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基于 Aspen Plus 的褐煤高温烟气和
回转管式干燥过程模拟
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摘　 要:为了研究高温烟气干燥和回转管式干燥特性,采用 Aspen Plus 软件对高温烟气干燥和回转管

式干燥过程进行流程模拟,并运用能量平衡法和火用分析方法对 2 种干燥系统能量利用效率进行分析。
结果表明,Aspen Plus 能够较好地模拟高温烟气干燥和回转管式干燥过程。 烟气和蒸汽温度分别为

750 和 203． 1 ℃时,回转管式干燥的热利用效率为 71． 27% ,较高温烟气干燥高 4． 04% ,而回转管式干

燥火用利用效率为 87． 68% ,较高温烟气干燥高 49． 33% 。 随干燥介质温度升高,高温烟气干燥与回转管

式干燥热利用效率提高,火用利用效率降低。
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Simulation on high temperature flue gas drying and rotating
tube drying processes of lignite using Aspen Plus

He Yicong1,2
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2. State Key Laboratory of Coal Mining and Clean Utilization,Beijing　 100013,China)

Abstract:In order to study the features of high temperature flue gas drying and rotating tube drying,the two processes were simulated using
Aspen Plus. Energy balancing method and exergy analyzing method were employed to analyze the energy utilizing efficiency of these two dr-
ying systems. Results show that the Aspen Plus can accurately simulate the high temperature flue gas drying and rotating tube drying
processes. When the flue gas temperature is 750 ℃ and the vapor temperature is 203． 1 ℃,the heat utilizing efficiency of rotating tube dr-
ying is 71． 27% ,which is 4． 04% higher than the flue gas drying proces,while,the exergy utilizing efficiency of rotating tube drying is
87． 68% ,which is 49. 33% higher than high temperature flue gas drying. The heat utilizing efficiency of high temperature flue gas drying
and rotating tube drying will increase with the rising of temperature of drying medium. On contrast,the exergy utilizing efficiency will de-
crease with the increase of temperature of drying medium.
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0　 引　 　 言

我国褐煤资源储量丰富,褐煤煤化程度介于泥

炭和烟煤之间,含水率较高(30% ~ 60% ),导致其

单位能量的运输成本高,不利于长距离运输和贮存,
若直接燃烧又存在热效率低、温室气体排放量大等

问题[1-2]。 而褐煤液化、气化、干馏等工艺通常要求

含水率低于 10% 。 作为褐煤提质技术之一,褐煤干

燥可降低褐煤含水率,提高热值,因此是洁净煤技术

领域研究的重点和热点[3-5]。 褐煤干燥按干燥介质

与煤的接触方式划分,可分为直接干燥和间接干燥

两类。 其中烟气干燥通常为直接干燥,多采用低温
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烟气作为干燥介质,由于烟气温度较低,存在干燥介

质用量大且难以实现深度干燥等问题。 与低温烟气

干燥不同,高温烟气干燥的介质使用量降低,处理量

大,降低了干燥成本[6]。 目前烟气干燥研究主要集

中在低温干燥,高温烟气干燥研究相对较少且常见

于基础理论研究及干燥后发电系统的经济性分

析[7-8]。 回转管式干燥属于间接干燥,以过热蒸汽

作为干燥介质,具有安全、节能、环保等诸多优势,非
常适用于褐煤的干燥。 与试验研究不同,Aspen Plus
以工艺过程机理模型为基础,通过计算机并结合数

学方法来描述化工过程,以实现该过程的物料衡算、
热量衡算和能量分析等,获取试验条件下难以得到

的参数及性能,进而优化工艺流程并指导试验。 目

前 Aspen Plus 已广泛应用于煤气化、发电、石化等行

业,并取得了大量研究成果[9-12],因此采用 Aspen
Plus 对褐煤干燥过程模拟具有重要意义。 刘娜

等[13]研究了不同干燥介质(氮气、烟气和空气)对干

燥后煤温度的影响。 李先春等[14] 通过 Aspen Plus
模拟重点研究低温烟气干燥对电厂经济性的影响。
上述褐煤干燥研究均针对直接干燥,且干燥介质均

为低温烟气,鲜见高温烟气干燥和蒸汽管式干燥,特
别是对干燥系统能源利用效率的研究。 目前评价热

力学系统能源利用效率的方法主要为能量平衡法,
该方法基于热力学第一定律,仅反映能量在“量”上
的关系而并未揭示能量利用过程中存在“质”的差

异,而火用分析正好能够弥补能量平衡法的局限性和

不足[15],综合采用能量平衡法与火用分析法评价高温

烟气干燥和回转管式干燥能源利用效率势必更加全

面。 此外,干燥介质温度是影响干燥系统能量利用

效率的重要因素,该因素对评价干燥系统能源利用

效率的影响关系如何也需要进一步明确。 鉴于此,
笔者采用 Aspen Plus 软件对高温烟气干燥和回转管

式干燥过程进行流程模拟,研究 2 种干燥方式对褐

煤干燥特性的影响,运用能量平衡法和火用分析方法

对 2 种干燥系统能量利用效率进行分析,以期有效

评价干燥系统能源利用合理程度。

1　 褐煤干燥的数值模拟

1． 1　 高温烟气干燥及回转管式干燥工艺

本文研究的高温烟气干燥转筒是略带倾斜并能

转动的圆筒体,其倾斜角度为 2° ~ 5°。 待干燥的煤

从转筒一端上部进入,干燥后的煤从另一端下部排

出。 干燥介质为锅炉烟气,温度为 650 ~ 800 ℃,从

进料端进入,从另一端上部排出,出口烟温约 120
℃。 转筒内装有顺向抄板,使煤在筒体回转过程中

不断抄起、洒下与热烟气充分接触,以提高干燥效率

并使煤向转筒出口移动。
回转管式干燥以蒸汽为加热介质进行间接加热

干燥,筒体内以同心方式排列加热管路并呈倾斜状

态。 待干燥煤从上方入口送入筒体内的干燥管内,
当筒体旋转时,煤加热干燥后向出口移动。 干燥过

程所需热量由管外的低压蒸汽(0． 15 ~ 0． 55 MPa)
提供。 低压蒸汽沿筒体轴向进入筒内,并迅速向干

燥管外表面扩散。 干煤经干燥机下方底部出口排

出,干燥产生的蒸汽随空气由干燥装置尾部排气口

流入大气[16]。
1． 2　 干燥模型的建立

王志超等[7] 对低温烟气干燥流程模拟进行研

究,模型可为供高温烟气干燥模拟提供参考。 高温

烟气干燥模型与低温烟气干燥模型基本相同,流程

如图 1 所示。 其中干燥模块采用化学计量反应器

(Rstoic),模拟原煤吸热水分蒸发过程;分离模块采

用 SEP 模型,模拟气固分离过程。 原煤、高温烟气

以及原煤携带的空气直接进入干燥模块,干燥过程

中所需热量由高温气体通过直接换热的方式获得。

图 1　 高温烟气干燥模型

Fig． 1　 Model of high temperature flue gas drying

与烟气干燥不同的是,回转管式干燥属于间接

干燥。 因此本文在烟气干燥模型的基础上建立了回

转管式干燥模型如图 2 所示。 干燥模块和分离模块

与高温烟气干燥模型一致,由于回转管式干燥属于

间接干燥,因此干燥过程中所需的热量由换热模块

提供。 换热模块选用 Heater 模型,模拟低压蒸汽与

原煤间接换热干燥,低压蒸汽换热后形成冷凝水。

图 2　 回转管式干燥模型

Fig． 2　 Model of rotating tube drying

为验证所建立的回转管式干燥模型的正确性,
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将模型模拟结果与已有文献数据进行对比,具体见

表 1。 由表 1 可知,模拟值与文献值吻合良好,说明

本文建立的干燥模型能够很好地反映蒸汽回转管式

干燥过程。

表 1　 回转管式干燥模拟结果与文献值比较

Table 1　 Comparison of the reference values and simulating results of rotating tube drying model

项目
文献值[16]

流量 / (kg·h-1) 温度 / ℃ 压力 / MPa

模拟值

流量 / (kg·h-1) 温度 / ℃ 压力 / MPa

原煤入口 130． 15 20 0． 1 130． 15 20 0． 1
干燥后煤 68． 29 110 0． 1 68． 27 110 0． 1
蒸汽入口 74． 88 203． 1 0． 223 74． 86 203． 1 0． 223
冷凝液 74． 88 117． 1 0． 2 74． 86 117． 1 0． 2
排气 123． 72 110 0． 1 123． 74 110 0． 1

2　 数值模拟结果与分析

2． 1　 模拟条件及定义

以某褐煤为模拟煤种,采用已建立的干燥模型

对高温烟气干燥和回转管式干燥进行模拟,模拟煤

种的工业分析和元素分析见表 2。
能量不但存在数量上的差异还有品位的高低,

热量只可以部分转化为有用功,而有用功则可全部

转化为热量。 火用定义为在任意给定环境下,任一形

式的能量中理论上能转换为有用功的那部分能量,
因此火用的能量品质要优于热量。 工程上通常为开口

系统稳态稳流工况,在不考虑动能和势能的前提下,
物流火用计算式为

Ex = (H - H0) - T0(S - S0) (1)

表 2　 模拟煤种煤质分析

Table 2　 Properties of coal sample used for simulation

工业分析 / %

Mt Ad Vd FCd

元素分析 / %

Cd Hd Od Nd St,d

32． 90 15． 16 37． 50 47． 34 61． 19 3． 76 18． 09 0． 98 15． 16

式中,H 和 S 分别为物流在所处分析状态下的焓(J)
和熵(J / K);H0、S0 和 T0 分别为物流在环境状态下

的焓(J)、熵(J / K)和温度(K)。
由于煤在 Aspen Plus 中属于非常规组分,因此

本文中火用值简化为煤分析状态与环境状态下的焓

差。 评价干燥系统能源利用效率的主要参数有热利

用效率和火用利用效率,热利用效率以热力学第一定

律为基础,定义为干燥水分升温及蒸发所需热量

(Q1)与干燥介质带入干燥系统的热量(Q)之比,热
利用效率越高,说明热损失越小。

ηQ = Q1

Q
(2)

　 　 与热利用效率类似,火用利用效率 ηE 定义为流出

干燥系统的火用(Eout)与流入干燥系统的火用(E in)的比

值,火用利用效率越高,则火用损失越小,即实际可用能量

损失越小。

ηE = Eout

E in
(3)

2． 2　 热利用效率和火用利用效率分析

高温烟气干燥系统入口原煤温度 25 ℃,压力

0． 101 3 MPa,质量流率 130． 1 kg / h,干燥用烟气温

度 750 ℃,压力 0． 101 3 MPa,干燥后烟气温度 110
℃,干燥后原煤含水率降至 10% 。 回转管式干燥系

统入口原煤温度 25 ℃,压力 0． 101 3 MPa,质量流率

130． 1 kg / h。 干 燥 用 蒸 汽 温 度 203． 1 ℃, 压 力

0． 223 MPa,经干燥换热后温度为 117． 1 ℃,压力

0． 2 MPa,原煤经干燥后温度升高至 110 ℃,含水率

降低至 10% 。 高温烟气干燥系统与回转管式干燥

系统热利用效率和火用利用效率对比如图 3 所示。
由图 3 可知,回转管式干燥的热利用效率为

71． 27% ,火用利用效率为 87． 68% ,而高温烟气干燥热

利用效率为 67． 23% ,火用利用效率为 38． 35% 。 与高

温烟气干燥相比,回转管式干燥的热利用效率高
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图 3　 高温烟气干燥及回转管式干燥热力学分析对比

Fig． 3　 Thermodynamic analysis and comparison of high
temperature flue gas drying and rotating tube drying

4． 04% 。 干燥相同数量的原煤时,热利用效率主要

与未被利用而带出系统的热量有关,而烟气用量要

大于蒸汽用量,因此烟气干燥热利用效率相对较低。
由于热利用效率基于能量守恒定律,仅考虑了能量

数量上差别而未体现质的高低,因此烟气干燥与蒸

汽干燥在热利用效率上差别不大。 火用分析结果表

明,蒸汽干燥的火用利用效率比烟气干燥高 49． 33% 。
从能源品质角度来看,750 ℃高温烟气属于高品位

热源,而 203． 1 ℃蒸汽能源品质相对较低,高温烟气

火用损失大的本质在于能源利用的不对等性,就干燥

系统而言,火用损失主要源于传热温差,温差越大火用损

失越大。 由于烟气干燥热源温度较高为 750 ℃,与
待干燥原煤温差为 725 ℃,而蒸汽干燥热源温度

203． 1 ℃,传热温差为 178． 1 ℃,因此烟气干燥较蒸

汽干燥火用损失大。
2． 3　 干燥介质温度对热利用效率和火用利用效率的

影响

　 　 在高温烟气干燥系统入口原煤参数、干燥出口

参数和干燥后煤的含水率保持不变的前提下,烟气

温度与干燥系统热利用效率及火用利用效率的关系如

图 4 所示。 由图 4 可知,烟气温度对干燥系统热利

用效率及火用利用效率影响较大。 烟气温度为 600 ℃
时,热利用效率为 62． 20% ,干燥系统的热利用效率

随烟气温度的升高而升高,烟气温度 800 ℃时,热利

用效率提高至 67． 23% 。 从能量守恒角度来看,由
于干燥原煤数量及干燥效果不变,干燥水分升温及

蒸发所需热量恒定,随着烟气温度的升高,干燥所需

的烟气量减小,干燥后未被利用而带出系统的热量

减小,因此热利用效率提高。 烟气温度为 600 ℃时,
火用利用效率 42． 63% ,与热利用效率相反,烟气温度

升高时,火用效率逐渐降低,当烟气温度为 800 ℃时火用

利用效率为 38． 35% 。 火用反映的是能量品质的高低,
能源利用追求“温度对口,梯级利用”,烟气温度越

高能源利用的不对等性越大,导致火用损失越大,因此

随着烟气温度升高火用利用效率反而降低。

图 4　 烟气温度对干燥系统热利用效率及火用利用效率的影响

Fig． 4　 Influence of flue gas temperature on the heat utilizing
efficiency and exergy utilizing efficiency of drying system

保持回转管式干燥系统入口原煤参数、干燥

出口参数和干燥后煤的含水率不变,干燥用蒸汽

温度与干燥系统热利用效率及火用利用效率的关系

如图 5 所示。 由图 5 可知,与高温烟气干燥中烟气

温度对干燥系统热利用效率及火用利用效率影响关

系类似,干燥热利用效率均随干燥介质(蒸汽)温

度升高而提高,火用利用效率均随干燥介质(蒸汽)温
度的升高而降低。 这是由于干燥介质温度的升高

虽然减少了干燥介质用量,减少未被利用而带出

系统的热量,提高了热利用效率,但是提高干燥介

质温度却加大了换热温差,增加了传热过程中不

可逆的火用损失。 上述分析结果表明,干燥介质温度

升高虽然对热利用效率有积极影响,减少热量损

失,但却以牺牲高品质能量为代价,因此综合考虑

干燥强度、干燥成本及火用利用效率等因素,选择合

适的干燥介质温度很重要。

图 5　 蒸汽温度对干燥系统热利用效率及火用利用效率的影响

Fig． 5　 Influence of vapour temperature on the heat utilizing
efficiency and exergy utilizing efficiency of drying system

3　 结　 　 论

1)建立了回转管式干燥模型,模拟值与文献值
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吻合良好,说明 Aspen Plus 可以较好地模拟回转管

式干燥。
2)干燥用烟气温度 750 ℃时,烟气干燥热利用

效率为 67． 23% ,火用利用效率为 38． 35% 。 干燥用蒸

汽温度为 203． 1 ℃ 时,蒸汽干燥的热利用效率为

71． 27% ,火用利用效率为 87． 68% ,热利用效率较烟气

干燥高 4． 04% ,火用利用效率较烟气干燥高 49． 33% 。
3)干燥介质温度对热利用效率和火用利用效率的

影响不同,高温烟气干燥与回转管式干燥热利用效

率均随干燥介质温度升高而提高,而火用利用效率均

随干燥介质温度的升高而降低。 因此干燥介质温度

并不是越高越好,必须综合考虑干燥强度、干燥成本

以及干燥系统的火用利用效率等因素。
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