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1 绪论

本篇文章首先主要的部分是介绍了本课题目前的研究背景、国内外研究的状况、研

究的目的和意义以及研究的目标和内容。其次再通过对这一课题的综合研究来设计出一

种新型的大粒径生物质燃料压缩成型设备，为的是使这种设备有如下优点：成本低但效

率高、结构较为简单、工作状况良好、性能更加稳定等。这种大粒径生物质燃料压缩成

型设备比现有的生物质成型设备能够在经济条件相对落后、能源相对缺乏、原料相对充

足的农村推广的时候拥有较大的发展空间和很明显的经济效益，这样可以使国内大量的

生物质秸秆资源得到非常合理的利用，为今后生物质废弃材料的处理提供了一种更加有

效的途径和方法。

1.1 本课题的研究背景

目前在这个地球上存在着两种可被人类利用的珍贵资源：其中之一是可再生资源；

另外一种则是不可再的生有限资源。现如今天然气、煤炭以及石油这三种重要的珍贵能

源都已经纳入了不可再生资源的范畴
[1]
。一些学者研究分析发现以上三种主要能源的储

存量只能够全世界的人采用 100 年，说明了这些资源对于人类来说这是非常有限的，因

此全世界的国家都着手准备开发新的能源来完全代替这三大有限且不可以再生的能源。

每个国家都很重视开发新能源，因为这样做对各国经济的持续发展很重要，发展新型能

源也是象征着社会正在进步一个重要标志。在新能源中就数生物质秸秆材料转化的能源

是最安全和最稳定的能源。有资料说明现在可以通过一些比较高端的技术来生产出很多

不同种类的可代替能源。从过去到目前为止世界上的各个国家都在竭尽全力开发出生物

质能及其相关技术
[2]
。为了保护自己国家的不可再生能源及其有限的资源，同时也是为

了各自的国家在经济上的可持续发展提供一种有力保障，各国的资源战略逐渐向生物质

能资源倾斜。

像生物质秸秆资源这么非常丰富的资源存在于地球上的各个地方。根据有关学者估

算，世界上现在每年消耗的有机资源的总净产量大约为 1390 到 1810 亿吨。这其中存在

于陆地上的有机资源的净产量大约为 1110 亿吨，约占整个游击资源净产量的 70%
[3]
。仅

仅在我国的生物质秸秆资源每年的总产量约为 7亿吨。在这些产量中能够作为生物质燃

料的秸秆材料大约占到总生物质秸秆资源生产量的 50%左右，而且这样的比例在我国农

村日常生活耗能的占有率达到了 40%左右
[4]
。作为可再生利用资源的生物质能源消费总

量通常都排在石油、煤炭和天然气的后面，现在排名位子位于全世界第四位。但作为一
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种能源来说直接利用它燃烧来获取热能是最普遍的，因为这种燃烧方式在生物质燃烧特

性比较差的情况下有效的利用率较低，一般约为 10%到 20%。除此之外我国如今已经有

一部分的大中型城市开始禁止焚烧 6吨及其以下重量的生活用炉灶和燃煤锅炉。取而代

之的是采用清洁燃料比如说天然气、风能发电等。但是这样的做法对于我国各个小地方

的居民来说其价格是在是太高了，对某些贫困家庭来说导致担非常的重。若果要是能够

利用附近的可再生资源生物质秸秆作为锅炉及其附属设备燃烧的燃料就可以改变这种

现状了
[4]
。

我国 2005 年就开始正式将风能、水能、太阳能、海洋能、地热能、生物质能等能

源定为可再生能源。这样就使得可再生能源的全力开发和有效利用有了可持续发展的空

间，同时这样做也为生物质能源的全力开发和有效利用提供了政策上的全力支持和相关

的法律依据。相比其他能源，这样的能源生产成本较低且易于实现生产制造
[5]
。

1.2 国内外研究状况

1.2.1 国内研究状况

就目前为止我们国家的生物质压缩成型设备特别是大粒径的生物质压缩成型设备

在实用性上的改进还存在不足，在生产上也有一些有待改进的地方。这样以来我国就有

必要在实践方面对生物质压缩成型设备的工艺进行参数优化和总体结构改进
[6-8]

。

（1）螺旋挤压式成型机

1.外塞管 2.加热丝 3. 螺旋轴 4.机体

图 1.1 螺旋挤压式成型机的结构简图

如图 1.1中所示的为螺旋式挤压成结构生物质压缩成型的结构简图，其原理是利用

了螺杆将生物质原材料挤压成型的同时从内部输送再将其推进到锥形套筒内。与此同时

生物质压缩成型设备的成型套筒外部都会使用一些电热元器件来给锥形成型套筒加热。
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当生物质燃料的成型温度在 140℃到 310℃时其纤维素、木质素等内部物质会软化，在

这个时侯的生物质燃料比较容易被挤压成型。一般来说从生物质成型设备成型套筒被挤

压出来的成型燃料的直径为套筒端部直径大小的棒或块状燃料。

现在制约着螺旋式成型设备商业化生产和开发利用的首要技术问题当中有一个是

这样生产出来的单位产品能源消耗很高，而且该单位的生产率相对其他单位的生产率来

说又比较低；另一个问题就是压缩成型过程中的零部件磨损问题，尤其是锥形成型套筒

内的螺杆磨损非常严重。而且一般普通材质螺杆的使用寿命非常的有限，虽然可以通过

喷涂、堆焊和使用耐磨材质可以提高螺杆的使用寿命，但是这些螺杆成型工艺很复杂导

致成本增大。

（2）活塞式挤压成型机

像活塞式生物质压缩成型机按照其驱动力的方式不同又可以分为两类：其中之一是

利用发动机或者是电动机通过机械传动的方式来使生物质压缩成型机驱动起来，这样的

成型机就为机械驱动活塞式成型机；另一类生物质压缩成型机是利用液压的方式来驱动

的，这种生物质压缩成型设备就是液压驱动活塞式成型机。有研究表明：将活塞冲压式

生物质压缩成型机和螺旋挤压式压缩成型机相对比，前者的构造明显改善了压缩成型部

件如螺杆经常会磨损严重的现象
[9-10]

。活塞冲压式生物质压缩成型机螺杆的使用寿命一

般都可以超过 200小时，并且在生产的时候该机型的单位产品能耗能够下降很多。但是

现在研发出来的机械驱动活塞式生物质压缩成型机也有它的缺点：由于这种生物质压缩

成型机的振动负荷较大，所以就会造成其运行的稳定性不好，另外一个重要的方面又会

导致很大的生产噪音。还有一点是活塞式生物质压缩成型机的活塞运动速度比机械驱动

活塞式成型机的机械驱动运动速度低很多，所以生物质压缩燃料的产量就会受到一些较

大的影响。

1.原料 2.活塞 3.喉管 4.成型燃料

图 1.2 活塞式挤压成型机的结构简图

如图 1.2中活塞式挤压成型机的端部锥形成型模具部为“闭式”压缩，这种压缩方
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法是指用活动柱塞对装入压模内的生物质秸秆原材料进行挤压，形成高密度的成型物后

取出样品，这种成型机的成型内腔是封闭的。

（3）压辊式成型机

压辊式生物质压缩成型机一般用在颗粒状压缩成型燃料的生产上面，为了能够使生

物质燃料完全成型，压辊式生物质压缩成型机的基本工作部件主要由其压模和压辊组成

的。这种压辊式生物质压缩成型机对生物质秸秆原材料的含水率要求不高，通常在 10%

到 40%时就能够较好的成型。如图 1.3 和图 1.4 所表示的是平模压辊式生物质压缩成型

机和环模压辊式生物质压缩成型机的结构简图。

1.切断刀具 2.成型颗粒 3.平模 4.成型原料 5.压轮

图 1.3 平形模压辊式挤压成型机的结构简图

1.切断刀具 2.成型颗粒 3.环模 4.成型原料 5.压轮

图 1.4 环形模压辊式挤压成型机的结构简图

相比起平模压辊式生物质压缩成型机而言，环模压辊式生物质压缩成型机的耗电较

少、产量较大。由于平模压辊式生物质压缩成型机的正常运行转速比环模压辊式生物质

压缩成型机要低一些，导致平模压辊式生物质压缩成型机的产量比环模压辊式生物质压

缩成型机的产量小。与此同时由于平模压辊式生物质压缩成型机的转速低而且压力大，
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导致了压制生物质秸秆材料的时候产出的生物质燃料的颗粒密度较大。像木屑和秸秆这

类难以成型的粗糙纤维就需要较大的压力。环模压辊式生物质压缩成型机的模具压轮轴

承容易磨损，因为结构限制了压力不可调，在压制一些粗纤维物料时可能会超出负荷。

平模成型机的压轮直径大小不会受到模具直径的限制，因为加大了内部装轴的空间，可

以用大型号轴承加强压轮的载荷能力，这样既能提高压轮的承受能力又可以延长使用寿

命
[9]
。成型原料麦木屑、秸秆等生物质原料含有大量纤维素、木质素，由于他们联系紧

密，辊压磨具在对这类原料进行挤压时，需克服极大的应力做功，所以磨具通常磨损严

重
[10]
。此外，压辊式生物质压缩成型机还有一些缺点。例如这种成型机的振动大、噪声

大，并且在使用的过程中还要配备专门的燃烧锅炉，非常不方便。

目前在利用生物质能的发展过程期间，我国吸取了发达国家的经验，然后结合我国

自身的情况生产了一些适合我国使用的生物质压缩成型机
[7][11-15]

。国内已经有研究人员

和机构研发出了 HPB-I 生物质挤压式秸秆成型机
[12]

；在辽宁省能源研究所开发出了

LNJ-Ⅱ型颗粒生物质压缩成型以后，中国农机能源动力研究所就研发出了 CYJ-35 型机

体。在这之后 HPB 系列的成型机又通过不断的改进使其性能得到极大提高，克服了很多

其他成型机不易处理秸秆废弃物的问题
[13]
。2003 年有的项目又得到了政府的支持，随后

就可以将秸秆挤压成完全成型燃烧材料并且在农村利用起来
[14-15]

。

1.2.2 国外研究状况

国外的一些发达国家非常重视生物质压缩成型技术，为了研发出先进的机型及其技

术投入了大量的人力物力。到目前为止，国外的生物质成型机主要有 4种：颗粒成型机、

螺旋连续挤压成型机、液压活塞式成型机和机械活塞式成型机
[16]
。最早研制出的生物质

成型机是螺旋挤压式成型机，当时这种成型设备有很多的优点例如如运行平稳、能够连

续生产、生产的成型燃料易燃等。活塞挤压式生物质压缩成型机改变了成型的部件，这

样就可以大幅提高成型部件的使用寿命。同时改变了原料的作用方式来降低生物质燃料

单位产品的能耗。根据其驱动力来源不同，这类型的生物质应力压缩成型机又分为液压

活塞式和机械活塞式这两种类型。

早在 1976 年，美国就率先成功的研发出了生物质颗粒成型机及其配套的燃烧设备；

在从美国引进成型燃料的相关生物质燃料的生产技术之前，他们就已经开始应用机械活

塞式成型机及其相关技术来处理农林生物质材料的废弃物；亚洲有些国家在成型机销售

市场当中也占据着一定的主导地位。在早期就在各地修建生物质致密成型研究的基地。

其他一些国家也对生物质成型技术重视起来，经过研究，也能研发颗粒成型机、活塞式

成型机及其配套燃烧设备
[17-18]

。
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1.3 研究目的和意义

作为一种分散型的能源存在，生物质有能源也有一些缺点严重限制了生物质能源大

规模应用的能力，这当中有着相当多的生物质不能有效而充分的利用。因为我们国家的

生物质原材料资源很丰富，现在如能将其转化成为清洁、方便的能源，那么这将有着十

分显著的社会效益，对我国的可持续发展非常有利。因此，生物质能转化技术引起了政

府的关注和人们的兴趣，尤其是生物质固化成型技术。现如今正在研究的生物质固化压

缩成型燃料有着很多的优点符合了现代化新型农村发展的要求。开发生物质能源不仅可

以减轻环境污染还可以解决能源危机和保护生态环境。

通过研究本课题，研发出一种大粒径生物质压缩成型机，在保持原有生物质压缩成

型机原有优点的基础上使其有着造价低、结构简单、效率高、工况良好、系统性能稳定

等优点。现在的常规能源很有限，所以生物质压缩成型技术的出现在推广的时候有了发

展的空间。

1.4 研究目标和内容

1.4.1 研究目标

(1) 应用ANSYS有限元分析软件对生物质燃料挤压成型的过程进行模拟并且对压缩

过程中加热生物质燃料的内温度场分布的进行分析。为了试验研究、分析生物质挤压成

型受哪些主要因素的影响，本课题要运用 ANSYS 环境下的有限元分析软件对加热和压缩

成型过程进行研究来确定机械运行时的最佳参数。

(2) 通过对挤压和压缩成型模具和进料装置进行改进，使生物质燃料成型更容易、

进料更简捷并保证很高的成型质量和工作效率。本课题液压设计中的参数进行校核，这

样有利使液压系统运作得更合理并简化设备的总结构布局。

(3) 本课题为了设计出一种液压活塞式大粒径生物质压缩成型设备，这种设备有着

生产成本低、原料运费少、田间作业便利、使用寿命长等特点。新型的生物质压缩成型

机比原来的机型对生物质秸秆原料的要求更低，而且降低了对生物质原料的湿度要求，

本课题的设计的成型机并不需要其他的配套设备来配合所设计的大粒径生物质压缩成

型机。

1.4.2 研究内容

分析生物质挤压成型过程中的生物质原料变形形态、应力、内部位移规律等，为找
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出各因素对成型燃料状燃料的影响，合理运用 ANSYS 有限元人间对大粒径生物质压缩成

型的机械部件进行分析时给出重要依据。对加热前后生物质材料的内部温度场进行模

拟，为以后的压缩工艺做好准备。

进行生物质压缩成型机的原理分析是为了对生物质压缩成型过程的参数进行分析，

以此来确定影响成型的各个主要因素和成型条件，为生物质压缩成型机总体设计提供充

分的理论数据。

在进行生物质压缩成型机总体结构设计之前根根据生产条件和加工要求实行系统

设计分析。并着重对挤压成型模具、进料装置、和液压系统设计进行计算。
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2 大粒径生物质压缩成型的有限元模拟分析

2.1 大粒径生物质压缩成型的原理

由于木质素存在于秸秆材料之中，所以能够在不添加粘结剂的情况下加热压缩成

型。木材中的木质素含量一般为 26%到 33%，当用 X射线对木质素衍射时显示木质素是

以苯丙烷为其主体结构的非晶体。通常有三种最基本的结构：愈创木基结构、紫丁香基

结构和对梭苯基结构。但是木质素具有一种玻璃态的是软化点，这一种转化温度的软化

点和木质素本身处于什么形态和其结构有着很大的关系
[19-22]

。

从试验的数据可以表明木质素开始软化的温度在 69℃到 111℃，但是它的粘结力从

那时开始增加
[19][23-24]

。而当温度到 190℃到 310℃的时候木质素就可以熔融了。这个时候

就在与最大应力垂直的方向上的原料颗粒通常相互啮合。但是在与最小应力垂直的方向

上，原料颗粒通常相互靠紧，那么这样就使得生物质的体积缩小、密度增大，这样就可

以维持固定的形状，因为这时的成型材料有一定的强度了。

2.2 大粒径生物质压缩成型的过程研究

从生物质秸秆材料压缩成型的原理可知活塞式生物质秸秆压缩成型机的压缩过程

是一个连续挤压的过程。为了方便问题的研究，生物质压缩成型时材料被挤压的区域可

以分为五个区：：供料区、压紧区、稳定成型区、塑性成型区和保型区
[25]
，如图 2.1 为

生物质材料成型过程的分析示意图。

1.液压活塞 2.进料口 3.液压筒 4.锥型腔 5.保型筒

图 2.1 生物质成型过程分析示意图
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从图 2.1 中可以看到，ab 段是为了给挤压油缸准备向预压输送区域运送生物质燃料

的区域；bc 段是活塞杆从封住生物质秸秆进料口以后到生物质燃料压缩成型前即将用活

塞推动材料前移动的区域；cd 段为稳定成型区，是为了推动材料活塞前极限位置的区

域；de 段在整个成型过程中是最为重要的一段塑性成型区。因为物料在锥形腔里面在加

热的同时受到挤压变形；ef 段为保型区，是使压缩燃料保持成型的区域。

活塞杆在压缩生物质燃料时为了将部分空气排出、减小体积、使原料压缩后的密度

比一般自然状态密度高，那么在供料区域内，物料首先被预压缩。活塞每一次行程都完

成以此压缩。当活塞到了 b点位置时，生物质原材料在推力作用下向前移动，当触碰到

锥型套筒端面时，生物质材料的空间内被挤压出空气而产生塑性变形。在材料进入成型

区的这个区间里柱塞压力快速增大，这样会将先前成型的生物质原材料挤压进成型区。

然后在往复运动的柱塞带动下保持一定的形状。从保型区出来后的成型材料还需进过经

过几天才可以保持一定的形状
[26]
。

2.3 ANSYS 的理论基础

随着计算机的发展，有一种在力学上可以利用来求解有限单元的方法就是有限元法
[27]
。有限单元分析法可以运用到很多的地方，例如力学中位移场以及应力场分析、振动

特性分析、传热学中的流场分析、电磁学中电磁场分析等。在世纪工程中有许多力学问

题都可以用计算机求解，比如静态分析、动态分析、应力、结构变形、振型及固有频率

等。有限单元分析法是最主要的分析方法，这是因为它的应用性和实用性最最好。这种

有效性可以从分析线性问题，随着其技术的发展分析非线性的问题。不仅如此分析对象

也逐渐地广泛了，从弹性材料到塑性材料，再到粘弹性，最后到符合材料这种连续体到

非连续体的变化。

2.3.1 有限元法的基本思想

现在的有限元分析法是将原问题进行分析来建立数学模型，然后在工程问题的模型

确定了之后利用该方法来进行分析，随后计算求解。有限元法的求解思路是先将结构上

连续的区域进行网格划分，然后计算被网格划分后的子域，通过边界节点来讲子域结合

成一个整体进行分析。网格划分的多少和有限元法的精度和速度有关系。对建立的模型

利用加权余量法和等效变分理论来建立需要求解场函数节点未知量的常微分方程组或

代数方程组。方程组以矩阵的形式表示有限元的求解方程，最后用数值法求解得出解。
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2.3.2 有限元法的特点

有限元法之所以能够得到广泛的应用是因为这种方法有着自身的一些特点。在实际

工作中遇到的复杂结构体都能离散成为有限元模型，这些模型可以由单元组合体的形式

表示。这是有限元法对复杂结构的适应性特点。这种方法适应于许多物理问题，并且可

以解决各种单元互相耦合的问题。这是有限元法对问题的适应性。在建立理论上的可靠

性方面，建立有限元方程加权余量法已被证明为等效积分，因此有限元法求解的近似程

度就会因为模型的正确建立而变高，其结果也就更加精确。若单元是收敛的，那么随着

单元数的增加以及自由度的增加，求解的结果也会收敛于数学模型。最后因为有限元法

在计算机上实现的高效性使得这种方法常用于解决复杂问题。

2.3.3 ANSYS 分析的基本过程

如图 2.2 所示，理论上 ANSYS 有限元法的分析过程包括以下几个步骤。

分 析 问 题

前 处 理

加载 并 求解

后 处 理

结果是否合理

问题得到解决

Y

N

图 2.2 有限元分析流程图

(1) 加载求解

加载求解主要是先求出在节点处的自由度，然后再求出作用于表面的接触分布载

荷。其次再求作用于整个场域中的体积载荷。最后再求出由结构的惯性或者是质量所引

起的惯性载荷。这样变可以只需将自己所决定的所有单位制统一就可以了
[27]
。

(2) 前处理

前处理包括网格划分、穿件实体模型、定义单元属性这些内容。可以通过软件直接

来创建模型，然后再根据实际情况进行分析。

(3) 后处理

ANSYS 软件环境提供给用户两个后处理器：一是通用后处理器，这种后处理器是用

来观察整体模型在特定时刻得出的结果；第二个是时间历程后处理器，因为常用于处理
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动力分析问题使得这种后处理器可以用来观测模型处于不同时间段的结果。

2.4 大粒径生物质压缩过程的ANSYS 分析过程

在进行有限元分析的时候将生物质压缩成型的过程定义为变形接触问题。接触问题

主要是一种非线性问题，这样就存在大量的计算，但是为了提高计算结果，必须建立合

理的模型，这点很重要重要。计算之前要注意两个问题：一是在求解原问题之前，因为

载荷、边界条件以及材料的不同导致接触的区域和表面间是否接触还是未知数；二是为

了计算摩擦，要研究接触间的问题比较难
[28-37]

。

目前为止研究的接触问题有几种类型：第一种是刚体和柔体的接触，在这个接触问

题中不管是一个还是多个接触面都应该被看做是刚体。第二种是柔体和柔体的接触，这

种在刚体和柔体的接触类问题中，表示为一种软材料和另外一种软材料相互接触时的情

况；第三类是柔体和柔体的接触，也就是两个相互接触的物体在这里都被认为是变形体。

在用有限元建模的过程中是允许出现复杂的情况的，但是实际中几何模型要建立起

来需要考虑很多因素。首先可以将材料看作是可压缩的连续体，然后再其具体情况进行

有限元分析，在压缩的过程之中材料被视为均质、各向同性的颗粒。在本研究课题的过

程中，秸秆类原材料的压缩成型研究属于力学的范畴。所以可以将它看作是可压缩的连

续体，运用力学理论来研究秸秆类原材料的压缩成型的变形情况
[34]
。在分析当中为了要

确定分析目的可以做些假设，这样便有利于实际情况的分析研究。

可压缩材料的有限元模拟方法和其压缩过程的模拟方法基本相同，各自有其自身的

优点。屈服准则是塑性变形的理论中心内容之一，可压缩材料的屈服准则的函数为

2
1 2 2 1 03 ' Sa J a J σ δσ+ = = （2.1）

式中， 1a ， 2a ，δ －为相对密度函数；

1J －为应力张量第一不变量；

2 'J －为应力偏张量第二不变量；

Sσ ， 0σ －为可压缩材料和基体材料的屈服强度。

本课题采用的屈服准则条件为

1 2 0f aI J k= + − = （2.2）

式中， 2

sin
3(3 sin )

a θ
θ

=
+

，
2

3 cos

3 sin

Ck θ

θ
=

+
；

θ－内摩擦角；

C－粘聚力
[35]
。
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2.4.1 建立压缩模型

(1) 材料参数的确定

本课题选定材料的近似参数，如表 2.1。

表 2.1 给定的材料属性参数

材料类型 项目 值

秸秆类生物质

密度（kg/m
3
） 430

弹性模量（GPa） 16

泊松比 0.3

挤压模具
弹性模量（GPa） 210

泊松比 0.3

经查阅了一些相关资料
[36-39]

，确定生物质秸秆应力应变的表达式为

3.18104.7( )eqσ ε= + 0.36 （2.3）

式中，ε －为等效应变；

eqσ －为材料的等效应力。

(2) 选取单元

在有限元分析软件ANSYS中有着上百种不同类型的单元储存在的已经建好的单元库

内，其中为了获得理想的结果最好是选择维数相对低一点的的单元。多建立几个不同的

模型来求解复杂的结构单元。单元的类型可以确定单元所处的空间维数和单元的自由

度。单元的自由度反过来也可以确定所选用单元的类型。在 ANSYS 环境中有几种不同类

型的单元如线单元、面单元和三维实体单元等。

在本课题研究生物质压缩的过程中要选取有塑性变形能力的单元，因为从结构上分

析这种单元是非线性单元。在分析之前所选的实体单元变形能力越大越好。根据前述要

求，本课题中要建立的模型为生物质压缩模具，这种模具的建立可以采用四边形面单元

来进行模拟。作为轴对称的平面单元具有塑性变形、弹性好，有大应变能力而且变形大

的特点。如图 2.3 所示中模拟材料的几何单元的有多个节点，分别有 x方向上的节点单

元、y方向上的节点单元和 z方向上的节点单元。
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图 2.3 几何单元示意图

图 2.4 生物质压缩几何模型

本课题根据对所构建的模型做了适当得得假设和简化。首先忽略了材料的内部化学

反应、物理性能和搅拌等现象。其次是忽略了温度结构耦合的问题。在将材料看作是连

续的物质情况下，将成型的过程简化成接触模型。

本课题研究的目的是模拟生物质秸秆处于挤压过程中状况，比如在此过程中材料的

内部位移场、应力场和温度场。运用有限元法求出材料的变形和摩擦力的分布状况。考

虑到结构和载荷的对称性要尽量的减少计算量来节约磁盘空间。为了不影响计算精度可

以用采取轴对称的模型来分析。如图 2.4 建立二维几何模型。

(3) 网格划分

在有限元软件 ANSYS 中有两种网格划分的方法：一种是自由网格，这种网格划分方

法的优点是对所选取的单元形状没有限制；另外一种就是映射网格划分方法，这种方法

有一定的条件，这种条件是要满足三角形单元或者是四边形单元，不仅如此还要求被映

射体的映射网格形状要有规则，要不然不能采取这样的方法。

网格划分在整个生物质压缩的分析过程中是很重要的。ANSYS 提供了两类网格划工

具中常见的操作方式。这种方式的控制及操作方式的功能有：控制 SmartSizing 水平、
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设置单元尺寸控制、指定单元形状、指定网格划分类型、划分网格和网格细化等。

在本课题中为了指定网格划分类型，对所选取的单元节点进行分布式控制、生物质

秸秆材料在压缩过程产生了塑性变形。如图 2.5 来划分网格，划分网格的尺寸为 10mm。

图 2.5 有限元模型网格划分图

2.4.2 接触对的建立

本课题中的接触边界条件采用了向导方式建立接触对。在有限元分析方法中的接触

对反映了两个物体接触时的情况。一般发生接触的位置都必须建立接触对，如果不建立

接触对就无法反映出问题的本质。

压缩成型过程中的接触面和目标面的选取要符合要求。秸秆物料在被挤压的过程中

会发生巨大的塑性变形，在此条件之下可以忽略挤压模具的弹性变形。根据 ANSYS 环境

中的规定，把和秸秆模型挤压模的另外一单侧面看作目标面，那么顺其自然的将其侧面

看做是刚性面，然后开始分析求解。

2.4.3 施加载荷的求解

在 ANSYS 有限元环境中载荷的数学模型包含有边界条件和外、内部作用力。约束自

由度是指某些自由度为给定的已知值。表面载荷是指施加于某个表面上的分布载荷。集

中载荷是指施加于模型节点上的集中载荷。耦合场载荷是指从一种分析得到的结果作用

为另一分析的载荷。体积载荷是指施加在体积上的载荷。惯性载荷是指由物体惯性引起

的载荷。

本课题是为了模拟在秸秆挤压成型过程中原材料的内部位移情况。成型过程中通过

分析秸秆材料和挤压模具之间所产生的摩擦力来确定内部的应力分布。于是根据前面设

定的模型尺寸可以施加一个位移载荷给模具和模型表面，这样可以得出较好的数据。如
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图 2.6 所示。

图 2.6 施加载荷示意图

在分析求解的环节上，本课题将求解控制对话框作为求解工具。这其中的 Advanced

NL 分析是指定分析中止准则、控制弧长法的激活与中止。

图 2.7 求解控制设置图

本课题的例子是非线性的问题,为了避免所涉及的复杂内容要打开自动步长和采用

求解控制设置图。这样做的同时也是为了避免计算的过程中有不收敛的情况，在针对非

线性分析这一选项中将变形预测和线性搜索打开，计算时选用 Full N-Runsym 求解器，

如图 2.7 在 Solution Controls 的对话框中设置。进行静态结构的有限元分析之前要完

成求解设置。

2.5 模拟结果的分析

通常的显示结果有如下几个选项：

(1) 显示变形：在使用显示变形命令的时候，显示不同材料的变形情况。

(2) 等值显示：在使用等值显示命令的时候，在结果显示时应避免节点应力平均错
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误，最好是相邻的单元有不同的材料情况。

(3) 动画显示：可以动画显示接触结果随时间的变化。

本课题采用通用后处理器查询来处理等值显示命令。接触所分析的结果包括接触、

位移、滑动、接触压力等。

2.5.1 大粒径生物质压缩过程中的内部位移规律

图 2.8 内部位移场等值线图

如图 2.8 显示了生物质材料在压缩过程中的内部位移等值线图。横坐标线表示在锥

形出口处发生较大弯曲，这是因为被挤压材料在动态时外表层滞后于中间层导致的。随

着被挤压材料不断流出，两侧的变形恢复不大，靠近模具始端的纵坐标往外弯曲，被挤

压材料最终的状态才趋近于稳定。这时的坐标也有剧烈运动，这种内部材料流动较快导

致外部材料和模具接触产生摩擦，这样两侧纵坐标变形最大的时候还是向内弯曲的时

候。

因为边缘部分的变形速度比中间层要大、密度比内部大。所以成型燃料的边缘处材

料的致密程度比内部要高，本课题研究的秸秆原料有很大的尺寸颗粒，通过模拟图可知

致密化的程度越高，对于内部材料的质量也越好同时密实性越好。

2.5.2 应力应变的分布

图 2.9、2.10、2.11 和 2.12 均是在四种不同的情况下原料的应力应变场的等值线

图。挤压的过程中内部挤压边缘受到摩擦力的影响而挤出速度较慢导致了在成型燃料材

料成型以后应力也不能消除。
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图 2.9 径向应力场等值线图

图 2.10 轴向应力场等值线图

图 2.9 及图 2.10 所示为生物质材料在挤压成型的过程中径、轴向应力场等值线分

布情况。从这两个图形中可以知道，生物质成型燃料挤压的首尾端的应力很大。因为剪

切应力和有密度差的关系导致产生这种类型的应力就会伴随着横向裂纹的出现，并且在

直径方向上会产生滞后和膨胀纵向开裂的现象。

图 2.11 是秸秆材料在挤压成型过程之中的等效应力及其等值线图，图 2.12 是秸秆

材料在挤压成型过程之中的等效应变及其等值线图。从图 2.11 可以看到挤压成型模锥

形区域在秸秆挤压成型的过程中产生了很大的应力，这种等效应力从内到外是逐渐减小

的。
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图 2.11 等效应力场等值线图

图 2.12 等效应变等值线图

从图 2.12 可知材料成型燃料在挤出的时候会有较大应变，在实际生产过程中要合

理选择保型筒的长度以免导致的成型燃料出现开裂问题。

2.5.3 摩擦应力的分布

图 2.13 是边界摩擦应力分布图。秸秆材料成型的作用力就是摩擦力，从图中可看

到在锥形区的摩擦力随着挤压会增加。然后摩擦力在挤压成型模的出口会有一个较大的

数值，实际操作中要尽可能的消除这种影响。挤压筒内壁的摩擦力盈利曲线呈圆滑型。

原材料挤压所需的工作压力的摩擦力的等值线图可以反映载荷的变化。
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图 2.13 摩擦应力等值线分布图

2.6 文章小结

本篇文章在对生物质压缩成型原理进行了简要分析，其具体的内容概括如下：

(1) 通过运用 ANSYS 有限元分析软件来对非线性接触的问题分析。秸秆原材料在挤

压成型的过程中内部会产生应力变化。材料之间所产生的摩擦应力的结果为挤压成型模

具的设计制造提供了有利数据。

(2) 通过对生物质材料挤压成型的过程研究，可知秸秆类生物质材料的内部有木质

素存在。在外力的作用下，这类材料在一定的温度下会熔融并且其内部会发生塑性变形，

要维持强度和形状既要保型一段时间。
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3 大粒径生物质压缩成型温度场的 ANSYS 分析

3.1 成型温度场的有限元分析基本理论

成型温度场是指各个时刻以及各个点生物质压缩过程中的温度总和。本课题采用傅

里叶定律来研究生物质材料导热及其周围的温度分布。一般情况下，材料的温度分布是

时间和坐标函数，即：

( , , , )t f x y z τ= ，

式中 x， y， z为空间上的坐标；τ 为时间上的坐标。

ANSYS 平台中提供了两种热分析的方法：瞬态分析和稳态分析。

3.1.1 稳态分析

稳态分析是指在稳定传热过程中，材料中各点温度与时间的关系，表达式：

( , , )t f x y z= 。

二维稳态热传导方程为：

x y
t t

x x y y
λ λ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ = − ⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
（3.1）

在稳态热传导的问题分析过程之中，通常需要考虑到换热的边界条件，常见的换热

边界条件有以下三种：

(1) 边界上的材料温度分布，其函数表示为

s wt t= 或 ( , , , )s wt t x y z τ= （3.2）

(2) 边界上的热流密度表示为

s ws
tq q
n

λ
∂

= − =
∂

或 ( , , , )s ws
tq q x y z
n

λ τ
∂

= − =
∂

（3.3）

(3) 材料与周围环境之间的对流传热系数 k与介质温度 ft 表示为

( )f
t k t t
n

λ
∂

− = −
∂

（3.4）

3.1.2 瞬态分析

瞬态温度场与稳态温度场相反，是指材料中各点的温度在不确定条件下温度与时间
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的关系，其表达式为 ( , , , )t f x y z τ= ，其中 x， y， z分别表示材料中各点的空间坐标；τ

表示时间。

二维瞬态热传导方程为

x y
t t tc

x x y y
λ λ ρ

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ + =⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂τ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
（3.5）

瞬态传热的过程实际上是系统冷却、加热变化的过程。在此过程中系统的一些参数

会发生变化，如：温度、热边界条件、热流率和系统内部能量。如果上述参数发生变化

则属于非线性分析，在实际过程中需要用瞬态热的分析方法完成温度场的计算。

3.1.3 热辐射问题

热辐射所遇见的问题的分析方法有如下四种：隐藏法和非隐藏法、点和点所遇见的

所遇见的问题、点和面所遇见的问题、面和面所遇见的问题。

3.1.4 变相分析

在有限元人间 ANSYS 中的变相分析问题也是其功能之一。非线性瞬态问题同城属于

变相问题。熔融和潜热的情况也存在爱变相分析问题羞红，可以通过生物质材料温度变

化的不同来反映变相过程中的热量转换，如图 3.1 所示。

图 3.1 相变过程中的焓变曲线

3.2 大粒径生物质温度场有限元分析过程

生物质材料在被挤压加热的过程实际上是由加热圈产生热量并由挤压模将这些热

量传递给生物质材料，直至系统所要求的恒定温度。本课题是在理想状态进行分析，将
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生物质材料的加热过程看作是从一个温度场进入另一个温度场的瞬态加热过程，忽略生

物质材料受挤压模拟温度场的影响。在生物质材料被挤压加热的过程中，系统的温度不

断发生变化，当温度达到系统要求的固定值时，生物质材料之中的各种成分，如：水分、

纤维素和木质素等就会开始分解，生产出各种不同的成分。此时系统内部的热传递过程

会变得更加复杂，辐射、对流等各种传递方式叠加在一起，系统内部会产生一些复杂反

应。本课题假设进入挤压阶段的生物质材料具有特定的密度和形状，其形态假设是固体，

其主要热传递的方式是热传导
[41-42]

。

3.2.1 定义材料、建立模型

(1)单元选择

本课题采用热分析单元 Plane82。如图 3.2 所示为该分析单元的坐标系、几何形状

和节点位置。Plane82 属于二维单元，在分析过程中，它既可以作为平面单元，也可以

用作轴对称单元。该单元有 4个节点，每个节点有 2个自由度。

图 3.2 单元几何形状

(2)材料属性的定义

如表 3.1 所示为秸秆类生物质的材料基本物理参数。

表 3.1 秸秆类生物质基本物理参数

温度℃ 导热系数 W/(m℃) 热焓 J/m
3

0 0.0025 55

50 0.006 100

100 0.012 130.2

150 0.016 162

200 0.014 200

250 0.022 242

(3)几何模型的创建
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本课题对该材料进行几何建模并对其进行分析，秸秆类生物质材料压缩时实体截图

如图 3.3 所示。由于对称性只取四分之一来进行分析，最后求解。

图 3.3 生物质材料压缩三维模型图

(4)划分网格

本课题采用映射网格划分方法对模型进行划分，用于处理生物质材料连续离散问

题。同时，为了保证结果的精确性及区分材料和套筒，本课题将网格将尺寸设置分别为

5mm 和 10mm，这样既保证了直观性和计算效率，同时也保证了计算结果的精确性，并对

施加荷施也十分有利。如图 3.4 所示。

图 3.4 划分网格的有限元模型

3.2.2 施加载荷并求解

(1) 选择分析的类型

一个物体因温度随时间的改变引起的内部能量的交换叫做热传导。或者是两个接触

良好的物体间的能量交换也可以叫做热传导。这里所涉及的热传导是各个物体之间热传

递的一个基本方式。如果忽略空气当中的对流的现象，因为空气的导热系数较小，所以
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生物质秸秆的成型过程中的传热方式也属于热传导，通过与挤压模具之间的接触将热量

从锥形套筒到材料，再从生物质材料传到内部的这种热传导的方式就是本课题选择的

Transient 的分析类型。

(2) 定义边界条件和初始条件

本课题设置大粒径生物质初始温度为 20℃，因为这样还可以使得生物质压缩原材料

在整个压缩成型过程中没有加热情况下的时候是处于室温状态的，这个时候一般空气的

导热系数也是很小的。首先本课题试图在热边界分别施加 150℃、200℃和 250℃的温度

载荷，然后在忽略了对流的现象的情况下求解。其分析结果和生物质材料的模型热载荷

边界一致，如下图 3.5 所示。

图 3.5 模型热载荷边界图

(3) 设置时间控制器

之所以要打开有限元软件环境中的自动时间步长设置是因为生物质材料的加热过

程处于一种非线性的瞬态过程。在模拟分析过程中需要将线性搜索的选项设置为 ON 状

态下进行分析的结构更符合实际情况。其次还要模拟生物质材料在挤压段的情况，所以

应该设置初始子步数为 100，这样才符合实际工程的条件。

3.2.3 分析求解、显示结果

本课题通过对生物质材料施加不同的温度载荷，来观测生物质材料在加热过程中其

内部温度场的变化情况，观察结果采用后处理器 POST1 进行观察。如图 3.6 到图 3.14

分别显示的是各温度载荷为 0.2T、0.5T 和 1T 时的温度场分布图。

（1）150℃时的温度载荷
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图 3.6 t=0.2T 时刻温度场分布图

图 3.7 t＝0.5T 时刻温度场分布图

图 3.8 t＝1T 时刻温度场分布图

图 3.6 至图 3.8 为加热温度载荷为 150℃在不同时刻的温度分布图。从图中可以看

到当加热到 0.2T 时刻时，生物质材料中的木质素没有开始软件，原因是由于生物质的

材料温度较低；t=0.5T 时，中部温度仅为 50℃到 100℃，刚刚到达木质素软化点的温度；

到 1T 时刻时，大部分材料的木质素已经开始塑化，这个时候需要很大的压力才能将生
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物质材料挤压成型，因此对机器的能耗量也较大。

（2）200℃时的温度载荷

图 3.9 t=0.2T 时刻温度场分布图

图 3.10 t=0.5T 时刻温度场分布图

图 3.11 t=1T 时刻温度场分布图

图 3.9 至图 3.11 分别为时刻在 0.2T、0.5T 和 1.0T 以及温度载荷在 200℃时的生物

质材料温度场分布图。图 3.9 中，可以发现生物质材料表面刚刚处于软化状态，这是由
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于生物质材料中部的温度刚刚达到木质素的软化点。图 3.10 中木质素已经软化，此时

加热时间 t=0.6，这是由于生物质材料表层的温度在 90℃以上，同时发现生物质材料的

粘结能力也显著提高了。当 t=1T 时，生物质材料已经完全软化，生物质材料的粘性也

很好，并且生物质材料只需要稍微受力就可以压缩成型，原因是由于这些生物质材料表

面温度已经达到塑化所需要的温度，使得其中部温度也较高接近木质素的软化点。

（3）250℃时的温度载荷

图 3.12 t=0.2T 时刻温度场分布图

图 3.13 t=0.5T 时刻温度场分布图
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图 3.14 t=1T 时刻温度场分布图

图 3.12 至 3.14 分别为时刻在 0.2T、0.5T 和 1T 以及温度载荷在 200℃时的生物质

材料温度场分布图。在加热到图 3.12 和图 3.14 状态的时侯，材料整体状态跟前面那些

情况类似，在 t=0.2T 时由于没有达到成型的要求，所以材料处于未软化状态；在 t=0.5T

时，材料刚刚开始软化；在 t=1T 的时候，生物质材料表面温度为 200 到 250℃，木质素

处于熔融状态，中心部分塑化，因此，使得只需要作用很小的压力就可以使生物质材料

挤压成型。

因为在压缩过程中摩擦会长生大量的热量，同时，在生物质材料挤压成型的过程，

压缩和加热并不是单独分开，而是同时进行的，所以我们在分析过程中采用适当的降低

加热温度的办法来解决这一问题。本课题研究的大粒径的生物质材料由于没有经过粉碎

而直接对其挤压成型，并且生物质材料中部采用加热软化的办法，使得生物质材料具有

粘性，因此，材料内部较大的纤维较为完整，并没有被破坏，这样使得生物质材料的表

层会产生了一层碳化层，同时大多数纤维互相粘结在一起，结构紧密，就使得生物质材

料的刚度和强度都得到了增强
[43]
。

3.3 文章小结

本篇文章是利用了有限元ANSYS软件环境对生物质压缩燃料成型的温度场先进行了

模拟，具体内容概括如下：

(1) 利用ANSYS环境的热分析模块来模拟加热以后生物质材料内部的温度场分布情

况，假设生物质材料各个断面层的木质素熔融和软化是处于理想的情况，给了压缩成型

工艺的温度的控制较好的初步数据支持。

(2) 以生物质秸秆作为成型原材料，首先运用 ANSYS 环境有限元分析软件进行热分

析，其次对原材料压缩的分析类型、边界条件、材料属性进行设置，最后施加载荷进行

分析并且简要阐述了分析的方法。
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4 大粒径生物质压缩成型的影响因素分析

4.1 大粒径生物质燃料压缩成型的影响因素分析

经有关研究表明有很多因素影响着大粒径生物质材料的压缩成型过程，这种影响既

对整个生物质压缩过程中所需压力有影响也有对产出的成型燃料密度的影响。在研究成

生物质压缩型过程当中必须要考虑一些影响因素，特别是大粒径生物质的压缩成型过程
[44-51]

。

4.1.1大粒径生物质材料的种类

一般来说只要是木质素的材料都是可以压缩的，特别是我国农业和林牧业的废弃物

生物质秸秆材料的种类很多，而且这些生物质秸秆材料之中的压缩成型特性差别不小。

在同样的情况下不同种类的生物质秸秆原料对生物质成型燃料的密度、热值、质量、强

度、能源消耗、成型快的产量等都有不同影响。一些较难压缩性的原材料在不加热的情

况下不易成型，不过有的生物质原材料容易压缩但保型时间很短。木材原材料在不加热

的时候很难压缩，在高温下面能够形成粘结是因为木材中木质素的含量很高。这样的原

材料的产品强度较高。然而有得秸秆生物质材料因其木质素含量很低，因此不易成型，

纤维细长、会导导致粘结的能力变弱。所以加热的条件和生物质秸秆原材料的种类对生

物质压缩成型都是有影响的。

4.1.2 大粒径生物质材料的粒度

有的植物材料被粉碎后比较容易压缩成型。因为植物材料成型相对来说比较困难，

所以原料的粒度大小也是影响成型的重要因素。某些成型设备在一定的成型条件下对原

材料粒度的大小也会有其特殊的要求。粒度较大的原材料相对较难压缩成型，而粒度较

小的原材料相对容易压缩成型。在冲压成型时要求原材料尺寸较大或者纤维较多，这样

的对比下原料的粒度小反而更加容易脱落。粒径小的原材料在同样的压力和同样的工作

条件下的变形率会增大。生物质原材料的粒度大小同样影响着成型机的压缩效率和成型

燃料的质量。例如当原材料粒度不均匀的时候对被压缩的成型燃料的表面将会产生裂纹

而使得其密度降低、强度下降。本课题主要是针对大粒径生物质材料设计的。
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4.1.3 大粒径生物质原材料的含水率

大粒径生物质原材料的含水率是生物质成型燃料的的重要因素之一。原材料的含水

率太高或者太低都不能很好地挤压成型。在有着相同的成型温度下，生物质原材料含水

率太高会使传热速度降低。其中部分热量会在压缩的过程中消耗在蒸发水分上，蒸发的

水分在成型筒内会汽化，汽化后蒸汽所产生的压力比成型筒壁比生物质原材料之间的摩

擦力大时，这样不仅影响了生产成型的效率还可能会使成型套内的生物质燃料爆裂，随

后发生“放炮”现象。如果原材料的含水率太低则要很高的成型压力，这样做会增加生

物质变干的能耗。无论出现上述哪种结果都会导致成型不顺利。

4.1.4 大粒径生物质材料的加热温度

大粒径生物质材料的加热温度同样野是影响生物质压缩材料成型的一个重要因素。

因为生物质材料中的木质素需要合适的成型温度才能够相互粘接在一起。加热可使原材

料中所含的木质素软化，还可以使原材料变软，在自然状态的含水率条件下就容易压缩

成型。大粒径生物质原材料的木质素软化点温度为 80℃到 130℃。在温度在 160℃到

250℃的范围时就可以发生生物质材料的熔融情况，生物质材料的温度不能低于其软化

点温度。加热温度会影响到了原材料的成型特性和成型机的压缩效率。如果温度太低，

原材料会使功耗增加。将加热温度调节到一个较为合理的范围对生物质压缩成型环境有

好处。若果压缩成型的压力不够，成型燃料容易断裂，并且燃烧时成型燃料表面会过热

烧焦，导致生物质燃料在生产的时候会伴随很大的烟气。

4.1.5 大粒径生物质燃料的成型压力

成型压力是原材料在压缩成型时最基本的条件。大粒径生物质材料的成型压力和成

型模具的形状及尺寸有关系。由于多数压缩成型机采用的是挤压成型方式，原材料从成

型模具的一侧连续被压入到从另一侧连续被挤出时的直径小于进料侧的直径。生物质压

缩成型机器产生的成型压力和原材料摩擦力相同的，而且生物质成型材料在被挤压的时

候平衡了锥形套筒的摩擦力，这些说明了模具的形状和尺寸和摩擦力有关系。

4.1.6 大粒径生物质材料的模具尺寸

由于生物质材料中的木质素含量差异很大导致了模具关键部位的尺寸是成型套筒

的锥长和锥角在 14%到 30%之间。生物质材料所需要的成型压力不同，这必然就要求有
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和成型压力配套的成型锥长和锥角。当成型筒的锥角一定时，成型筒的锥长的增加会使

成型燃料得密度增大；同样的，当成型筒的锥长一定，增加成型筒的锥角时，成型燃料

的密度也会增大，这样就导致了压缩所需要的成型能耗大且压力高。这样一来成型筒的

锥长和锥角可以适当的设计小一些。成型机是在使用不同成型套筒来应对不同生物质原

材料成型要求的。

4.1.7 大粒径生物质燃料的保型时间

生物质成型燃料在成型机的最大工作压力下保持的时间是影响压缩成型的另一个

重要因素。生物质成型燃料在成型机最高压力下保持一定可以增加密度。有关研究人员

利用了液压驱动式秸秆压缩成型机对生物质秸秆材料进行了压缩成型试验来证明保型

时间和保型筒的关系。得出的结论是保型时间和保型筒长度有关，当保型时间一定时，

生产率越高。这样就说明了家常保型锥形套筒的长度可以提高生产率。

4.1.8 大粒径生物质材料的摩擦力

使生物质原材料成型的直接作用力就是摩擦力。大粒径生物质原材料在压缩的过程

中存在的反作用力会产生摩擦力并消耗较多能量。用含水率在 8%到 23%范围内的生物质

秸秆做压缩试验，得出了一个结论：用在压缩成型上的能量只占总耗能的 37%到 40%，

还有其它的能量基本上用于克服摩擦力做功了。

4.2 大粒径生物质燃料压缩的试验研究

4.2.1 大粒径生物质燃料压缩的评价指标

大粒径生物质压缩成型燃料的各种特性中除燃烧特性外其它的物理特性都是很重

要的。这决定了生物质成型燃料的使用要求、贮藏条件和运输要求。成型燃料的耐久性

以及松弛密度都是衡量压缩成型燃料的重要指标。

压缩成型燃料在成型出模后密度稳定时的密度称之为松弛密度。松弛密度是决定压

缩成型燃料燃烧性能的一个重要指标。随着弹性变形和应力松弛，成型燃料的压缩密度

逐渐减小。生物质成型燃料的耐久性是标志成型燃料品质的一个重要特性，反映出了成

型燃料的粘结能力。但是仅通过的松弛密度数值无法全面反映出成型燃料的差异性。于

是耐久性就成另一个重要指标。不同的分析试验方法可以表示各项性能的好坏程度，同

时也可以检验生物质成型燃料的粘结强度。
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根据国内的资料
[52-57]

来看在生物质压缩成型方面的研究还是主要集中在成型燃料的

密度上对成型燃料的物理特性的研究还比较缺乏，在国内和国际上还没有一个规范统一

的标准，特别是对成型燃料耐久性的研究的标准。本课题是在研究压缩成型燃料的特性

过程中，综合考虑到了压缩成型燃料的抗破碎性、抗透水性等各项物理特性指标。为了

更加全面的评价大粒径生物质成型机的成型效果要对其物理特性进行研究，也要对成型

燃料的密度进行试验研究。

大粒径生物质材料的松弛密度比压缩成型密度小，松弛比是用来表示成型燃料的松

弛程度，也是成型燃料初始成型密度与松弛密度的比值，如式 4.1 所示，松弛比ϕ：

0ρϕ
ρ

= (4.1)

式中， ρ －成型燃料的最终稳定密度；

ρ0－成型燃料的最大压缩密度。

试验中的失重率ζ 是作为抗破碎性的重要衡量标准，同时失重率也是样品在试验之

前的与之后的质量之差再与试验前的百分比，失重率的计算公式如式 4.2 为：

1 2

1

G G
G

ζ
−

= ×100% (4.2)

式中， 1G ―样品试验前的质量；

2G ―样品试验后的质量。

在水中完全分解的时间用 t来表示。

4.2.2 影响大粒径生物质材料压缩成型的因素

试验的材料是在自型构建的生物质压缩成型机模型上进行的，试验原料设定为颗粒

度大的生物质原材料，例如生物质秸秆。有研究表明，在大自然的环境中，含水率一般

在 15%-30%左右。本课题以原材料的含水率、成型压力和加热温度三个对生物质压缩成

型有重要影响的因素作为模拟分析的条件，根据压缩成型燃料的物理品质的评价标准，

再通过下面几种试验方法在不同条件下生成成型燃料。

(1) 分别在最合适的温度和压力条件下进行生物质压缩成型模拟试验，得出大粒径

生物质成型原料含水率对成型密度的影响。

(2) 在适当的温度和含水率条件下的生物质成型燃料在不同的压力下进行挤压成

型实验。若生物质材料的成型压力若果在 15Mpa-30Mpa 之间的范围内变化的效果是比较

好的。

(3) 在原材料的含水率和成型压力不变的情形下进行分析，由此来得出活塞液压式
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生物质成型机在温度改变的条件下的成型燃料的成型效果和成型密度。

4.2.3 大粒径生物质燃料压缩成型的试验方法

大粒径生物质压缩成型燃料的松弛密度试验方法为：在大粒径生物质成型燃料刚刚

被挤出模具后，开始计算它的初始成型密度，那时一般是最大的压缩密度。将被测试材

料在室温条件下置于室内放置 1周，然后等到状态稳定后再次测得的最终密度就是松弛

密度。

先提取稳定的成型燃料样品称重记录，然后从 1米得高度垂直自由落体至硬性地面

5到 10 次称重记录。依照这种方法重复的做几次求平均值的结果反映了成型燃料的抗破

碎性。最后可以在室温下，取相同样品放置于水中，先记录该样品在水中完全分解的时

间然后根据分解时间的长短就可以反映成型燃料的抗透水性，这样得出结果比较准确。

4.2.4 大粒径生物质燃料压缩成型的试验结果与分析

(1) 含水率对成型燃料物理品质的影响

不同含水率的大粒径生物质成型原材料生产出来的成型燃料选为试验样品的成型

密度、耐久性和松弛密度的数据如表 4.1 所示。成型密度和松弛比受到含水率的影响很

明显。

表 4.1 不同含水率的条件下的试验数据

含水率（％）
成型密度

（g/m
3
）

松弛密度

（g/m
3
）

松弛比 失重率（％）
完全分解时间

（h）

17％ 0.96 0.76 1.26 3.79 48

20％ 1.35 1.24 1.09 4.89 72

23％ 1.19 1.01 1.18 6.12 50

26％ 1.11 0.93 1.21 7.45 24

当含水率约为 20%的时候成型燃料得密度最大成型效果最好。含水率太低时虽然可

以进行压缩成型，不过机械的运行压力很大、损耗大、噪音大。生物质成型燃料会变得

松散。含水率太大时，秸秆材料在同等的压缩成型温度下的传热速度会降低，其热量会

消耗很多，生物质成型燃料的膨胀也会很大。

这样得出结论是：密度在 0.9 到 1.4g/cm
3
的范围内时，成型燃料就有较好的特性，

其优点有方便贮存和运输、其热性能较好、燃烧充分、干净卫生、火力旺、导致在生产

时排放 NOX、SO2的量很少。所以结论是：含水率在 20%左右的时候成型效果最理想。当

松弛密度大于等于 1g/cm
3
的成型燃料对于燃烧、储存以及运输都是很理想的。图 4.1 为
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生物质秸秆的成型燃料密度和含水间的关系曲线。图 4.2 表示为松弛比和含水率间的关

系曲线。

含水率对成型块密度的影响
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图 4.1 含水率对成型块密度的影响

不同含水率下的松弛比
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图 4.2 不同含水率下的松弛比

含水率对成型块失重率的影响
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图 4.3 含水率对成型块失重率的影响
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含水率对成型块完全分解时间的影响
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图 4.4 含水率对成型块完全分解时间的影响

图4.3是含水率与试验样品失重率之间的关系曲线表示了含水率对成型燃料失重率

的影响。随着材料含水率的升高，试验中的成型燃料失重率有明显的增大趋势。这是由

于原材料中含水率较高时，分子间的应力减小，其传热系数会增大，空隙增多，导致抗

破碎能力的减小导致粘结不牢固。这就说明了成型燃料抗破碎的能力在下降。

图 4.4 表示的是成型燃料样品分解所需的时间与含水率之间的关系。由图中可以看

出压缩成型燃料的抗透水性先随着含水率的升高而增大。当原材料含水率在 20%左右时

到达最大值。含水率对成型燃料抗透水的能力影响非常明显。为了提高这种抗透水的能

力，在生物质燃料生产成型的过程中要将原材料的含水率控制在 20%左右是最佳的。

(2) 工作压力对成型燃料物理品质的影响

在不同的压力下成型燃料的各项性能指标数据如表 4.2 所示。表中的数据可以帮助

绘制成型燃料的初始密度、初始松弛密度和初始松弛比，它与工作压力之间的关系曲线

如图 4.5 和图 4.6 所示。成型过程的工作压力对大粒径生物质成型燃料的抗破碎性的影

响关系曲线如图 4.7 和图 4.8 所示。

表 4.2 不同工作压力条件下的实验数据

压力（MPa）
成型密度

（g/m
3
）

松弛密度

（g/m
3
）

松弛比 失重率（％）
完全分解时间

（h）

15 0.91 0.75 1.21 7.21 14

20 1.08 0.92 1.17 6.52 28

25 1.15 1.031 1.12 5.03 48

30 1.28 1.18 1.08 3.98 7624
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工作压力对成型块密度的影响
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图 4.5 工作压力对成型块密度的影响

不同工作压力条件下的松弛比
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图 4.6 不同工作压力条件下的松弛比

工作压力对成型块失重率的影响
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图 4.7 工作压力对成型块失重率的影响
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工作压力对成型块完全分解时间的影响
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图 4.8 工作压力对成型块完全分解时间的影响

图 4.5、图 4.6、4 图 7 和图 4.8 分别表示工作压力对成型燃料密度的影响、不同工

作压力条件下的松弛比、工作压力对成型块失重率的影响和工作压力对成型块完全分解

时间的影响。有图中可知随着压缩成型的压力增大，大粒径生物质成型燃料的密度也会

增大。当压力增加到了一定数值后，大粒径生物质成型密度的增涨就会变缓慢，则压缩

成型燃料的稳定性就越好。由于材料间的结合力在增大，压缩越紧密压缩密度也会越大，

这样就使压缩成型的效果更加理想。于是增大成型压力就有助于提高生物质成型燃料的

稳定性。增强成型燃料的抗破碎性能力。

(3) 温度对成型燃料物理品质的影响

图 4.9 和图 4.10 分别表示的是加热温度对成型燃料密度的影响和不同加热温度条

件下的松弛比。表 4.3 所示为温度的变化对生物质成型燃料的品质影响。如图 4.11 和

图 4.12 所示为加热温度对成型燃料耐久性的影响曲线。温度处于 200℃到 250℃的范围

内时，生物质成型燃料的成型质量较好。当加热温度处于 100℃和 300℃的时候，成型

质量较差。

表 4.3 不同加热温度条件下的试验数据

温度（℃）
成型密度

（g/m
3
）

松弛密度

（g/m
3
）

松弛比 失重率（％）
完全分解时间

（h）

100 0.88 0.76 1.15 6.47 18

150 1.27 1.06 1.12 5.01 26

200 1.34 1.21 1.10 4.43 84

250 1.19 1.14 1.11 5.58 62

300 0.98 0.83 1.18 6.33 34
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加热温度对成型块密度的影响
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图 4.9 加热温度对成型块密度的影响

不同加热温度条件下的松弛比
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图 4.10 不同加热温度条件下的松弛比

加热温度对成型块失重率的影响
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图 4.11 加热温度对成型块失重率的影响
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加热温度对成型块完全分解时间的影响
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图 4.12 加热温度对成型块完全分解时间的影响

温度太高和太低均会影响生物质的成型密度和松弛比。在成型燃料在冷却之后的内

部水蒸汽膨胀以及空气中水分的吸收随着成型温度的升高增大。刚成型好的成型燃料的

内部有较多的水蒸汽可以看作是将成型燃料膨胀的内动力。由图 4.11 和图 4.12 可得出

生物质成型燃料在温度为 200℃时的耐久性达到最好，生物质秸秆原材料内部的木质素

在这个时候会软化，成型结合最紧密，粘结力最大，成型燃料性能最稳定，抗透水性也

最强，抗破碎性也最强。

4.3 文章小结

本篇文章首先对大粒径生物质燃料压缩成型的影响因素做了简要分析，其次再对大

粒径生物质原材料的含水率、工作压力和加热温度进行了研究后得出如下结论：

(1) 当原料含水率在 20%左右并且加热温度在 200℃到 250℃范围内和工作压力增

到 30Mpa 时，成型燃料的密度较高、成型效果最好，而且不易松弛、有利于生产，具有

很好的耐久特性、成型效果最好。

(2) 影响大粒径生物质燃料压缩成型的原因有很多，可以综合考虑各个方面的因素

找出一种方法来降低生产成本，这种方式对环保具有重要意义。
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5 成型机的总体结构设计

5.1 设计指导思想

液压系统是活塞液压机械的一个重要组成部分，液压系统的设计需要和主机的总体

设计同时进行。在比较了国内外生物质秸秆压缩成型的工艺后，本课题针对现有的生物

质秸秆压缩成型机存在的主要问题进行分析，在对秸秆切碎和压缩成型过程分析的基础

上，对大粒径生物质秸秆压缩成型机的总体结构进行初步设计。着手设计时必须要从实

际出发，有机地结合各类传动形式，充分发挥活塞液压传动的优点，力求设计出结构简

单、工作可靠、成本低、效率高、操作简单、维修方便等优点的液压传动系统。以下则

是本课题液压系统的设计思路及过程。

5.1.1 设计原则

（1） 总体系统的适应能力要强，易损件要容易安装拆卸和调换，设备零部件加工

要简单，最好尽量选用标准件。

（2） 系统节能效果要显著，机械化程度要高，能最大限度地减轻人力劳动。

（3） 运行要平稳，工作要可靠，生产过程中噪音要低，能够满足环保要求。

5.1.2 结构布局

大粒径秸秆压缩成型机的结构布局是设计压缩成型机的关键性。在具体设计大粒径

秸秆压缩成型机的总体机构确定之前才可以确定构件之间的相对位置和运动关系。首先

要确定的是成型机结构中的送料装置的设计，在送料装置确定以后，成型机的总体布局、

传动系统、结构和外形便可以初步确定了。在考虑大粒径秸秆原料的颗粒大小、重量和

其它一些人为的因素后，先确定能够满足操作的要求，这样有利于减小操作者的实际劳

动强度，本课题为了提高工作效率，采用了水平传送带式送料装置。原材料输送的方向

确定了以后，切断装置、挤压装置和传动系统的初步布局便可确定了。根据以上内容，

先要进行大粒径生物质成型机的总体设计，其成型机结构主要由底座、进料装置、挤压

切断装置、液压油缸、液压系统、电控系统和传动系统等组成部分。

如图 5.1 所示为经过改进后的生产工艺流程。首先要对秸秆原材料的进行收集，收

集的原料可以使符合成型机要求的秸秆材料；然后在进入液压腔之前要初步切断秸以保
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证一定的颗粒要求；本课题的设计创新之处就在压缩成型过程的中可以不用对成型筒进

行加热，依靠秸秆自身与锥形筒的摩擦生热方式使原料达到粘合温度，再经过一定的保

型时间后便可成型。这样的设计可以在整个实际工艺流程中保证各个工序的同步进行，

不仅提高了生产效率，更重要的减少了能耗。

秸 秆 收 集 送 料 切 断 压 缩 成 型

保 型切 割 成 块包 装 储 存

图 5.1 生物质压缩成型工艺流程

5.1.3 总体结构设计

如图 5.2 所示的结构主要由 7个部分所组成：传输带、曲柄滑块机构、进料斗、螺

旋传动机构、液压缸、压缩缸体和槽轮机构。其工作原理为：先以人工或者其他方式送

料到传输带 1上，在曲柄滑块机构的滑块上面安装刀具，机构通过滑块的上下运动带动

刀具运动，将秸秆生物质材料切断后直接落入漏斗 3里面，经过螺旋传动机构 4将段状

秸秆传送到压缩缸 6内，由液压缸 5进行上下挤压运动，完成压缩，待槽轮机构 7上的

卸料口与缸体一致时，通过液压缸 5的二次工进，从卸料口将生物质燃料顶出。

1.传输带 2.曲柄滑块机构 3.进料斗 4.螺旋传动机构 5.液压缸 6.压缩缸体 7.槽轮机构

图 5.2 生物质压缩燃料成型机结构简图
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1.电机 2.传输带 3.曲柄滑块机构 4.进料斗 5.液压缸 6.槽轮机构 7.机座

图 5.3 大粒径秸秆成型机的实体图

图 5.3 为本课题所设计的大粒径秸秆生物质成型机的总体装配图。收集的秸秆原材

首先料由传输带 2 经由电机传送到曲柄滑块机构 3，由曲柄滑块机构 3将秸秆原材料初

切后通过进料斗 4，原料通过自身的重力进入螺旋传动机构 5中，然后由螺旋传动机构

将秸秆材料送入液压缸 6的挤压成型筒内，在送料的过程中螺旋传动机构不仅有传送的

作用，还有将对秸秆材料进行初步的加密挤压，这样可以缓解了液压缸的工作压力，而

且生产出来的生物质成型燃料的致密度更好。在经过挤压后由控制系统直接控制液压活

塞对致密的材料进行保型一定时间，同时槽轮机构运行，控制生物质材料的出料和间歇

的保型作用，材料在没有孔的槽轮板上保型，当槽轮转动到有孔位置时，再由控制系统

控制液压活塞进行二次工进，直接将生物质材料退出孔外，材料通过其他接受装置货人

工进行储存和运输，这样就相当于完成了一次生产，然后再依照上述方式循环生产。

图 5.4 大粒径秸秆成型机的总体装配图

如图 5.4 所设计成型机的结构主要包括:进料系统、液压活塞系统、压缩成型系统、

保压成型及出料系统。

进料预压系统：进料系统由皮带、切刀、进料斗、活塞缸组成。材料由皮带传送至
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预压活塞缸，在进入进料斗之前由切刀粗切，然后由 X方向活塞缸预压至主缸。

液压活塞系统：主要由泵和液压缸组成，其作用当粗切材料进入主缸以后，由活塞

压缩成型。

压缩成型系统：主要由活塞缸和出料口组成，在材料压缩成型的过程中，材料受到

挤压其截面积由大变小，密度变大。

保压成型及出料系统：系统由一套槽轮机构及成型槽组成，其作用保压、出料及保

证间歇稳定的出料。

除上述系统以外还包括其它一些辅助系统，主要包括液压系统、液压油温控系统、

PLC 控制系统、检测系统等。

本课题所设计的大粒径秸秆生物质成型机主要创新有两点：一是不用在收集秸秆原

材料后再加工成小的可以，即可以不切割机来加工收集的秸秆材料；二是不用在压缩成

型的过程中加热被挤压的原材料，这样不仅可以减少工艺流程，更是降低了能耗。

5.2 液压缸的设计

5.2.1 活塞杆的设计

由于液压缸在工作中会有摆动，根据中华人民共和国国家标准（GB9094）中《液压

缸气缸安装尺寸和安装形式代号》的标准来选取安装方式，本课题选用了头部带主销孔

的活塞杆
[56]
，如图 5.5 所示。

图 5.5 头部带主销孔的活塞杆

由于在实际工程当中，为了拆装方便，在这里我们选取端部带外螺纹的活塞杆，然

后再装配带内螺纹头部带柱销孔的链接件，以此来满足实际工作情况。如图 5.6 所示。
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图 5.6 端部带外螺纹的活塞杆

5.2.2 液压缸型式

再根据实际操作的情况，参照《YHG 型冶金设备标准液压缸》中的标准，选择液压

缸型式
[58]
如图 5.7 所示。

图 5.7 活塞式液压缸

5.2.3 初选系统工作压力

1

3

8

7

4

9

10 6

11

13

图 5.8 液压系统图
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图 5.8 是表示一个以液压缸为执行原件的液压系统图。其中压力的选择要根据载荷

的大小和设备的类型而定。不仅如此还要考虑到执行原件的装配空间、经济条件以及元

件供应情况等的限制。在载荷一定的情况之下，工作压力越低低，势必会增大执行元件

的结构尺寸，并且从材料消耗角度看也不够经济：反之，压力选得太高的话，对泵、缸、

阀等元件的材质、密封以及制造精度也要求也会很高，必然会提高设备的成本。一般来

说，对于固定尺寸要求不太严格的设备，压力可以选低些，而行走机械重载设备的压力

必须选得高一些
[59]
。具体选择情况可参考表 5.1 和表 5.2。

表 5.1按载荷选择工作压力

载荷/kN ＜5 5-10 10-20 20-30 30-50 ＞50

工作压力/Mpa ＜0.8-1 1.5-2 2.5-3 3-4 4-5 ≥5

表 5.2 各种机械常用的系统工作压力

机械类型

机床 农业机械小型工程

机械建筑机械液压

凿岩机

液压机大中型挖掘

机重型机械起重运

输机械
磨床

组合

机床

龙门

刨床
拉床

工作压力/Mpa 0.8-2 3-5 2-8 8-10 10-18 20-32

5.2.4 系统工作情况

工进（挤压）

快进（卸料）

快退（回程）

停进（保型）

图 5.9 电磁铁动作表
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工  进

2YA1YA元件
工况

快  进

快  退

+

+

原位停止

-

- -

-

-

+

- -停  进

3YA

-

-

+

-

+

图 5.10 电磁控制顺序回路图

根据图 5.9 和图 5.10，动作顺序如下：第一步是电磁阀 1YA 得电，同时双联定量泵

双泵得电，液压回路使活塞杆由左向右移动，此时为工进（挤压动作），当碰到行程 10

开关后（设计为 1YA 得电 0.5 秒后碰行程开关），发出电信号使电磁阀 1YA 断电复位，

此时为停进（保型动作），槽轮盘旋转 45 度，（整套动作 0.4 秒），第二步是 1YA 由

控制系统再得电，同时 3YA 由左向右移动，此时为快进（卸料动作），0.2 秒后碰行程

开关 6，此时发出电信号使电磁阀 2YA 得电，活塞杆由右向左移动，为快退（回程动作），

同时槽轮盘旋转 45 度，当活塞杆退回初始位置时完成一个循环动作，整个动作共计 1.6

秒，生产一个压缩材料。

5.3 液压缸尺寸参数的计算

活塞冲压式挤压成型机改变了成型部件与原料的作用方式，不仅显著降明显低了单

位产品的能耗还可以大幅度提高了成型部件使用寿命。根据驱动力的来源不同，生物质

压缩成型机又可分为机械驱动活塞式成型机和液压驱动活塞式成型机。液压活塞式秸秆

挤压成型设备的特点是增加了预压来挤压材料，材料先经垂直和水平两次预压后，再挤

进成型筒内挤压成型。液压泵输出的液力由液压阀控制，使用双出杆油压缸带动左右活

塞杆作往复运动。

液压活塞式和机械活塞式相比，具有效率高、能耗低、寿命长的特点。液压传动的

结构是用液压缸的运动直接来完成挤压动作的，其结构最为简单，而且传动效率和生产

率比普通机械结构传动式都要高，造价也很适中。本课题在液压系统的设计过程中本着

提高机器稳定性、降低能耗、提高生产率的设计思想采用液压传动活塞杆液压缸来充分

发挥液压系统的效率
[60]
。
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5.3.1 液压缸的内径

本课题的设计采用了液压缸活塞铰接工作活塞杆来对生物质材料进行压缩，其作用

简图如下图 5.11。

图 5.11 液压缸活塞铰接简图

其中
'D 为压缩活塞的直径，因为产出的生物质压缩材料的直径 100mm，所以取

'D =100mm。 wF 为压缩材料时的工作压力，根据回彩娟，俞国等著作的《影响生物质块

状燃料常温高压致密成型因素的研究》中数据，这里将压力控制在15-35Mpa 之间
[61]

，

由于此处设计的压缩成型机并不需要这么大的压力，因此试取 Pw=10Mpa。后面所求得的

活塞有效行程为 280mm，生物质压缩燃料的厚度初步确定为 70mm。

图 5.12 液压缸活塞实际工况关系图

如图 5.12 和表 5.3 所示， 'd 为工作活塞杆的直径，根据设计液压缸活塞的实际工

况要求，再按照表 5.4 选取 d /D =0.7。

表 5.3 实际工作各工序时间

工序 冲压 保压 卸料 回程

时间(s) 0.5 0.4 0.2 0.5

表 5.4 按工作压力选取 d/D

工作压力/Mpa ≤5.0 5.0-7.0 ≥7.0

d/D 0.5-0.55 0.62-0.70 0.7

所以 'd =0.7 'D =0.7×100=70mm=0.07m
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由油缸的工作压力

'
2( )

2w w
DF P π=

（5.1）

式中， wF －压缩材料时的工作压力；

'D －压缩活塞的直径；

代入数据，得 wF =10×106×3.14×(0.1/2)2=78500N

表 5.5 液压缸活塞实际工况

v2/v1 1.15 1.25 1.33 1.46 1.61 2

d/D 0.3 0.4 0.5 0.55 0.62 0.71

由表 5.5 和表 5.6 可知，取 v2/v1=2,符合常用液压缸内径的要求，由于本课题液压

缸的活塞杆装配是带内螺纹头部带柱销孔的链接件，受力相等，所以有 wF = 'wF =78500N。

表 5.6 常用液压缸内径

速比
缸 径

40 50 63 80 90 100 110 125 140 160 180 200 220 250

1.46 22 28 35 45 50 55 63 70 80 90 100 110 125 140

3 45 50 60 70 80

2 90 100 110 125 140

5.3.2 液压缸主要结构尺寸和液压马达排量的确定

(1) 液压缸的主要结构尺寸的确定

图 5.13 为液压缸的主要涉及参数。图 a为液压缸活塞杆工作处于受压时候的状态，

图 b为活塞杆工作处于受拉时候的状态。

（a）
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（b）

图 5.13 活塞状态示意图

活塞杆受压时：

1 1 2 2
w

m

FF p A p A
η

= = − （5.2）

活塞杆受拉时：

1 2 2 1
w

m

FF p A p A
η

= = − （5.3）

式中， 2
1 4
A Dπ
= —无杆腔活塞有效作用面积（m

2
）

2 2
2 ( )

4
A D dπ

= − —有杆腔活塞有效作用面积（m
2
）；

1p —液压缸工作腔压力（Pa）；

2p —液压缸回油腔压力（Pa）；

mη —液压缸机械效率；

D—活塞直径（m）；

d—活塞杆直径（m）。

背压力的值可以根据回路的具体情况而定可参照表 5.7 取值。

表 5.7 背压力系统类型

系统类型 背压力/Mpa

简单系统或轻载节流调速系统 0.2-0.5

回油路带调速阀的系统 0.4-0.6

回油路设置有背压阀的系统 0.5-1.5

回油路较复杂的工程机械 1.2-3

回油路较短，且直接回油箱 可忽略不计
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这里为了使液压系统简单节约成本，并且满足实际工程要求，选择系统的类型为回

油路短直接回油箱方式，由前面得背压力 2p =0Mpa。液压缸在受压状态下工作的活塞面

积为：

2 2
1

1

F p AA
p

+
= （5.4）

此时确定 1A与 2A 的关系，且此前已经算出杆径比φ =0.7。

2
1 2

4
[ (1 )]

FD
p pπ ϕ

=
− −

（5.5）

图 5.14 标准液压缸

如图 5.14 所示，如果与标准液压缸的参数相近则选用国产标准液压缸。液压缸直

径D和活塞杆直径 d的计算值要按照国标规定的液压缸的有关标准进行选型。常用液的

压缸内径及活塞杆直径见表 3.6 和表 3.7。

表 5.8 液压缸内径（单位 mm）

缸筒内径 L1 L2 L3 L4 L5

40 180+S

50 215+S 190+S

63 260+S 215+S 223+S 155+S/2 115

80 295+S 255+S 259+S 180+S/2 132

90 330+S 260+S 286+S 202+S/2 150

100 350+S 300+S 304+S 202+S/2 138

110 365+S 320+S 302+S 193+S/2 125

125 380+S 316+S 201+S/2 125

140 425+S 350+S 225+S/2 145
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表 5.9 液压缸内径（单位 mm）

缸筒内径
p=10Mpa p=16Mpa

B R L b B R L

25 14 15 20

32 18 20 25

40 22 20 25

50 18 20 25 10 28 25 30

63 22 20 25 12 35 35 40

80 30 30 35 15 40 35 40

90 35 35 40 20 50 45 50

100 35 35 40 20 50 45 50

110 40 40 45 22 60 55 60

125 60 55 60

140 70 65 70

由于材料的厚度在前面已确定为 70mm（即 s快进=70mm）,且设计压缩致密度约为压缩

前的 3倍，于是可以取压缩厚度为 210mm（ s工进=210mm）。则液压缸行程 s =210+70=280mm

（同时也是设计 s回程 =280mm）。

图 5.15 不带衬套单耳环

根据中华人民共和国机械行业标准（JB/T 5123-1991），前面由 v2/v1=2取D =100mm，

则活塞杆外径 d =70mm。由于单耳环型包括不带衬套和带衬套两种，本课题的主要尺寸

应符合图 5.15的规定，所以选择单耳不带衬套的形式。
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5.3.3 液压缸结构参数的确定

（1） 液压缸缸筒内径 D的确定

前面已经确定D =100mm， d =70mm。
（2） 液压缸缸筒内径 D的确定

前面已经确定了 Fw=78.5KN,则液压缸的工作压力为：

1 2

4FwP
Dπ

= = MPa10
1.014.3
105.784
2

3

=
×
××

。

根据《现代综合设计手册》中液压泵的选择方法，我们选择型号为 DKBZL100，额定

压力为 15Mpa 的泵，含有单向定量功能。

（3） 验证最小有效面积

根据确定条件，D=100mm 工作最可得活塞面积：

2
22

7850
4
10014.3

4
mmDA =

×
==

π

故必须进行最小稳定速度的验算，要保证液压缸工作面积 A必须大于保证最小稳定

速度的最小有效面积Amin ：

min

min
min V

qA = （5.6）

式中：q
min

—流量阀的最小稳定流量，取决于回路中所设调速阀或节流阀的最小稳定流

量。

V min
—液压缸的最小速度，取决于运动机构要求的最小工作速度。

前面已经确定 s快进
=70mm， s工进

=210mm， s回程 =280mm 则由液压缸活塞实际工况图（图

3.2）得， t
快进

=0.2s， t工进 =0.5s， t回程 =0.5s，则：

s
v

t
= 快进

快进

快进

=
70
0.2

=350mm/s

同理得：
s

v
t

= 工 进
工 进

工 进

=
210
0.5

=1050mm/s，
s

t
t

= 回程
回程

回程

=
280
0.5

=1400mm/s

由以上的公式可以得出如下结论：回程时的流量最大，快进时的流量最小，且

minv =350mm/s=21000mm/min 所选用的调速阀的型号为 AXQF3，技术规格如表 5.10 所示。

表 5.10 AXQF3 调速阀技术规格

通径/mm
压力/Mpa

流量调节范围 /（L/min） 行程 /mm
额定 最高 最低

10 16 20 0.7 0.07-50 9
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所以 min
min

min

qA
V

= =
60.07 10

21000
×

=3.33mm
2
＜ A ,符合设计要求，保证了 A＞ minA 。

由已知条件，活塞材料可选 45#钢，可查表知，45 钢的屈服强度 sσ =355Mpa。

按强度条件校核：

34 10
[ ]
wFd

π σ
−= × = 34 78500 10

3.14 355
−×

×
×

=16.78×10
-3
mm＜70mm

所以符合要求
[62]
。

（4） 液压缸壁厚的计算

一般来说，液压缸的壁厚应由液压缸的强度条件来计算。从材料力学的角度可知，

液压缸的壁厚通常指缸筒结构中最薄处的厚度。因为承受内压力的圆筒内应力分布材料

规律因壁厚的不同而各异，在计算时可分为薄壁圆筒和厚壁圆筒。

本课题的设计按照薄壁圆筒设计，其壁厚按薄壁圆筒公式计算为：

2[ ]
yp Dδ
σ

≥ （5.7）

式中， (1.25 1.5)y pp p= − ,取 1.5y pp p=

则 yp =1.5 10× =15Mpa。

当采用无缝钢管时：

[ ]σ =100-110Mpa，取[ ]σ =100Mpa。

2[ ]
yp Dδ
σ

≥ =
100

2 00
15×
×1

=7.5mm

当采用 45#钢时：

[ ]σ =355Mpa。

2[ ]
yp Dδ
σ

≥ =
100

2 355
15×
×

=2.11mm

根据计算的公式可得出的液压缸的壁厚很小，会使缸体的刚度不够，如在实际切削

加工过程中的变形、安装引起的变形等原因可能会导致液压缸在工作过程中卡死或者漏

油。所以用经验法选取壁厚：δ =20mm。

（5） 缸体外径尺寸的计算

缸体外径 1 2D D δ≥ + =100 2 20+ × mm=140mm，则取 1D =140mm。

（6） 液压缸工作行程的确定

执行机构的最大长度可以确定液压缸的工作行程。前面已经求得工作行程为

s =280mm。
（7） 缸盖厚度的确定
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大多数为平底缸盖的液压缸的有效厚度按强度要求可用下式进行近似计算：

][
433.0

σ
ηPDT ≥ （5.8）

式中：D—缸盖止口内径(mm)

T—缸盖有效厚度(mm)

由于本课题所选的泵是单向的，且回油直接回油箱，则出口压力为零，机械效率取

0.95，则P =10 0.95× Mpa=9.5Mpa。那么T ≥ 7.08 mm。

为安全和计算，取整得T =15mm

（8） 最小导向长度的确定

从活塞杆全部外伸时的支承面中点到缸盖滑动支承面中点的距离为最小导向长度

H。如果最小导向长度过小，不仅影响了液压缸的稳定性，而且还会导致液压缸的挠度

增大。在设计时必须要保证最小导向长度符合要求。

液压缸的最小导向长度 H应满足：

220
DLH +≥

式中：L—液压缸的最大行程(mm)（这里我们视为有效行程，所以 L=280mm）

D—液压缸内径(mm)

220
DLH +≥ =

280 100
20 2

+ mm=64mm

取H =70mm

（9） 活塞宽度 B的确定

活塞的宽度一般取 (0.6 1.0)B D= − ，即

B = (0.6 1.0) 100− × = (6 10)− mm

取B =80mm

（10） 缸体长度的确定

因为缸体的外部尺寸还需要考虑到两端端盖的厚度，所以液压缸缸体内部的长度应

等于活塞的行程与活塞宽度之和。液压缸缸体的长度不应该大于缸体内径D 20-30 倍。

则：缸体内部长度为： s B+ = 280 80+ mm=360mm

缸体长度应小于等于 (20 30)D− = (20 30) 100− × = (2000 3000)− mm

即取缸体长度为: 3 5L L− =350 280 138+ − =492mm

（11） 液压缸进、出油口尺寸的确定

液压缸的进、出油口可以布置在端盖或缸筒上，进、出油口处的流速不大于 5m/s，

油口的连接形式可以为螺纹连接或法兰连接。
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根据液压缸螺纹连接的油口尺寸系列（摘自 GB/T2878-93）及 16Mpa 小型系列单杆。

根据（GB/T2878-93）及 16Mpa 小型系列的单杆液压缸油口安装尺寸（ISO8138-1986）

确定。进出油口的尺寸为 M16x1.5。连接方式为螺纹连接。

5.3.4 液压缸的装配

液压缸主要由 12 个零部件所组成。要求装配后不漏油，进行空载试验时，能够使

活塞杆连续运动。具体情况如图 5.16。

液压缸装配图

武汉纺织大学

机电工程学院

制图

描图

审核

比例

数量

重量 共 张

图号

螺栓

第 张

数量 材   料 备  注序号 名      称

k6

螺栓

进油口

销

顶丝

M6X20

11 联轴器

2 密封圈

3 密封圈

4 密封圈

5 密封圈

6 活塞衬套

17 油缸外盖

8 保护圈

9 密封圈

10 密封圈

11 密封圈

12 定位螺孔

13 油缸外盖

技术要求

装配后不得漏油。

2.空载试验时，活塞杆运动连续。

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

顶丝

M6X20

图 5.16 液压缸装配图

5.4 液压缸的密封设计

液压缸一般要求低摩擦、无外漏、无爬行、无滞涩、高响应、长寿命，除此之外还

要满足伺服系统静态精度和动态品质的要求，所以它的密封与支承导向的设计非常重

要，不能够简单的延用普通液压缸的密封和支承导向。因此本课题设计密封时应考虑要

如下因素：

(1) 用于低速运动（3-5mm/s）的场合时，不得有爬行、粘着、滞涩等现象。

(2) 工作在高频振动的场合的液压缸，其密封摩擦力应该很小且为恒值。要求低摩

擦、长寿命。

(3) 工作在食品加工、制药以及易燃环境的伺服液压缸，对其密封要求尤为严格，

不得有任何的外渗漏，否则可能会直接威胁到人体健康和人身安全。

(4) 工作在冶金、电力等工业部门的液压缸，更换密封要停产的话就会造成重大经

济损失，所以要求密封好、长寿命，最重要的伺服液压缸要耐磨。

(5) 对于高速输出的伺服液压缸，一定要确保局部过热不会引起密封失效，密封元

件要耐高温，要具有良好的耐磨性。
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(6) 工作在高温、热辐射场合的伺服液压缸，其密封件的材料必须要有长期耐高温

的特性。

(7) 工作介质为磷酸酯或抗燃油的液压缸，不能用矿物油的密封风材料，要考虑他

们的相容性。

(8) 伺服液压缸的密封设计不能单独进行，要和支承导向设计统一进行统筹安排。

5.4.1 静密封的设计

静密封的设计要确保固定密封处于正常工作压力的 1.5 倍工作压力下均无外泄露。

静密封通常选用 O形橡胶密封圈。

根据 GB3452.1-92 标准，查通用 O形密封圈系列（代号 G）的内径、截面及公差。

5.4.2 动密封的设计

动密封的设计直接关系着伺服液压缸性能，其设计条件必须结合支承导向的设计统

筹进行。

活塞与缸筒之间用 Y型密封圈。根据《液压传动与控制手册》表 13-23，查得用 226

编号的 O型密封圈，其尺寸为 50.39×3.53
[63]
。

活塞杆与端盖之间用 Y型密封圈，它使双作用元件具有良好的性能：抗挤压性好、

尺寸稳定、摩擦力小、耐磨、耐腐蚀性强等。

5.5 其他重要部分的设计

5.5.1 支承导向的设计

一般液压缸的支承导向装置是为了防止活塞与缸筒、活塞活塞杆与端盖之间的直接

接触。因为相互摩擦会产生磨损，而要降低摩擦、减少磨损、延长寿命就需要支撑导向

起到导向和支承侧向力的作用。

导向环有如下特点：避免了金属之间的接触、能补偿边界力、具有高的径向交荷承

触力、摩擦力小、具有强耐磨性和高寿命、能抑制机械振动、有良好的防尘效果、保护

密封件不受过分挤压、避免外界异物的嵌入等。导向环导向时即使没有润滑也没有液动

力方面的问题，所以它的结构简单、安装方便、维修费用也小。

根据《新编液压工程手册(下册)》表 24.7-13 查得选用 GST5908-0630 的导向环。

导向套的选用为其导向长度 A = (0.6 1.0)D− = (60 100)∼ mm,取 A=80mm。
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5.5.2 防尘圈的设计

防尘圈的作用是为了以防止活塞杆内缩时把杂质、灰尘及水分带到密封装置区而损

伤密封装置。为了防止落入活塞杆的尘埃随着活塞杆的伸缩运动被带进端盖和缸筒内，

从而使密封件和支承导向环受到损失和过早磨损。所以，液压缸还需要设计安装防尘圈。

防尘圈的选择原则有：不产生爬行、不给液压缸增加摩擦、不磨损活塞杆、不粘着

滞涩。

防尘圈的选择不当会引起摩擦力的增加，造成粘附性渗漏，将保护活塞杆表面起润

滑作用的粘附性油膜层刮下来，这种渗漏在原理上是允许的。

综上所述，经查《液压传动与控制手册》表 13-28，选用丁型无骨架防尘圈，尺寸

为 45mm。

5.5.3 液压缸材料的选用

(1) 缸筒

缸筒材料：常用 45 号钢的无缝钢管，并在粗加工后调质。缸筒和缸盖的连接方式：

法兰连接；特点是结构较简单、易加工、易装卸、使用广泛、外形尺寸大、重量大。缸

盖的材料同钢筒，液压缸内圆柱表面粗糙度为 Ra(0.2-0.4) mµ 。

缸体要求：内径用 H8 的配合；内径圆度、圆柱度不大于直径公差之半；内表面母

线直线度在 45.0mm 长度上，不大于 0.03mm；缸体端面对轴线的垂直度在直径上每 100mm

上不大于 0.04mm；缸体和端盖采用螺纹连接，用六角螺栓。

(2) 活塞

活塞材料常用耐磨铸铁，再工作压力及冲击载荷较大时采用钢材。为了避免活塞与

缸体直接接触，在活塞上套有聚四氟乙烯或尼龙支承环，以防止活塞划伤缸体表面。活

塞的结构形式应根据密封装置的形式来选择，密封形式根据工件条件而定。

(3) 活塞杆

活塞杆外端与负重连接，其结构形式根据工作要求而定。活塞杆的内端与活塞连接。

所有形式均需有锁紧措施，以防止工作时由于往复运动而松开。活塞杆与活塞之间还需

安装密封，采用缓冲套的螺纹连接。

活塞杆有实心和空心两种。为保证安全性能用空心的，用 45 号钢制造。为了提高活塞

杆的耐磨和防锈性能及抗碰撞能力，常在活塞杆表面高频淬火或火焰淬火深度达到

（0.5-1.0）mm，然后再镀铬抛光到（0.03-0.05）mm。

(4) 活塞杆导向套
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活塞杆导向套装在液压缸的有杆腔一侧的端盖内，用来对活塞杆导向，其内侧装有

密封装置，保证缸筒有杆腔的密封性。外侧装有防尘圈，防止活塞杆内缩时把杂质、灰

尘和水分带进密封装置区，损伤密封装置。导向套应具有良好的耐磨性能和一定的机械

性能，材质不能太硬。一般用铸铁、黄铜、青铜、尼龙等耐磨材料制成。

(5) 缓冲装置

当工作机构的质量较大，运动速度较高时，液压缸会有较大的动量。为了减少液压

缸在行程终止端由于大动量造成的液压冲击和噪音，必须要采用缓冲装置。当停止的位

置不要求非常准确时，可以在回路中设置减速阀和制动阀，同时也可以在缸的末端设置

缓冲装置
[64]
。

5.5.4 液压泵的选择

液压泵需要根据实际工作情况来进行设计，其过程如下：

工进时： 1P =10Mpa， 2P =0Mpa

1 1 1q Av= = 20.1( )
2

×1.05 m3
/min =0.002625m

3
/min=0.00004375m

3
/s

1 1P Pq= = 710 0.00004375× W=437.5W=0.4375KW

快进时：

2 1 2q Av= = 20.1( )
2

×0.35 =0.000875m3
/min=0.0000145m

3
/s

1 2P Pq= = 710 0.0000145× =0.145KW

快退时： 2P =10Mpa， bP =0Mpa

3 2 3q A v= = 20.07( )
2

×1.4=0.001715m3
/min=0.0000285m

3
/s

2 3P P q= = 710 0.0000285× =0.285KW

液压泵的参数计算：

取进油路总压力损失为 P∆∑ =0.8Mpa

1pP P P= + ∆∑ =10 0.8+ Mpa=10.8Mpa

因此泵的额定压力可取 rP≥1.25 10.8× =13.5Mpa

工进时泵的流量为：

1vpq kq≥ =1.1 2.625× =2.8875L/min

快进时泵的流量为：
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2vpq kq≥ =1.1 0.875× =0.9625L/min

快退时泵的流量为：

3vpq kq≥ =1.1 1.715× =1.8865L/min

根据上面计算的压力和流量，确定我们选用的 DKBZL100 型定向定量泵符合要求，

其排量为 15mL/r，该泵的压力调节范围为（5-20）Mpa，额定转速 1500r/min。

5.6 其它关键部分的结构设计

5.6.1 切碎部分的设计

本课题中大粒径生物质压缩成型机需要改进的是秸秆材料初切的切碎器，这种切碎

器是成型机的重要工作部件。切碎器的设计是否合理关系着生物质秸秆材料的切碎质

量、能量消耗以及机器运转是否均匀的程度。其中影响生物质秸秆切碎性能的主要因素

有：

(1) 切割时整个机械应该要保持稳定；

(2) 切割时会产生滑切，尽量要使机械阻力减小；

(3) 切割时的摩擦阻力尽可能的保持变化均匀。

生物质秸秆材料的切碎方式主要有以下三种：轮刀式切碎、锤片式切碎和滚刀式切

碎。轮刀式切碎的质量是最好的，其主要优点是刀片结构较为简单，但其主要缺点是刀

盘有时候会不均匀运转。锤片式切碎是利用了高速旋转的锤片将生物质秸秆原材料垂碎

的，其优点主要是刀片结构较为简单、通用性好，其主要的缺点是能耗较高。滚刀式切

碎主要优点是滑切的作用力大、切割阻力较小，但其主要的切点是切碎体不能自动被抛

出、不适合于硬茎秆切碎而且刀片的刚度较差。

对直刃刀切碎、锤片切碎和滚刀式切碎这 3种不同切碎方式的比较试得知在同样的

的转速下，采取直刃刀切碎较为颗粒的产量最高，不仅如此直刃刀切碎生物质秸秆材料

时的能耗最低。在一定合理范围，提高转速对产量增加并不是很不明显。见图 5.17 所

示为切碎机主动轴转速与能耗的关系图。
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图 5.17 切碎机主动轴转速与能耗的关系图

在本课题中选择了直刃刀切碎作为生物质秸秆材料的切碎设计方案，使用 6片动刀

片均分布在滚动刀架上。刀具外围设有防护罩能够阻拦被切碎物料飞溅出来，在一定程

度上保证了操作人员的安全。图 5.18 为动刀架的刀具结构图。

图 5.18 刀具结构图

从图中可以看出本课题做所设计的切碎刀是在滚筒上面供刀片安插的沟槽，在沟槽

两端面的合适位置用螺栓将刀片固定住。这样做的目的是为了在其中一块刀片产生失效

后能够快速将其拆卸下来，并且可以立即方便的更换刀片，节约了时间和成本。

5.6.2 螺旋传送部分的设计

生物质秸秆材料在经切碎后由传送带输送到漏斗口处，然后自由落体进入漏斗内。

为了保证压缩模具内有充足的物料，我们在此设计了螺旋传动机构。

螺旋传动机构按照其工作特点分为三种类型：传力螺旋、传导螺旋和调整螺旋。这

三种机构的的特点具体概括如下：

(1) 传力螺旋:以传递动力为主,它用较小的转矩产生较大的轴向推力,一般为间歇
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工作,工作速度不高，而且通常要求自锁，例如螺旋压力机和螺旋千斤顶上的螺旋（千

斤顶）。

(2) 传导螺旋：以传递运动为主，常要求具有高的运动精度，一般在较长时间内连

续工作，工作速度也较高，如机床的进给螺旋（丝杠）。

(3) 调整螺旋：用于调整并固定零件或部件之间的相对位置，一般不经常转动，要

求自锁，有时也要求很高精度，如机器和精密仪表微调机构的螺旋。按螺纹间摩擦性质，

螺旋传动可分为滑动螺旋传动和滚动螺旋传动。滑动螺旋传动又可分为普通滑动螺旋传

动和静压螺旋传动。

在本课题中仅选择滑动螺旋传动，又称普通螺旋传动。滑动螺旋通常采用梯形螺纹

和锯齿形螺纹，其中梯形螺纹应用最广，锯齿形螺纹用于单面受力，通过电机带动螺杆

不断旋转，进行二次传送，进而将物料不断送入压缩缸内，如图 5.19 所示：

图 5.19 螺旋传动结构图

5.6.3 槽轮部分的设计

图 5.20 槽轮机构结构图
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如图 5.20 所示，在该部分设计的传动中要实现间歇运动，故选用槽轮机构，它结

构简单，外形尺寸小，机械效率高，并且能比较稳定地，间歇地进行转位，应用在速度

不高的场合。其实体结构。

(1) 槽轮机构主要参数的确定

槽轮槽数 Z =4；

主动拨盘圆销数 n =1；
中心距 L =600mm；
圆销半径 r =35mm；
推销半径R =424.26mm。

(2) 槽轮机构电机的选择

所需功率为P =0.25kw，转速为V =37r/min。取弹性注销联轴器效率为 1η =0.99，滚

动轴承效率为 2η =0.99，则总效率为：

1 2 0.99 0.99 0.981η η η= × = × = 公式（5.8）

电机功率：

1 0.25PP
η

= = kw 公式（5.9）

查机械设计手册电机型号，综合选择 YCJ132-0.55-37，参数如表 5.11 所示：

表 5.11 YCJ132-0.55-37 参数表

功率（kw）
输出转速

(r/min)

输出转矩(N·

M)
产品型号 配用电机

输出轴径

（mm）

0.55 37 130 YCJ132 Y801-4 32

5.7 文章小结

本篇文章主要对大粒径秸秆压缩成型设备液压系统机械部分做了可靠性的设计及

其优化，确定了液压系统中的各个机构尺寸参数，为今后成型设备的后续工作奠定了基

础。

经过前几章对大粒径压缩成型机的总体结构进行了设计，具体内容概括如下：

(1) 对进料方式和进料装置的进行了改进设计，对挤压模具的具体设计和计算，采

用传动带进料的方式，确定了各个关键部位的尺寸；因为是整个设备的动力源，所以对

液压系统进行了可靠性的计算和设计；出料方式采用槽轮机构，结构简单、使用方便。

(2) 设计了成型机工艺流程及其总体的结构布局，并且对其工作流程进行了扼要的

阐述。
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6 总结和展望

6.1 总结

本课题运用有限元软件ANSYS对大粒径生物质压缩成型的过程及其加热的过程温度

场做了模拟分析，把这作为大粒径生物质压缩成型机的设计研发过程里面的一个重要的

理论基础，从客观上来证明本课题研发的成型机及其合理性。其研究过程具体如下：

(1) 以生物质压缩的过程开始有限元模拟，通过挤压成型过程中的材料在筒内的位

移场、摩擦应力场、温度场应力应变场等特性进行分析，通过材料受到挤压和摩擦的作

用而产生的剪应力，提供了对研究物质成型理论的依据，以此来分析此剪应力在成型燃

料状燃料挤出后出现裂纹的原因。

(2) 从压缩成型挤压区域的温度场进行模拟，比较和分析几种不同加热温度对成型

条件的影响，得出生物质受加热时的温度分布情况。分析得到生物质材料的木质素在

200℃-250℃温度范围时达到塑化变形温度，而且外层的状态处于熔融阶段时容易成型。

(3) 从生物质压缩成型的影响因素出发然后得到工作压力、含水率及加热温度对成

型燃料的影响规律，对一些关键因素进行试验研究，最后确定找出最佳的方法。

(4) 对大粒径生物质压缩成型机的液压系统和挤压模具进行优化和理论研究，设计

出了成型机的控制方法及其总体结构，使新型成型机有了合理的结构，增强了实用性。

对本课题所存在的创新点和问题表述如下：

(1) 创新点

新的有限元模型分析压缩过程可以将原材料从开始进入成型区一直到挤出成型区

都展示出来，分析的数据更直观。从显示内部位移场的数据来了解原料的内部变形过程

并分析原材料变形机理；本课题研对新的大粒径型生物质压缩成型机的工艺流程进行优

化，其中对挤压成型套筒的选择做了进一步分析，使其降低了对生物质原材料的要求和

对原材料含水率的要求，而且大粒径成型机使用起来更加方便。

(2) 问题

在现实生活中的生物质原材料一般为非连续的介质，本课题虽然进行了有限元模

拟，但是模拟时把生物质原材料认为是可压缩的连续体，于是后面得出的结果和真实情

况存在偏差；再者，生物质的原料花样繁多，对每一种材料的力学性能没有确定的权威

数据，本课题所采用的数据存在片面性；这种大粒径生物质要锁成型机没有室外的实践

经验，以后对其的推广及进一步研究需要检验。
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6.2 展望

目前的生物质秸秆压缩成型技术和未来新能源的发展有很大的关系，这种技术的研

究要更深、更全面具，这样才有意义。不仅如此对大粒径生物质要锁成型设备及其燃烧

装置的开发也是新能源发展道路上一项重要环节，以后还有很大的发展空间。

本课题在设计的过程中应用了先进的有限元分析软件 ANSYS 11.0 版本，在以后的

实验、研发过程中有着重要的作用，在这里根据研究的经验和实验时遇到的困难，给出

几点建议：

(1) 在随着生物质缩材料相关理论的不断研究、分析方法的不断发展以及生物质压

缩成型机压缩过程模拟的更新，通过对成型模具的研究、生物质可压缩温度场及其结构

应力场的分析，今后的模拟的准确性一定会有所提高，应用也也会很广泛。

(2) 这种大粒径生物质压缩成型设备有着很广阔的发展空间，现在还没有形成很牢

固的理论体系，设备没有统一的规格，各个厂家开发出来的设备各有千秋。但是在新型

能源越来越受现在社会重视的今天，国家政府会出台很多新的措施和政策，来推进标准

化的生产，为国家，乃至整个世界的和谐健康发展提供一个好的平台。
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