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单颗粒褐煤高温烟气干燥过程数值模拟 
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内蒙古 通辽 028000；3清华大学热能工程系，北京 100084） 

摘要：褐煤干燥对于提高其品质具有重要意义。为了模拟高温烟气干燥这一高温差、变温差非稳态传热传质过程

中褐煤内水分蒸发过程，采用有限体积法建立了一维球坐标系下蒸发界面向内迁移的单颗粒褐煤干燥数学模型，

并利用该模型分析了初始烟气温度和颗粒粒径对单个褐煤颗粒干燥特性的影响。模型模拟结果与实验结果对比表

明二者变化趋势一致，所建模型能较好地反映出高温烟气干燥过程中褐煤内水分蒸发过程。结果表明，初始烟气

温度越高，颗粒粒径越小，蒸发界面向内迁移速度越快，水分脱除越快，干燥时间越短；蒸发界面平均迁移速度

均与初始烟气温度和颗粒粒径呈线性关系；在初始烟气温度 700℃下，较短的停留时间使得颗粒表面温度未达到

挥发分析出温度，本研究中不同粒径褐煤颗粒在干燥过程中基本没有挥发分的析出。 
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Numerical simulation of single lignite particle drying process in high 
temperature flue gas 
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Abstract: Lignite drying is very important for improvement of lignite quality. In order to simulate evaporation 
process of water in lignite particle during drying in high temperature flue gas, a mathematical model was 
established for the unsteady drying process of single lignite particle at high and variable temperature using finite 
volume method, and the fundamental assumption made was that the lignite particle was spherical and could be 
divided into two parts in one-dimensional spherical coordinate system by water evaporation interface that migrates 
inwards during drying. The model was used to analyze the drying behavior of lignite particle with time and the 
effect of initial temperature of flue gas and particle size. The variation trend obtained by numerical simulation was 
similar to that did by experiments for drying process. It was found that the higher initial flue gas temperature and 
the smaller particle size lead to the faster migration velocity of the water evaporation interface, the lower moisture 
content of lignite particle and the shorter drying time. There is a linear relationship between the interface migration 
velocity and the initial flue gas temperature and lignite particle size. 
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引  言 

我国褐煤资源十分丰富，占全国煤炭总储量的

13%，具有储量大、埋藏浅、开采成本低等特点[1-2]。

然而褐煤中水分含量高达 40%以上，直接用于燃烧

发电可导致锅炉火焰温度偏低、燃尽困难、热效率

低等问题[3-5]，因此褐煤干燥脱水处理对于提高褐煤

品质和高效利用有着重大意义。 
目前褐煤干燥工艺多采用低温热气流或过热

蒸汽干燥技术[6-8]，但如果干燥介质采用高温烟气，

一可避免低温烟气干燥过程中人为地将高品位能量

变成低品位能量，二可避免使用空气作为干燥介质

时由于含氧量高导致爆炸等安全事故，三可避免采

用水蒸气作为干燥介质时需要解决水的来源与处理

等难题。由于采用高温烟气，干燥介质用量减少，

还可避免提质褐煤与空气接触后发生爆炸与自燃现

象[9-11]。 
单颗粒干燥过程是一个复杂的物理过程，也是

研究褐煤干燥过程的基础。然而干燥过程中颗粒内

部温度和水分含量测定比较困难，成为制约颗粒干

燥研究的因素之一，因此建立单颗粒干燥模型是必

不可少的一个环节[12]。国内外一些专家学者对此进

行了大量的实验研究和数值模拟，在建模过程中，

采用等效球体表征颗粒，简化干燥过程，考虑各参

数影响，从而建立一维球坐标系下的传热、传质方

程[13-15]。Hager 等[16]建立单颗粒多孔介质干燥模型

并与陶瓷干燥实验进行对比，获得了干燥速率和颗

粒含水量随干燥时间的变化规律。Komatsu 等[17]研

究了过热蒸汽下单颗粒褐煤的干燥过程，考察了褐

煤颗粒在干燥过程中的形态变化并研究了含水量、干

燥速率和颗粒温度随时间的变化规律。孙晓林等[18]

研究了低温条件下煤粉的等温干燥过程，分析了温

度、粒径对煤粉干燥特性的影响。郝正虎等[19]通过

建立的单颗粒模型模拟了高温烟气干燥过程中烟气

温度、颗粒含水量、颗粒内部温度分布等变化规律。 
大多数单颗粒模型仅研究稳定边界条件下的

干燥过程，且假定蒸发界面在颗粒表面，适用于颗

粒内水分流动性较好的情况。而对于褐煤这种含湿

非饱和多孔介质来说，颗粒内部水分与孔隙结构之

间存在较强结合力，且易与亲水性含氧官能团以氢

键方式结合，流动性较差[20]。高温烟气作为干燥介 

质，在较为短暂的时间内使得褐煤中水分迅速大量

脱除，颗粒内水分的流动无法弥补表面水分的散失，

这种情况下蒸发界面会随着干燥过程的进行向颗粒

内部发生迁移[10,19]。而且，随着干燥过程的不断进

行，干燥介质不断将热量传递给颗粒使得自身温度

降低，因此需要考虑干燥介质的变化才能较为准确

地模拟实际干燥过程。目前褐煤高温烟气干燥方面

的研究较少，且主要集中于根据实验数据来拟合干

燥动力学模型，不能较好地反映出颗粒的干燥特性，

应用局限性较大[9,11]。本文基于蒸发界面向颗粒内

部迁移的假设，建立一维球坐标下单颗粒褐煤干燥

数学模型，并利用该模型对高温烟气干燥这一高温

差（干燥介质温度与颗粒表面温度之差）、变温差（两

者温差不断变化）非稳态传热传质过程中褐煤内水

分蒸发过程进行了研究，并分析了初始烟气温度和

颗粒粒径对单个褐煤颗粒干燥特性的影响。 

1  颗粒干燥模型 

1.1  干燥过程分析 
单颗粒褐煤高温烟气干燥过程是一个复杂的

过程，整个过程包含气、液、固多相流动以及颗粒

内部和颗粒表面与烟气之间存在的复杂的传热、传

质现象[19,21-22]。褐煤类似多孔介质的内部结构也是

非常复杂、多样的[23]。因此，较难建立一个能够依

据褐煤本身的性质并能准确描述其实际干燥过程的

数学模型。 
颗粒内部水分包含气态、液态两种。在干燥过

程中液态水分不断吸热蒸发为气态，同时气态水分

经干区扩散到颗粒外部。随着干燥的进行，当颗粒

内部向表面扩散输送的水分不足以维持表面水分的

蒸发时，蒸发界面向颗粒内部迁移。以蒸发界面为

界，将颗粒内部分为干区和湿区两部分，在干区考

虑传热、传质，湿区仅考虑传热。当蒸发界面迁移

到颗粒中心时，干燥过程结束。整个干燥过程是蒸

发界面不断向内迁移收缩、干区和湿区通过动态的

蒸发界面相耦合的过程。颗粒干燥模型示意图[19]如

图 1 所示，干区、湿区代表体积单元示意图[23]如图

2 所示。 
1.2  模型假设 

通过对干燥过程的分析，结合高温烟气干燥的

特点，本文对单颗粒褐煤干燥数学模型进行以下假 
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图 1  颗粒干燥过程示意图[19] 
Fig.1  Schematic diagram of lignite particle drying process[19] 

 

图 2  干区、湿区代表体积单元示意图[23] 
Fig.2  Schematic diagram of representative volume element of 

dry region and wet region[23] 

设，以便于方程建立和分析求解。 
（1）褐煤颗粒为各向同性的球体，内部水分

均匀分布。 
（2）褐煤颗粒在干燥过程中不发生破碎、膨

胀或收缩等形变，且颗粒粒径为常数。 
（3）烟气不与褐煤发生反应。 
（4）褐煤颗粒内水分不区分内在水和外在水，

将干燥过程中湿区看作一个半径不断收缩的液滴，

蒸发界面随着干燥的进行不断向内迁移。 
（5）干燥过程中烟气与褐煤颗粒表面发生对

流换热，不考虑辐射换热。热量以导热方式从颗粒

表面传递到蒸发界面。水分在蒸发界面上吸热蒸发

变为水蒸气，然后经干区扩散到颗粒外部。 
1.3  守恒方程 

基于以上干燥过程分析和模型假设，根据质量

和能量守恒定则，采用有限体积法，建立如下传热、

传质方程来描述单颗粒褐煤高温烟气干燥过程。 
传热方程 
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为了加速收敛，并保证迭代过程中有较大的稳

定域和较小的截断误差，采用 Crank-Nicolson 隐式

差分格式对上述方程进行离散求解。 
1.4  模型验证 

为了验证所建立模型的准确性，将模型模拟计

算结果与文献[11]的实验结果进行对比，考察不同

初始烟气温度和颗粒粒径下褐煤颗粒的干燥曲线，

如图 3、图 4 所示。 

 
图 3  不同初始烟气温度下 20 mm 粒径褐煤颗粒的干燥曲线 
Fig.3  Drying curves of lignite particle of 20 mm at different 

initial temperatures of flue gas(SV means simulated value, MV 
means measured value) 

由图 3、图 4 可看出，模拟结果与实验结果有

所偏离，这主要是干燥装置实际运行过程的影响因

素复杂所致。但模拟结果整体趋势与实验趋势吻合

度较好，模型结果基本反映了干燥过程中颗粒内部

含水量的变化趋势，所建模型能较好地反映出高温

烟气干燥过程中褐煤内水分蒸发过程。 
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2  结果分析与讨论 

2.1  初始烟气温度对干燥特性的影响 
随着干燥过程的进行，褐煤颗粒内水分不断脱

除，烟气温度逐渐下降，颗粒表面温度逐渐升高，干燥 

 

图 4  初始烟气温度 800℃下不同粒径褐煤颗粒的干燥曲线 

Fig.4  Drying curves of lignite particle with different particle 
sizes at initial temperature of flue gas of 800℃ (SV means 

simulated value, MV means measured value) 

速率逐渐降低。这是由于烟气与颗粒表面温差不断减

小，蒸发界面向内迁移，干区热阻逐渐增大所致[17,21]。

同时，在蒸发界面处生成的水蒸气通过干区扩散到

外部的阻力也逐渐增加。因此，整个干燥期间主要

是降速干燥阶段，没有出现恒速干燥阶段[19,24]。 
不同初始烟气温度下 20 mm 粒径褐煤颗粒的

干燥过程各参数变化规律见图 5。由图 5(a)初始烟

气温度 800℃下不同时刻颗粒内部温度分布可知，

颗粒内部温度随半径的减小而逐渐递减至常温，最

高温度出现在颗粒表面处。由图 5(b)颗粒干燥曲线

随时间变化可知，初始烟气温度越高，烟气与颗粒

表面温差越大，水分脱除越快，颗粒完全干燥所需

时间越短。若定义颗粒内水分含量从 36%降低至

12%所需的时间为干燥时间。不同烟气温度下，20 
mm 粒径颗粒的干燥时间和对应时刻颗粒表面温度

见图 5(c)。由图 5(c)可知，初始烟气温度越高，干

燥时间越短，颗粒表面温度越高。当初始烟气温度

为 800℃和 900℃时，颗粒表面温度已经高达 315℃
和 388℃，此时褐煤会有挥发分的析出，故在这两 

 
图 5  不同初始烟气温度下 20 mm 粒径褐煤颗粒的干燥过程 

Fig.5  Drying process of lignite particle of 20 mm at different initial temperatures of flue gas 



                                             化  工  学  报                                      第 67 卷 ·1538· 

个温度下干燥效果不理想。而当初始烟气温度为

600℃时，水分脱除较慢，干燥时间较长。当初始烟

气温度为 700℃时，颗粒经 183 s 干燥后表面温度达

到 247℃，不会导致挥发分的析出。相比之下，700℃
可以满足褐煤干燥的基本要求。初始烟气温度的选

择对高温烟气干燥非常重要，温度过高会造成颗粒

表面温度上升较快使得挥发分析出，温度过低则会

增加颗粒水分脱除时间，导致处理量降低，或处理

后褐煤水分含量较高[10]。 
由图 5(d)蒸发界面半径随时间变化曲线可知，

蒸发界面半径随干燥时间的增加基本呈线性递减的

趋势。若定义蒸发界面平均迁移速度为从颗粒表面

到颗粒中心距离与时间的比值，所得数据补充在图

5(c)中。由图 5(c)可知，初始烟气温度越高，蒸发界

面平均迁移速度越快，且蒸发界面平均迁移速度与

初始烟气温度呈线性关系。 
2.2  颗粒粒径对干燥特性的影响 

在初始烟气温度 700℃下，不同粒径褐煤颗粒

的干燥过程各参数变化见图 6。由图 6(a)可知，相

同初始烟气温度下，颗粒粒径越大，水分脱除越慢，

完全干燥所需时间越长。这是因为，随着颗粒粒径

的增大，干区热阻增大，水蒸气向外扩散的阻力也

增大，阻碍了热量传递和水分脱除。由图 6(b)可知，

颗粒粒径越大，颗粒表面温度越高，干燥时间越长，

蒸发界面平均迁移速度越慢，且蒸发界面平均迁移

速度与颗粒粒径基本呈线性关系。由图 6(c)也可观

察到蒸发界面半径随干燥时间的增加而线性递减。

10 mm、15 mm 和 20 mm 粒径的褐煤颗粒表面温度

较低，均无挥发分析出。当颗粒粒径为 25 mm 时，

颗粒表面温度最高，达到 261℃，颗粒表面可能有

少量挥发分析出，但内部大部分未达到挥发分析出

的温度条件[11]。因此，在初始烟气温度 700℃下，

较短的停留时间使得颗粒表面温度未达到挥发分析

出温度，本研究中不同粒径的褐煤颗粒在干燥过程

中基本没有挥发分的析出。 

3  结  论 
将高温烟气干燥褐煤颗粒的物理过程简化为

图 6  初始烟气温度 700℃下不同粒径褐煤颗粒的干燥过程 
Fig.6  Drying process of lignite particle with different sizes at initial temperature of flue gas of 700℃ 
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高温差、变温差这一非稳态条件下的传热、传质过

程，采用有限体积法建立了单颗粒褐煤干燥数学模

型。模型中以蒸发界面为界，将褐煤颗粒分为干区

和湿区，对干区求解传热、传质方程，对湿区求解

传热方程。将模型模拟结果与实验结果进行对比，

并分析了初始烟气温度和颗粒粒径对单个褐煤颗粒

干燥特性的影响。 
（1）模型模拟结果与实验结果的趋势吻合度

较好，表明所建模型基本反映出高温烟气干燥过程

中褐煤颗粒内部含水量的变化规律，较好地反映出

实际褐煤内水分蒸发过程。整个干燥过程基本处于

降速干燥阶段，不存在恒速干燥阶段。 
（2）蒸发界面半径随干燥时间的增加而线性

递减，蒸发界面平均迁移速度与初始烟气温度呈线

性关系。初始烟气温度越高，蒸发界面平均迁移速

度越快，水分脱除越快，干燥时间越短，颗粒表面

温度越高。 
（3）蒸发界面平均迁移速度与颗粒粒径也基

本呈线性关系。颗粒粒径越大，蒸发界面平均迁移

速度越慢，水分脱除越慢，干燥时间越长，颗粒表

面温度越高。 
（4）在初始烟气温度 700℃下，较短的停留时

间使得颗粒表面温度未达到挥发分析出温度，本研

究中不同粒径的褐煤颗粒在干燥过程中基本没有挥

发分的析出。 

符  号  说  明 

cp ——比热容，J·kg−1·K−1 

D ——扩散系数，m2·s−1 

hm ——对流传质系数，m·s−1 

hs ——对流传热系数，W·m−2·K−1 

M ——含湿量，% 

m ——水分蒸发率，kg·m−3·s−1 

R ——颗粒半径，m 

r ——半径，m 

T ——温度，℃ 

U ——设定参数 

u ——水蒸气宏观速度，m·s−1 
γ ——气化潜热，J·kg−1 

ε ——孔隙率 

λ ——热导率，W·m−1·K−1 

ρ ——密度，kg·m−3 

τ ——时间，s 

下角标  

eff ——有效系数 

f ——烟气 

g ——气相 

l ——液相 

p ——颗粒 

s ——固相 

sr ——表面 

v ——水蒸气 

0 ——初始 
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