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不同煤种低温干燥特性的实验研究

高正阳，杨维结，阎维平
(华北电力大学 能源动力与机械工程学院，河北 保定 071003)

摘 要:利用热天平对 4 种不同煤样进行了等温干燥脱水实
验，实验表明:对于同一煤样，温度升高会导致煤样干燥速率
增大。不同煤样、不同温度的干燥速率曲线趋势基本一致，

经历升速干燥阶段、恒速干燥阶段和降速干燥阶段。对干燥
实验数据使用薄层干燥模型理论中的 15 种不同模型进行数
据拟合，计算并比较不同模型的相关系数从而确定了 Yag-
cioglu模型为等温干燥最为适宜的机理模型。在最佳干燥
机理模型的基础上进行动力学分析，在相同干燥温度条件
下，干燥速率常数 k随着煤样含水量增加而减少，而在同一
煤样中，k则呈现出随着干燥温度升高而增加的趋势。4 种
煤样在低温情况下等温干燥的表观活化能分别为 ECZ =
37． 40 kJ /mol、ETS = 28． 41 kJ /mol、EDF = 53． 52 kJ /mol和 EHY

= 33． 53 kJ /mol。
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引 言

原煤干燥是提高煤炭综合利用效率的有效措

施。试验表明，煤干燥处理可以不同程度上的节约
燃煤量和提升火电厂的经济性

［1 ～ 2］。此外，原煤经
过干燥处理后，可节约运输成本，减少 CO2排放

量
［3］。煤干燥处理成为了降低原煤水分、提高原煤
能量密度的关键环节。然而，干燥是一个高能耗的
过程，在热空气作为干燥介质的流化床干燥中，则热

量消耗提高至 3． 1 ～ 4． 0 MJ /kg［4］。在进行煤干燥
处理时必须要考虑燃煤干燥所带来的附加经济价值

能否大于其干燥成本
［5］。对于燃煤火电厂，利用其

废热如锅炉排烟、冷凝水等途径来解决煤炭干燥中
的能源消耗，而这些来自火电厂锅炉排烟或冷凝水

的废热温度低，能量品质较差，因此要充分高效地利

用这些废热，则需要探寻原煤与水分的相互作用以

及在低温条件下表现的干燥特性
［6］。

对于低温条件下干燥特性的研究主要通过实验

手段实现，获得煤干燥过程中的各种参数，如煤的物

料特性、干燥动力学参数和热质传递系数等，进而获
得合理的干燥机理模型，从而为后期的煤干燥工艺

设计与选择提供参考
［7］。对于低温条件下煤干燥

机理的研究，国内外学者进行了大量的实验研究，研

究主要集中在不同粒径及不同干燥温度和压力对煤

粉干燥特性的影响
［8 ～ 10］。但目前所涉及的煤种多限

于褐煤，对于不同煤种干燥机理的对比研究不够深

入，且实验数据拟合采用的理论模型较少。针对 4 种
不同煤样进行等温干燥脱水实验研究，采用大量的经

典理论模型拟合实验数据，得出最为适宜的干燥机理

模型，并进行动力学分析得出了 4 种不同煤样的干燥
表观活化能。此外，还分析了等温条件下不同含水量
煤种和不同温度对煤样干燥特性的影响。

1 实验介绍

1． 1 实验装置和方法
热天平实验采用德国耐驰的综合热分析仪

(NETZSCH STA 409PC)，顶部加样式天平，温度最
高可达 1 550 ℃;升温速率最高可达 50 ℃ /min;样
品质量:0 ～ 18 g;分辨率:2 μg。
称取一定质量(20 mg 左右)的煤粉样品，装入

直径为 51． 5 mm 氧化铝空坩埚，置于氮气流量 40
mL /min的热天平室中，进行等温热重分析。
等温热重分析:设定为空气(N2 ∶ O2 = 79 ∶ 21)，

控制为 100 mL /min，分别对样品在 40、50 和 60 ℃
下进行等温脱水干燥，样品加热时间为 120 min。
最终得到各样品的 TG(热重)曲线，本实验采
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用四极质谱仪，质谱型号为 QMS403D，实验采用的
TG － MS(热重 －质谱联用)仪器如图 1 所示。

图 1 TG － MS联用实验台
Fig． 1 TG － MS combination test bench

1． 2 样品制备
原煤样品分别采集自 4 个不同电厂的入炉煤，

分别标记为潮州(CZ)入炉煤，台山(TS)入炉煤，大
方(DF)入炉煤，河源(HY)入炉煤，电厂原煤经小型

破碎机破碎后，利用标准筛筛分，选取粒度为 0． 075
～ 0． 09 mm的煤样作为实验对象，装入密封袋中保
存，尽量减少实验之外的水分损失，其工业分析和元

素分析如表 1 所示。
由挥发分含量分类，4 种煤样可依次分为褐煤、

烟煤、无烟煤和烟煤;由工业分析可得，4 种煤样的
含水量由大到小的顺序为:CZ煤样、TS 煤样、HY 煤
样和 DF煤样。由含水量分类，4 种煤样依次可分为
高全水分煤、中高全水分煤、特低全水分煤和中等全
水分煤。

2 燃煤等温加热脱水的研究

2． 1 不同干燥温度的分析
CZ煤样、TS煤样、DF煤样和 HY 煤样在 40、50

和 60 ℃下的热重曲线如图 2 所示。

表 1 样品的工业 /元素分析
Tab． 1 The industrial / elemental analysis of samples

样品
工业分析 /%

Mad Aad Vad FCad

Qgr，ad

/kJ·kg －1

元素分析 /%

Sad Cad Had Nad Oad

CZ煤样 24． 36 3． 24 37． 06 35． 64 20 660 0． 13 52． 36 3． 22 0． 68 16． 01

TS煤样 11． 38 9． 90 29． 20 49． 52 24 060 0． 42 60． 68 3． 35 1． 02 13． 25

DF煤样 3． 68 38． 68 7． 48 50． 16 18 530 1． 61 49． 77 1． 89 0． 65 3． 72

HY煤样 9． 61 12． 23 29． 06 49． 10 24 600 0． 82 61． 42 3． 58 0． 88 11． 46

由图 2 分析可得，随温度的升高，样品达到稳定
状态时的重量相应减少，但 DF 煤样在 40、50 和 60
℃加热中达到稳定状态时重量基本一致。与其它煤
样的干燥特性不同，也表明水分在 DF 煤样的赋存
状态与在其它 3 种煤样中不同。其它 3 种煤样的热
重曲线表明在恒定的低温度范围内(如 40、50 和 60
℃)，虽然样品干燥过程已经结束，但煤样中仍会存
在一定质量的水分无法在此温度条件下蒸发出去，

只有通过提高加热温度才可能使之进一步脱除。而
这一实验现象符合许多关于褐煤干燥文献中的

结果
［11 ～ 12］。

2． 2 不同含水率的分析
由样品的热重曲线，可以得到样品含水率为:

X =
W －W0

W0
(1)

式中:W—某一时刻样品质量，mg;W0—样品在某一
等温干燥条件下所达到的恒定质量，mg，对应该干
燥温度条件下的“干燥状态”［11］。因此，对式(1)进

行微分，可得到样品干燥速率为:

－ dX
dt = － dW/dt

W0
(2)

CZ煤样、TS 煤样、DF 煤样和 HY 煤样在不同
温度下干燥速率随样品含水率的变化关系如图 3
所示。
由图 3 分析可得，同一含水率下，4 种煤样的干

燥速率曲线随着干燥温度升高而变陡，说明温度升

高使得煤样内干燥速率的变化趋势加强，即煤样内

的水分脱除作用更加剧烈。此外，可以发现不同煤
样、不同温度的干燥速率曲线趋势基本一致，经历升
速干燥阶段(预热阶段)、恒速干燥阶段和降速干燥
阶段。但是在不同煤样中，这些干燥阶段表现出不
同变化:在 CZ煤样、TS煤样和 HY 煤样 3 个含水率
较高的样品中，这 3 个阶段能明显区分，而在 DF 煤
样中，升速干燥阶段和恒速干燥阶段很短，干燥过程

几乎一开始就进入到降速干燥阶段。同时，随着温度
的升高，不同煤样干燥速率曲线中的恒速干燥阶段有

缩小的趋势，这与王涛等人的研究结论一致
［13］。

·36·
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图 2 不同煤样不同温度热重曲线
Fig． 2 TG curves of different coal samplesat different temperatures

图 3 不同煤样不同温度的干燥速率和含水率
Fig． 3 Drying rate and moisture content of different coal samplesat different temperatures

·46·



第 12 期 高正阳，等:不同煤种低温干燥特性的实验研究

3 基于薄层干燥模型的燃煤等温干燥动力
学研究

薄层干燥动力学是通过对干燥曲线进行数学模

拟从而建立得到薄层干燥方程，是研究深层干燥的

基础
［14 ～ 15］。国内外研究者己经提出许多数学模型
来描述干燥过程，其模型一般可分为理论方程、半理
论方程、半经验方程和经验方程。常见的薄层干燥
方程如表 7 所示［12 ～ 16］。
为此引入无量纲变量水分比 MＲ，是某时刻 t 样

品中的自由水分含量 X 与干燥脱除水的总含量之
比，如下式:

MＲ =
X － X f

X0 － X f
(3)

式中:X0、X f—样品湿物料初始干基湿含量和平衡干
基湿含量，X f 与 X、X0 相比很小，可以忽略，因此式

(3)简化为:

MＲ = X
X0

(4)

因此干燥速率 ＲD 的表达式如式(5)所示:

ＲD = －
dMＲ

dt (5)

表 2 常见的薄层干燥方程［12 ～ 16］

Tab． 2 Common thin layer drying equations

研究者及模型名称 薄层干燥方程

Henderson等人，单项扩散模型 MＲ = αexp( － kt)

Yagcioglu等人 MＲ = α1exp( － kt) + α2

Sharaf-Eldeen等人，两项扩散模型 MＲ = α1exp( － k1t) + α2 exp( － k2t)

Karathanos等人，三项扩散模型
MＲ = α1exp( － k1 t) + α2exp( － k2 t) +

α3exp( － k3t)

Lewis模型 MＲ = exp( － kt)

Lemus等人 MＲ = exp(α + kt)

Chandra等人 MＲ = α1 /［1 + α2exp(kt)］

Page，Page模型 MＲ = exp( － ktn)

Overhults等人，修正 PageⅠ MＲ = exp［－ (kt) n］

Wang等人，修正 PageⅡ MＲ = αexp( － ktn)

Hii等人 MＲ = α1exp( － k1tn) + α2exp( － k2tn)

Midilli等人 MＲ = α1exp( － ktn) + α2t

Wang等人经验模型 MＲ = 1 + α1t + α2t2

Lemus等人经验模型 MＲ = α1 + α2t1 /2

Geometric等人 MＲ = αt － n

注:表中 t为干燥时间，min。k，k1，k2，k3，n，α，α1，α2 和 α3 均为模型中的

经验常数。

薄层干燥模型适用于 20 mm 以下的物料完全
暴露在相同实验环境下的干燥过程

［17］。将图 2 和
图 3 中的 CZ煤样热重曲线的实验数据带入薄层干
燥模型中，对 CZ 煤样不同温度下的等温干燥过程
进行拟合，得到的结果如表 3 所示。

表 3 薄层干燥模型对 CZ煤样不同温度

下等温干燥过程拟合参数

Tab． 3 Thin layer drying model for CZ coal sample

isothermal fitting parameters of isothermal drying

processat different temperatures

薄层干燥模型
拟合参数 Ｒ2

40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

单项扩散模型 0． 996 71 0． 991 84 0． 981 10

Yagcioglu等人 0． 996 93 0． 991 93 0． 981 24

两项扩散模型 0． 998 59 0． 997 13 0． 994 09

三项扩散模型 0． 999 93 0． 999 70 0． 998 40

Lewis 0． 992 40 0． 982 89 0． 962 21

Lemus 0． 996 89 0． 991 84 0． 981 10

Chandra等人 0． 997 36 0． 994 82 0． 992 76

Page模型 0． 996 04 0． 993 53 0． 991 50

修正 Page1 0． 996 67 0． 994 12 0． 991 76

修正 Page2 0． 997 41 0． 994 77 0． 992 05

Hii等人 0． 999 96 0． 999 58 0． 999 36

Midilli等人 0． 997 33 0． 994 16 0． 990 25

Wang等人 0． 783 35 0． 608 15 0． 468 23

Lemus等人 0． 645 62 0． 486 98 0． 376 08

Chandra等人 0． 786 27 0． 782 85 0． 817 72

从表 3 可得，薄层干燥模型的 Ｒ2
平均值大多比

等温干燥动力学模型的大，说明薄层干燥模型拟合

精度较高。同时还可以看出薄层干燥模型中理论方
程、半理论方程、半经验方程的 Ｒ2

平均值全部大于

0． 96，大部分达到 0． 99 以上，而经验方程的 Ｒ2
平均

值则较小，基本可以认为其不能准确拟合 CZ 煤样
的等温干燥过程。其中，三项扩散模型和 Hii 等人
提出的模型分别是理论方程、半理论方程、半经验方
程中 Ｒ2
平均值最大的，拟合精度最高的模型。而其

它的诸如 Yagcioglu 等人提出的模型、两项扩散模
型、Page模型等的 Ｒ2

平均值都大于 0． 98，也具有很
高的表达精度。考虑模型的复杂程度及表达精度来
看，选取 Yagcioglu等人提出的模型作为 4 种煤样的
不同温度下等温干燥的干燥方程，其拟合结果如表

·56·
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4 所示。

表 4 Yagcioglu等人提出的模型对煤样等

温干燥过程拟合参数

Tab． 4 Coal sample fitting parameters in isothermal

drying process based on Yagcioglu model

Yagcioglu等人提出的模型
拟合参数 Ｒ2

40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

CZ煤样 0． 996 95 0． 991 94 0． 981 24

TS煤样 0． 996 72 0． 987 53 0． 988 69

DF煤样 0． 981 35 0． 974 49 0． 965 11

HY煤样 0． 992 26 0． 990 01 0． 976 58

由表 4 可得，Yagcioglu 等人提出的模型对不同
煤样不同温度下的样品等温干燥过程的拟合程度均

较好(Ｒ2 ＞ 0． 96)，说明此模型可以较好地表现煤样
低温下的等温干燥过程，其中 DF 煤样的等温干燥
过程拟合程度在 4 个煤样中最低，可能由于 DF 煤
样中主要水分的赋存状态与其它煤样不一样导致

的。故本文中应用 Yagcioglu等人提出的模型 MＲ =
a1exp( － kt) + a2 对不同煤样不同温度下的样品等

温干燥过程进行非线性拟合，求得煤样干燥过程中

的干燥动力学参数 k如表 5 所示。

表 5 在 Yagcioglu等人提出的模型下不同温度

不同煤样的等温干燥过程的 k值
Tab． 5 Ｒeaction rates k of different coal samples

under isothermal drying process with Yagcioglu

model at different temperatures

Yagcioglu等人提出的模型
k值

40 ℃ 50 ℃ 60 ℃

CZ煤样 0． 088 87 0． 142 96 0． 210 34

TS煤样 0． 122 63 0． 149 46 0． 236 77

DF煤样 0． 136 31 0． 301 78 0． 466 61

HY煤样 0． 126 05 0． 200 77 0． 272 66

由表 5 数据和工业分析 4 种煤样含水量大小可
得，在相同干燥温度条件下，k 随着煤样含水量增加
而减少。在 60 ℃下，含水量从 DF煤样中的 3． 61%
到 CZ煤样中的 24． 16%，k的减少趋势明显;在同一
煤样中，k 则呈现出随着温度升高而增加的趋势。
这也表明 k是干燥过程中与温度、含水量相关的特
征常数。文献［18］指出随着煤阶的升高，煤孔表面
积降低，而煤表面固水能力或吸附水的数量与煤孔

表面积和氧含量的乘积密切相关。煤中氧含量降

低、煤孔表面积减少都会导致煤表面吸附水分子减
少或其固水能力减弱，干燥速率增加，表现为 k 增
加，这也解释了 DF煤样中的参数 k 比其它煤样大。
利用不同温度下做 lnk ～ 1 /T 的关系曲线，如图 4
所示。

图 4 lnk ～ 1 /T的关系曲线
Fig． 4 Ｒelationship Curve of lnk ～ 1 /T

由图 4 分析可得:线性相关系数 Ｒ2
大于 0． 98，

由拟合直线的斜率计算得到 4 种煤样在低温情况下
等温干燥的表观活化能为 ECZ = 7． 40 kJ /mol、ETS =
28． 41 kJ /mol、EDF = 53． 52 kJ /mol 和 EHY = 33． 53
kJ /mol。活化能越大，代表化学反应越难进行，而在
干燥机理中，表观活化能越大即干燥开始进行时所

需的能量越大，能量品质要求越高。这说明了若不
限制干燥时间，在低温干燥中的相同能量品质条件

下，DF煤样的干燥效果最差。此外，含水量越高，也
不代表干燥效果越好，而是存在一个最适宜干燥的

含水量，使得煤样在低温环境下干燥效果达到最优。

4 结 论

通过 4 种煤样在热天平空气气氛下的干燥试
验，分析含水量和干燥温度对煤样干燥特性的影响，

采用薄层干燥模型对煤样的等温干燥过程进行数学

解析，结论如下:

(1) 等温干燥过程中，不同煤样、不同温度的干
燥速率曲线趋势基本一致，经历升速干燥阶段(预

热阶段)、恒速干燥阶段和降速干燥阶段。随着煤
样干燥温度升高，恒速干燥阶段有缩小的趋势。在
恒定的低温度范围内(如 40、50 和 60 ℃)，虽然样
品干燥过程已经结束，但煤样中仍会存在一定质量
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的水分无法在此温度条件下蒸发出去，只有通过提

高加热温度才可能使之进一步脱除。
(2) 等温干燥过程中，Yagcioglu 等人提出的模

型对不同煤样不同温度的等温干燥过程非线性拟合

的相关度较高，且模型简单，适于工程应用。在相同
干燥温度条件下，干燥速率常数 k 随着煤样含水量
增加而减少，而在同一煤样中，k 则呈现出随着温度
升高而增加的趋势。模型计算得到 4 个煤样在低温
情况下等温干燥的表观活化能分别为 ECZ = 37． 40
kJ /mol、ETS = 28． 41 kJ /mol、EDF = 53． 52 kJ /mol 和
EHY = 33． 53 kJ /mol。
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neering，Shanxi University，Taiyuan，Shanxi，China，Post Code: 030013) / / Journal of Engineering for Thermal En-

ergy ＆ Power． － 2016，31(12) ．– 56 ～ 61

In power plant，the energy consumption of wet flue gas desulfurization (WFGD) system accounts for 1% － 2% of

plant electric consumption． The gypsum cyclone is an important equipment in dewatering system of WFGD． Air

core is a special phenomenon in solid-liquid cyclone． The flow field in gypsum cyclone was simulated with Fluent．

The results indicate that: two air backflows form a whole air core and the movement of air wastes energy provided by

gypsum pump． And the air core will disappear partly or wholly by inserting a solid central rod in cyclone． The cor-

responding experiments were carried out，and results illustrated that both production capacity of gypsum cyclone and

solid content in under flow increase apparently with a central solid rod． The energy consumption of gypsum cyclone

in a power plant with the capacity of 4 × 600 MW was calculated and compared，and it was concluded that with the

conical central solid rod the energy consumption of the gypsum pump is reduced about 13． 41% and the " fish-

hook" phenomenon is improved effectively． Key words:energy saving，air core，central solid rod，gypsum cyclone

不同煤种低温干燥特性的实验研究 = Experimental Investigation of Low-temperature Drying Characteris-

tics of Different Coals［刊，汉］GAO Zheng-yang，YANG Wei-jie，YAN Wei-ping(School of Energy and Power

Engineering，North China Electric Power University，Baoding，China，Post Code: 071003) / / Journal of Engineering

for Thermal Energy ＆ Power． － 2016，31(12) ．– 62 ～ 67

The isothermal dehydration experiments of four different coal samples were conducted by heat balance，and the ex-

periments indicated that the drying rate will increase with temperature for the same coal sample． The drying rate

curves of different coal samples or different temperatures were basically the same，including speed-up drying stage，

constant speed drying stage and speed-down drying stage． Data fitting was performed according to fifteen different

models in the theory of thin layer drying． Yagcioglu model was selected as the most appropriate model for isothermal

drying procedure through calculating and comparing the correlation coefficients of different models． Based on the

optimal drying mechanism model，the dynamic analysis was carried out． The results showed that the drying rate con-

stant k decreases as the moisture content increases at the same drying temperature，and it increases with the drying

temperature for the same coal sample． For the four coal samples，the apparent activation energy of isothermal drying

at low temperature was ECZ = 37． 40 kJ /mol，ETS = 28． 41 kJ /mol，EDF = 53． 52 kJ /mol and EHY = 33． 53 kJ /mol，

respectively． Key words:TGA，coal drying，drying kinetics，mechanism equations，activation energy

扩压器前缘开槽结构对离心鼓风机性能及流场压力脉动的影响 = Effects of Slotted Structure at Leading
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