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超超临界燃煤机组蒸汽管回转－煤泥干燥技术
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摘　 要：为探索煤泥等劣质煤在大型燃煤机组的综合利用技术，深入了解超超临界燃煤机组中，蒸汽

管回转干燥机－煤泥干燥系统的煤泥干燥特性及应用效果，进行了实验室静态试验和工业化试验。
在温度 １５０～２００ ℃的静态条件下对 ５０～１５０ ｍｍ 大粒径煤泥团进行恒温干燥，分析了煤泥团粒度与

干燥时间的关系，并利用全国首个超超临界燃煤机组中新建的蒸汽管回转干燥机－煤泥干燥系统（进

料量 ２５ ｔ ／ ｈ）进行工业化试验，探究了系统主要参数对煤泥干燥效果的影响，分析了系统热效率及能

耗等重要指标。 结果表明，在实验室静态试验条件下，粒径 １５０ ｍｍ的煤泥团含水率从 ２４％降至 １５％
所需干燥时间超过 ５０ ｍｉｎ；煤泥团干燥过程经历预热快速干燥阶段（＜１０ ｍｉｎ）和稳定干燥阶段 ２个阶

段，且随干燥温度升高，预热快速干燥阶段时长缩短。 在工业化试验中，由于干燥机内煤泥存在解聚

现象，相似条件下煤泥干燥时间较实验室结果略有缩短；随进料量增加，煤泥产品含水率将增大，当超

过 １７％时，系统易堵料；汽源压力为 ０．３５～０．８０ ＭＰａ时，为利于煤泥干燥可适当降低进汽温度使其不

超过 １９５ ℃。 另外，在试验运行条件下系统热效率可达到 ５８．６％，平均处理 １ ｔ煤泥消耗 ０．１１２ ｔ蒸汽

及 ３．９４ ｋＷｈ电量。
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０　 引　 　 言

在我国一次能源结构中煤炭将长期作为主体能

源［１］，分选是煤炭清洁利用的重要手段，据《煤炭清

洁高效利用行动计划（２０１５—２０２０）》，原煤入选率

将逐渐增加，２０２０ 年接近 ８０％，煤泥作为煤炭分选

的副产品，产量也将大幅增加［２－３］。 由于煤泥具有

高黏性、高持水性、高灰分、低热值等诸多不利因素，
其在燃煤电厂的工业化综合利用存在较大困难。 目

前，煤泥综合利用的途径主要有煤泥直燃发电、煤泥

脱水干燥后掺烧发电［４－６］。 国内实现煤泥工业化应

用的热力脱水方式主要分为高温烟气干燥技术和蒸

汽间接干燥技术两大流派。 由于高温烟气干燥技术

环境污染大、能耗高等缺点［７］，发展受到限制。 而

蒸汽干燥技术是可以利用蒸汽热量加热、干燥煤泥

的节能环保技术，具有诸多优势，其中蒸汽管回转干

燥技术作为一种常用的蒸汽干燥技术，兼具单机处

理能力大、操作弹性大等优点，利于煤泥的无害化处

理和资源化利用，已经逐步推广应用。
目前已有学者对蒸汽管回转干燥机－煤泥干燥

系统的干燥特性进行了研究。 王双凤［８］、乔磊

等［９］、张洪安等［１０］、刘家柱［１１］均以煤矿选煤厂的低

温蒸汽干燥机为例，侧重介绍系统工艺流程、相关改

进措施及应用效益。 然而关于煤泥干燥系统中煤泥

含水率、进料量、干燥机转速等参数对干燥效果影响

的试验研究及理论分析也仅限于中小型试验。 王宏

耀等［１２］仅在小型列管、中型环管蒸汽干燥机试验台

上进行试验，研究了干燥机转速和煤泥填充率、干燥

时间等因素对煤泥干燥效果的影响，忽略了煤泥团

粒径对干燥干燥机填充率及干燥效果的影响，与工

业化生产中大粒径煤泥团干燥过程存在较大差异。
另外，鲜见蒸汽－煤泥干燥工艺在超超临界燃煤机

组中进行工业化应用的相关研究。
为了探索大型燃煤机组中煤泥提质增效、综合

利用技术，深入了解超超临界燃煤机组中，蒸汽管回

转干燥机－煤泥干燥系统中煤泥的干燥特性及应用

效果，采用实验室静态试验，考察煤泥干燥时间与煤

泥团粒度、干燥温度之间的关系。 继而，将煤泥干燥

工艺直接引入燃煤电站，利用全国首个超超临界燃

煤机组中新建的蒸汽管回转干燥机－煤泥干燥系统

进行工业化试验，探究干燥机进料量、转速、进汽温

度及压力等主要参数对煤泥干燥效果的影响，并在

一定的运行参数下，考察了煤泥干燥系统的热效率

及能耗等重要指标。

１　 试验方法及内容

１ １　 实验室静态试验

试验选用淮矿集团淮北选煤厂煤泥，煤质数据

见表 １。 首先将煤泥制成直径 ５０、１００、１５０ ｍｍ的圆

球若干，选用电子天平进行称重，相同直径的煤泥团

各取一部分同时放入电热恒温干燥箱，在设定干燥

温度条件下，进行干燥试验。 在相同环境条件下，定
期对不同粒径煤泥团取样称重，记录和分析煤泥颗

粒质量、干燥时间的变化。
表 １　 试验煤泥工业分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ

Ｍｔ ／ ％ Ｍａｄ ／ ％ Ｖｄ ／ ％ Ａｄ ／ ％

２４．６９ １．２５ １４．１０ ５７．８０

ＦＣａｄ ／ ％ Ｓｔ，ａｄ ／ ％ Ｑｇｒ，ａｄ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

３３．４０ ０．２４ １２．８０ ８．８８

１ ２　 蒸汽管回转干燥机 －煤泥干燥系统工业化

试验

　 　 利用超超临界燃煤机组中新建的蒸汽管回转干

燥机－煤泥干燥系统进行煤泥干燥工业试验，其工

艺流程如图 １所示［１３］，工艺及设备主要参数见表 ２。
湿煤泥棚存储煤泥被铲车送入煤泥仓，经破碎机处

理后，通过节能刮板机、转运胶带输送机、螺旋输送

机被送入蒸汽管回转干燥机。 在干燥机内，蒸汽通

过管束与煤泥间接换热，使水分从 ２４％ ～ ２８％降低

到 １２％～１５％，其中蒸汽走管程，煤泥走壳程。 干燥

载气（空气）经节能暖风器预热后进入干燥机筒体

内进行携湿，携湿气再由引风机抽入湿式除尘器，除
尘后由烟囱排放至大气。 干燥后的煤泥由出料输送

机送到煤场与原煤掺混或经输送机转运至煤场输送

带上直接送进锅炉制粉系统。
试验所用蒸汽由超超临界机组辅汽联箱供应，

由于该汽源参数较高，需在干燥机入口经减温器降

温再送入干燥机。 蒸汽旋转干燥机采用列管式，筒
体内部蒸汽列管贯穿整个干燥机，以同心圆方式布

置 ４圈，选用不同管径的换热管，从中心至外圈管径

依次增大，管间距为 ５０～１５０ ｍｍ。 干燥机采用变频

器控制转速。
淮矿集团淮北选煤厂煤泥，含水率相对稳定。

试验前煤场储备足够的煤泥，机组供汽稳定。 根据

系统操作规程依次启动相关设备：检查工艺设备、管
线阀门以及仪表等是否符合试验设备启动要求，打
开蒸汽进汽阀门，干燥机缓慢预热，预热期间检查各

监控点是否正常工作。 依次开启引风机，喷淋水泵
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图 １　 蒸汽管回转干燥机－煤泥干化系统工艺流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｐｉｐｅ ｒｏｔａｒｙ ｔｕｂｅ ｄｒｙｅｒ－ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ２　 工艺及设备主要参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

序号 项目 参数

１ 蒸汽汽源
超超临界机组辅助蒸汽

０．８～１．１ ＭＰａ，３４０～３９０ ℃

２ 干燥机

形式：蒸汽列管旋转干燥机

外形尺寸 ／ （ｍ×ｍ）：ϕ３×３０

转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）：１～４（变频）
安装斜度 ／ （ °）：３

设计处理量 ／ （ ｔ·ｈ－１）：２５（湿煤泥）
设计煤泥入料水分 ／ ％：２４～２８
设计煤泥出料水分 ／ ％：＜１５

３ 减温系统

减温器：Ｗ５－０．８ ～ １．１ ／ ３４０ ～ ３９０－０．８ ～
１．１ ／饱和－１．８ ／ ８０
增压泵：扬程 Ｈ ＝ １８０ ｍ，流 量 Ｑ ＝

１ ｍ３ ／ ｈ

４ 引风机

型号：９－２６－９Ｄ，

风量 ／ （ｍ３·ｈ－１）：１４ ９１３～１９ ７１７

转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）：１ ４５０

等设备。 通过控制减温器进水量，控制干燥机入口

蒸汽温度；调整蒸汽进汽调门将干燥机出口载气温

度稳定在（１０５±５）℃。 系统预热完成后，开启料仓

破碎机、刮板机等上料设备，开始进料。 通过调节料

仓破碎机频率控制煤泥进料量，干燥载气量则通过

适当调整引风机频率进行粗调。 每个工况条件下，
当干燥机出料稳定后，再对干燥机出口煤泥进行取

样分析、记录。 每个工况保持运行 ４ ｈ 以上，期间对

煤泥取样 ２次，计算其平均值。

２　 结果与讨论

２ １　 静态试验分析

煤泥团粒度、干燥温度、干燥时间对煤泥干燥过

程影响较大。 在工业化生产中，通常要求破碎机处

理后煤泥团粒径为 ５０～１５０ ｍｍ，控制干燥机进汽温

度在 ２００ ℃以下，煤泥产品含水率需达到 １２％ ～
１５％。 据此，实验室静态试验考察了 ５０～１５０ ｍｍ煤

泥团在 ３个不同干燥温度下（１５０、１７０、１９０ ℃）恒温

干燥，其含水率 Ｍ 与干燥时间 ｔ 的关系，如图 ２
所示。

图 ２　 不同干燥温度条件下，不同粒度煤泥团水分与干燥时间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 由图 ２可知，随着干燥时间的延长，煤泥团水分 不断降低。 在相同干燥温度条件下，随着煤泥团粒

３３１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０２１年第 ５期 洁 净 煤 技 术 第 ２７卷

径的增大，其含水率从 ２４％降至目标值 １５％所需时

间逐渐延长，而相同粒径的煤泥团，随着干燥温度的

升高，其含水率从 ２４％降至 １５％所需时间逐渐缩

短。 在 １５０ ～ １９０ ℃时，１５０ ｍｍ 煤泥团含水率从

２４％降至 １５％所需干燥时间均超过 ５０ ｍｉｎ，而在

１９０ ℃时，５０ ｍｍ煤泥团干燥至相同水分时间最短，
约 ３３ ｍｉｎ。

为进一步对比分析，定义煤泥团干燥速率为单

位质量的绝对干煤泥在单位时间内脱除水分的质

量，具体为：

ｖ ＝ ｄＭ
ｄｔ
， （１）

式中，ｖ 为煤泥团干燥速率，％ ／ ｍｉｎ；Ｍ 为煤泥团含

水率；ｔ 为干燥时间，ｍｉｎ。
在煤泥团干燥时间－含水率图中， ｔ－Ｍ 曲线斜

率即煤泥团干燥速率。 由图 ２ 可知，在一定干燥温

度条件下，相同粒径煤泥团干燥速率均表现出先加

速后缓慢减速的趋势，以干燥速率最大值为分界点，
煤泥团干燥过程均经历了 ２ 个阶段：预热快速干燥

Ⅰ阶段、稳定降速干燥Ⅱ阶段。 在各试验温度条件

下，不同粒径煤泥团的Ⅰ阶段时长均小于 １０ ｍｉｎ；随
着干燥温度的升高，Ⅰ阶段时长逐渐缩短。 这主要

是由于在干燥初始阶段，煤泥球团逐渐升温，其表面

温度快速达到煤泥湿球温度，内部扩散到表面的水

分大于煤泥表面蒸发水分，煤泥团表面保持湿润，水
分蒸发强烈，此阶段煤泥团吸收的热量几乎全部用

于水分蒸发；随着干燥时间的延长，煤泥团表面水蒸

气分压下降，表面水分蒸发速度大于内部扩散速度，
煤泥团表面首先被干燥，热量由煤泥团表面逐渐向

内部传递，一部分用于表层物料干燥，一部分用于物

料升温，干燥层厚度增加，受内水分传递速率的影响

干燥速率略有下降但相对稳定。 这与付亮亮等［１４］、
常建［１５］研究的煤泥干燥过程及机理基本一致。
２ ２　 工业化试验结果分析

２ ２ １　 主要参数对煤泥干燥效果的影响

１）干燥机转速

试验中控制进汽参数稳定 （进汽压力 Ｐ ＝
０．６ ＭＰａ，Ｔ＝ １９０ ℃），进料量 Ｓ＝ １８ ｔ ／ ｈ，干燥机出口

载气温度 Ｔｗ ＝ １０５ ℃，探究干燥机转速 ｎ 对煤泥干

燥的效果的影响如图 ３所示。
由图 ３可知，随着干燥机转速的提高，煤泥在干

燥机内干燥时间 ｔ 逐渐减少，而干燥机出口煤泥产

品的含水率 Ｍｏｕｔ逐渐增大，即煤泥干燥时间延长，煤
泥产品含水率越低，这与静态试验结果一致。 当煤

泥含水率从 Ｍｉｎ ＝ ２４％降低至 Ｍｏｕｔ ＝ １５％时，对应干

图 ３　 干燥机转速对煤泥干燥效果的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｙｅｒ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

燥机转速约为 １． ７ ｒ ／ ｍｉｎ，对应的干燥时间约为

４０．５ ｍｉｎ。 　
值得注意的是，随着干燥机转速的提高，物料扰

动作用的增强有助于煤泥团干燥，而干燥时间的缩

短不利于煤泥团的干燥，两者作用效果相反。 煤泥

干燥时间对煤泥产品含水率的影响更大，分析其原

因可能是工业试验中，在低转速 １．３～２．１ ｒ ／ ｍｉｎ条件

下，煤泥团流动性较差，与加热管之间的传热主要以

传导和辐射的方式进行［１６］。 同时结合余学海等［１７］

提出的褐煤－蒸汽列管回转干燥机传热系数模型

（式（２））分析，当转速在 １．３ ～ ２．１ ｒ ／ ｍｉｎ时，干燥机

传热系数变化较小，对物料干燥过程的影响较小。

Ｋ＝ ｃ
Ｄ２ρｂＣｍ
λｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ａ

ｎｂ， （２）

式中，Ｋ 为传热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｄ 为干燥机直

径，ｍ； ρｂ 为物料堆密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｃｍ为物料的比热

容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；λｍ为物料导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；
ａ、ｂ、ｃ 为无因次系数（ｂ 为 ０．１４ 且该系数仅与干燥

机转速有关）。
另外，在工业化干燥试验过程中，干燥机内部温

度不超过进汽温度 １９０ ℃，且实际进入干燥机的煤

泥团以约 １５０ ｍｍ 大粒径为主，但煤泥含水率降低

至 １５％所需时间与静态试验相比较短，是因为煤泥

在干燥机内动态干燥，一方面煤泥团内部颗粒间的

黏着力在干燥过程中被破坏导致煤泥颗粒逐渐松

散，干燥表层龟裂；另一方面煤泥团随干燥机转动过

程中，被反复抛掷，与筒体内壁及换热管反复碰撞，
双重作用造成煤泥团解聚［１５，１８］，粒径逐渐变小，最
终形成 １０～２０ ｍｍ球形颗粒从干燥机排出。 受上述

过程影响，干燥时间亦有所缩短。
２）干燥机进料量

试验中控制进汽参数稳定（Ｐ ＝ ０． ６ ＭＰａ，Ｔ ＝
１９０ ℃），干燥机出口载气温度 Ｔｗ ＝ １０５ ℃，探究不

同干燥机转速下，进料量 Ｓ 对煤泥干燥的效果的影
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响如图 ４所示。

图 ４　 不同干燥机转速下， 进料量对煤泥干燥效果的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｅｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｒｙｅｒ

由图 ４可知，随着进料量 Ｓ 的增加，煤泥产品的

含水率 Ｍｏｕｔ 逐渐增大，而随着干燥机转速的提

高，Ｍｏｕｔ ＝ １５％所对应的进料量 Ｓ 不断减小。 当 ｎ ＝
１．８ ｒ ／ ｍｉｎ时，要保持 Ｍｏｕｔ ＜１５％，则干燥机进料量 Ｓ
不能高于 １３ ｔ ／ ｈ。 同时，当干燥机转速一定，煤泥进

料量持续增大后，干燥机内换热效果变差，煤泥解聚

过程弱化，出口煤泥颗粒增大。 随着煤泥产品的含

水率超过 １７％，系统稳定性变差，干燥机极易出现

堵料现象。
研究发现［１９－２０］，在转动的干燥机内，物料会填

充在筒体截面上，形成一个稳定的月牙状区域；列管

在随筒体转动过程中，以筒体转动频率为周期，在颗

粒相与气相间交替浸没。 但工业化生产中，由于进

入干燥机的煤泥团粒径偏大，入口段煤泥团主要被

内圈的列管架空在筒体中心区域，无法浸没外圈的

列管进行有效换热，蒸汽管的换热面积得不到充分

利用，使得该区域内煤泥干燥速率下降。 随着煤泥

进料量增大，此现象逐渐恶化，甚至造成筒体堵料。
３）干燥机进汽温度及压力

由于目前电力市场的影响，机组负荷昼夜波动

大，由于干燥机供热气源来自超超临界机组辅汽联

箱，该气源参数（压力、温度）较高且随机组负荷调

整被动跟随波动，因此有必要研究分析干燥器入口

进汽参数变化对煤泥干燥效果的影响。 试验中，控
制干燥机转速为 １． ６ ｒ ／ ｍｉｎ，干燥机出口载气温度

Ｔｗ ＝ １０５ ℃，进料量 Ｓ ＝ １８ ｔ ／ ｈ，探究不同进汽压力 Ｐ
下，蒸汽温度 Ｔ 对煤泥干燥的效果的影响，如图 ５
所示。

由图 ５可知，当干燥机入口进汽压力 Ｐ 为 ０．３５
和 ０．８０ ＭＰａ时，随着干燥机进汽温度的升高，煤泥

产品含水率 Ｍｏｕｔ逐渐增大；而当 Ｐ ＝ ０．６０ ＭＰａ 时，随
着干燥机进汽温度的升高，Ｍｏｕｔ先减小后增大，在

图 ５　 不同进汽压力下，蒸汽温度对煤泥干燥效果的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ｄｒｙｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

１７０～１９０ ℃，煤泥的含水率 Ｍｏｕｔ＜１５％。 主要原因是

在不同蒸汽参数下，干燥机的换热系数及换热量有

所不同。 过热蒸汽进入干燥机后，首先被冷却为饱

和蒸汽，释放显热，此过程传热系数较小，换热效果

差但需要一定的管长；随后饱和蒸汽再释放大量汽

化潜热，最后成为不饱和水蒸汽和冷凝水，此过程传

热系数大，换热效果好［２１－２２］。 同时根据工程热力学

可知水在相变过程释放的汽化潜热远大于显热，同
时随着压力的升高，饱和蒸汽所释放的潜热会减少。
因此为确保较好的换热效果，在该试验中干燥机入

口过热蒸汽的温度不宜过高，当气源压力变化时，需
通过减温器适当调整进汽温度。 试验显示当干燥机

入口 Ｐ＝ ０．３５～ ０．８０ ＭＰａ 时，应适当降低进汽温度，
使 Ｔ＜１９５ ℃。
２ ２ ２　 系统热效率及能耗指标

系统热效率是衡量干燥系统干燥效果的重要指

标，是煤泥中水分蒸发所需热量与蒸汽热源总热量

之比，系统热效率 η 计算公式为

η＝
Ｑ１
Ｑ０

× １００％， （３）

Ｑ１ ＝ Ｓ（Ｍｉｎ － Ｍｏｕｔ） （２ ６９０＋１．８９ Ｔ２ －４．１８７ Ｔ１），
（４）

Ｑ０ ＝ Ｌ（ｈ″ － ｈ）， （５）
其中，Ｑ１为煤泥中水分蒸发所需热量，ｋＪ ／ ｈ；Ｑ０为机

组所供过热蒸汽（减温前）冷凝至常温水时所放热

量，ｋＪ ／ ｈ；Ｍｉｎ为料仓煤泥含水率，％；Ｔ２为煤泥产品

的温度（取实测值 ６８ ℃）；Ｔ１为料仓煤泥温度，℃；Ｌ
为系统所耗用蒸汽量，ｋｇ ／ ｈ；ｈ″为机组所供过热蒸汽

焓值 （取 １ ＭＰａ、 ３５０ ℃ 条件下的过热蒸汽焓

值），ｋＪ ／ ｋｇ； ｈ 为常温水焓值 （取 ２０ ℃ 常温水焓

值），ｋＪ ／ ｋｇ。
试验中调整系统运行参数（表 ３），保持系统稳

定运行 １２ ｈ，考察在此运行条件下，煤泥干燥系统的
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换热效率、耗电量以及煤泥干燥前后的煤质变化情

况，见表 ４。
表 ３　 系统运行参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 数值

干燥机进汽温度 ／ ℃ １９０

干燥机进汽压力 ／ ＭＰａ ０．６

进料煤泥含水率 ／ ％ ２４

进料量 ／ （ ｔ∙ｈ－１） １８

干燥机转速 ／ （ ｒ∙ｍｉｎ－１） １．６

出口载气温度 ／ ℃ １０５

表 ４　 干燥系统运行效果统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｆｏｒ ｄｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

项目 参数 数值

干燥产品

含水率 ／ ％ １４．５±０．４

高位发热量 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １２．６８

低位发热量 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１） １０．４６

系统运行指标

热效率 ／ ％ ５８．６

平均耗汽量 ／ （ ｔ·ｔ－１） ０．１１２

平均耗电量 ／ （ｋＷｈ·ｔ－１） ３．９４

　 　 由表 ４可知，煤泥经系统干燥后，低位发热量有

所提高，煤泥含水率每降低 １％，低位发热量提高约

０．１７ ＭＪ ／ ｋｇ。 以超超临界机组辅助蒸汽作为汽源，
在表 ３参数下稳定运行，干燥系统的热效率可达到

５８．６％，平均处理 １ ｔ 煤泥需消耗 ０． １１２ ｔ 蒸汽及

３．９４ ｋＷｈ电量。

３　 结　 　 论

１）通过对大煤泥团进行恒温干燥试验可知，对
于 ５０～１５０ ｍｍ煤泥团在 １５０～２００ ℃条件下恒温干

燥，煤泥团含水率从 ２４％降至目标值 １５％所需时间

随温度升高而缩短，随粒径增大而延长。 其干燥过

程经历 ２ 个阶段：预热快速干燥阶段（＜１０ ｍｉｎ）、稳
定干燥阶段。 在试验温度范围内，１５０ ｍｍ煤泥团含

水率从 ２４％降至 １５％所需干燥时间超过 ５０ ｍｉｎ。
２）利用超超临界燃煤机组中新建的蒸汽管回

转干燥机－煤泥干燥系统进行连续工业化试验发

现，在干燥机中，煤泥干燥时间随干燥机转速的提高

而缩短，适当降低转速有利于煤泥干燥；随进料量的

增加，煤泥产品含水率逐渐增加，当其超过 １７％，易
引起系统堵料。 为确保煤泥产品含水率小于 １５％，
随着干燥机转速的提高，需适当减少进料量；干燥机

汽源压力为 ０．３５～ ０．８０ ＭＰａ 时，应适当降低进汽温

度，使其不超过 １９５ ℃，以利于煤泥干燥。 煤泥含水

率每降低 １％，低位发热量提高约０．１７ ＭＪ ／ ｋｇ，干燥

系统热效率可达到 ５８．６％，平均处理 １ ｔ煤泥需消耗

０．１１２ ｔ蒸汽及 ３．９４ ｋＷｈ电量。
３）在工业化试验条件下，由于煤泥在干燥机中

存在解聚现象，相同温度条件下煤泥干燥时间与实

验室结果相比略有缩短。
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度关系的实验研究 ［ Ｊ］ ． 煤炭加工与综合利用，２０１８，（５）：
５－９．
ＦＵ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｒｕｉｌｉｎｇ， ＰＡＮＧ Ｍｉｎｇｊｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｙｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｌｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓｌｉｍｅ ｍａｓｓ ［ Ｊ］ ．Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
２０１８，（５）：５－９．

［１５］ 　 常建．煤泥提质工艺参数优化研究［Ｄ］． 唐山：华北理工大

学，２０１７．
［１６］ 　 吴静，李选友，陈宝明，等． 间接加热式列管回转干燥机传热

系数模型构建［Ｊ］ ． 农业工程学报，２０１３，２９（１４）：５３－５９．
ＷＵ Ｊｉｎｇ，ＬＩ Ｘｕａｎｙｏｕ，ＣＨＥＮ Ｂａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ ｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ － ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｙｅｒ ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，２９（１４）：５３－５９．
［１７］ 　 余学海，廖海燕，翟剑萍，等． 蒸汽管回转褐煤干燥及传热特

性［Ｊ］ ． 洁净煤技术，２０１３，１９（１）：５２－５４．
ＹＵ Ｘｕｅｈａｉ，ＬＩＡＯ Ｈａｉｙａｎ，ＺＨＡＩ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｎｉｔｅ ｄｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｓｔｅａｍ ｔｕｂｅ ｒｏｙａｒｙ ｄｒｙｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｒ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２９（１４）：５２－５４．

［１８］ 　 张建丽． ＷＪＧ－１５０００型旋翼式干燥机在新景矿选煤厂的应用

［Ｊ］ ． 选煤技术，２０１８（４）：１３０－１３２．
ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷＪＧ － １５０００ ｒｏｔｏｒ － ｔｙｐｅ
ｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｙｅｒ ａｔ Ｘｉｎｊｉｎｇｍｉｎｅ ｃｏａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｃｏａｌ
Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（４）：１３０－１３２．

［１９］ 　 ＷＵ Ｊｉｎｇ，ＬＩ Ｘｕａｎｙｏｕ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｒｏｔａｒｙ ｔｕｂｅ ｄｒｙｅｒ ［ Ｊ］ ． Ａｓｉａ －

Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，６：３１２－３１５．
［２０］ 　 吴静，李选友，陈宝明，等． 间接加热式列管回转干燥机传热

系数的测试方法［Ｊ］ ． 化工进展，２０１４，３３（９）：２２６６－２２７２．
ＷＵ Ｊｉｎｇ，ＬＩ Ｘｕａｎｙｏｕ，ＣＨＥＮ Ｂａｏｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｕｂｅ ｒｏｔａｒｙ
ｄｒｙｅｒ［ Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１４，３３
（９）：２２６６－２２７２．

［２１］ 　 彭强，王汝军，宋凤莲，等． 进料蒸汽加热器的设计优化［ Ｊ］ ．
油气田地面工程，２０１６，３５（５）：３４－３８．
ＰＥＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｒｕｊｕｎ，ＳＯＮＧ Ｆｅｎｇｌｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎ⁃
ｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｅｄ ｓｔｅａｍ ｈｅａｔｅｒ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ－Ｇａｓｆｉｅｌｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３５（５）：３４－３８．

［２２］ 　 斯派莎克工程（中国）有限公司． 蒸汽和冷凝水系统手册

［Ｍ］．上海：中国科学技术文献出版社，２００７．
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