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 摘要：我国在生物质燃料成型机的设计理论研究方面已经取得了很大的进步，但仍存在生产效率偏低、能耗偏高等
缺点。参数化设计是利用先进的参数化设计软件Pro/Engineer优化参数，研究环模的力学特性，找到最佳的成型参数
，建立环模的理想模型，计算相关结构参数，分析环模结构参数对生产效率、成型品质和成型机稳定性的影响。参数
化设计可大大节约设计时间，增加模型的利用率，优化设计，加快环模成型机的产业化进程。环模是生物质燃料固化
成型机的核心部件，环模的结构参数、力学特性直接影响着生物质成型燃料的质量、产量及生物质固化成型的产业化
的发展历程。

 1生物质燃料固化成型原理

 黑龙江地区的生物质燃料固化成型常用的原料主要有玉米秸秆、锯末、稻壳、木屑等。固化成型技术将这些生物质
原料用机械加压的方法，把松散、无定型、低热量的生物质原料固化成具有一定形状、密度较高、热值高的固体成型
燃料[1]

。
生物
质固化成
型燃料（BBDF）成型后体积缩小为原来的1/8~1/6，密度达到0.9~1.1，其热值达14.644~16.736000MJ[2]，如表1。

 生物质原料中含有纤维素、半纤维素和木质素，占植物体成分2/3以上，如表2所示。木质素是具有芳香族特性的结
构单体，为苯基丙烷型的立体结构高分子化合物；当温度为70~110℃时软化，具有黏性，达到140~180℃时就会塑化
且粘结力增加，当温度达到200~300℃时软化程度加剧，黏性增高，此时施加一定压力，可使其与纤维素紧密粘结，
从而使生物质原料成型，冷却后成成型燃料。

 半纤维素由多聚糖组成，在贮存过程中易水解转变为木质素。它结合在纤维素微纤维的表面，并且相互连接。这些
纤维构成了坚硬的相互连接的网络。
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 纤维素为葡萄糖组成的大分子多糖，是植物细胞壁中的主要成分，赋予植物茎弹性和机械强度。纤维素不溶于水及
有机溶剂，对热的传导作用轴向比横向大，并且与纤维孔隙度有关。

 质地松散的生物质原料在受到一定的外部压力后，原料成型先后经历重新排列位置关系、成型机械变形和塑性流变
等阶段。在垂直于最大应力方向上，物料粒子主要以相互啮合的形式结合，而在垂直于最小应力方向上，物料粒子主
要以相互靠紧的形式结合，从而使生物质体积大幅度减小，密度显著增大。

 2环模成型机成型过程分析

 成型机根据压模形状的不同，可分为平模成型机和环模成型机。环模成型机由于其产量高，环模易更换等优点是目
前使用最为广泛的机型[3]。

 环模成型机整机结构如图1。核心部件是环模和压辊，环模的周围有许多模孔。成型时，加工成小段的生物质原料
被送入环模压缩室内，然后电机带动环模作等速顺时针回转，物料被转动着的环模带入压辊和环模之间，使环模与物
料，压辊与物料，物料与物料之间相互产生摩擦，使物料中的纤维素、半纤维素相互结合在一起，摩擦产生的热量使
木质素软化，作为黏结剂，把纤维素、半纤维素黏结在一起。其次通过模辊间的物料及其摩擦力使安装在环模内的压
辊自转，当挤压力大于摩擦力时，将物料挤压到环模模孔中，向外挤出，成型。
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 3环模的结构参数对成型的影响

 环模的结构参数直接影响成型燃料的性能、环模的使用寿命和产量，从而影响生物质燃料加工的生产成本。

 环模结构参数主要包括：

 （1）模孔有效长度（L）

 模孔有效长度即物料固化成型的模孔长度。有效长度越长，物料在模孔内的成型时间越长，成型后的燃料越坚硬，
强度越高。

 （2）模孔长径比（L/d）

 模孔长径比即模孔有效长度L与模孔直径d之比[4]。长径比越大，燃料产品密度越大，燃料越结实，表面硬度也越
高，相应的能耗大，产量小，反之亦然。选择多大的长径比与环模材料、模孔、直径、生产品种等很多因素有关。其
取值范围一般在5~13之间。
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 （3）环模孔形

 常见的环模模孔主要有直形孔、阶梯形孔、外锥形孔和内锥形孔等。阶梯形孔又分为释放式阶梯孔和压缩式阶梯孔
。混合物料适合选用圆柱孔，脱脂糠等高纤维物料适合选用外锥形孔，内锥形孔适宜牧草类体积大的物料。

 （4）环模厚度（T）

 环模厚度与固化过程的压力、物料特性、能耗、模孔有效长度、环模强度以及减压孔深度等因素有关。环模厚度大
，孔径越小，孔壁阻力越大，强度和刚性大，成形燃料密度也大。根据经验分析，环模厚度为32~127mm[5]。

 （5）环模模孔粗糙度

 同样的压缩比下，粗糙度越大，颗粒燃料挤出阻力越大，出料越困难。按照国家标准模孔粗糙度应为1.6。

 （6）模孔的排列和开孔率

 模孔一般沿周向排列。模孔通常有两种排列方式：排成比较整齐的阵列或者错位排布。为了使物料能相对均匀地进
入模孔，一般都错位排列，可以按等边三角形布孔，亦可以按等腰三角形布孔，如图2所示。

 环模开孔率即环模模孔总面积和环模有效总面积之比。开孔率高，生产率大，但加工工艺较复杂。设计开孔率时要
参考模孔间足够的抗断能力和结构强度。

 当模孔直径确定时，要提高环模的开孔率，就要相应减小模孔之间的壁厚。通常模孔直径可以在2~20mm范围内，
根据模孔直径的不同，环模表面上的开孔率为20%~30%。

 根据等边三角形原理，可以计算出环模开孔率 [6]
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 （7）环模线速度

 环模线速度指环模内圆切线速度。设计环模转速时还要考虑成型产量、生物质成形率、不同原料配方、离心力等因
素。

 模孔直径小的环模，应采用较高的线速度，而模孔直径大的环模则应采用较低的线速度。

 在一定范围内，环模的线速度提高，产量增大，能耗提高，成型的硬度和粉化率指数上升。一般认为，模孔直径为
�3.2~�6.4mm时，环模的最高线速度可达到10.2m�s-1

；模孔直径为�16~�19mm时，最高线速度应限制在6.1~6.6m�s-1。

 4目前生物质环模成型技术存在的问题

 根据前面的分析，影响环模固化成型的主要因素有：环模的尺寸和形状、成型温度、物料种类、物料粒度、成型压
力等。目前的生物质环模成型技术还存在着如下问题：环模是成本昂贵的易损件，连续工作时间较短，磨损严重。对
环模的研究，大
都是在实验中对环模进行定性分
析。国内开发的固化成型机生产率低（80~100kg�h-1），规模小、能耗大、成本较高。

 本文对环模进行参数化设计，将环模的设计要求、设计原则、设计方法和设计结果用灵活可变的参数来表示，以便
根据实际情况随时加以更改，以大大地缩短产品生产周期，提高产品方案设计稳定性，从而在整个产品生命周期内减
少失误，大大提高设计质量。

 5参数化设计

 参数化设计（Parametric Design）是全相关和系列化设计的技术基础。PTC公司的Pro/Engineer软件是基于特征造型
的参数化设计系统，用以实现机械设计的自动化。

 Pro/E将设计和生产过程集成在一起，让所有用户同时进行同一产品的设计制造工作，改变了机械设计的自动化（
MDA，Mechanical Design Automation）的传统观念的3D产品开发软件。3D实体模型可以将用户的思想以最真实的模
型在计算机中表现出来，支持同步设计的功能。

 环模的主要技术参数包括环模转速、环模压缩比、环模开孔率及环模与压辊之间的间隙、外圆半径、环模厚度、环
模边缘长度、环模边缘厚度、环模模孔半径等，初始值如图3所示。首先对这些技术参数进行优化，在Pro/E环境下实
现环模的三维建模。

 在参数化设计中，需要将参数和模型的尺寸相关联，通过编辑关系式来实现。创建关系时，模型上的尺寸将以代号
形式显示，然后通过关系式将参数与模型的尺寸关联。设置基本的参数和关系后，按照Pro/E的建模过程进行环模的
三维实体建模，最终完成的环模实体如图4所示。参数化设计可以大大节约设计时间，提高模型的利用率，优化设计
，加快环模成型机的产业化进程。
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 6结束语

 通过对成型环模机理分析与数值分析，利用先进的参数化设计软件Pro/E优化建立环模模型，分析成型过程中环模
在应力作用下的变形情况，对相关结构参数进行了计算，并分析了环模结构参数对生产效率、成型产量、成型品质和
成型机稳定性的影响。本文的研究旨在为环模成型机的设计和制造提供理论依据，参数化设计可提高模型的利用率，
优化设计。
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