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摘 要：某水泥制造公司自主设计制造冶金水淬渣干燥设备，根据干燥工艺流程，设计了干燥总面积38 m2，物料平均停留

时间4.1 min，满足了生产要求，水淬渣脱水率能够控制在8%以内。
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1 前 言

目前，水泥等其他建材行业经常采用冶金企业

高炉或转炉产生的水淬渣作为原料，利用钢渣水淬

的活性能很好的改善水泥或混凝土的强度以及和

易性、易密性，成为硅灰配制高强度混凝土等建材

最有效最经济的替代品。水淬渣含水率一般在

12%～18%，做为水泥等原料使用前需要进行干燥

后细磨，细磨前需将水分降低到8%左右。大部分建

材企业采用传统的堆积晾晒方式，耗时较长，占地

面积较大，且干燥不均匀，有时由于含水率达不到

使用要求而影响生产节奏及产品质量。某水泥制

造股份公司开发制作了塔式流化床干燥设备，但由

于干燥面积不足，物料在干燥塔内停留时间不能完

全满足原设定的1个生产周期5.5 min的要求。为解

决干燥不均匀等问题，重新进行了干燥面积的选择

计算，满足细磨设备对脱水率的要求。

2 水淬渣干燥工艺技术方案

水淬渣的干燥工艺流程如图1所示。利用星型

料斗将水淬渣湿物料通过卸料阀加入到带有斜孔

筛板的塔式干燥器中。空气由送风机送到翅片式

空气加热器进行预热，然后进入干燥器。将较细颗

粒进行流态化干燥，较大颗粒在干燥器的筛板上移

动干燥。干燥器采用4层塔式结构，物料首先进入

最上面筛板进行干燥，然后逐层落入下面筛板继续

干燥。随着湿物料的不断加入，最后得到含水率符

合要求的干渣，经干燥器底部的卸料阀排出至运输

皮带。干燥过程所需要的高温空气经鼓风机进入

干燥器内与含水钢渣接触后，使水淬渣中的水分蒸

发，干燥后的废空气进入旋风分离器将其中的少量

细渣粉分离出来，由引风机排入大气。

废气引风机旋风分离器

皮带运输机落料仓流化干燥塔加料斗

高温空气送风机 大气

图1 水淬渣干燥流程

3 干燥器干燥总面积计算

3.1 原始条件

热风入口温度 t1＝150 ℃；流量 Lk＝160 000 m3/

h；钢渣入塔温度 tm1＝25 ℃；钢渣出塔温度 tm2＝

55 ℃；钢渣入塔水分含量ω1＝15%（湿基）；钢渣出塔

水分含量ω2＝8%；钢渣处理量mz＝40 000 kg/h；钢渣

比热容Cz＝0.8 kJ/（kg·℃）；水的汽化潜热γ＝2 412.1

kJ/kg；水蒸气比热容Cs＝1.81 kJ/（kg·℃）。

3.2 钢渣干燥过程物料衡算［1］

水分蒸发量：ms＝mz＝3 043.5 kg/h。

产品产量：mC＝mz-ms＝36 956.5 kg/h。

3.3 钢渣干燥过程热量衡算［1］

钢渣升温所需的热量：

Qm＝mC Cz（tm2-tm1）＝886 956 kJ/h。

水分汽化过程所需的热量：

Qq＝Q 潜＋Q 显＝［ms×γ］+［ms×Cs（t2- tm1）］

＝7 203 507.97+5 508.74t2，
式中 t2为热风的出塔温度。

热风出塔温度 t2的计算。假设热风出塔温度

80 ℃，那么干燥器内空气的平均温度为 tp＝
115 ℃。空气的有关参数：空气密度ρ＝0.898 kg/m3，

空气的比热容Ck＝1.026 kJ/（kg·℃)，干燥过程的热

效率按照η＝90％考虑。

由热量平衡式：

（Qm+Qq）×1.1＝ρCk×（tp-t2），
代入数据，求得：t2＝71.6 ℃。

3.4 塔式流化-移动床干燥器总底面积［1］

1）为满足流化需要的干燥器的底面积。热空

气平均温度为110.8 ℃，此温度下的体积流量 Ly＝

224 929.6 m3/h。根据经验，取流化速度 v＝2.4 m/s，

则满足流化所需要的干燥器底面积为S1＝26.03 m2，
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圆整后取底面积为26 m2。

2）为满足干燥所需要的干燥器的底面积。干

燥器内热空气的平均温度为 tp＝110.8 ℃。

空气有关参数［1］：平均密度ρ＝0.946 kg/m3，平均

黏度μ＝2.19×10-5 Pa·s，平均热导率λ＝3.21×10-2

W/（m·℃）。

钢渣有关参数：钢渣颗粒密度ρs＝1 250 kg/m3，

钢渣平均堆积密度ρ b＝950 kg/m3，颗粒平均直径

dm＝3.5×10-3 m。

给热系数α＝4×10-4×λ÷dm×Re
1.5＝25.35 W/

（m2·℃），式中雷诺数Re＝362.8。

由 a＝6×ρb÷ρs÷dm＝1 302.8，求得体积给热系

数（aα）c＝33 027.4 W/（m3·℃)。

查 aα修正曲线图［1］，当 dm＝3.5 mm时，（aα）÷

（aα）c＝1。因此，实际床层的体积给热系数：

（aα）＝（aα）c＝33 027.4 W/（m3·℃）。

平均传热温差为：

根据经验，静止床层高度采取H＝70 mm，则满

足物料干燥升温所需要的面积为Qk＝（αa×H×Δ

tm）×S2。

求得面积：S2＝Qk÷（αa×H×Δtm)＝38.3 m2，圆

整后取S2＝38 m2。

3.5 平均停留时间［1］

以满足干燥所需面积为基准，计算物料停留时

间τ（S2＝38 m2）。

τ＝ρbS2H/Δtm＝4.1 min。

4 结 语

采用流化床干燥器对冶金水淬渣进行干燥，能

够获得较好的均匀性及脱水率。设备改进后，产品

质量、干燥周期等与计算情况基本相符。脱水率能

够控制在8%以内，并且满足了作业要求，同时采取

流化床进行干燥，减少了钢渣堆放流失而引起的环

境污染，具有较好的社会效益。
参考文献：

［1］ 于才渊，王宝和，王喜忠.干燥装置设计手册［M］.北京：化学工

业出版社，2005.

订单拉动 决胜市场

——山钢莱钢特钢事业部精益营销打好扭亏增盈保卫战

面对日趋激烈的市场竞争环境，山东钢铁股份有限

公司莱芜分公司特钢事业部坚持以订单拉动生产，深入

研究目标市场和用户需求，以精益生产保品质，以优质

服务保市场。2014 年 10 月份，该事业部入库钢材 14.62

万 t，实际销售 1 530 万 t，产销率达到 104.63%。月底库

存比初期库存减少6 773 t，生产、销售均完成计划指标，

产品、产成品控制均完成本公司计划内控指标。

激流勇进出快拳。10月份，针对市场整体下游需求

不旺、商家心态普遍悲观、市场成交低迷的实际情况，莱

钢特钢事业部采取灵活的营销战略，打出多套组合拳，

奋力开拓市场。该事业部提前预判市场行情，在大宗原

燃料价格下行的趋势下，加强订单效益测算，灵活定价，

让利接单。面对部分老客户由于其配套单位需求减少，

订单不足的实际情况，该事业部积极寻找新客户，考察

山东省内外市场，走访客户，推介产品。

精细发货促销售。一直以来，莱钢特钢事业部坚持

以销定产，把保市场、保订单作为各项工作的重中之重，

以精细发货策略促销售、保市场。精细发货，说起来容

易，做起来也要具备一定的能力，因为既要考虑每个车

皮的长度、装载量，又要计算用户订单的品种、规格、重

量、定尺长度。事业部有关人员深入市场调研，结合铁

路部门专列运输运费大幅优惠的政策，创新专列化销售

模式；销售人员积极与战略用户沟通，优化订单品种、规

格，扩大订单量，为实现专列运输创造条件。10月份，该

事业部火车外发材比例达到40%以上，订单兑现率达到

99%，提高了订单交付能力，实现了“专列”化销售模式。

这不仅缩短了销售周期，而且降低了运输成本 25%以

上，受到了客户的欢迎。

精益生产赢客户。莱钢特钢事业部坚持视产品质

量为企业生命，把提高技术服务水平和产品品质作为增

加产品销售量的“利剑”，深入推进精益管理、均质化质

量提升活动。从10月份起，莱钢特钢事业部把开拓下游

标杆企业作为营销工作的突破口，组织专家团多次走访

该客户，及时收集该客户反馈的质量意见和建议，与有

关科室组织质量推进专题会议，建立关键团队。该事业

部一方面邀请客户方的质量、采购负责人前来举行技术

讲座，另一方面组织生产车间的负责人和炉长到客户那

里实地参观、交流。在生产过程中，该事业部坚持高质

量、高效益，对生产过程产品参数群、关键质量控制点实

施重点管控，从原材物料、冶炼、浇铸到轧材、包装，每个

环节、每道工序都进行严格把关。通过加强标准化操

作、强化生产过程控制、优化坯材定尺等举措，该事业部

的产品质量得到提高，且稳定了重点品种质量，提高了

用户满意度，逐步把该石油管加工企业发展成为战略用

户。目前，该事业部风电、石油管用钢产量达到 3万 t以

上，“双高”产品比例稳步提高。10 月份，该事业部先后

与6家新客户形成了初步的合作意向。

（摘自2014年12月6日《中国冶金报》）
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