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神东煤回转窑热解破碎特性
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摘　 要：为研究神东煤在回转窑热解过程的破碎特性，利用 １００ ｋｇ 级回转窑研究了粒径 ２５ ～ １３ ｍｍ
的神华补连塔矿区神东煤的热解破碎特性，考察了加热终温、停留时间、回转窑转速 ３ 种反应条件对

神东煤的碎裂粉化程度的影响。 结果表明，在回转窑热解时，随温度升高（１２０～７００ ℃），神东煤产物

总碎裂率 α 由 ２０．４８％升至 ６８．７４％，粉化率 β 由 １．７０％升至 １６．５５％；随停留时间增加，α 由 １５．６６％升

至 ６８．２２％，β 由 １．３２％增至 １５．７１％；随回转窑转速增加，α 由 １７．５４％升至 ７１．４３％，β 由 １．２６％增至

１５．０８％。 通过对神东煤回转窑热解过程破碎影响因素进行灰色关联分析，发现 ３ 种反应条件（反应

终温、停留时间、回转窑转速）对热解产物总碎裂率和粉化率的影响顺序一致，其中加热终温影响程

度最大，其次是停留时间，回转窑转速影响程度最小。 建立了神东煤热解破碎过程粒径关联函数模

型，模型充分反映了煤热解温度、停留时间和转速与粒径分布的关系，经验证破碎后平均粒径计算值

与试验值的相对误差小于 ５％，能较好地预测神东煤在回转窑热解过程中破碎后的粒度变化情况。
关键词：神东煤；回转窑热解；破碎特性；总碎裂率；粉化率；灰色关联分析
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０　 引　 　 言

煤炭是我国主体能源，随着环保要求日益提高，

煤炭的高效清洁利用成为煤炭工业发展的重要方

向［１］。 其中，煤热解是煤炭高效清洁利用的重要手

段［２－６］，但目前煤热解技术诸多工艺中存在反应过
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程煤破碎粉化严重的共性问题：干燥、热解过程的热

作用使煤粉尘量激增导致煤粉爆燃风险升高；热解

气中含大量煤粉导致除尘系统负荷增大甚至无法正

常运转；煤粉堵塞系统管道、设备导致生产停车；焦
油产品夹带煤粉难以分离从而降低焦油品质等。 国

内外对煤热解过程中破碎粉化现象进行了较多的研

究，ＣＨＩＲＯＮＥ 等［７］和 ＢＥＥＲ 等［８］发现煤颗粒受热

破碎主要由煤内挥发分析出导致；ＬＩ 等［９］研究了流

化床反应器中褐煤的破碎特性，发现随热解温度升

高，褐煤破碎程度加剧且破碎后产生碎片数量逐渐

增多；ＺＨＡＮＧ等［１０］研究了停留时间对煤破碎特性

的影响，发现随停留时间增加，破碎指数出现峰值；
ＰＡＰＲＩＫＡ等［１１］发现煤颗粒中心和环境的温度差是

破碎的主要原因，提高热解终温会使颗粒内部温差

升高，且颗粒越大对温度越敏感；ＢＡＳＵ 等［１２］认为

煤颗粒的膨胀系数是影响破碎的关键因素；步学朋

等［１３］发现煤中内水在高温下产生的热膨胀应力超

过煤自身的极限抗张强度是导致发生热爆裂的主要

因素之一。 目前针对煤热破碎的研究结果主要由热

重仪或小型实验室装置获得，试验结果对实际煤热

解工业应用的指导有限。
回转窑反应器具有结构简单，处理量大，窑内部

热源气体与煤直接接触强化传质、传热，可提高煤热

解转化率等特点，被广泛应用于煤热解工艺［１４］。 回

转窑内热解温度、回转窑转速、停留时间等均为回转

窑设计的重要参数，热解温度较高、转速较快、停留

时间较长能够强化窑内物料气－固传热及固－固传

热效果［１５］，有利于提高热解效率，但同时加剧了窑

内物料的碎裂粉化情况，增大了除尘系统的负荷、
造成后续设备堵塞，所以选取合适的回转窑参数

对回转窑热解工艺至关重要。 选用 １００ ｋｇ 级回转

窑反应器，对神华补连塔矿区神东煤进行干燥、热
解试验，研究了反应过程中由于热应力及回转机

械力造成的碎裂粉化特性，明确不同工艺条件下

神东煤破碎规律，对神东煤回转窑热解过破碎影

响因素进行主次分析，并建立破碎过程粒径关联

函数模型，为回转窑热解参数设计、工艺条件选

取、气体除尘方案的开发等提供数据基础，对神东

煤热解工艺的优化与产业化开发具有实际指导

意义。

１　 原料分析

试验选用神华补连塔矿区神东煤，煤质工业分

析及元素分析见表 １。

表 １　 样品工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ％

工业分析

Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ

元素分析

Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｎｄａｆ Ｏｄａｆ Ｓｔ．ｄａｆ

７．６７ ９．０１ ３８．０９ ６１．９１ ８０．９７ ７．０５ １．２６ １０．３３ ０．３９

２　 试　 　 验

２􀆰 １　 回转窑破碎试验

煤的碎裂粉化试验装置采用回转窑反应器。 回

转窑参数：窑筒体直径 ４００ ｍｍ，长 ３ ５００ ｍｍ；材质

３１０Ｓ；设计温度 ９００ ℃；设计压力为－０．５ ～ ５．０ ｋＰａ；
驱动形式为变频电机传动；回转窑外壁布置电加热

套，作为干燥、热解过程热源，回转窑被电加热套覆

盖的区域为等温区域。
回转窑进料：准备好的原煤由进煤罐送至推煤

杆顶端的受煤斗，推动推煤杆，当受煤斗送至回转窑

中间位置时转动推煤杆，受煤斗内的煤落入回转窑。
回转窑出料：回转窑的窑头（进煤端）位置下方

装有液压装置，回转窑的所有管口由软管连接，出料

时通过液压可以提升窑头使窑体倾斜 ４°，然后经由

窑体转动排料。
回转窑系统流程如图 １所示。

破碎试验具体操作方法为：
１）打开回转窑反应器温度控制器，进入程序升

温过程，设定回转窑内温度；打开 Ｎ２ 预热器、ＰＳＡ
制氮机，调节 Ｎ２ 流量为 ３ ｍ３ ／ ｈ，Ｎ２ 预热器为电加

热，将 Ｎ２ 加热至设定温度进入回转窑，Ｎ２ 为反应保

护气；调节回转窑转速和转向（正转），以２ ｒ ／ ｍｉｎ 起

步运行。
２）试验目标温度低于 ２００ ℃时，达到温度后由

进煤罐向回转窑进料；若试验目标温度高于 ２００ ℃，
当回转窑温度升至 ２００ ℃左右时，进煤罐向回转

窑进料 ４ ｋｇ，反应过程产生的气体排入气柜进行

收集。
３）待回转窑升到指定温度后调节相应转速，开

始计时保温。 反应结束后，关闭回转窑和预热器温

度控制开关，停止加热，Ｎ２ 保持通入回转窑，待回转

窑温度降到 ８０ ℃以下后，关闭 Ｎ２，进行出料，排至

出料接收罐。
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图 １　 回转反应器工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｒｅａｃｔｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 试验参数

试验分别考察温度、停留时间、转速对煤破碎的

影响。 其中：温度（加热终温）取 １２０、２００、３００、４００、
５００、６００、７００ ℃；停留时间（达到加热终温后的停留

时间）选取 ２０、３０、４０、６０ ｍｉｎ；根据工业应用回转窑

转速在 ０．４～１０．０ ｒ ／ ｍｉｎ［１６］，回转窑转速选取 ２、４、６、
８、１０ ｒ ／ ｍｉｎ；神东煤进料粒度选取 ２５～１３ ｍｍ。
２􀆰 ３　 筛分试验方法

筛分试验所需设备：大筛分筛，采用金属丝编织

的方孔筛网（ϕ＝ ３００ ｍｍ），孔径尺寸为：２５、１３、６、３、
１ ｍｍ；小筛分筛，主系列用筛（ϕ ＝ ２００ ｍｍ）：０．５００、
０．２５０、０．１２５、０．０７５ ｍｍ；ＸＳＢ－８８ 标准筛振筛机，上
海树立科技有限公司；电子天平（感量 ０．０１ ｇ），上海

精天电子仪器有限公司。
将经回转窑热解后的煤样收集、冷却后筛分。

筛分按照由最大筛孔向最小筛孔方向进行，分为大、
小筛分 ２个过程。

１）大筛分试验过程，匀速往复摇动筛子，移动

距离约 １５０ ｍｍ，直至筛净。 此外，每次筛分新加入

煤样量应保证筛分后，试验覆盖筛面面积小于

７５％，且筛上煤粒能与筛面充分接触，达到筛分效果。
２）小筛分试验过程，将试验筛按照筛孔径由大

到小，自上而下排列好，套上筛底，将煤样放入最上

层试验筛内，盖好筛盖。 将试验筛置于标准振筛机

上，启动机器，开启定时器，每隔 ５ ｍｉｎ 停机一次，用
手筛检查。 检查时，依次从上至下取下试验筛置于

盘中，手筛 １ ｍｉｎ，若筛下物质量不超过筛上物质量

的 １％时，即为筛净。 筛下物倒入下一粒级筛中，各
个粒度级均应进行检查。

３）筛分过后，称量各个粒度级并测定相应指

标。 筛分过程应避免使用外力强制物料过筛。

２􀆰 ４　 煤破碎程度表征方法

为准确表征煤热解过程破碎程度［１７－１８］，提出以

下表征指标：
１）总碎裂率 α。 基于 ＧＢ ／ Ｔ １７６０８—２００６《煤炭

产品品种和等级划分》 ［１９］对试验进料煤采用粒度

２５～１３ ｍｍ的小块煤。 小块煤在回转窑干燥和热解

过程中会在物理和化学因素作用下碎裂，生成碎裂

产物。 将产物中粒度小于 １３ ｍｍ 的产物定义为碎

裂产物，将碎裂产物与总产物的比值定义为总碎裂

率 α，表征产物总体碎裂程度：

α ＝
ｍ１
ｍ

× １００％， （１）

其中，ｍ１ 为碎裂产物总质量， ｋｇ；ｍ 为总产物质

量，ｋｇ。 总碎裂率 α 越大，总体煤样碎裂状况越严

重，保持原有粒度性能越低。
２）粉化率 β。 定义小于 １ ｍｍ 碎裂产物所占总

产物的百分比为粉化率 β，用以表征产物粉化状况。

β ＝
ｍ２
ｍ

× １００％， （２）

其中，ｍ２ 为＜１ ｍｍ产物质量，ｋｇ。 粉化率 β 越大，则
碎裂成细粉的状况越严重，粉化程度越高。

３）平均粒径 ｄ ：
ｄ ＝∑ｘｉｄｉ， （３）

其中， ｘｉ 为某一筛分粒径下的质量分数； ｄｉ 为某一筛

分粒度下的平均直径，取算术平均值，具体形式为
ｄｉ ＝ （ｄ′ｉ ＋ ｄ′ｉ ＋１） ／ ２， （４）

式中， ｄ′ｉ 、 ｄ′ｉ ＋１ 分别为各档筛上和筛下的孔径，ｍｍ。

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 温度对神东煤碎裂粉化影响

煤的热解历程受温度直接影响，温度越高，煤热

解反应越充分，同时造成了煤在回转窑中的热碎裂、
２１１
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粉化。 在转速 ４ ｒ ／ ｍｉｎ，达到加热终温后停留时间

３０ ｍｉｎ，入料粒度 ２５～１３ ｍｍ条件下，加热终温分别

选取 １２０、２００、３００、４００、５００、６００、７００ ℃，所得产物

的粒级分布如图 ２所示。

图 ２　 不同温度对产物各粒级分布的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ

　 　 由图 ２可知，温度由 １２０ ℃升至 ３００ ℃，产物以

２５～１３ ｍｍ和 １３ ～ ６ ｍｍ 粒级为主；２５ ～ １３ ｍｍ 粒级

占比由 ７９．５２％降至 ６８．９１％，１３ ～ ６ ｍｍ 粒级占比由

１７．４４％升至 １９．８８％；６～３ ｍｍ和 ３～１ ｍｍ产物占比

分别由 ０．８９％、０．４４％升至 ２．９１％、１．１４％；其他粒级

（＜１ ｍｍ）占比略有升高。
在 ４００ ～ ７００ ℃热解阶段，仍以 ２５ ～ １３ ｍｍ 和

１３～６ ｍｍ粒级为主，２５ ～ １３ ｍｍ 粒级产率随温度升

高由 ５０．９３％降至 ３１．２６％；１３～６ ｍｍ由 ３６．８６％增至

４３．９１％，当温度达到 ６００ ℃时，１３ ～ ６ ｍｍ 产率已超

过 ２５～ １３ ｍｍ 产率。 ６ ～ ３、３ ～ １、１． ０ ～ ０． ５、０． ５０ ～
０．２５、０．２５０～０．１２５、０．１２５～０．０７５、＜０．０７５ ｍｍ的粒级

比率分别由 ４．９２％、１．５３％、１．７０％、１．７５％、０．９０％、
０．９４％、０．４５％升高至 ５．４０％、２．８８％、３．５２％、３．９５％、
２．４３％、３．０５％、３．５９％。

神东煤总碎裂率 α 和粉化率 β 的变化情况如图

３所示。 温度由 １２０ ℃升至 ３００ ℃，α 由 ２０．４８％升

至 ３１．０９％；温度由 ４００ ℃升至 ７００ ℃，α 由 ４９．０８％
升至 ６８．７４％；由图 ３可知，４００～７００ ℃时，总破碎率

的上升趋势高于 １２０～３００ ℃时，可见高温热解对煤

的破碎程度大于干燥脱水阶段。

图 ３　 破碎率 α 和粉化率 β 随温度变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温度由 １２０ ℃升至 ７００ ℃， β 由 １． ７０％升至

１６．５５％，由图 ３可知，随着温度的升高，粉化率上升

趋势也逐渐增大，但是上升程度小于 α。
３􀆰 ２　 停留时间对神东煤碎裂粉化影响

在干燥温度 １２０ ℃、回转窑转速为 ４ ｒ ／ ｍｉｎ、达
到加热终温后停留时间为 ２０、３０、４０、６０ ｍｉｎ 条件下

产物各粒级分布如图 ４所示。

图 ４　 干燥过程停留时间对产物各粒级分布的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 ４可知，停留时间由 ２０ ｍｉｎ增至 ６０ ｍｉｎ，２５～ １３ ｍｍ粒级产率由 ８４．３５％降至 ７４．９８％；１３～６ ｍｍ粒级
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产率由 １３．２１％升高至 １９．４２％，６ ～ ３ ｍｍ 粒级产率由
０．７１％ 增至 １．２１％，小于 ３ ｍｍ 粒级产率增幅均小于
１％。 分析产物的碎裂情况可知，干燥过程停留时间对
较大粒级产物 ２５～１３、１３～６ ｍｍ的产率影响更大。

干燥过程破碎率 α 和粉化率 β 随停留时间变化

曲线如图 ５所示。 由图 ５可知，随停留时间增加，产
物总碎裂率 α 由 １５．６６％升至 ２５．０３％，粉化率 β 由

１．３２％升至３．６２％，可见，干燥过程停留时间对煤样

的影响以破碎为主，对粉化影响较低。

图 ５　 干燥过程破碎率 α 和粉化率 β 随停留时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

热解温度 ６００ ℃、回转窑转速为 ４ ｒ ／ ｍｉｎ、达到
加热终温后停留时间为 ２０、３０、４０、６０ ｍｉｎ 条件下产
物各粒级分布如图 ６所示。

图 ６　 热解过程停留时间对产物各粒级分布的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

由图 ６ 可知，产物中 ２５ ～ １３ ｍｍ 粒级产率由

４０．８８％ 降至 ３１．７９％；１３ ～ ６ ｍｍ 粒级产物为碎裂主
产物，产率由 ３８．８１％升至 ４３．７５％；６ ～ ３ ｍｍ 粒级产
率由 ５．３９％升至 ６．０７％，小于 ３ ｍｍ的各粒级产物产
率均低于 ４％。 从 １３～６、６～ ３、３ ～ １ ｍｍ 的粒级产物
比例在 ４０ ｍｉｎ时达到最大值，到 ６０ ｍｉｎ时又出现下
降趋势，说明增加停留时间会加剧二次破碎的程度。

热解过程破碎率 α 和粉化率 β 随停留时间变化
曲线如图 ７ 所示，随停留时间增加，总碎裂率 α 由
５９．１２％升至 ６８． ２２％，增加 ９． １０％；粉化率 β 由
１２．３６％ 升至 １５．７１％，增加 ３．３５个百分点。

图 ７　 热解过程破碎率 α 和粉化率 β 随停留时间变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β ｗｉｔｈ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ３　 回转窑转速对神东煤碎裂粉化影响
在干燥温度 １２０ ℃，达到加热终温后的停留时

间为 ３０ ｍｉｎ，回转窑转速为 ２、４、６、８、１０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件
下所得产物各粒级分布如图 ８所示。

图 ８　 干燥过程转速对产物各粒级分布的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
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由图 ８ 可知，转速由 ２ ｒ ／ ｍｉｎ 增至 １０ ｒ ／ ｍｉｎ，
２５～１３ ｍｍ粒级产率由 ８２．４６％降至 ６０．７５％；小于入

料粒度的产量逐渐增加：１３ ～ ６ ｍｍ 粒级产率由

１５．３９％ 增至 ２６．９６％，６～３ ｍｍ粒级产率由 ０．５２％增

至 ３．８０％；小于 ３ ｍｍ粒级产率均低于 ４％。 在干燥

条件下，转速对产物破碎的影响主要体现在 ２５ ～
１３ ｍｍ产率降低和 １３～６ ｍｍ产率升高，即对大块物

料的碎裂影响更明显；６ ｍｍ以下各粒级比例虽有所

上升，但升幅较小。
干燥过程破碎率 α 和粉化率 β 随转速变化曲线

如图 ９所示，随转速升高，α 由 １７．５４％升至３９．２５％，
增加 ２１．７１ 个百分点；β 由 １．２６％增至 ６．８２％，增加

５．５６个百分点。 干燥过程中，回转窑转速升高导致

神东煤碎裂和粉化程度增大，但对碎裂的影响程度

明显高于粉化。

图 ９　 干燥过程破碎率 α 和粉化率 β 随转速变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｎ
ｄｒｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

热解温度 ６００ ℃时，达到加热终温后停留时间

３０ ｍｉｎ，回转窑转速为 ２、４、６、８、１０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下产

物各粒级分布如图 １０所示。
由图 １０可知，转速由 ２ ｒ ／ ｍｉｎ升至 １０ ｒ ／ ｍｉｎ，热

解产物保持原有粒度的能力降低。 其中产物中 ２５～
１３ ｍｍ粒级产率由 ３８．５２％降至 ２８．５７％；１３ ～ ６ ｍｍ
粒级产物为碎裂主产物，产率由 ４２． ３５％ 升至

４８．４１％，其占比已超过 ２５ ～ １３ ｍｍ；６～ ３ ｍｍ 粒级产

率由 ５．７５％升至 ６．１８％后又降至 ５．３２％；３ ～ １、１．０ ～
０．５和 ０．５０～０．２５ ｍｍ粒级比例变化不大，在２．５２％～
４．１５％；小于 ０．２５ ｍｍ 粒级产率增加，０．２５０ ～ ０．１２５、
０．１２５～０．０７５和＜０．０７５ ｍｍ粒级产率分别由 １．７２％、
１．７２％、１．３２％增加至 ２．４４％、３．１２％、３．２８％。

热解过程破碎率 α 和粉化率 β 随转速变化曲线

如图 １１ 所示，随 转 速 升 高， α 由 ６１． ４９％ 升 至

７１．４３％，增加 ９． ９４ 个百分点。 β 由 １０． ８７％增至

１５．０８％，增加 ４．２１个百分点。

图 １０　 热解过程转速对产物各粒级分布的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １１　 热解过程破碎率 α 和粉化率 β 随转速变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ α ａｎｄ β ｗｉｔｈ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ４　 影响碎裂粉化因素的灰色关联分析

针对神东煤回转窑热解过程影响破碎因素的主

次分析，采用灰色关联分析的量化评价方法［２０］，以
加热终温、停留时间、回转窑转速作为比较序列，以
总碎裂率 α 和粉化率 β 作为参考序列，对原始数据

初始化处理，计算得到参考序列和比较序列的绝对

差和两级最小差和最大差，求得灰色关联系数

ξｉ（ｋ）：　

ξｉ（ｋ） ＝
ｍｉｎ［ｍｉｎΔｉ（ｋ）］ ＋ ｐｍａｘΔｉ（ｋ）
Δｉ（ｋ） ＋ ｐｍａｘ［ｍａｘΔｉ（ｋ）］

， （５）

式中， ｐ 为分辨系数，取 ０．５； ｉ 为试验次数； ｋ 为因素

数量； Δｉ（ｋ） 为参考序列和比较序列的绝对值；
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ｍｉｎ［ｍｉｎΔｉ（ｋ）］ 、 ｍａｘ［ｍａｘΔｉ（ｋ）］ 分别为 ２者的两

级最小差和最大差绝对值。
通过计算各影响因素灰色关联系数的平均值得

出灰色关联度。 具体计算方法见文献［２０］，计算结

果见表 ２。

表 ２　 影响碎裂粉化因素的灰色关联分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ａｎｄ ｐｕｌｖｅｒｉｚａｔｉｏｎ

指标
灰色关联系数

加热终温 ｙ１ 停留时间 ｙ２ 转速 ｙ３
排序

α　 ０．７６４ ９ ０．６８５ ３ ０．６６３ ８ ｙ１＞ｙ２＞ｙ３

β　 ０．７０４ ８ ０．６９５ ２ ０．６６８ １ ｙ１＞ｙ２＞ｙ３

由表 ２可知，回转窑热解试验的 ３种反应条件，
对产物总碎裂率和粉化率的影响顺序一致。 加热终

温影响程度最大，其次是停留时间，最后是回转窑转

速。 当加热终温升高时，颗粒内部温度梯度变大，同
时煤颗粒内部孔隙的存在增大了传热阻力，使煤颗

粒内部温度传递减缓，增大温度梯度，造成热应力增

大；另一方面，由于煤颗粒本身存在一定孔隙，当热

应力作用于煤颗粒时，最先发生结构破坏的是孔隙

率较大的部位，即机械强度较低处，当热应力超过煤

颗粒本身材料的屈服强度时，会以原先存在的孔隙

为基础产生裂纹发生碎裂粉化［２１］。 加热终温升高

亦增大了煤的热解进程，加快挥发分的脱除速度，煤
中活化分子裂解反应加快，析出的挥发分产率增大，
加剧了煤粒发生碎裂粉化。

停留时间对产物破碎的影响体现在热解深度和

机械破碎 ２方面。 在同一热解温度下增加停留时间

使煤热解反应趋向于平衡状态，挥发分逸出行为更

加彻底，增强了产物的孔隙结构，进一步弱化了煤粒

的物理结构；此外，过长的停留时间增加了煤在回转

窑内扬起、掉落造成的煤颗粒间摩擦碰撞概率，增加

了回转窑内构件对煤颗粒的机械碰撞，加剧煤粒碎

裂粉化程度，但影响程度弱于加热终温造成的影响。
温度和时间充分反映了热化学过程导致的煤碎裂

粉化。
转速对产物破碎主要体现在通过窑体机械力增

加了单位时间内煤粒之间、煤粒与窑壁及内构件之

间的碰撞次数，属于物理因素导致的煤碎裂粉化；但
在停留时间较短的情况下，转速对煤粒碎裂粉化程

度的影响较弱。 煤的碎裂粉化过程，热化学影响因

素远大于物理因素，在一定程度上也反映了煤的热

化学反应特征。

３􀆰 ５　 神东煤破碎过程粒径关联函数模型的建立及

验证

　 　 通过对神东煤热解过程反应温度、停留时间、回
转窑转速 ３种反应条件对神东煤破碎影响的试验及

分析结果，对神东煤破碎前后平均粒径建立数学模

型，通过分析破碎的影响因素及破碎情况，应用

Ｏｒｉｇｉｎ软件研究回转窑反应器中神东煤破碎前后的

平均粒径关联情况，建立 ２者关联的函数模型［１８］：
Ｄｏｕｔ ＝ ｍＴｂＲｃ ｔｄＤｅ

ｉｎ ， （６）
式中，Ｄｏｕｔ为煤破碎后的平均粒径，ｍｍ； Ｔ 为反应终

温，℃； Ｒ 为回转窑反应器转速，ｒ ／ ｍｉｎ； ｔ 为反应时

间，ｍｉｎ；Ｄｉｎ为煤破碎前的平均粒径，ｍｍ； ｍ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ
为参数。

试验中神东煤进料粒度固定为 ２５ ～ １３ ｍｍ，即
Ｄｅ
ｉｎ为常数，所以式（６）可变为

Ｄｏｕｔ ＝ ｋＴｂＲｃ ｔｄ 。 （７）
对式（７）两侧取对数可得式（８）：
ｌｎ Ｄｏｕｔ ＝ ｌｎ ｋ ＋ ｂｌｎ Ｔ ＋ ｃｌｎ Ｒ ＋ ｄｌｎ ｔ 。 （８）

利用 Ｏｒｉｇｉｎ软件对神东煤在回转窑中反应后的

粒径 与 破 碎 影 响 因 素 进 行 分 析 计 算 得： ｋ ＝
８２．９８７ ５， ｂ ＝ －０．２３９ ２， ｃ ＝ －０．１１５ ２， ｄ ＝ －０．０８６ ０。
神东煤破碎试验数据拟合结果的相关系数为

０．９８９ ４，能较准确描述破碎后平均粒径与各因素参

数之间的关联，即：
Ｄｏｕｔ ＝ ８２．６３９ ７Ｔ

－０．２３８ ４Ｒ －０．１１１ ６ ｔ －０．０８８ ５。 （９）
为验证关联模型对神东煤回转窑热解过程的适

用性，通过式（９）计算各条件下破碎后的平均粒径，
并与试验所得破碎后平均粒径对比，获得计算值与

试验值的误差，结果见表 ３。
表 ３　 粒径关联模型计算值与试验值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔ ／
℃

Ｒ ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

ｔ ／
ｍｉｎ

Ｄｏｕｔ ／ ｍｍ

试验值 计算值

相对误

差 ／ ％

１２０ ４ ３０ １６．８２３ ６ １６．７３５ ８ ０．５２１ ６

２００ ４ ３０ １５．０９１ ９ １４．８１６ ８ １．８２３ ２

３００ ４ ３０ １４．１０６ ６ １３．４５１ ５ ４．６４３ ７

４００ ４ ３０ １２．７９６ ７ １２．５５９ ８ １．８５１ ６

５００ ４ ３０ １２．１２２ ８ １１．９０９ １ １．７６３ ３

６００ ４ ３０ １１．３２２ ０ １１．４０２ ５ ０．７１０ ５

７００ ４ ３０ １０．８８９ ０ １０．９９１ ０ ０．９３７ ４

６００ ２ ３０ １２．１６９ ２ １２．３１９ １ １．２３１ ５

６００ ６ ３０ １０．８９３ ６ １０．８９８ ２ ０．０４２ ０

６００ ８ ３０ １０．６３４ １ １０．５５４ １ ０．７５３ １

６００ １０ ３０ １０．３４３ ０ １０．２９４ ５ ０．４６８ ９
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续表

Ｔ ／
℃

Ｒ ／

（ ｒ·ｍｉｎ－１）

ｔ ／
ｍｉｎ

Ｄｏｕｔ ／ ｍｍ

试验值 计算值

相对误

差 ／ ％

６００ ４ ２０ １１．７９０ ７ １１．８１８ ９ ０．２３９ ３

６００ ４ ４０ １０．８０９ ０ １１．１１５ ９ ２．８３９ ６

６００ ４ ６０ １０．５６９ １ １０．７２４ ４ １．４６９ ７

１２０ ２ ３０ １７．５１２ ２ １８．０８１ ２ ３．２４８ ７

１２０ ４ ３０ １６．８２３ ６ １６．７３５ ８ ０．５２１ ６

１２０ ６ ３０ １５．７２８ ９ １５．９９５ ７ １．６９６ ２

１２０ ８ ３０ １５．２２０ ６ １５．４９０ ５ １．７７３ ５

１２０ １０ ３０ １４．７６６ ９ １５．１０９ ６ ２．３２０ ５

１２０ ４ ２０ １７．３２７ ２ １７．３４７ ０ ０．１１４ １

１２０ ４ ３０ １６．８２３ ６ １６．７３５ ８ ０．５２１ ６

１２０ ４ ４０ １６．５９５ ３ １６．３１５ ２ １．６８７ ６

１２０ ４ ６０ １６．０１１ ７ １５．７４０ ５ １．６９３ ５

　 　 由表 ３可知，神东煤在回转窑热解过程破碎后

的平均粒径计算值与试验值的相对误差均在 ５％以

内，表明粒径关联函数模型能较好地反映不同因素

影响下神东煤破碎后的平均粒径，从而能预测回转

窑热解破碎程度，为神东煤在回转窑热解破碎后粒

径分布进行量化调控，为神东煤热解过程中煤粉爆

燃预警、除尘系统负荷过载预警控制系统的开发提

供技术数据，有效提高神东煤回转窑热解运转的稳

定性和安全性。

４　 结　 　 论

１） 回 转 窑 热 解 过 程， 随 温 度 升 高 （ １２０ ～
７００ ℃），神东煤产物总碎裂率 α 由 ２０． ４８％升至

６８．７４％，粉化率 β 由 １．７０％升至 １６．５５％；停留时间

增加，总碎裂率 α 由 １５．６６％升至 ６８．２２％，粉化率 β
由 １．３２％增至 １５．７１％；回转窑转速增加，总碎裂率 α
由 １７．５４％升至 ７１． ４３％，粉化率 β 由 １． ２６％增至

１５．０８％。
２）通过神东煤碎裂粉化因素的灰色关联分析

得出，３ 种因素（反应终温、停留时间、回转窑转速）
对产物总碎裂率和粉化率的影响顺序一致，其中加

热终温影响程度最大，其次是停留时间，回转窑转速

在 ３种因素中影响程度最小。
３）建立了神东煤热解破碎过程粒径关联函数

模型，充分反映了煤热解温度、停留时间和转速对粒

径分布的关系。 经验证，破碎后平均粒径计算值与

试验值的相对误差均在 ５％以内，函数模型能较好

地预测神东煤在回转窑热解过程中破碎后的粒度变

化情况，为神东煤回转窑热解应用中通过调整工艺

条件对煤粒径分布进行量化调控，减小煤粉爆燃的

风险，减少除尘系统负荷以及为回转窑设计提供数

据支持。
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