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基于振动混流技术的油页岩干燥试验研究

王兴坤1,2,石长江1,2,吕　 鹏1,2,吴　 鹏1,2,刘大海1,2,刘　 盼1,2

(1. 北京国电富通科技发展有限责任公司,北京　 100070;2. 南瑞集团有限公司(国网电力科学研究院有限公司),江苏 南京　 210003)

摘　 要:为解决油页岩干馏过程中原料水分造成的能耗增大、油质下降等问题,基于振动混流技术的

油页岩干燥技术,将振动能量引入末页岩的干燥过程,通过控制给入的物料量、调节燃烧室内的煤气

与空气的流量配比,研究在不同处理量和烟气温度下干燥器对油页岩的去水效果。 试验结果表明,基
于振动混流技术的干燥系统可对油页岩进行有效脱水,脱水效率超过 70% 。 烟气入口温度在 210 ~
220 ℃时,油页岩去水率最高;通过理论计算和数据分析,得到了原料水分与补充煤气量的拟合方程。
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Experimental study on oil shale drying based on vibration and mixing
flow technology
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Abstract:In order to solve the problems of high energy consuming and low oil quality arising from moisture content of feeding in oil shale
retorting process,the drying system baseed on vibration and mixing flow technology was proposed. By adjusting the flow ratio of gas to air in
the combustion chamber,the desiccator's water removal effect on oil shale was studied under different treatment quantity and flue gas tem-
perature. The experimental results show that the drying system based on vibration and mixing flow technology can dewater oil shale effec-
tively,and the dehydration efficiency is more than 70% . When the inlet temperature of flue gas is 210-220 ℃,the water removal rate of oil
shale is the highest,and the fitting equation between the water content of raw material and the quantity of supplementary gas is obtained by
theoretical calculation and data analysis.
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0　 引　 　 言

油页岩是非常规油气资源,主要分布于我国中

东部和西部的青藏地区,现探明储量约 9 780 亿 t,
仅次于煤炭[1]。 对其热解可得到类似原油的页岩

油和可替代天然气的煤气,作为常规能源的补充,这
对改变我国能源结构具有重要的战略意义[2-3]。
2016 年全球共生产页岩油约 150×104 t,比 2015 年

略有减少,其中我国页岩油年产量约 80×104 t[4-5]。
由于油页岩中一般含有不同程度的水分,若直接对

其进行干馏,会造成能耗增大、油质下降等,同时降

低入料水分可大幅提高油页岩资源的利用率[6],因
此在原料油页岩进入干馏炉前,需将油页岩中的水

分减少到一定水平[7]。
众多学者从不同方面对油页岩干燥进行了研

究。 冉媛媛等[8] 在恒温介质干燥器内研究了油页

岩干燥动力学特性,考察了干燥介质温度和颗粒直

径对油页岩干燥性能的影响,对油页岩干燥试验数

据进行模拟,确定了油页岩干燥方程和干燥速率方

程。 柏静儒等[6]利用方差分析研究了颗粒粒径、空
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气温度和干燥时间对喷动床内油页岩干燥效果的显

著性,得到颗粒粒径>空气温度 = 干燥时间。 Ning
等[9]提出一种带有异步旋转布风板的流化床干燥

器,该干燥机可提升油页岩的干燥效果,同时降低中

心盘转速,升高环绕盘的转速,改善颗粒分布,节省

干燥时间。 姚艺彬等[10] 研究了油页岩颗粒在热空

气条件下的热崩碎现象,发现介质温度越高、颗粒粒

径越大、颗粒初始干基含水量越大,则油页岩的崩碎

率越大。 秦宏等[11] 提出一种新型气体热载体干馏

炉,通过改变油页岩颗粒的粒径,研究不同粒径的样

品对干馏特性和干馏产物的影响。 邹伟龙[7]、Xia
等[12]和靳小萌[13]利用基于 ANSYS Fluent 平台的计

算流体力学(CFD)方法,并结合具体试验条件下的

自定义函数(UDF),对流化床干燥器内的油页岩传

热、传质进行了数值模拟。
目前对于油页岩干燥的研究多集中在物料性

质、操作条件、各因素的显著性大小以及新型的设备

结构等,本文提出一种基于振动混流技术的油页岩

干燥技术,将振动能量引入末页岩的干燥过程,一方

面促使聚集的原料末页岩及时分散,使之与热烟气

充分混合,提高干燥效率;另一方面振动筛的存在增

加了油页岩在干燥设备内的停留时间,使干燥过程

更加充分。 试验通过控制给入的物料量,以及调节

燃烧室内煤气与空气的流量配比,研究不同处理量

和烟气温度下干燥器对油页岩的去水效果。

1　 试验系统与方法

1． 1　 试验系统

油页岩干燥系统如图 1 所示。

图 1　 油页岩干燥系统

Fig． 1　 Diagrammatic of oil shale drying system

干燥系统的主体为一个内部装有 3 台振动筛的

干燥器,在烟气入口和出口处均安装热电偶和气体

流量计,0 ~ 15 mm 的原料末页岩经 1 号输送带进入

炉顶煤仓,然后通过星型给料器均匀给料。 物料在

炉内多层振动筛上分散形成“之”字形物料长龙,一
部分粒度小于筛孔的细物料穿过筛面垂直下落,大
部分粗颗粒物料形成疏松料层,在重力作用下沿筛

面移动,移至筛面末端落到下一层振动筛上。 与此

同时,由外界给入的空气和煤气在燃烧室混合并充

分燃烧,产生的热烟气在干燥器内由下至上与各层

筛面上的湿物料进行充分的热交换,将物料干燥。
在气流上升的过程中,由于多层筛面的存在,会产生

横向气流,在干燥器内既有物料与热气流水平方向

的逆流,又有二者间垂直方向的逆流,从而形成特有

的混流干燥。 粗细物料与热风在混流过程中经过多

次混合—分离—再混合—再分离的过程被均匀干

燥,大部分粗物料从干燥器的底部经 2 号输送带输

出,小部分细物料随气流进入旋风除尘器,除尘器分

离出的废料回收。
1． 2　 试验方法

通过控制给入的物料量,以及调节燃烧室内煤

气与空气的流量配比,研究不同处理量和烟气温度

下干燥器对油页岩的去水效果,其中处理量分别为

36、56 t / h,炉内温度设为 180、200、220 和 240 ℃。
试验前,根据处理量、平均含水量(5% ~ 6% )和干

燥后含水量(1% 左右)等计算得到理论气量,以作

为初始气量设置的参考。 由于试验中难以得到与理

论计算完全一致的入料和产品,后续研究按实际测

得的工况参数进行分析。
试验时,首先启动 1 号输送带,给干燥器煤仓上

料,并记录此时的上煤量,后调整风机频率,调节煤

气阀门开度,使气量和氧含量符合试验要求,当干燥

器混合室温度升至工况值时,启动 2 号输送机并记

录底数。 随后,依次启动底部卸料器(频率 50 Hz)、
振动筛、顶部卸料器(频率 5 Hz)进行投料,逐步将

进料负荷提高至试验值。 待系统达到试验工况负荷

后,在不同的工况条件下,分别从 1、2 号输送带取

样,测试物料干燥器前、后的表水含量,计算干燥器

的去水能力。

2　 试验结果与分析

2． 1　 烟气温度对干燥效果的影响

试验过程影响因素较多,原料和产品的水分检
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测误差、仪表正常波动均可导致数据偏差。 考虑到

所用样品的含水率较低,为降低试验过程中误差的

影响,试验时对同一工况进行重复试验,将试验数据

取平均数作为该工况下的试验结果,并对试验结果

进行整理,得到不同处理量时的烟气入口温度与去

水率的关系,如图 2 所示。

图 2　 烟气温度与去水率关系

Fig． 2　 Relationship between gas temperature and
dewatering ratio

由图 2 可知,提高烟气入口温度,出口温度随之

升高,循环烟气量降低,导致热利用效率、去水量、去
水率等呈先升高后降低的趋势。 对于 36 t / h 处理

量,由于气体穿过物料层的阻力较小,气固接触更充

分,最 佳 干 燥 温 度 为 200 ~ 210 ℃; 当 处 理 量

为 56 t / h 时,气体阻力增加,干燥效果依赖于干燥

温度的升高,对烟气流量的敏感度降低,其最佳干燥

温度为 210 ~ 220 ℃。 在所有工况中,处理量为 36
t / h 和 56 t / h 时的烟气入口温度平均值均为 200
℃,但前者烟气出口温度经热交换后为 143 ℃,后者

为 118 ℃,即入料量对烟气出口温度的影响明显。
2． 2　 热利用效率

干燥试验的热量平衡关系如下:
1)热量收入

原料带入显热 Q1 为

Q1 = M1C1T1 (1)
式中,M1 为末页岩质量,kg;C1 为常温时末页岩比

热,kJ / (kg·K);T1 为末页岩平均温度,K。
烟气带入显热 Q2 为

Q2 = LC2T2 (2)
式中, L 为烟气流量, Nm3 / h; C2 为入口烟气比

热,kJ / (Nm3·K);T2 为烟气入口温度,K。
2)热量支出

原料带出显热 Q11 为

Q11 = M2C3T3 (3)
式中,M2 为干燥末页岩质量, kg;C3 为末页岩比

热,kJ / (kg·K);T3 为末页岩温度,K。
烟气带出显热 Q22 为

Q22 = LC4T4 (4)
式中,C4 为出口烟气比热,kJ / (Nm3·K);T4 为烟气

出口温度,K。
水分蒸汽热量 Q33 为

Q33 = M3H + M3C5T4 (5)
式中,M3 为干燥水量,kg / h;H 为蒸发潜热,kJ / kg;
C5 为出口蒸汽比热,kJ / (Nm3·K)。

热利用效率 η 的计算公式为

η = Q33

Q1 + Q2

× 100% (6)

　 　 烟气量主要影响气体流速,流速增加可促进物

料水分的快速蒸发,使蒸发动态平衡过程向右移动;
同时,在温度一定的条件下,增加气体流量(或流

速),物料下落阻力变大,物料的停留时间增加,利
于带走更多水分。 当总热量一定时,气体流量增加

意味着温度下降,气固温差变小,换热效度降低,图
3 为总气量与热利用效率的关系。

图 3　 总气量对热利用效率的影响

Fig． 3　 Relationship between total gas flow and thermal
efficiency

由图 3 可知,虽增加烟气量可以使入口热量增

加,但会导致热利用效率降低,烟气带入热量与蒸发

水量的量值关系为

m = Qη / H (7)
式中,m 为蒸发水量,kg;Q 为总热量,kJ。

利用最小二乘法对总气量与热利用效率作线性

拟合,两者的关系为

η = 84． 64 - 3． 9Q (8)
　 　 线性相关系数 R2 =0． 995 6,当烟气带入热量达

到 12 万 Nm3 / h 时,热效率为 37． 84% ,代入式(7)计
算得到蒸发水量为 2 286 kg。
2． 3　 原料水分与补充煤气的关系

图 4 为不同工况下,干燥过程中气体放热量与
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物料去水量的关系。 可知,干燥系统运行时,管路内

的空气、煤气、烟气等流量保持在小范围内的动态循

环平衡,但当入料性质(特别是水分含量上升)变化

较大时,单纯依靠管路内的烟气循环量难以使产品

水分降低到预定要求,原有平衡被打破,此时需要引

入外界煤气,以增加烟气放热量,重新建立干燥平

衡,即为补加煤气。

图 4　 干燥试验去水量与放热量的关系

Fig． 4　 Relationship between dehydrating amount and
total heat

干燥器的设计入料水分为 3． 7% ,若当原料水

分超过此值,则应补充更多外供煤气。 试验测定煤

气热值为 3 347 kJ / Nm3,故可由气体放热量计算得

到补加煤气量。 由图 4 可得到干燥试验去水量与放

热量的拟合关系为

Qg = - 105． 9 + 518． 58M (9)
其中,Qg 为干燥过程中气体放热量,GJ / h,M 为干燥

试验过程去水量,t / h。 线性相关系数 R2 = 0． 94,据
此拟合出函数关系,可得到试验条件下不同原料水

分所需要的补充煤气量。 同时,通过 2． 2 节中热利

用效率分析的计算公式,也可得到不同原料水分与

补充煤气量的理论关系,2 种方法所得到结果的试

验值和理论值如图 5 所示,两者的计算偏差为

23% ~38% 。

图 5　 原料含水量与补充煤气量的关系

Fig． 5　 Relationship between moisture content of feeding
and additional gas amount

3　 结　 　 论

1)原料水分为 5% ~ 6% ,产品最佳含水量为

1． 45%左右,去水率超过 70% ,基本达到干燥效果,
初步验证了基于振动混流原理的油页岩干燥试验系

统的可行性。
2)烟气入口温度为 210 ~ 220 ℃,油页岩去水率

最高;设备处理量与热利用效率及蒸发水量间的关

系:η=84． 64-3． 9Q。
3)试验了不同工况时干燥设备的去水效果,通

过数据分析,得到了干燥试验去水量与放热量的拟

合关系为 Qg = -105． 9+518． 58M。
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图 2　 2018 年 1 月快速检测发热量与正常化验发热量对比

Fig． 2　 Comparison of rapid detection calorific value and
normal detected calorific value in January 2018

4　 结　 　 语

采用商品煤弹筒发热量快速检测,化验周期从

灰分快速检测的 1 h 降至 15 min 左右。 精煤胶带自

动采样并结合弹筒发热量快速检测,煤质化验时效

性由原来的 3 d 减至 2． 75 h,便于及时掌握煤质指

标变化情况。 精煤胶带机自动采样弹筒发热量快速

检测值与正常化验发热量的绝对误差平均值仅

为-0． 12 MJ / kg,相对误差平均值仅为-0． 64% ,说
明在缩短化验周期、增加煤质化验时效性的同时,该
快速检测方法完全满足动力煤选煤厂指导生产参数

调整的目的。

参考文献(References):

[1] 　 宋万军,蒋涵元,朱子祺. 上榆泉选煤厂煤泥浮选提质的可行

性研究[J] . 煤炭科学技术,2015,43(S2):170-174.
[2] 　 邵金元. 无烟煤发热量与水分、灰分、挥发分的回归分析[ J] .

煤炭工程,2012,43(S2):125-126.
[3] 　 乔改瑞,蔡会武,周安宁,等.宁东煤化工气化用煤发热量与工业分

析指标的预测模型研究[J].煤炭技术,2016,35(1):300-302.
QIAO Gairui,CAI Huiwu,ZHOU Anning,et al. Study on predic-
tion model of Ningdong coal chemical gasification coal calorific value
and industry analysis[J]. Coal Technology,2016,35(1):300-302.

[4] 　 王振龙,蒋涵元. 在线煤质分析仪 ECA 在神东洗选中心的应用

[J] . 洁净煤技术,2013,19(6):105-108.
WANG Zhenlong, JIANG Hanyuan. Application of ECA on -

line coal quality analyzer in Shendong washing center[ J] . Clean
Coal Technology,2013,19(6):105-108.

[5] 　 王宏伟,张国栋,张斌,等. 配煤入洗选煤厂中煤炭发热量的预

测研究[J] . 煤炭技术,2015,34(6):270-272.
WANG Hongwei,ZHANG Guodong,ZHANG Bin,et al. Prediction
of coal calorificvalue in coal blending coal preparation plant[ J] .
Coal Technology,2015,34(6):270-272.

[6] 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准

化管理委员会. 商品煤样人工采取方法:GB / T 475—2008[S].

北京:中国标准出版社,2008.
[7] 　 詹云杰. 浅析煤的发热量与灰分的对应关系[ J] . 中国煤炭,

2004,30(11):52-53.
[8] 　 张亚兰. 动力煤的灰分计价与发热量计价及它们之间的关系

[J] . 质量指南,2000,21(4):13-14.
ZHANG Yalan. Counted value by ash and heat - productivity for
power coal and their relationship[J] . Reporting of Standardization,
2000,21(4):13-14.

[9] 　 冯桂东. 用回归方法研究煤的灰分、水分与发热量的关系[ J] .
能源技术与管理,2001(1):33-35.

[10] 　 张贝贝,薛彦东,黄成玉. 不同变质程度煤的发热量与水分和

灰分的多元线性回归分析[ J] . 煤田地质与勘探,2014,42
(4):8-10.
ZHANG Beibei,XUE Yandong,HUANG Chengyu. Multivariable
linear regression of the correlation between calorific value
and moisture and ash content of coal[J] . Coal Geology & Explo-
ration,2014,42(4):8-10.

[11] 　 中国煤炭工业协会. 煤的工业分析方法:GB / T 212—2008
[S]. 北京:中国标准出版社,2008.

[12] 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准

化管理委员会. 煤中全水分的测定方法:GB / T 211—2007
[S]. 北京:中国标准出版社,2007.

[13] 　 陈见行,张德海. 组成成分对煤炭发热量的影响研究[EB /
OL]. 北京:中国科技论文在线(2010 -08 -17) [2018 -03 -

01]. http: / / www. paper. edu. cn / releasepaper / content / 2010 -

08-23.
[14] 　 宋金玲. 计算氢值在低位发热量计算中的应用[ J] . 中国电业

(技术版),2011(1):58-60.
[15] 　 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局,中国国家标准

化管理委员会. 煤炭机械化采样 第 1 部分:采样方法:GB / T
19494. 1—2004[S]. 北京:中国标准出版社,2004.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

(上接第 117 页)
[9] 　 NING Y,ZHOU Y,MIAO Y. Analysis and modeling of wangqing

oil shale drying characteristics in a novel fluidized bed dryer with
asynchronous rotating air distributor[J] . China Petroleum Process-
ing & Petrochemical Technology,2016,18(2):70-79.

[10] 　 姚艺彬,于才渊. 油页岩干燥与热解性能的研究[C] / / 第十四

届全国干燥技术交流会论文集. 大连:大连理工大学,2013:
328-332.

[11] 　 秦宏,李建坡,王擎,等. 油页岩气体热载体干馏炉内干馏特

性研究[J] . 化学工程,2015,43(5):11-15.
QIN Hong,LI Jianbo,WANG Qing,et al. Retorting characteristics
of oil shale retort with gas heat carrier[J] . Chemical Engineering
(China),2015,43(5):11-15.

[12] 　 XIA L,ZHANG H,WANG B,et al. Experimental and numerical
analysis of oil shale drying in fluidized bed[J] . Drying Technolo-
gy,2016,35(7):802-814.

[13] 　 靳小萌. 基于油页岩气流干燥的 CFD 模拟和实验研究[D].
大连:大连理工大学,2015.

221

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




