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摘　 要： 利用实验室干燥装置， 对直径 ５～２０ ｍｍ 的煤泥团在 ４５～１８０ ℃条件下进行了恒温

干燥试验， 获得了煤泥干燥速率随煤泥团粒度和干燥温度的变化关系； 随着煤泥团粒度减小，
煤泥干燥速率大幅增加， 大粒度煤泥团的干燥主要受其内部水分向颗粒表面扩散所控制， 小粒

度煤泥团的干燥主要受其外部水分向周围空气的扩散所控制。
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１　 概　 述

煤泥是煤炭洗选加工的副产品， 具有水分

高、 堆积不成形、 遇水流失、 风干后飞扬等特

点［１］， 除用于配煤销售或坑口电厂直接燃烧外，
大部分煤泥采用堆积存放， 造成非常严重的资源

浪费和环境问题。 经过压滤的煤泥水分一般为

２２％～３０％， 热值较低， 但经过干燥， 热值可大

大提高， 再通过配煤掺入其他产品或供给锅炉燃

烧， 其经济效益非常可观。 因此， 研发高效、 清

洁的煤泥干燥技术有着非常重要的社会、 环保和

经济价值。
目前， 常用的煤泥干燥技术主要有高温干燥、

低温干燥和蒸汽干燥 ３ 种方式， 每种方式都有相对

应的干燥工艺和设备［２］。 无论何种干燥技术， 都需

要将煤泥中的水分去除， 而水分去除的过程十分复

杂， 涉及的过程有分子扩散、 毛细管流、 努森流、
吸水动力学流和表面扩散等。 这些现象结合起来被

Ｆｉｃｋ 第二定律定义为有效扩散系数， 是反映水分变

化机理的关键参数［３］。 显然， 煤泥干燥过程和行为

与煤泥团的粒度关系密切， 而目前对此缺乏系统的

研究。 为了掌握煤泥干燥规律与煤泥团粒度的变化

关系， 为建立煤泥干燥模型提供基础数据， 进而为

开发先进的煤泥低温快速干燥技术提供支持， 笔者

通过试验， 研究了煤泥干燥速率随煤泥团粒度和干

燥温度的变化关系。

２　 实验方法

煤泥低温干燥实验选用兖矿集团鲍店煤矿选

煤厂尾煤泥（煤质数据见表 １ 和表 ２）， 采用力辰

科技 ＤＨＳ－１０Ａ 自动快速水分测定仪。 实验时，
将煤泥制作成不同直径的圆球， 采用美国康塔仪

器公司比表面积测试仪测定煤泥颗粒比表面积，
然后放入自动快速水分测定仪， 在设定干燥温度

（４５～１８０ ℃）下， 进行干燥实验。 试验记录和分

析煤泥颗粒实时质量与时间的变化数据。 同时还

测定空气相对湿度、 温度、 水分等数据， 最后对

干燥数据进行分析。
表 １　 兖矿集团鲍店选煤厂煤泥工业分析

全水

Ｍｔ ／ ％
干基水分

Ｍａｄ ／ ％
挥发分

Ｖｄ ／ ％
灰分

Ａｄ ／ ％
固定碳

ＦＣｄ ／ ％
２７ ８３ ０ ７２ ２６ ７０ ３２ ０８ ４１ ２２

表 ２　 兖矿集团鲍店选煤厂煤泥元素分析

硫分

Ｓｔ，ｄ ／ ％

发热量

Ｑｎｅｔ，ａｒ ／ ＭＪ·ｋｇ－１

氮

Ｎｄ ／ ％
碳

Ｃｄ ／ ％
氢

Ｈｄ ／ ％
０ ４７ １４ ４５ １ ０６ ５８ ２５ ３ ７４
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３　 实验结果与分析讨论

３ １　 煤泥干燥速率变化关系

煤泥团粒度为 １２ ５ ｍｍ 时， 不同温度下煤泥

水分与干燥时间的关系见图 １。 由图 １ 看出， 随

干燥时间的增加， 煤泥水分不断变小， 同时干燥

温度越高， 干燥速率越快。

图 １　 不同温度下煤泥水分与干燥时间的关系

（煤泥团粒度 １２ ５ ｍｍ）

在相同干燥温度条件下， 不同粒度的煤泥团

水分与干燥时间的关系见图 ２。 由图 ２ 看出， 随

煤泥团粒度减小， 煤泥干燥速率增加显著。

图 ２　 不同粒度煤泥团水分与干燥时间的关系

（干燥温度： １０５ ℃ ）

３ ２　 煤泥干燥速率的分析

为了定量分析煤泥干燥速率及其与干燥温

度、 煤泥团粒度的关系， 进行如下定义：
干基含水率： 湿煤泥中的水分质量与湿煤泥

中的绝对干煤泥质量之比。

Ｘ ＝
Ｗ － Ｗ０

Ｗ０

× １００％ （１）

　 　 式中： Ｘ 为干基含水率，％； Ｗ 为煤泥质量，
ｋｇ； Ｗ０ 为煤泥中的绝对干煤泥质量， ｋｇ。

干燥速率： 单位质量的绝对干煤泥单位时间

内脱除水分的质量， ｋｇ。

ｖ ＝
Ｗ － Ｗ０

Ｗ０ × ｔ
＝ Ｘ

ｔ
（２）

　 　 式中： ｖ 为干燥速率， ｋｇ ／ （ ｋｇ·ｈ）； ｔ 为干

燥时间， ｈ。

对式（２）求微分， 得到煤泥干燥速率：

ｄｖ ＝ ｄＸ
ｄｔ

（３）

　 　 对不同干燥温度， 不同球团粒度的煤泥干燥

数据进行整理， 得到煤泥干燥速率随时间和含水

量的变化关系， 分别示于图 ３～图 ６。

图 ３　 不同温度下煤泥干燥速率随时间的变化曲线

图 ４　 不同温度下煤泥干燥速率随干基含水率的变化曲线

图 ５　 不同球团粒度下煤泥干燥速率随时间的变化曲线

图 ３～图 ６ 表明， 大球团颗粒煤泥（粒度大于

１２ ５ ｍｍ）的低温干燥过程， 与以前的试验结果

相似， 可分为预热加速段、 恒速段和降速段 ３ 个

阶段， 在图 ４ 中分别用Ⅰ， Ⅱ和Ⅲ表示［４］。 在预

热加速段， 煤泥颗粒由其初始温度快速被加热，
煤泥颗粒外部温度迅速达到煤泥湿球温度， 煤泥

表面水分快速蒸发。 在恒速干燥阶段， 热量逐渐

由煤泥颗粒外部表面传向内部， 形成一层温度恒

定、 水分恒定、 干燥速率恒定的区域， 水分由该
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图 ６　 不同球团粒度下煤泥干燥速率随干基含水率的变化曲线

区域逐渐向颗粒表面扩散移动， 然后扩散到周围

气流中， 因此恒速段的煤泥干燥受煤泥颗粒内水

分的传递速率所控制［５］。 随着干燥温度升高或煤

泥团粒度减小， 煤泥恒速干燥段时间和水分范围

减小［６］。 受水分逐渐减小的影响， 在恒速干燥段

后， 干燥速率慢速下降， 形成慢速降速段。 随着

干燥程度进一步增大， 煤泥表面逐渐形成一定厚

度的干燥层， 导致热量从外部向颗粒内部的传递

以及水分从内部向外部的传递阻力同时增大， 最

后导致煤泥干燥速率明显缓慢， 干燥过程进入快

速降速阶段。 图 ７ 为大颗粒煤泥干燥过程机理。

图 ７　 大煤泥颗粒的干燥过程机理示意

对直径很小的煤泥球团（直径小于 ８ ２ ｍｍ），
煤泥低温干燥过程与大颗粒不同， 在经过短暂快

速预热加速段后， 进入降速段， 在图 ５ 和图 ６ 中

可看出 ５ ０ ｍｍ 和 ８ ２ ｍｍ 煤泥干燥曲线没有恒

速段。 这是由于小颗粒煤泥的颗粒比表面积很

大， 煤泥在被快速加热时其内外部几乎同时达到

湿球温度， 水分传递距离短， 阻力小， 干燥速率

快［７］。 与煤泥颗粒本身干燥速度相比， 煤泥颗粒

表面和周围气流的传递速度较慢， 并且随着干燥

时间延长， 气流中湿度增加， 煤泥颗粒表面和气

流间的传递阻力增大， 干燥速率逐渐降低。 干燥

过程为降速阶段。 图 ８ 为小颗粒煤泥干燥过程机

理。

图 ８　 小煤泥颗粒的干燥过程机理示意

煤泥的干燥速率与煤泥球力粒度有关［８］。 当

球团尺寸较大时（１６ ０ ｍｍ 和 ２０ ３ ｍｍ）， 干燥速

率随煤泥球团变化较小， 当煤泥球团尺寸减小

（小于 １６ ０ ｍｍ）， 煤泥最大干燥速率随之增大。
煤泥最大干燥速率随煤泥团粒度的变化关系如图

９ 所 示。 从 图 ９ 看 出， 煤 泥 球 团 粒 度 大 于

１６ ０ ｍｍ时， 煤泥干燥过程受煤泥内部热量和水

分传递控制， 干燥速率低； 当煤泥球团粒度小于

１６ ０ ｍｍ时， 煤泥干燥过程受煤泥颗粒与周围环

境的热量和水分传递控制， 干燥速率快， 随着球

团粒度的逐渐减小， 煤泥颗粒与环境的接触面积

大幅增加， 热量和水分传递速率大幅提高， 因此

干燥速率大幅升高［１０］。

图 ９　 煤泥平均最大干燥速率和煤泥球团粒度的关系

３ ３　 干煤泥产品水分所需时间与煤泥颗粒比表

面积的关系

干燥煤泥用于配煤或燃烧时， 一般其水分要

求在 ５％～１５％。 根据以上试验结果， 可以分析为

达到干燥后煤泥水分为 ５％， １０％和 １５％时不同

煤泥球团所需的干燥时间。 首先， 将粒度换算成

比表面积， 其结果列于表 ３。
将不同粒度煤泥达到目标水分时所对应的干

燥速率与比表面积关联， 结果示于图 １０， 而干燥
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到特定目标水分时的干燥时间与比表面积示于表

４ 和图 １１。 其中煤泥团粒度 ０ ２５ ｍｍ， ０ ５ ｍｍ，
１ ０ ｍｍ 和 ２ ５ ｍｍ 的数据是根据图 １０ 和图 １１ 所

示趋势外推预测得到的。

表 ３　 不同粒度比表面积对照表

煤泥粒度 ／ ｍｍ 单球面积 ／ ｃｍ２ 单球体积 ／ ｃｍ３ 干球密度 ／ ｇ·ｃｍ－３ 干球重量 ／ ｇ 煤球数量 ／ 个 比表面积 ／ ｃｍ２·ｇ－１

５ ０ ０ ７９ ０ ０７ １ ２２ １３ ４４ １６８ ９ ８１

８ ２ ２ １０ ０ ２９ １ ２２ １４ ７０ ４２ ６ ００

１２ ５ ４ ９１ １ ０２ １ ２２ １５ ０１ １２ ３ ９２

１６ ０ ８ ０４ ２ １４ １ ２２ １４ ６１ ６ ３ ０７

２０ ３ １２ ９４ ４ ３８ １ ２２ １４ ７８ ３ ２ ４２

表 ４　 不同粒度比表面积所需干燥时间及干燥速率

煤泥团

粒度 ／ ｍｍ

比表面积 ／

ｃｍ２·ｇ－１

水分 ５％
用时 ／ ｍｉｎ

水分 １０％
用时 ／ ｍｉｎ

水分 １５％
用时 ／ ｍｉｎ

水分 ５％干燥速率 ／

ｋｇ·（ｋｇ·ｈ） －１

水分 １０％干燥速率 ／

ｋｇ·（ｋｇ·ｈ） －１

水分 １５％干燥速率 ／

ｋｇ·（ｋｇ·ｈ） －１

０ ２５ １９６ ２４ １ ０６ ０ ５７ ０ ２７ ７３ ９１ ９９ ３６ １３２ ８９

０ ５０ ９８ １２ １ ９８ １ １３ ０ ５９ ４５ ００ ５８ ３９ ７４ ６５

１ ００ ４９ ０６ ３ ７０ ２ ２６ １ ２８ ２７ ３９ ３４ ３１ ４１ ９３

２ ５０ １９ ６２ ８ ４４ ５ ６１ ３ ５７ １４ ２１ １６ ９９ １９ ５６

５ ００ ９ ８１ １５ ７７ １１ １７ ７ ７３ ８ ６５ ９ ９８ １０ ９９

８ ２０ ６ ００ ２４ ５７ １８ ２３ １３ ３９ ６ ０８ ６ ８４ ７ ２９

１２ ５０ ３ ９２ ３６ ００ ２７ ７８ ２１ ５０ ４ ４９ ４ ９４ ５ １３

１６ ００ ３ ０７ ４４ ９７ ３５ ５１ ２８ ３２ ３ ７６ ４ ０９ ４ １７

２０ ３０ ２ ４２ ５５ ７２ ４４ ９９ ３６ ９３ ３ １７ ３ ４１ ３ ４２

图 １０　 干燥速率与比表面积的关系

　 　 上述分析表明， 当煤泥团粒度在 １６ ｍｍ 以上

时， 达到干煤泥含水量 １５％所需时间在 ３０ ｍｉｎ
以上， 这和目前国内煤泥常用的回转窑干燥技

术［９］的实验结果相吻合。 从表 ４ 可以看出， 当煤

泥在以原始粒度形态（平均粒径 ０ ２５ ｍｍ）达到含

水量 ５％时干燥时间仅需 ０ ２７ ｍｉｎ， 其干燥速率

与传统转筒干燥技术相比快百倍以上。 因此， 目

前的干燥技术还有很大的改进潜力， 开发更加高

效、 快速的干燥技术和设备很有必要。
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图 １１　 干燥达到目标水分所需时间与比表面积的关系

４　 结　 论

利用实验室干燥装置， 在 ４５ ～ １８０ ℃范围内

实验研究了煤泥粒度对干燥速率的影响。 结果表

明：
（１）干燥速率随煤泥团粒度减小而增大。 对

较大直径煤泥团颗粒（大于约 １２ ｍｍ）， 煤泥干燥

历经加速、 恒速和降速干燥阶段， 说明大颗粒煤

泥团的干燥主要受其内部水分向颗粒表面扩散所

控制。 对小直径煤泥团颗粒， 煤泥干燥经过一个

短暂的加速过程后即进入降速干燥阶段， 说明小

颗粒煤泥团的干燥主要受其外部水分向周围空气

的扩散所控制。 在温度和粒度一定时， 降低空气

相对湿度有利于提高煤泥干燥速率。
（２）干燥速率随颗粒表面积的增大而增大。

根据得出的对应关系， 可以利用该思路将煤泥干

燥所需时间降低到 １ ｍｉｎ 之内。 目前， 兖矿集团

在该思路基础上已开发出新型低温干燥技术， 已

取得中试和工业示范成功。
（３）目前的煤泥干燥技术还有很大的改进潜

力， 开发更加高效、 快速的干燥技术和设备很有

必要。
在实验过程中， 由于试验周期较长， 原始煤

泥保存和试验用煤泥团制备过程较长， 导致部分

干燥实验煤泥初始水分有一定偏差， 对结论可能

会有一定影响。
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