
Instrumentation and Equipments 仪器与设备, 2024, 12(3), 497-502 
Published Online September 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/iae 
https://doi.org/10.12677/iae.2024.123064     

文章引用: 赵志达, 郑荣跃, 王正文, 徐磊. 3000 万 m2 石膏板生产线干燥系统蒸汽梯级利用优化设计[J]. 仪器与设备, 
2024, 12(3): 497-502. DOI: 10.12677/iae.2024.123064 

 
 

3000万m2石膏板生产线干燥系统蒸汽梯级利用
优化设计 

赵志达1,2,3，郑荣跃2，王正文3，徐  磊3 
1宁波工程学院建筑与交通工程学院，浙江 宁波 
2宁波大学土木工程与地理环境学院，浙江 宁波 
3宁波北新建材有限公司，浙江 宁波 
 
收稿日期：2024年8月14日；录用日期：2024年9月15日；发布日期：2024年9月25日  

 
 

 
摘  要 

纸面石膏板生产线的多个环节均需要消耗大量的高温蒸汽。为最大限度地提升蒸汽的热能利用率，减少

石膏板生产中的间接碳排放，蒸汽的梯级利用必不可少。本文在现有的年产3000万m2石膏板生产线基

础上，针对其干燥系统蒸汽的梯级利用流程进行了优化设计。结果表明，优化后的干燥系统的蒸汽使用

量明显降低，取得了显著的节能效果。 
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Abstract 
Many steps of the plasterboard production line need to consume mass high-temperature steam. In 
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order to maximize the utilization rate of steam heat energy and reduce indirect carbon emissions 
in the production of plasterboard, the cascade utilization of steam is essential. Based on the exist-
ing production line of plasterboard with an annual output of 30 million square meters, this paper 
optimizes the step utilization process of steam in the drying system. The results show that the 
steam consumption of the optimized drying system is obviously reduced, and remarkable energy 
saving effect is achieved. 
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1. 引言 

纸面石膏板作为环保节能装饰装修材料已经广泛应用于住宅、商场、厂房等各类建筑当中。生产过

程中，无论是回转窑的干料制备、球磨机的研磨、原料的加热均对高温蒸汽的需求较大。其中，作为

石膏板最终成型的关键环节，干燥系统负责将石膏板在高温的环境下进行干燥处理，其蒸汽的使用量

占到了生产线所需蒸汽的 50%~60% [1]，节能潜力十分可观。本文在北新建材石膏板宁波厂现有的一

套年产 3000 万 m2 石膏板生产线的设备基础上，针对热能损失问题，通过改变干燥系统蒸汽利用流程，

缩减闪发罐数量，制定闪发罐新尺寸等方式对采用蒸汽为热源的石膏板干燥系统的热能梯级利用进行

了优化设计。 

2. 干燥系统 

纸面石膏板以燃煤电厂烟气脱硫石膏为主要原料[2]，经高温煅烧、冷却混合成型后，掺入适量添加

剂与纤维做板芯，将特制的板纸作为保护面，随后进入到干燥系统中烘干，主要设备如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Major equipment 
图 1. 主要设备 

 
石膏板的干燥是一个复杂的传热过程，厂内采用纵向布置辊道间接热风干燥式，包括进料系统、热

风系统、干燥系统以及出料系统。其中，进料系统主要负责接收石膏板原料并输送至干燥室。热风系统

为提供干燥过程中所需的高温高压热源，主要设备包括闪发罐、冷凝器、热交换器、风机、蒸汽管道；

干燥系统主要设备包括干燥机，内部含 13 层翅片盘管等。为实现蒸汽的梯级利用，将干燥机内设置成 4
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个分区，如图 2 所示，循环空气出口温度分别为：I 区 130 ± 10℃、II 区 139 ± 10℃、III 区 125 ± 10℃、

Ⅳ区 110 ± 15℃。 
 

 
Figure 2. Drying system 
图 2. 干燥系统 

3. 干燥系统蒸汽利用优化设计 

3.1. 干燥系统热能梯级利用流程 

干燥机的主要热能来源为电场提供的高温蒸汽，温度约为 210℃。同时干燥机 4 个分区内对出风温

度的要求不同。因此，在实际生产过程中将结合熟料制备系统，对高温蒸汽进行梯级利用，干燥系统中，

重要的余热回收装置为水蒸汽闪发罐，如图 3 所示。闪发罐是一种专门用来处理高温高压水或蒸汽的设

备，其主要功能是在压力突然降低的情况下，使部分水迅速蒸发成蒸汽，当高压的饱和水或过热水突然

进入一个低压环境时，由于压力的骤降，水会迅速闪蒸成蒸汽，同时也会有一部分水保持液态，实现了

蒸汽的气液分离[3]，这些冷凝水在闪发罐内压力降低后，其中一部分水会迅速闪蒸为蒸汽，被重新引入

到生产线中重复使用，或者用于预热原料，从而节省能源。 
 

 
Figure 3. Steam flash tank 
图 3. 水蒸气闪发罐 

 
原系统的蒸汽梯级利用过程如图 4 所示，此套方案在蒸汽的梯级利用中的核心环节为余热蒸汽的两

次闪发。熟料生产环节的回转窑余热蒸汽经冷凝水罐过渡后，余热蒸汽进入闪发罐 1 进行汽水分离，凝

水流入冷凝水罐 3，二次蒸汽则为干燥机四区提供热源，进行石膏板的末段干燥处理。同时，由电场提

供的高温蒸汽分别进入干燥机的一至三区，进行前段干燥处理，凝水流入冷凝水罐，余热蒸汽则进入闪

发罐 2，继续制造二次蒸汽，为干燥机四区提供热源。受管路限制以及设备运行的影响，系统中出现了

四区蒸汽压力不稳定、余热回收蒸汽管道中蒸汽出现少部分泄露、凝结水排放不畅等问题，使得系统能

耗运行颇高。 
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Figure 4. Steam step utilization process of drying system 
图 4. 干燥系统蒸汽梯级利用流程 

3.2. 优化设计方案 

解决原蒸汽利用过程中出现的问题的关键在于作为储能装置的闪发罐以及连接管道。闪发罐增加了

蒸汽传递过程中的阻力，通过合理的简化可提升能量传递效率。针对原始方案中的热量流失及二次蒸汽

热量损失等问题，对原蒸汽梯级利用方案进行了优化升级，将闪发罐 1 替换为缓存器，用来过渡存储回

转窑的余热蒸汽。同时，经过计算，所有的干燥余热蒸汽均在同一闪发罐中进行二次蒸汽的闪发，能够

为干燥机四区提供充足的热源，凝水则直接引入冷凝水罐 3 中。优化后的闪发罐 2 尺寸计算如下： 
闪发计算如下所示[4]： 

 , ,in out d out lm m m= +                                  (1) 

式中，min 为进入闪发罐的高压蒸汽的质量，kg/h；mout,d 为低压蒸汽的质量流量，kg/h；mout,l 为凝结水的

质量流量，kg/min；优化中将闪发罐 1 与闪发罐 2 的流入质量流量之和作为 min 的取值，经测试取整为

1700 kg/h。 
容积计算如下所示： 

inm
V t

ρ
=                                      (2) 

式中，V 为闪发罐的容积，m³；ρ 为高压蒸汽的密度，取 kg/m³；t 为蒸汽的停留时间，h。经计算新闪

发罐的最小容积约为 6.5 m³，闪发罐的截面积计算为[5]： 

 1.5 inm X
F

W
γ

⋅
=                                  (3) 

式中，γ为水蒸气的比容，m³/kg；X 为蒸汽的干度，取 1；W 为单位截面积闪发负荷，取 500 m³/m2∙h；
得 F = 2.5 m2，则闪发罐直径为 1.25 m，化整为 1.3 m。 

长度计算： 

 L e sH H H H= + +                                (4) 

式中，HL 为真实液柱长度，取 0.975 m；He 为冷凝水压降膨胀长度，按 102.9℃与 151℃差计算为 0.045 m；

Hs 为分离长度，取经验值 1.68 m，得闪发罐长度为 2.7 m。最终得到的体积大于最小容积，符合要求。 
优化后蒸汽梯级利用流程如图 5 所示。在保证回转窑预热蒸汽以及干燥一至三区的蒸汽能够充分利

用的同时，由于减少了蒸汽的闪发次数，简短了管路，进而降低了管道中的热能损失。因此，对干燥系

统而言，二次蒸汽的吸收效率及热量的利用程度均能得到提高。 
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Figure 5. Steam step utilization optimization process of drying system 
图 5. 干燥系统蒸汽优化使用流程 

3.3. 节能效果分析 

 
(a) 干燥机日蒸汽使用量                       (b) 干燥机年蒸汽使用量 

Figure 6. Dryer Steam usage comparison 
图 6. 干燥机蒸汽使用量对比 

 
生产线的能源监控系统并未对干燥机的蒸汽使用进行独立监控，因此通过干燥机的整体蒸汽使用情

况进行了优化前后的数据对比，如图 6 所示。与原系统相比，干燥机在生产日日均可减少高温蒸汽量的

使用约 32.3 吨，每年可减少高温蒸汽的使用约 7632 吨，能源成本的节省是蒸汽回收最直接的经济效益，

每年可为企业节省约 387 万的经济投入。并且，优化工艺流程后的干燥系统自投入生产运行以来，运行

状态平稳，各项工艺指标控制稳定，未出现石膏板工艺质量不达标与余热蒸汽损失的现象，相关对比参

数如表 1 所示。可见，优化后的干燥系统降低了石膏板成品含水率，满足含水率小于 6%的行业标准[6]。 
 
Table 1. Data comparison 
表 1. 数据对比 

数据种类 原系统 优化后 

干燥四区平均温度(℃) 90.6 92.4 

石膏板成品含水率(%) 3.7 3.5 

4. 结论 

纸面石膏板的干燥环节的持续时间长，对蒸汽的需求量大，是石膏板生产过程中主要耗能环节之一。
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本文为减少生产线对高温蒸汽的消耗，所提出的干燥系统优化蒸汽梯级利用的方案通过减少闪发罐数量、

更替凝水管道，达到了提高干燥系统的蒸汽梯级利用效率的效果。在保证产品稳定性与可靠性的前提下，

蒸汽使用量年减少约为 7632 吨，产生了较好的经济效益，为石膏板生产线蒸汽的梯级利用提供了新的思

路与方法，具有一定的推广意义，同时也为地方的节能减排做出了贡献。 
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