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闭式生物质热压成型传热模拟
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摘　 要： 根据生物质材料压缩过程发生弹塑性变形的特点，基于 ＥＤＥＭ 离散元分析软件，建立生物质热压过程中接触模型和

传热模型，设计 ＡＰＩ 接口二次开发程序，在不同模具直径和保压时间等工艺参数条件下对闭式生物质热压成型传热过程进行

仿真分析． 仿真结果表明：随着压缩量增加，成型过程传热加快，相同时刻大压缩量成型过程中生物质柱状燃料芯部温度较

高；在相同压缩体积下，成型模具直径分别为 １０、２０ 及 ３０ ｍｍ 时，随着模具直径增大，虽然模具与生物质燃料接触面积增大，
但燃料芯部温度却呈现降低趋势；传热过程分析表明，合理设置成型后的保压时间对燃料成型效果及节能具有积极意义．
关键词： 生物质；热压成型；热传递；ＥＤＥＭ；二次开发；节能

中图分类号： Ｓ２１６．２； ＴＫ６ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０７－００３０－０８

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｙｕｄｉ， ＸＵ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ＪＩＮＧ Ｃｈｅｎｇｈｕ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ⁃ｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ
ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ＥＤＥＭ ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ａ ｐｒｏｇｒａｍ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＡＰＩ， ａｎｄ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｆｏｒｍｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｌｄｉｎｇ ｆｕｅｌ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １０ ｍｍ ｔｏ ２０ ｍｍ ａｎｄ ３０ ｍｍ， ｔｈｅ ｃｏｒｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｏｌｄｉｎｇ ｆｕｅｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｅ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｕｅｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ． Ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｆｏｒｍｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｍａｓｓ； ｔｈｅｒｍｏ⁃ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ＥＤＥＭ； ｒｅ⁃ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

收稿日期： ２０１７－０８－１４
作者简介： 李玉迪（１９９５—），男，硕士研究生；

许宏光（１９６３—），男，教授，博士生导师
通信作者： 李玉迪，ｌｙｄ＿ａｃａｄｅｍｉｃ＠ １６３．ｃｏｍ

　 　 生物质热压成型是生物质能源作为燃料应用的

一种广泛而有效的方式，其对于缓解化石燃料枯竭

所带来的能源短缺问题以及燃料燃烧造成的环境污

染问题，具有重要意义［１］ ． 生物质热压成型分为开

式和闭式两种成型方式． 开式因其工作过程连续得

到较广泛应用，但其成型过程存在成型燃料表面和

芯部受力不均较严重的情况；而闭式成型方式由于

在封闭成型模具内成型，其成型燃料表面和芯部受

力不均现象较开式成型方式要大大减少，从而得到

成型质量较好的燃料产品． 所以闭式生物质热压成

型成型过程的研究不仅具有理论意义，也具有经济

等实用意义．
生物质资源储量的丰富性和生物质能源作为燃

料的经济性和环保性使得生物质热压成型的研究越

来越受到关注． 高名旺［２］ 等假设生物质是连续固

体，建立瞬态加热的热传导模型，并用 ＡＮＳＹＳ 软件

对不同加热情况下的木屑材料的温度场进行仿真，
得出加热温度在 ３００ ℃时木屑成型效果较好． 武锦

涛［３］等认为流动颗粒间存在一薄层气膜，颗粒间通

过气膜传热． 黄文迪［４］等指出颗粒与颗粒之间存在

３ 种传热形式：颗粒与颗粒间辐射传热、颗粒与颗粒

间接触导热以及通过颗粒与颗粒间气膜传热． 孙

亮［５］等通过对稻壳成型产品松弛密度进行建模分

析，利用正交试验得出影响稻壳成型产品松弛密度

的因素中加热温度影响最大，含水率次之，然后是成

型压力．
从传热快慢和节约外部能源考虑，模具直径、保

压时间等对传热可能存在影响． 相关研究大多基于

连续体假设从有限元角度对生物质进行宏观分析，
定性分析居多，鲜有明确的优化指标． ＥＤＥＭ 离散元



软件基于颗粒尺度，可以对散体进行离散元分析．
因此采用 ＥＤＥＭ 离散元软件不仅可以为生物质传

热提供新的分析思路，也成为对成型工艺参数分析

讨论从而达成节约能源目标的有效手段．
本文从传热的角度出发，基于 ＥＤＥＭ 离散元分

析软件，从生物质颗粒尺度，创建闭式生物质热压成

型过程中的接触模型和传热模型；然后，用 Ｃ＋＋编
写与接触模型和传热模型相关的 ＡＰＩ 接口程序；最
后设置相关生物质及模具参数，利用 ＥＤＥＭ 用户自

定义程序对生物质热压成型过程传热进行仿真，并
对模具直径和保压时间参数进行分析．

１　 成型过程及相关假设

１．１　 成型过程

闭式生物质热压成型是在成型过程中利用外部

热源对成型模具进行加热使生物质内的木质素达到

软化点从而压缩粘结成型的工艺［６］ ． 其相应的成型

模具如图 １ 所示，由成型模具套筒、活塞压杆和活动

出料挡板构成．
成型过程中模具套筒外壁受加热器加热作用．

热压成型时，活动出料挡板处于封闭状态，生物质材

料在高温模具中受热达到木质素软化点，并在外部

活塞压杆的作用下被压紧实，生物质颗粒间由于软

化木质素的粘结作用而彼此连接，最终成型为棒状

生物质燃料块． 热压成型完成后，活动出料挡板处

于打开状态，成型的生物质燃料在压杆的作用下被

推出模具． 此后活塞压杆回退，进行下一次生物质

物料填充，并循环进行压缩成型过程．

移动
出料 活动出料

挡板

生的质颗
材料粒

成型模具

压杆前端

下压

图 １　 闭式生物质热压成型模具
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１．２　 相关假设

生物质热压成型过程由于既存在压缩变形又存

在热量传递，使得其传热模型建立存在以下困难：

１）接触模型建立的困难． 生物质与生物质之间

是颗粒接触，生物质与成型模具间接触是非连续颗

粒介质与连续固体介质间的接触，接触方式复杂；生
物质颗粒由压缩初始的弹性变形发展到压缩后期的

大变形的塑形变形，变形复杂［７］ ．
２）热传递模型建立的困难． 生物质成型过程的

热传递采用之前的连续介质体假设模型与实际存在

较大出入，需要建立新的颗粒体与颗粒体及颗粒体

与几何体之间的热量传递模型；生物质颗粒在压缩

过程中产生的不可恢复塑性变形，需将热传递模型

建立在生物质塑形变形的接触模型上．
针对上述热传递模型建立的困难，为便于分析

计算，本文所建立接触模型和传热模型基于实际生

物质与成型模具的相关特征做如下假设：
１）生物质颗粒以实际生物质颗粒圆柱长条为

模板，采用多球组合而成的多球面体做等效替代模

型，如图 ２（ａ）所示；生物质颗粒与颗粒间的接触为

球面接触，如图 ２（ｂ）所示．

等效模型

（ａ）单个生物质颗粒等效模型

（ｂ）生物质颗粒之间接触

图 ２　 生物质颗粒模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ

　 　 ２） 成型模壁厚较薄，可假设模具温度为外部加

热器所控制温度，且温度分布均匀． 分析过程简化

为恒温模具与生物质颗粒传热．
３） 实际生物质颗粒体为具有一定含水率的物

料，不同含水率的物料参数存在差异，建模过程中将

含水率等水分因素以参数的形式添加到颗粒体中．
４）生物质颗粒和模具内壁微观表面实际为不

平整的，为锯齿状边缘，为便于建模分析，将生物质

颗粒表面和模具内壁假设为光滑的．
５）生物质被粉碎后产生的颗粒较为细小，可以

认为其 Ｂｉｏｔ 数足够小，不考虑单个生物质颗粒内部

的热量传递情况，认为生物质颗粒在某一瞬时整个

固体处于同一温度下．
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２　 接触模型的建立

接触模型是 ＥＤＥＭ 软件进行仿真的关键，正确

地设置仿真过程中的接触模型对仿真结果的准确性

及可参考性具有重要意义． ＥＤＥＭ 软件中颗粒体的

模型有硬球模型和软球模型两种． 硬球模型模拟的

大多是颗粒间的瞬时碰撞，只考虑两个颗粒间的相

互作用，多用于分析稀疏颗粒体间的碰撞运动；而软

球模型模拟的可以是两个以上颗粒的碰撞问题，且
其碰撞持续在一定时间内，其接触力根据颗粒交叠

量由牛顿定律算出［８］ ．
生物质颗粒在压缩过程中存在弹塑性变形，压

缩变形过程复杂，采用软球颗粒体来模拟其成型过

程． 软球模型是把颗粒体接触过程中的运动和受力

情况转化为弹簧恢复力和阻尼器的粘滞阻力综合作

用下的运动情况［９］ ．
ＥＤＥＭ 软件中的 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ 模型将塑形变

形引入到两颗粒体的接触过程中，事先给定两颗粒

体接触间的接触极限力，当两颗粒接触变形还没达

到预定值时，颗粒体间发生可恢复弹性变形，但是当

颗粒体间接触变形达到预定的值时，颗粒体间发生

屈服变形，之后颗粒体间发生不可恢复的塑形变形．
Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ 模型与生物质压缩过程中颗粒体的

接触变形及受力情况极为相似，所以生物质成型过

程中的接触模型以 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ 模型为基础进

行建立．
２．１　 接触模型简化

热传导模型中的接触模型主要有两种：１） 颗粒

体与颗粒体之间的接触模型；２） 颗粒体与外部几何

体之间的接触模型． 颗粒体与颗粒体之间的接触模

型如图 ３（ｂ）所示；颗粒体与几何体之间的接触模型

如图 ３（ａ）所示．
　 　 当两颗粒间接触时，由前假设知，颗粒与颗粒间

为球面接触，颗粒间接触的等效粒子半径为

Ｒ∗ ＝
Ｒ１·Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
．

　 　 当颗粒与模具接触时，相对于生物质颗粒来说，
模具的体积要大很多． 颗粒与模具接触可以相当于

颗粒与半径无限大的球形几何体接触，颗粒与几何

体之间的等效粒子半径为

Ｒ∗ ＝
Ｒ１·Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
≈ Ｒ１ ．

式中 Ｒ１， Ｒ２ 为两接触对象（包括颗粒与颗粒、颗粒

与模具）的几何半径．
两接触对象间的接触面可以近似为圆形，其接

触面的接触半径为

ＲＣ ＝ α·Ｒ∗ ．
式中 α 为两接触对象的法向接触重叠量［７］，其表达

式为

α ＝ Ｒ１ ＋ Ｒ２ －｜ ｒ１ － ｒ２ ｜ ．
式中 ｒ１， ｒ２ 为两接触对象的球心位置矢量．

受压作用

挤压变形

颗粒

模具内壁

简化为

R
C

R
颗粒

模具内壁

（ａ）颗粒与模具接触

挤压变形

颗粒1
颗粒1

R1
r1

r2RC

R2

颗粒2颗粒2

受压作用

（ｂ）颗粒与颗粒接触

图 ３　 接触模型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ
２．２　 接触力计算

Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ 模型中两接触对象的接触点位

置在彼此分离后不被记住，分离后的带有残余变形

量的颗粒体与没有发生变形的颗粒体一样重新进行

接触检索． 模型中的接触力的计算如下．
法向力 ＦＮ 计算方式为［１０］

ＦＮ ＝
Ｋ１α，
Ｋ２（α － α０）
０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

，　
Ｋ１α ＜ Ｋ２（α － α０）；
α ＞ α０；
α ≤ α０ ．

式中： Ｋ１ 表示加载刚度， Ｋ２ 表示卸载刚度， α０ 表示

残余重叠量．
加载过程中的两接触对象在超过屈服极限后会

产生相应的塑形变形，其中加载刚度与压缩过程中

的接触对象的屈服强度有关，即
Ｋ１ ＝ ５Ｒ∗ｍｉｎ（σ１，σ２） ．

式中 σ１，σ２ 为接触对象的屈服强度．
接触对象在整个成型过程中的接触恢复系数由
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成型过程中的刚度决定：

ｅ ＝
Ｋ１

Ｋ２
．

　 　 成型过程中产生塑形变形后接触对象的残余重

叠量在每个时间步内进行更新准则为

α０ ＝
α（１ － Ｋ１ ／ Ｋ２），
α０，
α，

ì

î

í

ï
ï

ïï

　
Ｋ１α ＜ Ｋ２（α － α０）；
α ＞ α０；
α ≤ α０ ．

　 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ 模型接触模型中的法向阻尼力

计算方式为

Ｆｄ
Ｎ ＝ － ｂ

４ｍｅｋ

１ ＋ （ π
ｌｎｅ

）
２ ｖ

ｎ ．

式中： ｋ是 Ｋ１ 或 Ｋ２， ｂ 是无量纲比例阻尼系数， ｖｎ 是
相对速度法向分量， ｍｅ 为两接触对象的等效质量，
按下式计算：

ｍｅ ＝
ｍ１ｍ２

ｍ１ ＋ ｍ２
．

　 　 Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｐｒｉｎｇ 接触模型的切向力计算基于线

性弹簧弹性切向力的更一般的形式［１１］，其切向力计

算如下：
ＦＴ ＝ － ｍｉｎ（γＫ１δ ＋ Ｆｄ

Ｔ， μＦＮ） ．

式中 γ 为无量纲刚度系数， δ 为切向重叠量．
与法向阻尼力不同的是，切向阻尼力与阻尼系

数并不成比例．

Ｆｄ
Ｔ ＝ －

４ｍｅγｋ

１ ＋ （ π
ｌｎｅ

）
２ ｖｔ ．

式中 ｖｔ 是相对速度法向分量．

３　 传热模型建立

成型过程中热量由模具的内壁传给与模具内壁

直接接触的生物质颗粒薄层，然后再由生物质颗粒

逐渐沿径向向成型燃料的轴心部分传递． 热量传递

过程相当于非稳态加热过程，随着温度升高，生物质

材料中的木质素、纤维素等产生物理变化，甚至产

生分解气体等化学反应，这使得传热过程较为复杂．
为便于建模分析，本文忽略生物质热解反应的影响．

热量传递有热传导、热对流和热辐射三种基本

方式． 一方面，成型模具是固定的，生物质颗粒与模

具周向没有相对运动，而只在压杆加压过程中生物

质颗粒与模具轴向存在相对滑动，生物质颗粒在此

过程中没有发生较为强烈的对流现象；另一方面，温
度较低时辐射传热可以忽略不计，而生物质热压成

型过程温度并不高． 因此，生物质成型过程中热量

传递主要考虑热传导形式．
成型过程中模具与生物质颗粒之间热量传递包

括：模具内壁与近壁颗粒的热量传递；生物质颗粒与

颗粒之间的热量传递．
３．１　 颗粒与模具间传热

生物质成型模具内壁微观表面并不平整，粉碎

生物质颗粒微观表面也十分粗糙；生物质材料属性

和模具材料属性差别较大，颗粒易发生塑形变形而

模具不易发生塑形变形． 因此，生物质颗粒在压缩

过程中，并不会完全与模具内壁无缝隙接触．
物料在回转容器中受热时，物料与回转容器间

存在一层厚度不均的薄层气膜，容器通过气膜将热

量传递给物料［１２］ ． 但其所针对对象为容器内松散流

动的颗粒物料，而生物质热压成型过程中有一定含

水率的颗粒物料受压作用彼此间接触紧密，且颗粒

间流动作用微弱，会导致在模具内壁面和近壁面颗

粒存在着一层厚度不均匀的水膜． 在研究颗粒物料

与模具内壁面间的传热时，可认为模具内壁的热量

传递由两部分组成：一部分是通过模具内壁面和近

壁面颗粒的直接接触来实现的；另一部分是通过模

具内壁面和近壁面颗粒之间的水膜来实现的，如图

４ 所示． 简化分析，可分别计算两部分传热，然后取

算术平均值．

挤压变形

模具内壁

简化为

sr

R
C

R 颗粒
颗粒

受压作用

模具内壁

（ａ）颗粒与模具传热模型

sr

h11 hs h12

模具侧 水膜 颗粒侧

高温

低温

（ｂ）水膜传热过程

图 ４　 颗粒与模具传热模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｄｉｅ
　 　 模具内壁和生物质颗粒的传热中，通过水膜实

现的传热量表示为

Ｑ ＝
λ ｌ

ｓｒ
（Ｔｓ － Ｔｂ）πＲ２

Ｃ ．

式中： ｓｒ 为综合考虑模具内壁表面粗糙度和生物质
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颗粒表面外形不规则情况的接触间隙，将其值近似

等效为水膜的厚度； λ ｌ 为水膜的导热系数， Ｔｓ 为模

具内壁温度， Ｔｂ 为颗粒温度．
可知水膜传热的传热系数为

ｈｓ ＝
Ｑ

πＲ２
Ｃ（Ｔｓ － Ｔｂ）

＝
λ ｌ

ｓｒ
． （１）

　 　 模具内壁与颗粒物料间通过水膜传热的传热系

数为

ｈｌｓ ＝
１

１
ｈｌ１

＋ １
ｈｓ

＋ １
ｈｌ２

． （２）

式中 ｈｌ１ ， ｈｌ２ 为水在成型挤压力下的对流换热系数．
另一方面，模具内壁面与颗粒体的接触传热系

数计算方法为

ｈｃ ＝
ｋｓｋｐ

ｋｓ ＋ ｋｐ

＝
λｓ·λｐ

λｓｄ ＋ λｐδ
． （３）

式中： ｋｓ 为模具的传热系数， ｋｐ 为生物质颗粒体的

传热系数， λｓ 为模具的导热系数， ｄ 为生物质颗粒

的横向直径， λｐ 为生物质颗粒的导热系数， δ 为模

具的壁厚．
结合式（１） ～ （３），可得模具内壁与秸颗粒之间

的总传热系数为

ｈｏ ＝
ｈｃ ＋ ｈｓ

２
＝

ｈｌ１λｌｈｌ２（λｓｄ ＋ λｐδ） ＋ ２λｓλｐ（λｌｈｌ２ ＋ ｈｌ１ｓｒｈｌ２ ＋ ｈｌ１λｌ）
λｌｈｌ２ ＋ ｈｌ１ｓｒｈｌ２ ＋ ｈｌ１λｌ（λｓｄ ＋ λｐδ）

．

３．２　 颗粒与颗粒间传热

生物质颗粒在压缩成型过程中受到较大的压力

作用，颗粒与颗粒间接触变得非常紧密；且由于生物

质颗粒材料极易发生塑形变形，所以在颗粒与颗粒

接触时，认为颗粒与颗粒直接接触． 此时，颗粒与颗

粒间的接触传热占据主导地位．
Ｖａｒｇａｓ［１３］等发现固体床中颗粒接触传热的导热

量计算公式为

Ｈ
λｓ

＝ ２ （
３ＦＮＲ∗

４Ｅ∗ ）
１
３

，

式中 Ｒ∗ 和 Ｅ∗ 为杨氏模量和当量半径． 但其只针对

于线弹性球形光滑颗粒发生完全弹性碰撞的情况．
生物质颗粒间直接接触传热同生物质颗粒与模

具内壁接触传热相似，可以基于之前计算公式，则生

物质颗粒间的传热系数为

ｈｃｐ ＝
ｋｐ１ｋｐ２

ｋｐ１ ＋ ｋｐ２

式中 ｋｐ１、ｋｐ２ 为颗粒一与颗粒二的导热系数， ｋｐ１ ＝
ｋｐ２ ＝ｋｐ ．

４　 ＥＤＥＭ 仿真实验

４．１　 ＥＤＥＭ 软件 ＡＰＩ 接口编程

ＥＤＥＭ 软件良好的 ＡＰＩ 接口为用户自定义颗粒

属性、接触模型及颗粒体力等提供了便利，基于 ＡＰＩ
接口类 ＩＰｌｕｇｉｎＣｏｎｔａｃｔＭｏｄｅｌ 基类，建立新的接触模

型子类继承基类相应的功能． 编写基类中相应的计

算力程序，程序中所用到的接触模型相关的函数及

传热相关的函数均由之前所述的接触模型和传热模

型给出． ＥＤＥＭ 软件中 ＡＰＩ 自定义接口程序编写思

路如图 ５ 所示．

计算当前温度值
并赋予相应单元

开始

输入外部配置
文件参数

移动模具

生成颗粒

监测接触
单元类型

计算法向接触力、
切向接触力和摩擦力

存储计算力结果
到返回值

更新接触单元

读取单元当前
温度值

EDEM
软件实现

API接口
实现

赋予相应接触类型
的传热系数

获取温度增量

达到要求
时间步？

结束

Y

N

图 ５　 ＥＤＥＭ－ＡＰＩ 编程思路

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＥＤＥＭ－ＡＰＩ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

　 　 将所编写的 ＥＤＥＭ 的 ＡＰＩ 接口程序用 ｖｉｓｕａｌ
ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 编译后得到可以出现在 ＥＤＥＭ 软件面板

的 Ｗｉｎｄｏｗｓ 配置文件，并将其添加到所创建的生物

质颗粒体模型和模具几何体模型上，便可进行下一

步仿真操作．

·４３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



４．２　 材料属性设置

程序中所需的外部材料参数包括模具和生物质

颗粒两部分． 其中，模具材料为 ４５ 钢；生物质材料

因种类等差异导致其属性也存在差别，实际生物质

粉碎颗粒的大小并不一致，但其大小分布近似服从

正态分布，选取生物质颗粒为杆径 １ ｍｍ，杆长 ３ ｍｍ
的柱状体． 模具和生物质材料相关参数属性设置如

表 １ 所示［１４］ ．
表 １　 材料属性设置

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料类型 泊松比
剪切模量 ／

Ｐａ

密度 ／

（ ｋｇ·ｍ －３ ）

屈服强度 ／
ＭＰａ

生物质 ０．０２４ ４ × １０８ ５４０ ０．２

模具 ０．２６０ ７．９ × １０１０ ７８５０ ３４５．０

　 　 ＥＤＥＭ 仿真中接触参数部分需要用户自定义设

置，包括恢复系数、静摩擦系数和动摩擦系数等，其
相关数值如表 ２ 所示．

表 ２　 接触参数设置

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ

接触类型 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

颗粒与颗粒 ０．２ ０．６ ０．０１

颗粒与模具 ０．２ ０．５ ０．０１

４．３　 传热属性设置

模具加热温度过低，生物质材料中的木质素

没有达到软化温度， 导致压缩过程颗粒间彼此

粘结成型效果不佳；模具温度过高，不仅造成能

源浪费，还易造成生物质表面炭化，使生物质燃料的

燃烧值降低． 为保证木质素软化，模具温度必须在

其软化温度范围内选取，仿真中选取模具的加热

温度 为 ３７３ Ｋ， 生 物 质 颗 粒 的 初 始 温 度 为

２９８ Ｋ［１５－１６］ ．
ＥＤＥＭ 仿真中相关的传热参数如表 ３ 所示［１７］ ．

表 ３　 传热参数设置

Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ

材料
导热系数 ／

（ Ｗ·ｍ －１·Ｋ －１ ）
比热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ －１·Ｋ －１ ）
厚度 ／ ｍ

模具 ４８．８５ ４８０ ０．００２
生物质 ０．２８ ２０１０ ０．００１
水膜 ０．６８ ４２００ ６．３ × １０ －６

４．４　 压缩量对传热的影响

生物质压缩成型过程中，随着压缩量的加大，生
物质材料变得愈加紧密． 针对成型直径为 １０ ｍｍ、壁
厚 ２ ｍｍ 及长度 ５０ ｍｍ 的模具，压缩量分别为 ０、
１２．５ ｍｍ（四分之行程）、２５ ｍｍ（二分之行程）时做

仿真实验分析． 图 ６ 为 ３ 种压缩量下颗粒的温度分

布情况． 相同时间内，外部成型模具温度均为 ３７３ Ｋ
时，传热速率关系为：２５ ｍｍ 压缩量传热＞１２．５ ｍｍ
压缩量传热＞０ ｍｍ 压缩量传热． 结果表明：随着压

缩量的增加，生物质成型过程传热加快． 这是由于

压缩量增大时，生物质颗粒间接触面半径变大，使得

接触传热面变大，相同时间内传递的热量增加．
ＥＤＥＭ 传热仿真结果中生物质温度分布与文献

［２］中有限元传热仿真结果中温度分布趋势基本一

致，ＥＤＥＭ 传热仿真结果具有一定的可靠性． 由于

ＥＤＥＭ 传热仿真基于颗粒尺度，与有限元的宏观生

物质分析相比，可以更方便地得到生物质散料局部

乃至单个颗粒的温度变化情况，这对后续相关研究

更具有指导意义．

3.06e+002

3.04e+002

3.02e+002

3.00e+002

2.98e+002

ParticleTemperature(K)1s 5s 10s 1s 5s 10s 1s 5s 10s

　 　 （ａ）零压缩量时颗粒温度　 　 （ｂ）四分之行程压缩量时颗粒温度　 （ｃ）二分之行程压缩量时颗粒温度　 　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 不同压缩量下生物质颗粒温度分布

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

４．５　 模具直径对传热的影响

不同直径的成型模具传热也存在差异，针对直

径分别为 １０ ｍｍ、２０ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 的成型模具，在相

同压缩量下（即使压缩后的体积保持一致）进行仿
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真． 图 ７ 为 ３ 种成型模具直径下的生物质颗粒温度

分布情况． 成型模具直径从 １０ ｍｍ 增加到 ３０ ｍｍ，
在体积不变的情况下，模具与生物质材料的宏观接

触表面积增大，但燃料芯部温度却呈降低趋势． 结

果表明：随着模具直径增大，生物质颗粒的传热速率

却降低． 这可能是由于生物质传热相对较慢．
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ParticleTemperature(K)

5s 10s

5s 10s

(b)直径30mm模具生物质温度

(a)直径20mm模具生物质温度

图 ７　 不同直径模具生物质颗粒温度分布

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｅｓ

４．６　 保压时间对传热的影响

热压成型过程中保压时间过短，模具的热量还

未传递到成型燃料的芯部，就会导致成型燃料表面

和芯部质量好坏不均，易产生裂纹． 图 ８ 为 １０ ｍｍ
成型模具保压时颗粒温度变化，可知随着保压时间

变长，生物质的温度逐渐升高． 从保压时间角度出

发，合理设置成型燃料在成型过程被压紧后的保型

时间，对避免更换压力和加热温度条件，降低生物质

成型成本和能源节约具有积极意义．
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图 ８　 生物质颗粒温度分布

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ

５　 结　 论

１） 通过对 １０ ｍｍ 直径成型模具在 ０ ｍｍ、
１２．５ ｍｍ及 ２５ ｍｍ 压缩量下进行 ＥＤＥＭ 仿真计算，
得出：生物质热压成型过程传热速率随着压缩量的

增大而增大．
２） 通过对直径 １０ ｍｍ、２０ ｍｍ 及 ３０ ｍｍ 的成型

模具热压成型过程进行仿真计算，发现在相同的压

缩体积下，随着成型模具直径增大，虽然模具与生物

质材料的接触表面积变大，但生物质的传热速率却

变得缓慢．
３） 生物质燃料成型过程的温度随着保压时间

变长呈现升高趋势，合理设置保压时间有利于生物

质木质素软化．
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赵学增、潘昀路课题组在油水分离方面取得重要进展

　 　 哈工大报讯（王计 ／ 文）近日，我校机电学院赵学增教授、潘昀路副教授团队在利用选择润湿性功能材料

实现油水分离和液滴可控驱动方面取得新进展。 研究成果作为封底文章发表在《先进功能材料》（Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，影响因子 １２．１２４）上，我校为该论文唯一署名单位。

油水分离在许多领域有重要意义，其中利用网膜过滤方式进行油水分离具有速度快和能耗低等优点。
然而，由于水的表面能相对较高，现有的油水过滤分离技术都是采用＂阻水通油＂的过滤方式，因而存在网孔

容易被高黏度油堵住或被高密度的水膜封住使得油液无法通过等先天缺陷，极大地限制了其应用。
该研究团队通过构造一种特殊的微纳复合结构，突破了传统表面能理论的限制，制备出一种完全不沾油

却同时完全亲水的超浸润功能涂层。 将这种涂层涂覆在网状基底上即可实现＂阻油通水＂式的油水分离，彻
底解决了＂阻水通油＂式过滤存在的问题，拥有非常广阔的应用前景，特别是在工业污水处理、原油开采和海

洋油污回收等方面具有非常重要的实用价值。
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