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YS/T 118.6-2024

I
[bookmark: _Toc42866166][bookmark: _Toc164784461][bookmark: _Toc84675085][bookmark: BKQY]前  言
本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分 标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
本文件代替YS/T 118.6-92《重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法(烟化炉)》，与YS/T 118.6-92相比，除结构调整和编辑性改动外，主要技术变化如下：
a) 增加了余热锅炉段物料与热平衡的测定与计算；
b) 补充了炉内各类物质化学反应热效应的计算；
c) 结合烟化炉生产工艺变化，将氧气、三次风等补充进测定体系。
请注意本文件	的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由全国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243）提出并归口。
本文件起草单位：云南驰宏锌锗股份有限公司、云南驰宏资源综合利用有限公司、湖南水口山有色金属集团有限公司、江西铜业铅锌金属有限公司、蒙自矿冶有限责任公司、株洲火炬工业炉有限责任公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂等。
本文件主要起草人：XXX。
本文件及所代替文件的历次版本发布情况为：
—1992年首次发布为YS/T 118.6-92；
—本次为第一次修订。



重有色冶金炉窑热平衡的测定与计算方法（烟化炉）
1　 [bookmark: _Toc42866168][bookmark: _Toc468431490][bookmark: _Toc164784463][bookmark: _Toc84675087][bookmark: _Toc468431491]范围
本文件规定了烟化炉热平衡测定与计算基准、设备概况与生产工艺流程、热平衡测定条件、热平衡测定项目与方法、物料平衡、热平衡、主要能耗指标、热平衡测定结果分析与改进建议。
本文件适用于烟化炉的热平衡测定和计算。
2　 [bookmark: _Toc164784464][bookmark: _Toc42866169][bookmark: _Toc84675088]规范性引用文件
[bookmark: _Toc468431492][bookmark: _Toc42866170]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 2587  用能设备能量平衡通则
3　 [bookmark: _Toc164784465]术语和定义
[bookmark: _Toc468431493][bookmark: _Toc454895661]
4　 [bookmark: _Toc164784466]热平衡测定与计算基准
4.1　 基准温度和压力
以烟化炉区域的环境温度为基准温度。
基准压力为1个标准大气压，即101325帕（Pa）。
4.2　 热平衡测定体系
以烟化炉为热平衡测定体系，物料平衡与热平衡从入炉风、入炉物料的入口至渣口、余热锅炉烟气出口为止，炉体冷却介质从冷却部件入口至出口。
4.3　 计算单位
物料平衡与热平衡均以一炉操作周期为计算基准，计算单位分别采用kg/炉和kJ/炉。
5　 [bookmark: _Toc84675089][bookmark: _Toc164784467]设备概况与生产工艺流程
5.1　 设备概况
烟化炉设备概况按表1填写。

表1烟化炉设备概况
	序号
	名称
	单位
	数据

	1
	炉子规格（长×宽）
	m×m
	

	2
	炉床面积
	m2
	

	3
	风口数量
	个
	

	4
	风口直径
	m
	

	5
	风口总面积
	m2
	

	6
	风口比
	%
	

	7
	风口中心距
	m
	

	8
	渣口高度
	m
	

	9
	风口高度
	m
	

	10
	大修炉寿命
	月
	



5.2　 生产工艺流程示意图
生产工艺流程如图1所示。

图1　烟化炉生产工艺流程示意图
6　 [bookmark: _Toc84675090][bookmark: _Toc164784468][bookmark: _GoBack]热平衡测定条件
6.1　 测定期间生产条件
测定时烟化炉生产须在正常工况条件下，各项技术参数在工艺技术规定的指标范围内，，炉况相对稳定，无设备故障，产量达正常生产水平。
6.2　 测定时间
以每炉次生产操作时间为测定单元，不少于两个测定单元。
6.3　 测定前炉子运行技术参数
按表2填写烟化炉测定前一个月运行技术参数。
表2测定前一个月烟化炉运行技术参数
	序号
	项目
	单位
	数据或内容

	1 
	一次风
	风量
	Nm3/h
	

	2 
	
	风压
	kPa
	

	3 
	二次风
	风量
	Nm3/h
	

	4 
	
	风压
	kPa
	

	5 
	氧气流量
	
	Nm3/h
	

	6 
	氧气浓度
	
	%
	

	7 
	粉煤率
	
	%
	

	8 
	锌金属耗煤
	
	t/t•Zn
	

	9 
	锌回收率
	
	%
	

	10 
	床能力
	
	t•（m2 •d）-1
	

	11 
	作业率
	
	%
	

	12 
	炉膛温度
	
	℃
	

	13 
	锌浸出渣
	加入量
	t/炉
	

	14 
	火法冶炼含金属渣（热态）
	加入量
	t/炉
	

	15 
	火法冶炼含金属渣（冷态）
	加入量
	t/炉
	

	16 
	粉煤
	加入量
	t/炉
	

	17 
	水淬渣
	产出量
	t/炉
	

	18 
	烟化炉次氧化锌
	产出量
	t/炉
	

	19 
	余热锅炉出口烟气
	排烟量
	Nm3/h
	

	20 
	余热锅炉出口烟尘
	烟尘浓度
	g/Nm3
	

	21 
	余热锅炉蒸汽
	产出量
	t/h
	

	
	
	温度
	℃
	


7　 [bookmark: _Toc84675091][bookmark: _Toc164784469]热平衡测定项目与方法
热平衡测定项目与方法按照表3执行。
表3热平衡测定项目与方法
	项  目
	符号
	单位
	测定位置
	测定仪器
	测定频率
	取值原则
	测定数据

	一、大气
条
件
	环境温度及湿度
	温度
	te
	℃
	炉子周围
	温湿度计
	1次/2h
	算术平均
	

	
	
	湿度
	Φ
	%
	
	
	
	
	

	
	大气压力
	P
	Pa
	室外
	气压计
	1次/2h
	
	

	
	大气温度
	th
	%
	
	温湿度计
	
	
	

	
	大气湿度
	Φh
	℃
	
	
	
	
	

	二、入炉物料
	1.火法冶炼含金属渣（冷态）

	
	质量
	m1
	kg/炉
	冷料入口处
	计量秤
	加料时连续测
	累计
	

	
	温度
	t1
	℃
	
	红外测温仪
	每批料一次
	算术平均
	

	
	含水量
	W1
	%
	
	水分测定仪
	2个混合样/炉
	
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	
	
	Pb、Zn、Ag、Ge SiO2、CaO、Fe等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	2.火法冶炼含金属渣（热态）

	
	质量
	m2
	kg/炉
	渣包
	吊车秤
	加料时测
	计量
	

	
	温度
	t2
	℃
	
	红外测温仪
	1次/包
	算术平均
	

	
	元素成分
	
	%
	熔渣溜槽处
	化学分析
	2个混合样/炉
	
	Pb、Zn、Ag、Ge SiO2、CaO、Fe等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	3.锌浸出渣

	
	质量
	m3
	kg/炉
	冷料入口处
	计量秤
	加料时连续测
	累计
	

	
	温度
	t3
	℃
	
	红外测温仪
	每批料一次
	算术平均
	

	
	含水量
	W2
	%
	
	水分测定仪
	2个混合样/炉
	
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	
	
	Pb、Zn、Ag、Ge、SiO2、CaO、Fe、S等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	4.其他

	
	质量
	m4
	kg/炉
	
	
	
	按统计数据或计量
	

	
	温度
	t4
	℃
	
	红外测温仪
	每批料一次
	算术平均
	

	三、入炉燃料
	质量
	m5
	kg/炉
	给煤机处
	计量秤
	加料时连续测
	累计
	

	
	温度
	t5
	℃
	
	热电偶
	连续测
	算术平均
	

	
	含水量
	W3
	%
	粉煤仓
	水分测定仪
	2个混合样/炉
	算术平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	工业分析仪
	
	
	A、V、C、S、H2O等

	
	粉煤低位发热量
	QyDW
	kJ/kg
	
	量热仪
	
	
	

	四、入炉气体
	1.一、二次风

	
	鼓入一、二次风体积
	Vk
	Nm3/炉
	
	计算
	
	
	

	
	一次风体积
	V1k 
	Nm3/炉
	一、二次风管道
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	一次风压力
	P1k
	Pa
	
	压力表
	连续测
	算术平均
	

	
	二次风体积
	V2k 
	Nm3/炉
	
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	二次风压力
	P2k
	Pa
	
	压力表
	连续测
	算术平均
	

	
	一、二次风温度
	tk
	℃
	
	温度计
	连续测
	
	

	
	一、二次风含水量
	W4
	%
	
	露点仪
	2个混合样/炉
	
	

	
	2.三次风

	
	三次风体积
	V3k
	Nm3/炉
	
	测算
	
	
	

	
	三次风温度
	t3k
	℃
	
	温度计
	1次/h
	算术平均
	

	
	三次风含水量
	W5
	%
	
	露点仪
	2个混合样/炉
	
	

	
	3.氧气

	
	体积
	Vo
	Nm3/炉
	氧气管道
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	压力
	Po
	Pa
	
	压力表
	连续测
	算术平均
	

	
	温度
	to
	℃
	
	温度计
	连续测
	
	

	
	浓度
	φo 
	%
	
	氧含量分析仪
	连续测
	
	



表3 热平衡测定项目与方法（续1）
	项  目
	符号
	单位
	测定位置
	测定仪器
	测定频率
	取值原则
	测定数据

	五、出炉物料
	1.水淬渣

	
	水淬渣质量
	m1′
	kg/炉
	水淬渣池
	地中衡
	出渣时
	计量
	

	
	水淬渣含水量
	W6
	%
	
	水分测定仪
	2个混合样/炉
	算术平均
	

	
	废渣温度
	t1′
	℃
	废渣出口
	红外测温仪
	1次/炉
	
	

	
	废渣元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2个混合样/炉
	
	Pb、Zn、SiO2、CaO、Fe、Ag等

	
	废渣物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	六、烟气与烟尘
	1.烟化炉出口（余热锅炉进口）烟气

	
	体积
	VY
	Nm3/炉
	余热锅炉进口
	气体分析仪
	3次/炉 
	测算
	

	
	温度
	ty
	℃
	
	
	
	算术平均
	

	
	含水量
	wy
	%
	
	
	
	
	

	
	干烟气成分
	
	%
	
	
	
	
	CO2、SO2、N2、O2等

	
	2.余热锅炉出口烟气

	
	体积
	VY′
	Nm3/炉
	余热锅炉出口
	气体分析仪
	3次/炉
	测算
	

	
	温度
	ty′
	℃
	
	
	
	算术平均
	

	
	含水量
	wy′
	%
	
	
	
	
	

	
	干烟气成分
	
	%
	
	
	
	
	CO2、SO2、N2、O2等

	
	3. 余热锅炉沉降烟尘

	
	质量
	m2′
	kg/炉
	余热锅炉下灰口
	地中衡
	1次/炉
	计量
	

	
	温度
	t2′
	℃
	
	热电偶
	连续测
	算术平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2个混合样/炉
	
	Zn 、Pb、Ge、Cd、As、Cl、Ag、SiO2、Fe、F、Mg、S等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	4.余热锅炉出口烟气带走烟尘

	
	含尘浓度
	du
	g/Nm3
	余热锅炉出口
	烟尘平行采样仪
	3次/炉
	算术平均
	

	
	温度
	t3′
	℃
	
	热电偶
	连续测
	
	

	
	元素成分
	
	%
	布袋下灰口
	化学分析
	2个混合样/炉
	
	Zn 、Pb、Ge、Cd、As、Cl、Ag、SiO2、Fe、F、Mg、S等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	


表3 热平衡测定项目与方法（续2）
	项  目
	符号
	单位
	测定位置
	测定仪器
	测定频率
	取值原则
	测定数据

	七、表面散热及冷却
	1.烟化炉表面散热

	
	炉壁表面积
	A1
	m2
	
	查图纸/实测
	
	
	

	
	炉壁表面温度
	th1
	℃
	炉壁
	红外测温仪
	3次/炉
	区域平均
	

	
	2.余热锅炉表面散热

	
	表面积
	A2
	m2
	
	查图纸/实测
	
	
	

	
	表面温度
	th2
	℃
	余热锅炉上升烟道、下降烟道、水平烟道
	红外测温仪
	3次/炉
	区域平均
	

	
	3.冷却水

	
	进水量
	mw
	kg/炉
	进水管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	进水温度
	tw1
	℃
	
	温度计
	
	算术平均
	

	
	出水温度
	tw2
	℃
	出水管
	
	
	
	

	八、余热锅炉
	1.余热锅炉给水

	
	给水质量
	mg
	kg/炉
	给水管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	给水温度
	tg
	℃
	
	温度计
	
	算术平均
	

	
	给水压力
	Pg
	MPa
	
	压力表
	
	
	

	
	2.蒸汽

	
	质量
	mg1′
	kg/炉
	蒸汽管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	温度
	tg1′
	℃
	
	温度计
	
	算术平均
	

	
	压力
	Pg1′
	MPa
	
	压力表
	
	
	

	
	3.排污水

	
	质量
	mg2′
	kg/炉
	排污水口
	计算
	1次/炉
	累计
	

	
	温度
	tg2′
	℃
	
	温度计
	3次/炉
	算术平均
	

	九、时间
	总操作时间
	T
	h
	
	计时器
	连续
	累计
	


8　 [bookmark: _Toc84675092][bookmark: _Toc164784470]物料平衡
8.1　 物料平衡计算
8.1.1　 烟化炉物料平衡计算
按表4规定进行烟化炉物料平衡计算。
表4烟化炉物料平衡计算
	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算式
	数值

	一、收入项

	1
	入炉物料质量
	mL
	kg/炉
	mL =m1+ m2+ m3+ m4
	

	
	火法冶炼含金属渣（冷态）
	m1
	kg/炉
	实测数据
	

	
	火法冶炼含金属渣（热态）
	m2
	kg/炉
	实测数据
	

	
	锌浸出渣
	m3
	kg/炉
	实测数据
	

	
	其他物料
	m4
	kg/炉
	实测数据
	

	2
	入炉燃料质量
	m5
	kg/炉
	实测数据
	

	3
	入炉气体质量
	mq
	kg/炉
	mq = mK +mO+ mF
	

	
	一、二次风质量
	mK
	kg/炉
	mK = （V1K+ V2K）•ρK
	

	
	一次风体积
	V1K
	Nm3/炉
	实测数据
	

	
	二次风体积
	V2K
	Nm3/炉
	实测数据
	

	
	一、二次风密度
	ρK
	kg/Nm3
	查表
	

	
	氧气质量
	mO
	kg/炉
	mO = VO•ρO
	

	
	氧气体积
	VO
	Nm3/炉
	实测数据
	

	
	氧气密度
	ρO
	kg/Nm3
	查表
	

	
	漏风质量
	mF
	kg/炉
	mF= VF•ρF
	

	
	漏风体积
	VF
	Nm3/炉
	测算
	

	
	漏风密度
	ρF
	kg/Nm3
	查表
	

	4
	收入项之和
	∑m
	kg/炉
	∑m= mL+ m5+ mq
	

	二、支出项

	1
	废渣质量
	mz′
	kg/炉
	mz′=m1′- m1′• W6
	

	
	水淬渣质量
	m1′
	kg/炉
	实测数据
	

	
	水淬渣含水量
	W6
	%
	实测数据
	

	2
	烟化炉出口烟气质量
	my
	kg/炉
	my=∑mi
	

	
	烟气中ｉ成分重量
	mi
	kg/炉 
	mi =ρyi •VY•ayi
	

	
	烟气中ｉ成分含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中ｉ成分密度
	ρyi
	kg/Nm3
	查表
	

	
	出口烟气体积
	VY
	Nm3/炉
	测算
	

	3
	烟尘质量
	myc
	kg/炉
	myc= m2′+ m3′
	

	
	沉降烟尘质量
	m2′
	kg/炉
	实测数据
	

	
	余热锅炉出口烟尘质量
	m3′
	kg/炉
	m3′= VY ′ •du/1000
	

	
	余热锅炉出口烟气体积
	VY ′
	Nm3/炉
	实测数据
	

	
	余热锅炉出口烟尘浓度
	du
	g/Nm3
	实测数据
	

	4
	差值
	△m
	kg/炉
	△m=∑m-mz′-my- myc
	

	5
	支出项之和
	∑m′
	kg/炉
	∑m′= mz′+my+myc+△m 
	



8.1.2　 余热锅炉物料平衡计算
按表5规定进行余热锅炉物料平衡计算。
表5余热锅炉物料平衡计算
	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算式
	数值

	一、收入项

	1
	余热锅炉进口烟气质量
	my
	kg/炉
	my=∑mi
	

	
	烟气中ｉ成分重量
	mi
	kg/炉 
	mi =ρyi •VY•ayi
	

	
	烟气中ｉ成分含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中ｉ成分密度
	ρyi
	kg/Nm3
	查表
	

	
	余热锅炉进口烟气体积
	VY
	Nm3/炉
	测算
	

	2
	余热锅炉进口烟尘质量
	myc
	kg/炉
	myc= m2′+ m3′
	

	3
	余热锅炉给水质量
	mg
	kg/炉
	实测数据
	

	4
	漏风质量
	m2F
	kg/炉
	测算
	

	5
	三次风质量
	m3K
	kg/炉
	m3K = V3K•ρ3-K
	

	
	三次风体积
	V3k
	Nm3/炉
	测算
	

	
	三次风密度
	ρ3-K
	kg/Nm3
	查表
	

	6
	收入项之和
	∑m
	kg/炉
	∑m= my+ myc+ mg+ m2F+ m3K
	

	二、支出项

	1
	余热锅炉出口烟气质量
	my′
	kg/炉
	my′=∑mi′
	

	
	烟气中ｉ成分重量
	mi′
	kg/炉 
	mi′=ρyi ′•VY′•ayi′
	

	
	烟气中ｉ成分含量
	ayi′
	%
	实测数据
	

	
	烟气中ｉ成分密度
	ρyi ′
	kg/Nm3
	查表
	

	
	余热锅炉出口烟气体积
	VY′
	Nm3/炉
	实测数据
	

	2
	沉降烟尘质量
	m2′
	kg/炉
	实测数据
	

	3
	锅炉出口烟气带走烟尘质量
	m3′
	kg/炉
	m3′= VY ′ •du/1000
	

	4
	蒸汽质量
	mg1′
	kg/炉
	实测数据
	

	5
	排污水质量
	mg2′
	kg/炉
	实测数据
	

	6
	差值
	△m′
	kg/炉
	△m′=∑m-（my′+ m2′+ m3′+ mg1′+ mg2′）
	

	7
	支出项之和
	∑m′
	kg/炉
	∑m′= my′+ m2′+ m3′+ mg1′+ mg2′+△m′
	



8.2　 物料平衡表
8.2.1　 烟化炉物料平衡表
将烟化炉物料质量的测定和计算结果填入表6。
表6烟化炉物料平衡表
	物料收入
	物料支出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	×103kg/炉
	%
	
	
	×103kg/炉
	%

	mL
	入炉物料质量
	
	
	  mz′
	废渣质量
	
	

	m5
	入炉燃料质量
	
	
	my
	烟化炉出口烟气质量
	
	

	mq
	入炉气体质量
	
	
	myc
	烟尘质量
	
	

	
	
	
	
	△m 
	差值
	
	

	∑m
	合计
	
	100
	∑m′
	合计
	
	100


8.2.2　 余热锅炉物料平衡表
将余热锅炉物料质量的测定和计算结果填入表7。
表7余热锅炉物料平衡表
	物料收入
	物料支出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	×103kg/炉
	%
	
	
	×103kg/炉
	%

	my
	炉进口烟气质量
	
	
	my′
	余热锅炉出口烟气质量
	
	

	myc
	进口烟尘质量
	
	
	m2′
	沉降烟尘质量
	
	

	mg
	余热锅炉给水质量
	
	
	m3′
	锅炉出口烟气带走烟尘质量
	
	

	m2F
	漏风质量
	
	
	mg1′
	蒸汽质量
	
	

	m3k
	三次风质量
	
	
	mg2′
	排污水质量
	
	

	
	
	
	
	△m′
	差值
	
	

	∑m
	合计
	
	100
	∑m′
	合计
	
	100



9　 [bookmark: _Toc84675093][bookmark: _Toc164784471]热平衡计算
9.1　 热平衡计算
9.1.1　 烟化炉热平衡计算
按表8规定内容与方法进行烟化炉热平衡计算。
表8烟化炉热平衡计算表
	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算式
	数值

	一、热收入项

	1
	炉料带入物理热
	Q1
	kJ/炉
	Q1=m1•C1(t1-te)+ m2•C2(t2-te)+ m3•C3(t3-te)+ m4•C4(t4-te)
	

	
	火法冶炼含金属渣（冷态）质量
	m1
	kg/炉
	实测值
	

	
	火法冶炼含金属渣（冷态）温度
	t1
	℃
	实测值
	

	
	火法冶炼含金属渣（冷态）比热
	C1
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	
	火法冶炼含金属渣（热态）质量
	m2
	kg/炉
	实测值
	

	
	火法冶炼含金属渣（热态）温度
	t2
	℃
	实测值
	

	
	火法冶炼含金属渣（热态）比热
	C2
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	
	锌浸出渣质量
	m3
	kg/炉
	实测值
	

	
	锌浸出渣温度
	t3
	℃
	实测值
	

	
	锌浸出渣比热
	C3
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	
	其他物料质量
	m4
	kg/炉
	实测值
	

	
	其他物料温度
	t4
	℃
	实测值
	

	
	其他物料比热
	C4
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	2
	燃料带入物理热
	Q2
	kJ /炉
	Q2=m5•C5(t5-te)
	

	
	粉煤质量
	m5
	kg/炉
	实测值
	

	
	粉煤温度
	t5
	℃
	实测值
	

	
	粉煤比热
	C5
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	3
	燃料燃烧热
	Q3
	kJ/炉
	Q3=m5·QyDW
	

	
	粉煤质量
	m5
	kg/炉
	实测数据
	

	
	粉煤低位发热量
	QyDW 
	kJ/kg
	实测数据
	

	4
	入炉气体带入物理热
	Q4
	kJ/炉
	Q4= mk•Ck(tk-te)+ mo•Co(to-te)+ mF•CF(tF-te)
	

	
	一、二次风质量
	mK
	kg/炉
	计算数据
	

	
	一、二次风温度
	tk
	℃
	实测数据
	

	
	一、二次风比热
	Ck 
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	
	氧气质量
	mo 
	kg/炉
	计算数据
	

	
	氧气温度
	to
	℃
	实测数据
	

	
	氧气比热
	Co 
	kJ/（kg·℃）
	查表
	


表8 烟化炉热平衡计算表（续1）
	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算式
	数值

	
	漏风质量
	mF
	kg/炉
	测算数据
	

	
	漏风温度
	tF
	℃
	实测数据
	

	
	漏风比热
	CF 
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	5
	锌浸出渣中硫化锌反应放热
	Q5
	
	Q5= m3•as•△H3
	

	
	锌浸出渣质量
	m3
	kg/炉
	实测值
	

	
	硫化锌含量
	as
	％
	实测值
	

	
	硫化锌单位反应热
	△H3
	kJ/kg
	查表
	

	6
	锌蒸气氧化放热
	Q6
	kJ/炉
	Q6= mzn•△H4
	

	
	锌蒸气质量
	mzn
	kg/炉
	mzn= myc•azn
	

	
	烟尘质量
	myc
	kg/炉
	myc= m2′+ m3′
	

	
	烟尘中锌含量
	azn
	%
	实测值
	

	
	锌蒸气单位反应热
	△H4
	kJ/kg
	查表
	

	7
	铅蒸气氧化放热
	Q7
	kJ/炉
	Q7= mPb •△H5
	

	
	铅蒸气质量
	mPb
	kg/炉
	mPb= myc•aPbO•0.928
	

	
	烟尘质量
	myc
	kg/炉
	myc= m2′+ m3′
	

	
	烟尘中氧化铅含量
	aPbO
	%
	实测值
	

	
	铅蒸气单位反应热
	△H5
	kJ/kg
	查表
	

	8
	热收入合计
	ΣQ
	kJ/炉
	ΣQ=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7
	

	二、热支出项

	1
	废渣带走热
	Q1′
	kJ/炉
	Q1′= mz′·C1′(t1′-te)
	

	
	废渣质量
	mz′
	kg/炉
	计算
	

	
	废渣温度
	t1′
	℃
	实测数据
	

	
	废渣比热
	C1′
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	2
	出口烟气带走热
	Q2′
	kJ/炉
	Q2′= my•Cy·（ty—te）
	

	
	烟气质量
	my
	kg/炉
	计算
	

	
	烟气温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟气比热
	Cy
	kJ/（kg·℃）
	计算
	

	3
	烟尘带走热
	Q3′
	kJ/炉
	Q3′= myc •Cyc′•（ty—te）
	

	
	烟尘质量
	myc
	kg/炉
	实测数据
	

	
	烟尘温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	Cyc′
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	4
	水分蒸发吸热
	Q4′
	kJ/炉
	Q4′= ∑mi  •（Hs—Hi）
	

	
	炉料、燃料、一、二次风含水质量
	mi
	kg/炉
	计算数据
	

	
	入炉水的热焓
	Hi
	kJ/kg
	查表
	

	
	出口水蒸气的热焓
	Hs
	kJ/kg
	查表
	

	5
	炉壁散热损失
	Q5′
	kJ/炉
	Q5′= K1·A1·T·（th1-te）
	

	
	炉壁表面温度
	th1
	℃
	实测数据
	

	
	炉壁表面积
	A1
	m2
	实测数据
	

	
	炉壁表面积综合换热系数
	K1
	kJ/（m2·h·℃）
	计算
	

	
	散热时间
	T
	h
	实测数据
	

	6
	冷却水带走热
	Q6′
	kJ/炉
	Q6′ =mw·Cw·（tw2- tw1）
	

	
	冷却水质量
	mw
	kg/炉
	实测数据
	

	
	进口温度
	tw1
	℃
	实测数据
	

	
	出口温度
	tw2
	℃
	实测数据
	

	
	冷却水比热
	Cw
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	7
	烟化炉出口烟气中化学不完全燃烧热
	Q7′
	kJ/炉
	Q7′=∑△Hki•mki
	

	
	烟气中可燃气体kｉ成分重量
	mki
	kg/炉 
	mki=ρyi •VY•ayi
	

	
	烟气中可燃气体kｉ成分含量
	aki
	%
	实测数据
	

	
	烟气中可燃气体kｉ成分密度
	ρki
	kg/Nm3
	查表
	

	
	出口烟气体积
	VY
	Nm3/炉
	测算
	

	
	烟气中可燃气体ki成分单位反应热
	△Hki
	kJ/kg
	查表
	

	8
	机械不完全燃烧热
	Q8′
	kJ/炉
	Q8′=（m2′·a1+ m3′·a2+ mz′·a3）·QyDW
	

	
	沉降烟尘质量
	m2′
	kg/炉
	实测数据
	

	
	沉降烟尘含碳量
	a1
	%
	实测值
	

	
	余热锅炉出口烟尘质量
	m3′
	kg/炉
	计算
	

	
	余热锅炉出口烟尘含碳量
	a2
	%
	实测值
	

	
	废渣质量
	mz′
	kg/炉
	计算
	

	
	废渣含碳量
	a3
	%
	实测值
	

	9
	锌浸出渣中硫酸锌分解吸热
	Q9′
	kJ/炉
	Q9′= m3•a4•△H6
	

	
	锌浸出渣质量
	m3
	kg/炉
	实测值
	

	
	硫酸锌含量
	a4
	%
	实测值
	

	
	硫酸锌单位反应热
	△H6
	kJ/kg
	查表
	

	10
	锌浸出渣中铁酸锌与一氧化碳还原分解反应吸热
	Q10′
	kJ/炉
	Q10′= m3•a5•△H7
	

	
	锌浸出渣质量
	m3
	kg/炉
	实测值
	

	
	铁酸锌含量
	a5
	%
	实测值
	

	
	铁酸锌与一氧化碳单位反应热
	△H7
	kJ/kg
	查表
	

	11
	氧化锌还原反应吸热
	Q11′
	kJ/炉
	Q11′= ［（m1+m2）•a6+ mF1+ mF2+ mF3］•(0.5•△H8+0.3•△H9+0.2•△H10) 
	

	
	火法冶炼含金属渣质量
	m1+m2
	kg/炉
	实测值
	

	
	火法冶炼含金属渣中氧化锌含量
	a6
	%
	实测值
	

	
	铁酸锌分解所得氧化锌质量
	mF1
	kg/炉
	计算
	

	
	硫酸锌分解所得氧化锌质量
	mF2
	kg/炉
	计算
	

	
	硫化锌氧化所得氧化锌质量
	mF3
	kg/炉
	计算
	

	
	氧化锌与碳单位反应吸热
	△H8
	kJ/kg
	查表
	

	
	氧化锌与一氧化碳单位反应热
	△H9
	kJ/kg
	查表
	

	
	氧化锌与氢气单位反应热
	△H10
	kJ/kg
	查表
	

	12
	火法冶炼含金属渣中氧化铅还原反应吸热
	Q12′
	kJ/炉
	Q12′=（m1+m2）•a7•（0.5•△H11+0.3•△H12+0.2•△H13）
	

	
	火法冶炼含金属渣质量
	m1+m2
	kg/炉
	实测值
	

	
	火法冶炼含金属渣氧化铅含量
	a7
	％
	实测值
	

	
	氧化铅与碳单位反应吸热
	△H11
	kJ/kg
	查表
	

	
	氧化铅与一氧化碳单位反应热
	△H12
	kJ/kg
	查表
	

	
	氧化铅与氢气单位反应热
	△H13
	kJ/kg
	查表
	

	13
	其他热损失
	Q13′
	kJ/炉
	
	

	14
	差值
	△Q′
	kJ/炉
	△Q′=ΣQ-( Q1′+ Q2′+ Q3′+ Q4′+ Q5′+ Q6′+ Q7′+ Q8′+ Q9′+ Q10′+ Q11′+ Q12′+ Q13′)
	

	15
	热支出合计
	ΣQ′
	kJ/炉
	ΣQ′= Q1′+ Q2′+ Q3′+ Q4′+ Q5′+ Q6′+ Q7′+ Q8′+ Q9′+ Q10′+ Q11′+ Q12′+ Q13′+△Q′
	


9.1.2　 余热锅炉热平衡计算
按表9规定内容与方法进行余热锅炉热平衡计算。
表9 余热锅炉热平衡计算表
	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算式
	数值

	一 、热收入项

	1
	进口烟气带入热
	Q2′
	kJ/炉
	Q2′= my•Cy•（ty—te）
	

	
	烟气质量
	my
	kg/炉
	计算
	

	
	烟气温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟气比热
	Cy
	kJ/（kg·℃）
	计算
	

	2
	进口烟尘带入热
	Q3′
	kJ/炉
	Q3′= myc •Cyc′•（ty—te）
	

	
	烟尘质量
	myc
	kg/炉
	实测数据
	

	
	烟尘温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	Cyc′
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	3
	给水带入热
	Qg
	kJ/炉
	Qg= mg•Hg
	

	
	给水质量
	mg
	kg/炉
	实测数据
	

	
	给水温度
	tg
	℃
	实测数据
	

	
	给水热焓
	Hg
	kJ/kg
	查表
	

	4
	漏风带入热
	Q2F
	kJ/炉
	Q2F= m2F•C2F(t2F-te)
	

	
	漏风质量
	m2F
	kg/炉
	测算数据
	

	
	漏风温度
	t2F
	℃
	实测数据
	

	
	漏风比热
	C2F 
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	5
	进口烟气中可燃气体kｉ燃烧带入热
	Q7′
	kJ/炉
	Q7′=∑△Hki•mki
	

	6
	三次风带入热
	Q3k
	kJ/炉
	Q3k= m3k •C3k (t3k -te)
	

	
	三次风质量
	m3k
	kg/炉
	测算数据
	

	
	三次风温度
	t3k
	℃
	实测数据
	

	
	三次风比热
	C3k 
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	7
	热收入总计
	ΣQ
	kJ/炉
	ΣQ= Q2′+ Q3′+Qg+Q2F+ Q7′+ Q3k
	

	二、热支出项

	1
	出口烟气带走热
	Qy′
	kJ/炉
	Qy′= my′•Cy′•（ty′—te）
	

	
	烟气质量
	my′
	kg/炉
	计算
	

	
	烟气温度
	ty′
	℃
	实测数据
	

	
	烟气比热
	Cy′
	kJ/（kg·℃）
	计算
	

	2
	沉降烟尘带走热
	QC2′
	kJ/炉
	QC2′= m2′• Cc2′（t2′—te）
	

	
	沉降烟尘质量
	m2′
	kg/炉
	实测数据
	

	
	烟尘温度
	t2′
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	Cc2′
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	3
	出口烟尘带走热
	QC3′
	kJ/炉
	QC3′= m3′• Cc3′（t3′—te）
	

	
	出口烟尘质量
	m3′
	kg/炉
	计算
	

	
	烟尘温度
	t3′
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	Cc3′
	kJ/（kg·℃）
	测试或计算
	

	4
	蒸汽走带热 
	Qg1′
	kJ/炉
	Qg1′= mg1′ •Hg1′
	

	
	蒸汽质量
	mg1′
	kg/炉
	实测数据
	

	
	蒸汽温度
	tg1′
	℃
	实测数据
	

	
	蒸汽压力
	Pg1′
	MPa
	实测数据
	

	
	蒸汽热焓
	Hg1′
	kJ/kg
	查表
	

	5
	排污水带走热
	Qg2′
	kJ/炉
	Qg2′= mg2′ •Hg2′
	

	
	排污水质量
	mg2′
	kg/炉
	计算
	

	
	排污水温度
	tg2′
	℃
	实测数据
	

	
	排污水热焓
	Hg2′
	kJ/kg
	查表
	

	6
	表面散热损失
	Qb′
	kJ/炉
	Qb′= K2·A2·T·（th2-te）
	

	
	炉体表面温度
	th2
	℃
	
	

	
	炉体表面积
	A2
	m2
	
	

	
	炉体表面积综合换热系数
	K2
	kJ/（m2·h·℃）
	计算
	

	
	散热时间
	T
	h
	实测数据
	

	7
	差值
	△Q′
	kJ/炉
	△Q′=ΣQ-( Qy′+ QC2′+ QC3′+ Qg1′+ Qg2′+ Qb′)
	

	8
	热支出合计
	ΣQ′
	kJ/炉
	ΣQ′= Qy′+ QC2′+ QC3′+ Qg1′+ Qg2′+ Qb′+△Q′
	



9.2　 热平衡表
9.2.1　 烟化炉热平衡表
将烟化炉比热平衡计算结果按表10要求填写。
表10烟化炉热平衡表
	收入
	支出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	kJ/炉
	%
	
	
	kJ/炉
	%

	Q1
	炉料带入物理热
	
	
	Q1′
	废渣带走热
	
	

	Q2
	燃料带入物理热
	
	
	Q2′
	出口烟气带走热
	
	

	Q3
	燃料燃烧热
	
	
	Q3′
	烟尘带走热
	
	

	Q4
	入炉气体带入物理热
	
	
	Q4′
	水分蒸发吸热
	
	

	Q5
	锌浸出渣中硫化锌反应放热
	
	
	Q5′
	炉壁散热损失
	
	

	Q6
	锌蒸气氧化放热
	
	
	Q6′
	冷却水带走热
	
	

	Q7
	铅蒸气氧化放热
	
	
	Q7′
	出炉烟气中化学不完全燃烧热
	
	

	
	
	
	
	Q8′
	机械不完全燃烧热
	
	

	
	
	
	
	Q9′
	锌浸出渣中硫酸锌分解吸热
	
	

	
	
	
	
	Q10′
	锌浸出渣中铁酸锌与一氧化碳还原分解反应吸热
	
	

	
	
	
	
	Q11′
	氧化锌还原反应吸热
	
	

	
	
	
	
	Q12′
	火法冶炼含金属渣中氧化铅还原反应吸热
	
	

	
	
	
	
	Q13′
	其他热损失
	
	

	
	
	
	
	△Q′
	差值
	
	

	
	ΣQ
	合计
	
	ΣQ′
	合计
	
	


9.2.2　 余热锅炉热平衡表
表11　余热锅炉热平衡表
	收入
	支出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	kJ/炉
	%
	
	
	kJ/炉
	%

	Q2′
	进口烟气带入热
	
	
	Qy′
	出口烟气带走热
	
	

	Q3′
	进口烟尘带入热
	
	
	QC2′
	沉降烟尘带走热
	
	

	Qg
	给水带入热
	
	
	QC3′
	出口烟尘带走热
	
	

	Q2F
	漏风带入热
	
	
	Qg1′
	蒸汽走带热 
	
	

	Q7′
	进口烟气中可燃气体ki燃烧带入热
	
	
	Qg2′
	排污水带走热
	
	

	Q3k
	三次风带入热
	
	
	Qb′
	表面散热损失
	
	

	
	
	
	
	△Q′
	差值
	
	

	ΣQ
	合计
	
	
	ΣQ′
	合计
	
	



9.3　 热效率计算
9.3.1　 烟化炉热效率ηLX
烟化炉热效率按（1）计算：

式中：
Q1′—废渣带走热，单位为kJ/炉
Q9′—锌浸出渣中硫酸锌分解吸热，单位为kJ/炉
Q10′—锌浸出渣中铁酸锌与一氧化碳还原分解反应吸热，单位为kJ/炉
Q11′—氧化锌还原反应吸热，单位为kJ/炉
Q12′—火法冶炼含金属渣中氧化铅还原反应吸热，单位为kJ/炉
Q1—炉料带入物理热，单位为kJ/炉
Q2—燃料带入物理热，单位为kJ/炉
Q3—燃料燃烧热，单位为kJ/炉
Q4—入炉气体带入物理热，单位为kJ/炉
Q5—锌浸出渣中硫化锌反应放热，单位为kJ/炉
Q6—锌蒸气氧化放热，单位为kJ/炉
Q7—铅蒸气氧化放热，单位为kJ/炉
9.3.2　 余热回收率ηyr
余热回收率按（2）计算：

式中：
Qg1′—蒸汽走带热，单位为kJ/炉
Q2′—进口烟气带入热，单位为kJ/炉
Q3′—进口烟尘带入热，单位为kJ/炉
Qg —给水带入热，单位为kJ/炉
Q2F —漏风带入热，单位为kJ/炉
Q7′—进口烟气中可燃气体ki燃烧带入热，单位为kJ/炉
Q3k —三次风带入热，单位为kJ/炉
9.3.3　 烟化炉系统热效率ηxt
烟化炉系统热效率按（3）计算：

式中符号意义见式（1）和式（2）。
10　 [bookmark: _Toc84675094][bookmark: _Toc164784472]主要能耗指标
表12烟化炉主要能耗指标
	序号
	名称
	符号
	计算公式
	单位
	数值

	1
	锌金属耗煤
	V
	m5/（myc•Zn%）
	t/t•Zn 
	


11　 [bookmark: _Toc164784473]热平衡测定结果分析与改进建议
11.1　 评价热平衡及主要技术指标；
11.2　 设备工艺状况、操作制度分析；
11.3　 节能改造途径；
11.4　 建议及研究课题。
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