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高温烟气中单颗粒褐煤干燥特性实验研究
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摘要：针对褐煤低温烟气干燥技术中干燥效率低、燃烧爆炸危险系数高等问题，对高温烟气干燥技

术进行了研究．通过单颗粒高温烟气干燥实验，得到了不同烟气温度、粒径及初始含水率下的干燥

曲线、干燥速率曲线、颗粒表面温度曲线，以此来研究３个因素对褐煤高温脱水效果的影响．结果表

明，高温（≥６００℃）烟气干燥速率远大于低温热风（≤２００℃）干燥速率，但继续提高烟气温度对临

界含水率的影响很小，同时对干燥速率的提升也不如低温干燥显著；初始含水率越高，干燥速率越

大，表面温度越低；粒径越小，对干燥速率和临界含水率的影响越大，且大于干燥介质温度和煤球初

始含水率的影响．
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　　我国褐煤资源十分丰富，占全国煤炭总储量的

１３％左右．２０１１年全国煤炭产量约３５．２亿狋，其中

褐煤４．１９亿狋，约占全国原煤产量的１１．９％，相比

２０１０年的１１．６％高出０．３％．我国褐煤资源的特点

是埋藏浅、煤层厚、储量大，多适合于露天开采．与国

外褐煤相比，我国褐煤水分含量较高，如用于直接燃

烧发电，易造成火焰温度低、燃尽困难、锅炉热效率

低等情况．褐煤中的水分按存在形式可分为结合水

（包括结晶水和吸附水）、毛细水（内在水分）和外表

水（外在水分）３类．内在水分吸附在褐煤内部的毛

细孔隙内，在常温下不易脱除，只有加热到一定温度

时才能逸出．传统的褐煤蒸发脱水干燥工艺多采用

低温干燥技术，干燥介质多采用烟气、空气与水蒸

气，初始温度较低，干燥介质用量高，干燥效率低［１］，

而且需要将高温烟气冷却成２００℃左右的低温烟

气．相比低温干燥技术，高温烟气干燥技术避免了低

温烟气干燥过程中人为地将高品位能量变成低品位

能量，避免了使用空气作为干燥介质时由于含氧量

高易导致爆炸等事故，同时也避免了采用水蒸气作

为干燥介质时需要解决水的来源与废水处理等难

题．由于采用高温烟气，干燥介质用量降低，处理量

增加，烟煤比降低，干燥成本降低．由于采用高温烟

气与煤顺流混合方式，褐煤颗粒中水分析出的同时，

烟气温度快速下降，褐煤颗粒出口温度低，避免了提

质褐煤与空气接触后发生爆炸与自燃的危险［２－４］．

可见，高温烟气干燥技术总体上比低温干燥更具有

优势．

近几年，国内在该领域的研究以褐煤低温热风

干燥过程为主，而国内外鲜有针对褐煤高温烟气干

燥过程研究的论文发表．熊程程等
［５－６］和王涛等［７］

利用热风烘箱分别对马来西亚褐煤颗粒、宁夏褐煤

颗粒进行了干燥动力学的实验研究．郭治等
［８］建立

了收缩核干燥动力学模型，并利用回转干燥装置对

宝日希勒褐煤进行了验证．犣犺犪狀犵等
［９］在烘箱中通

入热风对海拉尔褐煤和霍林河褐煤进行干燥，并利

用体积平均法建立了单颗粒干燥理论模型．文献

［１０－１３］建立了高温烟气干燥热质耦合模型．文献

［１４－１６］针对干燥后的煤质进行了研究．但是，这些

研究都没有对反映高温干燥动力学特征的干燥特性

曲线作相关实验分析．

本文对褐煤高温烟气高温段的干燥特性开展了

实验研究，探讨了高温段烟气初始温度、粒径和初始

含水率对干燥过程的影响．

１　实验部分

１．１　实验样品

选用内蒙古伊敏褐煤（犢犕）作为实验样品，相

关煤质分析见表１，表中犙狀犲狋，狏，犪狉为收到基低位发

热量．

表１　实验样品的工业分析和元素分析

犜犪犫．１　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犱狌犾狋犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犮犪犾狅狉犻犳犻犮狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犲狊

样品
工业分析／％

犕犪犱 犃犪犱 犞犪犱 犉犆犪犱

元素分析／％

犆犪犱 犎犪犱 犖犪犱 犛狋，犪犱 犗犪犱

犙狀犲狋，狏，犪狉／
（犕犑·犽犵－１）

犢犕 ７．０８ １３．５０ ３６．１８ ４３．２３ ５６．９６ ３．６１ ０．９５ ０．５９ １７．３１ １３．７０

１．２　实验步骤

主要实验设备为卧式固定床干燥装置（见下页

图１），以及长沙开元仪器股份有限公司生产的５犈

－犕犃犆Ⅱ犐型工业分析仪．

将原煤破碎成粒径为０～１犿犿的煤粉，加入适

量水分，搅拌均匀．待充分浸泡之后，将煤粉制成小

球，晾干后称量并记录其质量．受到实验设备和操作

过程的限制，本文选择的粒径为：１０，２０，２５犿犿．调

节氮气流量，保证其流速约为０．５犮犿／狊．设定控温

仪使卧式固定床中氮气温度达到实验要求后，将煤

球置于操作杆前端的槽中，在表面和周围布置好热

电偶后迅速将操作杆插入主反应器中并开始计时．

７１５
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待煤球在主反应器中停留一定时间后，将操作杆迅

速抽出，取出煤球进行称量．

在实验过程中，颗粒任意时刻的干基水分可按

照式（１）计算．

犡狋＝
犿狋－犿∞

犿∞

（１）

式中，犿狋，犿∞分别为狋时刻干燥样品的质量和完

全干燥的样品质量，犿∞可根据完成干燥样品的水

分计算得到．

１．带双测温孔及充气孔的送料管２．卫生级快装接口

３．冷却氮气进气口４．水冷套５．排气口６．加热炉

７．反应炉管８．控制器９．流量计面板１０．预热炉

图１　卧式固定床干燥装置

犉犻犵．１　犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳犻狓犲犱犫犲犱犱狉狔犻狀犵犻狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀

２　实验结果与讨论

２．１　挥发分析出临界时间

由于干燥介质温度较高，为了避免干燥过程中

挥发分析出［１７－２０］，需要寻找挥发分析出临界时间作

为干燥实验停留时间设定的依据．图２为１０犿犿粒

径的原煤在初始水分为３７％、介质温度为９００℃的

条件下，煤样残余挥发分犞犱犪犳随停留时间变化的曲

线．可以看出４０狊之后，挥发分开始出现明显的降

低趋势．粒径越小，干燥介质温度越高，挥发分越易

析出．本文选取的粒径为１０，２０，２５犿犿，温度为

６００，７００，８００，９００℃．可以认为４０狊之前，所有实验

样品均不会发生热解，故本文选取干燥时间上限为

４０狊．

不同时刻颗粒相对水分百分率计算公式为

犕犚＝
犡狋－犡犲
犡０－犡犲

×１００％ （２）

式中，犡狋为颗粒狋时刻的干基水分；犡０为颗粒初始

干基水分；犡犲为颗粒平衡干基水分．由于高温干燥

条件下，平衡含水率相比总的可除去的水分小得多，

此处近似认为

犕犚＝
犡狋
犡０
×１００％ （３）

初始含水率和褐煤颗粒的干燥速率犇犚表示颗粒任

意时刻的失水量与时间的比值，即

犇犚＝
犱犕犚
犱狋

（４）

图２　不同停留时间下的残余挥发分

犉犻犵．２　犚犲狊犻犱狌犪犾狏狅犾犪狋犻犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻犱犲狀犮犲狋犻犿犲

２．２　烟气温度对干燥特性的影响

图３～５分别为干燥介质温度为６００～９００℃、

粒径为２０犿犿、初始干基水分为５８．１％的煤球干燥

曲线、干燥速率曲线、表面温度曲线．由图可见，初始

烟气温度越高，干基水分下降得越快，干燥速率越

高，临界含水率略有降低；同时，表面温度犜也相应

升高越快，且一直处于上升过程．由图４可见，干燥

过程由升速干燥阶段和降速干燥阶段组成，不存在

恒速干燥阶段．降速干燥阶段，气化面向物料内部移

动，属于物料内部扩散控制阶段．干燥温度为９００℃

时，相对水分达到８６％之后，干燥过程即进入降速

阶段．可见整个干燥阶段以降速干燥阶段为主，即可

认为褐煤高温烟气干燥过程主要受内扩散机理控

制．在降速干燥阶段，干燥速率的减小主要和褐煤体

图３　２０犿犿粒径煤球不同烟气初温下的干燥曲线

犉犻犵．３　犇狉狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳２０犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犳犾狌犲犵犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
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图４　２０犿犿粒径煤球不同烟气初温下的干燥速率曲线

犉犻犵．４　犇狉狔犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳２０犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犲犵犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

图５　２０犿犿粒径煤球不同烟气初温下的表面温度

犉犻犵．５　犛狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳２０犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犾狌犲犵犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

积收缩和胶质体结构受到破坏而导致扩散阻力增大

有关［１１］．

与相似低温干燥文献进行对比，文献［５－６］研

究了粒径为４～５．６犿犿、介质温度为５０～９０℃的宁

夏石沟驿褐煤低温烘箱干燥过程；文献［７］研究了粒

径为０～８犿犿、介质温度为１００～１８０℃的马来西亚

褐煤低温烘箱干燥过程．文献［７］研究得出在１８０℃

的干燥温度下，相对水分降到５５％，干燥过程即进

入降速干燥阶段；且随着干燥介质温度升高，恒速干

燥阶段缩短，降速阶段增长，该结论可以和本文相互

印证．同时，文献［５－６］和文献［７］所得到的临界含

水率随温度的升高均略有降低，但变化均不明显，和

本文的结论一致．可见，高温条件下通过提高干燥介

质温度，不能有效降低临界含水率．文献［５］中干燥

介质温度为９０ ℃的最大干燥速率是５０ ℃的

１７１％；文献［７］中干燥介质温度为１８０℃的最大干

燥速率是１００℃的２７５％．本文所研究的２０犿犿粒

径的煤球在９００℃下的最大干燥速率是６００℃的

１６７％，这是文献［５］中９０℃下最大干燥速率的５０

倍，是文献［７］中１８０℃下最大干燥速率的１０倍．可

以看出，就干燥效率来说高温干燥相比低温干燥有

巨大优势，但是在不改变其它条件的前提下，仅仅通

过提高干燥温度（大于６００℃），对干燥速率的提升

作用并不如低温明显．这可能是因为恒速干燥阶段

的干燥速率取决于表面气化率，即取决于干燥介质

的性质温度、相对湿度、流速等，而与物料的性质无

关，属于表面气化控制阶段．降速干燥阶段，汽化表

面向物料内移，此阶段干燥速率的大小取决于物料

本身的结构形态和尺寸，而与外部的干燥介质条件

关系不大．低温干燥过程中升速和恒速干燥阶段较

长，干燥过程受干燥介质温度的影响较大；而高温干

燥主要处于降速干燥阶段，且不存在恒速干燥阶段，

故干燥介质温度变化对干燥速率影响相比低温干燥

要小．

２．３　初始含水率对干燥过程的影响

图６和下页图７～８分别为干燥介质温度为

８００℃、粒径为２０犿犿、初始干基水分分别为

５８．７％，７７．４％，８４．９％的煤球的干燥曲线、干燥速

率曲线、表面温度曲线．分析图６和图７可知，初始

含水率越高，干燥速率越大．初始干基水分为８４．９％

的最大干燥速率为７７．４％的２倍．这主要是由于含

水率越高，水分的浓度梯度越大，脱水速率越快．而

临界含水率几乎没有变化，说明初始含水率对临界

含水率没有影响．由图８可以看出，初始含水率越

低，表面温度上升得越快．这可能是因为干燥介质传

递给物料的热量主要用于补充水分蒸发所需的潜

热，含水率越高水分蒸发所需的潜热越多，煤球表面

温度相应越低．

图６　不同初始含水率下的干燥曲线

犉犻犵．６　犇狉狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳２０犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉狉犪狋犻狅
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图７　不同初始含水率下的干燥速率曲线

犉犻犵．７　犇狉狔犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳２０犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉狉犪狋犻狅

图８　不同初始含水率下的煤球表面温度

犉犻犵．８　犛狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳２０犿犿狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犻狋犻犪犾狑犪狋犲狉狉犪狋犻狅

２．４　粒径对干燥特性的影响

图９～１１分别为干燥介质温度为８００℃、初始

干基水分为５７．３％、粒径分别为１０，２０，２５犿犿的煤

球的干燥曲线、干燥速率曲线、表面温度曲线．分析

图９和图１０可知，粒径越小干燥速率越大．１０犿犿

粒径的最大干燥速率是２５犿犿的３倍，但２０犿犿和

２５犿犿的最大干燥速率相差很小，可以认为粒径越

小对干燥速率的影响越显著．文献［７］中０～１犿犿

粒径下的最大干燥速率是６～７犿犿的１．７倍，但

２～３犿犿下的最大干燥速率相比６～７犿犿的没有

明显变化．可见０～１犿犿粒径下干燥速率显著增

大，同样可得出粒径越小，对干燥速率的影响越大，

和本文的结论一致．考察临界含水率，可以发现本文

１０犿犿粒径的临界含水率相比２５犿犿下降了２３％，

但文献［７］中临界含水率并没有随着粒径的变化发

生变化．可见，随着干燥介质的温度升高，粒径对于

临界含水率的影响会增大；而且，从干燥速率曲线

图９　８００℃时不同粒径下的干燥曲线

犉犻犵．９　犇狉狔犻狀犵犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狕犲

狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋８００℃

图１０　８００℃时不同粒径下的干燥速率曲线

犉犻犵．１０　犇狉狔犻狀犵狉犪狋犲犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犻狕犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋８００℃

图１１　８００℃时不同粒径下的表面温度

犉犻犵．１１　犛狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狊犻狕犲狆犪狉狋犻犮犾犲犪狋８００℃

（图４、图７、图１０）可以看出，１０犿犿粒径下粒径对于

干燥速率的影响远大于初始烟气温度和初始干基水

分．这也说明褐煤的单颗粒干燥过程主要受到内扩

散机理的控制．由图１１可以看出，煤球粒径越小，表

面温度上升越快．这是因为粒径越小，蒸发所需的潜

热越小，在热流强度相同的条件下物料升温越快．

０２５
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３　结　论

犪．褐煤高温烟气干燥过程分为升速干燥和降

速干燥两个阶段，恒速阶段不存在，且主要处于降速

干燥阶段，受扩散机理控制．

犫．高温干燥相比低温干燥，干燥速率有巨大优

势．但是超过６００℃之后，干燥介质温度升高对干燥

速率的提升不如低温条件下显著，且不能有效降低

临界含水率．

犮．提高烟气温度、初始含水率，减小粒径，有利

于提高干燥速率和降低临界含水率．粒径越小，对干

燥速率和临界含水率的影响越大，且大于干燥介质

温度和煤球初始含水率对两者的影响．
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［１４］　王冲，董建勋，白向飞，等．褐煤深度脱水的实验研究

［犑］．洁净煤技术，２０１２，１８（１）：４９－５２．

［１５］　李保国．脉动燃烧干燥实时测试分析系统［犑］．上海理

工大学学报，２０００，２２（４）：２９４－２９８．

［１６］　赵卫东，刘建忠，周俊虎，等．褐煤等温脱水热重分析

［犑］．中国电机工程学报，２００９，２９（１４）：７４－７９．

［１７］　张忠孝．双通道浓淡煤粉燃烧器热工况的计算机模拟

和试验［犑］．上海理工大学学报，２０００，２２（４）：２８９

－２９３．

［１８］　王婧，张忠孝，金晶，等．中国典型煤种煤焦水蒸气气

化反应特性研究［犑］．上海理工大学学报，２００９，３１

（２）：１４０－１４４．

［１９］　樊冲，汪军，倪昊．生物质与煤共燃结渣特性的研究

［犑］．上海理工大学学报，２０１０，３２（３）：２１４－２１８．

［２０］　高梅杉，张建民，罗鸣．煤与天然气共热解过程中硫的

析出规律研究［犑］．上海理工大学学报，２００６，２８（４）：

３７６－３８０．
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