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前   言

本文件按照GB/T 1.1-2020《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。

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/TC243）提出并归口。

本文件起草单位：金川集团镍钴股份有限公司、金川集团股份有限公司、昆明理工大学、吉林吉恩镍业股份有限公司。

   本文件主要起草人：于英东、王旭滨、杨柳青、周海荣、齐红斌、唐伟栋、王砚林、李瑞基、宗红星、杨世亮、杨述霞、汝娟坚、孙蕊、何宝宏、赵志彬、杨捷文。
重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法
（镍顶吹熔炼炉）
1 范围

本文件规定了镍顶吹熔炼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。

本文件适用于镍顶吹熔炼炉的热平衡测定和计算。

2规范性引用文件

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 25323 有色重金属冶炼企业单位产品能源消耗限额
3术语和定义

本文件没有需要界定的术语和定义。

4 热平衡测定与计算基准

4.1基准温度和压力

基准温度为镍顶吹熔炼炉的环境温度。

基准压力为1个标准大气压，即101325帕（Pa）。

4.2燃烧用空气

采用空气的体积百分数，即O2为21%、N2为78%。

4.3燃料发热量

采用实际测得的收到基低位发热量。

4.4 热平衡测定体系

以镍顶吹熔炼炉为热平衡测定体系。物料平衡和热平衡从炉料、燃料、入炉风氧等入炉处至低镍锍出口、炉渣出口、余热锅炉烟气出口为止。

4.5 计算单位

物料平衡计算单位采用千克每小时（kg/h），热平衡计算单位采用千焦每小时（kJ/h）。

5  设备概况与生产工艺流程

5.1 设备概况

镍顶吹熔炼炉设备概况按表1填写。
表1 ×××工厂×××车间镍顶吹熔炼炉设备概况

	序号
	项目
	单位
	内容或数据

	1
	炉役期
	期
	

	2
	上一次大修日期
	年月日
	

	3
	设计精矿处理量
	t/a
	

	4
	精矿最大投料量
	t/h
	

	5
	浸没喷枪结构形式
	—
	

	6
	炉体规格（长度×宽度）
	m
	

	7
	低镍锍口高度

	m
	

	8
	熔池深度
	m
	

	9
	渣线高度
	m
	

	10
	燃料种类
	—
	

	11
	排放口数量
	个
	

	12
	余热锅炉型号
	—
	

	13
	镍顶吹炉作业率
	%
	

	炉子简历：




5.2 生产工艺
流程示意图

镍顶吹熔炼炉工艺流程如图1所示。








图1 镍顶吹熔炼生产
工艺流程

6 热平衡测定条件

6.1 测定条件

测定时生产处于相对稳定状态，各项技术参数正常，设备无故障。

6.2 测定时间

测定单元不少于两个，每个单元为12小时。
6.3 测定前炉子运行技术参数

镍顶吹熔炼炉测定前一个月运行技术参数按表2填写。

表2 测定前一个月炉子运行技术参数

	序号
	项目
	单位
	内容或数据

	1
	本炉期已生产天数
	天
	

	2
	精矿
	加料量
	t/h
	

	3
	烟尘
	加料量
	t/h
	

	4
	熔剂
	加料量
	t/h
	

	5
	入炉风
	一次风量
	Nm3/h
	

	
	
	二次风量
	Nm3/h
	

	
	
	氧气量
	Nm3/h
	

	6
	入炉燃料
	天然气量
	（Nm3/h）
	

	
	
	块煤量
	（t/h）
	

	
	
	粉煤量
	（t/h）
	

	7
	低镍锍
	产出量
	t/h
	

	
	
	温度
	℃
	

	8
	炉渣
	产出量
	t/h
	

	
	
	温度
	℃
	

	9
	余热锅炉出口烟气
	排烟量
	Nm3/h
	

	10
	余热锅炉出口烟尘
	浓度
	g/Nm3
	

	11
	余热锅炉蒸汽
	产出量
	t/h
	

	
	
	出口温度
	℃
	

	
	
	出口压力
	Pa
	

	12
	煤单耗

	kg/t低镍锍
	

	13
	天然气单耗
	（Nm3/h/t低镍锍）
	

	14
	渣率
	%
	

	15
	烟尘率
	%
	

	16
	镍直收率
	%
	


7 热平衡测定项目与方法

  本文件使用统一量的符号见附录
A。
按表3的规定进行热平衡测试。
表3 热平衡测定项目与方法

	测定项目
	符号
	单位
	测点
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
	干球温度
	te
	℃
	顶吹炉作业区域
	干湿球
温度计
	1次/2h

	算术
平均

	

	
	
	湿球温度
	ts
	℃
	
	干湿球
温度计
	
	
	

	
	大气压力
	P

	Pa
	室外
	气压计
	
	
	

	二、
入炉
物料
	1、精矿

	
	质量
	m1
	kg/h
	加料仓
	计量秤
	连续测
	累计
	

	
	温度
	t1
	℃
	
	热电偶
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	含水量
	w1
	%
	
	水分分析仪
	
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2个混合样/单元
	算术
平均
	Ni、Cu、Fe、S等

	
	物相成分

	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	2、烟尘

	
	质量
	m2
	kg/h
	加料仓
	计量秤
	连续测
	累计
	

	
	温度
	t2
	℃
	
	热电偶
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	含水量
	w2
	%
	
	水分分析仪
	
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2个混合样/单元
	算术
平均
	Ni、Cu、Fe、S等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	3、熔剂

	
	质量
	m3
	kg/h
	加料仓
	计量秤
	连续测
	累计
	

	
	温度
	t3
	℃
	
	热电偶
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	含水量
	w3
	%
	
	水分分析仪
	
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2次/单元
	算术
平均
	SiO2等

	
	4、石灰石

	
	质量
	m4
	kg/h
	加料仓
	计量秤
	连续测
	累计
	

	
	温度
	t4
	℃
	
	热电偶
	1次/2h

	算术

平均
	

	
	含水量
	w4
	%
	
	水分分析仪
	
	算术

平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2次/单元
	算术

平均
	CaO等

	三、
入炉燃料
	1、粉煤

	
	质量
	m5
	kg/h
	加料仓
	计量秤
	连续测
	累计
	

	
	温度
	t5
	℃
	
	热电偶
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	含水量
	w5
	%
	
	水分分析仪
	
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	工业分析仪
	2次/单元
	算术
平均
	C、H、O、N、S等

	
	低位发热量
	QyDW1
	kJ/kg
	
	
	
	
	

	
	2、块煤

	
	质量
	m6
	kg/h
	加料仓
	计量秤
	连续测
	累计
	

	
	温度
	t6
	℃
	
	热电偶
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	含水量
	w6
	%
	
	水分分析仪
	
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	工业分析仪
	2次/单元
	算术
平均
	C、H、O、N、S等

	
	低位发热量
	QyDW2
	kJ/kg
	
	
	
	
	

	
	3、天
然气

	
	流量
	（V7）

	（Nm³/h）
	计量站
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	温度
	（t7）
	（℃）
	
	温度计

	1次/2h
	算术

平均
	

	
	元素成分
	
	（%）
	
	工业分析仪
	2次/单元
	算术

平均


	（C、H、O、N、S等）

	
	低位发热量
	QyDW4
	kJ/Nm³
	
	
	
	
	

	
	4、其他

	四、入炉
风

	1、一次风

	
	流量
	V1k
	Nm³/h
	一次风

供风管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	压力
	P1k
	Pa
	
	压力表
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	温度
	t1k
	℃
	
	温度计
	
	算术
平均
	

	
	2、二次风

	
	流量
	V2k
	Nm³/h
	二次风
供风管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	压力
	P2k
	Pa
	
	压力表
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	温度
	t2k
	℃
	
	温度计
	
	算术
平均
	

	
	3、氧气

	
	流量
	Vo
	Nm³/h
	供氧管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	压力
	Po
	Pa
	
	压力表
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	温度
	to
	℃
	
	温度计
	
	算术
平均
	

	五、产出
物料
	1、低镍锍

	
	质量
	m'1
	kg/h
	低镍锍
钢包
	吊车秤或
地中衡
	1次/包
	累计
	

	
	温度
	t'1
	℃
	放锍
溜槽
	快速热电偶
	4次/单元
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2个混合样/单元
	算术平均
	Ni、Cu、Fe、S等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	2、炉渣

	
	质量
	m'2
	kg/h
	
	计算
	
	累计
	

	
	炉渣温度
	t'2
	℃
	放渣口
	快速热电偶
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	放渣
溜槽
	化学分析
	2个混合样/单元
	算术
平均
	Ni、Cu、Fe、S、SiO2等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	算术
平均
	

	六、烟气
和烟尘
	1、顶吹炉出口（余热锅炉进口）烟气

	
	流量
	Vy
	Nm³/h
	顶吹炉出口（余热锅炉进口）
	气体分析仪


	1次/2h

	
	

	
	温度
	ty
	℃
	
	
	
	算术
平均
	

	
	含水量
	wy
	%
	
	
	
	
	

	
	干烟气成分
	
	%
	
	
	
	算术
平均
	CO2、O2、SO2、N2等

	
	2、余热锅炉出口烟气

	
	流量
	V'y
	Nm³/h
	余热锅炉出口
	气体分析仪
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	温度
	t'y
	℃
	
	
	
	算术
平均
	

	
	含水量
	w'y
	%
	
	
	
	算术
平均
	

	
	干烟气成分
	
	%
	
	
	
	算术
平均
	CO2、SO2、N2、O2等

	
	3、余热锅炉沉降烟尘

	
	质量
	m'3
	t
	余热锅炉下灰口
	地中衡
	2次/单元

	累计
	

	
	温度
	t'3
	℃
	
	热电偶
	
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	
	化学分析
	2个混合样/单元
	算术
平均
	Ni、Cu、Fe、S、SiO2等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	4、余热锅炉出口烟气带出烟尘

	
	含尘浓度 
	du
	g/Nm³
	余热锅炉出口
	烟尘平行采样仪、天平
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	温度
	t'4
	℃
	
	热电偶
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	元素成分
	
	%
	电场
下灰口
	元素分析
	2个混合样/单元
	算术
平均
	Ni、Cu、Fe、S、SiO2等

	
	物相成分
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	七、表面
散热
及冷却
	1、顶吹炉表面散热

	
	炉顶表面积
	A1
	m2
	顶吹炉炉顶
	查图纸
或实测
	
	
	

	
	炉顶表面温度
	th1
	℃
	
	表面热电偶/红外测温仪
	1次/2h
	区域
平均
	

	
	炉墙表面积
	A2
	m2

	顶吹炉炉墙
	查图纸
或实测
	
	
	

	
	炉墙表面温度
	th2
	℃
	
	表面热电偶/红外测温仪
	1次/2h
	区域
平均
	

	
	炉底表面积
	A3
	m2
	顶吹炉炉底
	查图纸
或实测
	
	
	

	
	炉底表面
温度
	th3
	℃
	
	表面热电偶/红外测温仪
	1次/2h
	区域
平均
	

	
	2、余热锅炉

	
	炉顶表面积
	A4
	m2
	余热锅炉炉顶
	查图纸
或实测
	
	
	

	
	炉顶表面温度
	th4
	℃
	
	表面热电偶/红外测温仪
	1次/2h
	区域
平均
	

	
	侧壁表面积
	A5
	m2
	余热锅炉侧壁
	查图纸
或实测
	
	
	

	
	侧壁表面温度
	th5
	℃
	
	表面热电偶/红外测温仪
	1次/2h
	区域
平均
	

	
	3、冷却水

	
	质量
	mw
	kg/h
	进水管
	流量计
	连续测
	累计
	

	
	进口温度
	tw1
	℃
	
	温度计
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	出口温度
	tw2
	℃
	出水管
	
	
	算术
平均
	

	八、余热锅炉
	1、余热锅炉给水

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

	
	给水温度
	tg
	℃
	
	温度计
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	给水压力
	Pg
	MPa
	
	压力表
	
	算术
平均
	

	
	2、余热锅炉蒸汽

	
	蒸汽质量
	m'g1
	kg/h
	蒸汽管
	蒸汽流量计
	连续则
	累计
	

	
	蒸汽温度
	t'g1
	℃
	
	温度计
	1次/2h


	算术
平均
	

	
	蒸汽压力
	P'g1
	MPa
	
	压力表
	
	算术
平均
	

	
	3、排污水

	
	排污水质量
	m'g2
	kg/h
	排污
水口
	流量计
	1次/2h


	累计
	

	
	排污水温度
	t'g2
	℃
	
	温度计
	
	算术
平均
	


8 物料平衡

8.1 物料平衡计算

8.1.1 顶吹炉物料平衡计算

镍顶吹熔炼炉物料平衡计算按表4的规定进行。

表4 镍顶吹熔炼炉物料平衡计算

	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算公式
	数值

	一、收入项

	
1
	入炉炉料质量
	mL
	kg/h
	mL = m1+ m2+ m3+m4
	

	
	精矿质量
	m1
	kg/h
	实测数据
	

	
	烟尘质量
	m2
	kg/h
	实测数据
	

	
	石英质量
	m3
	kg/h
	实测数据
	

	
	石灰石质量
	m4
	kg/h
	实测数据
	

	2
	入炉燃料质量
	mr
	kg/h
	mr = m5+ m6+m7
	

	
	粉煤质量
	m5
	kg/h
	实测数据
	

	
	块煤质量
	m6
	kg/h
	实测数据
	

	
	天然气质量
	m7
	kg/h
	m7= V7
[image: image1.wmf]×

ρ7 
	

	
	天然气流量
	V7
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	天然气密度
	ρ7

	kg/Nm³
	实测数据
	

	3
	入炉风
氧质量
	mk
	kg/h
	mk= m1k+m2k+ mo+ m3k
	

	
	一次风质量
	m1k
	kg/h
	m1k = V1k
[image: image2.wmf]×

ρk 
	

	
	一次风流量
	V1k
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	一次、二次风密度
	ρk
	kg/Nm³
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》
	

	
	二次风质量
	m2k
	kg/h
	m2k = V2k
[image: image3.wmf]×

ρk
	

	
	二次风流量
	V2k
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	氧气质量

	mo
	kg/h
	mo = Vo
[image: image4.wmf]×

ρo
	

	
	氧气流量
	Vo
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	氧气密度
	ρo
	kg/Nm³
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-5，按to取值
	

	
	漏风质量
	m3k
	kg/h
	m3k = V3k
[image: image5.wmf]×

ρ3k
	

	
	漏风流量
	V3k
	Nm³/h
	测算
	

	
	漏风密度
	ρ3k
	kg/Nm³
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-5，按te取值。
	

	4
	收入项之和
	Σm
	kg/h
	Σm= mL +mr+mk 
	

	二、支出项

	1
	低镍锍质量
	m'1
	kg/h
	实测数据
	

	2
	顶吹炉渣质量
	m'2
	kg/h
	实测数据
	

	3
	顶吹炉出口烟气质量
	my
	kg/h
	my=Vy
[image: image6.wmf]×

ρy
	

	3.1
	烟气流量
	Vy
	Nm³/h
	测算
	

	3.2
	烟气密度
	ρy
	kg/Nm³
	ρy=Σayi
[image: image7.wmf]×

ρyi
	

	3.3
	烟气中i成分的含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	3.4
	烟气中i成分的密度
	ρyi
	kg/Nm³
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-5，按ty取值。
	

	4
	烟尘质量
	myc
	kg/h
	myc= m'3 + m'4
	

	4.1
	沉降烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

	4.2
	出口烟尘质量
	m'4
	kg/h
	m'4= Vy
[image: image8.wmf]×

du/1000
	

	4.3
	含尘浓度
	du
	g/Nm3
	实测数据
	

	5
	差值
	△m
	kg/h
	△m=Σm-( m'1+ m'2+ my+myc)
	

	6
	支出项之和
	Σm'
	kg/h
	Σm'= m'1+ m'2+ my+myc +△m
	


8.1.2 余热锅炉物料平衡计算

余热锅炉物料平衡计算按照表5的规定进行。

表5 余热锅炉物料平衡计算

	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算公式
	数值

	一、收入项

	1
	进口烟气质量
	my
	kg/h
	my=Vy
[image: image9.wmf]×

ρy 
	

	1.1
	进口烟气流量
	Vy
	Nm³/h
	测算
	

	1.2
	进口烟气密度
	ρy
	kg/Nm³
	ρy=Σayi
[image: image10.wmf]×

ρyi
	

	1.3
	烟气中i成分的含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	1.4
	烟气中i成分的密度
	ρyi
	kg/Nm³
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-5，按ty取值。
	

	2
	进口烟尘质量
	myc
	kg/h
	myc= m'3 + m'4
	

	2.1
	沉降烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

	2.2
	出口烟尘质量
	m'4
	kg/h
	m'4= Vy
[image: image11.wmf]×

dv/1000
	

	2.3
	含尘浓度
	dv
	g/Nm3
	实测数据
	

	3
	给水质量
	mg
	kg/h
	实测数据
	

	4
	收入项之和
	Σm
	kg/h
	Σm= my + myc +mg
	

	二、支出项

	1
	出口烟气质量
	m'y
	kg/h
	m'y = V'y
[image: image12.wmf]×

ρ'y
	

	1.1
	烟气流量
	V'y
	Nm³/h
	实测数据
	

	1.2
	烟气密度
	ρ'y 
	kg/Nm³
	ρ'y =Σ a'yi
[image: image13.wmf]×

ρ'yi 
	

	1.3
	烟气中i成分含量
	a'yi
	%
	实测数据
	

	1.4
	烟气中i成分密度
	ρ'yi
	kg/Nm³
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-5，按ty取值。
	

	2
	沉降烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

	3
	出口烟尘质量
	m'4
	kg/h
	计算数据
	

	4
	蒸汽质量
	m'g1
	kg/h
	实测数据
	

	5
	排污水质量
	m'g2
	kg/h
	实测数据
	

	6
	差值
	△m'
	kg/h
	△m'=Σm-( m'y + m'3+ m'4+ m'g1+ m'g2)
	

	7
	支出项之和
	Σm'
	kg/h
	Σm'= m'y + m'3+ m'4+ m'g1+ m'g2+△m'
	


8.2 物料平衡表

8.2.1 镍顶吹熔炼炉物料平衡表

镍顶吹熔炼炉物料平衡的测定和计算结果按表6填写。    

表6 镍顶吹熔炼炉物料平衡表

	物料收入
	物料支出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	kg/h
	%
	
	
	kg/h
	%

	mL
	入炉炉料质量
	
	
	m'1
	低镍锍质量
	
	

	mr
	入炉燃料质量
	
	
	m'2
	炉渣质量
	
	

	mk
	入炉风质量
	
	
	my
	烟气质量
	
	

	
	
	
	
	△m
	差 值
	
	

	Σm
	合 计
	
	100
	Σm'
	合 计
	
	100


8.2.2 余热锅炉物料平衡表

余热锅炉物料平衡的测定和计算结果按表7填写。

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

	
	
	kg/h
	%
	
	
	kg/h
	%

	my
	
烟气质量
	
	
	m'y
	烟气质量
	
	

	myc
	烟尘质量
	
	
	m'3
	沉降烟尘质量
	
	

	mg
	给水质量
	
	
	m'4
	烟尘质量
	
	

	
	
	
	
	m'g1
	蒸汽质量
	
	

	
	
	
	
	m'g2
	排污水质量
	
	

	
	
	
	
	△m'
	差 值
	
	

	Σm
	合 计
	
	100
	Σm'
	合 计
	
	100


9 热平衡

9.1 热平衡计算

9.1.1 镍顶吹熔炼炉热平衡计算

   按照表8规定的内容
和方法进行热平衡计算。

表8 镍顶吹熔炼炉热平衡计算

	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算公式
	数值

	一、热收入项

	1
	物料带入物理热
	Q1
	kJ/h
	Q1=m1
[image: image14.wmf]×

C1
[image: image15.wmf]×

(t1-te)+m2
[image: image16.wmf]×

C2
[image: image17.wmf]×

(t2-te)+m3
[image: image18.wmf]×

C3
[image: image19.wmf]×

(t3-te)+m4
[image: image20.wmf]×

C4
[image: image21.wmf]×

(t4-te)
	

	
	精矿质量
	m1
	kg/h
	实测数据
	

	
	精矿温度
	t1
	℃
	实测数据
	

	
	精矿比热
	C1
	kJ/（kg
[image: image22.wmf]×

℃）
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按t1取值，以物料中各组分含量计算加权平均比热或测试
	

	
	烟尘质量
	m2
	kg/h
	实测数据
	

	
	烟尘温度
	t2
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	C
2
	kJ/（kg
[image: image23.wmf]×

℃）
	测试或计算
	

	
	石英质量
	m3
	kg/h
	实测数据
	

	
	石英温度
	t3
	℃
	实测数据
	

	
	石英比热
	C3
	kJ/（kg
[image: image24.wmf]×

℃）
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按t3取值或测试
	

	
	石灰石质量
	m4
	kg/h
	实测数据
	

	
	石灰石温度
	t4
	℃
	实测数据
	

	
	石灰石比热
	C4
	kJ/（kg
[image: image25.wmf]×

℃）
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按t4取值或测试
	

	2
	燃料带入物理热
	Q2
	kJ/h
	Q2=m5
[image: image26.wmf]×

C5
[image: image27.wmf]×

(t5-te)+m6
[image: image28.wmf]×

C6
[image: image29.wmf]×

(t6-te)+m7
[image: image30.wmf]×

C7
[image: image31.wmf]×

(t7-te)
	

	
	粉煤质量
	m5
	kg/h
	实测数据
	

	
	粉煤温度
	t5
	℃
	实测数据
	

	
	粉煤比热
	C5
	kJ/（kg
[image: image32.wmf]×

℃）
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》表4-4取值
	

	
	块煤质量
	m6
	kg/h
	实测数据
	

	
	块煤温度
	t6
	℃
	实测数据
	

	
	块煤比热
	C6
	kJ/（kg
[image: image33.wmf]×

℃）
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》表4-4取值
	

	
	天然气质量
	m7
	（kg/h）
	（实测数据）
	

	
	天然气温度
	t7
	（℃）
	（实测数据）
	

	
	天然气比热
	C7
	（kJ/（kg
[image: image34.wmf]×

℃））
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-5，按t7取值或测试
	

	3
	燃料燃烧热
	Q3
	kJ/h
	Q3=m5
[image: image35.wmf]×

QyDW1+m6
[image: image36.wmf]×

QyDW2

+m7
[image: image37.wmf]×

QyDW3
	

	
	粉煤质量
	m5
	kg/h
	实测数据
	

	
	粉煤低位发热量
	QyDW1
	kJ/kg
	工业分析
	

	
	块煤质量
	m6
	kg/h
	实测数据
	

	
	块煤低位发热量
	QyDW2
	kJ/kg
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》表4-3取值
	

	
	天然气质量
	m7
	kg/h
	实测数据
	

	
	天然气低位发热量
	QyDW3
	kJ/kg
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》表4-12取值
	

	4
	入炉风
氧带入热
	Q4
	kJ/h
	Q4=m1k
[image: image38.wmf]×

Ck
[image: image39.wmf]×

（t1k-te)

    +m2k
[image: image40.wmf]×

Ck
[image: image41.wmf]×

（t2k-te)

   +mo
[image: image42.wmf]×

Co
[image: image43.wmf]×

（to-te)

    +m3k
[image: image44.wmf]×

Ck
[image: image45.wmf]×

（t3k-te)
	

	
	一次风质量
	m1k
	kg/h
	实测数据
	

	
	一次风温度
	t1k
	℃
	实测数据
	

	
	一次风、二次风比热
	Ck
	kJ/（kg·℃）
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-8，分别按t1k、t2k取值
	

	
	二次风质量
	m2k
	kg/h
	实测数据
	

	
	二次风温度

	t2k
	℃
	实测数据
	

	
	氧气质量
	mo
	kg/h
	实测数据
	

	
	氧气温度
	to
	℃
	实测数据
	

	
	氧气比热
	Co
	kJ/(kg
[image: image46.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-8，按to取值
	

	
	漏风质量
	m3k
	kg/h
	实测数据
	

	
	漏风温度

	t3k
	℃
	实测数据
	

	5
	氧化放热
	Q5
	kJ/h
	Q5= ms
[image: image47.wmf]×

ΔHs
	

	
	硫质量
	ms
	kg/h
	测算数据
	

	
	单位硫氧化反应热
	ΔHs
	kJ/kg
	见附录D中表D.1
	

	6
	造渣放热
	Q6
	kJ/h
	Q6= m'2
[image: image48.wmf]×

ΔHz
	

	
	炉渣质量
	m'2
	kg/h
	实测数据
	

	
	单位炉渣反应热
	ΔHz
	kJ/kg
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表4-4取值或计算。
	

	
	热收入合计
	ΣQ
	kJ/h
	ΣQ=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6
	

	二、热支出项

	1
	低镍锍带出热
	Q'1
	kJ/h
	Q'1= m'1
[image: image49.wmf]×

c'1
[image: image50.wmf]×

( t'1-te)
	

	
	低镍锍质量
	m'1
	kg/h
	实测数据
	

	
	低镍锍温度
	t'1
	℃
	实测数据
	

	
	低镍锍比热
	c'1
	kJ/(kg
[image: image51.wmf]×

℃)
	计算或测试
	

	2
	炉渣带出热
	Q'2
	kJ/h
	Q'2= m'2
[image: image52.wmf]×

c'2
[image: image53.wmf]×

( t'2-te)
	

	
	炉渣质量
	m'2
	kg/h
	实测数据
	

	
	炉渣温度
	t'2
	℃
	实测数据
	

	
	炉渣比热
	c'2
	kJ/(kg
[image: image54.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按t'2取值，以物料中各组分含量计算加权平均比热或测试。
	

	3
	离解吸收热
	Q'3
	kJ/h
	Q'3=q'1+q'2+q'3+q'4+q'5
	

	3.1
	(Ni,Fe)9S8分解吸热
	q'1
	kJ/h
	q'1= m'1
[image: image55.wmf]×

Δh1
	

	
	(Ni,Fe)9S8质量
	m'1
	kg/h
	实测数据
	

	
	单位(Ni,Fe)9S8分解热
	Δh1
	kJ/kg
	见表D.1
	

	3.2
	CuFeS2分解吸热
	q'2
	kJ/h
	q'2= m'2
[image: image56.wmf]×

Δh2
	

	
	CuFeS2质量
	m'2
	kg/h
	实测数据
	

	
	单位CuFeS2分解热
	Δh2
	kJ/kg
	见表D.1
	

	3.3
	Fe7S8分解吸热
	q'3
	kJ/h
	q'3= m'3
[image: image57.wmf]×

Δh3
	

	
	Fe7S8质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

	
	单位Fe7S8分解热
	Δh3
	kJ/kg
	见表D.1
	

	3.4
	FeS2分解吸热
	q'4
	kJ/h
	q'4= m'4
[image: image58.wmf]×

Δh 4
	

	
	FeS2质量
	m'4
	kg /h
	实测数据
	

	
	单位FeS2分解热
	Δh4
	kJ/ kg
	见表D.1
	

	3.5
	脉石Mg3(Si2O5)2(OH)2分解吸热
	q'5
	kJ/h
	q'5= m'5
[image: image59.wmf]×

Δh5
	

	
	脉石Mg3(Si2O5)2(OH)2质量
	m'5
	kg/h
	实测数据
	

	
	单位脉石Mg3(Si2O5)2(OH)2分解热
	Δh5
	kJ/kg
	见表D.1
	

	4


	顶吹炉出口

烟气带出热
	Q'4
	kJ/h
	Q'4=my
[image: image60.wmf]×

cy
[image: image61.wmf]×

(ty-te)
	

	
	顶吹炉出口

烟气质量
	my
	kg/h
	my=Vy
[image: image62.wmf]×

ρy
	

	
	顶吹炉出口

烟气温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	顶吹炉出口

烟气比热

	cy
	kJ/(kg
[image: image63.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-8，按ty取值，以烟气中各组分含量计算加权平均比热
	

	5
	顶吹炉出口

烟尘带出热
	Q'5
	kJ/h
	Q'5=myc
[image: image64.wmf]×

cyc
[image: image65.wmf]×

( ty -te)
	

	
	顶吹炉出口

烟尘质量
	myc
	kg/h
	测算
	

	
	顶吹炉出口

烟尘温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	顶吹炉出口

烟尘比热
	cyc
	kJ/(kg
[image: image66.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按ty取值，以烟尘各组分含量计算加权平均比热或测试
	

	6


	水分蒸发吸热
	Q'6
	kJ/h
	Q'6=Σmi
[image: image67.wmf]×

( hy - hi )  i=1～5
	

	
	炉料、燃料、空气

含水质量
	mi
	kg/h
	mi=m1•w1+m2•w2+m3•w3+
m4•w4+m5•w5
	

	
	入炉水的热焓
	hi
	kJ/kg
	见附录B中表B.1，炉料、燃料和一、二次风依次按对应的温度下取值
	

	
	出口水蒸气的热焓
	hy
	kJ/kg
	见表B.1，按tg1′取值
	

	7
	炉体表面散热
	Q'7
	kJ/h
	Q'7=q'1+q'2+q'3
	

	
	炉顶表面散热损失
	q'1
	kJ/h
	q'1=K1
[image: image68.wmf]×

A1
[image: image69.wmf]×

( th1-te )
	

	
	炉顶表面温度
	th1
	℃
	实测数据
	

	
	炉顶表面积
	A1
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合换热系数
	K1
	kJ/( m2
[image: image70.wmf]×

h
[image: image71.wmf]×

℃)
	测试或查表
	

	
	炉墙表面散热损失
	q'2
	kJ/h
	q'2=K2
[image: image72.wmf]×

A2
[image: image73.wmf]×

( th2-te )
	

	
	炉墙表面温度
	th2
	℃
	实测数据
	

	
	炉墙表面积
	A2
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合换热系数
	K2
	kJ/( m2
[image: image74.wmf]×

h
[image: image75.wmf]×

℃)
	见表E.1
	

	
	炉底表面散热损失
	q'3
	kJ/h
	q'3=K3
[image: image76.wmf]×

A3
[image: image77.wmf]×

( th3-te )
	

	
	炉底表面温度
	th3
	℃
	实测数据
	

	
	炉底表面积
	A3
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合传热系数
	K3
	kJ/( m2
[image: image78.wmf]×

h
[image: image79.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》计算公式3-81B或参考表E.1
	

	8
	冷却水带出热
	Q'8
	kJ/h
	Q'8=mw
[image: image80.wmf]×

Cw
[image: image81.wmf]×

(tw2 - tw1 )
	

	
	冷却水质量
	mw
	kg/h
	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
[image: image82.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表5-1取值
	

	9
	其他热损失
	Q'9
	kJ/h
	
	

	10
	差值
	ΔQ'
	kJ/h
	ΔQ'=ΣQ-（Q'1+Q'2+Q'3+

Q'4+Q'5+Q'6+Q'7+Q'8+Q'9）
	

	
	热支出合计
	ΣQ'
	kJ/h
	ΣQ'=Q'1+Q'2+Q'3+Q'4+Q'5

+Q'6+Q'7+Q'8+Q'9 +ΔQ'
	


9.1.2 余热锅炉热平衡计算

按表9规定内容进行余热锅炉热平衡计算。
表9 余热锅炉热平衡计算

	序号
	项目
	符号
	单位
	依据或计算公式
	数值

	一、热收入项

	1
	余热锅炉进口烟气带入热
	Q'4
	kJ/h
	Q'4=my
[image: image83.wmf]×

Cy
[image: image84.wmf]×

(ty-te)
	

	
	余热锅炉烟气
质量
	my
	kg/h
	测算
	

	
	余热锅炉烟气温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	余热锅炉烟气比热
	Cy
	kJ/(kg
[image: image85.wmf]×

℃)
	测试或计算
	

	2
	余热锅炉进口烟尘带入热
	Q'5
	kJ/h
	Q'5=myc
[image: image86.wmf]×

Cyc
[image: image87.wmf]×

( ty -te)
	

	
	余热锅炉烟尘质量
	myc
	kg/h
	测算
	

	
	余热锅炉烟尘温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	余热锅炉烟尘比热
	Cyc
	kJ/(kg
[image: image88.wmf]×

℃)
	测试或计算
	

	3
	给水带入热
	Qg
	kJ/h
	Qg=mg
[image: image89.wmf]×

hg
	

	
	给水质量
	mg
	kg/h
	实测数据
	

	
	给水温度
	tg
	℃
	实测数据
	

	
	给水压力
	Pg
	MPa
	实测数据
	

	
	给水热焓
	hg
	kJ/kg
	表B.1 按tg取值
	

	4
	烟气水分带入热
	Q'6
	kJ/h
	Q'6= mi
[image: image90.wmf]×

hi
	

	
	烟气水分质量
	mi
	kg/h
	测算
	

	
	烟气水分温度
	ti
	℃
	实测数据
	

	
	烟气水分压力
	Pi
	MPa
	测算
	

	
	烟气水分热焓
	hi
	kJ/kg
	见表B.1按ti取值
	

	5
	热收入总计
	ΣQ
	kJ/h
	ΣQ= Q'4+ Q'5+Qg+ Q'6 
	

	二、热支出项

	1
	余热锅炉出口烟气带出热
	Q'y
	kJ/h
	Q'y=m'y
[image: image91.wmf]×

C'y
[image: image92.wmf]×

(t'y-te)
	

	
	余热锅炉

烟气质量
	m'y
	kg/h
	实测数据
	

	
	余热锅炉

烟气温度
	t'y
	℃
	实测数据
	

	
	余热锅炉

烟气比热
	c'y
	kJ/(kg
[image: image93.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表3-8，按t'y取值，以烟气中各组分含量计算加权平均比热
	

	2
	余热锅炉沉降烟尘带出热
	Q'c3
	kJ/h
	Q'c3= m'3
[image: image94.wmf]×

c'c3
[image: image95.wmf]×

( t'3-te)
	

	
	余热锅炉

烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

	
	余热锅炉

烟尘温度
	t'3
	℃
	实测数据
	

	
	余热锅炉

烟尘比热
	c'c3
	kJ/(kg
[image: image96.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按t'3取值，以烟尘各组分含量计算加权平均比热或测试
	

	3
	余热锅炉出口烟尘带出热
	Q'c4
	kJ/h
	Q'c4= m'4
[image: image97.wmf]×

c'c4
[image: image98.wmf]×

( t'4-te)
	

	
	余热锅炉

烟尘质量
	m'4
	kg/h
	计算数据
	

	
	余热锅炉

烟尘温度
	t'4
	℃
	实测数据
	

	
	余热锅炉

烟尘比热
	c'c4
	kJ/(kg
[image: image99.wmf]×

℃)
	参考2018版《有色金属炉窑设计手册》附表6-10 ，按t'4取值，以烟尘各组分含量计算加权平均比热或测试
	

	4
	蒸汽带出热
	Q'g1
	kJ/h
	Q'g1=m'g1
[image: image100.wmf]×

h'g1
	4

	
	蒸汽质量
	m'g1
	kg/h
	实测数据
	

	
	蒸汽温度
	t'g1
	℃
	实测数据
	

	
	蒸汽压力
	P'g1
	MPa
	实测数据
	

	
	蒸汽热焓
	h'g1
	kJ/kg
	表B.1 按tg取值
	

	5
	排污水带出热
	Q'g2
	kJ/h
	Q'g2=m'g2
[image: image101.wmf]×

h'g2
	5

	
	排污水质量
	m'g2
	kg/h
	实测计算
	

	
	排污水温度
	t'g2
	℃
	实测数据
	

	
	排污水热焓
	h'g2
	kJ/kg
	表B.1 按tg取值
	

	6
	外表面散热损失
	Q'b
	kJ/h
	Q'b= q4+ q5
	6

	
	炉顶表面

散热损失
	q6
	kJ/h
	q6= K6
[image: image102.wmf]×

A6
[image: image103.wmf]×

（th6-te)
	

	
	炉顶表面温度
	th6
	℃
	实测数据
	

	
	炉顶表面积
	A6
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合换热系数
	K6
	kJ/( m2
[image: image104.wmf]×

h
[image: image105.wmf]×

℃)
	计算
	

	
	侧壁表面

散热损失
	q7
	kJ/h
	q7= K7
[image: image106.wmf]×

A7
[image: image107.wmf]×

（th7-te)
	

	
	侧壁表面温度
	th7
	℃
	实测数据
	

	
	侧壁表面积
	A7
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合换热系数
	K7
	kJ/( m2
[image: image108.wmf]×

h
[image: image109.wmf]×

℃)
	计算
	

	7
	烟气水分带出热
	Q'j
	kJ/h
	Q'j = mj
[image: image110.wmf]×

h'i
	7

	
	烟气水分质量
	mj
	kg/h
	测算
	

	
	烟气水分温度
	t'j
	℃
	实测数据
	

	
	烟气水分压力
	P'j
	MPa
	测算
	

	
	烟气水分热焓
	h'j
	kJ/kg
	表B.1 按tj取值
	

	8
	其他散热损失
	Q'q
	kJ/h
	
	8

	9
	差值
	ΔQ'
	kJ/h
	ΔQ'=ΣQ-（Q'y + Q'c3+ Q'c4+

Q'g1+ Q'g2+ Q'b + Q'i+ Q'q）
	9

	10
	热支出总计
	ΣQ'
	kJ/h
	ΣQ'= Q'y + Q'c3+ Q'c4+

Q'g1+ Q'g2+ Q'b + Q'i + Q'q+ΔQ'
	10


9.2 热平衡表

9.2.1 镍顶吹熔炼炉热平衡表

    镍顶吹熔炼炉热平衡计算结果按表10填写。

表10 镍顶吹熔炼炉热平衡表

	热  收  入
	热  支  出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	kJ/h
	%
	
	
	kJ/h
	%

	Q1
	物料带入热
	
	
	Q'1
	低镍锍带出热
	
	

	Q2
	燃料带入热
	
	
	Q'2
	炉渣带出热
	
	

	Q3
	燃料燃烧热
	
	
	Q'3
	化学离解吸热
	
	

	Q4
	入炉风带入热
	
	
	Q'4
	烟气带出热
	
	

	Q5
	氧化放热
	
	
	Q'5
	烟尘带出热
	
	

	Q6
	造渣放热
	
	
	Q'6
	水分蒸发吸热
	
	

	
	
	
	
	Q'7
	炉体表面散热
	
	

	
	
	
	
	Q'8
	冷却水带出热
	
	

	
	
	
	
	Q'9
	其他热损失
	
	

	
	
	
	
	ΔQ'
	差  值
	
	

	ΣQ
	合    计
	
	100
	ΣQ'
	合   计
	
	100


9.2.2 余热锅炉热平衡表

余热锅炉热平衡计算结果按表11填写。
表11余热锅炉热平衡表

	热  收  入
	热  支  出

	符号
	项目
	数值
	符号
	项目
	数值

	
	
	kJ/h
	%
	
	
	kJ/h
	%

	Q'4
	烟气带入热
	
	
	Q'y
	烟气带出热
	
	

	Q'5
	烟尘带入热
	
	
	Q'c3
	沉降烟尘带出热
	
	

	Qg
	给水带入热
	
	
	Q'c4
	烟尘带出热
	
	

	Q'6
	烟气水分带入热
	
	
	Q'g1
	蒸汽带出热
	
	

	
	
	
	
	Q' g2
	排污水带出热
	
	

	
	
	
	
	Q'b
	炉体散热
	
	

	
	
	
	
	Q'i
	烟气水分带出热
	
	

	
	
	
	
	Q'q
	其他散热损失
	
	

	
	
	
	
	ΔQ'
	差  值
	
	

	ΣQ
	合    计
	
	100
	ΣQ'
	合   计
	
	100


9.3 热效率计算

9.3.1热效率 ηlx

镍顶吹炉热效率ηlx按公式（1）计算：

      ηlx =
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 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image112.wmf]´

100%……………………………（1）

      式中：

Q'1——低镍锍带出热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q'2——炉渣带出热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q'3——化学离解吸热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
Q1 ——物料带入热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q2 ——燃料带入热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q3 ——燃料燃烧热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q4 ——入炉风带入热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q5 ——氧化放热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
       Q6 ——造渣放热，单位为千焦每小时（kJ/h）。       

9.3.2 余热回收率（ηyr）

       ηyr =
[image: image113.wmf]g
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 EMBED Equation.KSEE3  \* MERGEFORMAT [image: image114.wmf]´


100%                ……………………………………（2）

式中：Q'g1——蒸汽带出热，单位为千焦每小时（kJ/h）
Q'4——余热锅炉进口烟气带入热，单位为千焦每小时（kJ/h）；

       Q'5——进口烟尘带入热，单位为千焦每小时（kJ/h）；

       Qg ——给水带入热，单位为千焦每小时（kJ/h）；

       Q'g1——蒸汽带出热，单位为千焦每小时（kJ/h）。
9.3.3 系统热效率（ηxt）
        ηxt =
[image: image115.wmf]7
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式中符号意义同上。 
9.4 热流图

绘制镍顶吹熔炼炉热流图。

10 主要能耗指标

主要能耗指标见表12。

表12 主要能耗指标

	序号
	项目
	单位
	计算公式
	数值

	1
	煤单耗
	kg/t低镍锍
	m5/ m'1
	

	2
	氧气单耗
	Nm3/t低镍锍
	Q5/ m'1
	

	3
	产品综合能耗
	tec/t低镍锍
	查GB/T 25
323标准
	


11 热平衡测定结果分析与改进建议

11.1 对设备工艺状况、操作制度进行分析。

11.2 评价热效率及主要技术指标。

11.3 提出节能途径

11.4 建议及研究课题。


附  录  A

(资料性)

本文件使用统一量的符号

本文件中所使用统一量的符号见表A.1。

表A.1 本文件使用统一量的符号

	序号
	量的名称
	量的符号
	单位

	1
	质量
	m
	kg

	2
	热量
	Q
	kJ

	3
	体积
	V
	m3

	4
	速度
	u
	m/s

	5
	压力
	P
	Pa

	6
	密度（重度）
	ρ
	kg/m3

	7
	面积
	A
	m2

	8
	热焓
	(H
	kJ/kg

	9
	温度
	t
	℃

	10
	时间
	T
	h(小时)

	11
	湿度
	φ
	%

	12
	含水率
	ω
	%

	13
	黑度
	ε
	-

	14
	炉窑热效率
	ηlx
	%

	15
	余热回收率
	ηyr
	%

	16
	系统热效率
	ηxt
	%

	17
	总给热系数
	α总
	kJ/（m2·h·℃）

	18
	传热系数
	α对
	kJ/（m2·h·℃）

	19
	辐射传热系数
	α辐
	kJ/（m2·h·℃）

	20
	导来辐射系数
	C导
	kJ/（m2·K4）

	21
	温差
	△t
	℃


附  录  B

(资料性)

水和水蒸汽性质表

本文件中水和水蒸汽焓（饱和状态）性质见表B.1。

表B.1水和水蒸汽焓（饱和状态）
	温度

t/℃
	压力

P/104 Pa
	焓

	
	
	h(水)

kJ/kg
	h′(蒸汽)

kJ/kg

	0
	0.0611
	0
	2501.6

	10
	0.12274
	41.99
	2520

	20
	0.23377
	83.86
	2538

	30
	0.42428
	125.65
	2556.5

	40
	0.73771
	167.47
	2574.5

	50
	0.12339
	209.26
	2592

	60
	1.99271
	251.08
	2609.6

	70
	3.1176
	292.99
	2626.8

	80
	4.7372
	334.9
	2643.5

	90
	7.0092
	376.94
	2660.3

	100
	10.136
	419.06
	2676.2

	110
	14.33
	461.3
	2695.5

	120
	19.861
	503.71
	2705.9

	130
	27.023
	546.29
	2719.7

	140
	36.15
	589.12
	2733.1

	150
	47.618
	632.16
	2745.3

	160
	61.832
	675.46
	2756.6

	170
	79.226
	719.12
	2767.1

	180
	100.3
	763.13
	2776.3

	190
	125.56
	807.51
	2784.2

	200
	155.54
	852.39
	2790.9

	210
	190.84
	897.73
	2796.4

	220
	232.07
	943.66
	2799.7

	230
	279.86
	990.26
	2801.8

	240
	334.89
	1037.5
	2802.2

	250
	397.89
	1085.6
	2800.6

	260
	469.59
	1135
	2796.4

	270
	550.77
	1185.3
	2789.7

	280
	642.24
	1236.8
	2780.4

	290
	744.78
	1290
	2767.5

	300
	859.56
	1345.2
	2751.1


表B.1 水和水蒸汽焓（饱和状态）（续）
	温度
	压力
	焓

	t/℃
	P/104 Pa
	h(水)

kJ/kg
	h′(蒸汽)

kJ/kg

	310
	987.34
	1402.6
	2730.2

	320
	1129.33
	1462.5
	2703.8

	330
	1286.68
	1526.5
	2670.3

	340
	1461
	1595.6
	2626

	350
	1654.06
	1671.8
	2567.8

	360
	1868.12
	1764.3
	2485.3

	370
	2106.11
	1890.3
	2342.9

	374.15
	2212.74
	2107.2
	2107.2


附  录  C

(资料性)

重有色冶金炉中常见化学反应表

本文件中所使用的化学反应见表C.1。

表C.1重有色冶金炉中常见化学反应表
	反应式
	(H298
	备注

	
	kcal/kg
	kJ/kg
	

	2FeS+3O2=2FeO+2SO2
	-1275
	-5332
	按FeS计

	3FeS+5O2=Fe3O4+3SO2
	-1561
	-6527
	按FeS计

	4FeS+7O2=2Fe2O3+4SO2
	-1667
	-6971
	按FeS计

	4FeS2+11O2=2Fe2O3+8SO2
	-1645
	-6879
	按FeS2计

	FeS+10Fe2O3=7Fe3O4+SO2
	780
	3262
	按FeS计

	FeS+6CuO=3Cu2O+SO2+FeO
	-106
	-443
	按FeS计

	FeS2=FeS+0.5S2
	-134
	-560
	按FeS2计

	FeS=Fe+S
	259
	1083
	按FeS计

	FeO+C=Fe+CO
	520
	2174
	按FeO计

	4Fe2O3+3C=8FeO+CO2+2CO
	203
	849
	按Fe2O3计

	2Fe+O2+SiO2=2FeO·SiO2
	-2320
	-9701
	按SiO2计

	2FeS+3O2+SiO2=2 FeO·SiO2+2SO2
	-3940
	-16476
	按SiO2计

	2NiS+3O2=2NiO+2SO2
	-1235
	-5164
	按NiS计

	NiO+C=Ni+CO
	429
	1794
	按NiO计

	2PbS+3O2=2PbO+2SO2
	-421
	-1760
	按PbS计

	PbS+2PbO=3Pb+SO2
	230
	962
	按PbS计

	PbS+2O2=PbSO4
	-823
	-344
	按PbS计

	Pb(OH)2= PbO+H2O
	53.3
	223
	按Pb(OH)2计

	PbO+C= Pb+CO
	115
	481
	按PbO计

	2CuS+3O2=2CuO+2SO2
	-1010
	-4223
	按CuS计

	2Cu2S+3O2=2Cu2O+2SO2
	-578
	-2417
	按Cu2S计

	Cu2S+2O2=2CuO+SO2
	-797
	-3333
	按Cu2S计

	Cu2S+2Cu2O=6Cu+SO2
	220
	920
	按Cu2S计

	2CuFeS2+6O2=Cu2O+Fe2O3+4SO2
	-1311
	-5482
	按CuFeS2计

	2CuFeS2=3Cu2S+2FeS+S
	-400
	-1673
	按S计

	CuO+C=Cu+CO
	137
	573
	按CuO计

	Cu2O+C=2Cu+CO
	94
	393
	按Cu2O计

	2ZnS+3O2=2ZnO+2SO2
	-1085
	-4537
	按ZnS计

	ZnS+2O2=ZnSO4
	-1910
	-7987
	按ZnS计

	Zn(OH)2=ZnO+H2O
	129.3
	541
	按Zn(OH)2计

	ZnO+C=Zn+CO
	700
	2927
	按ZnO计

	2Sb2S3+9O2=2Sb2O3+6SO2
	-1010
	-4223
	按Sb2S3计

	Sb2S3+3Fe=2Sb+3FeS
	-96
	-401
	按Sb2S3计


表C.1重有色冶金炉中常见化学反应表（续）

	反应式
	(H298
	备注

	
	kcal/kg
	kJ/kg
	

	NiS+1.5O2=NiO+SO2
	-273
	-1142
	按NiS计

	S+O2=SO2
	-2220
	-9283
	按S计

	2S+3O2=2SO3
	-2950
	-12336
	按S计

	2SO2+4C=S2+4CO
	284
	1188
	按SO2计

	CaCO3=CaO+CO2
	378
	1581
	按石灰石中CaCO3计

	CaCO3=CaO+CO2
	425
	1777
	按结晶CaCO3计

	Ca(OH)2=CaO+H2O
	358
	1497
	按Ca(OH)2计

	CaSO4·2H2O= CaSO4+2H2O
	147
	615
	按CaSO4·2H2O计

	CaSO4·2H2O= CaSO4(H2O)0.5+1.5H2O
	98
	410
	按CaSO4·2H2O计

	CaSO4=CaS+2O2
	1670
	6983
	按CaSO4计

	2CaO+SiO2=2CaO·SiO2
	-364
	-1522
	按SiO2计

	CaO+SiO2=CaO·SiO2
	-343
	-1434
	按SiO2计

	CaO+Al2O3= CaO·Al2O3 
	-370
	-1547
	按CaO计

	CaMg(CO3)2= CaMgO2+2CO2
	400
	1673
	按CaMg(CO3)2计

	MgCO3=MgO+CO2
	314
	1313
	按MgCO3计

	Mg(OH)2=MgO+H2O
	344
	1438
	按Mg(OH)2计

	MgO+ SiO2 =MgO·SiO2
	2930
	12252
	按MgO计

	2CdS+3O2=2CdO+2SO2
	-684
	-2860
	按CdS计

	CdS+2O2=CdSO4
	-1299
	-5432
	按CdS计

	3NiS=Ni3S2+0.5S2
	725
	3032
	按NiS计

	Na2O·Al2O3·3SiO2= Na2O+Al2O3+3SiO2
	181
	757
	按反应物计

	Na2O+SiO2= Na2O·SiO2
	-1150
	-4621
	按SiO2计

	Na2O+Al2O3=Na2O·Al2O3
	-887
	-3709
	按Na2O计

	Na2O+Fe2O3=Na2O·Fe2O3
	-684
	-2860
	按Na2O计

	2Al(OH)3=Al2O3+3H2O
	276
	1154
	按Al(OH)3计

	3Al2O3+2SiO2=3Al2O3·2SiO2
	-1545
	-6461
	按SiO2计

	MnO+SiO2= MnO·SiO2
	-65
	-272
	按SiO2计

	CO2+C=2CO
	955
	3993
	按CO2计

	SnO2+2C=Sn+2CO
	570
	2384
	按SnO2计

	2SnO2+3C=2Sn+CO2+2CO
	434
	1815
	按SnO2计

	CuCO3·Cu(OH)2=Cu2O+CO2+0.5O2+H2O
	261
	1092
	按CuCO3·Cu(OH)2计

	2CuS=Cu2S+S
	180
	753
	按CuS计

	2FeO+SiO2=2FeO·SiO2
	-182
	
	按SiO2计

	Pb(g)+1/2O2(g)=PbO
	-476.5 
	-1994.5
	按Pb(g) 计；(HSC化学软件计算)

	Zn(g) +1/2O2(g)=ZnO
	-1757.2 
	-7355.5
	按Zn(g) 计；(HSC化学软件计算)

	CO(g) +1/2O2(g)=CO2(g)
	-2414.3 
	-10105.8
	按CO(g) 计；(HSC化学软件计算)


表C.1重有色冶金炉中常见化学反应表（续）

	反应式
	(H298
	备注（参考）

	
	kcal/kg
	kJ/kg
	

	H2(g) +1/2O2(g)=H2O(g)
	-28885.9
	-120912.2
	按H2(g) 计；(HSC化学软件计算)

	CH4(g) +2O2(g)=CO2(g)+2H2O(g)
	-11951.4
	-50026.7
	按CH4(g) 计；(HSC化学软件计算)

	ZnSO4=ZnO+SO2(g)+1/2O2(g)
	492.5
	2061.4
	按ZnSO4计；(HSC化学软件计算)

	ZnO(l)+CO(g)=Zn(g)+CO2(g)
	460.8
	1928.9
	按ZnO(l) 计；(HSC化学软件计算)

	ZnO(l)+C=Zn(g)+CO(g)
	967.0 
	4047.7 
	按ZnO(l) 计；(HSC化学软件计算)

	ZnO(l)+H2(g)=Zn(g)+H2O(g)
	581.6 
	2434.4 
	按ZnO(l) 计；(HSC化学软件计算)

	PbO(l)+CO(g)=Pb(g)+CO2(g)
	122.5 
	512.9 
	按PbO(l) 计；(HSC化学软件计算)

	PbO(l)+C=Pb(g)+CO(g)
	307.1 
	1285.4 
	按PbO(l) 计；(HSC化学软件计算)

	C+O2(g)=CO2(g)
	-7834.0
	-32792.1
	按C 计；(HSC化学软件计算)

	Fe7S8=7 FeS+0.5S2
	176
	736.38
	按计Fe7S8；(HSC化学软件计算)

	（Ni·Fe）9S8=2Ni3S2+3FeS+0.5S2
	162.06
	678.059
	按Ni9S8计；(HSC化学软件计算)

	PbO(l)+H2(g)=Pb(g)+H2O(g)
	166.6 
	697.2 
	按PbO(l) 计；(HSC化学软件计算)


附  录 D

(资料性)

硫化物氧化及离解热

本文件中所使用的硫化物氧化反应见表D.1。

表D.1硫化物氧化及离解热

	反应式
	标准条件下反应热效应

103 kJ•kmol-1
	硫化物放出热

103 kJ•kg-1

	FeS+1.5O2=FeO+SO2
	468.36
	5.335

	3FeS+5O2=Fe3O4+3SO2
	1722.64
	6.531

	2FeS+3.5O2=Fe2O3+2SO2
	1225.95
	6.975

	2FeS2+5.5O2=Fe2O3+4SO2
	1653.94
	6.883

	FeS+10Fe2O3=7Fe3O4+SO2
	-286.73
	-3.264

	FeS+6CuO=3Cu2O+SO2+FeO
	39.62
	0.444

	FeS2=FeS+0.5S2
	66.82
	0.561

	Fe7S8=7 FeS+0.5S2
	176
	736.38

	NiS+1.5O2=NiO+SO2
	468.02
	5.167

	（Ni·Fe）9S8=2Ni3S2+3FeS+0.5S2
	678.059
	162.06

	3NiS=Ni3S2+0.5S2
	-232.34
	-0.96

	CuFeS2=Cu2S+2 FeS+1/2S2
	823.41
	3.443

	CuS+1.5O2=CuO+SO2
	403.59
	4.226

	Cu2S+1.5O2=Cu2O+SO2
	384.09
	2.418

	Cu2S+2O2=2CuO+SO2
	533.33
	4.184

	Cu2S+2Cu2O=6Cu+SO2
	-120.79
	-0.92

	2CuFeS2+6O2=Cu2O+Fe2O3+4SO2
	1006.46
	5.485

	ZnS+1.5O2=ZnO+SO2
	441.96
	4.54

	ZnS+2O2=ZnSO4
	774.25
	7.991

	3MgO·4SiO2·H2O=3MgO+4SiO2+H2O
	1415.5
	4.226

	Sb2S3+3Fe=2Sb+3FeS
	135.56
	0.096

	HgS+O2= Hg+SO2
	-251.04
	-1.079

	3Na2O+Sb2S3=3Na3S+Sb2O3
	387.65
	1.142

	MoS+2.5O2= MoO3+SO2
	1113.78
	6.966

	S+O2=SO2
	296.9
	9.288

	S+1.5O2=SO3
	395.18
	12.34

	CdS+1.5O2=CdO+SO2
	413.38
	2.862

	CdS+2O2=CdSO4
	785.34
	5.435

	2CuFeS2=Cu2S+2FeS+S
	-97.9
	-0.266


附  录 E

(资料性)

冶金炉各部位综合换热系数

本文件中所使用的冶金炉各部位综合换热系数(K值)见表E.1。
表E.1冶金炉各部位综合换热系数（K值）参考表
	部位 / 工况
	综合换热系数K 

W/㎡·K
	主要影响因素

	 炉墙（高温烟气侧）
	50 ~ 150
	烟气温度（600℃~1200℃）、流速（3 m/s~10 m/s）、耐火材料导热系数

	 炉底（物料接触侧）
	80 ~ 200
	物料温度、堆积密度、是否含熔融金属/渣

	 炉顶（辐射主导区）
	30 ~ 80
	炉内温度（800℃~1500℃）、表面黑度（0.7~0.9）

	 隔热层（外表面）
	10 ~ 30
	环境温度、风速（自然对流或强制冷却）


附  录 F

(资料性)

煤的比热容和热导率

本文件中所使用的煤的比热容和热导率见表F.1。

表F.1煤的比热容和热导率
	物料
	比热容

kJ·kg-1·℃-1
	热导率

W·m-1·℃-1

	无烟煤、贫煤
	1.09～7.17
	0.19～0.65

	烟煤
	1.25～1.50
	0.19～0.65

	褐煤
	1.67～1.88
	0.029～0.174

	煤的灰渣
	约0.84
	0.22～0.29


附  录  G

(资料性)

常见气体的平均体积热容

本文件中所使用的常见气体平均体积热容见表G.1。

表G.1几种常见气体在不同温度下的平均体积热容
	t

℃
	干空气
	湿空气
	水蒸气
	O₂
	N₂
	CO
	H₂
	CO₂
	SO₂
	CH₄
	C2H₄

	
	kJ/m3·℃

	0
	1.298
	1.323
	1.495
	1.306
	1.294
	1.298
	1.277
	1.599
	1.733
	1.549
	1.825

	100
	1.302
	1.327
	1.507
	1.319
	1.298
	1.302
	1.290
	1.700
	1.813
	1.641
	2.064

	200
	1.306
	1.336
	1.524
	1.336
	1.298
	1.306
	1.298
	1.788
	1.888
	1.758
	2.282

	300
	1.315
	1.344
	1.541
	1.357
	1.306
	1.314
	1.298
	1.863
	1.955
	1.888
	2.495

	400
	1.327
	1.356
	1.566
	1.377
	1.315
	1.327
	1.302
	1.930
	2.018
	2.014
	2.688

	500
	1.344
	1.369
	1.591
	1.398
	1.327
	1.344
	1.306
	1.989
	2.068
	2.139
	2.864

	600
	1.357
	1.386
	1.616
	1.415
	1.340
	1.357
	1.310
	2.043
	2.114
	2.261
	3.027

	700
	1.369
	1.398
	1.641
	1.436
	1.352
	1.373
	1.314
	2.089
	2.152
	2.378
	3.169

	800
	1.382
	1.411
	1.666
	1.449
	1.365
	1.386
	1.318
	2.098
	2.181
	2.495
	3.308

	900
	1.398
	1.427
	1.696
	1.465
	1.377
	1.389
	1.322
	2.169
	2.215
	2.600
	3.433

	1000
	1.411
	1.440
	1.725
	1.478
	1.390
	1.411
	1.331
	2.202
	2.236
	2.700
	3.546

	1100
	1.424
	1.453
	1.750
	1.491
	1.403
	1.424
	1.335
	2.236
	2.261
	2.788
	3.655

	1200
	1.432
	1.461
	1.775
	1.503
	1.415
	1.436
	1.344
	2.265
	2.278
	2.864
	3.751

	1300
	1.444
	1.474
	1.788
	1.511
	1.424
	1.449
	1.352
	2.290
	2.299
	2.889
	-


附  录  H

(资料性)

某些硫化物及氧化物在高温下的平均比热

本文件中所使用的某些硫化物及氧化物在高温下的平均比热见表H.1。

表H.1某些硫化物及氧化物在高温下的平均比热

	化合物
	在下列温度下的平均比热  

kJ/kg·℃

	
	0~300℃
	0~400℃
	0~600℃
	0~800℃
	0~1000℃
	0~1200℃
	0~1400℃

	Cu2S
	708
	670
	620
	582
	574
	—
	—

	NiS
	1090
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	ZnS
	515
	523
	532
	536
	—
	—
	—

	PbS
	214
	218
	226
	—
	—
	—
	—

	FeS
	846
	791
	762
	737
	737
	—
	—

	NiO
	649
	—
	670
	—
	687
	—
	—

	FeO
	733
	—
	754
	—
	770
	—
	—

	Fe2O3
	787
	—
	858
	904
	—
	—
	—

	SiO2
	908
	950
	1013
	1055
	1076
	1089
	1093

	Al2O3
	892
	—
	787
	787
	976
	992
	—

	ZnO
	544
	—
	565
	—
	582
	—
	—

	CaO
	812
	—
	833
	—
	850
	—
	—
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