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 [摘要]：生物质固化成型是解决其收集、运输和储藏的关键技术。平模碾压是常用的生物质颗粒生产方式，通过碾
压产生的热量可使木质素软化，为生物质固化提供内部粘结力。试验发现布料厚度对生物质成型率和能耗有很大影响
。通过响应曲面法和多目标优化设计获得最优物料厚度及成型条件。在此基础上设计了精准式布料装置，该装置采用
气压输送实现上料布料，通过对气压进行调整，便可对上料速度进行控制，实现了均匀布料，保证物料在平模上被充
分碾压。该装置所设布料管可随碾压辊一起旋转，实现边布料边碾压。通过试验与普通上料装置比较，该装置可进一
步提高生物质成型率4%左右，降低能耗6%左右。减小压辊的径向受力的波动，提高设备使用寿命。

 0引言

 生物质在地球上分布广泛，取之不尽，用之不竭。我国农作物秸秆年产量约7.2亿t，这是一笔巨大的能源储备，但
其有效利用率却不足30%。生物质作为能源，存在能量密度小，形态各异，运输不便，使用过程不能方便、洁净地实
现能量转换，储存和使用占用空间大等缺点，成为制约生物质规模化利用的“瓶颈”。生物质成型技术是解决这一“
瓶颈”的有效方法。生物质成
型就是将松散的生物质加工成具有一定密度、形状的颗粒[1]

。成型颗粒可替代石化能源，用于日常生活和工业生产中。

 目前国内外生物质固化成型技术及设备的研究发展主要
有[2]

：日本开发的螺旋挤压方式生产的棒状成型技术、欧洲各国开发的活塞式挤压条状成型技术、美国研发的内压滚筒颗
粒状成型技术。螺旋挤压式和曲柄活塞冲压成型物密度稍低，容易松散，且不能连续生产，上述两种设备能耗大，主
件易磨损，寿命较低，平均寿命60～80h，大大增加了生物质固化成型的成本。

 我国多采用环模辊碾压和平模碾压生产方法。此两种方法连续性挤压成型，生效率较高。但现有设备上料靠人工，
布料量难以精确控制。随意布料造成原料的厚度不均匀，无法对生物质进行充分碾压，同时严重影响碾压辊运动平稳
性，造成设备损坏。人工上料，一次会上很多的料到成型内，而物料成型在生产过程中是作旋转运动的，这又加剧了
能源的损耗。所以传统颗粒成型机的产品制造成本较高、生产率低。

 本文针对生物质微粒布料问题，设计一种适用于平模式生物质颗粒成型机的精确上料布料装置，确保原料均匀平铺
在平模上，使生物质被充分碾压，颗粒成型更均匀。同时进一步提高生产效率，降低能耗。

 1物料厚度对成型性能的影响

[3-4]

。纤维被粉碎后形成颗粒状，在压缩成型过程中，颗粒进一步破裂成微小颗粒，同时颗粒发生剪切流动对颗粒间的间
隙进行填充，剪切填充进一步引起颗粒的破裂，而破裂进一步引起剪切填充流，直到整体致密。微小颗粒的剪切和填
充运动会产生大量的摩擦力，从而产生大量的热量。这些热量和填充压力给了木质素活化的能量，促使木质素软化和
塑化，此时木质素具有较好的粘结性，木质素的这一变化为纤维颗粒的团聚提供了粘结力，随着材料的硬化，小颗粒
永久地粘结在一起。对木质素进行充分摩擦碾压，激活木质素的活化性能，是提高生物质颗粒成型率的关键因素。

 1.1物料厚度成型性能的影响

 平模式碾压可实现生物质在碾压辊和平模之间的碾压和摩擦。图1所示为平模式碾压原理图。模辊间隙δ是颗粒成
型的关键。间隙过大时，碾压辊对原料的挤压力变小，原料无法从成型孔流出，使原料堆积在成型室内，最终导致成
型机被堵死。间隙过小，喂入原料量少，生产率低，能耗高[5-6]。
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 根据不同的模辊间隙δ，物料在辊道上的平铺厚度h也会严重影响生物质成型。h过小造成生产率低，过大同样也
会造成堵模死机。

 研究物料厚度对生物质成型过程的影响，本文选取玉米秸秆、小麦秸秆、花生壳和油菜秸秆进行实验。模辊间隙为
0.3mm，主轴转速为120r/min，平模上成型孔直径为8mm[7-8]

。将物料厚度与每吨颗粒能耗、成型率的关系绘成图2和图3的曲线。

 图2显示，能耗随物料厚度增加而减小，到达一定值后又向相反方向变化。每一种物料各有一个与能耗最小值对应
的物料厚度。相同厚度的各种物料能耗相比较，油菜秸秆的最大，花生壳的最小。其原因是花生壳的木质素含量最大
，而油菜秸秆的木质素含量最小。

 图3显示，成型率随物料厚度的增加先增大后减小。由于模辊间隙是固定的，当物料较少时碾压力会很小，不利于
物料从平模底部成型孔中流出。随着物料量的增加，碾压力增大，成型率上升。物料增加到一定量时，处于厚度中间
部位的物料无法得到充分碾压，所以成型率出现了下降。由于花生壳的木质素含量最大，在碾压过程中，花生壳木质
素软化后提供的内部粘结力会大一些，成型相对会容易一些，其成型率相对较高。
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 从图2、图3得出，充分发挥木质素的粘结性是提高生物质成型性能的关键。要促使木质素活化，必须对物料进行充
分碾压。物料厚度过小或过大都不利于生物质的成型。

 2.2物料厚度优化

 以吨能耗Q/kW和成型率η/%为优化目标，以物料厚度h/mm、模辊间隙δ/mm、模辊转速n/（r／min）和木质素含
量准/%为设计变量，设X=（x1，x2，x3，x4，)=(h，δ，n，h)。优化目标与设计变量之间关系模糊，至今没有明确
的函数公式来表达。优化目标函数采用如下形式：

 根据生物质成型特点，设计安排了三因素四水平的正交试验，试验因素与水平见表1所示。运用正交试验获得实验
数据如表2所示
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 3变量式布料装置

 为精确控制布料厚度，本文设计的一种新型料布料装置，结构如图4所示。
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 连接座2通过螺纹连接固定在成型机旋转座上，随压辊一起旋转，其内部设计为锥形，便于物料从其内部流出。布
料管1末端做成鸭嘴状，随连接座做圆周旋转，在旋转过程中将物料均匀地平铺在滚压道上。静止接头5通过轴承6与
连接座连接，当连接座旋转时，静止接头固定不动，这样可与上料管可靠连接，完成原料输送。静止接头5通过输料
管与气动物料输送泵相连接。为保护固定轴承，上方加一上盖4，下部加一陶瓷密封3，同时防止物料泄露。

 该布料装置在平面内布置如图5所示。两根布料管交错间隔设置在碾压辊的正前方。物料平铺到辊道上，碾压辊和
二次碾压辊随后顺序对生物质进行碾压成型。在生产过程中可根据碾压情况随时调整布料厚度和速度。

 与现有技术相比，本装置设计合理，其优点：实现物料均匀地平铺在平模辊道上，便于生物质的充分碾压；实现即
时上料，减少平模上方及顶部料斗内的物料，节省能源消耗；物料均匀布置，保证碾压辊所受径向力和摩擦力的均匀
，防止旋转轴剪切折断，提高设备使用寿命；采用气动物料输送泵，减小设备顶部的料仓，输送泵放置在地上完成地
面物料的输送，减少了设备的整体高度；通过操控阀控制物料输送速度、出口压力和输送量，可实现间歇式或连续式
送料。
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 以玉米秸秆为例，在普通平模碾压成型机加上该布料装置后进行吨能耗和成型率试验。图6是每吨生物质成型颗粒
所产生的能耗，从图6中看到，不论碾压辊转速为多少，使用精准均匀布料方式吨能耗下降了5%～6%。图7为颗粒成
型率，使用可控式均匀布料方式成型率提高了3%～4%。

 4结论

 生物质成型过程是填隙流和剪切流的混合，会产生大量热量，而木质素在这一温度变化过程中被软化，木质素的软
化为生物质微粒的团聚提供了粘结力，充分激活木质素的活化性是提高颗粒成型率的一个关键。对物料进行充分的碾
压可产生大量热能，进一步提高木质素的粘结性。

 本文研究设计的精准布料装置通过气压输送和布料管的旋转运动，可实现均匀精准布料，保证了物料被充分碾压。
可进一步提高生物质成型率4%左右，降低能耗6%左右。同时减小压辊的径向受力的波动，提高设备使用寿命。
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