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香蕉秸秆颗粒燃料固体成型机的设计与试验

张喜瑞，王俊霖，李 粤※，王 涛，仇倩倩
（海南大学机电工程学院，海口 570228）

摘 要：针对中国热带农业区香蕉秸秆粗大、含水率高、秸秆固体成型设备少等问题，该文研究设计了香蕉秸秆固体成

型机，确定了螺杆挤压装置、搅拌装置、挤出成型装置和排水装置等部件的主要结构参数。样机性能试验结果表明：该

机生产率为 358 kg/h，颗粒燃料的成型率为 95.4%，机械耐久性为 96.7%，颗粒质量密度为 1.35 g/cm3，颗粒含水率为 2.76%，

符合生物质颗粒燃料成型要求。整机工作平稳，成型可靠，经济效益与生态效益明显，在中国热带农业区具有广阔的推

广应用前景。
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0 引 言

香蕉是中国热带地区重要的热带作物，其产业已成

为热带地区农业支柱性产业，在热区经济和农村社会发

展中发挥着重要作用[1-2]。香蕉秸秆是香蕉产区主要副产

品，按 2 600 株/hm2、每株秸秆鲜质量 35 kg 计算，全国

香蕉秸秆的年生物量可达 2 700 万 t[3-4]。长期以来，香蕉

秸秆由于分布零散、体积大、收集运输成本高和缺乏适

应的机械化处理技术等原因，处理较为困难[5]。因此，蕉

农多采取田间堆弃、焚烧等方式处理香蕉秸秆，这不仅

造成了资源的浪费，而且容易引起大气污染、土壤矿化，

甚至引发火灾和交通事故等问题[6-7]。

生物质成型机是指把能源密度低的作物秸秆、农林

废弃物压缩制成能源密度高、质地坚硬的棒状或颗粒状

燃料，以便于储存和运输[8-10]。成型燃料具有热值高、着

火容易、含灰分低、热效率高、燃烧时清洁卫生等特点，

广泛应用于工业、生活锅炉及民用燃料[11-13]。

中国香蕉秸秆资源数量大、利用率低，如果能基于

生物质成型技术，利用机械化切碎技术将其收集处理，

从而用于生物质能源，不但能实现秸秆资源化、商品化，

变废为宝，化害为利，还能够提高热带农业综合生产能

力，增加农民收入、减少污染，加快建设资源节约型、

环境友好型社会[14]。目前，国内生物质固体成型燃料技
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术已经取得了阶段性成果，研发了螺旋挤压式、活塞冲

压式、模辊碾压式等 3 种固体成型燃料生产设备，但主

要应用于木质生物质、小麦秸秆、玉米秸秆和林业废弃

物等原料[15-16]，而以香蕉秸秆为原料的生物质成型机研

究和试验仍是空白。本文针对香蕉茎秆粗大、含水率高

的特点，采用螺杆挤压成型原理，开发设计了香蕉秸秆

固体成型机，分析确定了其关键部件的结构参数，并进

行了一定性能试验，以期为生物质固体成型技术在中国

热带农业区的推广应用提供理论依据与技术支持。

1 香蕉秸秆固体成型机的构造与工作原理

1.1 整体构造

香蕉秸秆固体成型机结构示意图如图 1 所示，主要

由送料口、螺杆挤压装置、搅拌装置、挤出成型装置、

排水装置、机架、电动机、变速箱、带轮等组成。整机

主要技术参数如表 1 所示。

1.送料口 2.螺杆挤压装置 3.搅拌装置 4.挤出成型装置 5.排水装置

6.机架 7.电动机 8.联轴器 9.变速箱 10.带轮

图 1 香蕉秸秆固体成型机结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of biomass pellet densifying machine

for banana stem
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表 1 香蕉秸秆颗粒燃料固体成型机主要技术参数

Table 1 Technology parameters of biomass pellet densifying

machine for banana stem

技术参数 设计值 技术参数 设计值

外形尺寸/mm 1990×560×1190 螺杆外径/mm 300

结构质量/kg 380 螺杆转速/(r·min-1) 240

产量/(kg·h-1) 300～350 成模内径/mm 150

主机功率/kW 32.5 颗粒规格/mm 15

搅拌器/kW 3.8 颗粒成型率/% 95

1.2 工作原理

该成型机的螺杆挤压装置、搅拌装置、挤出成型装

置通过卡口、销键等连接安装在光轴上。工作时，预处

理切断的香蕉秸秆块（长度为 10～15 cm）在重力的作用

下通过送料口进入螺杆挤压装置，在电机的带动下，高

速转动的螺杆可以将香蕉秸秆自右向左进行挤压粉碎；

同时由于螺杆螺距不同，香蕉秸秆的体积将不断因挤压

缩小，秸秆中水分能够不断被挤出，并通过排水装置排

出，从而达到燃料成型的含水率要求；挤压后的香蕉秸

秆体积通过搅拌装置再次受力缩小，密度不断增大，通

过挤出成型装置挤出，最终得到压缩成型颗粒。

2 整机关键部件的设计

香蕉秸秆固体成型机关键部件主要由螺杆挤压装置

（初始螺杆和末端螺杆）、搅拌装置、挤出成型装置和带

轮等组成。整机关键部件三维示意图如图 2 所示。

1.带轮 2.初始螺杆 3.末端螺杆 4.搅拌装置 5.挤出成型装置

图 2 整机关键部件三维示意图

Fig.2 Three-dimensional schematic diagram of key part

2.1 螺杆挤压装置设计

在对比分析现有固体成型技术的基础上[17-20]，结合

香蕉秸秆的理化特性，本文采用螺杆挤压成型原理，并

在此基础上设计螺杆挤压成型装置。该装置采用变螺距

双螺旋结构，即螺杆设计为 2 段，即初始螺杆和末端螺

杆，2 段螺杆通过花键连接。该装置具有粉碎能力强，压

缩比大，耐磨性高、工作平稳等特点。

2.1.1 螺杆外径 D

螺杆的外径 D 是螺旋挤压成型装置的重要参数，其

计算公式为

12.5
z

Q
D k

k k  
 （1）

式中，kz 为物料综合特性系数，取值为 0.07；Q1 为香蕉

秸秆处理量，t/h；kα为物料填充系数，取值为 0.6；kβ为

螺杆圆锥角系数，取值为 0.45；ρ为粉碎后的香蕉秸秆质

量密度，t/m3。

将 Q1=12 t/h，ρ=1.2 t/m3 代入上式，得到 D=0.297 m。

本设计螺杆外径 D 为 300 mm；初始螺杆的螺距 s1

为 70 mm，初始螺杆螺槽深度为 60 mm；末端螺杆的螺

距 s2 为 25 mm，末端螺杆螺槽深度为 15 mm。

2.1.2 螺杆轴径 d

螺杆轴径分别为初始螺杆部分 dc 和末端螺杆部分

dm，其大小与螺距有关，因为两者共同决定了螺杆叶片

的升角，也就决定了香蕉秸秆的滑移方向及速度分布，

所以应从考虑螺杆面与香蕉秸秆的摩擦关系以及速度各

分量的适当分布来确定最合理的轴径与螺距之间的关

系。通常螺杆轴径 d=(0.45～0.8)D，考虑实际香蕉秸秆进

料量不大，香蕉秸秆总体积较大，取初始螺杆轴径

dc=0.7D=210 mm；取末端螺杆轴径 dm=0.75D=225 mm。

2.1.3 螺杆转速 n

螺杆转速的大小影响压缩成型处理能力，螺杆转速

高，其生产能力提高；螺杆转速过小，其生产能力下降。

螺杆转速 n 的计算公式为

15.5
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式中， s 为螺杆的螺距，取值为 70 mm 或 25 mm；

取 ρ为 1.2 t/m3，Q1 为 1.2t/h，结合上述参数，可以

求得螺杆转速 n=85.7～240 r/min。结合香蕉秸秆的输送

量、螺旋直径和物料的特性，本设计中选取螺杆转速

n=240 r/min。

2.2 搅拌装置设计

搅拌装置的作用是将螺杆部分传来的香蕉秸秆受热

均匀，使融化的木质素与未融的物料结合更加紧密，香

蕉秸秆塑化均匀，并将香蕉秸秆以一定的压力从成型模

中挤出。

本设计搅拌段主要采用的带销钉混炼头的螺杆，销

钉均匀分布在螺杆上，其结构示意图如图 3 所示。结合

室内模拟试验效果，确定搅拌段螺杆外径 Dl=300 mm，

内径 rl=51 mm，销钉的直径 e=8.5 mm，螺钉的高度为

6 mm。

注：Dl为搅拌段螺杆外径，mm；rl为搅拌段螺杆内径，mm；e 为销钉的直径，

mm。

图 3 搅拌装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of mixing device
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2.3 挤出成型装置设计

在香蕉秸秆的压缩过程中，香蕉秸秆的体积变化越

大，相应的香蕉秸秆的弹性特征也将有很大的变化。香

蕉秸秆弹性特征主要取决于其品种、成熟度、含水率等

因素。同时由于香蕉秸秆中含有一定木质素，因此香蕉

秸秆能在不使用粘结剂的条件下完成挤压成型。

本设计成型部分的挤出段采用直接成型，采用的成

型模的形状是直径为 30 mm 的圆柱颗粒，其三维示意图

如图 4 所示。

图 4 挤出成型装置三维示意图

Fig.4 Three-dimensional diagram of extrusion device

2.4 排水装置设计

由于香蕉秸秆含水率较高，因此在挤压的过程中，

会产生大量的水分，为及时将水分排出料筒，在螺杆挤

压与搅拌装置下方设计了排水装置，其机构示意图如图 5

所示。设计中，排水采用筛网形式，其整体长度为

L=700 mm，筛网最大圆弧角度 δ=120º，半径 rp=155 mm，

筛孔密度为 76 孔/m。

注：L为筛网长度，mm；rp为筛网圆弧半径，mm；δ 为筛网最大圆弧角度，

（º）。

图 5 排水装置示意图

Fig.5 Schematic diagram of draining mechanism

3 性能试验分析

3.1 试验条件

试验选用香蕉秸秆为海南当地种植较多的巴西

Williams 香蕉品种。由于新鲜的香蕉秸秆含水率较高（一

般达到 80%以上），茎秆粗大（茎秆平均直径达到 35 cm

以上、株高达到 2.3 m 以上），为利于成型，需要对香蕉

秸秆进行预切断并进行一定晾晒[21-23]。本试验利用香蕉

秸秆切碎机对香蕉秸秆进行径向切断，切断长度为 10～

15 cm，晾晒后秸秆含水率为 45%。

采用本文设计的机器进行压缩试验，生产出的颗粒

燃料在实验室平铺放置 3～5 h，待完全冷却后取样，测

量生产率、吨燃料能耗、成型率、机械耐久性、颗粒密

度和颗粒含水率等参数指标[24-27]。

3.2 试验方法

3.2.1 生产率

正常生产过程中，在成型机出口处每隔 5 min 接取颗

粒一次，然后称质量。考虑到原料含水率不同，计算中

增加含水率系数，取值为 0.8。其计算公式为

1 )
3600

0.8

qm H
Q

t




（
（3）

式中，Q 为生产率，kg/h；m 为接取的样品质量，kg；Hq

为成型燃料含水率，%；t 为接取样品时间，s。

3.2.2 吨燃料能耗

生物质颗粒燃料成型机生产 1 t 成型燃料所消耗的能

量，其计算式为

1000
P

W
Q

  （4）

式中，W 为小时吨燃料能耗，kW·h/t；P 为每小时消耗的

电能，kW。

3.2.3 成型率

用筛孔孔径为 14 mm 的振筛装置进行筛分，并称质

量，计算式为

100%a

b

m
X

m
  （5）

式中，X 为成型率，%；ma 为筛上物质量，g；mb 为总质

量，g。

3.2.4 机械耐久性

取筛分后的颗粒 1 000 g 放入转鼓试验机内，定向连

续运转 500 转，然后取出样品，再利用振筛机再进行筛

分，计算式为

2

1

100%
m

C
m

  （6）

式中，C 为机械耐久性，%；m2 为筛分后筛上物质量，g；

m1 为所取样品质量，g。

3.2.5 颗粒密度

一般要求成型燃料颗粒质量密度大于 1.0 g/cm3。根

据阿基米德排水法原理，利用电子比重计直接测量得出

数值。

3.3 试验结果与分析

经过多次重复试验取样，香蕉秸秆固体成型机性能

试验结果如表 2 所示。试验结果表明：样机平均生产率

为 358 kg/h，超过生产率为 300～350 kg/h 的设计要求；

吨燃料能耗为 83.1 kW·h/t；样机平均成型率为 95.4%，符

合成型率大于 95%的设计要求；颗粒机械耐久性较好，

达到 96.7%，符合颗粒燃料要求；样机平均颗粒质量密度

为 1.35 g/cm3，符合成型燃料颗粒质量密度大于 1.0 g/cm3

的设计要求。

在优化整机参数的基础上，对样机进行成本分析。

整机制造成本约为 80 000 元，生产成本为 145 元/t，其中

电费 45 元/t（按 0.75 元/kW·h 计算）、工时费 45 元/t（按

40 元/人·d 计算）、原材料 55 元/t、维修折旧费按 6 a 计
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算；收益按年成型燃料 600 t、售价 180 元/t（参照目前散

煤价格），利润为 21 000 元/a。因此该机在常规能源相

对缺乏，香蕉秸秆资源充足的热带农业区进行推广，经

济效益和生态效益显著，具有广阔的推广应用前景。

表 2 香蕉秸秆固体成型机性能试验结果

Table 2 Test results of biomass pellet densifying machine for

banana stem

项 目 测试值(3 次均值)

生产率/(kg·h-1) 358.33

吨燃料能耗/(kW·h·t-1) 83.10

成型率/% 95.43

颗粒机械耐久性/% 96.70

颗粒密度/(g·cm-3) 1.35

颗粒含水率/% 2.76

4 结论与展望

1）结合热带农业区香蕉秸秆粗大，含水率高等特点

设计了香蕉秸秆固体成型机，整机采用螺杆挤压与搅拌

成型相结合原理，能够完成香蕉秸秆粉碎挤压、脱水、

成型等作业工序。

2）香蕉秸秆固体成型机性能试验表明：样机生产率

为 358 kg/h，颗粒燃料的成型率为 95.4%，颗粒机械耐久

性为 96.7%，颗粒密度为 1.35 g/cm3，颗粒含水率为 2.76%，

满足生物质颗粒燃料成型生产要求。

该机型的成功研制，满足香蕉秸秆固体成型的技术

要求，能够实现规模化、连续稳定生产，具有显著的经

济效益和生态效益，在中国热带农业区具有广阔的推广

应用前景。
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Design and experiment on biomass pellet densifying machine for banana stem

Zhang Xirui, Wang Junlin, Li Yue※, Wang Tao, Qiu Qianqian

(Institue of Electrical and Mechanical Engineering , Hainan University, Haikou 570228, China)

Abstract: Aiming at the present situation regarding the handling of the coarse banana straws which are labor intensive,

high water content, and unavailability of satisfactory straw solid molding equipment in the tropical agricultural areas of

China, the biomass pellet densifying machine for banana stem was designed. The main structural parameters of screw

extrusion device, mixing device, extrusion device and draining mechanism were determined. The results of machine

performance test showed that the productivity was 358 kg/h, forming rate of particle fuel was 95.4%, mechanical

durability was 96.7%, particle density was 1.35 g/cm3, and particle moisture content was 2.76%. The machine can meet

the requirements of biomass pellet fuel forming, which has durable, stable and reliable performance, as while as obvious

economical and ecological benefit. It will have the broad prospect of application in the tropical agricultural areas in

China.

Key words: design, experiments, biomass, molding, screw extrusion, banana stem


