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有色金属加工企业竖炉热平衡测试与计算方法
1 范围
本标准规定了有色金属加工企业竖炉热平衡测试与计算方法的术语和定义、测定条件、测定项目、测定方法、数据处理以及热平衡计算方法。
本标准适用于在有色金属加工过程中使用以天然气或其他气体燃料为燃料的竖炉。其他用途、结构或功能类似的竖炉可参照执行。
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。
本标准中涉及的引用标准如下：
GB 3100 国际单位制及其应用
GB/T 3101 有关量、单位和符号的一般原则
GB/T 3102.4 热学的量和单位
GB/T 13338 工业燃料炉热平衡测定与计算基本规则
GB 17167 用能单位能源计量器具配备和管理通则
GB/T 32224 热量表

3 术语和定义
GB/T 3101 、GB/T 3102.4、GB/T 13338、GB 17167和GB/T 32224界定的及下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
竖炉 Shaft Furnace
用于有色金属加工过程中，将燃料的化学能转化为热能，以实现有色金属从固态熔化为液态工艺要求的热工设备。炉身直立，炉料与燃料直接接触，炉料在重力作用下向下运动，炉气在向上运动，炉气与炉料之间逆流换热。
3.2  
热平衡 Thermal Balance
在一定时间内，有色金属加工竖炉输入的热量与输出的热量及竖炉内蓄热量变化之间的平衡关系。
3.3  
热收入 Thermal Income
进入竖炉的各种热量总和，包括燃料燃烧热、物料带入热、鼓入气体带入热等。
3.4  
热支出 Thermal Expenditure
从竖炉输出的各种热量总和，包括有效热、烟气带走热、炉体散热、冷却介质带走热等。
3.5  
环境温度 Ambient Temperature
以竖炉最底层烧嘴操作层地面向上1米处平面为基准平面，以竖炉圆心为圆心，以距离炉壁外壳1米距离为半径画圆，将该圆分为4等分，测量该4个节点处的环境温度，取平均值。4个节点应避开竖炉出料口。
4 热平衡测试与计算基准
4.1 燃料发热量。
采用燃料（天然气）的低（位）发热量。
4.2 测试基准
生产工况：要求热平衡测定在竖炉处于正常稳定生产工况下进行，生产负荷应维持在设计负荷的80% 以上，在测定期间，各项生产参数的波动需严格控制在允许的范围内，以保证测定结果的可靠性和代表性。
测定时间：测定开始前，竖炉需稳定运行24小时以上，让竖炉达到热稳定状态，避免因启动阶段的不稳定因素影响测定数据的准确性。
测定周期：选择工况稳定的条件下，测定应连续进行且不少于8小时，温度、压力、流量连续测定，然后取平均值。投入炉料的重量应全部测定。
环境条件：记录测定期间的环境温度、湿度、大气压力等环境参数。
5 设备概况及生产技术指标
[bookmark: OLE_LINK1]5.1竖炉概况及生产技术指标
竖炉概况参见附表1填写。
5.2测试范围
测试范围为竖炉本体及配套余热回收装置。
6 测试准备
6.1熟悉设备状况
熟悉竖炉及有关设备的结构、性能、操作与运行情况，并了解生产工艺流程等。
6.2制定测试方案
根据测试要求制定测试方案，并选择能够代表竖炉实际生产情况的状态进行测试。
6.3组织测试人员
根据测试方案组织测试人员，测试工作由专业技术人员指挥，按工作需要对测试人员合理分工，并进行必要的技术指导和安全教育。
6,4准备测试仪器和工具
准备测试所需的工具，对现场已有仪器仪表进行校准，满足测试要求。对不能满足测试需要的仪器仪表，应补充或更换。
6.5准备性测试
正式测试前，可以对其中几项或全部指标进行准备性测试，以验证测试方案和设备的可靠性。
7 测试步骤
按测试内容进行测试和记录，采用以测量为主，控制系统记录数据为辅的方法，对所测数据进行分析整理，并按本标准的计算方法进行计算，对测试结果进行分析并编制测试报告。
8测试内容、部位与方法
8．1主要测试内容
主要测试内容见表2。
8．2测试部位与方法
8．2．1燃料量测量
燃料量用经过校验的计量仪表测量。
8．2．1．1燃料的取样分析及发热量测试
气体燃料应在最接近燃烧器的燃气管道取样孔上取样，一般每小时一次，如果成分等参数波动较大，可缩短取样间隔。
燃料用气相色谱仪进行成分分析。
含水量用吸收法或露点法测试。
发热量根据气体分析成分及含水量换算成湿成分，然后计算气体燃料低（位）发热量。
8．2．1．2燃料温度和压力测试
[bookmark: OLE_LINK14]在最接近燃烧器的燃气管道取样孔上在最用热电偶测量温度，用压力计测量压力。
8．2．2助燃空气测量
8．2．2．1空气流量、温度和压力测量
在最接近燃烧器的空气管道取样孔上测量。
8．2．3物料
8．2．3．1物料重量测试
入炉物料重量采用称重法现场测量。
8．2．3．2物料温度
入炉物料温度采用红外测温仪测量，出炉物料采用热电偶测量。
8．2．4烟气
8．2．4．1烟气量测试
采用皮托管与微压计配合测量多点烟气流速后计算得出。
8．2．4．2烟气温度测试
[bookmark: OLE_LINK2]在加料口最高处上方1米处使用热电偶测量。
8．2．4．1烟气取样和分析
在加料口最高处上方1米处使用便携式或在线烟气分析仪测量。
8．2．5炉体表面温度与热流量
以最底层烧嘴中心线平面为起点，沿垂直方向每间隔2米在炉体上画圆，直至加料口，将每个圆4等分，计算所有等分点处的炉体温度的平均值为炉体温度，所有等分点在垂直方向上无需重合，如遇有管道等阻碍，可适当调整画圆高度或等分点位置。
8．2．6炉门及孔洞
测量炉门及孔洞截面几何中心点处的成分、温度和压力等参数，测试方法参照烟气测量方法。
8．2．7冷却水
流量在冷却水入口处测量。
温度分别在冷却水入口、出口处测量。
9 热平衡计算方法
9.1热收入项计算
9.1.1燃料燃烧的化学热通过式（1）计算得出：
= ……………………………………………………（1）
式中： 
——燃料燃烧的化学热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——燃料用量，单位为立方米每小时（m³/h）；单位“立方米（m³）”为20℃，标准大气压（760毫米汞柱）下测得的气体体积；
——气体燃料湿成分低（位）发热量，单位为千焦每立方米（kJ/m³）。 
气体燃料湿成分低（位）发热量通过式（2）计算： 
 ＝126+108+234+358C+598 …………………（2）
式中： 
、、C 、——气体燃料各湿成分的体积分数，%。 
9.1.2燃料带入的物理热
燃料带入的物理热按式（3）计算： 
=…………………………………………………………（3）
式中： 
——燃料带入的物理热，单位为千焦每立方米（kJ/m³）； 
——入炉温度下燃料的平均比热容，单位为千焦每立方米摄氏度［kJ/（m³℃）］；
——燃料入炉温度，单位为摄氏度（℃）。
入炉温度下燃料的平均比热容根据不同的燃料通过式（4）式或查表计算： 
对气体燃料： 
=（++ +……）×100% ……………………（4）
式中： 
[bookmark: OLE_LINK4]、——湿气体燃料中CO、CO2、H2等成分的平均比热容，单位为千焦每立方米摄氏度［kJ/（m³℃）］； 
 、——气体燃料各湿成分的体积分数，%。
气体燃料中水分的体积分数（H2OS）按式（5）计算：

…………………………………………（5）

9.1.3助燃空气带入的物理热
助燃空气带入的物理热按式（6）计算：
…………………………………………………………（6）
式中： 
———助燃空气带入的物理热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
———助燃空气实测空气量，单位为立方米每小时（m³/h）； 
———空气在温度的平均比热容，单位为千焦每立方米摄氏度［kJ/（m³℃）］。
———空气进入体系时的温度，单位为摄氏度（℃）。
9.1.4物料带入的物理热
物料带入的物理热按式（7）计算： 
……………………………………………………（7）
式中： 
——物料带入的物理热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——入炉物料的质量，单位为千克每小时（kg/h）； 
——物料入炉温度，单位为摄氏度（℃）； 
——物料入炉温度下的平均比热容，单位为千焦每千克摄氏度［kJ/（kg℃）］。
9.1.5物料化学反应放热
物料化学反应放热按式（8）计算： 
=Σ ……………………………………………………（8）
式中： 
——物料化学反应放热，单位为千焦每小时（kJ/h）；
——参加反应元素（或化合物）的质量，单位为千克每小时（kg/h）； 
——每千克该元素（或化合物）的反应热，单位为千焦每千克（kJ/kg）。
9.16热收入项总和
热收入项总和按式（9）计算： 
Σ=……………………………………………（9）
式中： 
Σ——热收入项总和，单位为千焦每小时（kJ/h）。
9.2热支出项计算
9.2.1物料带出的物理热
物料带出的物理热按式（10）计算： 
= ………………………………………………（10）
式中： 
——物料带出的物理热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——出炉物料的质量，单位为千克每小时（kg/h）； 
——物料在出炉温度时的平均比热容，单位为千焦每千克摄氏度［kJ/（kg℃）］； 
——物料出炉温度，单位为摄氏度（℃）。
9.2.2物料化学反应吸热
物料化学反应吸热（）根据物料的组成和化学反应而定，计算方法参见9.1.5。
9.2.3烟气带走的物理热
烟气带走的物理热）按式（11）计算： 
= ………………………………………………（11）
式中： 
——烟气带走的物理热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——烟气量，单位为立方米每小时（m³/h）（实测）；
——燃料在烟气温度（tｙ）时的平均比热容，单位为千焦每立方米摄氏度［kJ/（kg℃）］； 
——烟道入口处烟气温度，单位为摄氏度（℃）。
9.2.4烟气中带走的化学不完全燃烧热损失
烟气中带走的化学不完全燃烧热损失（）按式（12）计算： 
=++++)……………（12）
式中： 
——烟气中带走的化学不完全燃烧热损失，单位为千焦每小时（kJ/h）。
B——每吨入炉物料燃料用量，单位为立方米每吨（m³/t）；
b——不完全燃烧时烟气修正系数；
——完全燃烧时的实际烟气量，单位为立方米每立方米（m³/m³）；
、、 、——湿烟气中测出的各成分的体积分数，%。 
9.2.5炉体和其他管道表面散热损失
炉体和其他管道表面散热损失（）按式（13）计算： 
＝∑· ……………………………………………………（13）
式中： 
——炉体和其他管道表面散热损失，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——i部炉体或其他管道表面热流密度，单位为千焦每平方米小时［kJ/（㎡·h）］，用热流计、手持式温度计直接测出。
——i部炉体或其他管道表面积，单位为平方米（㎡）。 
9.2.6体系的积蓄热
体系的积蓄热计算： 
竖炉为连续生产，不考虑体系积蓄热。
9.2.7炉门和孔洞辐射热损失
炉门和孔洞辐射热损失）按式（14）计算：

[bookmark: OLE_LINK16]=20.41∑…………………………（14）

——炉门和孔洞辐射热损失，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——开启炉门面积，单位为平方米（㎡）；
φ——角度系数，查表；
[bookmark: OLE_LINK15]τ——每一小时内炉门开启时间，单位为小时（h）； 
t１——炉门及孔洞处温度，单位为摄氏度（℃）；
tn——环境温度，单位为摄氏度（℃）。
9.2.8炉门及孔洞逸气热损失
炉门及孔洞逸气热损失（）按式（15）计算：
= ……………………………………………………（15）
式中： 
——炉门及孔洞冒气热损失，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——逸气带出的物理热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——逸气带出的化学热，单位为千焦每小时（kJ/h）。
逸气带出的物理热按式（16）计算： 
=∑（-） …………………………………………（16）
式中： 
[bookmark: OLE_LINK12]——逸气量，单位为立方米每小时（m³/h）； 
——分别为炉气在0℃至炉气温度（）及环境温度（）间的平均比热容，单位为千焦每立方米摄氏度［kJ/（m³℃）］。
———炉门及孔洞处炉气的温度，单位为摄氏度（℃）。  
逸气量计算如下：
ａ） 炉门及垂直孔洞的逸气量按式（17）计算：
[bookmark: OLE_LINK11]=×…………………………（17）

式中： 
——通过炉门、孔洞的逸气量，单位为立方米每小时（m³/h）；
——炉门、孔洞底部的炉气表压，单位为帕（Pa）； 
——环境温度下的空气密度，单位为千克每立方米（kg/m³）；
——下的炉气密度，单位为千克每立方米（kg/m³）；
——炉门、孔洞的平均高度，单位为米（m）；
——流量系数，对厚墙，μ＝0.82；对薄墙，μ＝0.62（δ＜3.5d为薄墙；δ为墙厚，d为炉门、孔洞的当量直径（m）； 
——炉门、孔洞的平均宽度，单位为米（m）； 
——炉门、孔洞开启时间，单位为小时（h）； 
——大气压，单位为帕（Pa）； 
——炉门、孔洞处的炉气温度，单位为摄氏度（℃）。
环境温度下的空气密度，单位为千克每立方米（kg/m³），按式（18）计算：
=×………………………………………………（18）
式中： 
[bookmark: OLE_LINK13]——环境温度下的空气密度，单位为千克每立方米（kg/m³）；
——环境温度，单位为摄氏度（℃）；
——大气压，单位为帕（Pa）。
炉气在下的密度，按式（19）计算：
=×…………………………………………………（19）
式中：
——炉气在下的密度，单位为千克每立方米（kg/m³）；
——标准状态下的炉气密度，单位为千克每立方米（kg/m³）；
——炉门、孔洞处的炉气温度，单位为摄氏度（℃）；
——炉门、孔洞底部的炉气表压，单位为帕（Pa）； 
——大气压，单位为帕（Pa）。
标准状态下的炉气密度按式（20）计算：
=……………………（20）
式中：
——标准状态下的炉气密度，单位为千克每立方米（kg/m³）；
——炉门、孔洞逸出气体的成分含量（体积分数），%。
ｂ） 水平孔洞的逸气量按式（21）计算：
=·…………………………………………（21）
式中： 
——通过水平孔洞的逸气量，单位为立方米每小时（m³/h）；
——水平孔洞处的平均表压，单位为帕（Pa）。 
——流量系数，对厚墙，μ＝0.82；对薄墙，μ＝0.62（δ＜3.5d为薄墙；δ为墙厚，d为孔洞的当量直径（m）； 
———水平孔洞的逸气面积，单位为平方米（㎡）；
——水平孔洞开启时间，单位为小时（h）； 
——大气压，单位为帕（Pa）；
——水平孔洞处的炉气温度，单位为摄氏度（℃）。
逸气带出的化学热按式（22）计算：
＝∑（++++) ……（22）
式中： 
———逸气带出的化学热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——通过炉门、孔洞的逸气量，单位为立方米每小时（m³/h）；
、、 、——逸气中测出的各成分的体积分数，%。 
9.2.9冷却介质带走的热损失
冷却介质带走的热损失（）按式（23）计算：
=…………………………………………（23）
式中： 
——冷却介质带出的物理热，单位为千焦每小时（kJ/h）； 
——冷却介质使用的质量，单位为千克每小时（kg/h）； 
——冷却介质在、下的比热容，单位为千焦每千克摄氏度［kJ/（kg℃）］； 
、——冷却介质排出、进入的温度，单位为摄氏度（℃）。
9.2.10其他热支出
其他热支出（）应根据所使用竖炉的特点、物料组成和工艺要求在各自的热平衡标准中补充规定。 
9.2.11热支出项总和
热支出项总和（∑）按式（24）计算： 
∑= +++++…………………………（24）
10 热平衡表
表 1 热平衡表
	热收入项
	热支出项

	符号
	项目
	热量
	符号
	项目
	热量

	
	
	kJ/kg
	%
	
	
	kJ/kg
	%

	Qrh
Qrw
QK
Qｗ
Qh
	燃料燃烧化学热量
物料带入热量
助燃空气带入热量
物料带入的物理热量
物料化学反应放热量
	
	
	







	物料带出的物理热
物料化学反应吸热
化学不完全燃烧热损失
炉体和管道表面散热
炉门和孔洞辐射热损失
炉门及孔洞逸气热损失
冷却介质带走的热损失
其他热支出
	
	

	ΣQr
	合计
	
	100
	∑
	合计
	
	100



11 热效率
竖炉热效率是指竖炉为达到特定目的，供给能量的有效利用程度在数量上的表示，它等于有效能量（物料带出的物理热）与供给能量的百分比，按式（25）计算得出： 
×100%………………………………………………（25）
式中： 
η——设备热效率； 
——有效能量（物料带出的物理热）； 
[bookmark: _Hlk197175464]——供给能量（指外界供给体系的能量）。
12 热流图
热流图必须从左边进，右边出，水平箭头为热收入，垂直向下的箭头为热支出。其箭头必须是流线型，不得有折线。各箭头的宽度必须按热平衡表中各项目所占百分比确定，并标出各项目的符号和百分比数量。其模型见图（1）热流图，Qi表示第i项热支出。

Q3
 
Qi
Q2
Q1
Qi
Qi









图 1 热流图
13测试报告撰写内容
[bookmark: OLE_LINK3]13.1 前言：一般应包括任务的提出、测定目的、测定体系、计算基准、测定所依据的《热平衡标准》，对采用非标准测定方法的说明及测定工况等；
13.2竖炉概况及生产技术指标
13.3主要测试数据和热平衡计算表
13.4热平衡、热效率及热流图
13.5分析及改进意见
13.6测试单位，负责人，报告人，审核人(签字)





附录A
表A.1 竖炉设备概况及生产技术指标
	厂（车间）名
	

	竖炉设计单位
	

	竖炉施工单位
	

	竖炉编号
	

	项目
	单位
	数值或内容

	熔化金属的品种/牌号
	
	

	设计年产量
	t
	

	A实际年产量
	t
	

	竖炉有效尺寸（有效直径*有效高度）
	mm*mm
	

	各部位使用耐火材料种类
	
	

	燃料
	种类
	
	

	
	平均发热量
	kJ/m³
	

	
	燃烧器前温度
	℃
	

	
	燃烧器前压力
	Pa
	

	
	平均小时用量
	m³/h
	

	燃烧装置
	形式
	
	

	
	额定功率或能力
	kw
	

	
	个数
	
	

	物料
	材质
	
	

	
	尺寸
	mm
	

	
	单重
	kg
	

	
	加热温度
	℃
	

	鼓风机
	型号
	
	

	
	台数
	
	

	
	供风量
	m³/h
	

	
	供风压力
	Pa
	

	
	供风温度
	℃
	

	炉体
	绝热/耐火材料使用情况
	
	

	
	密封情况（炉门或开口数、尺寸）
	
	






表A.1(续)
	项目
	单位
	数值或内容

	烟囱

	高度
	mm
	

	
	直径
	mm
	

	
	烟气温度
	℃
	

	
	烟气流量
	m³/h
	






表A.2 主要测试内容
	厂（车间）名
	

	竖炉编号
	

	测试日期和起止时间
	

	序号
	项目
	单位
	数值或内容

	1
	气象状况
	大气压力
	Pa
	

	2
	
	车间平均气温
	℃
	

	3
	
	相对湿度
	%
	

	4
	
	风速
	m/s
	

	5
	燃料
	第一排用量（从下至上）
	m³/h
	

	6
	
	第二排用量
	m³/h
	

	7
	
	第三排用量
	m³/h
	

	8
	
	第四排用量
	m³/h
	

	9
	
	第五排用量
	m³/h
	

	10
	
	压力
	Pa
	

	11
	
	成分
	
	

	12
	
	温度
	℃
	

	13
	
	低发热量
	kJ/h
	

	14
	物料
	单扎铜板尺寸（长*宽*高）
	mm*mm*mm
	

	15
	
	单扎铜板平均重量
	kg
	

	16
	
	铜板种类（湿法板，火法板，废杂铜）
	
	

	17
	
	入炉温度
	℃
	

	18
	
	出炉温度
	℃
	

	19
	炉体
	散热面积
	㎡
	

	20
	
	表面温度
	℃
	

	21
	
	表面热流
	kJ/（㎡·h）
	

	22
	开启炉门孔
	时间
	h
	

	23
	
	开孔尺寸（长*宽，直径）
	mm*mm
	

	24
	
	温度
	℃
	

	25
	
	静压
	Pa
	

	26
	
	炉气成分
	
	

	27
	冷却介质
	种类
	
	

	28
	
	进入温度
	℃
	


表A.2（续）
	序号
	项目
	单位
	数值或内容

	29
	排出温度
	℃
	

	30
	流量
	m³/h
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