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小压缩比秸秆螺旋挤压脱水机试验研究
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摘 要: 采用小压缩比( 压缩比为 2∶ 1) 螺旋挤压脱水机对水洗后的秸秆进行了挤压脱水试验研究，考察
了螺旋转速、物料初始含水量和料塞管长度等主要参数对设备除水率和处理量以及度电产量等的影响
规律．响应面分析结果表明: 该螺旋挤压设备在物料初始含水量为 85% ; 螺旋转速为 50． 8 r·min － 1 ; 料

塞管长度为 26． 91 mm时，既保证了设备处理量和终了物料的性质，也使得设备能高效、平稳、连续
运转．
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0 引言

近年来，采用农作物秸秆制备燃料乙醇已成

为国内外广泛研究的热点课题之一［1 － 3］． 为防止
秸秆中混入的砂土、铁器等杂物对设备寿命及后
续工艺的影响，通常采用干切、湿净化、预脱水等
手段处理原料秸秆，以满足后续蒸汽爆破的要

求［4 － 6］．
当前，国内多借用造纸厂的螺旋挤压喂料器

( 又称潘多拉式喂料器) 用于秸秆的预处理，该设

备于上世纪末从国外引进并迅速国产化，压缩比

多在 2． 5 ∶ 1 ～ 4∶ 1，其最大缺点是功率消耗大; 其
次是喂料困难、喂料器堵塞、设备打滑磨损
等［7 － 8］．目前，对螺旋挤压脱水机的研究多源于生
产经验的累积．据报道，合适的料塞管长度、螺旋
转速、螺旋螺距、秸秆粒度和含水率等均对设备正
常进料、连续运转、设备处理量及耗电量有着显著
的影响［9 － 11］．但相关研究主要是针对大压缩比螺
旋挤压脱水机，鲜见针对小压缩比螺旋挤压脱水

机的研究报道．
为此，针对潘多拉喂料器的缺点和秸秆预脱

水要求，笔者自行设计制造了压缩比为 2∶ 1 的螺
旋挤压脱水机，在压缩段的螺旋叶片工作面上用

不锈钢焊条间断堆焊高 1 ～ 2 mm 的不连续凸台
防滑结构;同时，在料筒上设置一种免更换的新型螺

钉防滑装置( 实用新型专利号: 201520038513． 1) ，以

增加物料与设备的摩擦力，保证挤压过程顺利进

行．试验证明，设备效率和操作性能大大提高．

1 试验原料及设备

1． 1 试验原料
试验采用的玉米秸秆均来自河南郑州地区，

收集的秸秆经切碎处理，使其切碎后长度为 1 ～
3 cm，并经风干晾晒处理，使其初始含水量为
15% ～25%，贮存使用．
试验过程需要对原料秸秆进行浸泡预处理，

以除去收集过程中混入的铁屑、土块等，同时便于
后续试验的进一步处理．
1． 2 试验设备
本试验采用自行设计的螺旋挤压脱水机，压

缩比为 2∶ 1，其结构如图 1 所示．

1—调速电机; 2—减速器; 3—进料仓;
4—螺旋主轴; 5—料筒; 6—防滑螺钉; 7—料塞管; 8—支架

图 1 螺旋挤压脱水机结构示意图
Fig． 1 The structure sketch of screw extruder
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该螺旋挤压脱水机由进料段和压缩段两部分

组成，其中进料段采用等径等距螺旋结构，压缩段

采用变径变距的螺旋结构，料筒与螺旋主轴一起组

成了挤压脱水系统，实现物料的输送和挤压．另外，
在料筒进料段的底部和压缩段的全部壁面上按一

定的布孔方式开设有锥形或阶梯孔，以利于挤压脱

水过程中秸秆的排水，在料筒内壁面和螺旋叶片工

作面均设有防滑结构．该设备配用3 kW电机，并通
过变频器调节转速，使螺旋挤压脱水机在 20 ～ 60
r·min －1范围内工作．试验条件如表 1所示．

表 1 试验条件参数
Tab． 1 The test condition parameters

试验参数 调节范围

螺旋主轴转速 / ( r·min －1 ) 20，30，40，50，60
料塞管长度 /mm 0，20，40，60
初始含水量( 湿基) /% 70，75，80，85

1． 3 评价参数

除水率: C =
W0 －W
W0
; ( 1)

处理量: q1 =
( 1 －W)
( 1 －W1 )

·q; ( 2)

度电产量: Ek =
q1
P ． ( 3)

式中: W0 为进入挤压机前的物料含水量( 简称初

始含水量) ，% ; W 为排出挤压机的物料含水量
( 简称终了含水量) ，% ; W1 为物料在风干状态下

的含水量，本文试验条下取 W1 = 18． 3% ; q 为湿
料处理量( 一定时间内收集的湿物料质量除以时

间) ，kg·h －1 ; P为设备功率消耗，kW．

2 结果与讨论

2． 1 螺旋转速和初始含水量对挤压的影响
图 2 为料塞管长度 L = 40 mm 时干料处理量

随螺旋转速变化的曲线．从图 2 可以看出，螺旋转
速在 20 ～ 50 r·min －1时脱水机的干料处理量随

转速的增大而增大，随初始含水量的增加而略有

增加; 当螺旋转速大于 50 r·min －1，设备处理量

较低转速有下降趋势．这是因为，物料在螺旋推力
作用下沿轴向运动，同时受到料筒的摩擦阻力．随
着转速的提高，螺旋叶片推料量增多，料筒对物料

的总阻力增加．当转速达到一个最大值时，叶片轴
向推力克服不了料筒阻力，叶片和物料之间开始

产生相对运动( 即出现打滑现象) ，随着打滑的持

续，叶片与物料的摩擦使物料温度升高，摩擦系数

下降，造成螺旋推力减小，最终出现物料不能继续

前行的现象．因此，需结合设备生产能力，确定合
适的螺旋转速，以达到理想处理效果．

图 2 螺旋转速对处理量的影响( L =40 mm)
Fig． 2 Effect of screw speed on handling capacity

( L =40 mm)

图 3 为料塞管长度 L = 40 mm 时设备度电产
量随螺旋转速变化的曲线．从图 3 中可以看出，在
相同物料初始含水量下，螺旋转速在 20 ～ 50 r·
min －1时设备的度电产量随转速的增大而增大; 当

螺旋转速大于 50 r·min －1时，设备的度电产量较

低，转速有下降趋势．这是因为，在一定范围内提
高螺旋转速使设备处理量显著提高，虽然设备功

率消耗有所增加．但是，此时设备干料处理量与设
备功率消耗的比值( 即度电产量) 随螺旋转速的

增大而上升; 而转速过高使得设备干料处理量随

转速的增大而下降，这就使得设备度电产量亦出

现一个同趋势的转折． 另外，物料初始含水量增
加，度电产量增大．

图 3 螺旋转速对度电产量的影响( L =40 mm)
Fig． 3 Effect of screw speed on output per kW·h

( L =40 mm)

2． 2 料塞管长度和初始含水量对挤压的影响
图 4 为螺旋转速 n = 50 r·min －1时设备的除

水率随料塞管长度变化的曲线．从图 4 可以看出，
设备的除水率随着料塞管长度的增加而增大． 同
时，初始含水量对除水率的影响也十分显著，初始
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含水量越大，其除水效果越明显．当料塞管长度为
60 mm，初始含水量为 85%时，其除水率最大为
20． 98% ．试验结果表明，料塞管长度从 20 mm 增
至 40 mm时，除水率增值最大，料塞管长度继续
增大，除水率变化不大．这是因为，物料在挤压末
了经过料塞管处，料塞管对物料形成二次压缩，秸

秆中仍有游离水被挤出，料塞管长度越长，料塞管

处对物料的挤压效果越明显． 当料塞管增至一定
长度时，由于料塞管上没有出水孔，挤出的水重新

被形成的料塞带出，挤压效果不明显．

图 4 料塞管长度对除水率的影响( n =50 r·min －1 )

Fig． 4 Effect of the length of the straw plug pipe

on dewatering rate( n =50 r·min －1 )

图 5为螺旋转速 n = 50 r·min －1时干料处理

量随料塞管长度的变化曲线．从图 5 可以看出，干
料处理量随料塞管长度的增加而减小，同时随初始

含水量的增大而增加．这是因为，料塞管长度增加，
料塞管对物料阻力增大，物料在螺旋叶片推力下得

到更大的压缩，设备除水率增大，相同转速下处理

量降低．试验表明，设备不加料塞管且初始含水量
为 85%时，处理量最大，设备除水率较小; 随着料
塞管长度增加，除水率呈增大趋势．因此，为达到一
定的出口含水率，需增加料塞管的长度．

图 5 料塞管长度对处理量的影响( n =50 r·min －1 )

Fig． 5 Effect of the length of the straw plug pipe
on handling capacity( n =50 r·min －1 )

图 6 为螺旋转速 n = 50 r·min －1条件下度电

产量随料塞管长度变化的曲线．由图 6 可以看出，
随着料塞管长度的增加，度电产量呈下降趋势．这
是因为，随着料塞管长度的增加，料塞管对物料阻

力增大，设备的功率消耗增大，同时干料处理量减

小，故设备度电产量降低．

图 6 料塞管长度对度电产量的影响( n =50 r·min －1 )

Fig． 6 Effect of the length of the straw plug pipe

on output per kW·h( n =50 r·min －1 )

2． 3 试验结果分析
在前期试验基础上，采用响应面优化法设计

了以螺旋转速( X1 ) 、物料初始含水量( X2 ) 、料塞
管长度( X3 ) 为 3 因素的共 15 个试验组合，其中
含有 12 个析因子和 3 个中心点，中心点用于估计
误差，因素及水平设计如表 2 所示．试验以除水率
( Y1 ) 为主响应值，以处理量 ( Y2 ) 、度电产量 ( Y3 )

为参考响应值，响应面试验矩阵及结果如表 3
所示．

表 2 响应面试验因素与水平
Tab． 2 Factors and the levels of experiments

of response surface analysis

因素水平
试验因素

X1 /mm X2 /% X3 / ( r·min －1 )

－ 1 20 75 40
0 40 80 50
1 60 85 60

由响应面优化试验结果可知，螺旋挤压机用

于秸秆脱水的最佳参数组合为: 料塞管长度 L =
26． 91 mm，物料初始含水量 W0 = 85%，螺旋转速
n = 50． 8 r·min －1，此时设备除水率为 19． 68%，
且设备具有满意的干料处理量和度电产量． 在该
最佳参数组合下进行了 3 组平行试验，试验结果
显示: 设备除水率平均值为 17． 92%，试验结果与
预测结果之间的误差为 8． 94%，表明该模型可以
用于试验设计与预测．



4 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2015 年

表 3 响应面分析方案及试验结果
Tab． 3 Observed and estimated values for

different levels of experimental design

序号
试验因素

X1 X2 X3

Y1 /
%

Y2 /
( kg·h －1 )

Y3 / ( kg·
kW －1·h －1 )

1 － 1 － 1 0 10． 56 58． 86 29． 23
2 1 － 1 0 13． 22 56． 41 26． 89
3 － 1 1 0 18． 79 61． 74 32． 96
4 1 1 0 20． 73 58． 23 29． 81
5 － 1 0 － 1 14． 74 48． 35 28． 53
6 1 0 － 1 16． 78 45． 28 23． 78
7 － 1 0 1 14． 01 57． 82 28． 82
8 1 0 1 16． 01 54． 14 25． 72
9 0 － 1 － 1 13． 11 45． 77 24． 68
10 0 1 － 1 20． 87 49． 14 28． 86
11 0 － 1 1 12． 87 54． 03 25． 21
12 0 1 1 20． 23 57． 91 29． 25
13 0 0 0 16． 68 58． 16 29． 66
14 0 0 0 16． 41 57． 79 29． 15
15 0 0 0 16． 59 58． 43 29． 75

3 结论

采用螺旋挤压脱水机对原料秸秆进行脱水试

验研究时发现，螺旋转速、物料初始含水量和料塞
管长度是最重要的 3 个参数． 通过分析其对设备
除水率、处理量、度电产量等的影响可以看出: 在
一定范围内提高螺旋转速、增大物料初始含水量
可提高设备处理量和度电产量; 增大物料初始含

水量、增大料塞管长度可增大设备除水率以及降
低出口物料含水量．在实际生产中，为保证脱水过
程的稳定高效，需采用合适的螺旋转速并配合合

适的物料初始含水量以及料塞管长度． 通过响应
面优化研究可知，螺旋挤压脱水机处理预浸秸秆

过程中，螺杆转速为 50． 8 r·min －1、物料初始含
水量为 85%、料塞管长度为 26． 91 mm时，设备的
综合效率最高．
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Experimental Study on Low Compression Ｒatio Screw Extruder of Straw

FANG Shuqi1，2，HE Liping1，ZHANG Longlong1，CHANG Chun1，2，BAI Jing1，2，CHEN Junying1，2

( 1． School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． Engineering Laboratory of
Henan Province for Biorefinery Technology and Equipment，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The effects of processing variables，such as screw speed，initial moisture content and the length of
the straw plug pipe of extrusion process on the dewatering rate，handling capacity，output per kW·h etc．
were experimentally studied using a low CＲ screw straw extruder． And the response surface optimization exper-
imental results showed the extruder can run efficiently，stably and continuously with considerate dewatering
rate，handling capacity and output per kW·h under the conditions that moisture content is 85%，screw speed
50． 8 r /min，length of the straw plug pipe is 26． 91 mm．
Key words: straw; compression ratio ( CＲ) ; screw extruder; response surface


