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 摘要：针对4FY—0.8B型生物质固化燃料成型车输送系统中，标准式旋风分离器占用空间大和输送管道等输送部件
输送不通畅的问题，分析生物质原料颗粒在气力输送过程中不同风量对输送效率的影响，设计并改进其输送系统的结
构和参数。通过试验仪器测定生物质原料的基本物理特性参数，验证生物质原料气力输送的基本条件；基于风机风量
理论分析及
试验验证，最终确定最
佳风量以及分离器等其他输送部件及参数。其
结果为最佳风量为700m3

/h左右时，生物质固化燃料成型车输送系统的输送效果最佳；生物质固化燃料成型车输送系统中分离器的设计尺寸为
简体直径350mm
、总高1130mm；钢制输料管直径
为160mm；配备功率2.2kw的离心风机，提供1264m3

/h的风量，3.596kPa的压力；配备功率为0.75kW关风机，容积为4L/r。

 0引言

 我国拥有丰富的生物质资源，每年仅农作物秸秆数量就达7亿多吨，扣除秸秆还田、饲料以及工业原料等资源量，
仍有3亿多吨秸秆闲置废弃[1-2]

。通过对生物质固化燃料成型车输送系统的设计与关键参数的研究，可以提高生物质秸秆的利用效率，避免不当处理
对环境造成破坏，同时也能创造一定的经济效益。

 欧美等国在生物质固化燃料方面的技术和应用水平都处于较高水平，我国相对来说就不是很成熟，从原料处理到制
备机械都存在较大差距[3-5]

。近年来，我国生物质固化成型燃料技术发展迅猛，有众多研究学者在该领域探索钻研，如中国科学院广州能源研究
所、华南理工大学以及河南省科学院河南能源研究所的李海兵研究员、马小茜教授以及袁振宏研究员在生物质原料的
基本特性及成型机理等
方面做了大量研究，为探究物料性能对成型燃
料的影响提供了参考依据[6]

；农业部规划设计研究院的田宜水研究员和联合国粮农组织气候、能源与权属司姚向君女士等在生物质固体成型燃料
技术以
及生物质固体
成型燃料成型设备方面做了
大量研究，并针对生物质能源的发展提出了一些建设性
的意见[7]

；北京工业大学梁文俊、刘佳和河北农业大学刘春敬等则针对农作物秸秆，做了大量试验研究，提出了生物质固化成
型燃料的成型工艺以及发展中所面临的问题[8]。

 通过上述可以看出，国内学者的研究重点大多都放在技术、成型装备以及工艺设计上，体现的是一种整体化思想，
对于输送环节的研究相对较少。气力输送是一种广泛应用于粮食、锅炉、矿产以及医药等行业的输送方式，到目前为
止，气力输送已经发展了近两百多年，但仍然存
有很多问题有待研究[9-10]。本文重点开展气力输送系统的设计与研究。

 1生物质固化燃料成型车的组成结构及原理

 1.1生物质固化燃料成型车的组成结构

 生物质固化燃料成型车由粉碎机、移动平台、输料管、分离器、关风器、风机以及螺旋输送机和压型机组成，包括
四大系统：动力系统、传动系统、控制系统和输送系统。它将传统的生物质原料成型过程中的粉碎、干燥、压型等工
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序，集成到一个移动车载平台上，使其具有机动灵活特性，实现跨区作业。图1为生物质固化燃料成型车组件示意图
，其输送系统设计为低压吸送式。

 1.2输送原理

 生物质固化燃料成型车输送系统的输送通过压差原理实现。当粉碎机运转时，生物质原料被粉碎为细小颗粒，通过
粉碎机高速运转的叶片或锤片，在粉碎机内部与出料口处形成一定的压差，使物料颗粒向粉碎机出料口处运动。同时
，在旋风式分离器后方设置风机，将物料颗粒通过输料管吸送至分离器进行固气两相流分离，大部分粉碎颗粒在关风
机位置沉积，上行气流携带细小尘埃以及少量粒径较小的生物质颗粒进入除尘器除尘，粉碎颗粒则由关风机口间歇式
输出。
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 1.3设备与材料参数

 主要设备：9FX-60型锤片式粉碎机，配套功率18.5kW，转子直径800mm，粉碎室宽度300mm，单位面积吸风量3000
m3/h，粉碎机压力损失1200Pa；处理能力1t/h。

 输送材料：棉花秸秆粉碎颗粒，密度300kg/m 3，平均含水量21.87％。

 输送要求：输送系统的输送能力≥800kg/h；输送方式为气力输送。

 2气力输送设备的设计及其零部件选型

 设计气力输送时，首先根据生产要求确定理论生产量；其次考虑气源设备布置，以此确定具体的输送方式；最后进
行相关参数的计算，根据计算所得参数进行设备的选型。生物质固化燃料成型车输送系统气力输送设备主要包括粉碎
机、输料管、分离器、风机以及关风机等，在此主要研究对象为分离器、输料管、风机和关风机，以下是基本参数的
确定[11]。
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 2.1旋风分离器的设计

 旋风分离器的作用是分离气流中的含尘颗粒物，主要应用在粉体工程领域。因其应用领域较为广泛，故而产生了很
多结构种类的分离器，根据不同结构分为短体、长体以及卧式；根据旋向分为下旋式、外旋式和内旋式。根据设计需
求有多种不同形式的几何机构，而每一种形式都有大量的比例结构可供选择。设计分离器时需要考虑的因素有物料颗
粒的物理特性、化学特性和空间布置等，对于生物质固化燃料成型车输送系统中分离器应考虑的因素主要是空间特性
，对棉花秸秆的物理特性以及化学特性则无特别要求。

                                                页面 5 / 14



生物质固化燃料成型车输送系统的设计与研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/129304.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                                页面 6 / 14



生物质固化燃料成型车输送系统的设计与研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/129304.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 根据上述参数确定生物质固化燃料成型车的分离器部件总体尺寸为简体直径为350mm，总高为1130mm。

 2.2输送系统的风压

 为了确定输送系统有关部件的合理参数并估算气源设备所需的容量和功率，必须计算输送系统的压力损失，其中影
响压力损失的参数较多，主要有悬浮速度、气流输送速度以及混合比，这些参数已在上述计算中得出。

 带入相关参数与已知数值得生物质固化燃料成型车输送系统的总压力损失为2953Pa。

 2.3风机的选型

 由上述计算得出系统所需总风量为1328m 3

/h，风压为2953Pa。考虑一定余量，取余量系数为1.15，则风量为1460m3/h，风压为3248Pa。

 风机的电动机功率计算
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 2.4关风机的选型

 关风机在气力输送中的作用是将分离器排卸的物料排到集料仓中，并隔绝外界空气进入气力输送系统中。常见的有
叶轮式和门阀式结构的关风机，在生物质固化燃料成型车中设计为叶轮式关风机。这种关风机具有结构简单、性能稳
定、体积较小、制造方便等优点，适用于物料流动性较好、磨削性较小的粉粒状和小块物料[14]。

 根据排料量选择关风机型号，按以下公式计算
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 3移动式固化成型车输送系统的试验分析

 3.1试验目的

 通过生物质固化燃料成型车输送系统试验装置，开展不同风量变化对棉秸秆物料颗粒输送效果影响的试验分析，最
终确定输送系统部件的结构及参数。

 3.2实验设备

 生物质固化燃料成型车输送系统的试验装置：锤片式粉碎机(型号9FX-60型，配备功率18.5kW)，离心风机(型号9-19
NO4.4A，配备功率2.2kW)，风机(型号ZGFF-4型，配备功率0.75kW)，直径为160mm的钢制输料管，简体直径350mm
、总高1130mm的旋风分离器。

 力学万能试验机：CMT6000系列微机控制电子万能试验机，精度等级一级(CMT6013型)。

 颗粒悬浮速度测量仪器与设备：空气颗粒物悬浮测试台。

 颗粒度测量仪器和设备：颗粒分级振动筛(WP一1000型)、粉体堆积密度计(HYI一103型)。

 含水率测定仪器：卤素快速水分测定仪(SFY一6型)；

 3.3实验过程和测量方法

 1)棉花秸秆基本物理特性的测定。
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 (1)含水率测定。棉花秸秆含水量是影响粉碎、输送和成型的重要因素，也影响到生物质燃料品质。含水率过低时
，物料中的水分子间运动能力下降，水分扩散速率降低，使物料颗粒间摩擦性增大、流动性下降，从而导致固化燃料
成型效果不佳；含水率过高时，水分环绕在物料颗粒之间，使得颗粒间结合不紧密，同时增加了物料的容重，加大输
送难度，导致成型效果不佳。研究人员指出，生物质原料的含水率在16％～18％左右时为最佳[15]。

 (2)棉秸秆物理性能测定。通过粉尘堆积密度计测量棉花秸秆粉碎颗粒的堆积密度，运用斜箱法测量棉秆粉碎颗粒
的休止角，获得棉秆颗粒的流动性和摩擦性。

 2)棉花秸秆粉碎颗粒的悬浮速度测量。棉秸秆物理性能测定完成后，通过空气颗粒物悬浮测试台测试棉秸秆粉碎颗
粒的悬浮速度。悬浮速度是棉秸秆粉碎颗粒群在垂直输送过程中，棉秸秆颗粒达到悬浮状态时的最小气流速度，该速
度能够反映出输送物料的主要物理特性，是气力输送中最为关键的原始参数。图3是生物质固化燃料成型车采用的原
料棉花秸秆以及粉碎颗粒物悬浮速度测定设备图。实验所测棉花秸秆粉碎后颗粒的最小悬浮速度为8m/s，理论计算值
为7.4m/s.与实测值相近。

 3)生物质固化燃料成型车性能测试实验。性能测试实验分为两个部分。首先进行棉秸秆粉碎、粉碎后颗粒输送、分
离和压型四个阶段的部件性能测试实验。在实验过程中，通过控制风机风量大小，分析风量与物料输送量之间的关系
，实验过程中风量范围为300～1100m3

/h，每次增加风量为初始值的50％；最后做整机性能测试实验。图4是部件性能测试和整机性能测试实验现场图。

                                              页面 10 / 14



生物质固化燃料成型车输送系统的设计与研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/129304.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 3.4实验结果及分析

 3.4.1棉秸秆物料物理特性

 粉碎后测得棉花秸秆粉碎颗粒的堆积密度为300kg/m 3

，棉花秸秆粉碎颗粒的休止角为71°，平均含水量21.87％。从所测得的棉花秸秆物理特性中可以看出含水量略高于最
佳范围，因而对于棉花秸秆颗粒物的输送会产生一定影响。棉花秸秆粉碎颗粒的休止角度较大，因而在输送过程中会
增大颗粒之间的摩擦，降低其流动性。

 3.4.2风量与物料颗粒输送量实验

 结果如表2和图5所示，随着风量的增加，输送量第11期李有志等：生物质固化燃料成型车输送系统的设计与研究呈
现先上升后下降状态，依据风机额定功率，
确定风机的最大风量为1260m3/h，移动式固化成型车输送系统的最佳风量在700m3/h左右。
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 从图5中可以看出，风量与输送量在理论值下的关系几乎成线性增长关系，即输送量会随着风压的不断增加而增大
；但在试验测试中却表现为另一种关系，即输送量开始随风量的增大而增加，当输送量后达最大值后，将不再继续增
加，而是略有所下降。分析其原因有以下几点：(1)风量与输送量在理论计算时，是成正比关系的，这是一种理想状
态下的关系；(2)物料含水率过高，使物料的输送能力下降；(3)多因素交互影响，使输送系统输送效率降低。由此可
以得出：风量过大会导致输送效果下降，加快输送管内壁的磨损使输送物料颗粒的能力下降；风量过小则会使输送过
程中出现物料颗粒滞留在输送管中，造成输送不畅的问题；合适的风量可以使物料颗粒在输料管中平稳顺畅的输送，
从而获得最佳的输送效果；输送系统的输送效率，对生物质固化燃料成型车的性能起到关键性作用。

 3.4.3部件性能测试实验

 部件性能测试实验结果见表3、表4。从表3可见，粉碎机粉碎颗粒的粒度主要集中在5～10mm，占总体的86.2％。从
表4可见，粉碎机生产率0.98t/h以上，分离器的分离效率约为0.95t/h，成型机生产效率约为0.97t/h，也就是单位小时生
产970kg固化成型燃料。

 理论上分级部件的效率应该是逐级增加的，否则系统就会在输送过程中发生堵塞、堆积等不良状况，分析试验中出
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现的情况为：当单独试验时，各部件均能保持较高处理能力，而当将这些部件组成一个系统时，各个部件之间会产生
联动现象。如单独依靠粉碎机的风量是无法将棉花秸秆颗粒顺利输送至分离器进行分离的，只有将粉碎机和气源风机
组成一个输送系统时，其风量才能将棉花秸秆粉碎颗粒顺利输送至分离器分离，同时，单机单位时间处理量比系统单
位时间处理量大，故而此类现象为正常情况。

 3.4.4整机性能测试实验

 整机性能测试实验结果表明，移动式固化成型车输送系统试验装置单位小时生产固化成型燃料930kg以上，高出4FY
—0.8B型成型车的800kg/h，满足生物质固化燃料成型车的生产要求。分析其低于单阶段生产效率的原因为整机在各个
阶段中均有不同程度的损耗。

 4讨论

 1)在试验中，含水率的指标与最佳范围存在一定差异，表现为较高的含水率，因而对物料颗粒输送的影响程度无法
评估，若要探究其影响，则需要设计新的实验，分析不同含水量下，输送系统的输送效率。

 2)对于输送系统中关键参数的研究中，虽然能得到一般性结论，即风量与输送量之间的变化规律，但是由于试验次
数较少，不能作为普遍规律。
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 3)在生物质颗粒的输送过程中，影响因素较多，需要从多方面综合考虑。在上述的研究中，还存在一些不足之处，
需在今后进一步探究。

 5结论

 通过对生物质固化燃料成型车输送系统关键部件的设计选型以及试验测试，确定的设备及参数如下：

 输料管：直径160mm的钢制输料管。

 旋风分离器：筒体直径350mm，总高1130mm。

 离心风机：风量为1264m 3/h，压力为3596Pa，配备功率为2.2kW。

 关风机：容积为4L/r，配备功为0.75kw。

 设计的生物质固化燃料成型车输送系统，有效解决了输送系统中分离器占据空间大以及物料输送不畅的问题，并得
出物料输送的最佳风量为700m3

/h左右时，输送系统的输送效果最佳。通过试验与理论对比分析，得出了风量与物料输送量的关系，表现为：输送量
与风量在初始阶段呈递增关系，当输送量达到最大值时，输送量随风量的继续增加，呈下降趋势。
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