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内置热流化床煤调湿装置中湿煤的流动特性研究
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摘要：选取平均粒径为０．８２犿犿的宽筛分烟煤为床料，考察煤中水分（含水率）对煤在小型内热流

化床煤调湿实验台中的流动特性的影响．绘制流化床内流化速度与床层高度、床层压降的关系曲线

并进行分析．结果表明：煤料的临界流化速度为０．３～０．４犿／狊；高水分煤料（含水率为１６．３％～

１７．８％的煤）的临界流化速度比低水分煤料（含水率为１２．４％～１３．７％的煤）的临界流化速度增加

了２０％，即含水率过高不利于煤的流化；高水分煤在流化过程中甚至出现了腾涌现象，使流化恶

化，故应将流化煤料的含水率控制在１４％以下．
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　　我国是焦炭生产和消费大国，２０世纪９０年代

钢铁行业的快速发展使我国炼焦行业得以兴起，

２００１年之后，焦炭的生产能力和消费能力均迅速增

长，其年均增长率分别为１２．０％和１２．９％
［１］．炼焦

业产能的迅速增长，致使煤的消耗量持续增长，但

是，我国炼焦用煤的含水率普遍偏高，有些地区的炼

焦煤含水率甚至高达１５％以上
［２］．未经预处理的高

含水率的炼焦煤直接进入焦炉，会增加炼焦耗热量，

破坏焦炉生产操作的稳定性，增加焦化废水排放量，

污染环境．因此，炼焦业是一个典型的高能耗、高污

染的行业，已被国家列为节能降耗的重点行业．为了

实现焦化行业的可持续发展，必须从改进炼焦工艺

技术、降低消耗、减少环境污染、提高焦炭质量和生

成效率等方面展开研究［３］．煤调湿技术是近年来得

到快速发展的炼焦用煤预处理技术，该技术不仅可

以有效改善焦炭质量、提高焦炉生产能力，还可以降

低能耗，同时有利于环境保护，是国家重点鼓励的节

能环保项目［４］．

煤调湿工艺（犮狅犪犾犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋狉狅犾，犆犕犆）是指

将炼焦用煤在装炉前利用外热进行加热干燥、脱水，

达到煤的水分调节和控制．根据现有煤调湿技术存

在的问题和炼焦工艺的特点［５－８］，上海理工大学和

某企业共同研发了一整套新式的内置热流化床式煤

调湿工艺，为将这一工艺很好地应用于工程实际，必

须对其进行传热特性和流动特性两方面的研究．传

热特性很大程度上是由流化床内的流动特性所决

定．影响流动特性的因素有很多，如流化气速、流化

床内部结构及床料的物理特性（密度、粒径、含水

率）等．

目前针对内置热流化床的流动特性的理论研

究和实验研究了已不少，如罗国民等［９］实验研究

了生产实际用炼焦煤的不同粒径和不同初始料层

高度对流动特性的影响．阎维平等
［１０］通过实验研

究了压力与温度对临界流化速度的影响．张廷

龙［１１］还研究了气泡行为对流动特性的影响．但这

些研究者并未考虑到所选物料的水分对流动特性

的影响，或者所选的实验材料为石英砂、玻璃球类

的干物料，因此，本文研究煤中水分对煤在内置热

流化床实验台内的流动特性的影响．根据实验数

据，绘制不同含水率的湿煤的流化速度与床层高

度、床层压降的关系曲线，对比其临界流化速度、

床层阻力的大小，分析水分对煤流动特性的影响，

为优化内置热流化床煤调湿工艺技术设计及工程

化应用提供理论依据．

１　实验材料与方法

１．１　实验系统

实验采用小型内置热流化床实验台装置，实验

台系统如图１所示．实验台的主体是直四棱柱流化

床反应器，横截面积为３１０犿犿×２３０犿犿，内有１６

根长为１９０犿犿、管径为２５犿犿的电加热管，呈水平

错列布置；反应器底部设置布风板结构．布风板采用

平板多孔式，错列布置，风孔布置在板中央，小孔风

向与板垂直．反应器的上下部位分别是沉降室和风

室，其截面呈上宽下窄的两个倒梯形．沉降室的倒梯

形截面使得床层上部自由空间的截面增大，气流速

度降低，有利于气流携带颗粒重新回落到床层，降低

出口气流的含尘量，减轻布袋除尘器的负荷．风室的

倒梯形截面主要起导流和稳流作用．实验采用离心

式鼓风机将环境中的空气通过进风管道引入风室，

引入的空气流将置于布风板上的床料鼓动，使其进

入流化状态．鼓风机联接有高性能矢量变频器，变频

器通过控制鼓风机的转速来改变引入风室的空气流

量，并通过犔犝犌犅－６５涡街流量计对空气流量进行

监控．此外，实验过程中床层的高度以及床层压降分

别由米尺和压差变送器测定．

图１　实验台系统简图

犉犻犵．１　犛狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋犫犲狀犮犺

１．２　实验原理

固体流态化现象是一种由于流体向上流过固体

颗粒堆积的床层，使得固体颗粒具有一般流体性质

的现象［１２］．本实验研究气－固流化过程，图２画出

了实验中４种具有代表性的流型示意图．随着气流

速度从零开始逐步升高，固体颗粒床层发生一系列

流态变化．当气体通过床层的气流速度较低时，物料

颗粒静止不动，床层高度不变，这种状态称为固定

床．固定床压降非常稳定，波动极小，并且压降随气

８３１
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流速度的增加而增加．继续增加气流速度，直到颗粒

开始被流体吹起并悬浮于流体中作自由运动，颗粒

间相互碰撞，床层高度上升，颗粒开始进入流化状

态，相应的速度称为临界流化速度狌犿犳．若继续增加

气流速度，床层压降几乎保持不变，额外的流化气体

将作为气泡进入颗粒床层，这些气泡在布风板上开

始形成小气泡，之后很快合并，并且向上穿过颗粒

层，引起流化床粒子的强烈混合［１３］，颗粒进入鼓泡

流化状态．若进一步增大气流速度，就会出现腾涌现

象．通常腾涌使出口气体含尘量加剧，气固接触效率

和操作稳定性降低．

图２　气固流态化不同阶段的状态

犉犻犵．２　犛狋犪狋犲狊犻狀狏犪狉犻狅狌狊狊狋犪犵犲狊狅犳犵犪狊狊狅犾犻犱犳犾狌犻犱犻狕犪狋犻狅狀

１．３　实验方法及临界流化速度理论值的计算

实验煤种选用烟煤，用规格分别为３００，５００μ犿、

１．０，１．４，２．０，２．８犿犿的筛子筛分煤料．具体的宽

筛分煤料粒度分布如表１所示．取一定量的宽筛分

煤料，加入一定质量的水，搅拌使两者完全混合，提

取煤样将其置于４５℃干燥箱干燥８犺来测取煤的

外水，进而求得煤中的含水率，实验制得含水率分别

为１３．７％和１７．８％的两种湿煤．本实验中煤的含

水率主要指煤的外水分，因该流化实验是在常温下

进行，煤的内水分不会逸出，不会对煤流化造成影

响．将两种含水率不同的湿煤倒入流化床实验台中

进行流化实验，实验过程中改变气流速度，记录不同

气流速度下的床层阻力和床层高度．

表１　宽筛分煤料的粒度分布

犜犪犫．１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狑犻犱犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犮狅犪犾

粒径／犿犿 质量／犵 质量分数

０．３～０．５ ４２６．７ １８．５

０．５～１．０ ６７６．５ ２９．３

１．０～１．４ ３４８．３ １５．１

１．４～２．０ ５６９．１ ２４．６

２．０～２．８ ２８９．８ １２．５

总质量 ２３１０．４ １００

　　流化床的颗粒总是形状各异且存在一定的粒度

分布，在实际计算时要采用平均当量直径．对于本实

验，床层颗粒的比表面积起重要作用［１４］，选用比表面

积平均直径犱狆作为煤料平均当量直径的计算公式．

犱狆＝
１

∑
狀＋１

犻＝１

犡犻／犱犻

式中：狀为标准筛层数；犡犻 为某一筛上的残留质量

分数；犱犻 为某一残留质量所在的筛孔直径与上一筛

孔直径的几何平均值，犱犻＝ 犱′犻犱′犻槡 ＋１．

根据表１得到宽筛分煤料的粒度分布情况，计

算得到宽筛分煤料的平均当量直径犱狆＝０．８２犿犿，

如表２所示．犱为粒径．

表２　宽筛分煤料的平均当量直径

犜犪犫．２　犃狏犲狉犪犵犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳

狑犻犱犲狊犮狉犲犲狀犻狀犵犮狅犪犾

犱／犿犿

上限 下限
犡犻／％ 犱犻／犿犿 犱狆／犿犿

０．５ ０．３ １８．５ ０．３９

１．０ ０．５ ２９．３ ０．７１

１．４ １．０ １５．１ １．１８

２．０ １．４ ２４．６ １．６７

２．８ ２．０ １２．５ ２．３７

０．８２

　　本文选择了满足实验条件的 犠犲狀和犢狌经验公

式作为实验的数学模型［７］，通过对其进行重新整合，

得到

狌犿犳＝０．２９４
犱０．５８４狆

狏０．０５６犵

ρ狆－ρ犵
ρ（ ）
犵

０．５２８

（１）

　　由于煤料实密度ρ狆 远远大于空气密度ρ犵，因

此，式（１）简化为

狌犿犳＝０．２９４
犱０．５８４狆 ρ

０．５２８
狆

狏０．０５６犵 ρ
０．５２８
犵

（２）

　　由式（１）计算得到临界流化速度的理论值狌犿犳＝

０．３４犿／狊．计算所需宽筛分煤料和气体的物性参数

如表３所示．

表３　宽筛分煤料和气体的物性参数

犜犪犫．３　犘犺狔狊犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狑犻犱犲

狊犮狉犲犲狀犻狀犵犮狅犪犾犪狀犱犵犪狊

参　数 数　值

煤料实密度ρ狆／（犽犵·犿－３） １３００

煤料堆积密度ρ′犵／（犽犵·犿－３） ７５０

空气温度狋犵／℃ １０

空气密度ρ犵／（犽犵·犿－３） １．２４８

空气运动黏度狏犵／（犿２·狊－１） １．４２×１０－３

空气动力黏度μ犵／（犘犪·狊） １．７６×１０－３
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２　实验结果与分析

２．１　床层阻力Δ犘与气流速度狌的特性曲线

床层阻力直接影响颗粒流化状态．在实际的实

验过程中，采用床层阻力与气流速度的关系曲线来

确定临界流化速度［１５］．

如图３（犪）所示，气－固系统的流化状态呈现固

定床和流态化这２个基本状态．由图中可直接读出，

在流化过程中，含水率１３．７％的煤料的最小流化速

度 狌犿犳为０．３１犿／狊，其床层阻力 Δ犘 在１９７０～

２０６０犘犪范 围 内 波 动．流 化 后 煤 料 含 水 率 降

至１２．４％．

如图３（犫）所示，气－固系统的流化状态呈现固

定床和流态化这２个基本状态．由图中可直接读出，

在流化过程中，含水率１７．８％的煤料的最小流化速

度狌犿犳为０．３７犿／狊，床层阻力Δ犘在２０６０～２２１０犘犪

范围内波动．流化后煤料含水率降至１６．３％．与低水

分（含水率为１２．４％～１３．７％）煤相比，高水分（含

水率１６．３～１７．８ ％）煤的临界流化速度增加

了２０％．

图３　床层阻力Δ犘 与气流速度狌的特性曲线

犉犻犵．３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳犫犲犱’狊狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏狊

犵犪狊犳犾狅狑狉犪狋犲

　　对比图３的２条流化曲线，高水分的煤较低水

分的煤达到流化状态所需的最小流化速度增大，床

层阻力增加，可见煤中水分阻碍了煤的流化．一方

面，煤料表面含水量增大，粘度增大，会增加煤料运

动阻尼；另一方面，由于料层的重力作用，底部料层

还会结块，颗粒也会粘附于壁面和布风板形成死区，

致使床层阻力增大，加大流化的难度，临界流化速度

增大．

２．２　床层高度犎与气流速度狌的特性曲线

随着气流速度的增大，流化床高度逐渐增加，结

合Δ犘－狌特性曲线，犎－狌 的特性曲线为判断流

化状态的又一判据．

如图４所示，当气流速度小于０．３１犿／狊时，煤

颗粒处于固定床阶段，床层高度基本不变，随着气流

速度的进一步增大，床层高度开始随气流速度的增

加不断增高，因此，该煤料的临界流化速度 狌犿犳为

０．３１犿／狊，与图３（犪）相符．

图４　低水分煤料床层高度 犎 与气体流速狌的特性曲线

犉犻犵．４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲狅犳犫犲犱’狊犺犲犻犵犺狋狏狊犵犪狊

犳犾狅狑狉犪狋犲犳狅狉犮狅犪犾狑犻狋犺犾狅狑犿狅犻狊狋狌狉犲

　　实验未能测得高水分煤的犎－狌 特性曲线．因

为，煤料中水分过高，使颗粒粘性过大，煤料流化困

难，增大气流速度，出现腾涌现象，难以得到平稳的

流化操作状态．所以，当煤料含水率过高时，不宜直

接进行流化，应采用合理手段降低其含水率，再进行

流化．

３　结　论

通过床层阻力Δ犘与气流速度狌的特性实验研

究，可知平均粒径为０．８２犿犿的宽筛分煤料的临界

流化速度范围可确定为０．３～０．４犿／狊，理论计算值

为０．３４犿／狊．实验值和理论值相差不大，所以，犠犲狀

和犢狌的经验公式可以对内置热流化床煤调湿装置

内流化煤料的临界流化速度进行合理预测．

结合Δ犘－狌 和犎－狌 特性曲线分析，若要求

煤料在该实验装置中得到很好的流化效果，必须保

证煤料的含水率小于１４％．煤料的含水率是影响其

流化行为的一个关键因素，含水率的增加会加大颗

０４１
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粒的流化难度．因此，若煤料含水率过高（大于

１４％），应采用合理的手段降低煤料的含水率，再进

行流化．

综上所述，本文对煤流动特性的研究为操作内

置热流化床煤调湿装置提供理论参考．
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