最大程度上降低由于外界因素导

致的实验误差。实验过程如图 1 所示。
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采用注入法 [4] 使淀粉均匀地落入桶内直至溢出，

用刮板将溢出部分刮出，使淀粉与桶表面保持水平，

如图 1a 所示。在控制软件操作界面，调取预先调试

完毕的粉体压缩测试相关程序，设置零点、量程、初

始压力、最大压力、压缩时间、最大变形比等基本参

数后，使压缩传感器回到零点位置，将装满淀粉的桶

放在压缩传感器正下方，如图 1b 所示。在传感器达

到最大压实形变量时，接触传感器停留 1 s 后返回零

点位置测量结束；在控制面板上读取传感器达到最大

形变量时的位置与零点位置之间的差值，计算求得淀

粉物料的最大压实密度。经实验测定物料中气体的最

大体积分数为 45.86%。

1.2 密实段变螺距的设计

经实验测定粉体的压实密度后，以压实密度为设

计目标，以螺旋喂料的流量公式 [5] 为求解方程，对

密实段螺距进行求解计算。

                            Q=47D2φnρSCK，                   （1）

式中：Q 为螺旋喂料流量，t/h；

D 为螺旋叶片直径，m；

φ 为粉体物料填充率；

n 为螺旋轴转速，r/min；

ρ 为粉体物料密度，kg/m3；

S 为螺距，m；

C 为倾斜修正系数；

K 为螺旋叶片影响系数。

由 1.1 节的实验测得粉体的压实密度为 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，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 1 300 mm，进料

段采用常规螺距为 100 mm，总长度为 400 mm。密

实段总长度为 660 mm，最大螺距为 100 mm，最小

螺距由计算得出，为 65 mm。对密实段螺杆变螺距

采用等差数列设计原则 [6]，等差数列求和公式为 [7]：

                           ，                   （2）

                      。                （3）

由求和公式计算得出密实段各螺距：将最小螺距

65 mm 为等差数列的首项 a1，最大螺距 100 mm 为

等差数列最后一项 an，密实段总长度 660 mm 为等差

数列前 n 项和 Sn，代入式（2）求得等差数列共 8 项

（n=8）；再由式（3）得出公差 d=5，因此计算出密

实段共 8 段，每段螺距递减 5 mm。螺旋整体为三段

式，分别为进料段、密实段及卸料段。其中进料段总

长 L1=400 mm，为保证均匀进料，采用等距螺旋；密

实段总长 L2=660 mm，最大螺距为 100 mm，最小螺

c）亚克力桶粉体压缩试验

图 1 压实密度测定实验过程图

Fig. 1 Experimental process diagram of 
compacted density determination

a）注入法平整物料

b）不锈钢桶粉体压缩试验
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距为 65 mm，呈等差数列递减，公差 d=5 mm；卸料

段总长 L3=240 mm，为保证落料均匀，也采用等螺距

螺旋，螺距为 60 mm。为了使螺旋的脉动现象降低，

在末端选择无叶片结构，故卸料段圈数设定为 3.5 圈。

1.3 微负压真空仓设计

通过上述变螺距螺旋对物料进行挤压脱气后，并

不能达到完全密实，因此在密实段设计微负压真空

仓。这样一方面可以使得挤压排出的气体顺利排到外

界，另一方面负压真空环境可以使物理挤压未脱除的

残余气体从淀粉物料中抽出，密实段的负压环境使得

物料内部气体进一步排出，进一步加强了密实效果。

真空仓由滤网、滤布、真空泵和压力表等构成。

将真空仓起始位置设置在进料段后两个螺距的位置，

这样可以更好地保证负压环境的密闭性。为保证更充

分地对物料中的气体进行脱除，真空仓长度设计为其

末端在距离密实段结束前两个螺距的位置。真空仓上

方设置 3 个预留孔，便于安装真空泵和负压表等配件。

中间采用微孔材料可以在保证气体排出的同时，将物

料阻隔在螺旋喂料机内。螺旋密实输送结构示意图如

图 2 所示。

2 基于遗传算法的变螺距螺杆参

数优化

由于理论计算与实际情况并不能完全相符，因

此所设计的装置参数须通过进一步的优化设计才能

达到最优的效果。故本文在遗传算法多目标优化 [8-11]

的基础上，以物料输送密度最大、流量最大以及螺旋

喂料装置质量最小为优化目标，参照相关参考文献的

螺旋流量计算公式，对所设计的密实输送装置进行参

数优化，得到最佳的参数组合，为后续的仿真研究打

下基础。

2.1 目标函数设定

螺旋喂料装置流量计算公式 [12] 为

Q=47(D2-d2)nφρS+0.046 412n+6.738S+366.577d+
  1.585nd-0.000 504n2-6.608d2-9.257 63，           （4）

式中 d 为螺旋体的轴径。

螺旋喂料装置螺旋体质量

                          M=(V1+V2)ρ钢，                        （5）

式中：V1 为螺旋体内轴体积，m3；

V2 为螺旋体叶片体积，m3；

ρ钢为不锈钢密度，kg/m3。

螺旋体内轴体积

                         ；                （6）

对于等距螺旋，螺旋体叶片体积

   ；（7）

对于按等差数列原则设计的变螺距螺旋，密实段

有 n 段螺距时，螺旋体叶片体积为

        

（8）

式（6）~（8）中：d 内、d 外分别为螺旋体空心内轴的内、

外径，m；

L 为螺旋长度，m；

τ 为螺旋叶片厚度，m；

Sn 为变距为 n 段时，螺距总长度，m。

2.2 变量设计

以影响螺旋喂料装置主要性能的几个关键因素

为设计变量，假设基础变量如转速、填充率等不变，

通过目标函数 [13-14] 可得出，对螺旋喂料装置影响较

大的几个参数为螺旋叶片外径 D、内轴外径 d 外、螺

距 S 以及内轴内径 d 内，故设计变量为

       ，

其中目标函数中各变量的取值范围如下：

螺旋体叶片外径 D∈[120, 135]，mm；

螺距 S∈[0.8D, 1.0D]； 
内轴外径 d 外∈[0.35D, 0.4D]；
内轴内径 d 内∈[0, 0.35D]。

2.3 算法优化

选用遗传算法，以螺旋体质量最小且螺旋喂料流

量最大为优化目标进行求解。为尽可能求得最优解，

取最优个体系数为 0.2，算法种群大小为 600，终止

 1—电机；2—料斗；3—外壳；4—变螺距螺旋；5—真空孔；

6—筛网；7—滤网；8—真空仓；9—检修孔；10—落料口

图 2 螺旋密实输送结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of spiral dense 
conveying structure
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进化的迭代次数为 500，交叉概率为 0.68，变异概率

为 0.01[15]。遗传算法的程序迭代图如图 3 所示。

由遗传算法对目标函数进行优化求解，各参

数 变 量 的 寻 优 结 果 为：M=11.634 kg，Q=3.05 t/h，

D=0.137 m，d 外 =0.036 3 m，d 内 =0.031 6 m，变距段

初始最大螺距 S 始 =0.0974 m，变距段末端最小螺距

S 末 =0.0586 m。对优化所得结果进行圆整取值得：

D=0.135 m，d 外 =0.035 m，d 内 =0.030 m，S 始 =0.10 m，

S 末 =0.06 m。以圆整后得到的参数对螺旋装置进行二

次优化设计，为后续研究打好基础。

3 EDEM-Fluent 耦合仿真

在上述参数优化的基础上，对所设计装置进行基

于 EDEM-Fluent 耦合的仿真分析，由分析结果对设

计参数进行反馈，在仿真结果的基础上对参数进行

二次优化。最后在优化与仿真分析相结合的基础上，

得到优化效果最佳的设计参数。

3.1 耦合方法

将螺旋喂料装置内部空气视为连续相的理想气

体，淀粉颗粒为离散相固体颗粒。分别在 EDEM 和

Fluent 中设置各自的仿真参数，各自的物理模型保持

一致，以便双向耦合时可以获取相同的边界条件。

在进行耦合仿真之前，本文根据不同软件版本

编译所对应的耦合文件，选用 EDEM 2020 版本以

及 Fluent 19.0 版本。耦合文件基于 Fluent 中的 Dense 
Discrete Phase Model（DDPM）模型进行编译。

耦合仿真前需要对仿真模型进行预处理，在

EDEM 中设置仿真参数、颗粒模型、颗粒工厂以及

仿真时长等参数，待料仓内落满淀粉颗粒时结束仿

真，将仿真文件导出为零时刻文件，预处理完成。

打开经预处理的 EDEM 文件，设置螺旋转速以

及仿真时间步长，打开仿真界面的耦合服务器，使其

处于监听状态。随后打开 Fluent 读入耦合文件，将

物理模型导入 Fluent 中，将划分好的网格信息导入，

选择湍流模型。求解模型选择 k-ε 模型，在模型界面

选择 EDEM 耦合信息进行耦合，返回 EDEM 检查耦

合监听处于已经连接的状态，表明耦合求解器已经设

置完毕。

在 Fluent 中设置边界条件等参数信息，仿真时

间与 EDEM 设置为 10 s，时间步长设置为 5e-04 s，

总步数为 20 000；EDEM 的时间步长设置为 5e-06 s，

Fluent 时间步长设置为 EDEM 的 100 倍。对模型进

行初始化之后，在 Fluent 中开始仿真，EDEM 自动

开始耦合仿真求解，可实时监测耦合过程中淀粉颗粒

的运动状态。耦合求解流程如图 4 所示。

在 EDEM 中对耦合后的淀粉颗粒运动状态进行

讨论分析。主要检测与流场耦合后颗粒的质量流量以

及喂料过程中的物料密实程度等信息，分析气体流场

对螺旋输送效率的影响，以及对喂料稳定性的影响，

仿真过程如图 5 所示。

图 3 程序迭代图

Fig. 3 Program iteration diagram

图 4 EDEM-Fluent 耦合仿真流程图

Fig. 4 EDEM-Fluent coupling simulation flow chart

a）落料过程

螺旋喂料装置密实段参数优化设计及耦合仿真
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3.2 耦合结果与分析

3.2.1 物料的质量流量
耦合仿真结束后，检测物料质量流量的大小以及

其波动情况，并将数据导出，在 origin 中绘制质量流

量曲线。同样转速下分析等距螺旋与本文设计变距螺

旋的输送效果，如图 6~8 所示。

由图 6~8 可知，随着转速的增加，等距螺旋与

变距螺旋的物料质量流量均有明显提升，但经过微

负压真空仓脱气及变螺距螺杆挤压脱气后，物料质

量流量的波动程度明显降低，喂料稳定性显著增加。

通过对比可知，转速为 120 r/min 时，物料平均质量

流量增大的同时，其波动范围也较小。由检测数据

可知，转速为 120 r/min 时，等距螺旋下，淀粉的平

均质量流量约为 0.896 kg/s，质量流量在 0.815~0.987 
kg/s 的范围内波动，波动百分比在 ±10.16% 以内；

变距螺下，淀粉的平均质量流量约为 0.831 kg/s，质

量流量在 0.783~0.883 kg/s 的范围内波动，波动百分

比在 ±6.26% 以内。由数据对比可知，等、变距螺

旋输送物料的平均质量流量相对于耦合之前均得到

提升。等距螺旋波动情况随着转速的提高有所加重；

对于变距螺旋，随着转速增加平均质量流量提高而波

动情况保持稳定。

b）密实过程

图 5 螺旋输送仿真过程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of screw conveying 
simulation process

a）等距螺旋

b）变距螺旋

a）等距螺旋

b）变距螺旋

图 6 80 r/min 时物料质量流量变化曲线

Fig. 6 Material mass flow rate change curve 
at 80 r/min

图 7 100 r/min 时物料质量流量变化曲线

Fig. 7 Material mass flow rate change curve 
at 100 r/min

2021 年 第 13 卷 第 2 期 Vol.13 No.2 Mar. 2021
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3.2.2 物料的密度
在后处理模块中导出物料的密度数据，检测其在

微负压真空状态下淀粉螺旋输送过程中的密实度问

题，观察在螺旋挤压脱气以及微负压真空脱气状态下

的淀粉物料密实脱气情况，分析所设计密实脱气装置

的脱气效果，如图 9 所示。

由图 9 可知，在螺旋输送喂料段，物料中含有的

气体较多，微负压真空装置抽真空一定时间后，淀粉

未进入螺旋输送密实段，因此在螺旋输送初期淀粉物

料的密实度相对较低，但有逐渐升高的趋势。物料在

经过料斗后，失去料斗上方物料的重力作用，物料密

度稍有降低。在淀粉颗粒进入密实段后，等、变距螺

旋物料在脱气段的密度均得到了明显提升。其中等距

螺旋最大物料密度达到 810.633 kg/m3，最大密实百

分比为 15.27%；变距螺旋最大物料密度达到 889.299 

b）变距螺旋

图 8 120 r/min 时物料质量流量变化曲线

Fig. 8 Material mass flow rate change curve at 120 r/min

kg/m3，最大密实百分比为 20.51%。变距螺旋的物料

密度提升效果更明显，表明脱气装置有效增加了淀粉

物料输送过程中的物料密度。

4 结论

本文基于等差设计原则对粉体密实输送螺杆进

行优化设计，采用变螺距与微负压真空仓结合的结

构，对粉体起到了较好的密实效果。由 EDEM-Fluent
耦合仿真结果对比可得如下结论：

1）在转速为 120 r/min 时，等距螺旋物料平均质

量流量为 0.896 kg/s，波动范围为 0.815~0.987 kg/s；

本文设计装置物料质量流量为 0.831 kg/s，波动范围

在 0.783~0.883 kg/s，较常规等距螺旋流量波动范围

降低了 3.9%。

2）等距螺旋最大物料密度达到 810.633 kg/m3，

最大密实百分比为 15.27%；变距螺旋最大物料密度

达到 889.299 kg/m3，最大密实百分比为 20.51%。物

料输送过程中密度较传统等距螺旋提高了 5.24%。
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