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Abstract: The main factors affecting pulverized coal destructive distillation were identified by 
mathematical derivation, pyrolysis temperature range was determined by thermo gravimetric analysis. 
At different pyrolysis temperatures, using different temperatures of heat carrier heating coal, on coal 
particle sizes, heat carrier temperatures, ambient temperatures and carbonization time influence on 
volatile was invested. The results showed that: particle sizes of pulverized coal and hot carrier 
temperatures had a little influence on volatile, ambient temperatures and carbonization time were 
apparent impact on volatiles. 
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摘  要: 通过数理推导，找出粉煤干馏的主要影响因素，用热重确定粉煤的热解温度区间。在不

同干馏环境温度下，用不同温度的热载体对粉煤加热干馏，得出粉煤粒径、热载体温度、干馏环

境温度和干馏时间对粉半焦挥发分的影响规律。结果表明：粉煤粒径对产品挥发分影响程度不大，

热载体温度对挥发分影响有限，干馏环境温度和干馏时间对产品挥发分影响十分明显。 
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能源为经济发展提供动力，中国的能源现状是

多煤、贫油、少气，近 20 多年来，煤炭在我国能

源结构中始终占 60%以上[1]。目前国内比较成熟的

低阶煤炭化，大多是采用块煤炭化半焦生产工艺，

如陕北内蒙等地的立式炭化炉，要求煤的块度在

25~60 mm 之间。现阶段粉煤利用途径比较单一，

仅用来燃烧，煤炭资源利用率低，环境污染严重。

热载体干馏粉煤可以有效的将粉末状的低阶煤转

化为煤气、煤焦油、粉半焦等多种产品，为精细化

工和煤炭深加工提供良好的原料。 

煤热解是一个具有吸热效应的反应过程，它的

发生与气温及升温速率密切相关，煤粒受热后温度

变化的细节会对热解反应及其反应生成物的浓度、

成分带来很大的影响[2]，煤热解的理论计算没有定

论。Babu B V 提出，固定床中煤和热载体混合热解

的传热过程主要是冷热颗粒间的热辐射，热传递和

缝隙间的气膜非稳定导热[3]。胡国新[4]、余宏志[5]、

李海滨[6]、吴文渊[7]等人提出了热解能量方程、热

解动力学方程和其他的一些热解数学模型。由于缺

少对挥发分释放规律的研究，在建立数学模型的时

候，对燃料的挥发分在床层的释放只能采取假设的

方法。Rajan[8]在综合模型中假定挥发分在整个床体

的不同位置均匀释放；李岩的模型忽略了气固流动

特性对煤干馏的影响，假定终端速度大；李青[9]、

孙庆雷[10]流化床煤热解组分的析出规律。 

总的来说，有关煤粒热解的传热过程，在流化

床环境中的研究比较多，且都是以中小颗粒为研究基金项目：教育部高校博士点基金（20060290506） 
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对象，热载体干馏粉煤这项技术在理论研究方面没

有形成完整体系，本文以能量守恒为纲，通过数理

推导探寻影响粉煤热解的影响因素，并通过试验探

究各因素对粉煤干馏的影响规律。 

1. 粉煤干馏理论计算 

选定粉煤为研究对象，弄清粉煤干馏过程中热

量进出情况，粉煤干馏的影响因素也就会得以显

现。为了简化问题，提出以下假设： 
1. 粉煤颗粒是粒度均匀球体; 
2. 干馏炉中各点温度均匀； 

3. 粉煤质地均匀，导热系数为，热容为 c ，

密度为  ； 
4. 不考虑煤热解产生的热量； 
在直角坐标系中，傅里叶传热定律可以转化

为： 
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下面对每一项分别进行讨论： 

coal
：粉煤处在三维坐标中，在坐标系三个

方向上均有热量的进出，首先来看 x 方向： 
沿 x 方向导进的热量： 
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因此，由 x 方向导入的净热量为： 
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进入该粉煤粒径的净热量： 
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粉煤粒径热量增量同时也可以表达为： 
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对于均匀的球体，上式可化简为： 
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对于球体 
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根据热量守恒定律： 
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为了方便计算，省去
2dr 项，整理得： 
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式中， ,  , c 对于粉煤均是常量，既定的干

馏环境的粉煤干馏温度梯度与干馏时间 ，粉煤粒

径 r 密切相关，而既定温度由干馏环境温度、热载

体和粉煤质量配比、热载体温度决定，所以，粉煤

干馏的主要影响因素至少要包括：干馏时间、粉煤

粒径、热载体粉煤质量比、干馏环境温度和热载体

温度等因素。 

2 试验前期准备 

2.1 试验样品 
本试验用煤为陕西府谷侏罗纪煤，其工业分

析、元素分析数据如下：
 

Table 1 Proximate and elemental analysis of material 
表 1 原料的工业分析及元素分析 

原料 工业分析 元素分析 

名称 Mad,% Vdaf,% Aad,% C,% H,% St,ad,% 

长焰煤 8.4 35.42 4.06 63.89 3.82 1.06 
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2.2 粉煤热重分析 

原料煤热重分析结果见图 1，最大失重速率区

间是 400.4℃~508.7℃。在 91℃时失重速率较大，

这一阶段是水分和吸附的气体的析出；煤样在

300℃左右开始失重，在 461.5℃时，失重速率达到

最大，热解反应最为活跃，其挥发分析出速率最快。

因此将干馏环境温度选在 300℃、400℃、500℃和

600℃。 
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Figure 1. Graph of coal thermogravimetry 
图 1. 原煤热重图 

2.3 粉煤干馏试验装置及流程 

粉煤干馏试验是将冷态的粉煤与不同温度的

热载体混合均匀后置于不同干馏环境温度下干馏。 
 

热载体发生炉侏罗纪粉煤

振动混合装置

干馏炉

筛  分

煤  气

粉半焦

循

环

热

载

体

 
 

Figure 2. Experiment flowchart 
图 2. 试验流程图 

 

试验流程：首先侏罗纪煤破碎后和热载体发生

炉中的热载体置于振动混合装置中振动混合至均

匀，然后置于另外一台马弗炉中干馏，干馏结束后，

通过筛分装置实现产品和热载体的分离，分离后的

热载体进入热载体发生炉。 

3 试验结果与讨论 

根据粉煤干馏理论计算，选定干馏时间、粉煤

粒径、干馏环境温度、热载体粉煤质量配比和热载

体温度为单因素。此前实验室做了大量热载体和粉

煤配比的试验，根据试验的结果，将热载体和粉煤

的质量比定格在 1:1。 

热载体温度选在 700℃，750℃、800℃、850℃、

和 900℃；由粉煤热重图可以看出粉煤热解开始于

300℃，所以将干馏环境温度控制在 300℃、400℃、

500℃和 600℃。干馏时间选在 5 分钟、10 分钟、

15 分钟、20 分钟、25 分钟。粉煤的粒径分为

d>2.5mm、1.5mm<d<2.5mm 和 d<1.5mm。 

半焦的性能指标有：挥发分、灰分、硫分、固

定碳、水分、比电阻等。其中灰分和硫分的大小主

要取决于原煤灰分和硫分的大小。工业生产要求半

焦的挥发分在 4%~17%。热载体干馏粉煤这项工艺

产出的半焦，将作为实验室已设计成熟的煤产业链

后期生产铸造型焦的原料。神府地区的侏罗纪煤具

有低灰、低硫、低磷，高发热值，高固定碳的特点，

所以热载体干馏粉煤这项工艺产出半焦的性能评

价标准，选为挥发分。 

3.1 粉煤粒径对半焦性能的影响 

干馏环境温度选在 300℃和 600℃，对于本课

题来讲，这是两个极端温度，一者是最低环境温度，

一者是最高环境温度；氧化铝球的温度选在 700℃，

是本课题试验的最低氧化铝球温度；粉煤和氧化铝

球质量比为 1:1；粉煤粒径选择了三种不同粒径：

d>2.5mm、1.5mm<d<2.5mm 和 d<1.5mm。 

将热载体在700℃的环境中恒温20分钟后迅速

与三种不同粒径的粉煤按照质量比 1:1 的配比迅速

混合，震动使之均匀后，放入 300℃和 600℃的环

境中干馏。于 5 分钟、10 分钟、15 分钟、20 分钟、

25 分钟分别取样，对样品的挥发分进行测试，不同

干馏环境温度下，大、中、小粒径粉煤不同干馏时

间的挥发分变化图如下： 
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Figure 3. On partical size influence on volatile 

图 3. 粒径对挥发分影响 

注：图中 L：大粒径粉煤 d>2.5mm，M：中等

粒径粉煤 1.5mm<d<2.5mm ， S ：小粒径粉煤

d<1.5mm，实心点是本课题后期试验选中的粉煤粒

径 d<2.5mm。 

从图中可以看出，挥发分数据很明显的分成了

两大组，干馏环境温度对产品的挥发分影响程度很

大。对于同一环境温度来讲，无论是 300℃还是

600℃，大粒径粉煤干馏产品的挥发分都有点脱群；

粉煤粒径越小，相同的干馏环境温度，相同的干馏

时间，挥发分越小；随着干馏时间的增加，挥发分

析出的速度逐渐放缓，干馏时间超过 15 分钟，效

果已经不再明显，对于工业生产来讲，假如通过延

长 10 分钟的干馏时间，来减少 1%~2%的挥发分，

这样做是不经济的。 

从上图可以看出，粉煤粒径越小，挥发分越低，

干馏效果越好，但同时对设备要求越高，生产成本

越高，对于工业生产来讲，粉煤粒径并不是越小越

好。因此选中了粉煤粒径 d<2.5mm，图中实心点即

为本课题选中的粉煤粒径对应产品挥发分的试验

情况。达到干馏预期效果的同时，也降低了工业生

产的设备要求，降低了生产成本。 

保持热载体和粉煤的质量比为 1:1，将不同温

度的热载体（700℃、750℃、800℃、850℃、900℃）

与粉煤混合均匀后置于 300℃，400℃，500℃，600℃

的环境温度中干馏，干馏时间分别为 5 分钟、10 分

钟、15 分钟、20 分钟、25 分钟，得到产品挥发分

数据如下： 

 
Table 2 summary sheet of product volatile 

表 2 产品挥发分汇总表 

干馏时间 
氧化铝球温度 环境温度 

5 分钟 10 分钟 15 分钟 20 分钟 25 分钟 

300℃ 32.2 31.28 30.46 29.79 29.37 

400℃ 31.99 28.8 26.68 24.23 23.5 

500℃ 29.72 20.63 17.65 15.87 15.58 
700℃ 

600℃ 23.49 16.15 10.9 9.4 8.97 

300℃ 31.92 31.04 30.7 29.54 29.66 

400℃ 31.97 27.06 25.3 24.12 23.72 

500℃ 29.05 20.24 17.6 15.8 15.32 
750℃ 

600℃ 23.02 15.82 10.04 9.37 8.78 

300℃ 31.75 30.77 30.75 29.36 29.74 

400℃ 30.93 25.84 24.04 23.78 23.79 

500℃ 28.63 19.74 17.56 16.32 15.29 
800℃ 

600℃ 22.82 14.31 10.04 9.68 8.4 

300℃ 31.45 30.26 30.21 29.13 29.52 

400℃ 29.95 28.07 24.62 23.55 21.18 

500℃ 27.26 20.54 16.34 14.27 14 
850℃ 

600℃ 22.5 14.1 9.95 9.06 8.55 

300℃ 28.86 27.38 27.83 25.13 26.29 

400℃ 26.96 25.02 20.69 21.23 18.93 

900℃ 

500℃ 26.73 17.64 15.5 14.02 13.68 
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600℃ 21.87 13.77 9.84 9.11 8.66 
 

3.2 干馏时间对半焦性能的影响 

将表中相同环境温度下，不同热载体温度的试

验数据剥离按照干馏时间 5 分钟、10 分钟、15 分

钟、20 分钟、25 分钟分类后，对产品挥发分作图

如下： 
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Figure 4. On destructive distillation time influence on volatile 

图 4. 干馏时间对挥发分影响 
 
从图中可以看出，环境温度为 300℃、400℃、

500℃、600℃的条件下，挥发分基本都是随着干馏

时间的延长而降低，但随着干馏时间的持续延长，

挥发分析出的速率也在逐渐减小。环境温度为

300℃时，随着干馏时间时间从 20 分钟延长至 25

分钟，产品挥发分没有降低，反而升高。因此，并

不是干馏时间越长，干馏效果越好，挥发分越小。

对于环境温度 300℃，挥发分升高，这是由于粉煤

处于一次热解阶段，析出气体以 CO 和碳氢化合物

为主，降低了产品的固定碳含量，使得产品挥发分

变高。 

3.3 热载体温度对半焦性能的影响 

为了便于观察各相同干馏时间、相同环境温度

下，不同热载体温度对产品挥发分的影响程度，将

产品挥发分绘制柱状图如下：上图可以看出，相同

干馏环境温度，相同干馏时间，700℃、750℃、

800℃、850℃、900℃的热载体对产品的挥发分影

响程度不是很明显。环境温度为 300℃和 400℃时，

只有 900℃的热载体干馏出的产品挥发分明显低于

其他四组的数值，但随着环境温度的升高，900℃

热载体干馏效果的优势逐渐丧失。 
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Figure 5. On heat carrier temperature influence on volatile 

图 5. 热载体温度对挥发分影响 
 

3.4 干馏环境温度对半焦性能的影响 

将表中相同热载体温度下，不同环境温度的试

验数据剥离按照干馏时间 5 分钟、10 分钟、15 分

钟、20 分钟、25 分钟分类后，对产品挥发分作柱

状图如下： 
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Figure 6. On destructive distillation ambient temperature 

influence on volatile 
图 6. 干馏环境温度对挥发分影响 

 

从上图可以清晰看出，热载体温度相同时，随

着干馏时间的增加，不同干馏环境温度下得到产品

的挥发分的变化明显，干馏环境温度对热载体干馏

粉煤的干馏效果有着很大的影响。 

结论： 

1. 热载体干馏粉煤试验中，大粒径（d>2.5mm）
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挥发分偏高，中等粒径（1.5mm<d<2.5mm）和小粒

径（d<1.5mm）粉煤的挥发分变化不大，所以没有

必要刻意减小粉煤粒径来降低产品挥发分； 

2. 干馏时间对产品挥发分影响很大，产品挥发

分基本随着干馏时间的延长而降低，但环境温度

300℃，干馏时间 25 分钟挥发分高于干馏时间 20

分钟的挥发分；当环境温度升高至 500℃以上，干

馏时间的延长只能带来少许挥发分的减小，工业生

产中不经济； 

3. 热载体温度对产品挥发分影响程度非常有

限，只有高温热载体（900℃）对产品挥发分在低

环境温度（300℃和 400℃）时，影响比较明显； 

4. 干馏环境温度对产品挥发分有着很大的影

响，随着干馏环境温度的升高，产品挥发分迅速降

低。 
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