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摘要: 振动床混流干燥系统由热风系统、干燥系统和除尘系统三部分组成，旨在降低褐煤

水分，提高单位褐煤的发热量，以提高褐煤质量。由于振动床混流干燥是一种新型干燥系统，

因此需要对干燥系统进行测试，并研究振动床混流干燥系统的热效率。通过现场测试，针对

不同煤流量分别测得干燥系统进出口的温度、湿度、风量及测定干燥前后煤样的水分及发热

量。采用了熵焓值计算方法，得出干燥不同煤量所需的理论风量。通过对比理论风量与测试

风量，分析研究干燥系统的热效率，找出干燥效果不佳的直接原因和干燥系统改进的方法，为

振动床混流干燥系统的改进提供理论支持。
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Thermal efficiency of vibrating bed mixed flow drying system
WU Zike

( Chongqing Ｒesearch Institute of China Coal Technology ＆ Engineering Group Corp． ，Chongqing 400037，China)

Abstract: The vibrating bed mixed flow drying system，which is used to reduce moisture of lignite and improve its
calorific value，is composed of hot air system，drying system and dust removal system． Since this is a new drying sys-
tem，it＇s need to test and calculate its thermal efficiency． By changing coal flow，measure the temperature，humidity，

air volume of inlet and outlet of drying system，meanwhile determine the moisture and calorific value change of coal
samples． Using Entropy-enthalpy calculation method，get the theoretical air volume for different coal flow． Investigate
the thermal efficiency of drying system by comparing theoretical and experimental air volume． Find the direct cause
affected drying efficiency and corresponding improvement measures，which provide theoretical basis for the vibrating
bed mixed flow drying system transformation．
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0 引 言

某矿所采煤种为褐煤，这一区域的煤层水分高，全

水分一般在 26%左右［1］，热值低，约为 19. 26 MJ /kg。
由于褐煤水分高、热值低、易风化碎裂、易氧化自

燃、难以洗选和储存，造成单位能量运输成本较高，

不适合长距离运输利用，使得褐煤的开发和利用受

到很大限制。中国迄今对褐煤尚未进行大规模的

开发和利用，一般被作为一种低阶燃料，在褐煤产

地附近将其燃烧发电。高水分褐煤直接燃烧的热

效率较低，经济性有限，而且温室气体的排放量也

很大。在当今世界能源形势下，褐煤的高效利用日
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益受到国内外能源界的重视。
基于此，褐煤干燥系统如雨后春笋般出现［2－10］。

褐煤干燥旨在降低褐煤水分，提高单位褐煤的燃烧

热，以提高褐煤质量。同时还能解决长距离外运带

来的运费浪费。因此，采用了振动床混流干燥器对

褐煤进行干燥。由于振动床混流干燥是一种新型

干燥系统，因此需要对干燥系统进行系统测试，并

研究振动床混流干燥系统的热效率。

1 干燥系统组成及工艺

振动床混流干燥系统由热风系统、干燥系统和

除尘系统三部分组成，如图 1 所示。

图 1 振动床混流干燥系统组成

干燥工艺分为两部分: 一部分为煤流，干燥原

料煤经缓冲仓短时存储后经胶带机转运至干燥器，

干燥后的煤炭和袋式除尘器回收的煤尘冷却后返

回胶带机上进入成品煤仓; 第二部分为供风系统，

热风从热风炉出来经过两道拦火栅，由热风机供给

干燥器，在干燥器内部热风与原料煤完成热交换，

烟气和煤尘进入袋式除尘器，煤尘回收，除尘后的

烟气由引风机排入大气。

2 干燥原理

振动床混流干燥原理: 湿煤从顶部进入干燥器

后在多层振动床作用下分散成为“之”字形的扁平

膨松状的物料长龙，一部分粒度小于筛孔的粉煤穿

过筛孔垂直下落，另一部分粒度大于筛孔的煤块在

振动状态下形成振动疏松料层沿筛面水平移动。
热风从底部送入干燥器，热风流与煤流形成混合的

逆流干燥，通过热空气与煤水分的热交换达到干燥目

的。振动床混流干燥器较适于处理粒度为 0 ～ 30 mm
的物料。

3 现有干燥系统热效率计算

振动床混流干燥系统设计干燥温度为 240 ℃，

干燥能 力 为 200 t /h，脱 水 率 为 7. 1%，物 料 粒 度

为 0 ～ 30 mm。根据送检煤样试验表明，干燥温度

超过 180 ℃，煤析出爆炸危险气体量增加，210 ℃时

急剧上升［11－14］。因此，考虑到干燥系统的安全，本

次现场测试采取的最高干燥温度为 205 ℃。
在煤流量分别为 100，150，200 t /h 下分别进行

现场测试，干燥系统内温度采用监测系统读数，外

部环境温度和湿度监测采用人工方式进行，测试仪

器为 HT－6290 型温湿度仪。干燥温度 205 ℃ 时不

同煤流量的干燥结果见表 1。

表 1 干燥温度 205 ℃时不同煤流量的干燥结果

煤流量 /

( t·h－1 )

物料粒

度 /mm
进口温

度 /℃
出口温

度 /℃
初始空气

温度 /℃
进口空气

湿度 /%
出口空气

湿度 /%
实际脱水

率 /%

100

150

200

0 ～ 30

0 ～ 30

0 ～ 30

205. 0

204. 1

206. 5

40. 0

38. 0

36. 0

－6. 2
－5. 7
－5. 9

31. 5

32. 0

31. 5

90. 3

90. 2

90. 5

3. 2

1. 9

1. 2

3． 1 理论风量计算

计算过程中不考虑动能及位能的变化，而且干燥

器内热空气不对外作功。当地大气压按照 0. 1 MPa
计算。
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焓湿图计算过程如下［15］

d = 622 × φps

B － φps
( 1)

式中，d 为湿空气的含湿量，g /kg( a) ; φ 为空气的湿

度，% ; ps 为水蒸气压力，Pa; B 为大气压力，Pa。
物质平衡方程

ma( d2 － d1 ) = mw ( 2)

式中，ma 为每小时空气流量，kg ( a) /h; mw 为煨煤

每小时需要脱水量，kg /h。
1) 煤流量为 100 t /h 达到设计脱水率的理论

风量
mw =100 t /h×7. 1% =7100 kg /h

根据 0. 1 MPa 时饱和空气状态参数表查得

初始状态饱和空气下水蒸气压力:

Ps，0 = 3. 68×10
2 Pa

干燥器出口饱和空气下水蒸气压力:

Ps，2 = 7. 375×10
3 Pa

d0 = 622×
φ0ps，0

B－φ0ps，0

= 622× 0. 32×3. 68×102

105－0. 32×3. 68×102

=0. 733 g /kg( a)

d2 = 622×
φ2ps，2

B－φ2ps，2

= 622× 0. 9×7. 375×103

105－0. 9×7. 375×103

=44. 22 g /kg( a)

假定在热风炉中被加热空气的含湿量不变，即

d0 =d1，计算干燥所需热空气质量流量 ma，由式( 2 )

得出

ma =
mw

d2 －d1

=
mw

d2 －d0

= 163267 kg /h

在 205 ℃干空气的密度为 0. 7351 kg /m3，此时干

燥器所需理论体积流量( 即风量) 为 22. 2×104 m3 /h。
2) 煤流量为 150，200 t /h 时达到设计脱水率的

理论风量

煤流量为150 t /h 和 200 t /h、干燥温度为205 ℃
时，达到设计脱水率的理论风量见表 2。
表 2 干燥温度 205 ℃时干燥不同煤流量所需的理论风量

煤流量 /

( t·h－1 )

来料煤粒度 /

mm

理论风量 /

( 104 m3·h－1 )

实际风量 /

( 104 m3·h－1 )

100

150

200

0 ～ 30

0 ～ 30

0 ～ 30

22. 2

37. 4

56. 1

28. 0

28. 0

28. 0

3． 2 热交换效率计算

热交换效率=实际吸收热量
实际供热量

( 3)

根据现场测试，得出不同煤流量( 100，150，200
t /h) 、干燥温度为 205 ℃时煤的干燥效果见表 3。

表 3 干燥温度 205 ℃、不同煤流量时煤的干燥效果

来料煤粒

度 /mm

煤流量 /

( t·h－1 )

入料样全

水分 /%
出料样全

水分 /%
水分降低

值 /%

0 ～ 30

0 ～ 30

0 ～ 30

100

150

200

28. 1

28. 0

28. 3

25. 0

26. 1

27. 1

3. 1

1. 9

1. 2

1) 煤流量为 100 t /h、干燥温度为 205 ℃ 时，水

和空气的热交换效率

温度从 203. 5 ℃降到 40 ℃，单位体积( 每立方

米) 下烟气放出热量:

Qp =C＇pm( t－t0 ) = 0. 744×( 203. 5－40)

= 121. 644 kJ /m3

根据热态带载试验结果，测试风量约为 280000
m3 /h，因此，其实际供热量为

121. 644×280000 =34060320 kJ /h
从表 3 可以看出，煤流量为 100 t /h 时，脱水率

3. 1%，因此其脱水量为 100 t /h×3. 1% =3100 kg /h，

其需要热量为

2257. 6×3100 =6998560 kJ /h( 饱和蒸汽)

因此，煤流量为 100 t /h 时，干燥温度为 205 ℃
时，水和空气的热交换效率为: 6998560 /34060320×
100%≈20. 5%。

2) 同理可以计算出煤流量为 150，200 t /h，干燥

温度为 205 ℃ 时，水和空气的热交换效率分别为

18. 6%和 15. 3%。
3． 3 测试结果分析

1) 在煤流量为 100 t /h 时，实际平均脱水率最

大，只有 3. 2%，仍未能达到设计要求。
2) 在煤流量为 150，200 t /h 时，实际风量没有

达到理论所需风量，因此干燥效果没有达到设计

要求。
3) 在相同干燥温度下，随着煤流量的增加所需

理论风量增加。
4) 在相同干燥温度和相同热风量下，随着煤流

量的增加干燥效果变差。
5) 煨煤干燥效果试验可知，水和空气的实际热

交换效率均较低，最大仅为 20. 5%。原因如下:①一

部分水附着于煨煤颗粒表面容易被汽化蒸发，另一

部分水在煨煤颗粒内部不易被汽化蒸发。②热风

流在干燥器内流动不畅，致使水和空气的实际热效
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率较低。③热风流与煨煤接触面积小。④干燥系

统漏风较严重。⑤干燥器的保温效果不佳。

4 提高热效率的方法

1) 煤流量为 100 t /h 时，测试风量 ( 28. 0 ×104

m3 /h) 大于理论风量( 22. 2×104 m3 /h) ，而干燥效果

没有达到设计要求，原因为干燥器本体的漏风影响

了实际干燥效果，因此加强干燥器本体的密封可以

提高热效率。
2) 在干燥温度和热风量不变的情况下，减少每

小时干燥煤量可以提高热效率。
3) 在干燥温度和热风量不变的情况下，可以采

取减小物料的粒度，增加振动床的过流面积。调节

振动床的安装角度，增加褐煤干燥时间等方法提高

热效率。

5 结 语

通过现场测试，针对不同煤流量分别测得干燥

系统进出口的温度、湿度、风量及测定干燥前后样

煤的水分及发热量。采用了熵焓值计算的方法，得

出干燥不同煤量所需的理论风量。通过对比理论

风量与测试风量，分析研究干燥系统的热效率，找

出干燥效果不佳的直接原因和干燥系统改进的方

法，本干燥系统实际风量小于理论所需风量，是干

燥效果不佳的直接原因。通过本文的计算，为振动

床混流干燥系统的改进提供了理论支持。
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