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摘要：在对立式环模秸秆压块机核心工作单元结构与工作原理分析的基础上，建立了压辊受力和物料成型能耗模

型，绘制了不同技术参数下压辊载荷分布曲线和物料成型能耗曲线，并在此基础上提出了设备技术参数优化设计

方法。理论分析结果表明：模孔偏心设计可改善压辊载荷分布，降低设备吨料能耗；模孔最佳偏心角和物料与辊模

之间的摩擦因数、辊模直径比有关，物料与辊模摩擦因数、辊模直径比越大，模孔最佳偏心角也越大，现实技术参数

条件下，模孔偏心设计可使物料成型能耗降低 ０２９％ ～３５８％。通过设备对比试验，证实了以上结论。
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　　引言

生物质成型燃料主要包括颗粒燃料和压块燃

料，与颗粒燃料相比，压块燃料具有燃烧性能好、生

产成本低、生产率高等优点，表现出较强的市场竞争

力
［１－３］

。立式环模秸秆压块机采用新的压缩模式，

变立置环模结构为平置环模结构，利用物料自身转

动离心力，使其均匀分配到物料成型工作区，避免了

因局部物料过于集中而造成的闷机现象，可降低生

产能耗，延长设备寿命。目前，立式环模压块机已成

为秸秆成型的主流机型
［４］
。

国内外有关学者对生物质成型机理方面的研

究，主要集中在环模式制粒机的成型机理方面
［４－８］

，

研究为生物质环模制粒机的研制与改进提供了重要

依据，尽管立式环模压块机成型机理与环模制粒机

有相似之处，但它们的成型机构工作过程却存在本

质区别。目前，针对成型机构技术参数对立式环模

压块机成型过程影响规律的研究很少，尤其是模孔

偏心设计方面的理论分析尚未见报道。

本文通过对立式环模秸秆压块机成型过程中压

辊与环模受力的分析，建立压块机压辊受力与成型

能耗模型，并通过 Ｍａｔｌａｂ绘制不同技术参数条件下
的压辊受力曲线和成型能耗曲线，分析压辊受力与

成型能耗随设备技术参数的变化规律。并在此基础

上通过不同参数条件下的设备生产试验，证实理论

分析的正确性与科学性。

１　立式环模秸秆压块机成型机构

１１　压块机成型机构结构
立式环模秸秆压块机成型机构如图 １所示，其

核心工作单元主要包括环模和压辊。环模由若干块

图 １　立轴式环模压块机成型机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｔｒａｗｂｒｉｑｕｅｔｔｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄ
（ａ）主视图　（ｂ）俯视图

１．模孔　２．压辊主轴　３．压辊　４．环模



环模块拼接而成，环模块上设有定位孔和定位槽，通

过定位孔与定位槽将环模块水平固定在压块机机架

上，沿环模圆周方向形成间距一致的模孔。

成型机构包括 ２个压辊，两压辊通过定位板与
压块机主轴连接。压辊和定位板安装在环模的内

部，通过偏心机构可调节压辊与环模之间的间隙。

设备工作时，主轴驱动定位板使两压辊在环模内公

转，同时，压辊受物料摩擦力作用而自转。

１２　成型机构工作过程与成型原理
切碎的农作物秸秆在自身重力作用下，从料斗

落入由环模与压辊围成的成型室，压辊在设备主轴

的驱动下绕环模公转，同时，在与物料之间摩擦力的

作用下，绕压辊轴自转。在压辊公转与自转的过程

中，由于压辊与环模之间的空隙动态减小，物料受到

的挤压力迅速增大，当物料受到压辊的挤压力能够

克服环模孔对已成型物料的摩擦阻力时，生物质压

块从模孔中被挤出。

同时，在物料挤压成型过程中，由于摩擦力做

功，环模温度可迅速升至 １００℃以上，秸秆中的木质
素在高温下部分分解，能够起到粘结剂的作用将物

料粘结在一起，从而促进模孔内受压物料的快速成

型
［９－１０］

。

２　压缩过程分析与建模

２１　物料攫取能力分析
压辊与环模的空间几何关系如图２ａ所示，工作

过程中最大攫取角处的物料微单元受力如图 ２ｂ所
示。成型机构工作过程中，压辊在物料上滚动，物料

能够攫入成型区的条件可表达为
［１１－１３］

Ｆｘ＝Ｎ１ｓｉｎα－ｆ１ｃｏｓα－ｆ２≤０
物料在 ｙ轴方向上的受力为

Ｆｙ＝Ｎ１ｃｏｓα－ｆ１ｓｉｎα－Ｎ２＝０
其中　ｆ１＝Ｎ１μ１　ｆ２＝Ｎ２μ２

因此，物料在压实区能够沿着压辊表面攫入的

最大攫取角为
［１４－１５］

α１＝ａｒｃｔａｎ
μ１＋μ２
１－μ１μ２

（１）

式中　α１———物料最大攫取角，ｒａｄ
Ｎ１———环模对物料的压力，Ｎ
Ｎ２———压辊对物料的压力，Ｎ
ｆ１———物料与环模的摩擦力，Ｎ
ｆ２———物料与压辊的摩擦力，Ｎ
μ１———物料与环模摩擦因数，为０１～０２８
μ２———物料与压辊摩擦因数，为０１～０２８

根据图２ａ所示的空间几何位置关系，由正弦定
理知

图 ２　成型机构空间几何关系与工作区物料受力

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｌｄｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｆｏｒｃｅｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ
（ａ）压辊与环模空间几何关系

（ｂ）最大攫取角处物料受力示意图
　

ｓｉｎβ
Ｒ
＝ｓｉｎα
Ｒ－ｒ

（２）

式中　Ｒ———环模半径，ｍｍ
ｒ———压辊半径，ｍｍ

由式（１）、（２）可知，压实区压辊中心对应的最
大圆心角为

β１＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒｓｉｎα１
Ｒ－ｒ

（３）

同时，由式（２）可知

α＝ａｒｃｓｉｎ（Ｒ－ｒ）ｓｉｎβＲ
（４）

因此，α的最大值为

αｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｒ－ｒ
Ｒ

（５）

当 α１≥αｍａｘ时，即表示物料在整个成型作业区
域内均可被攫取，成型区对应的压辊中心角受物料

填充情况控制。

当 α１＜αｍａｘ时，根据图 ２ｂ所示的空间几何关
系，由正弦定理可知

ｓｉｎγ
ｒ＋ｈ

＝ｓｉｎβ
Ｒ

γ＝β－α

因此，压实区物料的最大攫取高度为
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ｈ１＝
ｓｉｎ（β１－α１）Ｒ

ｓｉｎβ１
－ｒ

压缩过程中物料体积与密度呈反比，物料在成

型区的攫取高度为
［２］

ｈ２＝
ρ２
ρ１
ｈ１

式中　ｈ２———物料在成型区的攫取高度，ｍｍ

ρ２———物料自然堆积密度，ｋｇ／ｍ
３

ρ１———压块密度，ｋｇ／ｍ
３

ｈ１———物料在压实区攫取高度，ｍｍ
由余弦定理可知

ｃｏｓ（π－β）＝（Ｒ－ｒ）
２＋（ｒ＋ｈ）２－Ｒ２

２（Ｒ－ｒ）（ｒ＋ｈ）
因此，成型区对应压辊最大中心角和最大物料攫取

角分别为

β２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２－（Ｒ－ｒ）２－（ｒ＋ｈ２）

２

２（Ｒ－ｒ）（ｒ＋ｈ２）
（６）

α２＝ａｒｃｓｉｎ
（Ｒ－ｒ）ｓｉｎβ２

Ｒ
（７）

２２　压块机构受力分析
工作过程中，成型区压辊对模孔入口处物料的

压力如图３所示，由空间几何关系可知，压块被挤出
的压力

Ｎ＝Ｆ１＝Ｆｃｏｓα

即 Ｆ＝ Ｎ
ｃｏｓα

＝ Ｎ

(ｃｏｓａｒｃｓｉｎ（Ｒ－ｒ）ｓｉｎβ)Ｒ

（８）

式中　Ｎ———压块被挤出所需正压力，Ｎ
Ｆ———压辊对物料的正压力，Ｎ
Ｆ１———Ｆ沿模孔方向的分力，Ｎ

图 ３　模孔内物料挤压受力示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｒｃｅｓｏｎｍａｔｅｒｉａｌｉｎｍｏｌｄｉｎｇｈｏｌｅ
　

由式（４）、（８）可以看出，压辊转动过程中，α逐
渐变小，当 β转角为 ０°时，α也达到最小值 ０°。因

此，若将模孔轴线向 Ｏ２方向偏转，即为模孔设计一
定的偏心角，可改变成型区压辊正压力的载荷分布。

模孔偏心设计原理如图 ４所示，模孔中心线切
圆与环模为同心圆，所有模孔中心线均与该圆相切，

从而使模孔中心线与环模半径形成一定的夹角，即

模孔偏心角ξ，ξ取值为０～α２时，可改善成型区压辊
的载荷分布。模孔采用偏心设计后的压辊载荷分布

为

Ｆ＝ Ｎ
ｃｏｓ（α－ξ）

＝

Ｎ

( (ｃｏｓａｒｃｓｉｎ （Ｒ－ｒ）ｓｉｎβ
Ｒ

－ ) )ξ
（９）

式中　ξ———模孔偏心角，ｒａｄ

图 ４　模孔偏心设计示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｏｌｄｉｎｇｈｏｌｅ
１．模块　２．模孔中心线　３．模块定位孔　４．压锟　５．模孔中心

线切圆

　

２３　压块机构成型区能耗分析
压辊转过 ｄβ时，物料成型区压辊第 ｉ微段上的

分布载荷做功为

Ｗｉ＝ＦｉΔｈｉ

其中 Δｈｉ≈
ｓｉｎ（βｉ＋１－αｉ＋１）Ｒ

ｓｉｎβｉ＋１
－
ｓｉｎ（βｉ－αｉ）Ｒ
ｓｉｎβｉ

式中　Ｆｉ———物料成型区压辊 ｉ微段的正压力，Ｎ
Δｈｉ———ｉ微段正压力对应于 ｄβ的位移，ｍ
αｉ＋１、βｉ＋１———压辊 ｉ＋１微段对应的 α、β
αｉ、βｉ———压辊 ｉ微段对应的 α、β

因此，物料成型区压辊转过 ｄβ时，成型区压辊做的
总功为

Ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＦｉΔｈｉ （１０）

式中　ｎ———成型区压辊微段划分个数

３　成型过程压辊载荷与能耗变化

从上文分析可以看出，物料与压辊之间的摩擦

因数、物料与环模之间的摩擦因数、辊模直径比、模

孔偏心角等均可影响物料成型区压辊的载荷分布。

绘制不同技术参数和物料特性参数对应的压辊载荷

曲线，分析设备技术参数对压辊载荷分布的影响规

律，可为立式环模压块机成型机构关键技术参数的

设计提供依据。

３１　模孔偏心角对压辊载荷分布的影响
数值计算时固定参数设置为：环模内径 ５７０ｍｍ，
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压辊内径２６０ｍｍ，物料与环模、物料与压辊之间的
摩擦因数０２５，物料自然堆积密度 ２５０ｋｇ／ｍ３，压块
密度９６０ｋｇ／ｍ３。

当模孔偏心角分别设置为 ０、α２／４、α２／２、３α２／４
（α２为成型区物料最大攫取角）时，压辊相对正压力
载荷分布如图５所示，从图中可以看出，模孔偏心角
不同，在成型区内压辊正压力载荷分布存在明显差

异。载荷分布存在以下规律：①不同偏心角对应的
压辊正压力最小值相同，但不同偏心角对应的最小

值位置不同。②当模孔偏心角 ξ在 ０～α２变化时，
压辊正压力的最大值在 ξ＝０时达到最大，说明无偏
心设计时压辊正压力分布载荷差异性最大。③从载
荷分布情况可以看出，模孔采用偏心设计后，分布载

荷总体上变小，但其合力最小值对应的偏心角从载

荷分布曲线上无法得到。

图 ５　不同模孔偏心角对应的压辊相对正压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｇｌｅｓｗｉｔｈｍｏｌｄｉｎｇｈｏｌｅ
　

３２　摩擦因数对压辊载荷分布的影响
数值计算时固定参数设置为：环模内径５７０ｍｍ，

压辊直径２６０ｍｍ，模孔偏心角设置为３α２／４（α２为成

型区物料最大攫取角），物料自然堆积密度２５０ｋｇ／ｍ３，
压块密度９６０ｋｇ／ｍ３。

物料与环模、物料压辊之间的摩擦因数分别为

０１５、０２０和０２５时（此时 α１＜αｍａｘ），压辊相对正
压力载荷分布如图 ６所示，从图中可以看出物料与
环模、物料与压辊之间的摩擦因数影响压辊载荷分

布，摩擦因数不同，在成型区内压辊正压力载荷分布

存在明显差异。载荷分布存在以下规律：①不同摩
擦因数对应的压辊正压力最小值相同，但最大值存

在差异，即摩擦因数对成型区压辊各点受力差异性

有影响。②当摩擦因数变化时，成型区对应的压辊
最大中心角变化较大，因此，可以判断摩擦因数影响

模孔最佳偏心角。

３３　辊模直径比对压辊载荷分布的影响
数值计算时固定参数设置如下：物料与环模、物

料与压辊之间的摩擦因数 ０２５，模孔偏心角设置为
３α２／４（α２为成型区物料最大攫取角），物料自然堆

图 ６　不同物料与辊模摩擦因数对应的压辊相对

正压力分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
积密度２５０ｋｇ／ｍ３，秸秆压块密度９６０ｋｇ／ｍ３。

辊模直径比分别为 ０４５６、０３８６和 ０３１６时
（此时 α１＜αｍａｘ），压辊相对正压力载荷分布如图 ７
所示，从图中可以看出辊模直径比影响压辊载荷分

布，辊模直径比不同，在成型区内压辊正压力载荷分

布存在明显差异。载荷分布存在以下规律：①不同
辊模直径比对应的压辊正压力最小值相同，但最大

值存在差异，即辊模直径比对成型区压辊各点受力

差异性有影响。②当辊模直径比变化时，成型区压
辊最大中心角变化较大，且辊模直径比越小，成型区

压辊最大中心角越大，由此可以判断辊模直径比影

响模孔最佳偏心角。

图 ７　不同环模直对应的压辊相对正压力分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｒｏｌｌｅｒｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｕｌｄ
　

４　设备能耗影响因素与参数优化

由图５～７可以看出，模孔偏心角、物料与辊模
之间的摩擦因数、辊模直径比对压辊的载荷分布均

有一定的影响，说明以上参数可影响设备成型机构

的成型能耗。

４１　模孔偏心角对成型能耗的影响规律

物料自然堆积密度为 ２５０ｋｇ／ｍ３，压块密度为
９６０ｋｇ／ｍ３，环模内径 ５７０ｍｍ，不同摩擦因数、辊模
直径比和模孔偏心角条件下的物料成型相对能耗曲

线如图８所示。图中标记圆圈处为成型能耗最低
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点，其对应的模孔偏心角即为最佳偏心角。从图 ８
相对能耗曲线反映的规律可以看出：物料与辊模之

间的摩擦因数越大，模孔采用偏心设计后的节能效

果越明显，此时对应的最佳偏心角也越大；另外，辊

模直径比越大，成型区总能耗也越大。

图 ８　不同模孔偏心角对应的物料成型相对能耗规律

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌａｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｇｌｅｗｉｔｈｍｏｌｄｉｎｇｈｏｌｅ
（ａ）ｄ＝２２０ｍｍ，μ＝０１０　（ｂ）ｄ＝２６０ｍｍ，μ＝０１０　（ｃ）ｄ＝２２０ｍｍ，μ＝０２８　（ｄ）ｄ＝２６０ｍｍ，μ＝０２８

　
４２　模孔最佳偏心角分析

不同参数条件下的模孔最佳偏心角、采用偏心

设计后物料成型能耗节省率、最佳偏心角与成型区

对应最大攫取角关系等如表 １所示。从表 １可看
出，根据秸秆物料特性参数与设备技术参数的现实

条件，一般情况下模孔最佳偏心角设计值应在４３°～
１５２°，物料成型能耗节省率可达到 ０２９％ ～

３５８％。模孔最佳偏心角与成型区对应的最大攫取
角存在一定的关系。由于物料与辊模之间的摩擦因

数、辊模直径比不同，成型区最大攫取角差别很大，

因此，不同技术条件下的模孔最佳偏心角存在很大

差异。如果模孔设计偏心角大于成型区对应最大攫

取角，模孔偏心设计不仅无法达到节能效果，而且还

会增加设备成型能耗。

表 １　不同参数条件下的模孔最佳偏心角与成型能耗

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｎｇｌｅｏｆｍｏｌｄｉｎｇｈｏｌｅａｎｄｍｏｌｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

物料与辊模之间

的摩擦因数

辊模直径比／

％

成型区对应最大

攫取角／（°）

模孔最佳

偏心角／（°）

最佳偏心角与

最大攫取角比值

无偏心角

相对能耗

最佳偏心角

相对能耗

能耗节省／

％

０１０ ０３８６ ６５ ４３ ０６６６ １１１ １１０ ０２９

０１０ ０４５６ ６６ ４６ ０６６５ １５８ １５７ ０３１

０２８ ０３８６ ２０３ １３８ ０６７９ １２８７ １２４９ ２９４

０２８ ０４５６ ２１９ １５２ ０６９４ ２２１７ ２１３８ ３５８

４３　对比试验
用２台立式环模压块机进行对比试验，２台压

块机基本技术参数相同，模块数 ４５块，环模内径
５７０ｍｍ，压辊直径２５０ｍｍ，主机功率６０ｋＷ，主轴转
速１６０ｒ／ｍｉｎ，压辊个数为 ２，模孔截面设计尺寸为
３２ｍｍ×３２ｍｍ。２台压块机模孔偏心角分别为 ０°

和８°。主要试验仪器设备包括：秸秆粉碎机、秒表、
电热鼓风干燥箱、ＰＬ２００２／０１型电子天平（精度
００１ｇ）、ＫＥＷ６３１０型电能质量分析仪等［１６－１７］

。

试验原料采用不同含水率的切碎玉米秸秆和小

麦秸秆，玉米秸秆含水率分别为 １２４％（原料 １）、
１８１％（原料２）、２４７％（原料３），小麦秸秆含水率分别
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为１１３％（原料４）、２０８％（原料５）。试验过程中２台
设备同时作业，每组试验均采用同一批次原料。

试验时，人工控制２台设备喂料速度尽量一致，
每种原料进行３次试验，试验时间为２０ｍｉｎ，对 ３次
试验结果取平均值见表 ２。从表 ２可以看出，不同
原料的生产节能效果存在明显的不同，这是因为在

设备技术参数确定的情况下，原料种类与含水率不

同，使物料与辊模之间的摩擦力产生了差异，从而对

模孔的最佳偏心角产生了影响。应当指出的是当偏

心角设计不合理时，模孔偏心设计还可能增大设备

表 ２　对比试验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

原料

类型

偏心角０°吨料

能耗／（（ｋＷ·ｈ）·ｔ－１）

偏心角８°吨料能

耗／（（ｋＷ·ｈ）·ｔ－１）

模孔偏心设计

能耗节省／％

原料１ ４８３９ ４７３９ ２０６

原料２ ３９０１ ３８５４ １２１

原料３ ３５３３ ３５０２ ０８９

原料４ ４７２１ ４６７６ ０９５

原料５ ３４７９ ３４８４ －０１３

能耗，如原料５出现能耗节省率为负值。

５　结论

（１）模孔偏心角、辊模直径比、物料与辊模之间
的摩擦因数，都会对成型区压辊正压力的载荷分布

产生影响，改善压辊正压力载荷分布均匀性，减少设

备成型能耗需综合考虑以上因素。

（２）模孔采用偏心设计可有效降低设备成型能
耗，理论分析结果表明，模孔最佳偏心角设计值一般

应在４３°～１５２°之间，最佳偏心角对应的设备成
型能耗比无偏心设计时可降低０２９％ ～３５８％。

（３）模孔最佳偏心角与物料特性参数和设备技
术参数紧密相关，最佳偏心角应在 ０～α２（α２为成型
区物料最大攫取角）之间，设计不合理反而会增大

设备能耗。

（４）设备性能对比试验，说明了模孔偏心设计
理论分析的正确性，也证实了模孔采用合理的偏心

设计，可有效降低设备能耗。
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