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为了进一步统一和规范回转窑直线度的测量，促进铝用阳极生产企业的技术交流，确保回转窑的稳定运行，结合目前国内铝用阳极生产行业的实际情况制定本标准。
本标准的附录为资料性附录。
本标准由全国有色金属工业协会提出。
本标准由全国有色金属标准化技术委员会归口并负责解释。
本标准由中电投宁夏能源铝业青铜峡铝业股份有限公司负责起草。
本标准主要起草人：王斌、宋越、潘志远、郑建忠、李冰、陈志刚、王东、陈京晖、俞成斌、王昕平、冯运华、丁向东、刘涛、王怀仁。 
铝用炭素回转窑直线度测量规范
1   范围
本标准规定了铝用炭素回转窑直线度的测量方法。
本标准适用于铝用炭素回转窑直线度的测量。回转窑直径≥2.2m，长度≥45m，支承点在两组以上。

2   规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件，凡是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  3161-2003     光学经纬仪
GB/T  10156-1997    水准仪
GB/T  11336-2004    直线度误差检测
GB/T  16455-2008    条式和框式水平仪
GB 50026-2007       工程测量规范

3   测量仪器

3.1 水准仪：精度为：±3mm/Km。
3.2 经纬仪：不低于国家J6级技术标准。
3.3 标尺：精度为：±1mm。
3.4 水平尺（精度为0.02/200）、拐尺、钢卷尺、塞尺（精度为0.01mm）。

3.5 游标卡尺（精度为0.02mm）。

4   方法原理
4.1 垂直直线度测量原理

利用水准仪建立一个水平基准面，由标尺读取轮带或筒体正上方最高点相对于水平基准面的高度，并根据轮带的直径以及轮带与筒体之间的顶间隙，计算出回转窑各档支承处筒体中心在垂直方向上的相对高差，得出筒体轴线的垂直直线度。
4.2 水平直线度测量原理
利用经纬仪在回转窑的一侧建立一个与窑头和窑尾托轮底座中心连线平行的铅垂基准面，测量轮带或筒体相对于垂直基准面的水平尺寸，计算出轮带或筒体中心的水平位移情况，得出筒体轴线的水平直线度。
5  测量步骤

5.1气象条件：测量应在无雨、无雪的天气条件下进行，风速为6 m/s以上停止测量。
5.2 测量回转窑轮带及托轮实测直径

用千斤顶将轮带顶起，用钢丝测量法获得轮带的周长，计算出轮带直径；用同样方法测量托轮的直径，测量完成后可提供各档位轮带及托轮实测直径。
5.3 测量回转窑轮带与筒体之间的顶间隙

在窑筒体冷态下，运用塞尺及游标卡尺对筒体顶部垫板及轮带内圈之间距离进行测量，得到轮带与筒体之间顶间隙δ。图1为各档轮带与筒体垫铁顶间隙示意图。
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图1  各档轮带与筒体垫铁顶间隙示意图
5.4 测量回转窑筒体轴线垂直直线度

5.4.1 测量方法：在窑筒体轴线上方合适位置架设水准仪，使标尺垂直于窑筒体轮带测量点上表面，通过水平仪读数。图2为测量原理图及各档轮带最高点到水平基准面的测量数据h。所需测量数据包括最大跳动量T1、平均值P1、顶间隙δ及总值H1。
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图2   垂直直线度测量原理图

5.4.2  最大跳动量（T1）按公式（1）进行计算：

T1=hmax-hmin   ……………………………………………………………………………（1）
式中：
T1——回转窑轮带或筒体的垂直径向最大跳动量；单位为（mm）

hmax——共测n组数据中各档所测h的最大值；单位为（mm）

hmin——共测n组数据中各档所测h的最小值。单位为（mm）
5.4.3  平均值（P1）按公式（2）进行计算：

P1=（h1+h2+…+hn）/n   ……………………………………………………………（2）
式中：
P1——平均值；单位为（mm）
h ——轮带或筒体最高点到水平基准面的测量数据；单位为（mm）
n ——共测数据组数。

5.4.4  总值(H1)按公式（3）进行计算：

H1=P1+r+δ  ……………………………………………………………………………（3）
式中：
H1——窑轮带或筒体中心点到测量基准面的距离；单位为（mm）
P1——平均值；单位为（mm）
r ——轮带或筒体的实测半径；单位为（mm）
δ ——轮带与筒体之间顶间隙。单位为（mm）
5.4.5  回转窑II、III档相对I档理论标高差△H按公式（4）进行计算：

△H=C×B  ------------------------------------------ ------------（4）

式中：

C——相临两轮带之间距离；单位为（mm）
B——回转窑筒体安装斜度。
5.4.6  轮带或筒体中心点偏差△n按公式（5）进行计算：

△n=H1n+△Hn-HI  --------------------------------------------------（5）

式中：

△n——轮带或筒体中心点相对I档实测中心点的垂直轴线偏差；单位为（mm）
H1n——窑轮带或筒体中心点到测量基准面的距离；单位为（mm）
△Hn——II、III档相对I档理论标高差△H；单位为（mm）
HI ——I档轮带中心点到测量基准面的距离。单位为（mm）
5.5  测量回转窑筒体轴线水平直线度

5.5.1 测量方法：在窑筒体一侧窑头合适位置架设并调整经纬仪，使标尺垂直于轮带或筒体测量点切面，通过经纬仪读数。图3为测量原理图及各档轮带或筒体侧边切点到水平基准面的测量数据l。所需测量数据包括最大跳动量T2、平均值P2、总值H2。
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图3 水平直线度测量原理图
5.5.2  最大跳动量（T2）按公式（6）进行计算：

T2=lmax—lmin   --------------------------------------------------- （6）
式中：

T2 ——回转窑轮带或筒体的水平径向最大跳动量；单位为（mm）
lmax —————共测n组数据中各档所测l的最大值；单位为（mm）
lmin ———共测n组数据中各档所测l的最小值。单位为（mm）
5.5.3  平均值（P2）按公式（7）进行计算：

                                   P2=（l1+l2+…+ln）/n  ------------------------------------------（7）

式中：

P2——平均值；单位为（mm）
l ——轮带或筒体最高点到水平基准面的测量数据；单位为（mm）
n ——共测数据组数。
5.5.4  总值(H2)按公式（8）进行计算：
                        H2=P2+r  -------------------------------------------------------（8）

式中：

H2——窑轮带或筒体中心点到测量基准面的距离；单位为（mm）
P2——平均值；单位为（mm）
r ——轮带或筒体的实测半径；单位为（mm）
5.5.5  各档托轮组中心线与基准面距离值为S。单位为（mm）
5.5.6   回转窑轮带或筒体测量点的轴线偏差(△n2)按公式（9）进行计算：
     △n2=H2n–S平均  -------------------------------------------------（9）
式中：

· n2——回转窑轮带或筒体测量点的水平轴线偏差；单位为（mm）
H2n——轮带或筒体中心点到测量基准面的距离；单位为（mm）
S平均——各档托轮组中心线与基准面距离值S的平均值。单位为（mm）
5.6偏差稳定性的验证

5.6.1 轮带及托轮直径测量、各档轮带顶间隙测量需经多次测量以稳定其测量数据偏差。

5.6.2 窑筒体温度对顶间隙的测量精确性影响较大，建议在窑筒体静止冷态下测量直线度。
5.6.3 窑筒体轴线水平直线度及筒体轴线垂直直线度的测量因环境温度、窑温及人员技术素质情况不同等，影响测量数据偏差稳定性。
6 测定结果的表述

根据测量数据统计分析最大跳动量及轴线偏差值，绘制回转窑实际中心线的偏差图，从而得到窑筒体直线度实际偏差状况及直线度检测报告。
7   检测报告

检测报告应当包括以下细节：

a） 测量编号

b） 测量日期

c） 测量结果

d） 测量数据附录

附录A
（资料性附录）

数值记录推荐格式

表A.1 回转窑垂直直线度测量数值记录推荐格式

	数值
	测量点

	
	I档
	II档
	III档

	Ⅰ
	
	
	

	Ⅱ
	
	
	

	Ⅲ
	
	
	

	Ⅳ
	
	
	

	Ⅴ
	
	
	

	Ⅵ
	
	
	

	Ⅶ
	
	
	

	Ⅷ
	
	
	

	最大跳动量（T1）
	
	
	

	平均值（P1）
	
	
	

	半径(r)
	
	
	

	顶间隙（δ）
	
	
	

	总值(H1)
	
	
	

	轴线偏差(△H)
	
	
	

	中心点偏差△n
	
	
	

	注：在回转窑各档轮带圆周方向上均分八等份作为测量点，并在各档轮带垫铁上做好标记为Ⅰ—Ⅷ。


表A.2  托轮组中心线与基准面距离测量数据记录推荐格式
	数值
	测量点

	
	S11
	S12
	S21
	S22
	S31
	S32
	S平均

	S数据
	
	
	
	
	
	
	


表A.3  回转窑水平直线度测量数值记录推荐格式
	数值
	测量点

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Ⅰ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅱ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅲ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅳ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅴ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅵ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅶ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ⅷ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	最大跳动量（T2）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	平均值（P2）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	半径(r)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	总值H2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	轴线偏差（△n2）
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	注：在回转窑筒体圆周方向上均分八等份作为测量点，并在窑筒体上做好标记为Ⅰ—Ⅷ。


《铝用炭素回转窑直线度测量方法》（审定稿）
行业标准编制说明
一、任务来源

随着铝用炭素回转窑在国内铝用阳极生产行业的应用，碳素生产取得了较大的技术进步，为了进一步统一和规范回转窑直线度的测量，促进铝用阳极生产企业的技术交流，确保回转窑在生产过程中安全稳定运行，由中国电力投资公司宁夏能源铝业青铜峡铝业股份公司承担行业标准《铝用炭素回转窑直线度测量方法》的制定任务。
二、制定原则

本次标准的制定原则是依据我国铝用阳极生产行业发展和回转窑设计配置具体情况，参照本单位实际及国内同行业相关信息，规定回转窑直线度测量内容，统一直线度计量计算方法，确定铝用炭素回转窑直线度测量方法行业标准。

本次标准的制定遵循GB/T1.1—2009《标准化工作导则  第1部分 标准的结构和编写规则》的规定。

三、标准制定过程
根据任务，中电投宁夏能源铝业青铜峡铝业股份公司成立了标准起草小组，按照标准制定原则起草小组通过对相关信息及本单位实际（350KA铝电解预焙阳极生产系统、16万吨阳极生产规模），对《铝用炭素回转窑直线度测量方法》标准内容制定如下：

1、明确铝用炭素回转窑直线度的测量方法及原理。
2、规范铝用炭素回转窑直线度的测量步骤。
3、统一直线度测量技术参数的测量工具、测量方法及相关计量计算方法。
2009年12月3日至6日，全国有色金属产品能耗限额系列强制性国家标准宣贯会暨有色金属标准审定会和讨论会在江苏省南京市召开。由中国有色金属标准化技术委员会主持，来自宁夏能源铝业公司、宁夏宁平碳素有限责任公司、索通碳素有限公司、青鑫碳素有限公司、山东南山集团、中国铝业贵州分公司、中国铝业河南分公司、北京英斯派克科技有限公司的18位代表参加了《铝用炭素回转窑直线度测量方法》征求意见稿的讨论，会上对征求意见稿中的内容给予了肯定，并进行了认真分析与广泛讨论，对该标准的制定及编写工作提出了许多宝贵的意见，形成评审意见如下：
1、配置该标准编制说明，描述该测量方法经多次实施后偏差稳定性的验证结论。
2、注明该标准规范性引用文件。
3、简化测量方法过程细节性描述，按照轴线水平直线度及轴线垂直直线度分两节明确测量步骤、方法。
4、增加测定结果的表述，得出直线度及检测报告。
5、取消测量仪器型号说明，制定仪器满足标准的精度、要求、条件及仪器校准等即可。
6、将标准中测量数值表列为推荐性格式。
7、删除回转窑直线度调整方案及调整尺寸标准相关内容。
8、新修订的标准需发至其他同行业厂家验证测量方法的可行性且有反馈意见或建议。
根据以上讨论会评审意见，标准起草小组制定工作计划和进度安排，对上述评审意见所列内容逐个修改与完善，并于2010年1月11日将新修订的标准发至宁夏能源铝业150KA和200KA铝电解预焙阳极生产系统（18万吨阳极生产规模）进行并通过了标准的可行性验证，标准起草小组通过对验证结论及反馈意见的收集、汇总分析，对《铝用炭素回转窑直线度测量方法》预审稿内容进一步修订如下：
1、对实施回转窑直线度测量的气象条件进行规范性描述。

2、对直线度测量相关计算公式的角标进行修订。

3、对回转窑筒体轴线垂直直线度测量原理的文字内容修订。

4、将附录修改为资料性附录，测量数值表列为数值记录推荐格式。
2010年4月21-23日，全国有色金属标准审定会和讨论会在福建省武夷山市召开。会议由全国有色金属标准化技术委员会主持，来自宁夏能源铝业青铝股份公司、宁夏宁平碳素有限公司、索通发展有限公司、青鑫碳素有限公司、南山铝业股份有限公司、中国铝业包头分公司、中铝郑州研究院、青岛海纳瑞特新材料能源发展有限公司、北京英斯派克科技有限公司的10位代表参加了“铝用炭素回转窑直线度测量规范”预审稿的讨论。经过与会代表的认真讨论，形成评审意见如下：
1、 更改“适用范围”为“范围”，简化内容使之更通用；更改“测量方案及内容”为“测量步骤”。
2、 删除第二章“测量目的”。
3、 将垂直、水平两个“测量原理”单独设为一章。
4、 删除第四章“测量仪器”第6条，并将“气象条件”归并于更改后的“测量步骤”章节中为第一条。
5、 凡标准内容中涉及的数据均要标明单位。
如：
           T1=hmax-hmin   …………………………………………………………（1）
式中：
T1——回转窑轮带或筒体的垂直径向最大跳动量；单位（mm）
6、 将第6章“偏差稳定性的验证”归并到第5章中的一条。
7、 将第7章“测定结果的表述及直线度检测报告”拆分为两章即：测定结果的表述、检测报告，并增加检测报告内容。如：编号、日期、结果等，同时引出“附录A、B”。
8、 在编制说明中明确《铝用炭素回转窑直线度测量规范》的任务来源。
9、 新修订的标准需发至国内其他同行业厂家验证测量方法的可行性且有反馈意见或建议。
根据以上预审会评审意见，标准起草小组制定工作计划和进度安排，对上述评审意见所列内容逐个修改与完善，并将新修订的标准发至宁夏能源铝业150KA和200KA铝电解预焙阳极生产系统（18万吨阳极生产规模）进行验证反馈，通过了标准的可行性验证，完成审定稿内容制定。
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