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表１　常见路面的附着系数

路面类型 附着系数

沥青或混凝土路面 ０．４～０．６
碎石路面 ０．５５
干土路面 ０．６５

湿土路面（松软路面） ０．４５
冰雪路面 ０．１５

表２　不同路面不同状态下采育机越障高度

状态
越障高度（ｍｍ）

沥青碎石路面 干土路面 松软湿土路面 冰雪路面

正常行驶 ３７４ ７１１ １９５ ３０
作业时 １６２ ４６８ ９９ １０

的越障能力为１９５ｍｍ，作业时的越障能力为９９ｍｍ。

４　结论

本研究在ＡＤＡＭＳ仿真软件环境下进行采育机的越障仿

真，得到采育机在林地松软路面条件下的越障高度为

１９５ｍｍ，该数据为轮式采育机的研发提供了重要依据。
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　　摘要：研究了影响油茶果壳颗粒燃料平模压缩成型过程中的原料含水率、粒度２个主要因素与颗粒成型率、颗粒
燃料密度及成型机吨料电耗之间的关系，确定了颗粒燃料成型过程中原料的最佳含水率及筛网孔径（用以表征原料

的粒度）。结果表明：在同一筛网孔径下，随着原料含水率的增加，颗粒燃料密度及成型率减小，成型机的吨料电耗增

加；在相同含水率条件下，随着筛网孔径的减小，颗粒燃料密度及成型率增加，而成型机吨料电耗却减少。由于孔径为

２ｍｍ的筛网粉碎能耗较高，因此选择的最佳筛网孔径为４ｍｍ；选择的最佳含水率为１８．１％。
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　　近年来，我国生物质压缩成型技术已经取得了快速发展，
并日趋成熟。河南农业大学研制的 ＨＰＢ－Ⅳ型液压驱动活
塞式成型机以及合肥天炎绿色能源开发有限公司研制的

ＴＹＫ－Ⅱ型成型机表明了相关技术已经达到了国内先进水
平［１］。由于平模压缩成型技术与其他压缩成型技术相比有

诸多优点，如对原料的适应性广、产量高、辊模寿命长等［２］，

因而平模压缩成型技术在国内外具有广阔的推广应用前景。

本试验采用的是平模压缩成型机，它是模辊式压缩成型

机的一种。目前国内外模辊式成型机的压缩成型试验大多是

以农作物秸秆、稻草等为原料进行的，肖宏儒等以麦秸秆、稻

草等为原料进行平模压缩成型技术研究［２］；何晓峰等以玉米

秸秆和麦秸秆为原料，利用环模颗粒成型机进行冷成型技术

试验研究［３］；卞丽娜等以麦秸秆为原料进行平模制块试验研

究［４］；Ｓｔｅｌｔｅ等以麦秸秆为原料制作颗粒燃料，并探讨原料表
面的蜡对颗粒燃料特性的影响［５］。对于以油茶果壳为原料

进行压缩成型试验的研究尚未见报道。

本研究通过对油茶果壳原料进行大量的压缩成型试验，

得出成型过程中的最佳原料含水率为１８．１％，最佳筛网孔径
为４ｍｍ（即最佳原料粒度）。本试验为生物质资源化利用的
预处理技术提供了一定的科学数据。

１　仪器与方法

１．１　试验装置
ＭＺＬＰ４００型平模颗粒燃料成型机，基本结构如图 １所

示；９ＦＱ４０－２０型粉碎机（江西红星机械有限责任公司）；
ＴＣＳ－Ｃ型电子台秤（最大称重量１００ｋｇ，上海银铎称重设备
有限公司）；ＤＨＧ－９０７５Ａ型恒温干燥箱（上海一恒科学仪器
有限公司）；ＢＳ１２４Ｓ型电子天平（精度０．００１ｇ，北京赛多利斯
仪器系统有限公司）；孔径分别为２、４、６、８ｍｍ的筛网及孔径
为６ｍｍ的筛子各１个。
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１．２　试验方法
１．２．１　试验准备　首先将１００ｋｇ自然干燥的油茶果壳原料
粉碎成粒度为２ｍｍ的颗粒，然后测定其含水率（实际测得含
水率为１２．５％）。将试验原料分成两等份，根据试验需要进
行调湿处理，使含水率分别为 １３％、１５％，加水量通过公式
（１）计算得到；调湿后测得原料的实际含水率分别为１３．２％、
１５．１％。密封２ｈ后进行预试验，结果表明：调湿后含水率为
１３．２％的物料并未成型，而含水率为１５．１％的物料能成型，
但成型率非常低。初步分析认为：含水率为１３．２％的物料未
成型的原因是由于物料含水率过低导致的。

ｍ水 ＝
Ｇ（１－１２．５％）
（１－Ｐ） －Ｇ （１）

式中：ｍ水 为需要加的水量，ｋｇ；Ｇ为原料的原始重量，ｋｇ；Ｐ为
需要调至的含水率，％。

在上述预试验的基础上，笔者将粉碎成粒度 ２ｍｍ、重

２００ｋｇ的细小颗粒分成４等份，分别做调湿处理，将其含水率
分别调至试验所需值，再密封备用。由于物料水分过高时，成

型颗粒出模时容易松散或者不成型［３］，因此本试验的原料含

水率控制在１６％～２４％。在试验中，每测完一组含水率即换
一次筛网，并重复上述原料粉碎及调湿过程，进行后续试验。

本试验参照 ＣＥＮ／ＴＳ１４７７８－１—２００５《Ｓｏｌｉｄｂｉｏｆｕｅｌｓ－
ｓａｍｐｌｉｎｇ－ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓａｍｐｌｉｎｇ》［６］进行取样，测量并记录相关
试验数据。

１．２．２　试验设计　本试验采用的是冷态压缩成型工艺。该
工艺不需要外部加热，其成型机理是在一定压力和原料含水

率条件下，靠物料挤压成型时所产生的摩擦热使物料中的木

质素软化和黏合，进而致密成型［７］。在生物质原料压缩成颗

粒的过程中，除了受粒子的物理特性和制粒过程中变量（即

压力、温度）的影响外［８］，还受原料的种类、含水率、粉碎后粒

子大小等的影响。依据生物质冷态压缩成型的机理及各主要

因素对成型过程影响的大小，本试验选取原料含水率、粒径大

小２个主要影响压缩成型的因素作为研究探讨的对象，考察
它们对颗粒成型率、成型机吨料电耗及颗粒燃料密度的影响

规律。本试验选取含水率分别为 １６％、１８％、２０％、２２％、
２４％（经调湿后原料含水率分别为１６．２％、１８．１％、１９．９％、
２２．２％、２３．８％）的原料，在筛孔直径分别为２、４、６、８ｍｍ（即
原料粒度分别为２、４、６、８ｍｍ）的条件下进行单因素试验。

２　结果与分析

原料含水率、粒度与颗粒燃料各指标的关系见表１。

表１　原料含水率、粒度与各试验指标的关系

含水率

（％）
不同粒度颗粒燃料密度（ｇ／ｃｍ３） 不同粒度成型率（％） 不同粒度吨料电耗（ｋＷ·ｈ／ｔ）

２ｍｉｎ ４ｍｉｎ ６ｍｉｎ ８ｍｉｎ ２ｍｉｎ ４ｍｉｎ ６ｍｉｎ ８ｍｉｎ ２ｍｉｎ ４ｍｉｎ ６ｍｉｎ ８ｍｉｎ
１６．２
１８．１
１９．９
２２．２
２３．８

０．９８
１．１２
１．０８
１．０２
０．９４

０．９５
１．１０
１．０５
０．９９
０．９０

０．９３
１．０５
１．０１
０．９４
０．８５

０．８９
０．９９
０．９５
０．８８
０．７８

７６．８
８９．２
８３．７
７０．６
５２．３

７２．４
８７．６
８０．５
６４．３
４６．５

６１．４
８２．５
７１．７
５７．６
３８．５

４７．２
７２．４
５８．５
４３．７
２２．３

５７
５３
５５
５８
６２

６０
５５
５８
６２
６７

６６
６３
６７
７１
７７

７６
７４
７８
８４
９２

２．１　对颗粒燃料密度的影响
Ｍａｎｉ等研究发现，原料含水率、粒度对生物质颗粒燃料

的密度有明显影响［８］；Ｗａｍｕｋｏｎｙａ等研究表明，当压力不变
且含水量在要求范围内时，随着含水量的升高，原料的压缩密

度可达到最大值［９］。由表１可以看出，原料的含水率及粒度
对颗粒燃料密度的影响较大。在同一筛孔直径下，随着含水

率的增加，颗粒燃料密度呈现先增加后降低的趋势，当含水率

为１８１％时，颗粒燃料密度最大。原因可能是物料在压缩过
程中，适当的含水量能够起到传递压辊压力和润滑的作用，从

而能辅助粒子的互相填充以及促进原料成型［１０］，并且在压缩

过程中不会产生过多的蒸汽，因而压缩成型后的燃料不会变

成松散的状态。此外，在适当含水率范围内的原料密度也会

逐渐增大。如果水分过高，压缩过程中所产生的高温会使物

料中的水分蒸发而产生过多的蒸汽，这些蒸汽不断从颗粒燃

料中溢出，就会导致压缩成型后的燃料变得很松散，因此密度

也就随之下降。

由表１还可以看出，在同一含水率条件下，颗粒燃料密度
随着粒度的增加而降低，当粒度大于４ｍｍ时，下降的幅度变
大。含水率为１８．１％、粒度为２ｍｍ时颗粒燃料密度最大，为
１．１２ｇ／ｃｍ３。有关学者在对不同粒度原料进行压缩成型试验
时发现，在相同的压力及其他试验条件下，原料的粒径越小则

越容易成型，且颗粒燃料密度随着粒度的减小而增大。但是

粒度不是越小越好，一方面，从整个成型系统的效率来看，随

着粒度的减小，原料的粉碎效率会急剧下降，因而粉碎电耗会

急剧上升，系统效率就会随之下降。另一方面，在相同的含水

率条件下，当原料粒度小到一定程度时，其成型的燃料密度的

增加幅度不大，这与 Ｌｉｎｄｌｅｙ等的研究结果［１１］基本相符。因

此考虑到整个成型系统的效率及综合能耗，应尽量选择较大

孔径的筛网，从而选择较大的原料粒度。

２．２　对颗粒成型率的影响
表１可以看出，在同一粒度下，颗粒成型率随原料含水率

的增加呈现先增加后降低的趋势，当原料含水率为 １８．１％
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时，颗粒成型率达到最大，为８９．２％。在粒度为８ｍｍ、原料含
水率从１８．１％增加到２３．８％的过程中，颗粒成型率下降了
６９％。分析其原因可能是适当的含水量对木质素的软化、塑化
有促进作用［１２］，从而有利于原料的成型。盛奎川等在研究成

型燃料成型机理时发现，当含水率过高时，粒子在垂直于最大

主应力方向上能够充分延展，粒子之间能够啮合，但由于原料

含水量较多，压缩时被挤出后分布于粒子层之间，使得粒子层

间不能紧密贴合，因而造成原料不易成型［１３］。此外原料水分

过高还会造成机器卡死的现象，而含水率过低则会使粒子得不

到充分的延展，粒子之间不能够紧密结合，也不易成型。

　　由表１还可以看出，在同一含水率条件下，随着粒度的增
加，原料成型率在不断下降，当孔径大于４ｍｍ时，下降的幅
度越来越大。含水率为１８．１％、粒度为２ｍｍ时的成型率达
到最大，为８９．２％。分析原因可能是在压力作用下，原料的
粒度越小，粒子之间越容易发生紧密充填、嵌合，使得颗粒之

间分子的吸引力显著增强并占据优势，颗粒黏结力增大［１４］，

有利于成型。

　　试验结果表明，原料含水率对成型率的影响尤为显著，含
水率过高或过低均不利于原料成型，只有将含水率控制在一

定的范围内，成型过程才能正常进行。

２．３　对吨料能耗的影响
由表１可以看出，在同一筛孔直径下，吨料能耗随着原料

含水率的升高呈现先下降后上升的趋势，当原料含水率为

１８．１％时，能耗最低。分析其原因可能是因为适当的含水量
不但有利于原料的成型，还能起到润滑作用，从而减少物料与

模具内壁的摩擦，降低了能耗。如果原料含水率过高，压缩过

程中的水分被挤压分布于粒子层间，则会增加物料与模具内

壁之间的摩擦，从而增加能量的消耗。

　　由表１还可以看出，在相同原料含水率条件下，吨料能耗
随着筛网孔径的增加而增加。当筛网孔径大于４ｍｍ时，吨料
能耗增加的幅度较大。出现这种现象可能因为原料粒度越小，

在压力作用下粒子之间越容易发生紧密充填、嵌合，使得制粒

机的单位产量平均能耗就越小。基于以上分析可知，随着原料

粒度的增大，成型率会不断下降，导致成型过程中大量的粉料

需要继续成型，因此降低了颗粒燃料的产量，增加了能耗。

由本研究对原料含水率、粒度对颗粒燃料密度、成型率及

吨料电耗的影响分析得出：１８．１％的含水率、４ｍｍ的筛网孔
径为本试验的最佳成型条件。

３　结论

原料含水率是影响生物质压缩成型的重要因素，只有将

原料的含水率控制在一定的范围内才能保证整个压缩成型过

程的顺利进行。本试验结果显示：当原料含水率在１５．１％ ～

２３．８％时，原料都能部分成型，说明平模制粒机对原料水分的
适应性较强，本成型试验的最佳含水率为１８．１％。

粉碎后原料的粒度是影响生物质压缩成型的另一大因

素。试验表明，在相同的含水率条件下，随着原料粒度的减

小，颗粒燃料密度、成型率在不断增加，成型机的吨料能耗在

不断减小；此外，随着原料粒度的减小，粉碎效率会急剧下降，

粉碎能耗会急剧升高，因此本试验的最佳粒度为４ｍｍ。
基于本研究中原料含水率、粒度对成型率、吨料能耗的影

响分析，可以得出结论：原料含水率对成型率的影响大于原料

粒度；而原料粒度对制粒过程中能耗的影响却较原料含水

率大。
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