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基于薄层干燥模型的褐煤干燥动力学研究

王涛，于才渊，孟敏

(大连理工大学化工学院，辽宁大连116024)

摘要在不同颗粒直径和不同的干燥介质温度下，对褐煤进行干燥动力学实验研究。

得到了褐煤的干燥曲线和干燥速率曲线，采用薄层于燥模型对实验数据进行模拟，得到了褐

煤的干燥方程和干燥速率方程。提出了褐煤干燥速率常数的经验公式

k：一唧f二鱼!!鲁幽1 ：

‘L 刖
J，其中指前因子A--5．819min．1，界面蒸发活化能EV：21347．5KJ／tool，

经验常数Cd--0．0409m-I。干燥时间指数n=1．516。
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Drying Kinetics of Lignite Based On Th．in-layer Drying Model
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Abstract experiments wel'g performed to study the drying kinetics of lignite,and the drying

curves．嬲well as tIlc drying rate curves were obtained under differem drying medium

temperatures and different ligni地particles diameters，respectively．The experimental data of

drying kLnetics of lignite satisfied well with Page(I)model 011 that the drying equation and the

drying rate equation we他derived．Empirical equation of the drying rate cotlstaIlt k was proposed，

Ii}；一exp-Ev(1+Cdlnd)1
which is given as 。

⋯ J in that the pre-exponentiaI factor A=5．819min．I．the

activation enery of interface evaporation EV=2 1347．5KJ／mol,the experimental constant

Cd=O．0409m·1 and the drying time index n---I。516。

Key words lignite thin-layer drying drying kinetics drying rate constant

引言

能源是国民经济和社会发展的重要保障。在我国能源生产、消费结构中均以煤炭为主，

石油、天然气等优质能源应用比例偏低。预计到2020年，煤炭在国家能源构成中仍将在60％

左右．煤炭仍是主要消耗的能源。我国煤炭资源相对丰富．占化石燃料储量的95．4"／0，但煤

炭毕竟是不可再生资源，特别是近几年来，随着中高等变质程度的煤的大量开采，煤炭资源

的需求缺口越来越大。所以开发利用劣质煤成为各国解决能源问题的重要途径．

褐煤作为一种低变质程度的煤，在全球储量约为4万亿吨，约占煤炭总储量的40％cn。

褐煤在地质层中埋藏较浅，易于开采，相比高质量煤，价格低廉，有巨大的开采利用价值。

但褐煤具有水分含量高，含氧官能团发达，易于风化自燃等缺点，使其难于有效洁净利用。

特别是高水分含量不仅严重降低了褐煤的热值而且增加了运输费用，所以干燥／脱水是褐煤

有效利用中的关键过程。而干燥动力学的研究对于认识干燥过程、干燥机理、节省能源、以

及干燥器的设计极为重要¨J。

薄层干燥模型的应用范围广泛，大量应用在蔬菜、水果、粮食等的干燥机理研究中【3一。

而基于薄层干燥模型的褐煤干燥动力学研究很少。本文通过对褐煤干燥动力学的研究，得到

褐煤的干燥方程、干燥速率方程、活化能、指前因子等参数，为后续的气固两相干燥实验提

供一定的理论依据。

l实验部分
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1．1样品与仪器

样品：粒度分布为0-8mm的马来西亚褐煤。

仪器：202-2型电热恒温干燥烘箱，上海锦屏仪器仪表有限公司通州分公司：BL-4 10S

美国西特踞舰电子天平，东莞广鑫称重仪器仪表经营部：热电偶。实验装置如图l所示。

1．空气进口：2．温度控制系统：3．电子天平：4．废气出口；5．褐煤样品：6．玻璃器皿：7一烘箱

箱体；8．加热电阻丝

图1实验设备

1．2实验方法

将0-8mm粒径的褐煤筛分出睢I、20、¨、6-Tram四种不同粒径范围的样品．分别
放入图l所示的实验装置中，在介质温度为100、120、140、160、180"C下进行干燥，干燥

过程中褐煤的质量变化采用电子天平测量，间隔一定时间记录，直到质量不发生变化为止。

实验介质温度采用热电偶测定。

2结果与讨论

2．1褐煤的初始含水量

四种不同粒径范围下，褐煤的初始含水量不尽相同，但差别不大，如表l所示．平均含

水量为37％。

表1不同粒径下个实验样品的初始含水量

2．2无因此变量水分比MR表示褐煤干燥曲线及干燥曲率曲线

水分比MR，是某时刻待除去的自由水含量与初始水含量之比，是一个无因此变量。表

达式如下：

耻嚣 m
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)(。与X、xo相比很小．可以忽略，上式简化为

％=砉
所以干燥速率表达式变为

天。：一‰掣一M。X。盟一M，．dg_-R． (3)
。

。班 。”讲 1讲

由于不同颗粒直径下物料的初始水分含量不同，会对Ro的比较产生一定的影响，而以

MR表示的干燥曲线、干燥速率曲线与干基湿含量表示的干燥曲线、干燥速率变化趋势摆同，

且与初始水分含量无关，这就为干燥动力学及实验数据的分析带来了方便IlJ。

本实验考察了不同颗粒直径，不同介质温度下褐煤的干燥特性，根据实验数据，描绘出

干燥曲线及干燥速率曲线，图2和图3分别是颗粒直径2—3ram，介质温度100、120、140、

160、180℃下褐煤的干燥曲线和干燥速率曲线。由图2可见干燥介质温度越高，干燥时间越

短，干燥曲线斜率越大．图3中发现干燥介质温度越高。干燥速率越大。其他粒径在不同温

度下的干燥曲线及干燥速率曲线也有相同的现象。图4和图5分别是在干燥介质温度为

160℃下，颗粒直径为O-from、2-3rnm、4．,-Smm、6．--7rata下褐煤的干燥曲线和干燥速率曲

线。由图4可见，随着颗粒直径增大，干燥时间增长，但当粒径大于3ram时，干燥曲线出

现交叉甚至重叠现象，粒径的增大对干燥曲线影响不大，从图5中2~3、和5、6-．Trnm的干

燥速率曲线交叉也能说明这一现象，其他温度下的干燥曲线也出现了类似结果。综合图

2—5。发现褐煤干燥过程先经过短暂的升速干燥阶段，然后进入恒速干燥阶段(此阶段干燥

速率有一定的波动，但变化程度不大)，最后进入降速干燥阶段，且在图3中．随着温度的

升高，恒速干燥阶段有缩小的趋势。

O 20 40 ∞ ∞ 1∞

t／rain

图2不同介质温度下褐煤的干燥曲线
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图3不同介质温度下褐煤的干燥速率曲线
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图4不同颗粒直径下褐煤的干燥曲线
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图5不同颗粒直径下褐煤的干燥速率曲线
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2．3 MR表示的干燥方程及干燥速率方程

薄层干燥是指20ram以下的物料完全暴露在相同的实验环境下的干燥过程I引。薄层干燥

方程一般分为理论、半理论、经验、半经验方程。常用的薄层干燥模型有9种(参见文献8

中的表1)。

将图l、图3中的实验数据带入上述模型中，结果如表2所示。由表可见，三项扩散模

型及Page模型(I)、(Ⅱ)的R2的平均值都较高，且均方差的平均值RMSE都较小。从

模型的复杂程度及表达精度来看，选用Page模型(I)作为褐煤的干燥方程，求得的干燥

速率方程，如式(I)、(2)所示。

表2不同温度和颗粒直径下的模拟结果

M詹=exp[一(幻)”】 (4)

一了dMR：砌坂(也％)了n-I (5)
出

” 刖 ⋯

2．4干燥动力学参数的确定

将不同温度、不同粒径范围下的实验数据按照式l的形式进行非线性拟合，可以求得不

同介质温度、不同颗粒直径下的k，n值，如表3、4。

表3不同介质温度和颗粒直径下的k值

0--Imm

2-omm

4-5ram

0．04l

0．030

0．056

0．039

0．065 0。079 0．122

0．047 0．059 0．070

0．028 0．032 0．042 0．060 0．074

6-,7ram 0．026 0．035 0．044 0．049 0．059
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表4不同介质温度和颗粒直径下的r’值

6--lmm

2~3mm

4-5ram

6---7ram

1．359

1．422

1．454

1．460

1．36l

l-424

1．475

1．47l

1．327

1．436

1．686

1．508

1．678

1．463

1．540

1．578

1．762

1．685

1．679

1．580

由表3可以看出，褐煤的干燥速率特征常数k不仅与干燥介质温度丁有关，还与煤颗粒

的直径d有关。在相同粒径下，k随着温度的升高逐渐增大，在相同温度下，粒径从0到3mm，

k的变化较明显，在颗粒直径大于3mm时，k基本保持不变。由表4可知，不同干燥介质温

度r和粒径d对丹的影响不大，因此，本文取其平均值n=1．516．

参照文献2、9、10中分析干燥速率常数的方法做ln扣I／T和lnk-．d的关系曲线，图6、

7所示。图中发现Ink与I仃呈较好的线性关系，与Arrhenius关系式一致，而Ink与d呈对

数函数关系，相关性较好。所以本文将文献lO中的式6变形为

·2．0

·2．2

．2．4

·2．6
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．3．0

七=．4exp(型昔业)

0．0022 0．0023 0．0024 0 0025 0．0026 0．0027

，‘I／1‘I

图6 Ink与1／厂的关系

0．001 0．002 0．003 0．004 0．005 0．000 0．007

d／●

图7 Ink与d的关系曲线
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将不同介质温度和粒径下的七值，按上述函数形式进行非线性拟合，线性相关系数

R=0．98，拟合得到指前因子A=5．819miffl，界面蒸发活化能Ev=21347．5KJ／mol，经验常数

cf---o．0409m～。

2．5干燥方程和干燥速率方程预测值和实验值的比较

将上述彳、风、Cd值代入(6)式，得到七的关系式，再将干燥时间指数疗和七代入方

程式(4)、(5)得到褐煤的干燥方程和干燥速率方程，将方程预测值和实验值进行比较，结

果如图所示。其中，干燥方程预测平均误差在±23．2％，干燥速率方程预测平均误差在士16．2‰
预测值和实验值吻合程度较好。

蚱。cal

图8水分比的预测值和实验值的比较

图9干燥速率预测值和实验值的比较

3结论

褐煤的干燥动力学实验研究，得出以下结论：

(1)随着介质温度的升高，干燥时间缩短，干燥速率增大。在粒径O-3mm时，随着

粒径的增加，干燥速率增加明显，当粒径大于3mm时，粒径对干燥速率的影响不明显。
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(2)褐煤干燥过程先经过短暂的升速干燥阶段，然后进入减速干燥阶段，基本不出现

恒速干燥阶段。

(3)采用薄层干燥模型模拟得到的褐煤干燥方程为MR=exp[一(幻)”】，干燥速率方程

为一警=M小h1‰)譬，预测值和实验值的吻合程度较好。

(4)拟合得到的干燥速率常数为七=Aexp(二垦铲)，其中指前因子
A=5．819min"1，界面蒸发活化能反产21347．5KJ／mol，经验常数c：o．0409m一，干燥时间指数

n=1．516。

符号说明

卜水分比，％=Ⅸ一乃)／(K一一)：
水——隆意时刻湿物料的干基湿含量，k掣tkg；

妊——湿物料的初始干基湿含量，kg／kg；

醑。燥产品的最终干基湿含量，kg／kg；
Mc一绝干物料质量，kg：
Mw．一水分含量，蚝：
一d^磊／dr．-干燥速率，min一；
卜干燥时间，min：
弘_干燥介质温度，K；
彳——指前因子，min：

cd——经验常数，m．1；

爵一表观活化能，kJ／mol'：
巴，，一界面蒸发活化能，ld／mol；
扣斟燥速率常数，rainl：
出—曷煤颗粒直径，m；
加斗燥时间指数；
R．—气体常数，kJ／(mol·k)．‘；

砰——不同颗粒直径下水分比的线性相关系数的平方；

群——不同干燥介质温度下水分比线性相关系数的平方；

尉呱——不同颗粒直径下水分比的均方差：

R凇岛——不同干燥介质温度下水分比的均方差：
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