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煤的太阳能干馏的可行性及

干馏炉的设计探讨

王助良

(江苏理工大学 )

　　〔摘要〕　论述了太阳能作为煤干馏的高温热源是可行的 ,通过传热分析和综合评述 ,阐明了新型的

太阳能干馏炉的优点及实际应用中需要解决的问题。
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0　前言

　　煤是地球上有限的能源资源 ,煤的综合利用是

减少能源资源浪费 ,保护环境的有效措施。目前 ,比

较行之有效的综合利用方法是对煤进行低温干馏 ,

尤其是褐煤和烟煤 ,其干馏后可回收焦油和煤气 ,作

为生产优质液态和气态能源的原料或生产化工产品

的原料 ,半焦作为冶金原料或锅炉原料或其它产品 ,

做到物尽其用。

　　干馏方法目前有十几种〔1〕 ,无论是工业化的 ,还

是处于试验阶段的 ,都是将一部分煤燃烧产生的热

量来加热需要干馏的煤 ,这种方式的干馏 ,要消耗大

量额外的煤 ,以及水、电和人力等 ,并造成一定的环

境和大气的污染。

　　太阳能是一种取之不尽 ,用之不竭的再生能源 ,

每年到达地球表面的辐射能约为世界年消耗各种能

量总和的 2万倍〔2〕 ,而且不存在运输问题。如果把太

阳光转变成热能用作煤干馏的高温热源 ,并能达到

干馏的目的 ,那么从整个能源利用系统来说 ,就能节

省大量的有限矿物原料 ,并能使由此引起的环境及

大气污染降到最低程度 ,就能克服单纯利用太阳能

的各种限制。

1　煤的太阳能干馏的可行性

　　煤进行干馏需要一定的条件 ,即高温热能和隔

绝空气。这两个条件 ,从目前的太阳能应用水平来说

是容易实现的。第一 ,塔式太阳能聚光系统和抛物面

镜系统是目前太阳能电站获得大功率热能和动力的

有效途径 ,在一定规模的基础上 ,这种形式的聚光系

统能提供维持煤进行干馏所需的高温热能。图 1是

聚光比与吸收体表面温度的关系〔3〕。从图中可以看

出 ,塔式聚光系统和抛物面镜聚光系统 ,在某一聚光

比时 ,吸收体温度随T/X的增大而提高。因此 ,降低吸

收体在高温下的辐射率 ,就可以在较低的聚光比条

件下 ,达到比较高的温度 ,从而维持煤的干馏。在其

聚光比下 ,吸收体焦面上的热流密度可达 250～

1200 kW /m2 ,这个热流密度分散在干馏炉火道内 ,

完全能满足常规干馏的热流密度 4～ 15 kW /m2。第

二 ,太阳光以辐射的形式传递能量 ,容易做到在隔绝

空气的条件下对煤进行加热干馏 ,而且传热热阻非

常低。D. W. Gregg等人〔4〕在 23 kW的太阳炉上成功

地将褐煤进行气化 ,生产出水煤气就充分地说明了

这一方案的可行性。

2　煤的太阳能干馏炉结构设计

　　煤的太阳能干馏系统主要由两部分组成: 太阳

能的集热系统和干馏炉。
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图 1　 聚光比与吸收体表面温度的关系

2. 1　 集热系统

　　集热系统采用运行可靠的塔式聚光系统。该系

统在聚光比约 1000的条件下 ,就能得到干馏所要求

的高温热能。塔式聚光系统是由许多个反射太阳光

的平面镜组成 ,被反射的太阳光汇聚于干馏炉的石

英玻璃窗前 ,并透过石英玻璃窗 ,在炉内转变为热

能。由于太阳的位置和光能密度随时间变化 ,需设计

平面镜的自动跟踪机构 ,使反射的太阳光汇聚点的

位置基本不变 ,并且自动增加或减少平面镜采光的

数量 ,来维持干馏炉内恒定的热流密度。目前塔式聚

光系统是太阳能电站上使用的成熟技术 ,其平面反

光镜称为定日镜。

　　集热系统所设计的平面镜采光面积与干馏炉的

干馏能力、所用煤种的性质、当地太阳辐射能、干馏

炉本身的结构等有关 ,相互之间的关系必须协调一

致。例如 ,以肥煤或气煤为原料生产城市煤气时 ,干

馏每公斤煤需要 2850～ 3000 k J的热量〔5〕 ,假定当地

的太阳辐射能为 650 W /m2 ,太阳能的转化利用率为

20% ,那么设计 1000 m2的有效采光面积的平面镜 ,

每小时所提供的热能可干馏约 600 kg的煤 ,产生约

230 m2的干馏炉气以及 420 kg焦和一些副产品 ,如

焦油、粗苯等。

2. 2　干馏炉

　　太阳能干馏炉是一种新型干馏炉 ,其结构简图

如图 2所示 ,它由三个主要部分组成: 石英玻璃窗 ,

火道和干馏室。

　　石英玻璃窗　 是炉内热能来源通道 ,让聚光系

统聚集的太阳光透过 ,进入干馏炉的火道。为了减少

进入炉内的热能辐射出来 ,在石英玻璃窗上涂有选

择性透过涂层。石英玻璃窗同时起隔绝空气的作用。
　　火道　 吸收透过石英玻璃窗的太阳光的区域 ,

并通过吸收体把吸收的太阳光转变为高温热能 ,均

匀分布在火道内 ,用来加热干馏室内的煤。为了高效

地把太阳光转化为热能 ,减少高温辐射 ,在火道内设

置涂有选择性吸收涂层的吸收体 ,吸收体在火道内 ,

沿纵深方向截面逐渐增大 ,形成梯形结构 ,使吸收的

能量沿纵深方向均匀分布。

图 2　太阳能干馏炉结构简图

1.石英窗　 2.料斗　 3.出气口　 4.排料阀　 5.火道

6.火道吸收体　 7.间隔式空心砖墙　 8.煤　 9.炉体

　　干馏室　 是煤干馏的区域。煤干馏所需的热量

来自于火道 ,为了减少这一传热热阻 ,火道与干馏室

之间采用间隔式空心砖结构墙 ,如图 3所示 ,这样火

道内的吸收体吸收的太阳能几乎直接通过辐射的形

式传递给干馏室内的煤。干馏室宽度较窄 ,便于缩短

干馏时间。

　　干馏炉是由许多火道和干馏室组成 ,图 2是三

火道干馏炉 ,不粘结性的粉煤 ( 0～ 10 mm )由料斗加

满干馏炉后 ,一定面积的定日镜反射太阳光 ,通过石

英窗孔聚光于干馏炉内的火道里 ,形成高温热能 ,通

过直接 (墙空心通道 )和间接 (墙的实心 )形式加热

煤 ,产生的高温煤气由其墙的间隙进入火道 ,后经煤

气出口排出 ,当干馏室中心达到规定的温度时 ,整个

干馏过程完成 ,即可进行排焦和再装粉煤 ,此过程重

复进行。
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3　干馏过程的传热分析

　　煤干馏所需热源来自火道内吸收体吸收聚光的

太阳能 ,干馏室内煤的温度在不同的时间 ,距壁面不

同的位置都是不同的 ,可看成是时间和空间的函数。

在干馏室内 ,煤料之间的对流和辐射传热只占次要

地位 ,可以忽略不计 ,因此煤料的传热过程可看成是

不稳定的导热过程。假定导温系数 a是常数 ,不考虑

干馏室长度和高度方向的温差及干馏过程中的反应

热 ,忽略空心砖墙形成的热阻 ,那么干馏室内煤料的

传热过程可看成是一空间无限大的平板不稳定导热

过程〔1〕 ,如图 4所示 ,其导热微分方程为:

　　
 T
 f

= a
 2T
 x 2

( 1)

　　 T—— 干馏室内煤料温度 ,℃ ;

　　 x—— 距干馏室中心面的距离 , m;

　　a—— 导温系统 , m2 /h;

　　f—— 煤受热时间 , h;

　　初始条件: T (δ, 0) = T 0 ( 2)

　　边界条件: - λ
 T(δ,τ)
 x

= q( t ) ( 3)

式中

　　 T 0—— 环境温度 ,℃ ;

　　q( t )—— 热流密度 , kW /m2;

　　λ—— 导热系数 , W /( m  ℃ );

　　 假定火道壁面热流密度 q ( t ) = q ,不随时间变

化 ,引用相对温度 Q( X,F0) = λ(F- T 0 ) /qW,无量刚参

数

X =
x
W
及 Fo =

af
W2
,则上述微分方程和定解条件下

如下:

　　
 θ
 Fo

=
 2θ
 X 2 ( 4)

　　初始条件: Fo = 0,θδ, o = 0 ( 5)

　　边界条件: Fo > 0,
 θ
 X
|x= ±1 =± 1 ( 6)

图 3　 间隔式空心砖墙示意图

图 4　干馏室对称受热时坐标的选取

　　上述微分方程的解为:

　　θ(X, FO) = FO +
X2

2
-

1
6

+ ∑
∞

n= 1

2
K 2

n
( - 1)n+ 1 cos(K n , X )e

- K2
n
F
O

( 7)

式中: Kn = nc, n = 1, 2, 3…

　　对无限大平板 ,当 FO > 0. 3时 ,式 ( 7)后面的无

穷极数趋近于零 ,此时式 ( 7)可简化为:

　　θx , F0 = FO +
X 2

2
-

1
6

( 8)

或 T = T 0+
qW
λ
(
af
W2

+
1
2
(
X
W
) 2 -

1
6
〕 ( 8’ )

　　当 X = 0时 ,干馏室中心面温度:

　　 T C = T0 =
qW
λ
(
af
W2

-
1
6
〕 ( 9)

　　中心面达到所要求干馏温度 TCO所需时间:

　　f=
W2

a
〔
( T CO - T O )λ

qW
+

1
6
〕 ( 9’ )

　　煤的平均干馏温度:

　　 T- =
1
2W∫

δ

-δ
Tdx =

aqf
λW

+ T O ( 10)

　　 如果设计干馏室的宽度 2W= 400 mm,假定进

行低温干馏 , TCO = 700℃ ,热流密度 q = 11 kW /h,

那么干馏室内煤距中心面的不同位置 ,在某一时刻 ,

其温度变化情况如图 5所示。从图 5可看出 ,W越小 ,

完成干馏所需的时间越短 ,提高热流密度 ,完成干馏

所需的时间会更短。但热流密度的提高 ,必须考虑火

道内材料的承受能力。

4　综合评述

4. 1　传统的间隙式干馏炉 ,热量的传递需经过隔绝
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空气的耐火砖墙 ,才能传到炉内的煤料 ,传热热阻较

大 ,干馏时间长。而太阳能干馏炉可以保证在隔绝空

气的条件下 ,把火道内的热量通过辐射直接传递给

煤料 ,热阻很小 ,需要的干馏时间根据干馏室的设计

干馏煤层的厚度来定。传统的外热式干馏炉的干馏

时间 ,一般在 8小时以上 ,而太阳能干馏炉的干馏时

间 ,在规模生产上 ,可控制在 4小时以下。

图 5　 干馏室内煤的温度变化情况

1、 2、 3、 4、 5分别对应 x = 200、 150、 100、 50、 0

处的温度变化曲线　　　　

4. 2　 不象传统的外热式干馏炉 ,用燃煤产生的热量

来加热干馏室内的煤 ,而太阳能干馏炉用聚集的太

阳光的能量来干馏煤 ,从而节省了大量的常规能源 ,

以及提供该热量所需的大量人力 ,水电及投资的辅

助设施 ,减少环境及大气的污染。

4. 3　 投资及运行费用方面。传统的干馏系统 ,其投

资包括两个主要部分 ,即干馏炉和煤气发生炉及其

辅助设施 ,运行时 ,需消耗大量的煤提供热量 ,以及

人力 ,水电和环境清洁费用等 ,产品的成本比较高。

太阳能干馏炉也包括两个部分 ,即干馏炉和集热系

统。集热系统目前是比较成熟的工艺 ,辅助设施少 ,

投资省 ,运行过程中不消耗矿物原料 ,消耗的人力和

电力极

少 ;干馏炉结构也不复杂 ,操作比较方便 ;整个系统

的投资不会太高 ,但产品的成本大大下降 ,从长远的

观点来看 ,太阳能干馏炉是合理的 、经济的。

4. 4　定日镜的面积一定 ,火道内吸收体的温度不可

能产生很大的变化 ,即不会出现过烧现象。火道内可

设置高温蓄热体 ,防止太阳光减弱或突然消失。

4. 5　 太阳能干馏炉要解决的关键问题就是吸收体

上选择性涂层在高温下腐蚀性环境中的稳定性 ,也

就是说能长期保持高的吸收率 ,低的热辐射率。其它

问题是具体结构问题 ,比较容易解决。

5　小结

　　太阳能干馏炉具有传热热阻低 ,干馏时间短的

特点 ,能节省大量的矿物原料 ,减少环境及大气污

染 ,是一种理想的煤综合利用方法。在我国内蒙古、

山西、云南等地是太阳能资源丰富的地区 ,年照时数

为 3000～ 3200 h,该地区又蕴藏有丰富的烟煤和褐

煤 ,这两种煤是干馏的好原料 ,因此完全可以在这些

地区利用太阳能来干馏煤 ,这对我国煤炭资源的综

合利用具有重要的意义。

　　当然 ,作为实际应用 ,太阳能干馏炉尚有许多细

节问题值得进一步研究与探讨。
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