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 摘要：为解决桉木屑成型困难、能耗高、燃料强度低等问题，采用其与玉米秸杆混配成型的技术手段，设计五因素
的响应面中心组合实验方法，在WD-100KE型电子压力机上进行单颗粒压缩实验，研究玉米秸杆配比（0~40%）、水
分（4%~20%）、温度（40~160℃）、压力（4000-8000N）、粒径（1.00~5.00mm）对比能耗、松弛密度、Meyer强度
的影响。选定比能耗为二因素交互关系模型（2FI）、松弛密度和Meyer强度为二次优化模型（quadratic），得到响应
面方程，对优化的成型参数验证实验表明，实验值与预测值误差在10%内，可为实际生产提供理论依据。

 0引言

 我国生物质颗粒燃料发展迅速，在发达省份已初具规模。市场规模的扩大带来需求的提高，导致以木屑为主要原料
的生产受到限制，各生产企业开始寻求其他原料（农作物秸杆、树皮、果壳等）用于颗粒燃料的生产。相比于木屑，
其他原料单独成型时一般存在粒子间结合性能不佳、压缩困难等问题。生物质混配成型能根据不同生物质的理化差异
特性，按一定方案调配，实现木质素、抽提物等组分互补，以提高粒子间机械互锁性能，达到改善成型效果的目的[1
]，这是成型技术主要发展方向之一。已有研究结果证实采用混配成型技术能较好地解决一些原料在成型过程中所存
在的问题，如刘志佳等[2]发现竹屑与稻杆混配成型能改善单独原料不能满足标准的状况；涂德浴等[3]发现稻杆和木
屑混配成型颗粒的综合性能优于稻杆单独成型；孔令军等[4]研究证实，废弃包装纸纤维与锯末混合成型可形成“固
体桥”结构，改善成型效果。

 广东省每年产出150多万t桉木屑，将其用于颗粒燃料生产能部分缓解原料受限问题，但桉木屑纤维粗、韧性差、单
独成型困难[5]，而玉米秸秆纤维长且柔软，与桉木屑混配成型有助于改善成型效果[6]。因此，本文主要进行两者混
配成型特性的研究，以期为工业生产提供一定理论支撑。

 1材料与方法

 1.1实验材料

 桉木屑取自广东清远地区某板材加工厂，为典型人工速生林（尾叶桉）加工剩余物，玉米秸杆取自广东佛山地区。
原料经自然风干、粉碎和筛分后，取不同粒径的原料置于105℃烘箱干燥至恒重后，按质量比加人一定质量的去离子
水，混合均匀后获得不同水分的样品，密封后放置阴凉干燥处，防止吸收空气中水分。

 1.2实验方法

 1.2.1实验设计

 利用Design Expert 8软件进行响应面设计和分析，采用五因素五水平的中心组合实验设计（CCD）方法，实验变量
的标识，参数范围和中间值见表1。
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 1.2.2压缩成型

 压缩实验在WD-100KE型电子压力机上进行，实验模具见图1。压杆直径10.00mm，模具内径10.20mm。实验过程中
，采用加热带、热电偶和温控仪进行加热和温度控制，待温度达到设定值并保持稳定后，向模具中加人一定质量原料
，然后调用压缩程序（设定压缩速度、目标压力值、保压时间）对原料压缩成型，完毕后将颗粒挤出，每个实验条件
重复3次，结果取其平均值。成型过程的压力-位移曲线由电脑自动记录。
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 2结果与分析

 2.1实验结果

 实验
结果如表2所示
。在实验参数范围内，SEC变
化范围为16.22~31.32kJ/kg；变化范围为679.62~1136.83kg/m3；HM变化范围为4.03~19.16N/mm2。
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 2.2模型与方差分析

 对实验数据先进行回归分析，选定最优模型，再剔除模型中不显著项，得到最终模型。对方差分析结果的评价规则
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为：调整R2及预测R2

值均接近1，两者的差值小于0.20，充足性精度大于4.00。所选定的模型和回归方差分析结果见表3，可看出模型满足
评价规则，拟合较好[8]。

 表4所示为回归后各指标的方差分析结果。可看出，各指标模型P值均小于0.05，模型是显著的，回归方程（剔除不
显著项）以编码值作为自变量的公式见式（4）~式（6）。

 2.3交互作用分析
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 由式（4）可知，AC、BE是SEC的显著性影响项，其对SEC的影响见图2a和图2b（其他参数取中间值）。从图2a可
看出，添加量的增加和温度的升髙可保持SEC不变：温度不变，添加量增加，SEC减小，这可能是因为玉米秸秆纤维
比较柔软，压缩性能得到改善；添加量不变，温度升高，SEC增加，这是因为温度的升高，压缩时投人的能量增加。
从图2b可看出，水分和粒径的增加能保持不变：水分不变，粒径增加增大，粒径增加，粒子间缝隙大，接触面积小，
弹性变形大[9]，SEC增加；粒径不变，水分增加SEC减小，是因为适量的水分能起到黏结剂和润滑剂的作用，一定量
的水分可在粒子间形成薄膜，增大粒子间接触面积和相互作用力（范德华力），薄膜还可减小原料和模具间及原料粒
子间的摩擦力，从而降低SEC。由式（5）可知，BC是RDS的显著性影响项，其对的影响见图2c（其他参数取中间值
）。水分的增加和温度的升高能保持不变：水分不变，温度升高，增加，主要是温度的升高能使木质素的黏结性增强
，同时还能使纤维素和半纤维素变的柔软；温度不变，水分增加，RDS减小，是因为部分水分不能被粒子吸收而附着
在表面上，使子不易压紧。由式（6）可知
，BC是的显著性影响项，其对HM

的影响见图2d（其他参数取中间值）。水分不变，温
度升高，HM先增大后减小；温度不变，水分增加，HM

也先增大后减小，说明温度和水分过高及过低都会降低HM

，这是因为一定范围内升髙温度在增强木质素黏结性的同时也蒸发多余的水分，使水分保持在合适的范围[10]。

 2.4参数优化及验证实验

 依据我国成型燃料标准NY/T1878
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—2010中的规定：颗粒状燃料密度≥1000kg/m3

，设定指标优化条件为：DRS≥1000kg/m3，SEC最小，HM最大，优化结果及指标预测值见表5。

 2.5模型修正
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 修正后模型的预测值与实验值误差分析见表7，可
见，DRS和HM

的预测精度显著提高。3个指标的相对误差大多在10%以内，属工程实践可接受的范围，可为桉木屑与玉米拮杆实际
生产提供理论依据。

                                                页面 9 / 11



桉木屑与玉米秸秆混配成型的最佳参数
链接：www.china-nengyuan.com/tech/171845.html 
来源：太阳能学报

 3结论

 采用响应面的中心组合实验设计方法，进行桉木屑与玉米秸秆的混配成型实验，研究玉米秸杆配比、水分、温度、
压力、粒径5因素对颗粒SEC、RDS、HM的影响。

 1）在选取的实
验参数范围内，SEC变化范围为16.2
2�31.32kJ/kg；RDS变围为679.62�1136.83kg/m3；HM变化范围为4.03�19.16N/mm2。

 2）通过对实验数据的
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回归分析，选定SEC的模型为二因素交互关系模
型（2FI）、KDS和HM

为二次优化模型（quadratic），指标的
调整圮分别为0.91、0.91、0.84，与预测R2的差距均小于0.20，各模型的P值均小于0.0001，模型拟合度较好。

 3）依据响应面方程分析参数对指标的交互作用，发现玉米秸杆添加量和温度、水分和粒径对SEC起显著交互作用
；水分和温度分别对KDS、WM起显著交互作用。

 4）通过对成型指标的设定，优化成型参数，并进行验证实验，依据实验值与预测值相对误差的分析，修正了RDS
、HM

方程的常数项，提高模型精度，得到最终的响应面方程，成型指标相对误差大多在10%以内，在工程实践可接受的范
围，可为桉木屑与玉米秸杆实际生产提供理论依据。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/171845.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 11 / 11

http://www.china-nengyuan.com/tech/171845.html
http://www.tcpdf.org

