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焙烧炉热平衡测定与计算方法

1  适用范围

   本标准适用于炭素制品生产的带盖（或敝开式）焙烧炉的热平衡测定与计算方法，石墨电极制品焙烧也可参考应用。

2  测定体系

热平衡测定体系，在运行正常情况下，从预热到高温基本符合工艺焙烧曲线要求，将预热炉室到高温炉室之间作为一个测定周期内的一个体系。

3 测定要求及时间

3.1  在被测定时间内的运行炉室必须生产同一种规格产品，焙烧炉室的装炉量必须符合工艺规定，各炉室运行工艺控制温度要达到或接近产品工艺焙烧曲线，运行稳定，工况良好。

3.2  测定时间规定为一个运行周期，在正常情况下取每移动一个炉盖时间，或移动一个燃烧架及联通罩的时间，为测定时间。

3.3  以测定周期内焙烧合格品的单位质量为热平衡计算基准 。

4  测定项目及方法

4.1  进入炉室的物料量的测定

4.1.1  测定装入炉室炭素质品生产坯的质量。

4.1.2  测定装入炉室内的填充料的质量。

4.1.3  测定物料的理化分析

1、测定制品生坯及填充料的温度；

2、测定制品生坯及填充料的水份；

3、测定制品生坯及填充料的应用基低（位）发热量及比热。

4.2  进入炉室的燃料及热水的测定

4.2.1  测定重油累计量或煤气累计量，用现有生产计量仪器和计量方法测定。

4.2.2  燃料生质的理化分析

a、燃料性质的温度、压力；

b、煤气的成份组成分析；

c、测定重油应用基低（位）发热量或计算出煤气应用基低（位）发热量，计算公式可采用下式：

Qmgdwy=126CO+108H2+359CH4+636C2H6+234H2S……………………………………（1）
式中：CO；H2；CH4；C2H6，H2S为干煤气各项成份组成的百分数，%；

d、测定重油的比热或计算出煤气的平均比热。

4.2.3  测定进入炉室的热水累计量、温度。

4.3  出炉物料的测定

4.3.1  测定焙烧成品合格品质量。

4.3.2  测定填充料的质量。

4.3.3  测定物料的理化分析。

   a、测定出炉时焙烧成品及填充料的平均温度；

   b、测定出炉时焙烧成品及填充料的低（位）发热量和比热。

4.4  烟气及粉尘、焦油的测定

4.4.1  在最后一个炉室与烟斗连接处烟道测定烟气温度；烟气压力；烟气流量。

4.4.2  测定烟气的成份组成及含湿量。

4.4.3  用粉尘采样仪测定粉尘焦油量。

4.4.4  测定出粉尘、焦油的成份组成，应用基低（位）发热量比热。

4.5  炉室表面热流量及温度测定

4.5.1   在炉顶、炉盖、炉底、侧墙各部位分别用热流计直接测定热流量，或用红外温度计测定温度。每1m2~2m2测一点取平均值。

4.6  在距炉顶、炉盖、炉底、侧墙距离1.0m处测出该处的平均环境空气温度及风速。一般测厂房内稳定区域温度为环境温度。

5  热平衡计算

5.1  各项热收入计算

5.1.1  燃料的燃烧热Q1
   a   以重油为燃料按公式（2）计算：

        Q1=（M1·Qrdwy）/M2…………………………………………………………………………（2）

        式中：Q1—重油燃烧热量，单位千焦每吨，kJ/t；

              M1—测定周期内重油累计质量，单位千克每周期，kg/z；

M2—测定周期内焙烧合格品质量，单位吨每周期，t/z；

              Qrdwy—重油应用基低（位）发热量，单位千焦每千克，kJ/kg。

B  以煤气为燃料按公式（3）计算：

    Q1=(V1·Qmgdwy)/M2……………………………………………………………………………（3）

        式中：V1—测量周期内煤气平均体积流量,单位立方米每周期，Nm3/z；

              Qmgdwy—煤气应用基低（位）发热量，单位千焦每立方米，kJ/Nm3。

5.1.2  燃料带入物理热

a  以重油为燃料按公式（4）计算：

    Q2=M1·C1·(t1-th)/M2…………………………………………………………………………（4）

式中：Q2—每吨合格产品燃料带进物理热，单位千焦每吨，kJ/t；

            C1—重油在tr与thj之间的平均比热，单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃；

            t1—重油入炉时温度，单位摄氏度，℃；

            th—环境空气温度，单位摄氏度，℃。

  B  以煤气为燃料按公式（5）计算：

      Q2=[V1·C2·(t2-th)]/M2…………………………………………………………………（5）

式中：C2—煤气在tmg与thj之间平均比热，单位千焦每立方米摄氏度，kJ/Nm3·℃；

            t2—煤气入炉时的温度，单位摄氏度，℃。

5.1.3  热水带入物理热Q3（用于重油滴水时计算）

       热水带入物理热按公式（6）计算：

      Q3=[M3·C3·(t3-th)]/M2……………………………………………………………………（6）

      式中：Q3—每吨合格产品热水带入热量，单位千焦每吨，kJ/t;

            M3—测量周期内热水量计量，单位千克每周期，kg/z；

            C3—在t3温度下热水比热，单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃；

            t3—入炉时热水温度, 单位摄氏度，℃。

5.1.4   炭素制品生产坯带入化学反应热Q4

        炭素制品生产坯带入化学反应热按公式（7）计算：

      Q4=（M4·Qskdwy—M5·Qpkdwy）/M2…………………………………………………………（7）

      式中：Q4—每吨合格产品生坯所产生化学反应热，单位千焦每吨，kJ/t；

            M4、M5—测定周期内炭素制品生坯及焙烧成品的质量，单位千克每周期，kg/z；

            Qskdwy、Qpkdwy—炭素制品生坯及焙烧成品低（位）发热量，单位千焦每千克，kJ/kg；

5.1.5   填充料损失化学反应热Q5

        填充料损失化学反应热按公式（8）计算：

      Q5=（M6·Qrtdwy-M7·Qctdwy）/M2……………………………………………………………（8）

      式中：Q5—每吨合格产品填充料损失所产生化学反应热，单位千焦每吨，kJ/t；

M6、M7—测定周期内填充料入炉及出炉时的质量，单位千克每周期，kg/z；

            Qrtdwy、Qctdwy—填充料入炉及出炉时的低（位）发热量，单位千焦每千克，kJ/kg；

5.1.6  预热空气带入热Q6

       预热空气带入热按公式（9）计算：

       Q6=V2·C4·(t4-th)/M2……………………………………………………………………（9）

     式中：Q6—每吨合格产品预热空气带入热量，单位千焦每吨，kJ/t；

           V2—进入热后入炉室空气量，单位立方米每周期，Nm3/z；

           C4—预热空气在t4与th之间平均比热，单位千焦每立方米摄氏度，KJ/Nm3·℃；

           t4—空气预热温度，单位摄氏度，℃。

    5.1.7  炉体起始蓄热量Q7

           炉体起始蓄热量按公式（10）计算：

        Q7=[M8·C5·(t5-th)+M9·C6·(t6-th)+M10·C7·（t7-th）]/M2……………………（10）

式中：Q7—每吨合格产品炉体放出蓄热量，单位千焦每吨，kJ/t；

          M8;M9;M10—分别为红砖、保温砖、粘土耐火线的质量，单位千克每周期，kg/z；

            C5，C6，C7—分别为红砖、保温砖、粘土耐火砖的平均比热，单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃；

          t5,t6,t7—分别为红砖、保温砖、粘土耐火砖起始温度，单位摄氏度，℃。

5.1.8  收入总项热量 ∑Q

       收入总项热量按公式（11）计算：

       ∑Q=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7…………………………………………………………（11）

5.2  各项热支出计算

5.2.1  焙烧制品带走物理热Q1′

       焙烧制品带走物理热按公式（12）计算：

       Q1′=1000·C8（t8-th）·H………………………………………………………………………（12）

       式中：Q1′—每吨合格焙烧品带走物理热，单位千焦每吨，kJ/t；

             C8—焙烧炭素制品在tpk与thj之间的平均比热, 单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃；

             t8—焙烧炭素制品出窑时的温度，单位千焦每千克摄氏度，℃；

        H—测定时间，单位小时，h。

5.2.2  填充料带出物理热Q2′

       填充料带出物理热按公式（13）计算：

       Q2′=[M7·C9(t9-th)]/M2………………………………………………………………………（13）

       式中：Q2′—每吨合格产品带走填充料物理热，单位千焦每吨，kJ/t；

             C9—为填充料在t9与th之间的平均比热, 单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃；

             t9—为填充料平均焙烧温度，单位摄氏度，℃。

5.2.3  热水蒸发带走热量Q3′

       热水蒸发带走热量按公式（14）计算：

       Q3′=[M3·(Hf298（1）-Hf298（h）)]/M2………………………………………………………………（14）

       式中：Q3′—每吨合格产品热水蒸发带走热量，单位千焦每吨，kJ/t；

             Hf298（1）—测定周期烟道烟气温度下水蒸汽的热焓，单位千焦每千克，kJ/kg；

             Hf298（h）—环境温度下水的热焓，单位千焦每千克，kJ/kg。

5.2.4  炉体增加蓄热量Q4′

       炉体增加蓄热量按公式（15）计算：

       Q4′=[M8·C10(t10-th)+M9·C11(t11-th)+M10·C12(t12-th)]/M2…………………………………（15）

       式中：Q4′—每吨合格产品炉体增加蓄热量，单位千焦每吨，kJ/t；

             t10—红砖高温时温度，单位摄氏度，℃；

             t11—保湿砖高温时温高，单位摄氏度，℃；

             t12—粘土耐火砖高温时温度，单位摄氏度，℃；

             C10，C11，C12—分别为红砖、保湿砖、粘土砖在高温到环境温度时的平均比热，            单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃。

5.2.5  炉体表面散热量Q5′

       炉体表面散热量按公式（16）计算：

       Q5′=  ∑（Ai·qi·H）/M2…………………………………………………………………（16）

       式中：Q5′—每吨合格产品炉子散热量，单位千焦每吨，kJ/t；

             Ai—被侧部位散热面积，单位平方米，m2；

             qi—被侧量部位热流量，单位千焦每平方米小时，kJ/m2·h；

       5.2.6  烟气带走热Q6′

              烟气带走热按公式（17）计算：

       Q6′=V3·C13（t13-th）H/M2………………………………………………………………（17）

       式中：Q6′—每吨合格产品烟气带走热量，单位千焦每吨，kJ/t；

             V3—烟气流量，单位立方米每小时，Nm3/h；

             C13—烟气在t13与th之间的平均比热，单位千焦每立方米摄氏度，kJ/Nm3·℃；

             t13—烟气出口温度，单位摄氏度，℃。

5.2.7  排烟中可燃气体带走热Q7′

       排烟中可燃气体带走热按公式（18）计算：

       Q7′=[V3·(1-Xw) ·(126COgy+108H2gy+359CH4gy)·H]/M2…………………………………（18）

       式中：Q7′—每吨合格产品烟气中可燃气体带走热量，单位千焦每吨，kJ/t；

             Xw—烟气中水分含量，单位百分数，%；

            COgy、H2gy、CH4gy—为干烟气中可燃气体成分的体积含量，单位百分数，%。

5.2.8  烟气中粉尘及焦油带出物理及化学热Q8′

       烟气中粉尘及焦油带出物理及化学热按公式（19）计算：

       Q8′={V3·K1·H·[Qytdwy+C14(t13-th)]}/M2…………………………………………………（19）

       式中：Q8′—每吨合格产品烟气中粉尘与焦油带走热量，单位千焦每吨，kJ/t；

             K1—湿烟气中的粉尘及焦油浓度，单位千克每立方米，kg/Nm3；

             Qytdwy—烟尘及油的低（位）发热量，单位千焦每千克，kJ/kg；

             C14—烟尘及焦油比热，单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃。

5.2.9  其它热损失量 △Q

       其它热损失量按公式（20）计算：

       △Q=∑Q-（Q1′+Q2′+Q3′+Q4′+Q5′+Q6′+Q7′+Q8′）…………………………（20）

5.2.10  支出项热量总量 ∑Q′

        支出项热量总量按公式（21）计算：

        ∑Q′= Q1′+Q2′+Q3′+Q4′+Q5′+Q6′+Q7′+Q8′ ………………………………（21）

6 单位合格产品能耗A，单位千焦每吨，kJ/t

     单位合格产品能耗按公式（22）计算：

     A=Q1……………………………………………………………………………………………（22）

7 单位合格产品热耗QB，单位千焦每吨，kJ/t

     单位合格产品热耗按公式（23）计算：

QB=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7…………………………………………………………………（23）

8  热效率计算
8.1  体系供给热量QG，单位千焦每吨，kJ/t

      体系供给热量按公式（24）计算：

      QG=Q1+Q2+Q3++Q4+Q5+Q6+Q7………………………………………………………………（24）

8.2  焙烧炭素制品有效热量Qy, 单位千焦每吨，kJ/t

      焙烧炭素制品有效热量按公式（25）计算：

      Qy=C15(tk-th)·H·1000……………………………………………………………………………（25）

  式中：C15—制品在tk与th之间的平均比热，单位千焦每千克摄氏度，kJ/kg·℃；

        tk—制品焙烧工艺温度，单位摄氏度，一般取1200℃。

8.3  热效率ŋ
     热效率按公式（26）计算：

ŋ/%=（Qy/QG）×100……………………………………………………………………………（26）

9热平衡计算结果汇总表（见表1）

表1 热平衡计算结果汇总表

	收 入 项 热 量
	支 出 项 热 量

	符号
	项   目
	数量
	符号
	项   目
	数量

	
	
	kJ/h
	%
	
	
	kJ/h
	%

	Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

	燃料燃烧热量

燃料物理热量

热水物理热量

填充料带入化学反应热

生坯带入化学反应热量

予热深气带入热量

炉体初始化蓄热量
	
	
	Q1′
Q2′
Q3′
Q4′
Q5′
Q6′
Q7′
Q8′
△Q
	焙烧炭素制品带出热量

填充料带出热量

水蒸发吸收热量

炉体高温蓄热量

炉体表面散热量

烟气带走热量

烟气中烟尘及焦油带

走热量

排烟中可燃气体带出热量

其它热量
	
	

	∑Q
	合  计
	
	100
	∑Q′
	合  计
	
	100

	单位产品能耗A：            kJ/t

	热效率ŋ：            %

	单位产品热耗QB：           kJ/t
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