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摘要:采用蒸汽管回转式干燥装置进行褐煤干燥传热实验研究，获得不同工况下的传热特性。
实验表明:相同转速下，给煤量从 79. 04 kg /h增加到 132. 5 kg /h，传热系数从 35. 94 W/ ( m2·K)
增加到 36. 83 W/ ( m2·K) 后下降为 33. 34 W/ ( m2·K) ;相同煤样条件下，也存在最佳干燥机
转速，当转速从 0. 5 r /min增加到 3. 7 r /min 过程中，传热系数先增大后下降。通过对工业用
褐煤干燥装置进行传热性能测试，获得了放大装置的传热系数。结合因次分析方法和褐煤干
燥传热关联数学模型，研究分析了影响干燥传热系数的相关因素。根据实验数据和工程测试
数据获得了褐煤干燥传热模型的关键参数，其中 a，b，c 系数值分别为 0. 036，0. 14 和 19. 77。
该模型起到了经验放大和工业验证的作用，对工程设计和计算具有一定的借鉴意义。
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Lignite drying with steam tube rotary dryer and its heat transfer characteristics
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Abstract: The steam tube rotary was used to test heat transmission characteristics of lignite under different drying
conditions． The results show that，remaining the rotational speed constant，when the coal feed increase from 79. 04
kg /h to 132. 5 kg /h，the heat transfer coefficient first increase from 35. 94 W/ ( m2·K) to 36. 83 W/ ( m2·K) ，
then reduce to 33. 34 W/ ( m2·K) ． Adopting the same coal samples，the heat transfer coefficient first increase，then
decrease when the rotational speed raise from 0. 5 r /min to 3. 7 r /min，that means there is an optimal rotational
speed． The tests provide data foundation for the calculation of heat transmission coefficient． Its influencing factors are
also investigated using dimensional analysis methods and heat transfer correlation mathematical models． The key
parameters of heat transmission model a，b，c is 0. 036，0. 14 and 19. 77． The model provides reference for relevant
engineering design．
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煤的干燥可选用直接干燥或间接干燥方法，常

见的干燥工艺有蒸汽管回转干燥、热风型转筒干燥
和气流干燥等［1 － 2］。蒸汽管回转干燥是采用低温蒸
汽( 饱和或过热) 进行间接加热干燥; 热风型转筒干

燥机的结构形式与蒸汽管回转干燥机类似，只是筒

体内部没有蒸汽换热管，而是直接采用高温热风( 烟

气) 与湿煤接触换热，而气流干燥是采用热风( 烟

气) 将湿煤边吹送边干燥。蒸汽管回转干燥机与传
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统的直接传热干燥机相比，具有产品质量易于保

证、热利用率高、污染小、便于回收溶剂等优点［3 － 4］。
采用蒸汽管回转干燥机进行褐煤干燥实验，研究褐

煤干燥传热特性，构建传热关联模型，并进行经验

放大和工业应用验证。

1 实验条件

1． 1 干燥原理及实验流程
蒸汽管回转干燥机实验流程如图 1 所示。

图 1 蒸汽管回转干燥机实验流程

将高水分的颗粒状褐煤均匀加入蒸汽管回转

干燥机，煤粉在干燥机进料螺旋的输送下与蒸汽管

回转干燥机干燥热管充分接触进行热交换，煤粉中

的水分不断蒸发。煤粉随干燥机筒体旋转，当到达
蒸汽管回转干燥机出口时从卸料口排出，被蒸发的

水蒸汽及夹带的粉尘随尾气进入后续除尘系统。
尾气除尘系统采用湿法除尘工艺，从蒸汽管回转干

燥机尾部排出的尾气进入湿式除尘器，经洗涤后采

用引风机排空。
1． 2 实验方法
采用蒸汽回转干燥机进行不同粒度、不同煤量下

的干燥实验，研究干燥设备的传热特性［5 － 6］。实验原
料为某高水分褐煤，通过取样分析，实验取样平均水

分为 53. 20%。实验采用饱和蒸汽温度为 150 ℃，
室内干球温度为 8 ℃，干燥机直径 700 mm，长度
3500 mm，换热面积 9. 16 m2。实验物料加料量和干
燥机转速随工况变化，褐煤粒度均小于 40 mm。

2 传热计算

根据上述实验方法，得到了褐煤干燥实验结

果，见表 1。
表 1 蒸汽管回转干燥机实验结果

编号 给煤量 / ( kg·h －1 ) 原料水分 /% 干燥后水分 /% 蒸汽温度 /℃ 进料温度 /℃ 出料温度 /℃ 转速 / ( r·min －1 )

1 138. 63 53. 10 47. 03 150 17. 60 41. 83 3. 7
2 132. 50 53. 10 45. 54 150 17. 50 46. 50 0. 9
3 100. 05 53. 65 37. 39 150 14. 50 47. 50 0. 9
4 79. 04 53. 56 35. 08 150 15. 00 50. 00 0. 9
5 69. 67 54. 19 40. 24 150 17. 00 50. 00 0. 5
6 68. 73 52. 16 41. 32 150 18. 15 47. 44 1. 8

根据换热机理，蒸汽管回转干燥机的传热主要

是饱和蒸汽通过圆形蒸汽管与高水分褐煤进行换

热，饱和蒸汽凝结属于相变传热，放出的热量依次

经过凝液层、污垢层、蒸汽管壁层传递到褐煤表面，
再传到褐煤颗粒内部，从而使褐煤水分蒸发［7 － 8］。
整个传热过程一般包括凝结热阻、污垢热阻、管壁
热阻以及褐煤的传热热阻，且以串联形式连接，其

中热阻最大的是褐煤的传热热阻，而凝结热阻、污
垢热阻、管壁热阻对总热阻的影响很小［9 － 10］。
结合实验数据，经过热质平衡计算得到实验机

的传热系数，见表 2。由表 2 可知，对于给定的干燥
设备和褐煤，影响干燥传热特性的主要因素有干燥

机转速、给煤量、褐煤粒度等。结合表 1、表 2 可知，
相同转速下，给煤量从 79. 04 kg /h 增加到 132. 50
kg /h，传热系数先从 35. 94 W/ ( m2·K ) 增加到
36. 83 W/ ( m2·K) 后下降为 33. 34 W/ ( m2·K) ，这
说明随着给煤量的增加，干燥机填充率增加，蒸汽

干燥管与褐煤颗粒接触有效面积增大，干燥效率提

高。但当干燥管和褐煤充分接触后，进一步增加煤
量，传热系数将减小。干燥过程中，相同煤样条件
下，也存在最佳干燥机转速。当转速从 0. 5 r /min
增加到 3. 7 r /min，传热系数先增大，而当转速超过
一定值后，部分物料将随筒壁一起转动，传热系数

将会下降。此外，当煤粉粒径增大时，干燥机传热
系数会降低。相同质量的煤颗粒，粒径越大，换热
表面积越小，传热热阻越大，传热效果越差。

表 2 实验机的传热系数 W/ ( m2·K)

编号 1 2 3 4 5 6

传热系数 31. 59 33. 34 36. 83 35. 94 32. 29 36. 74

根据实验机的传热系数进行放大工业用褐煤干

燥装置实验，在工程应用中的实际测试数据见表 3。
由表 3 可知，实验煤样和工业应用的同是高水分褐
煤，但物料的比热容、堆密度略有差别，干燥机转
速、筒体直径等参数与实验样机相比有放大，因此
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工业应用现场测试的传热性能略高于实验样机的 计算传热性能。
表 3 工业用褐煤干燥装置测试传热系数

编

号

进料量 /

( t·h －1 )

原料水分 /
%

干燥后水分 /
%

进口蒸汽温度 /
℃

出口凝液温度 /
℃

干燥机转速 /

( r·min －1 )

出料温度 /
℃

计算传热系数 /

( W·( m2·K) － 1 )

1 80. 78 62. 12 49. 84 335 150 2. 01 51. 70 41. 79
2 81. 39 62. 20 49. 50 335 144 2. 01 57. 83 42. 70

3 褐煤干燥传热模型的构建

研究表明影响蒸汽管回转干燥传热系数的因

素较多，有定性尺寸、密度、比热、导热系数、颗粒粒
度等参数，其中最主要的还是物料特性。对于不同
的物料很难提出一个通用的计算公式，但对于特定

物料，如褐煤，虽然煤质特性有差异，但变化相对较

小，采用因次分析方法对蒸汽管回转干燥机的总传

热系数进行关联分析将更有意义。影响传热系数
的相关物理量可用如下函数关系表示［11 － 13］:

f( a，δ，ρb，λs，n，…) ( 1)
进行因次分析可得到如下关联式，即

a = c(
δ2ρbCs

λs
) anb ( 2)

式中，a为传热系数，W/ ( m2·K) ; Cs 为褐煤的比热

容，kJ / ( kg·K) ; ρb 为物料堆密度，kg /m
3 ; δ 为干燥

机直径，m; λs 为物料导热系数，W/ ( m·K) ; n 为主
轴转速，r /min; a，b，c为无因次系数。

令 P =
δ2ρbCs

λs
，对式( 2) 两边取自然对数，得

lna = lnc + alnP + blnn ( 3)
系数 a与物料特性( 密度、导热系数、比热容) 、

干燥机几何尺寸等参数有关; 系数 b 仅与干燥机转
速有关。在实际工程应用中干燥机几何尺寸固定
不变，褐煤特性会随煤质变化而变化，在煤源稳定

的情况下变化较小，系数 a，b 对总传热系数的影响
也相对较小。系数 c相当于总传热系数模型公式的
校正因子，因此系数 c 的大小对总传热系数有较大
影响［7，9］。
根据实验样机获得的实验数据和工业用干燥

装置的测试数据，对式( 3) 进行联合求解，获得褐煤
干燥传热中 a，b，c 数值分别为 0. 036，0. 14 和
19. 77。则式( 2) 为

a = 19. 77(
δ2ρbCs

λs
) 0. 036n0. 14 ( 4)

公式( 4) 适用于高水分褐煤，由于拟合了工业
应用装置的测试数据，起到了经验放大和工业验证

的作用，对工程设计和计算具有一定的借鉴意义。

4 结 论

1) 通过褐煤干燥实验研究，获得了褐煤在不同
给煤量和不同转速下的干燥传热系数;

2) 对工业用褐煤干燥装置进行了传热性能测
试，获得了相同物料的放大装置的传热系数;

3) 对影响干燥传热系数的因素进行了分析，根
据实验数据和工程测试数据获得了褐煤干燥传热

数学模型的关键参数，对工程设计和计算具有一定

的借鉴意义。
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