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干燥褐煤的热泵技术实验研究
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摘1要1结合目前国内电厂循环水余热利用及褐煤干燥现状%提出了利用热泵技术回收电厂循环水余热干燥褐煤的实验方案%
并搭建了实验系统$ 分别在 +!2& 5!2&)!2条件下对褐煤进行了干燥实验%测定了褐煤质量随时间变化曲线$ 实验结果表明#
干燥温度越高%干燥速率越快%有效干燥时间越长%干燥效果越好$ 在 +!2的条件下脱水量为 ""*#3%耗时 "#S.0’5!2时为
$(3%耗时 $!S.0’)!2最高可达到 &"*+3%耗时 $#S.0$ 为热泵技术在循环水余热利用以及褐煤干燥中的实际应用提供参考$
关键词1热泵’ 褐煤’ 干燥’ 余热利用’ 循环水
中图分类号"67("&’ 6I)&’ 94"’ 67(5$ 文献标识码";

MV+0,)4025-7<5=’8 (2W,8)2A ])A2)50>8 ?0-5:=4+
?@>0B<>.(1c@>0BTC.a=0(1c@C0B8CD/>0"

!(4QDEE>B>DKS>M@C0.MCEC0L JDX>N>0B.0>>N.0B%T>0C0 UDEPH>M@0.M:0.O>N/.HP%d.CDg=D% &#&!!!%Q@.0C’"4TCD@=C
[=@C0BM@>S.MCEE.S.H>L E.CR.E.HPMDSJC0P% d.CDg=D% &#&!!!%Q@.0C"

*>15,-.51;0 >AJ>N.S>0HCE/M@>S>./JNDJD/>L HDN>MDO>NH@>XC/H>@>CHDKJDX>NJEC0HM.NM=ECH.0BXCH>NHDLNPE.B0.H>X.H@ @>CHJ=SJ%
C0L H@>>AJ>N.S>0H/P/H>SXC/L>O>EDJ>L4ZAJ>N.S>0H/DKLNP.0BE.B0.H>.0 H@>H>SJ>NCH=N>DK+!2% 5!2C0L )!2 X>N>MD0L=MH>L% C0L
H@>M@C0B>DKE.B0.H>f=CE.HPX.H@ H.S>XC/S>C/=N>L46@>N>/=EH/@DX/H@CH# H@>@.B@>NH@>H>SJ>NCH=N>%H@>KC/H>NLNP.0BNCH>’ H@>ED0B>N
H@>>KK>MH.O>LNP.0BH.S>%H@>R>HH>NH@>N>/=EH4INP.0B""*#3 XCH>NCHH@>H>SJ>NCH=N>DK+!2 HCa>/H.S>"# S.0’ $!*#3 ]$(*#3 CH
5!2HCa>/$! S.0’ &"*+3 CH)!2 HCa>/$# S.046@./JCJ>NJNDO.L>/CN>K>N>0M>KDNH@>JNCMH.MCECJJE.MCH.D0 DK@>CHJ=SJ .0 H@>=H.E.gCW
H.D0 DKXC/H>@>CHDKM.NM=ECH.0BXCH>NKDNLNP.0BE.B0.H>4
B08C(,’11@>CHJ=SJ’ E.B0.H>’ LNP’ =H.E.gCH.D0 DKXC/H>@>CH’ M.NM=ECH.0BXCH>N

11收稿日期#"!(" 年 ) 月 + 日

11火电厂能量损失主要由两部分组成%一部分是锅
炉排烟热损失%另一部分是凝汽器循环水余热损失$
一般锅炉效率为 ’"3左右%其排烟损失可通过加装
烟气换热器等措施来回收’而汽轮机额定工况的效率
仅在 +#3左右%其大部分热量在机组冷端凝汽器被
循环水带走(() $ 由于循环水温度较低!冬季约为 "!
]$#2"%通常采用热泵技术吸取余热实现供热("W$) $
但由于运输距离的限制%热网供热往往只能集中在电
厂周围附近%难以大规模应用%其实际效果并不理想$

能源短缺%褐煤的高效利用受到人们的重视%降
低水分&提高能量密度便成为褐煤加工利用的关键问
题之一(&W#) $ 国内褐煤电厂多采用高温烟气通过磨煤
机干燥煤粉%但高温烟气与煤粉直接接触存在安全隐
患%造成炉膛温度和锅炉效率降低%而且褐煤水分过
高导致调节复杂%动力消耗和维护费用相应提高(+) $

综合以上文献%提出利用热泵系统回收循环水余
热干燥褐煤%并搭建热泵干燥系统实验台%研究了热
泵系统对褐煤的干燥过程$ 研究结果对电厂内部资

源有效利用%克服热网供热的距离问题%减少褐煤干
燥中安全隐患和能源浪费%具有实际参考及应用意
义$

& 热泵技术干燥褐煤实验系统

&S& 实验设备(仪器
自制热泵装置 !型号 c\cW!("&流量计 !型号

F:e8WIV(#!%精度 (*! 级 "&真空干燥箱 !型号
IcY+!#!I"& 循 环 水 泵 !UFIW("!# "& 电 子 天 平
!db#!!"%精度 !*!(B"&温度测试模块 ;I;b+!() 一
个%测温热电偶!型号#<\Q%显示精度#!*!(2"&轴
流风机!型号#QIYW(+!"$
&S$ 实验系统

如图 (%实验系统由热泵系统和干燥系统组成$
热泵系统通过风冷式冷凝器加热%热风进入干燥箱干
燥褐煤%然后冷风流经流量计%经冷凝除湿%返回风机
完成循环$
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图 & 实验系统示意图
D)AE& F/01./0401(90V+0,)4025181504

$ 实验原理

$S& 加热温度确定
文献(5W))表明#高于 )!2时干燥褐煤主要脱去

的是与强氢键作用的水%当温度低于 )!2时主要脱
去的是褐煤中的自由水及形成的弱氢键作用的水%煤
中的水分在 (&!2已经完全脱除$ 实验模拟的为
)!2及其以下干燥温度褐煤干燥过程$ 选取的干燥
温度为 +!2& 5!2&)!2$
$S$ 热泵装置原理

水源热泵是以消耗少量高品质能为补偿%提取低
温水源中的热量%然后把这两部分能量一起输送到高
温热源%用以制冷或供热$

水源热泵系统具有明显的节能效果%其最重要的
评价指标是热泵的性能系数 Q̂ U!QD>KK.M.>0HDKU>NW
KDNSC0M>"%即制热系数 Q̂ U和制冷系数 Q̂ U>’?!为
热泵从低温热源吸收的热量’热泵的制热系数等于制
热量?( 与耗功量U之比%即#

Q̂ U=
?(
U =

?! @U
U =Q̂ U>9(

‘图 $ 热泵原理图
D)AE$ F/0+).5=,0(9/0-5+=4++,)2.)+70

11热泵循环选用制冷剂为\""%则热泵系统经计算
结合资料选取 ?F"""QhWQ5F:型压缩机%查压缩机资
料得最低蒸发温度 :!为 "#2%%冷凝温度 :7‘)!2
时查得 ?! ‘$5&!<%功率 U‘(()#<%此时热泵的制
热系数 Q̂ U‘&*$+$

! 实验过程
首先对褐煤样品进行水分测定$ 在实验系统的

不同位置处布置温度测点%用组态软件监测系统内的
温度变化情况$ 调节自制热泵系统%分别在 +!2&
5!2&)!2的系统温度下对褐煤进行干燥$ 每个温度
点进行三组实验%每组褐煤初始质量均为 (!!B$ 每
组每隔 #S.0对褐煤干燥称重$

" 实验数据处理及分析

"S& 煤样水分测定
取 (! 组褐煤样本%测量干燥前质量%放入真空干

燥箱干燥%称重%计算得出 (! 组褐煤样本的水分含量
如表 ( 所示#通过求平均值可得褐煤样本的水分含量
为 $!*53$

表 & 褐煤样品含水量
F->E& F/04()15=,0(97)A2)501-4+70

样本编号 ; 8 Q I Z Y e T k d

水分含量,3 $(*( $!*) $!*5 $!*$ $(*" $(*( "’*’ $!*+ $(*( $!*&

"S$ 褐煤干燥数据处理
分别在 +!2&5!2&)!2三个温度下%每个温度

点分三组实验%实验数据曲线图如上图示实验数据处
理如下#

图 $ 表明#在 +!2热风条件下%固定风机风量
!*"S$,/$ ! ]"#S.0为主要脱水时间%在 "#S.0 以后

褐煤质量趋于稳定%没有水分析出或析出量很少%干
燥过程完成$ 计算分析得在 +!2热风干燥下平均干
燥出的水量占原水量的比例为 ""*#3%褐煤的有效
干燥时间为 "#S.0左右$

图 & 表明#在 5!2热风条件下%固定风机风量
!*"S$,/%褐煤的干燥脱水时间 ! ]$!S.0%$!S.0后不

*!!(*



第 !" 卷 第 # 期
$%&! 年 &% 月 干燥褐煤的热泵技术实验研究

!"#$%&! ’"$(
)*+",-.! /01%

图 ! I% L下褐煤干燥曲线图
D)AE! F/07)A2)50’,8)2A .=,60-5I%L

图 " J% L下褐煤干燥曲线图
D)AE" F/07)A2)50’,8)2A .=,60-5J%L

图 # K% L下褐煤干燥曲线图
D)AE# F/07)A2)50’,8)2A .=,60-5K%L

再有水分析出或水分析出很少%质量趋于稳定%干燥
过程完成$ 计算可知%在 5!2的情况下%褐煤干燥出
的水分占褐煤全部水分的比例为 $(3左右%有效干
燥时间为 $!S.0$

图 # 表明#在 )!2热风条件下%固定风机风量

图 I I% L(J% L(K% L下褐煤干燥质量差曲线图
D)AEI F/07)A2)50(9’)990,025R=-7)58 ’,8)2A

.=,60-5I%L(J%L(K%L

!*" S$,/%褐煤的干燥脱水时间 ! ]&!S.0%$#S.0 以
后不再有水分析出或水分析出很少%质量趋于稳定%
干燥过程完成$ 计算得#在 )!2的情况下%褐煤干燥
出的水分占褐煤全部水分的比例为 &"*+3%有效干
燥时间为 $#S.0$

图 + 表明#)!2干燥条件下%干燥速率最快%有效
干燥时间最长’5!2时次之’+!2时干燥速率最慢%有
效干燥时间最短$

# 实验结论
基于热泵技术%提出了回收循环水余热干燥褐煤

的实验方案%搭建了电厂循环水作为低温热源的实验
系统%分别在 +!2& 5!2&)!2的干燥温度条件下进
行了干燥实验%得到如下结论#

("在褐煤原水分为 $!*53 时%+!2&5!2&)!2
三个温度下可分别脱除掉原水分的 ""*#3&$(3&
&"*+3$ 达到较好实验效果$

""温度越高%干燥速率越快%有效干燥时间越
长%干燥效果越好$
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