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微型计量螺杆泵的性能研究及系统设计 

 

摘 要 

 

微型计量螺杆泵在微电子封装工艺中应用广泛，随着对泵的出口流量

的精度要求变得越来越高，因此设计出一套性能优异的螺杆泵设备是非常

重要的。本文首先从螺杆泵定转子原理上推导出泵的出口流量公式；以公式

为理论依据，确定出螺杆泵定转子结构参数可取值的所有情况；再通过仿真

模拟的方法选择出一组最优的结构参数，通过计算和选型，制造出一个微型

计量螺杆泵实物；最后通过对比实际实验和仿真实验，得出仿真结果和推导

出的泵的出口理论流量公式的正确性。同时，为了提升泵在输送溶液时的工

作性能，提出一种基于蜘蛛蜂算法优化 PID 控制的方法应用于泵的输送工

作中。以下是本文的具体工作： 

(1)首先对螺杆泵中关键部件转子和定子进行研究，建立了二者之间的

线型关系，通过对定子和转子的轴截面方程式使用幂级数展开的方法，在理

论上得到转子和定子在一个定子螺距内的不重合区间，这对于提高密封性

能、降低磨损具有重要意义，可以显著提升螺杆泵的性能和可靠性。同时，

又推导出螺杆泵出口的理论流量公式，为确定螺杆泵结构参数提供了完整

的理论依据，并给出了可以取值的 91 组结构参数； 

(2)其次，建立螺杆泵的流体仿真模型，以在不同的情况下，分别以出

口流量的变化情况和转子在 X，Y，Z 三个方向上的受力情况为判断指标，

形成一组偏心距、转子截面圆直径、转子螺距、定转子间隙的最优参数值

（1.77 、8.08 、11.327 、0.02 ）；分析其在不同转速、

不同进出口压差、输送不同粘度溶液的三种情况下，螺杆泵出口流量、转

子扭矩、转子轴功率的变化关系，以及转子在 X、Y、Z 三个方向上的流

场速度云图以及转子流场压力云图的变化情况，这不仅可以显著提升泵的

性能和效率、还能为实际生产提供科学指导； 

(3)随后，计算出螺杆泵在工作时的转子轴向力，并以此为指标，选择

出合适的伺服电机、减速机以及控制器并搭建出实物。同时分析系统之间的

关系，得到一个完整的流量控制系统传递函数，并提出一种蜘蛛蜂算法用于

PID 参数的调节，通过仿真分析，得出将蜘蛛蜂算法优化 PID 控制的方法
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应用于系统中，其延迟时间、调整时间相比于对系统使用传统 PID、模糊

PID 会明显缩短，响应时间明显加快、性能提升显著； 

(4)最后，对搭建的螺杆泵实物进行实验研究。在不同转子转速下，通

过实验测得的泵的出口流量和由仿真测得的流量之间最大误差率为 5.667%，

且两者均可体现出泵的出口流量与转速之间存在正比关系；在不同压差下，

由实验测得的泵的出口流量和由仿真测得的流量之间最大误差率为 2.6%；

配比出在仿真实验时用到的三种粘度溶液（7 、80 、150 ），

当泵在三种转子转速、四种进出口压差环境下输送这些溶液时，由实验得出，

泵在输送不同粘度的溶液时，其出口流量与转子转速依然成正比关系、当泵

输送溶液粘度约为 80 时，其能很好地适应泵进出口压差为较大的工

作环境。 

 

关键词：微型计量螺杆泵，定转子结构参数，性能参数，蜘蛛蜂算法，PID

控制，对比验证 
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PERFORMANCE RESEARCH AND SYSTEM DESIGN OF 

MICRO METERING SCREW PUMP 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

Micro metering screw pumps were widely used in micro-electronic 

packaging processes. As the precision requirements for pump outlet flow rates 

became increasingly stringent, it was critically important to design a high-

performance screw pump system. In this study, the theoretical flow rate formula 

for the screw pump was first derived based on the principles of the rotor and stator. 

Using the formula as a theoretical foundation, all feasible structural parameters 

for the screw pump's rotor and stator were determined. Through simulation, an 

optimal set of structural parameters was selected, and a physical prototype of the 

micro metering screw pump was manufactured after calculations and component 

selection. Finally, the correctness of the simulation results and the derived 

theoretical flow rate formula was verified by comparing actual experiments with 

simulation experiments. Additionally, to enhance the pump's performance during 

solution transfer, an spider wasp algorithm optimized PID control method was 

proposed and applied to the pump's operation. The specific work of this study is 

as follows:  

(1) First, the key components of the screw pump, the rotor and stator, were 

studied. The linear relationship between them was established, and the non-

overlapping interval within one stator pitch was theoretically derived using a 

power series expansion of the axial cross-section equations of the stator and rotor. 

This significantly improved sealing performance, reduced wear, and enhanced the 

pump's reliability. Additionally, the theoretical flow rate formula for the screw 

pump outlet was derived, providing a complete theoretical basis for determining 

the structural parameters of the screw pump, and 91 sets of feasible structural 
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parameters were identified; 

(2) Next, a fluid simulation model of the screw pump was established. Under 

different conditions, the optimal set of parameters (eccentricity: 1.77 mm, rotor 

cross-sectional diameter: 8.08 mm, rotor pitch: 11.327 mm, rotor-stator clearance: 

0.02 mm) was determined based on the variation in the pump's outlet flow rate 

and the forces on the rotor in the X, Y, and Z directions. The relationships between 

the screw pump's outlet flow rate, rotor torque, and rotor shaft power under 

different rotational speeds, inlet-outlet pressure differences, and solution 

viscosities were analyzed. The changes in the flow field velocity contours and 

rotor flow field pressure contours in the X, Y, and Z directions were also studied. 

This not only significantly improved the pump's performance and efficiency but 

also provided scientific guidance for practical production and laid the foundation 

for further research and industry technological advancement; 

(3) Subsequently, the axial force of the rotor during the operation of the screw 

pump was calculated, and based on this indicator, suitable servo motors, reducers, 

and controllers were selected, and a physical prototype was constructed. The 

relationship between the system components was analyzed, and a complete 

transfer function for the flow control system was obtained. An spider wasp 

algorithm was proposed for PID parameter tuning. Through simulation analysis, 

it was found that applying the spider wasp algorithm optimized PID control 

method to the system significantly reduced the delay time and settling time 

compared to traditional PID, fuzzy PID. The response time shows significant 

improvement with markedly enhanced performance; 

(4) Finally, experimental research was conducted on the constructed screw 

pump prototype. Under different rotor rotational speeds, the maximum error 

between the experimentally measured and simulated pump outlet flow rates was 

5.667%, and both results demonstrated a proportional relationship between the 

pump's outlet flow rate and rotor speed. Under different pressure differences, the 

maximum error between the experimentally measured and simulated pump outlet 

flow rates was 2.6%. Three solutions with viscosities of 7 mpas, 80 mpas, and 150 

mpas, used in the simulation experiments, were prepared. When the pump 
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transported these solutions under three rotor speeds and four inlet-outlet pressure 

differences, the experiments showed that the pump's outlet flow rate remained 

proportional to the rotor speed when transporting solutions of different viscosities. 

When the solution viscosity was approximately 80 mpas, the pump could 

effectively adapt to working environments with larger inlet-outlet pressure 

differences. 

 

KEY WORDS: Micro metering screw pump, Stator-rotor structural parameters, 

Performance parameters, Spider wasp optimization algorithm, PID 

control, Comparative verification  
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第 1 章 绪论 

1.1 课题来源 

本课题来源于企业横向项目“单螺杆泵智能计量装置集成设计及开发”，项目合同

编号为：HX-2022-09-056。 

1.2 课题的研究背景及意义 

伴随着科学技术的迅速发展，各个行业也随之变化，尤其是在电子产品行业，其发

展迅速、不断升级变化。随着微电子技术的不断更新，智能化与微型化已成为电子产品

发展的主要趋势[1]。为了提升电子产品的使用寿命并减少损坏和污染，需要对电子产品

进行适当的固定和封装。在对电子产品进行封装时，保证胶液量的均匀性是一个很重要

的问题[2][3]。2000 年起，微型计量螺杆泵问世。微型计量螺杆泵是一种专为小流量液体

（最小流量可为 0.1 ）输送而设计的泵，其能够实现小流量的精确计量、在低转

速下能保持稳定的流量、可输送从稀到高粘度的液体，它在电子、食品、化工等行业中

被广泛使用[4]。图 1-1 为微型计量螺杆泵实物图。因微型计量螺杆泵的发展较晚，所以

对于它的研究较少，相关研究中大部分主要集中在通过使用流体仿真模拟的方法对螺杆

泵各种设计参数进行分析，研究螺杆泵容积效率、转子受到应力、转子轴功率等一些性

能参数的变化规律，从而优化设计参数以提升泵的性能。对于从原理分析，仿真模拟和

实验三方面对微型计量螺杆泵的最优设计缺乏较为完整的研究；对于螺杆泵在各种工况

条件下其性能上的变化规律缺乏较为完整的研究。为解决这些问题，设计出一套性能优

异的微型计量螺杆泵设备是非常重要的。 

 

图 1-1 微型计量螺杆泵实物图 

综上所述，本文以如何设计一个性能优异的微型计量螺杆泵为研究目标，同时探讨
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出在不同工况环境下螺杆泵性能上的变化规律。通过这些研究，能够为螺杆泵的设计与

应用提供科学的理论依据和技术支撑，从而促进相关领域的技术革新与行业发展。 

1.3 国内外研究现状 

1.3.1 螺杆泵的发展 

螺杆泵主要分为两种类型：一种是基于阿基米德螺旋曲线而设计的一种螺旋曲线式

螺杆泵，该泵被称阿基米德螺旋泵[5][6]，图 1-2 为阿基米德泵的模型图；另一种是在 20

世纪 30 年代由法国工程师 Moineau 研发的单螺杆泵，它基于对阿基米德螺旋泵的深入

研究，采用特殊型线结构设计而成[7]，这种泵也被称为偏心式螺杆泵，图 1-3 为单螺杆

泵的模型图。阿基米德螺旋泵由一个螺杆（螺旋形的叶片）和一个圆筒组成[8]，螺杆被

安置在一个倾斜放置的圆筒内，当螺杆旋转时，它可以将水从低处提升到高处。阿基米

德螺旋泵的工作原理是利用了螺旋与圆筒之间的空隙形成一系列连续的封闭空间，随着

螺杆的旋转，这些封闭空间依次移动，推动液体或细小颗粒状物质沿螺旋方向上升。阿

基米德螺旋泵有着结构简单、运行稳定可靠等优点[9]，但是该泵无法实现密封效果、输

送溶液时其输送速度较慢，不利于需输送大量流体的工作环境。单螺杆泵利用一个旋转

的螺杆（转子）与泵体内固定的螺套（定子）之间的配合来输送流体，当转子旋转时，

它与定子形成多个封闭空间，这些空间随转子转动而移动，促使流体沿泵轴向前进[10]。

单螺杆泵具有适用性广、输出连续稳定以及结构简单的优点[11]。因单螺杆泵特有的优势，

其被推广应用到很多领域，例如水力驱动、石油运输、电子产品封装等。 

 

图 1-2 阿基米德泵模型图 
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图 1-3 单螺杆泵模型图 

在 20 世纪 50 年代，单螺杆泵主要被应用于水力驱动领域，其工作原理是通过水力

来驱动单螺杆泵中的关键部件—金属转子，以实现对钻井工程中所使用泥浆等混合流体

的有效输送[12]。在 1960 年初，前苏联研发出一套井下驱动式螺杆泵采油系统，10 年后

为针对井下原油的开采又相应研制出一套新型潜油式电动驱动螺杆泵采油系统[13][14]。在

上世纪 80 年代，美国、德国、加拿大相继成功研发出了地面驱动采油系统，在石油开

采领域普遍利用单螺杆泵的工作特性，将其应用于人工举升设备中，作为采集运输和动

力执行系统的关键组成部分[15][16][17]。我国对螺杆泵的研究起步较晚，直到 20 世纪 80 年

代中期才从加拿大 Griffin 公司引进了地面驱动螺杆泵，并首次在大庆油田应用。自那时

起，我国才开始真正认识并了解螺杆泵技术[14]。1986 年，大庆油田采油工程研究院成立

了专门的课题组，专注于采油螺杆泵系统的研发。经过多年的努力和实验，该团队成功

推出了螺杆泵举升技术、地面驱动系统、专用抽油螺杆及测试诊断系统等多项核心技术。

同年，沈阳机械制造公司也成功研制出了试验样机，并顺利通过了国家技术部门的鉴定

[16][18]。此后我国步入了螺杆泵自主研发的道路。 

在当前高科技迅猛发展的背景下，螺杆泵的应用范围已经突破了传统的油田开采等

大型工程项目。随着科技产品朝着小型化、轻量化以及智能化的方向演进，螺杆泵的技

术和发展趋势也顺应这一潮流，逐渐向小型化、微量化及高精度方向转变[19]。例如美国

Techcon 公司研发的 TS7000 系列螺杆泵，该泵能迅速更换螺杆、实用性很强；日本武藏

MSD-3 系列螺杆式点胶泵，该泵在运输高粘度的物料时也能保证无堵塞且高速稳定的

工作；德国 ViscoTec 公司设计的 eco-PEN 系列高精密螺杆点胶泵，专为精确点胶操作而

设计。该点胶泵具有优异的密封性能，在工作时运行平稳、脉冲波动小、点胶时的准确

性和一致性也有着很好的表现。我国在该领域也有着很多优质产品的出现，例如迈伺特

公司研发的 MEST-F2000 系列螺杆泵，该泵有着可调回吸、防止后滴的功能，可在工作

时实现轻松断液；力效智能科技公司研发的 kinetic KTE850 系列螺杆泵，其拥有专用的
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螺杆泵控制器、自主开发的 PLC 板及控制软件，原创性很强。 

1.3.2 螺杆泵性能提升研究 

在对于螺杆泵性能提升方面有着众多学者的研究，其研究方向有通过计算机数值模

拟的方法对螺杆泵内部流场进行分析和通过对螺杆泵结构参数进行最优设计来提升螺

杆泵的性能。 

对于螺杆泵内部流场分析的研究：2002 年，Olivet A 等[20]以全金属单螺杆泵为研究

对象，通过流体仿真实验分析了泵在输送单相和气液两相介质时，泵的转子功率、容积

效率特性曲线及内部压力分布情况。2007 年，Chen X B[21]通过使用流体仿真的方法探究

出螺杆泵在不同转速、不同压力、不同温度、不同胶液特性的工况条件下其性能参数的

变化规律，为后续的实际应用提供了重要的参考价值。2008 年，Paladino E E 等[22]利用

CFD 求解器 CFX，完成了单螺杆泵流场的三维数值模拟，并据此分析了泵的容积效率

与泵压差之间的关系。2010 年，金红杰等[23]通过对单螺杆泵腔内液压分布的数值模拟研

究，获得了流场的压力分布规律以及液压对转子施加的力和扭矩。2014 年，初同龙等[24]

建立了单螺杆泵的流体域模型，并使用 Fluent 求解器对流场进行了数值模拟，得到了流

体粘度、转子速度和偏心距对流场的影响规律。2016 年，Nguyen T 等[25]通过使用仿真

模拟的方法对介质粘度、泵速和压差进行研究，探究出了泵性能上的变化规律。2018 年，

郑磊等[26]通过建立漏失模型，量化分析了影响全金属螺杆泵性能的关键因素，并提出优

化建议（如调整间隙、黏度及级数），为工程应用提供参考。2019，王兆强等[27]通过 CFD

模拟，研究发现压差和间隙显著影响三螺杆泵的轴向力，合理调整这些参数可优化泵的

力学性能和密封效果。2023 年，屈文涛等[28]通过 CFD 仿真，研究分析了 GLB-500 型螺

杆泵的性能影响因素，对采油工况的参数优化具有指导价值。 

对于螺杆泵结构参数进行最优设计的研究：1997 年，Delpassand M S[29]通过对螺杆

泵在进行输送工作时，对其定转子的耐磨性进行研究，得出当对螺杆泵的结构参数和工

作参数进行优化后，可以有效降低螺杆泵定转子之间的磨损。2001 年，师国臣等[30]通过

理论分析得出，在螺杆泵的实际工作中，定转子结构参数是影响螺杆泵工作特性的主要

因素，通过合理选择螺杆泵的结构参数，可以使其具备更优的工作特性。2006 年，魏纪

德等[31]对单螺杆泵的运动学和动力学特性进行了深入分析，并通过实验方法探讨了结构

参数、运行参数以及工作环境对单螺杆泵工作特性的影响规律。2008 年，江朋[32]对螺

杆泵内部流动机理进行了研究，在研究中考虑到了螺杆泵转子和定子之间的间隙并建

立了仿真模型，然后对模型进行流体仿真分析，最后又通过实验验证了压力、速度和

粘度分布与仿真结果的一致。2011 年，李晓芳等[33]通过仿真模拟的方法，分析了转子

在定子内部工作时，其初始位移及定转子间的接触应力如何随单螺杆泵的结构参数变化
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而变化的规律。2013 年，李增亮等[34]利用流体仿真软件分析了螺杆泵在输送不同粘度溶

液时，泵的容积效率与定转子间隙的变化规律。2014 年，徐桂影[35]从理论分析和数值模

拟两个方面，研究了单螺杆泵的结构参数与举升性能之间的关系。2014 年，单丽君等

[36]通过对螺杆点胶泵结构参数为不同数值时点胶螺杆泵的三维流场问题进行了深入

研究。2022 年，韩帅月等[37]通过仿真模拟的方法，研究出转子螺距、偏心距、转子转

速和进出口压差等参数对螺杆泵性能的影响，并得到一组能使螺杆泵性能更优异的结构

参数之间的比值关系公式和适宜的转速区间。2023 年，韩哲[38]通过参数分析与智能优

化，提升了等壁厚单螺杆泵的密封性和可靠性，为工程设计与性能改进提供了有效方法。 

在螺杆泵性能提升方面，每位学者都做出了很重要的研究成果，但是依然存有略微

不足之处：（1）缺乏从理论分析、仿真模拟、实验研究三方面制造出一个最优的螺杆泵

的完整性研究；（2）缺乏对螺杆泵在各种工况条件下，其性能表现的完整性研究。 

1.4 研究内容与章节安排 

本文主要章节内容安排如下，图 1-4 为论文整体结构框图： 

（1）微型计量螺杆泵国内外研究现状及总结 

第 1 章主要介绍课题研究的背景及意义、总结螺杆泵发展及螺杆泵性能提升研究的

国内外研究现状。 

（2）微型计量螺杆泵定转子线型关系理论分析 

第 2 章先介绍微型计量螺杆泵的主要结构组成及工作原理，然后对螺杆泵中关键部

件转子和定子的线型关系进行研究，分析其密封性、推导出泵出口的理论流量公式。最

后，根据理论流量公式、结合实际应用需求、定转子结构参数之间的关系，确定出螺杆

泵定转子结构参数可取值的所有组情况。 

（3）微型计量螺杆泵定转子结构参数最优选择及流场模拟 

第 3 章先对在第 2 章中得到的满足条件的螺杆泵定转子结构参数建立仿真模型，根

据不同偏心距情况，以螺杆泵出口流量或转子在 X、Y、Z 三个方向上的受力为判断指

标，选择出最优的一组偏心距、转子截面圆直径、转子螺距、定转子间隙的具体数值。

最后分析最优组螺杆泵模型在不同转速、不同进出口压差、不同粘度溶液三种情况下，

螺杆泵出口流量、转子扭矩、转子轴功率的变化关系，同时分析转子在 X、Y、Z 三个

方向上的流动速度云图以及转子的流场压力云图变化的关系。 

（4）微型计量螺杆泵结构及控制系统设计 

第 4 章以在第 3 章中选择出的最优组螺杆泵定转子结构参数，结合实际应用，计算

出转子轴向力。并根据转子轴向力选型出合适的伺服电机、减速机以及控制器。详细分

析伺服电机中电压、电流与转速之间的关系，将螺杆泵出口流量公式中的转子转速替换 
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图 1-4 论文整体结构框图 
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为电机的转速，得到一个完整的流量控制系统的传递函数。分析传递函数，发现其稳定

性较差，为解决这一问题，采用传统 PID、模糊 PID、蜘蛛蜂算法优化 PID 控制的方法

应用于泵的出口流量的调节之中。由仿真结果可知，将蜘蛛蜂算法优化 PID 控制的方法

应用于泵的出口流量的调节之中，相比于传统 PID、模糊 PID 的方法，它能取得更优的

效果。 

（5）微型计量螺杆泵实验验证与结果分析 

第 5 章主要是对搭建好的螺杆泵实物进行实验研究，先对用到的流量计、压力表、

阀门、粘度杯、羧甲基纤维素钠进行描述，然后对控制系统进行组态，最后通过分析在

不同转子转速下螺杆泵出口流量的变化关系、不同进出口压差下螺杆泵出口流量的变化

关系、不同粘度溶液下螺杆泵出口流量的关系，证明了仿真及理论流量公式的正确性，

同时也为该泵的实际应用提供了重要的参考价值。 
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第 2 章 微型计量螺杆泵定转子线型关系理论分析 

转子和定子作为微型计量螺杆泵中的关键部件，对螺杆泵的性能有着直接影响。通

过深入研究定转子之间的几何关系，不仅可以揭示泵内部流体的运动规律，还能为后续

的结构参数优化和性能提升提供理论依据。 

2.1 微型计量螺杆泵的结构与基本原理 

2.1.1 结构组成 

微型计量螺杆泵的基本结构如图 2-1 所示： 

 

1-伺服电机；2-减速机；3-直连架；4-密封件；5-传动轴；6-万向节；7-转子；8-定子；9-出口短

接；10-进口腔体 

图 2-1 微型计量螺杆泵基本结构图 

（1）伺服电机与减速机：伺服电机为泵的运动提供动力。当电机额定转矩低于螺杆

泵转子的驱动力矩时，可安装减速机以起到增矩的作用； 

（2）密封件：为了防止泵内的介质向外泄漏，通常会在传动端附近安装密封装置。

这种密封一般采用机械密封或填料密封的方式； 

（3）传动轴与万向节：传动轴作为动力传递部件，负责将电机产生的动力传输至泵

的转子。由于泵在工作时，其转子进行的是行星运动，导致转子的轴线与动力源的轴线

不在同一直线上，因此需要安装万向节来实现不同轴线间角度的动力传递[39]，使动力源

能在行星运动中驱动转子转动； 

（4）定子与转子：单螺杆泵核心部件是一对相互啮合的转子和定子[40]。转子通常

是一根经过特殊设计的螺杆，它具有一个连续的螺旋形的凹槽；定子通常是包围着转子

的弹性体，通常由橡胶或其他耐磨材料制成，定子内部有一个双螺旋形状的孔道，该孔

道与转子的外表面紧密配合但留有一定的间隙。定子的主要功能是提供一个密封环境，

使得由转子形成的腔室能够有效地保持住液体，并且保证液体只能按照预定的方向流动

[41]。同时，定子也起到支撑作用，确保转子稳定地旋转而不会发生径向偏移； 

（5）直连架、进口腔体、出口短接：作为螺杆泵中的结构零件，起到连接、紧固的

作用。 
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2.1.2 基本原理 

在微型计量螺杆泵中，主要的工作部件为转子和定子。定子的内表面与转子的外表

面构成了一对能够相互啮合且密封的共轭面，这些密封面形成的腔体能够沿着轴线方向

移动。当将转子安装在定子内部时，转子表面与定子内表面之间会形成一系列独立的封

闭腔室。在转子的任意横截面上，都可以观察到被分隔成的两个类似月牙形状的封闭腔

室[42]。当电机驱动转子旋转时，转子会围绕定子的轴线进行行星式的转动[43]。 

随着转子的不断转动，转子上的螺旋结构会推动液体沿着轴向移动。溶液会通过一

个个密封腔移动到定子的另一端，最后排出溶液。转子每旋转一圈，溶液在密封腔内就

会前进一个密封腔（一个转子螺距 ）的距离。 

2.2 微型计量螺杆泵的基本参数特性 

2.2.1 定转子成形原理 

转子的成形如图 2-2 所示。转子横截面是一半径为 的圆，转子整体的形成可以理

解为由转子横截面圆沿着半径为 （ 为转子偏心距）、螺距为t的螺旋线扫描而成[44]。

转子的三维模型如图 2-3 所示。 

 

图 2-2 螺杆泵转子的成形图 

 

图 2-3 螺杆泵转子三维模型 

定子的成形如图 2-4 所示。定子主体结构为实心圆柱体，内部由一双螺旋面（螺旋

面的横截面是由半径等于转子半径 的两个半圆弧形和长为 、宽为 的长方形构成）

沿着半径为 、螺距为 的螺旋线扫描切除而成[45]。图 2-5 为螺

杆泵定子的三维模型。 
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图 2-4 螺杆泵定子的成形图 

 

图 2-5 螺杆泵定子三维模型 

2.2.2 转子型线方程 

转子横截面坐标系如图 2-6 所示， 为定坐标系、 为动坐标系、

轴和 轴垂直纸面。圆 为转子横截圆的圆心、 距离为转子偏心距 。 

 

图 2-6 转子横截面坐标系 

转子外表面点 在动坐标系 内的位置可表示为式（2-1）： 

  (2-1) 

在定坐标系 内的位置可表示为式（2-2）： 
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  (2-2) 

式（2-2）中 表示 与 轴的夹角。转子的齿形曲线在定坐标系 内的

表达可如式（2-3）所示： 

  (2-3) 

当 时，此时为转子的轴截面 ，同时还有如下公式推导： 

 

即： 

 

故有： 

  (2-4) 

将式（2-4）代入式（2-3）后得到转子在 处的截面方程式（2-5）： 

  (2-5) 

将式（2-5）中的 展开成幂级数并取前四项： 

 

为便于计算，取展开式的前两项并代入式（2-5）中得到转子截面方程的简式（2-6）： 

  (2-6) 

2.2.3 定子型线方程 

定子横截面坐标系如图 2-7 所示， 为定坐标系、 为动坐标系。在动坐

标系中定子齿形曲线段（ 、 ）处的任意点 其位置表达方程式可如式

（2-7）所示： 
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图 2-7 定子横截面坐标系 

  (2-7) 

式（2-7）中 为 与 轴的夹角。当动坐标系绕垂直与纸面方向的定子轴心线

转动 时，得方程式（2-8）。 

  (2-8) 

将式（2-7）代入式（2-8）后得到定子齿形曲线方程式（2-9）： 

 (2-9) 

式（2-9）中 、 满足： 。当 时，表

示为定子的轴截面 ，同时有以下公式推导： 

 

推出式（2-10）： 

  (2-10) 

将式（2-10）代入式（2-9）得式（2-11）： 
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  (2-11) 

将式（2-11）中的 展开成幂级数并取前四项： 

 

为便于计算，取展开式的前两项并代入式（2-11）中得到定子曲线阶段的轴截面方

程简式（2-12）： 

  (2-12) 

图 2-7 中定子直线段（ 、 ）上的任意点 其坐标表示可如式（2-13）所示： 

  (2-13) 

将式（2-13）代入式（2-8）得式（2-14）： 

  (2-14) 

式（2-14）中 满足： 为整

数。当 时表示为定子的轴截面 ，为求此可知有： 

 

由此还可推出式（2-15）： 

  (2-15) 

将式（2-15）代入式（2-14）中得式（2-16）： 

  (2-16) 

2.2.4 定转子啮合分析 

由转子和定子的轴截面方程式可知有： 
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因定子螺距（ ）为转子螺距（ ）的两倍，故有式（2-17）： 

  (2-17) 

将转子和定子的轴截面方程绘制在同一坐标系中。方程式中 ，因

为 由参数间关系可假定认为 ，再结合式（2-17）后可

得式（2-18）： 

  (2-18) 

考虑到转子中心线和定子中心线的位移为 ，则当定子型线为曲线或直线段时会满

足如下方程： 

（1）曲线段： 

 

化简可得： 

 

当 时，有： 

 

由该式可推出如式（2-19）所示的 取值情况： 

  (2-19) 

当 时，转子和定子的齿形线重合；当 时，

两条曲线分离，此时定子的齿形线为直线段。 

（2）直线段： 

 

当 时，由在 2.2.3 中推出的 应满足： ，因此 只存在

唯一解，即： 。 

综上可推出式（2-20）所示的转子和定子在一个定子螺距内的不重合区间： 
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  (2-20) 

2.3 微型计量螺杆泵定转子结构参数可取值分析 

2.3.1 理论出口流量 

当转子旋转一周时，泵的出口流量理论上应为一个密封腔体内所存有溶液的体积，

可定义为在一个转子螺距下定子和转子的接触面处的体积差值[46]。其理论流量值可如式

（2-21）所示，式中 表示转子旋转一圈时螺杆泵所排出的体积流量、 为转子横截面

圆直径： 

  (2-21) 

考虑转子转速和单位间换算可得到式（2-22）： 

  (2-22) 

式中： 为螺杆泵出口流量； 为转子转速。 

2.3.2 定转子结构参数优化选择数学模型 

本文根据一组企业工况要求（转子旋转一圈螺杆泵排出流量为 0.648 ），选择出

合适的定子、转子的结构参数，并以此来设计一个微型计量螺杆泵。 

由工况要求和式（2-21）可推出式（2-23）： 

  (2-23) 

结构参数 之间满足 ；为便于后续的实际加工，本文定

义 取值最多保留在小数点后两位， 取值最多保留在小数点后三位；结构参数之间

还存有一定的数值关系，其数值间的关系本文借鉴由俄罗斯制定的螺杆泵设计标准[47]，

式（2-24）为俄罗斯关于螺杆泵定转子结构参数的设计标准的表达形式： 

  (2-24) 

设计变量 ；根据式（2-23）、（2-24），确定目标函数如

式（2-25）所示、约束条件如式（2-26）所示： 

  (2-25) 
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  (2-26) 

2.3.3 定转子结构参数可取值分析 

通过计算 2.3.2 中建立的模型方程，得出如表 2-1 所示的螺杆泵定转子结构参数可

取值范围情况。附录为螺杆泵定转子结构参数可取值的所有情况。由表 2-1 可知， 取

值范围为 间隔为 0.01；当 取值为 0.87 时， 取值范围为 间隔

为 0.01，当 取值为 8.64 时 取值为 21.552、当 取值为 8.70 时 取值为 21.403。 

表 2-1 螺杆泵定转子结构参数部分取值范围 

组数    

1 0.87 
Max:8.70 21.403 

Min:8.64 21.552 

2 0.88 
Max:8.80 20.919 

Min:8.59 21.431 

3 0.89 
Max:8.90 20.452 

Min:8.54 21.314 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

89 1.75 
Max:8.13 11.386 

Min:7.95 11.644 

90 1.76 
Max:8.10 11.364 

Min:8.00 11.506 

91 1.77 
Max:8.08 11.327 

Min:8.05 11.370 

2.4 本章小结 

本章先介绍微型计量螺杆泵的主要结构组成及工作原理；然后对螺杆泵中关键部件

转子和定子的线型关系进行研究，分析其密封性，得出转子和定子在一个定子螺距内的

不重合区间；推导出螺杆泵出口的理论流量公式，并根据公式、结合实际应用需求、定

转子结构参数之间的关系，确定出定转子结构参数可取值的 91 组情况。  
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第 3 章 微型计量螺杆泵定转子结构参数最优选择及流场模拟 

当完成螺杆泵定转子线型关系的理论分析后，对定转子的结构参数的最优选择、研

究其流场特性成为提升泵性能的关键步骤。 

3.1 微型计量螺杆泵流场模型建立方法 

在微型计量螺杆泵中，转子外表面、定子内螺旋面、泵进出口端面构成的封闭区域

是微型计量螺杆泵的流体域[48]。图 3-1 为一个微型计量螺杆泵的流场模型，对于进出口

处网格的划分采用二叉树笛卡尔网格划分的方法[49]、对于定子转子处网格的划分采用生

成转子区域流体域网格划分的方法。 

 

图 3-1 微型计量螺杆泵流场模型 

3.2 微型计量螺杆泵定转子结构参数最优选择 

为研究偏心距、转子截面圆直径、转子螺距对螺杆泵出口流量的影响。本文选取偏

心距数值为最小、中间、最大值附近时（即偏心距数值为：0.88 、1.25 、1.77 

），螺杆泵定转子结构参数可取值的所有情况进行仿真试验研究。本文将需仿真的

流体模型均设置为三级泵（1 个定子导程为 1 级，即泵共有六个容积腔）。 

3.2.1 三种偏心距下螺杆泵出口流量 

由于转子加工误差、定子开模误差、装配误差以及定子磨损等因素，微型计量螺杆

泵在实际生产时，其中的定转子通常为间隙配合，即定转子存在间隙[50]。本文在进行流

体仿真时，先将所有组螺杆泵定转子间隙定义为 0.05 。同时，为更好寻找结构参数

与泵的出口流量之间的关系，在仿真软件上设置转子转速为 60 、240 、360 

（这三种转速下螺杆泵出口理论流量分别为 0.648 、2.592 、3.888 ）；

转子转数为 3、迭代次数为 30；流动模型为湍流；泵输送水介质（动力粘度为 ），

介质温度为 25℃；进口压力为 1 个标准大气压，进出口压差为 。 
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表 3-1 为偏心距在 0.88 时，转子截面圆直径、转子螺距可取值的情况。图 3-2

为在三种转子转速下螺杆泵出口流量比较图。由图 3-2 可知：三种转子转速下，制成的

螺杆泵最大出口流量分别约在 0.603 、2.406 、3.604 ；由图 3-2 中的(a)图

和(c)图可知，随着 越大、 越小时，螺杆泵的出口流量会逐渐变大，虽然在(b)图中不

能很好的体现出来，不过仍然能表示当 取最大值、 取最小值时，其制成的螺杆泵出

口流量能达到最大。 

表 3-1 偏心距为 0.88 mm时转子截面圆直径、转子螺距可取值情况 

组数   

1 8.59 21.431 

2 8.62 21.356 

3 8.65 21.282 

4 8.68 21.209 

5 8.71 21.136 

6 8.74 21.063 

7 

8 

8.77 

8.80 

20.991 

20.919 

 

(a) 60 r/min 时体积流量 
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(b) 240 r/min 时体积流量 

 

(c) 360 r/min 时体积流量 

图 3-2 三种转子转速下偏心距为 0.88 时螺杆泵出口流量比较图 

表 3-2 为偏心距在 1.25 时，转子截面圆直径、转子螺距可取值的情况。图 3-3

为以在该偏心距尺寸下制成的螺杆泵在三种转子转速下泵的出口流量比较图。由图 3-3

可知：三种转子转速下，制成的螺杆泵最大出口流量分别约在 0.618 、2.471 、

3.697 ；随着 越大、 越小时，螺杆泵的出口流量会逐渐变大。 

表 3-2 偏心距为 1.25 mm时转子截面圆直径、转子螺距可取值情况 

组数   

1 7.20 18.000 

2 7.50 17.280 

3 7.80 16.615 
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续表 3-2 偏心距为 1.25 mm时转子截面圆直径、转子螺距可取值情况 

组数   

4 8.10 16.000 

5 8.40 15.429 

6 8.70 14.897 

7 

8 

9 

9.00 

9.30 

9.62 

14.400 

13.935 

13.472 

 

(a) 60 r/min 时体积流量 

 

(b) 240 r/min 时体积流量 
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(c) 360 r/min 时体积流量 

图 3-3 三种转子转速下偏心距为 1.25 时螺杆泵出口流量比较图 

由在上述两种偏心距下制成的螺杆泵的出口流量变化关系可知：（1）不同转子转速

下的螺杆泵出口流量数值存在和转速之间相同的比例关系；（2）随着偏心距的增大，制

成的螺杆泵出口流量也会变大；（3）当偏心距一定时，随着 越大、 越小时，螺杆泵

出口流量会逐渐变大 

表 3-3 为偏心距在 1.77 时， 、 可取值的所有情况。图 3-4 为以在该偏心距

尺寸下制成的螺杆泵在三种转子转速下泵的出口流量比较图。由图 3-4 可知，三种转子

转速下，制成的螺杆泵其最大出口流量分别约在 0.627 、2.5 、3.748 。同

时由图可知，上述结论（1）和（2）的准确性。但对于结论（3）无法很好的进行证明。

下节将从由在该偏心距下可取值结构参数而设计的螺杆泵，在工作时其转子所受力的情

况进行比较分析。 

表 3-3 偏心距为 1.77 mm时转子截面圆直径、转子螺距可取值情况 

组数   

1 8.05 11.370 

2 8.06 11.356 

3 8.07 11.341 

4 8.08 11.327 
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(a) 60 r/min 时体积流量 

 

(b) 240 r/min 时体积流量 

 

(c) 360 r/min 时体积流量 

图 3-4 三种转子转速下偏心距为 1.77 时螺杆泵出口流量比较图 
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3.2.2 大偏心距下选取最优组结构参数 

当偏心距取值为较大值时，由前文可知，无法根据出口流量情况选择出最优的一组

结构参数。为解决这一问题，本文以当偏心距数值为 1.77 时，在三种转子转速下，

转子三个方向上的压力合力随时间变化关系进行比较分析。 

由第二章可知，转子在定子内运动时，会因作用力与反作用力效果致使转子在 X、

Y、Z 三个方向上受到压力。X、Y 方向的压力类比于转子在运动时对定子型腔内部的压

力；Z 方向上的力类比于溶液在容积腔内运动时由溶液流动产生的力，力越大所产生的

压强大更有利于泵内溶液的输送。 

图 3-5、3-6、3-7 分别为当转子转速为 60 时，转子 X、Y、Z 三个方向上压力

合力随时间变化关系比较图。图 3-8、3-9 分别为当转子转速为 240 时，转子 X、

Y 方向上压力合力随时间变化关系一周期内波峰处局部放大比较图。图 3-10 为转子转

速为 240 时，转子 Z 方向上压力合力随时间变化关系比较图。图 3-11、3-12 分别

为当转子转速为 360 时，转子 X、Y 方向上压力合力随时间变化关系一周期内波

峰处局部放大比较图。图 3-13 为转子转速为 360 时，转子 Z 方向上压力合力随时

间变化关系比较图。 

由图 3-5 至图 3-13 可知，三种转子转速下均表现出：当 越大、 越小时，转子 X

方向上压力合力、转子 Y 方向上压力合力会逐渐变小，转子 Z 方向上压力合力会逐渐

变大的结论。再结合 3.2.1 的证明结果可推出：当 取值确定时，随着 越大、 越小时，

其制成的螺杆泵性能表现会更优异。 

 

(a) 总图 
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(b) 局部放大图 

图 3-5 60 下转子 X 方向上压力合力变化关系图 

 

(a) 总图 
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(b) 局部放大图 

图 3-6 60 下转子 Y 方向上压力合力变化关系图 

 

图 3-7 60 下转子 Z 方向上压力合力变化关系图 
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图 3-8 240 下转子 X 方向上压力合力变化一周期内波峰放大图 

 

图 3-9 240 下转子 Y 方向上压力合力变化一周期内波峰放大图 

 

图 3-10 240 下转子 Z 方向上压力合力变化关系图 
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图 3-11 360 下转子 X 方向上压力合力变化一周期内波峰放大图 

 

图 3-12 360 下转子 Y 方向上压力合力变化一周期内波峰放大图 

 

图 3-13 360 下转子 Z 方向上压力合力变化关系图 
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3.2.3 最优组定转子结构参数选择 

由前文可知，当偏心距数值相差较大时，由大偏心距制成的螺杆泵，其泵的出口流

量会相对更大些。但是当偏心距（ ）取值范围在 1.71-1.77 时，因 值相差不大，

故可能无法很好地选择出最优的一组偏心距数值，故需对此进行研究。 

在仿真软件上设置转子转速为 240 ；转子转数为 3、迭代次数为 30；流动模

型为湍流；泵输送水介质，介质温度为 25℃；进口压力为 1 个标准大气压，进出口压差

为 。 

表 3-4 为偏心距取值在 1.71-1.77 范围时，每个偏心距数值下其最优的一组结构

参数。图 3-14 为泵的出口流量比较图（本文截取仿真时间的前 0.5 ）。 

由图 3-14 可知，只要 稍有增大，其制成的螺杆泵的出口流量会逐渐变大。当

、 、 时，其制成的螺杆泵的出口流量达到最大，

流量范围在 2.496 ~2.504 之间波动。 

表 3-4 偏心距 1.71-1.77 mm时最优一组螺杆泵定转子结构参数 

组数    

1 1.71 8.22 11.525 

2 1.72 8.20 11.486 

3 1.73 8.17 11.462 

4 1.74 8.15 11.424 

5 1.75 8.13 11.386 

6 

7 

1.76 

1.77 

8.10 

8.08 

11.364 

11.327 

 

图 3-14 为 1.71-1.77 时最优一组螺杆泵出口流量变化关系图 
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3.2.4 定子、转子配合间隙最优选择 

为探究当 、 、 时最优的一组螺杆泵定转子

的间隙值，本文以在 0.01-0.10 范围内建立 10 组间隙值，在仿真软件上设置转子转

速为 240 ；转子转数为 3、迭代次数为 30；流动模型为湍流；泵输送水介质，介

质温度为 25℃；进口压力为 1 个标准大气压，进出口压差为 。分析 10 组间隙值下制

成的螺杆泵的出口流量变化关系，得出如表 3-5，3-15、图 3-16（本文截取仿真时间的

前 0.5 ）所示的在不同间隙值下螺杆泵的出口流量。根据图 3-15、图 3-16 可知，当间

隙值为 0.01 时，泵的出口流量波动很大，极不稳定；当间隙值取值在 0.02 -0.10 

时，泵的出口流量能达到稳定值，在该区间内，随着间隙值的增大，制成的螺杆泵

的出口流量会随之变小。当螺杆泵定转子的间隙值为 0.02 时，泵的出口流量达到最

大，约为 2.532 。 

表 3-5 不同间隙值下螺杆泵出口流量 

组数 间隙值（mm） 流量（ml/s） 

1 0.01 / 

2 0.02 2.532 

3 0.03 2.524 

4 0.04 2.511 

5 0.05 2.500 

6 0.06 2.486 

7 0.07 2.474 

8 0.08 2.457 

9 0.09 2.443 

10 0.10 2.428 

 

图 3-15 不同间隙值下螺杆泵出口流量（1） 
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图 3-16 不同间隙值下螺杆泵出口流量（2） 

3.3 工作环境对微型计量螺杆泵性能的影响 

3.3.1 转子转速的影响 

在微型计量螺杆泵的工作过程中，转子转速对泵排出溶液的体积有重要的影响[51]。

随着转子转速的提高，转子、定子啮合密封腔室在轴线方向运动速度增加，单位时间内

定子排出端经过的密封腔室数目上升，使泵的出液量增加。为了探究在不同转子转速的

工作环境下最优组螺杆泵一些性能上的变化，本文选择在六个转速下进行仿真：60 

、120 、180 、240 、300 、360 。其余仿真环境设

置如下：转子转数为 3、迭代次数为 30；流动模型为湍流；泵输送水介质，介质温度为

25℃；进口压力为 1 个标准大气压，进出口压差为 。 

图 3-17 为在六种转速下螺杆泵出口体积流量数值图、图 3-18 为在六种转速下螺杆

泵出口体积流量比较关系图。由两图可知，随着转子转速的提高，螺杆泵出口流量会随

之增加、出口流量与转速之间存在正比关系，当转子转速提升 1 时，泵的出口体积

流量约增加 0.63 ，增加比率为 0.63 。同时通过仿真实验也证明了在第二章中

得到的螺杆泵出口流量公式的准确性。 

 

图 3-17 六种转子转速下螺杆泵出口流量数值图 
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图 3-18 六种转子转速下螺杆泵出口流量比较关系图 

图 3-19 为六种转速下螺杆泵转子扭矩比较关系图，图 3-20 为六种转速下螺杆泵转

子轴功率比较关系图。由图 3-19 可看出：转子在旋转三圈内，扭矩呈现周期性变化；随

着转子转速的提高，螺杆泵转子扭矩会随之增大；当转子转速为 60 和 120 

时转子扭矩值变化的波动相比转子转速为其余值时要大，当转子转速为 120 时，

波动值达到最大；当转子转速为其余四种转速值时，转速提升 1 ，转子扭矩达到的最

大值会增加约 3.5×10-6 。由图 3-20 可看出：在转子运动时，转子轴功率会从启动瞬

间的一个较大值逐渐降为一个稳定值；随着转速的逐渐增大，转子轴功率也会随之增大，

在 60 到 360 区间段内转子轴功率之间的差值会逐渐增大，增加值分别约为：

1.55×10-4 、3×10-4 、4×10-4 、6×10-4 、8×10-4 。 

 

图 3-19 六种转子转速下转子扭矩比较关系图 
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图 3-20 六种转子转速下转子轴功率比较关系图 

图 3-21、3-22、3-23 为在六种转速下螺杆泵转子 X、Y、Z 方向上流动速度云图，

由图可知：随着转子转速的提高，转子 X、Y、Z 方向上流动速度会逐渐变大；转子三

个方向上流动速度的增加值与转速的增加值约成正比关系，增加率分别约为 、

、 。 

(a) 60r/min (b) 120r/min

(c) 180r/min
(d) 240r/min

(e) 300r/min (f) 360r/min
 

图 3-21 六种转子转速下转子 X 方向上流动速度云图 
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(a) 60r/min (b) 120r/min

(c)180r/min
(d) 240r/min

(e) 300r/min (f) 360r/min
 

图 3-22 六种转子转速下转子 Y 方向上流动速度云图 

(a) 60r/min
(b) 120r/min

(c) 180r/min
(d) 240r/min

(e) 300r/min (f) 360r/min

 

图 3-23 六种转子转速下转子 Z 方向上流动速度云图 

图 3-24 为在六种转速下螺杆泵转子流场压力云图，因流体仿真软件与电脑兼容性

问题，在显示流场压力云图时无法显示出压力单位，实际上该单位为 。由图 3-24 可

知，随着转速的提高，螺杆泵在工作时其定转子啮合处的压力会变大，转速之间的压力

差值分别为：100 、100 、300 、200 、200 。当转子转速从 180 

增至 240 时，转子流场压力变化最大。 
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(a) 60r/min (b) 120r/min

(c) 180r/min
(d) 240r/min

(e) 300r/min (f) 360r/min

 

图 3-24 六种转子转速下转子流场压力云图 

3.3.2 进出口压差值的影响 

在微型计量螺杆泵的工作过程中，进出口压差值对泵排出溶液的体积量有重要的影

响[52]。为了探究在不同进出口压差的工作环境下最优组螺杆泵一些性能上的变化，本文

选择在四个压差值下进行流体仿真分析： 、 、 、 。

其余仿真环境设置如下：转子转数为 3、迭代次数为 30；转子转速为 240 ；流动模

型为湍流；泵输送水介质，介质温度为 25℃；进口压力为 1 个标准大气压。 

图 3-25 为在四种压差下螺杆泵出口体积流量数值图，图 3-26 为在四种压差下螺杆

泵出口体积流量比较关系图。由图 3-25 可知，随着压差的增大，螺杆泵出口的体积流量

不但会随之减小而且还存有较大的波动。由图 3-26 可知，四种压差下螺杆泵出口体积流

量变化率分别约为：16 、15.97 、12.03 ，体积流量

变化率随着压差的增大而逐渐变小。 

 

图 3-25 四种压差下螺杆泵出口体积流量 
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图 3-26 四种压差下螺杆泵出口体积流量比较图 

图 3-27 为在四种压差下螺杆泵转子扭矩比较图，图 3-28 为在四种压差下螺杆泵转

子轴功率比较图。由图 3-27 可知，随着压差的增大，螺杆泵转子扭矩会逐渐变大，四种

压差之间转子扭矩的变化率分别约为：1.1067×10-2 、1.19×10-2 、

1.333×10-2 。由图 3-28 可知，随着压差的增大，螺杆泵转子轴功率会逐渐变大，

四种压差之间转子轴功率的变化率分别约为：2.537 、2.54 、2.533 

。 

 

图 3-27 四种压差下转子扭矩比较图 
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图 3-28 四种压差下转子轴功率比较图 

图 3-29、3-30、3-31 为四种压差下螺杆泵转子 X、Y、Z 方向上流动速度云图。由

图可知，随着压差的逐渐增大，转子三个方向上的流动速度都会逐渐变小，减小率分别

约为 、 、 。 

(a) 0Mpa (b) 0.03Mpa

(c) 0.06Mpa (d) 0.09Mpa
 

图 3-29 四种压差下转子 X 方向上流动速度云图 

(a) 0Mpa (b) 0.03Mpa

(c) 0.06Mpa (d) 0.09Mpa

 

图 3-30 四种压差下转子 Y 方向上流动速度云图 
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(a) 0Mpa

(c) 0.06Mpa (d) 0.09Mpa

(b) 0.03Mpa

 

图 3-31 四种压差下转子 Z 方向上流动速度云图 

3.3.3 输送溶液粘度的影响 

在微型计量螺杆泵的工作过程中，输送介质的粘度对泵排出溶液的体积有重要的影

响[53]。为了探究在输送不同介质粘度溶液的工作环境下，最优组螺杆泵一些性能上的变

化规律。本文首先研究四种不同粘度的溶液（ 、7 、80 、150 ）

在三种转子转速下（60 、240 、360 ）螺杆泵性能上的变化。设置仿

真环境如下：转子转数为 3、迭代次数为 30；流动模型为湍流；泵输送水介质，介质温

度为 25℃；进口压力为 1 个标准大气压，进出口压差为 。 

图 3-32 为四种粘度溶液在三种转速下螺杆泵出口流量比较图，由图可知，三种转速

下螺杆泵在输送任意粘度溶液时其出口流量分别约为：0.63 、2.53 、3.8 ，

出口流量的增加与转速的增长约成正比关系，但是螺杆泵在输送粘度较大的溶液时其出

口流量相比输送粘度较低的溶液时其波动要大。图 3-33 为螺杆泵转子扭矩比较图，由图

可知，三种转速下均表现出当泵输送粘度较大的溶液其转子扭矩会更大、转子扭矩的波

动会更大；当螺杆泵在低转速下输送高粘度溶液时，螺杆泵转子扭矩会出现较大的波动。

图 3-34 为螺杆泵转子轴功率比较图，由图可知，当转速为 60 时泵在输送四种粘

度溶液产生的转子轴功率分别约为：4.55×10-5 、3.2×10-4 、3.1×10-3 、5.7×

10-3 ，当转速为 240 时泵在输送四种粘度溶液产生的转子轴功率分别约为：

0.0009 、0.0048 、0.0503 、0.0932 ，当转速为 360 时泵在输送四种粘

度溶液产生的转子轴功率分别约为：0.0023 、0.0111 、0.1161 、0.211 ；三

种转速下均表现出当螺杆泵输送粘度较大的溶液时，其转子轴功率值会更大、转子轴功

率的波动会更大；当螺杆泵在低转速下输送高粘度溶液时，螺杆泵转子轴功率会出现较

大的波动。 
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(a) 60r/min
(b) 240r/min

(c) 360r/min  

图 3-32 四种不同粘度溶液在三种转子转速下螺杆泵出口体积流量比较图 

(a) 60r/min (b) 240r/min

(c) 360r/min
 

图 3-33 四种不同粘度溶液在三种转子转速下转子扭矩比较图 
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(a) 60r/min
(b) 240r/min

(c) 360r/min
 

图 3-34 四种不同粘度溶液在三种转子转速下转子轴功率比较图 

为研究在不同进出口压差环境下，不同粘度溶液对螺杆泵性能的影响。本文以这四

种粘度的溶液（ 、7 、80 、150 ），在四种进出口压差下（0 

、0.03 、0.06 、0.09 ）进行流体仿真分析。其余仿真环境设置如下：

转子转数为 3、迭代次数为 30；转子转速为 240 ；流动模型为湍流；泵输送水介

质，介质温度为 25℃；进口压力为 1 个标准大气压。 

图 3-35 为四种粘度溶液在四种进出口压差下螺杆泵出口流量比较图。由图 3-35 可

知，当泵输送时 粘度溶液时，随着压差的增大，其出口流量会逐渐变小，变化关

系与 3.3.2 中结论几乎一致；当泵输送时 粘度溶液时，四种压差下其出口流量约

为：2.532 、2.443 、2.365 、2.293 ；当泵输送 80 、150 

这些高粘度溶液时，泵的出口流量会出现很大的波动，但最高值仍然可以达到 2.5 

左右的体积量，由此可知，当泵输送粘度较小的溶液时其出口流量相比输送粘度较大的

溶液时其流量值会减小很多，但是流量波动的变化会相对较小。图 3-36 为螺杆泵转子扭

矩比较图。由图 3-36 可知，当进出口压差为 0 时，泵在输送粘度较大的溶液时产生的转

子扭矩会相对更大些但同时转子扭矩的波动也较大；当进出口压差为 0.03 、0.06 

时，泵在输送 1 粘度溶液时产生的转子扭矩会比输送 粘度溶液时要
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大，但其扭矩还是没有比输送 80 、150 粘度溶液时产生的扭矩大；当进出

口压差为 0.09 时，泵在输送 1 粘度溶液时产生的转子扭矩会比输送 、

、 粘度溶液时要大，但是泵在输送高粘度溶液时产生的转子扭矩的波

动值会更大。图 3-37 为螺杆泵转子轴功率比较图。由图可知，当进出口压差为 0 时，四

种粘度溶液产生的转子轴功率分别约为：0.009 、0.0048 、0.0503 、0.0932 ；

当进出口压差为 0.03 时，四种粘度溶液产生的转子轴功率分别约为：0.077 、

0.0811 、0.125 、0.174 ；当进出口压差为 0.06 时，四种粘度溶液产生的

转子轴功率分别约为：0.1532 、0.1565 、0.2044 、0.25 ；当进出口压差为

0.09 时，四种粘度溶液产生的转子轴功率分别约为：0.2292 、0.2327 、0.2812 

、0.326 ，泵在输送四种粘度时均表现出随着压差的增大转子轴功率值会更大。 

(a) 0Mpa
(b) 0.03Mpa

(c) 0.06Mpa (d) 0.09Mpa
 

图 3-35 四种不同粘度溶液在四种进出口压差下螺杆泵出口体积流量比较图 
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(a) 0Mpa
(b) 0.03Mpa

(c) 0.06Mpa
(d) 0.09Mpa

 

图 3-36 四种不同粘度溶液在四种进出口压差下转子扭矩比较图 

(a) 0Mpa (b) 0.03Mpa

(c) 0.06Mpa
(d) 0.09Mpa

 

图 3-37 四种不同粘度溶液在四种进出口压差下转子轴功率比较图 
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同时本文分析了四种不同粘度溶液在转子转速为 240 、进出口压差为 0.06

时，螺杆泵转子在 X、Y、Z 三个方向上的流动速度云图和流场压力云图。图 3-38

为螺杆泵转子 X 方向上流动速度，由图可知，四种粘度溶液在该工作环境下，X 方向上

产生的流动速度分别为：0.1276 、0.1256 、0.1242 、0.123 。图 3-39 为

螺杆泵转子 Y 方向上流动速度，由图可知，四种粘度溶液在该工作环境下，Y 方向上产

生的流动速度分别为：0.1046 、0.1028 、0.1018 、0.1007 。图 3-40 为

螺杆泵转子 Z 方向上流动速度，由图可知，四种粘度溶液在该工作环境下，Z 方向上产

生的流动速度分别为：0.016 、0.01 、0.009 、0.008 。通过分析数值可

知，当螺杆泵输送的溶液粘度变高时，转子三个方向上的流动速度会有所下降，但是差

距并不大。图 3-41 为螺杆泵转子流场压力云图，有图可知，四种粘度溶液在该工作环境

下产生的流场压力分布为：161325 、163325 、164325 、165425 ，随着

溶液粘度的升高，螺杆泵的转子在工作时产生的压力会不断增加。 

(a) 1mpas (b) 7mpas

(c) 80mpas
(d) 150mpas

 

图 3-38 四种不同粘度溶液在该转速、该压差下转子 X 方向上流动速度云图 

(a) 1mpas (b) 7mpas

(c) 80mpas
(d) 150mpas

 

图 3-39 四种不同粘度溶液在该转速、该压差下转子 Y 方向上流动速度云图 
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(a) 1mpas (b) 7mpas

(c) 80mpas
(d) 150mpas

 

图 3-40 四种不同粘度溶液在该转速、该压差下转子 Z 方向上流动速度云图 

(a) 1mpas (b) 7mpas

(c) 80mpas
(d) 150mpas

 

图 3-41 四种不同粘度溶液在该转速、该压差下转子流场压力云图 

3.4 本章小结 

本章先对在第 2 章中得到的满足条件的定转子结构参数建立仿真模型，面对不同偏

心距情况，以螺杆泵出口流量或转子在 X，Y，Z 三个方向上的受力为判断指标，选择

出最优的一组偏心距、转子截面圆直径、转子螺距、定转子间隙的具体数值（最终得出

最优的数值分别为：1.77 、8.08 、11.327 、0.02 ）。最后，基于确定

的最优组定转子结构参数，建立仿真模型，研究螺杆泵出口流量、转子扭矩和转子轴功

率随转速的变化关系；分析螺杆泵出口流量、转子扭矩和转子轴功率随进出口压差的变

化关系；探讨螺杆泵出口流量、转子扭矩和转子轴功率随溶液粘度的变化关系。同时，

通过仿真模型，进一步分析转子在 X、Y、Z 三个方向上的流场速度云图以及转子流场

压力云图的变化情况，以全面评估螺杆泵的性能特性和流场分布关系。 
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第 4 章 微型计量螺杆泵结构及控制系统设计 

在完成微型计量螺杆泵定转子结构参数的优化及流场模拟分析后，将理论设计与实

际应用相结合，搭建螺杆泵实物和设计高效、稳定的控制系统，是实现泵性能进一步提

升的核心任务。控制系统的设计不仅要保证泵在各种工况下的稳定运行，还需实现对出

口流量的精准调控。 

4.1 微型计量螺杆泵结构力学分析 

在进行微型计量螺杆泵结构的力学分析时，计算转子轴向力显得尤为重要，因为这

是确保整个设备工作可靠性的基础，同时对于选择合适的螺杆泵驱动系统也起到非常关

键的作用。本章节中关于转子轴向力的计算是在螺杆泵处于正常运行状态，排除了启动

瞬间或泵腔内无溶液介质导致的转子与定子干摩擦情形的影响。 

在螺杆泵正常工作时，其转子会承受一定的轴向力，其力可设为 ， 由三个部分

组成[54]，可如式（4-1）所示： 

  (4-1) 

式中： 表示密封腔室中溶液介质移动引起的轴向力； 表示当转子沿着定子表

面进行相对滑动时，定子对转子施加的轴向力； 表示由吸入端与排出端之间的压力

差异所导致的轴向力。 

（1） 的计算 

当转子与定子的啮合副存有一定的间隙时，溶液介质会经由定子型线的这些间隙流

动。当转子旋转时，这部分溶液介质会对转子产生一定的反作用力，该力的计算依据彼

得洛夫液体摩擦计算公式有式（4-2）[55]：  

  (4-2) 

式中： 为溶液介质的动力粘度； 为产生相对滑动的定子内表面面积； 为溶液

介质质点移动速度的轴向分量； 为定转子间隙值。 

其中， 、 可由式（4-3）、（4-4）求出： 

  (4-3) 

  (4-4) 

表 4-1 微型计量螺杆泵中结构参数 

符号      

数值 0.02 4.04 1.77 67.962 22.654 

对于未知的参数（ 和 ），由针对该螺杆泵定转子型号的经验值可知其范围大概
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应为 ：1~500 、 ：0~600 ，取最大值和表 4-1 中数值代入式（4-2）、（4-

3）、（4-4）中，得出 。 

（2） 的计算 

由两部分组成：一是当转子进行偏心传动时，由于离心力的作用，转子会对定子

施加压力，造成转子表面与定子表面间产生半干摩擦现象，这种摩擦进而引发轴向力的

产生，该轴向力记为 ；另一个是当转子沿着定子棱线运动的过程中，会产生一些碰

撞，这些碰撞会引发一定程度的半干摩擦，导致轴向力的出现，其轴向力记为 。 

首先由式（4-5）、（4-6）、（4-7）、（4-8）计算轴向力 ： 

  (4-5) 

  (4-6) 

  (4-7) 

  (4-8) 

式中： 为转子做偏心传动时所产生的离心力； 为转子的质量； 为转子的角速

度； 为转子和定子配合面的半干摩擦系数； 为转子的密度。其中，半干摩擦系数

；转子由不锈钢材料制成， ；其余参数数值与上文一致。将各

参数数值代入式（4-5）至（4-8）中，得出： 。 

再计算轴向力 ： 

  (4-9) 

  (4-10) 

  (4-11) 

  (4-12) 

  (4-13) 

式中： 为定子橡胶的变形量； 为定子橡胶压缩时的最大应力； 皆为橡

胶的常数； 为定子橡胶层的平均厚度； 为转子截面中心形成的螺线长度。其中，

、 、 。将数值代入式（4-9）至（4-13）可得， 。 

（3） 的计算 

是微型计量螺杆泵的排出压力与吸入压力之间的液压差所导致的分压力： 

  (4-14) 

  (4-15) 

式中： 为微型计量螺杆泵出口端压力； 为微型计量螺杆泵进口端压力； 为定
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子螺旋腔室的横截面面积。 

假设溶液介质能通过螺杆泵的自吸能力进行输送，则 ； 根据该型号的螺杆

泵经验值可知其最大值为： ；其余参数同上，代入可得： 。 

将 、 、 数值代入式（4-1）中，得到转子所受轴向力 。由

转子截面圆半径 ，再结合式转矩公式可计算出螺杆泵在工作时转子部分所

产生的最大转矩（ ）,可以此作为该螺杆泵中电机和减速机选型的依据。 

4.2 微型计量螺杆泵硬件系统选型 

4.2.1 伺服电机选型 

伺服电机一般内置编码器，可以实时反馈转速信息，通过闭环控制系统实现精确的

转速调控，它能够迅速响应控制器发出的指令，支持快速启动、停止及加速操作[56]。此

外，伺服电机的设计注重高效能，特别是在低负载条件下运行时，可显著降低能量损耗。

同时为了保护电机安全，伺服电机配备了过载保护机制，一旦运行超出其设计极限，便

会自动减少输出或停止工作，确保电机与其它关联部件不受损害。 

本文选型的伺服电机型号为汇川、伺服驱动器为 LW100、伺服电机能承受自身三倍

力矩的负载，其基本参数如表 4-2 所示。如果当泵的转子处于最高转速运行、输送最大

粘度溶液时，由在 4.1 中得到的转矩数值可知，其伺服电机的力矩可能不足以带动泵的

正常工作，为了应对这一情况，需要选型并安装一个减速机。 

表 4-2 伺服电机基本参数 

性能参数 符号 数值 单位 

额定转矩  1.27  

额定电流  2.5  

额定转速  3000  

额定电压  220  

转子惯量    

绕组电感  0.004  

绕组电阻  1.06  

等效转矩系数  0.508  

反电势系数  0.296  

粘滞摩擦系数  0.008  

4.2.2 行星减速机选型 

行星减速机是一种高精度、高效率、高扭矩密度的减速装置。行星减速机中的行星

齿轮系统，可以让行星齿轮在围绕太阳齿轮旋转的同时还能绕自身轴线旋转，以其独特



安徽工程大学硕士学位论文 

47 

的排列方式使得行星减速机实现高减速比[57]；在行星减速机中，行星齿轮被设计在环形

齿轮内部运行，起到了减少外部尺寸、提高了紧凑性的作用。本文选型的减速机型号为

60 行星减速机，基本参数如表 4-3 所示： 

表 4-3 减速机基本参数 

参数类型 具体数据 用途 

输入处孔径 孔径 14 、键槽宽 4  连接伺服电机转轴 

输出处轴径 

减速比 

轴径 16  

5 

连接联轴器 

减速增矩 

图 4-1 为所搭建的微型计量螺杆泵实物图。 

 

图 4-1 搭建的微型计量螺杆泵实物图 

4.2.3 控制器选型 

如图 4-2 可知，本文使用 PLC 来控制伺服驱动器进而起到控制微型计量螺杆泵的电

机、转子输出所需的转速和运行所设定的时间；使用 MCGS 型号的触摸屏为控制螺杆泵

运动的控制器，通过在触摸屏上组态画面与 PLC 通信实现人机交互功能，更加方便地调

节螺杆泵的转速和运行时间。PLC 实物如图 4-3 所示、具体型号如表 4-4 所示；触摸屏

实物如图 4-4 所示、具体型号如表 4-5 所示。 

 

图 4-2 螺杆泵驱动系统模型图 
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图 4-3 西门子 PLC 

表 4-4 PLC 基本参数 

系列型号 I/O 端 CPU 型号 

6ES7211-1AE40-0XB0 6DI、4DQ、2AI 1211DC/DC/DC 

 

 

图 4-4 MCGS 触摸屏控制器 

表 4-5 触摸屏的基本参数 

型号 供电电压 画面下载方式 通信方式 

TPC7062Ti DC24V D 型口/U 盘/网口 网口/串口 

4.3 微型计量螺杆泵流量控制系统设计 

系统控制流程如图 4-5 所示。首先设定好目标值，工作时溶液的流量通过流量计传

递到控制器，控制器根据实际值与目标值的差值实时调整发送给伺服电机的信号，电机

接收信号后开始调整转子的转速进行溶液输送。在当前值与目标值差距过大时，增大转

子转速，在接近设定的阈值时，减小转子转速的增长速率，当达到溶液的输送流量时，

稳定转子转速，完成精准流量控制。 
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图 4-5 系统控制流程图 

4.3.1 流量控制系统模型 

由前文推导出的微型计量螺杆泵的理论流量公式和所选择出结构参数的具体数值

可得出： 

 

因减速机的减速比为 5：1（ ， 为电机的转速），联立角速度与转速

公式（ ， 为电机的角速度），一同代入螺杆泵的理论流量公式替换 得式

（4-16）： 

  (4-16) 

定义伺服电机的电磁转矩为 ，忽略负载转矩，由力矩平衡定理可知有式（4-

17）： 

  (4-17) 

电机的电磁转矩又可由电磁转矩方程式写成式（4-18）： 

  (4-18) 

式（4-19）中 为电机的负载电流。联立式（4-17）、（4-18）得式（4-19）： 

  (4-19) 

电机在工作时产生的反电势如式（4-20）所示： 

  (4-20) 

电机正常工作时的电压平衡方程如式（4-21）所示： 

  (4-21) 

联立式（4-19）、（4-20）和（4-21）可得式（4-22）： 

  (4-22) 
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将式（4-22）与式（4-16）都经 Laplace 变换得到含有 的式（4-23）： 

  (4-23) 

微型计量螺杆泵流量控制系统的传递函数可写成如式（4-24）所示： 

  (4-24) 

将表 4-2 中数据代入式（4-24）可得式（4-25）： 

  (4-25) 

式（4-25）可化为标准化形式如式（4-26）所示： 

  (4-26) 

由式（4-26）可知，螺杆泵流量控制系统可看成是一个二阶系统，其系统的无阻尼

振荡频率 、阻尼比 。通常，阻尼比在 0.707 左右时，系统具有

较好的动态响应特性，如果阻尼比较小，需引入反馈控制来改善系统的阻尼比以提高系

统的稳定性和响应速度。 

为了更加直观地判断系统的稳定性，需分析系统的幅频特性与相频特性[58]，图 4-6

为系统的伯德图： 

  (4-27) 

  (4-28) 

由式（4-27）和伯德图可知： 

（1）在低频段（ ）：幅值为 ； 

（2）在高频段（ ）： ，增益以 的斜

率下降； 

（3）在自然频率附近（ ）：由于阻尼比 ，系统会出现一个共振峰

值。 

由式（4-28）和伯德图可知： 

（1）在低频段（ ）：相位接近 0°； 

（2）在高频段（ ）：相位接近-180°； 

（3）在自然频率附近（ ）：相位从 0°快速下降到-180°。 
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图 4-6 系统伯德图 

综上可知，该系统是稳定的，但稳定性较差，需通过闭环控制系统进行校正，提高

泵在输送溶液工作时流量的精确性、稳定性。 

4.3.2 传统 PID 控制的流量系统仿真 

PID 控制器通过对 （比例增益）、 （积分增益）、 （微分增益）三个参

数的整定来控制其系统的稳定性，式（4-29）为其基本原理和在控制系统中与输入、

输出之间的表达关系式： 

  (4-29) 

式中： 为系统期望值与输出值的偏差； 为 PID 控制系统的传递函数。 

本文以当泵转子转速为 240 、输送水介质时，其出口流量 2.532 为目标流

量、仿真时间设为 3 。传统 PID 控制器中的参数根据经验法[59]进行调整后得到的三个

参数数值分别为： 、 、 。 

4.3.3 模糊 PID 控制的流量系统仿真 

模糊 PID 控制器[60]将模糊数学的基本理论和方法融入传统 PID 控制器中，相比较

传统 PID 控制器它有着更好的控制性能。对于系统中的模糊 PID 控制器的设计，首先将

（流量偏差值）和 （流量值偏差变化率）作为输入变量、将传统 PID 控制器中的参

数（ 、 、 ）作为输出变量；然后再对这些输入变量和输出变量进行模糊化输入
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和输出，但在此过程需要根据实际情况确定模糊集合的数量和隶属度的形状[61]，自行确

定的结果如下：（1）控制器模糊子集的确定：本系统论域设定如下（ 、 ：{-1~1}；

、 、 ：{-2~2}）。各个部分的模糊子集为正大（PB）、正中（PM）、正小（PS）、

零（ZO）、负小（NS）、负中（NM）、负大（NS）。（2）确定隶属度函数和模糊控

制规则表：从计算简便、处理时间快两方面[62]选择了三角形的隶属度函数；模糊规则大

多是基于多年的专家经验或通过试错法等具体实践方法归纳总结出来的，它们对于模糊

PID 控制中的 PID 参数的调节具有重要的参考价值，表 4-6 为根据专家经验而选择的模

糊规则表。 

表 4-6 、 、 模糊规则 

  

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS 

NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/ZO/ZO 

NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO 

ZO PM/NM/ZO PM/NM/NS PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PS/NS NM/PM/ZO 

PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO 

PM PS/ZO/PB ZO/ZO/PS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB 

PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/PM NM/PS/PM NM/PM/PM NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB 

4.3.4 基于蜘蛛蜂算法优化 PID 控制的流量系统仿真 

（1）蜘蛛蜂算法的基本原理 

蜘蛛蜂（Spider Wasp Optimizer, SWO）算法模拟了雌性蜘蛛蜂为保证物种繁衍而采

取的搜索、追捕、筑巢和交配的四个行为[63]。 

首先对蜘蛛蜂在搜索空间中的位置进行随机初始化，其初始化方式可如式（4-30）

所示： 

  (4-30) 

式中： 为当前时刻 的解，其中 为种群数量； 分别为初始解的下界和上

界； 为 之间的随机向量。 

当蜘蛛蜂在空间中的初始位置被确定好后，蜘蛛峰将进入探索模式。探索模式有两

种，分别为定步长的随机探索模式（如式 4-31 所示）和变步长的小范围探索模式（如式

4-32 所示）： 

  (4-31) 
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  (4-32) 

式中： 为下一时刻 的解； 、 、 为总体中随机选取的个体。

为调整步长的系数。 为使用正态分布生成的随机数； 为 之间的随机

数； 为控制 振幅的系数， 为自然常数， 为 之间的随机数。 

当蜘蛛蜂在探索阶段寻找到猎物后，蜘蛛蜂会进入到追捕阶段，在该阶段会出现成

功捕杀猎物或猎物逃逸掉的两种结果[64]。当成功捕杀到猎物后，其行为表达方式可如式

（4-33）所示；当猎物逃逸后，蜘蛛峰在追逐过程中会因彼此之间过大的距离产生新的

位置，其新位置更新方式可如式（4-34）所示 

  (4-33) 

  (4-34) 

式中： 为决定黄蜂速度变化的因子； 为 之间的随机数； 分别

为当前适应度和最大适应度； 为 之间根据正态分布生成的向量， 。 

当蜘蛛蜂成功捕杀到猎物后会进入到筑巢阶段，该阶段下蜘蛛蜂筑造巢穴的行为会

有两种选择方式，一种是将猎物拖拽至最合适位置并就该位置进行筑巢（其行为表达形

式可如式 4-35 所示）、另一种是就从在种群中捕获到的猎物的位置进行筑巢[65]（其行

为表达形式可如式 4-36 所示）。在第二种筑巢方式下，蜘蛛蜂会使用额外的步长来避免

在同一位置上建造起了两个巢穴。 

  (4-35) 

 (4-36) 

式中： 为当前生成的最优解； 为由 飞行分布生成的引导搜索大小和方向

的数； 为 之间的随机数； 为一个随机全为 0 或 1 的向量。 

当蜘蛛蜂筑巢完毕后，会进入到交配繁殖阶段。蜘蛛蜂的卵代表新的潜在解，其可

如式（4-37）所示。为了区别性别上的差异，通过选择式（4-38）的方式来生成雄性蜘

蛛蜂。 

  (4-37) 
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  (4-38) 

式中： 为均匀交叉算子； 为雄性蜘蛛蜂的向量； 为交叉概率；

表示根据正态分布生成的随机数，用于调节子代解特征； 表示决定种群中的其他解信

息 和 在新解中的特征。 

（2）蜘蛛蜂—PID 算法原理 

设定待优化参数为 、 、 ，初始种群 ，初始解的下界 、

初始解的上界 ，迭代次数为 500次。为了降低系统的状态偏差、

加快系统稳定时间、减少系统超调量，构建的适应度函数如式（4-39）所示： 

  (4-39) 

式中： , , 为权重系数（本文中分别设为：0.4、0.3、0.3）、 为系统实际输

出和期望输出偏差值、 为系统调整时间、 为系统超调量。 

通过蜘蛛蜂算法优化 PID 得到的三个参数分别为： 、 、 。 

4.3.5 三种 PID 控制方法下的流量系统仿真结果对比 

在 Simulink 环境下，对系统同时使用蜘蛛蜂算法优化 PID、模糊 PID、传统 PID 控

制器模型，搭建的仿真模型框图如图 4-7 所示、整体仿真结果如图 4-8 所示： 

图 4-8 中 A1、A2、B1、B2、C1、C2 这六个点的坐标分别为（0.15 ，1.266 ）、

（0.68 ，2.4054 ）、（0.19 ，1.266 ）、（0.98 ，2.4054 ）、（0.24 

，1.266 ）、（0.79 ，2.4054 ）。 

由图 4-8 可看出，当对系统使用蜘蛛蜂算法优化 PID 控制器时，系统延迟时间为

0.15 、调整时间为 0.68 ，对比使用模糊 PID 控制器、传统 PID 控制器，其延迟时间

会缩短、调整时间会加快。综上可以看出，将蜘蛛蜂算法优化 PID 控制器用于系统时，

更能保证系统工作时流量的精度、更能使系统迅速地达到稳定状态。 
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图 4-7 三种 PID 控制器应用于系统模型框图 

 

图 4-8 三种 PID 控制方法仿真结果对比 

4.4 本章小结 

本章首先基于选定的最优组螺杆泵定转子结构参数，结合实际应用需求，首先计算

转子的轴向力，并以此为指标选型出合适的伺服电机、减速机和控制器。随后，将螺杆

泵出口流量公式中的转子转速替换为电机转速，并详细分析伺服电机中电压、电流与转

速之间的关系，从而构建完整的流量控制系统的传递函数。通过分析传递函数，发现系

统稳定性较差。为解决这一问题，分别采用传统 PID 控制、模糊 PID 控制、蜘蛛蜂算法

优化 PID 控制方法对螺杆泵出口流量进行调节。仿真结果表明，对比使用传统 PID、模

糊 PID 控制方法，当对系统使用蜘蛛蜂算法优化 PID 控制方法，其系统延迟时间会缩

短、调整时间会加快，展现出更优异的控制性能。  
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第 5 章 微型计量螺杆泵实验验证与结果分析 

在完成微型计量螺杆泵的结构设计、流场模拟及控制系统设计后，对螺杆泵进行实

验验证和结果分析成为验证理论模型和仿真结果正确性的关键步骤。通过搭建实物样机

并进行实验研究，可以直观地评估泵在实际运行中的性能表现，同时检验仿真模型的准

确性。 

5.1 微型计量螺杆泵整机实验系统搭建 

图 5-1 为搭建的微型计量螺杆泵测试实验用装置的实物模型图，阀门出口通过六角

扳手来调节，以起到增大或减小螺杆泵出口压力的效果。 

 

图 5-1 螺杆泵测试实验装置的实物模型图 

图 5-2 为螺杆泵在测试时所用的流量计实物图，本文选用的流量计类型为 4 分外丝

齿轮表，该流量计在测量时需要有一定的溶液流速带来冲击，故在测量不同粘度溶液的

出口流量时需铺设不同长度的管道，以保证流量计测量的准确性；图 5-2 所示的流量计

实物，其显示屏上方数值代表流过的溶液总体积、显示屏下方数值代表溶液的体积流量。 

 

图 5-2 螺杆泵测试用流量计实物图 

图 5-3 为接入控制装置后的整体图。供液泵将溶液输送到螺杆泵的进口腔体中，当

转子正转时，定转子配合间隙处的空气会不断的向外排出，吸引溶液进入。螺杆泵通常

有一定的自吸能力，在面对粘度不高的溶液时，无需供液泵提供抽取压力。图 5-3 中烧

杯量程为 500 ，可作为验证流量计测量数值的一个工具。 
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图 5-3 螺杆泵接控制装置、测试装置后整体实物图 

图 5-4 为配比不同粘度溶液时所需的设备的整体实物图。羧甲基纤维素钠是一种纤

维素羧甲基醚的钠盐，又称为增稠剂，易于分散在水中溶解生成透明状溶液，作为形成

不同粘度溶液的物质[66]。粘度杯可以用来测试溶液的粘度，本文所用粘度杯品名为便携

式涂 4 号粘度杯、型号为 LND-A，它是一种便携式仪器，对溶液粘度进行条件测量的方

法如下：当被测液体盛满特定容器后，在标准管孔内流出所需时间来标定溶液的运动粘

度[67]。 

 

图 5-4 配比不同粘度溶液所需设备的整体实物图 

粘度杯的技术参数如表 5-1 所示；粘度计算公式如式（5-1）所示，式中： 为流出

时间、 为运动粘度。电子秤用来测量所配比出的溶液的质量、图 5-3 中烧杯用来测量

所配比溶液的体积，通过质量和体积数值可算出所配比溶液的密度。将密度数值代入式

（5-2）中，可得出溶液的动力粘度。式（5-2）中： 为动力粘度、 为密度。 

表 5-1 粘度杯的技术参数 

容量 内径 漏嘴长度 内锥体角 孔嘴内径 外观尺寸 
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  (5-1) 

  (5-2) 

5.2 控制系统设计 

5.2.1 PLC 程序编写 

本文先在伺服驱动器上设置电子齿轮比数值，将电机旋转一圈的脉冲数设定为 3000。

通过使用 PLC 中的 CTO 指令，设置 PLC 单位时间内发送的脉冲数来控制伺服电机的转

速；使用 PLC 中的接通延时定时器指令，用来控制伺服电机的运转时间。 

图 5-5、图 5-6 为在博途软件上对 PLC 的组态。启用脉冲发生器，根据伺服驱动器

引脚的实物接线设置电机脉冲输出为 Q0.2、方向输出为 Q0.1。 

 

图 5-5 设备组态 1 

 

图 5-6 设备组态 2 

图5-7为对微型计量螺杆泵进行性能测试实验时所编写的PLC程序。字符串（MD0）
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代表所需的泵转速。图 5-7 中编写的程序，在运行时会先使泵的转子反转 1 ，以使定转

子间隙内的溶液回吸；然后再对泵的转子进行正转 90 ；当计时结束后 PLC 会将输出

脉冲数变为 0，即时伺服电机、泵的转子会停止运转。 

 

图 5-7 PLC 程序 

5.2.2 触摸屏控制器组态 

为了通过使用人机交互功能来实现调节螺杆泵的运动，在 MCGS 组态软件上对触

摸屏控制器进行设置。图 5-8 为在组态软件上进行的 IP 地址信息的设置，本地 IP 地址

为自行设置的触摸屏实物的 IP 地址、远端 IP 地址为 PLC 控制器的 IP 地址，两个地址

的网段的前半部分一样、后半部分不一致。 

 

图 5-8 触摸屏组态 1 

根据螺杆泵的实际应用场景在软件上组态出相应画面，其画面如图 5-9 所示，同时

在软件上设置与 PLC 中相应中继点和存储位置的数据对象值来实现通信作用，使其具
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有人机交互的功能。图 5-10 为在触摸屏实物中所呈现的画面。 

  

(a) 触摸屏总体按钮画面 

  

(b) 触摸屏启动按钮设置 

 

(c) 触摸屏停止按钮设置 

 

(d) 触摸屏转速按钮设置 

图 5-9 触摸屏组态 2 
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图 5-10 触摸屏控制器实物画面 

5.3 实验结果分析 

5.3.1 转子转速对螺杆泵出口流量的影响 

为了验证不同转子转速对螺杆泵出口流量的影响，本文使用水介质进行实验研究，

泵在工作时通过自身的自吸能力来进行溶液的输送、在工作过程中通过压力表测得泵的

出口压力为 。图 5-11 为通过实验测得的不同转子转速下螺杆泵出口的流量体积、表 5-

2 为在不同转子转速下测得的螺杆泵出口体积流量的仿真值和实验值对比。 

由图 5-11 可知，当转子转速逐渐提高时，螺杆泵出口的流量体积也逐渐提高，且转

速与出口溶液的流量体积之间存在一种正比例关系，从而也证明了在第二章中推出的螺

杆泵理论流量公式的准确性；当转子转速提升 1 时，螺杆泵在 90 内出口流量体积

增加约为 56 ，体积流量增加速率约为 。由表 5-2 可知，仿真值和实验值

之间最大差距为 0.034 ，差距很小，足以证明仿真实验的正确性。 

 

图 5-11 不同转子转速下螺杆泵出口流量体积 
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表 5-2 不同转子转速下测得的螺杆泵出口体积流量的仿真值及实验值 

转子转速（ ） 仿真体积流量（ ） 实验体积流量（ ） 

60 0.634 0.600 

120 1.270 1.255 

180 1.901 1.878 

240 2.532 2.500 

300 3.170 3.153 

360 3.800 3.778 

当转子转速为 240 时，在仿真软件上测得的螺杆泵排出的流量体积应为 228

，与实验值相差 3 ；当转子转速提高至 500 时，通过实际实验测得的流量

体积为 470 ，与通过仿真软件得出的仿真值相差 6 。证明，当转子转速逐渐提高

时，螺杆泵泄漏量会变大。为解决泄漏量随转子转速升高而逐渐增大的问题，本文通过

使用脉冲流量计，通过在 PLC 中使用 PID 指令额外增加转子转速，使泵的出口溶液的

体积流量达到目标值。 

图 5-12 为搭建的微型计量螺杆泵流量反馈控制实验装置的实物模型图，使用到的

流量计是一种 NPN 型传感器、采用直流 24 V 供电；图 5-13 为螺杆泵流量反馈实验装

置与控制系统联合搭建的实物模型图。 

 

图 5-12 螺杆泵流量反馈控制实验的装置实物模型图 

 

图 5-13 螺杆泵流量反馈实验装置与控制系统联合搭建的实物模型图 
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该流量计通过发送脉冲的形式来反映出采集到的流量数值，该流量计产品给定的频

率与流量计算公式如式（5-3）所示： 

  (5-3) 

式中： 为频率、 为常数，数值为 2.5（单位： ）、 为流量；公式解

释：当流量计测得流量为 1 时，流量计脉冲信号线输出频率为 2.5 。 

对于该流量反馈实验，在伺服驱动器上设置伺服电机转一圈所需脉冲数为 1200、设

定转子转速为 500 、泵输送水介质、电机和转子运转 20 。由前文可知，在该转

速下螺杆泵出口体积流量应为 0.3173 ，螺杆泵在工作时 PLC 程序中的计数器指

令在这 20 内采集到的脉冲上升沿数值应为 16。本文将该所需脉冲上升沿数值设定为

目标值、PLC 中计数器记录的上升沿信号为 PID 控制的数字量输入、额外所需增加的转

子转速为数字量输出。 

图 5-14、图 5-15、图 5-16 为进行流量反馈控制实验后所得出的结果。由结果可知，

当转子转速为 508 时，在 20 内、泵输送水介质时，流量计采集到的脉冲上升沿

数值才能达到设定的目标值。 

 

图 5-14 流量反馈控制实验中 PID 指令的设置 

 

图 5-15 流量计反馈控制实验中转速变化情况 

 

图 5-16 流量计反馈控制实验中流量计计数情况 
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5.3.2 进出口压差对螺杆泵出口流量的影响 

螺杆泵的出口压力通常会影响到泵的出口流量；泵的出口压力在实际应用中可以反

应在泵在输送溶液时能到达的高度位置上。为探究不同进出口压差对螺杆泵出口流量的

影响，在转子转速为 240 、运转 90 时，用水溶液进行实验。螺杆泵通过自吸能

力进行溶液的输送。在螺杆泵输送溶液时，通过使用六角扳手调节阀门改变压力表数值，

以起到改变螺杆泵出口压力的效果。本文通过使用工具实现压力表达到 、 、 、

，并在这些出口压力下进行螺杆泵出口流量的实验研究。 

图 5-17 为通过实验测得的泵出口流量体积与进出口压差的变化关系图。由图 5-17

可知，在该工作环境下四种压差对应的螺杆泵出口流量体积分别为 225、180、139、107 

，由此可看出螺杆泵出口流量体积会随着进出口压差的增大而减小，同时当压差越来

越大时，螺杆泵出口流量体积的变化率会不断变低。这也同时说明了该螺杆泵在输送溶

液时难以产生过大的出口压力。表 5-3 为在不同转子转速下测得的螺杆泵出口体积流量

的仿真值及实验值，由表 5-3 可看出仿真值和实验值之间最大差距为 0.052 ,差距

较小，足以证明仿真实验的准确性。 

 

图 5-17 进出口压差与螺杆泵出口流量体积的关系图 

表 5-3 不同进出口压差下测得的仿真及实验螺杆泵出口体积流量 

进出口压差（ ） 仿真体积流量（ ） 实验体积流量（ ） 

0 2.532 2.500 

0.03 2.052 2.000 

0.06 1.573 1.544 

0.09 1.212 1.189 
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5.3.3 溶液粘度对螺杆泵出口流量的影响 

为探究不同粘度溶液对螺杆泵出口流量的影响，需使用粘度杯、电子秤、烧杯等工

具，配比出 7 、80 、150 这三种不同粘度的羧甲基纤维素钠溶液。 

先研究这三种不同粘度的溶液在不同转子转速下，螺杆泵出口流量体积的变化情况。

三种转子转速分别为 60 、240 、360 ，泵运转 90 ；在进行测试实

验的全过程中，使用六角扳手调节阀门出口，一直保证压力表的数值约在 0 （即

确保进出口压差为 0），最后得出实验结果如图 5-18 所示。如图 5-18 可知，当螺杆泵

输送不同粘度的溶液时，其出口流量都与转子转速成正比关系，但在低转速下输送粘度

较大的溶液时其溶液的流量体积会相较于输送粘度较低的溶液时的流量体积要小。 

然后再分析三种不同粘度溶液在四种不同进出口压差（0、0.03、0.06、0.09 ）

下螺杆泵出口流量体积的变化情况。本文以转子转速在 240 ，转子运转 90 时进

行实验研究，其实验结果如图 5-19 所示。如图 5-19 可知，当进出口压差逐渐增大时，

泵在输送粘度最小的溶液时其出口的流量体积会随着压差的增大而减小的越快、输送粘

度相对较大的溶液时变化相对较小。同时由图可知，当输送溶液的粘度为 80 时，

螺杆泵出口的流量体积在面临当需要进出口压差为较大的环境下仍然能保持在一个比

较高的值。 

(a) 7mpas
(b) 80mpas

(c) 150mpas
 

图 5-18 三种粘度溶液在三种转速下螺杆泵出口流量体积 
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图 5-19 三种粘度溶液在四种进出口压差下螺杆泵出口流量体积 

5.4 本章小结 

本章对搭建好的螺杆泵实物进行实验研究。首先，描述了实验中所用到的设备与材

料，包括流量计、压力表、阀门、羧甲基纤维素钠（用于配制不同粘度的溶液）以及粘

度杯。随后，对控制系统进行组态配置，并开展实验测试。通过分析不同转子转速下的

实验结果，发现在该环境下通过仿真与实验测得的螺杆泵出口流量最大误差为 0.034 

、最大误差率为 5.667%，且两者均能体现出螺杆泵的出口流量与转子转速成正比关

系。在不同进出口压差环境下，通过仿真与实验测得的螺杆泵出口流量最大误差为 0.052 

、最大误差率为 2.6%，更进一步验证了仿真和理论流量公式的正确性。此外，本文

还通过实验分析了 7 、80 、150 这三种不同粘度溶液在不同转子转速

和不同进出口压差下螺杆泵出口流量的变化规律。结果表明，无论螺杆泵在输送哪种粘

度溶液时，其出口流量仍与转子转速成正比关系；当螺杆泵输送的溶液粘度约为 80 

时，螺杆泵能够很好地适应进出口压差为较大的工作环境。 
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第 6 章 总结与展望 

6.1 总结 

本文以如何设计一个性能优异的微型计量螺杆泵为研究对象，完成了螺杆泵定转子

结构参数的最优选择，并通过计算和选型搭建出螺杆泵实物、分析了在不同工况环境下

螺杆泵性能上的变化。以下是本文主要工作内容的总结。 

(1)对螺杆泵中关键部件转子和定子进行研究，针对转子和定子的线型关系构建数学

模型，得出定子转子在一个定子螺距内的不重合区间、推导出螺杆泵出口的理论流量公

式，同时以理论流量公式为理论基础，确定出螺杆泵定转子结构参数可取值的 91 组情

况。 

(2)建立螺杆泵的流体仿真模型，在不同情况下分别以螺杆泵出口流量或转子在 X，

Y，Z 三个方向上的受力情况为判断指标，选择出最优的一组偏心距、转子截面圆直径、

转子螺距、定转子间隙的具体数值（最终得出数值分别为：1.77 、8.08 、11.327 

、0.02 ）；最后，基于最优的定转子结构参数建立一个仿真模型，以深入分析

该模型在不同转速、不同进出口压差以及运输不同粘度液体时，螺杆泵出口的流量变化、

转子扭矩的变化以及转子轴功率的变化，同时还分析了转子在 X、Y、Z 三个维度上的

流场速度云图的变化关系和转子流场压力云图的变化关系。 

(3)基于选定的最优组螺杆泵定转子结构参数，结合实际应用需求，首先计算转子的

轴向力，并以此为依据选型出合适的伺服电机、减速机和控制器。随后，详细分析伺服

电机中电压、电流与转速之间的关系，并将泵出口流量公式中的转子转速替换为电机转

速，构建完整的流量控制系统传递函数。通过分析传递函数，发现系统稳定性较差。为

解决这一问题，分别采用传统 PID 控制、模糊 PID 控制、蜘蛛蜂算法优化的 PID 控制，

对螺杆泵出口流量进行调节。通过仿真分析，蜘蛛蜂算法优化 PID 控制方法在螺杆泵出

口流量调节中表现最优，相较于传统 PID、模糊 PID，其具有更好的控制效果和稳定性。

仿真结果表明，蜘蛛蜂算法优化 PID 控制方法在系统延迟时间（0.15 s）和调整时间（0.68 

s）方面均快于模糊 PID 控制（延迟时间 0.24 s，调整时间 0.79 s）和传统 PID 控制（延

迟时间 0.19 s，调整时间 0.98 s），展现出更优异的控制性能。 

(4)对搭建好的螺杆泵实物进行实验研究，先对用到的流量计、压力表、阀门、羧甲

基纤维素钠、粘度杯等仪器进行描述，然后对控制系统进行组态，最后通过分析在不同

转子转速下螺杆泵出口流量的变化关系、不同进出口压差下螺杆泵出口流量的变化关系、

不同粘度溶液下螺杆泵出口流量的关系，得出如下结论：不同转子转速下通过仿真和实

验测得的螺杆泵出口流量最大误差为 0.034 、最大误差率为 5.667%，通过仿真和实

验都可看出螺杆泵出口流量与转速之间存在正比关系、在不同进出口压差下仿真和实验
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测得的螺杆泵出口流量最大误差为 0.052 ，最大误差率为 2.6%、当螺杆泵输送溶液

粘度约为 80 时，其能很好地适应螺杆泵进出口压差为较大的工作环境。这些结论

不仅证明了仿真实验结果和螺杆泵出口理论流量公式的正确性，同时也证明出所搭建出

的螺杆泵实物质量较好，为该泵的实际应用提供了重要的参考价值。 

6.2 展望 

本文虽然从理论、仿真以及实验方面对如何制造一个高性能的微型计量螺杆泵产品

进行了相对较为完整性的研究，但是仍然存有不足之处。 

（1）在面对螺杆泵工作时出口流量的调节时，使用到了基于蜘蛛蜂算法优化 PID

控制方法，但是在实验过程中受理论知识及时间等诸多因素的限制，只做了基于传统 PID

控制的流量调节，对于蜘蛛蜂算法优化 PID 控制方法只存在仿真，没有实验验证。 

（2）虽然对泵的流量控制系统使用蜘蛛蜂算法产生较好的效果，但如果运用更为

先进的智能算法优化 PID 控制，是否会有更优的控制精度。 

（3）购买的阀门设备需要通过扳手来手动调节出口压力的大小、压力表也需要人

工观测数值，在调节螺杆泵出口流量达到某一压力值时很费工作，后续可以对其进行智

能化的升级。 

（4）购买的粘度杯、羧甲基纤维素钠，在测量、配比不同粘度溶液时很难保证一次

性配制出所需粘度的溶液，需要不断加水稀释或添加羧甲基纤维素钠粉末，受时间等诸

多因素影响，本文只探讨出设计的螺杆泵在输送溶液粘度约为 80 时，螺杆泵能够

很好地适应进出口压差较大的工作环境，没有得出该环境下适合螺杆泵输送的最优粘度

溶液。 
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附录 

第 2 章中得到的螺杆泵定转子结构参数可取值的所有情况： 

组数    

1 0.87 
Max:8.70 21.403 

Min:8.64 21.552 

2 0.88 
Max:8.80 20.919 

Min:8.59 21.431 

3 0.89 
Max:8.90 20.452 

Min:8.54 21.314 

4 0.90 
Max:9.00 20.000 

Min:8.49 21.201 

5 0.91 
Max:9.10 19.563 

Min:8.44 21.093 

6 0.92 
Max:9.20 19.140 

Min:8.40 20.963 

7 0.93 
Max:9.30 18.730 

Min:8.35 20.862 

8 0.94 
Max:9.40 18.334 

Min:8.31 20.739 

9 0.95 
Max:9.50 17.950 

Min:8.26 20.645 

10 0.96 
Max:9.60 17.578 

Min:8.22 20.529 

11 0.97 
Max:9.70 17.218 

Min:8.18 20.417 

12 0.98 
Max:9.80 16.868 

Min:8.14 20.308 

13 0.99 
Max:9.90 16.529 

Min:8.10 20.202 

14 1.00 
Max:10.00 16.200 

Min:8.05 20.124 
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15 1.01 
Max:10.10 15.881 

Min:8.01 20.024 

16 1.02 
Max:10.20 15.571 

Min:7.98 19.903 

17 1.03 
Max:10.30 15.270 

Min:7.94 19.809 

18 1.04 
Max:10.40 14.978 

Min:7.90 19.718 

19 1.05 
Max:10.49 14.708 

Min:7.86 19.629 

20 1.06 
Max:10.44 14.639 

Min:7.82 19.544 

21 1.07 
Max:10.39 14.572 

Min:7.79 19.435 

22 1.08 
Max:10.35 14.493 

Min:7.75 19.355 

23 1.09 
Max:10.30 14.429 

Min:7.72 19.252 

24 1.10 
Max:10.25 14.368 

Min:7.68 19.176 

25 1.11 
Max:10.21 14.294 

Min:7.65 19.078 

26 1.12 
Max:10.16 14.237 

Min:7.61 19.007 

27 1.13 
Max:10.11 14.180 

Min:7.58 18.913 

28 1.14 
Max:10.07 14.112 

Min:7.54 18.847 

29 1.15 
Max:10.03 14.045 

Min:7.51 18.758 

30 1.16 Max:9.98 13.994 
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Min:7.48 18.670 

31 1.17 
Max:9.94 13.930 

Min:7.45 18.585 

32 1.18 
Max:9.90 13.867 

Min:7.42 18.502 

33 1.19 
Max:9.86 13.807 

Min:7.38 18.446 

34 1.20 
Max:9.81 13.761 

Min:7.35 18.367 

35 1.21 
Max:9.77 13.704 

Min:7.32 18.290 

36 1.22 
Max:9.73 13.647 

Min:7.29 18.215 

37 1.23 
Max:9.69 13.592 

Min:7.26 18.142 

38 1.24 
Max:9.66 13.524 

Min:7.23 18.070 

39 1.25 
Max:9.62 13.472 

Min:7.20 18.000 

40 1.26 
Max:9.58 13.421 

Min:7.18 17.907 

41 1.27 
Max:9.54 13.371 

Min:7.15 17.840 

42 1.28 
Max:9.50 13.322 

Min:7.12 17.776 

43 1.29 
Max:9.47 13.261 

Min:7.09 17.712 

44 1.30 
Max:9.43 13.215 

Min:7.07 17.626 

45 1.31 
Max:9.39 13.170 

Min:7.04 17.566 
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46 1.32 
Max:9.36 13.112 

Min:7.01 17.507 

47 1.33 
Max:9.32 13.070 

Min:6.99 17.426 

48 1.34 
Max:9.29 13.014 

Min:6.96 17.370 

49 1.35 
Max:9.25 12.973 

Min:6.93 17.316 

50 1.36 
Max:9.22 12.919 

Min:6.91 17.238 

51 1.37 
Max:9.19 12.867 

Min:6.88 17.187 

52 1.38 
Max:9.15 12.830 

Min:6.86 17.112 

53 1.39 
Max:9.12 12.779 

Min:6.83 17.064 

54 1.40 
Max:9.09 12.730 

Min:6.81 16.992 

55 1.41 
Max:9.05 12.695 

Min:6.78 16.946 

56 1.42 
Max:9.02 12.648 

Min:6.76 16.876 

57 1.43 
Max:8.99 12.601 

Min:6.74 16.808 

58 1.44 
Max:8.96 12.556 

Min:6.71 16.766 

59 1.45 
Max:8.93 12.511 

Min:6.69 16.700 

60 1.46 
Max:8.90 12.467 

Min:6.67 16.636 

61 1.47 Max:8.87 12.424 
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Min:6.68 16.498 

62 1.48 
Max:8.84 12.382 

Min:6.73 16.264 

63 1.49 
Max:8.81 12.341 

Min:6.77 16.060 

64 1.50 
Max:8.78 12.301 

Min:6.82 15.836 

65 1.51 
Max:8.75 12.261 

Min:6.86 15.639 

66 1.52 
Max:8.72 12.222 

Min:6.91 15.424 

67 1.53 
Max:8.69 12.184 

Min:6.95 15.234 

68 1.54 
Max:8.66 12.147 

Min:7.00 15.028 

69 1.55 
Max:8.64 12.097 

Min:7.05 14.825 

70 1.56 
Max:8.61 12.061 

Min:7.09 14.647 

71 1.57 
Max:8.58 12.026 

Min:7.14 14.452 

72 1.58 
Max:8.55 11.992 

Min:7.18 14.280 

73 1.59 
Max:8.53 11.945 

Min:7.23 14.092 

74 1.60 
Max:8.50 11.912 

Min:7.27 13.927 

75 1.61 
Max:8.47 11.880 

Min:7.32 13.746 

76 1.62 
Max:8.45 11.834 

Min:7.36 13.587 
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77 1.63 
Max:8.42 11.804 

Min:7.41 13.412 

78 1.64 
Max:8.39 11.774 

Min:7.45 13.259 

79 1.65 
Max:8.37 11.730 

Min:7.50 13.091 

80 1.66 
Max:8.34 11.701 

Min:7.55 12.926 

81 1.67 
Max:8.32 11.659 

Min:7.59 12.781 

82 1.68 
Max:8.29 11.632 

Min:7.64 12.622 

83 1.69 
Max:8.27 11.591 

Min:7.68 12.482 

84 1.70 
Max:8.25 11.551 

Min:7.73 12.328 

85 1.71 
Max:8.22 11.525 

Min:7.77 12.193 

86 1.72 
Max:8.20 11.486 

Min:7.82 12.044 

87 1.73 
Max:8.17 11.462 

Min:7.86 11.914 

88 1.74 
Max:8.15 11.424 

Min:7.91 11.770 

89 1.75 
Max:8.13 11.386 

Min:7.95 11.644 

90 1.76 
Max:8.10 11.364 

Min:8.00 11.506 

91 1.77 
Max:8.08 11.327 

Min:8.05 11.370 
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