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摘要：针对目前生物质固化成型机多为生产生物质成型颗粒且成型颗粒质量不高、成型机高能耗等问题，提出了一

种新型立式柱塞冲压的生物质固化成型方式，并制造了样机。样机以开关磁阻电机为动力源，驱动飞轮并转化为

成型柱塞的上下往返直线运动，实现对模具内生物质原料的冲压成型，从而形成生物质成型块。该样机利用飞轮

可积蓄能量的特性，有效降低了成型作业时的能耗。成型模具采用组合式结构设计，提高了原料适应性。以典型

生物质原料玉米秸秆、松木屑为原料，在 １０％左右含水率、室温条件下进行了试验，结果表明该成型方法可行，且整

机运行情况良好；生产的成型块密度大于等于 １２ｇ／ｃｍ３，抗跌碎性指数高于 ９５％；样机能耗为 ３６５１ｋＷ·ｈ／ｔ，各项

指标均达到了相关标准的要求。该成型方法的提出和研究结果可为生物质成型机的发展提供借鉴与参考。
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０　引言

随着全球能源需求不断增加，能源在给人类发

展带来便利的同时，随之也产生了诸多问题。一方

面，煤、石油等传统化石能源的大量使用，使得其含

有量逐年降低；另一方面，大量使用化石能源带来了

严重的气候变化问题。因此，无论是从能源的可续

使用还是环境安全，急需寻求一种资源类大、可再

生、对环境友好的新能源。生物质能因其资源量大、

可再生性以及低成本等优势，逐渐受到世界各国的

重视。生物质能主要以农业废弃物和林业废弃物为

主，此外还包括有畜禽粪便、城市生活垃圾和能源植

物等
［１］
。我国生物质资源丰富，能源化利用潜力巨

大，每年的生物质资源总量约为 ４６×１０８ ｔ标准
煤

［２－３］
。但因其密度小、运输和储存成本高，很大一

部分都被丢弃在田间地头或者就地焚烧，既造成了

资源的浪费，也对环境造成了污染
［４－５］

。基于此，生

物质固化成型技术便应运而生。

生物质固化成型技术是将生物质原料经干燥、

粉碎后，在一定的压力、温度、含水率等条件下，加工

成具有一定形状、密度高、热值高的生物质成型燃料

的过程。现阶段，生物质成型燃料的生产设备主要

有螺旋挤压式、压辊式以及活塞冲压式 ３种形
式

［６－９］
。但是它们存在着以下问题：关键部件的磨

损使得其使用寿命大大降低
［１０－１３］

，生物质原料物化

特性的不同使得成型设备的适用性较低
［１４－１５］

，此外

还存在能耗高、成型率和生产率低等问题
［１６－２０］

，这

些因素都限制着成型设备的发展以及生产高品质的

成型燃料。此外，现有的成型设备多是生产成型颗

粒燃料，而对于大直径成型块及其生产装备的研究

相对较少。

基于此，本文提出将数控压力装置用于生物质

固化成型，生产大直径生物质成型块的成型方法，并

制造样机，进行成型试验，以期为生物质成型设备的

发展提供参考与借鉴。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构
立式柱塞冲压生物质成型机总体结构如图１所

示，由固定支撑部分、动力部分、传动部分、成型部分

以及喂料部分等组成。其中，固定支撑部分主要由

固定底座、基座以及立柱组成，地脚螺栓穿过固定底

座并固定整机。动力部分主要由开关磁阻电机组

成，开关磁阻电机具有起动转矩大、起动电流小的特

点，能够满足频繁换向、快速制动等的要求。传动部

分主要由带轮、传送带、飞轮、螺杆以及滑块组成，带

轮通过键连接的方式固接于电机输出轴上，螺杆是

上下两段不连续的螺纹构造。螺杆上端通过花键与

飞轮连接，中部与位于横梁内的螺母构成螺旋副连

接，下端与滑块内的螺母构成螺旋副连接。成型部

分主要由成型柱塞、成型模具组成，成型柱塞与滑块

通过螺栓固定在一起，成型模具位于成型柱塞正下

方，通过螺栓固定在工作平台上。成型模具为组合

式结构设计，由直 锥 直３段构成，可根据不同的生
物质原料更换某段。喂料部分主要由喂料电机、螺

旋轴、进料口等组成。

图 １　立式柱塞冲压生物质成型机整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｌｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．固定底座　２．基座　３．立柱　４．电机支架　５．电机　６．带轮

７．传送带　８．飞轮　９．支架　１０．横梁　１１．螺杆　１２．滑轨　

１３．滑块　１４．柱塞板　１５．成型柱塞　１６．成型模具　１７．模具底

板　１８．模具固定底座　１９．喂料口　２０．喂料电机
　

１２　工作原理

作业时，电机启动，经由带传动带动飞轮和螺杆

转动，在螺母的作用下，螺杆的旋转运动转化为成型

柱塞的上下往复运动，从而不断地冲压位于成型模

具的生物质原料。向上行程时，电机带动下飞轮旋

转积蓄能量。向下行程时，成型柱塞依靠向上行程

积蓄的能量和滑块的重力势能加速向下。如图２所
示，每次作业初始时，成型柱塞的下端面位于上止点

位置。开始作业后，成型模具下端面由初始位置运

动至下止点位置，将较为松散的生物质原料进行压

缩，之后的作业中，成型柱塞的下端面往返运动于中

止点和下止点之间，达到设置的打击次数后，被提起

至初始位置，完成成型作业。在成型柱塞往返的过

程中，喂料出料口一直处于被成型柱塞堵住的状态，

而在此过程里，螺旋喂料装置一直处于工作状态。

由于出料口被堵住，不断旋进的螺旋叶片将松散的

生物质原料进行初步压缩。作业完成，成型柱塞被

提起至上止点后，初步压缩的生物质原料被送入模

具内，完成后续成型。

综合上述分析可以得出，该设计的优点在于：将

数控压力装置用于生物质固化成型，实现了成型压
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图 ２　成型原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｌｄｉｎｇ
１．螺旋轴　２．喂料出料口　３．成型柱塞　４．上止点　５．中止点

６．下止点
　

力和冲压次数的精确控制；利用飞轮可积蓄能量的

特性，向下冲压时充分利用上行时积蓄的能量，有效

降低了作业能耗；组合式结构设计的模具，可适用于

多种生物质原料，有效提高了成型机原料适应性。

２　关键部件分析与设计

２１　模具
成型作业主要依靠成型压力、生物质原料与成

型模具间的摩擦阻力以及锥形成型腔形成的向中间

的挤压力等多方面因素实现。而这些力中，除了成

型压力外，均与成型模具的结构参数有着很大的关

系。因此，为了确定成型模具的结构参数，对成型模

具进行受力分析就很有必要。

成型模具的受力分析如图 ３所示，主要包括成
型压力 Ｆ和物料与模具壁间的摩擦力 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３。

图 ３　成型模具受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｒｍｉｎｇｍｏｌｄ
　
松散的生物质原料经由成型柱塞打击，形成生

物质成型块，并从出料口落下。成型块从出料口顺

利落下，则应有

Ｆ≥Ｆ１＋ＦＮ２ｓｉｎ
α
２
＋Ｆ２ｃｏｓ

α
２
＋Ｆ３ （１）

式中　Ｆ１———模具压缩段内壁对生物质原料的摩擦
力，Ｎ

Ｆ２———模具成型段内壁对生物质原料的摩擦
力，Ｎ

α———模具锥角，（°）
Ｆ３———模具保型段内壁对生物质原料的摩擦

力，Ｎ
ＦＮ２———生物质原料对模具成型段内壁的正

压力，Ｎ
取临界状态，即

Ｆ＝Ｆ１＋ＦＮ２ｓｉｎ
α
２
＋Ｆ２ｃｏｓ

α
２
＋Ｆ３ （２）

即 Ｆ＝μ１ＦＮ１＋ＦＮ２ｓｉｎ
α
２
＋μ２ＦＮ２ｃｏｓ

α
２
＋μ３ＦＮ３ （３）

式中　μ１———生物质原料与模具压缩段间的摩擦因数

μ２———生物质原料与模具成型段间的摩擦因数

μ３———生物质原料与模具保型段间的摩擦因数
ＦＮ１———生物质原料对模具压缩段内壁的正

压力，Ｎ
ＦＮ３———生物质原料对模具保型段内壁的正

压力，Ｎ
又因为压强等于所受压力与受力面积之比，即

有

ＦＮ１＝ｐ１Ａ１ （４）
ＦＮ２＝ｐ２Ａ２ （５）
ＦＮ３＝ｐ３Ａ３ （６）

其中 Ａ１＝πＤＬ１ （７）

Ａ２＝
π（Ｄ＋ｄ）Ｌ２

２
（８）

Ａ３＝πｄＬ３ （９）
式中　ｐ１———模具压缩段内壁所受压强，Ｐａ

ｐ２———模具成型段内壁所受压强，Ｐａ
ｐ３———模具保型段内壁所受压强，Ｐａ

Ａ１———模具压缩段面积，ｍｍ
２

Ａ２———模具成型段面积，ｍｍ
２

Ａ３———模具保型段面积，ｍｍ
２

Ｄ———压缩段内径，ｍｍ
ｄ———保型段内径，ｍｍ
Ｌ１———模具压缩段长度，ｍｍ
Ｌ２———模具成型段长度，ｍｍ
Ｌ３———模具保型段长度，ｍｍ

代入式（３），有

Ｆ＝μ１πＤＬ１ｐ１＋
１
２π
（Ｄ＋ｄ）Ｌ２ｐ (２ μ２ｃｏｓα２＋ｓｉｎα)２ ＋

μ３πｄＬ３ｐ３ （１０）
现假设：

（１）模具内摩擦因数处处相等，即

μ＝μ１＝μ２＝μ３
（２）模具内压强处处相等，即

ｐ＝ｐ１＝ｐ２＝ｐ３
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则式（１０）可简化为
Ｆ＝μπｐ（ＤＬ１＋ｄＬ３）＋

１
２π
ｐＬ２（Ｄ＋ｄ (） ｓｉｎα２＋μｃｏｓα )２ （１１）

由式（１１）可以看出，对于每次成型作业，其成
型压力 Ｆ一定的情况下，成型块的品质与模具的结
构尺寸参数等有着密切的关系。

基于经验，通过计算，该样机试验模具设计参数

如下：保型段内径为 ６０ｍｍ，长度为 １２０ｍｍ，成型段
长度为 １３０ｍｍ，锥角为 ４°，压缩段长度为 ２３０ｍｍ，
内径为９０ｍｍ。
２２　喂料装置

在对比分析现有喂料装置的基础上
［２１－２４］

，结合

试验用料的理化特性，该成型机喂料装置选用螺旋

输送装置，其结构如图４所示。

图 ４　喂料装置结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．喂料电机　２．电机固定架　３．喂料口　４．连接法兰盘

　
２２１　螺旋叶片直径确定

螺旋叶片直径主要决定于输送量和被送物料的

理化特性，计算公式为
［２５］

Ｄ１≥Ｋ
２５ Ｑ
φρ槡Ｃ

（１２）

式中　Ｄ１———螺旋叶片直径，ｍｍ
Ｑ———物料设计输送量，ｔ／ｈ
ρ———物料堆积体积质量，ｔ／ｍ３

φ———输送时物料在输送装置内的填充系
数，取０３

Ｋ———物料的综合特性因数，取００４９
Ｃ———校正系数，取１

２２２　螺旋轴转速确定
螺旋轴转速通常是由输送量、螺旋叶片直径和

被送物料的特性决定。一般情况下，螺旋轴转速不

宜过高，以免物料受到过大的切向力而被抛起，从而

无法完成输送；同时，转速过高也会加重磨损。

螺旋轴的最大许可转速的计算公式为

ｎ≤ Ａ
Ｄ槡 １

（１３）

式中　ｎ———螺旋轴允许最大转速，ｒ／ｍｉｎ
Ａ———输送物料综合特性因数，取５０

２２３　功率计算与驱动装置选择
电动机的功率主要是由喂料装置在运转过程中

所产生的阻力决定。这些阻力主要包括：物料与输

送装置外壳之间的摩擦阻力；物料与螺旋面之间的

摩擦阻力；轴承装置内的摩擦阻力；物料被搅拌、撕

碎以及堆积所产生的附加阻力。

对于功率的计算，一般采取经验公式的方法，计

算公式为

Ｐ＝ｋｍｇ（ω０Ｌ±Ｈ） （１４）
式中　Ｐ———功率，Ｗ

ｋ———功率备用因数，取１２～１４
ｍ———质量输送量，ｋｇ／ｓ
ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

ω０———物料总阻力系数，取１２
Ｌ———喂料装置水平投影长度，ｍｍ
Ｈ———喂料装置垂直投影高度，ｍｍ

３　试验

３１　试验原料与仪器
玉米秸秆取自山东省淄博市，松木屑取自山东

省潍坊市。新鲜原料自然风干晾晒 ７ｄ后，使用
ＷＮ ３００Ａ型粉碎机（广州旭朗机械有限公司）进
行粉碎，之后密封保存在通风干燥处备用。

每种原料取出一小部分，依据 ＧＢ／Ｔ２８７３１—
２０１２《固体生物质燃料工业分析方法》对其进行工
业分析，并使用自动元素分析仪进行元素分析，分析

结果如表１所示。

表 １　原料的工业分析和元素分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料种类
工业分析（质量分数） 元素分析（质量分数）

水分 挥发分 灰分 固定碳 Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ Ｓ
玉米秸秆 １０２ ６６２ ８８ １４８ ４１９７ ５８０ ４２２１ １１２ ００６
松木屑　 ８８ ７９２ ０６ １１４ ４７５２ ６３４ ４５３９ ０１４ ０

　　注：Ｏ元素质量分数通过差减法获得。

３２　试验方法
成型试验在室温条件下进行，试验原料含水率

１０％左右。主要对成型块的密度、耐久性等特性进
行研究

［２６－３０］
。
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３２１　成型块密度
密度的测定方法参考标准 ＮＹ／Ｔ１８８１７—

２０１０。
随机选取成型块作为样品，先用天平称量，之后

用蜡涂封，通过测定成型块在空气中的质量与在随

后液体中测定质量的差值来测定浮力，再计算出蜡

燃料样品的体积，减去蜡的体积后，即为成型块的体

积。成型块密度的计算公式为

ρ１＝
ｍｃ
Ｖ

（１５）

式中　ρ１———密度，ｇ／ｃｍ
３

ｍｃ———质量，ｇ

Ｖ———体积，ｃｍ３

３２２　耐久性
耐久性主要体现在成型块的使用性能和储藏性

能方面。耐久性一般分为抗变形性、抗跌碎性、抗滚

碎性、抗渗水性以及抗吸湿性等
［３１］
。基于试验条件

和试验设备以及成型块的使用性能，本试验只对成

型块的抗变形性、抗跌碎性进行研究分析。

（１）抗变形性
在成型过程中，生物质原料受到的成型压力来

自于轴向，所以成型块的轴向抗压力要明显强于径

向抗压力。因此，以成型块径向所能承受的最大压

力作为成型块的抗压强度。试验随机选取样品进行

测试，每次测定 ３个样品，取平均值作为最后的
结果。

（２）抗跌碎性
由于生物质成型燃料抗跌碎性的测定尚未有统

一的标准，抗跌碎性的测定方法借鉴煤的落下强度

测定方法（ＧＢ／Ｔ１５４５９—２００６）。随机选取生物质成
型块，从２ｍ高处自由落下到厚度不小于１５ｍｍ的钢
板上，然后将下落到钢板上的成型块再次落下，共落

下３次。在每次成型块落下前，都应对钢板进行打
扫，保证钢板上清洁无杂物。

抗跌碎性指数计算公式为

Ｓ＝
ｍ１
ｍ２
×１００％ （１６）

式中　Ｓ———成型块的抗跌碎性指数，％
ｍ１———３次落下试验后成型块的质量，ｇ

ｍ２———落下试验前成型块的质量，ｇ
３３　结果与分析

成型块外观形貌如图 ５所示，各项试验结果如
表２所示。

图 ５　成型块外观形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｂｉｏｍａｓｓｂｒｉｑｕｅｔｔｅ
　

表 ２　成型块测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｂｒｉｑｕｅｔｔｅ

原料

种类

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

抗压强

度／ｋＮ

抗跌碎性

指数／％

能耗／

（ｋＷ·ｈ·ｔ－１）

玉米秸秆 １２７ ３５８ ９９３ ３６５１

松木屑　 １２０ ２３９ ９８２ ３６５１

　　结合图５和表２可以看出，在成型机整机运行情
况良好的情况下，生产的成型块较为紧实，直径在

６０ｍｍ左右，密度可达到１２ｇ／ｃｍ３，抗跌碎性指数高
于９５％，各项指标均达到了相关标准的要求。样机
能耗为 ３６５１ｋＷ·ｈ／ｔ，同传统环模生物质成型机
（５０３ｋＷ·ｈ／ｔ）和平模生物质成型机（３８～４９ｋＷ·ｈ／ｔ）
相比，能耗大大降低

［８，１４］
。

４　结论

（１）提出了将数控压力装置用于生物质固化成
型的成型方法，并制造了样机，通过试验验证了此成

型方法的可行性。

（２）成型模具采用组合式结构设计，由 ３段不
同尺寸参数的模具段组成，提高了原料适应性。

（３）生产的成型块直径均在 ６０ｍｍ左右，密度
大于等于１２ｇ／ｃｍ３，抗跌碎性指数大于 ９５％，各项
指标均达到了相关标准的规定值。样机能耗为

３６５１ｋＷ·ｈ／ｔ，低于其他类型生物质成型机。
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