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重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法
（镍闪速熔炼炉）
1 主题内容与适用范围

本标准规定了镍闪速熔炼炉热平衡测试项目、方法，物料平衡、热平衡及热效率的计算方法。
本标准适用于镍闪速熔炼炉的热平衡测定和计算。

2 引用标准

GB/T 2586-1991 《热量单位、符号与换算》

GB/T 2587-2009 《用能设备能量平衡通则》

GB/T 2588-2000 《设备热效率计算通则》
GB/T 17357-2008《设备及管道绝热层表面热损失现场测定热流计法和表面温度法》

3 热平衡测定与计算基准

3.1 基准温度与压力

以镍闪速熔炼炉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）。

3.2 热平衡测定体系

本标准以镍闪速熔炼炉为热平衡测定体系。物料平衡和热平衡从炉料、燃料、入炉风等入炉处至低镍锍出口、炉渣出口、余热锅炉烟气出口为止。

3.3 计算单位

物料平衡计算单位采用kg/h，热平衡计算单位采用kJ/h。

4 设备概况与生产流程

4.1 设备概况

镍闪速熔炼炉设备概况按表1填写。
表1 ×××工厂×××车间镍闪速熔炼炉设备概况
	序号
	项目
	单位
	内容或数据

	1
	炉役期
	期
	

	2
	上一次大修日期
	
	

	3
	设计精矿处理量
	t/a
	

	4
	炉体规格（长度×宽度）
	m×m
	

	5
	燃料种类
	
	

	6
	变压器额定功率
	kVA
	

	7
	电极数量
	根
	

	8
	电极直径
	mm
	

	9
	余热锅炉型号
	
	

	10
	炉子运转率
	%
	

	炉子简历：




4.2 生产流程示意图

镍闪速熔炼炉工艺流程如图1所示。








图1 镍闪速熔炼工艺流程

5 热平衡测定条件

5.1 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。

5.2 测定时间

测定单元不少于两个，每个单元为8小时。
5.3 测定前炉子运行技术参数

镍闪速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
	燃料
	种类
	
	

	
	
	消耗量
	t/h
	

	
	
	应用基低位发热值
	kJ/kg
	

	6
	入炉风
	一次风量
	Nm3/h
	

	
	
	二次风量
	Nm3/h
	

	
	
	氧气量
	Nm3/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
	沉淀池炉压
	Pa
	

	13
	燃料单耗
	kg/t低镍锍
	

	14
	电单耗
	kwh/t低镍锍
	

	15
	渣率
	%
	

	16
	烟尘率
	%
	

	17
	镍直收率
	%
	


6 热平衡测定项目与方法

  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

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	一
大气条件
	环境温度
	干球温度
	te
	℃
	闪速炉作业区域
	干湿球
温度计
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	
	湿球温度
	ts
	℃
	
	干湿球
温度计
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	大气压力
	P
	Pa
	室外
	气压计
	1次/2h
	算术
平均
	

	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
	%
	
	水份分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	

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

	
	物相成份
	
	%
	
	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
	%
	
	水份分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	

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

	
	物相成份
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	3、熔剂

	
	（1）石英

	
	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
	%
	
	水份分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	

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

	
	（2）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
	%
	
	水份分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	元素成份
	
	%
	
	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
	%
	
	水份分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	元素成份
	
	%
	
	工业分析
	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
	%
	
	水份分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	化学成份
	
	%
	
	工业分析
	2次/单元
	算术
平均
	C、H、O、N、S等

	
	低位发热量
	QyDW2
	kJ/kg
	
	
	
	
	

	
	3、重油

	
	质量
	m7
	kg/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
	

	
	化学成份
	
	%
	
	工业分析
	2次/单元
	算术
平均
	C、H、O、N、S等

	
	低位发热量
	QyDW3
	kJ/kg
	
	
	
	
	

	
	4、其它

	四电极
	电极消耗量
	m8
	kg/h
	贫化区
	
	
	统计
数据
	

	
	有功电量
	WY
	kWh
	
	电度表
	连续测
	累计
	

	
	无功电量
	Ww
	kWh
	
	电度表
	连续测
	累计
	

	五
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
	1次/2h
	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
	1次/2h
	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
	1次/2h
	算术
平均
	

	六
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
	

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

	
	物相成份
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	
	2、炉渣

	
	质量
	m'2
	kg/h
	
	计算
	
	累计
	

	
	水淬渣质量
	m'lz
	kg/h
	运渣车
	地中衡
	1次/车
	累计
	

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

	
	水淬渣
含水量
	w'1
	%
	运渣车
	水份分析仪
	1次/车
	算术
平均
	

	
	元素成份
	
	%
	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

	
	物相成份
	
	%
	
	物相分析仪
	
	算术
平均
	

	七
烟气
和烟尘
	1、闪速炉出口（余热锅炉进口）烟气

	
	流量
	Vy
	Nm³/h
	闪速炉出口（余热锅炉进口）
	测算
	
	
	

	
	温度
	ty
	℃
	
	铂铑-铂
热电偶
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	含水量
	wy
	%
	
	测算
	
	
	

	
	干烟气成份
	
	%
	
	气体分析仪
	1次/2h
	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
	烟尘平行
采样仪
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	温度
	t'y
	℃
	
	热电偶
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	含水量
	w'y
	%
	
	烟尘平行
采样仪
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	干烟气成份
	
	%
	
	气体分析仪
	1次/2h
	算术
平均
	CO2、SO2、N2、O2等

	
	3、余热锅炉沉降烟尘

	
	质量
	m'3
	%
	余热锅炉下灰口
	地中衡
	2次/单元
	累计
	

	
	温度
	t'3
	℃
	
	热电偶
	2次/单元
	算术
平均
	

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

	
	物相成份
	
	%
	
	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
	

	
	元素成份
	
	%
	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

	
	物相成份
	
	%
	
	物相分析仪
	
	
	

	八
表面
散热
及冷却
	1、闪速炉表面散热

	
	炉顶表面积
	A1
	m2
	闪速炉炉顶
	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
	闪速炉炉墙
	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
	闪速炉炉底
	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
	温度计
	1次/2h
	算术
平均
	

	九
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
	1次/2h
	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
	1次/2h
	算术
平均
	

	
	3、排污水

	
	排污水质量
	m'g2
	kg/h
	排污
水口
	计量秤
	1次/2h
	累计
	

	
	排污水温度
	t'g2
	℃
	
	温度计
	1次/2h
	算术
平均
	


7 物料平衡

7.1 物料平衡计算

7.1.1 闪速炉物料平衡计算

按表4规定进行镍闪速熔炼炉物料平衡计算。
表4 镍闪速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+ mx
	

	
	粉煤质量
	m5
	kg/h
	实测数据
	

	
	块煤质量
	m6
	kg/h
	实测数据
	

	
	重油质量
	m7
	kg/h
	实测数据
	

	
	其它
	mx
	kg/h
	实测数据
	

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

	
	一次风质量
	m1k
	kg/h
	m1k = V1k
[image: image1.wmf]×

ρk 
	

	
	一次风流量
	V1k
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	空气密度
	ρk
	kg/Nm³
	查表
	

	
	二次风质量
	m2k
	kg/h
	m2k = V2k
[image: image2.wmf]×

ρk
	

	
	二次风流量
	V2k
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	氧气质量
	mo
	kg/h
	mo = Vo
[image: image3.wmf]×

ρo
	

	
	氧气流量
	Vo
	Nm³/h
	实测数据
	

	
	氧气密度
	ρo
	kg/Nm³
	查表
	

	
	漏风质量
	m3k
	kg/h
	m3k = V3k
[image: image4.wmf]×

ρ3k
	

	
	漏风流量
	V3k
	Nm³/h
	测算
	

	
	漏风密度
	ρ3k
	kg/Nm³
	查表
	

	4
	电极消耗量
	m8
	kg/h
	实测数据
	

	
	收入项之和
	Σm
	kg/h
	Σm= mL +mr+mk +m8
	

	二、支出项

	1
	低镍锍质量
	m'1
	kg/h
	实测数据
	

	2
	闪速炉渣质量
	m'2
	kg/h
	m'2=mlz
[image: image5.wmf]×

(1- w'1)
	

	
	水淬炉渣质量
	mlz
	kg/h
	实测数据
	

	
	炉渣含水量
	w'1
	%
	实测数据
	

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

ρy
	

	
	烟气流量
	Vy
	Nm³/h
	测算
	

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

ρyi
	

	
	烟气中i成份的含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中i成份的密度
	ρyi
	kg/Nm³
	查表
	

	4
	烟尘质量
	myc
	kg/h
	myc= m'3 + m'4
	

	
	沉降烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

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

du/1000
	

	
	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)
	

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


7.1.2 余热锅炉物料平衡计算

按照表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
	依据或计算公式
	数值

	一、收入项

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

ρy 
	

	
	进口烟气流量
	Vy
	Nm³/h
	测算
	

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

ρyi
	

	
	烟气中i成份的含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中i成份的密度
	ρyi
	kg/Nm³
	查表
	

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

	
	沉降烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

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

du/1000
	

	
	含尘浓度
	du
	g/Nm3
	实测数据
	

	3
	给水质量
	mg
	kg/h
	实测数据
	

	
	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
	my3= V'y
[image: image12.wmf]×

ρ'y
	

	
	烟气流量
	V'y
	Nm³/h
	实测数据
	

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

ρ'yi 
	

	
	烟气中i成份含量
	a'yi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中i成份密度
	ρ'yi
	kg/Nm³
	查表
	

	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)
	

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


7.2 物料平衡表

7.2.1 镍闪速熔炼炉物料平衡表

将镍闪速熔炼炉物料平衡计算结果列入表6。    

 表6 镍闪速熔炼炉物料平衡表

	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
	
	

	m8
	电极消耗质量
	
	
	myc
	烟尘质量
	
	

	
	
	
	
	△m
	误 差
	
	

	Σm
	合 计
	
	100
	Σm'
	合 计
	
	100


7.2.2 余热锅炉物料平衡表

将余热锅炉物料平衡计算结果列入表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

	
	
	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'
	误 差
	
	

	Σm
	合 计
	
	100
	Σm'
	合 计
	
	100


8 热平衡

8.1 热平衡计算

8.1.1 镍闪速熔炼炉热平衡计算

   按照表8规定的内容和方法进行热平衡计算。
表8 镍闪速熔炼炉热平衡计算

	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]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	
	烟尘质量
	m2
	kg/h
	实测数据
	

	
	烟尘温度
	t2
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	C2
	kJ/（kg
[image: image23.wmf]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	
	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]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	
	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]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	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]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	
	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]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	
	重油质量
	m7
	kg/h
	实测数据
	

	
	重油温度
	t7
	℃
	实测数据
	

	
	重油比热
	C7
	kJ/（kg
[image: image34.wmf]×

℃）
	根据成份用加权法计算或查表
	

	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
	工业分析
	

	
	重油质量
	m7
	kg/h
	实测数据
	

	
	重油低位发热量
	QyDW3
	kJ/kg
	工业分析
	

	4
	入炉风带入热
	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
	

	
	空气比热
	Ck
	kJ/（kg·℃）
	查表
	

	
	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
	Vo
	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]×

℃)
	查表
	

	
	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
	查表
	

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

ΔHz
	

	
	炉渣质量
	mz
	kg/h
	实测数据
	

	
	单位炉渣反应热
	ΔHz
	kJ/kg
	查表
	

	7
	耗电热当量
	Q7
	kJ/h
	Q7=3600 WY
	

	
	有功电量
	WY
	kwh/h
	实测数据
	

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

	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]×

℃)
	根据组成低镍锍的成份比热用加权法计算
	

	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]×

℃)
	根据组成炉渣的各氧化物的比热用加权法计算
	

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

	(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
	查表
	

	(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
	查表
	

	(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
	查表
	

	(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
	查表
	

	(5)
	脉石（Mg3(Si2O5)2(OH)2）分解吸热
	q'5
	kJ/h
	q'5= n'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
	查表
	

	4
	闪速炉出口

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

Cy
[image: image61.wmf]×

(ty-te)
	

	
	烟气质量
	my
	kg/h
	测算
	

	
	烟气温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟气比热
	Cy
	kJ/(kg
[image: image62.wmf]×

℃)
	Cy=Σayi
[image: image63.wmf]×

Cyi
	

	
	烟气中i成份含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中i成份比热
	Cyi
	kJ/(kg
[image: image64.wmf]×

℃)
	查表
	

	5
	烟尘带出热
	Q'5
	kJ/h
	Q'5=myc
[image: image65.wmf]×

Cyc
[image: image66.wmf]×

( ty -te)
	

	
	烟尘质量
	myc
	kg/h
	测算
	

	
	烟尘温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	Cyc
	kJ/(kg
[image: image67.wmf]×

℃)
	Cyc=Σayi
[image: image68.wmf]×

Cyi
	

	
	烟尘中i成份含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟尘中i成份比热
	Cyi
	kJ/(kg
[image: image69.wmf]×

℃)
	查表
	

	6
	水份蒸发吸热
	Q'6
	kJ/h
	Q'6=Σmi
[image: image70.wmf]×

( hy - hi )
	

	
	炉料、燃料、空气
含水质量
	mi
	kg/h
	计算数据
	

	
	入炉水的热焓
	hi
	kJ/kg
	查表
	

	
	出口水蒸气的热焓
	hy
	kJ/kg
	查表
	

	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: image71.wmf]×

A1
[image: image72.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: image73.wmf]×

h
[image: image74.wmf]×

℃)
	计算
	

	
	炉墙表面散热损失
	q'2
	kJ/h
	q'2=K2
[image: image75.wmf]×

A2
[image: image76.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: image77.wmf]×

h
[image: image78.wmf]×

℃)
	计算
	

	
	炉底表面散热损失
	q'3
	kJ/h
	q'3=K3
[image: image79.wmf]×

A3
[image: image80.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
	

	
	综合换热系数
	K3
	kJ/( m2
[image: image81.wmf]×

h
[image: image82.wmf]×

℃)
	计算
	

	8
	冷却水带出热
	Q'8
	kJ/h
	Q'8=mw
[image: image83.wmf]×

Cw
[image: image84.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: image85.wmf]×

℃)
	查表
	

	9
	其它热损失
	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'
	


8.1.2 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
	进口烟气带入热
	Q'4
	kJ/h
	Q'4=my
[image: image86.wmf]×

Cy
[image: image87.wmf]×

(ty-te)
	

	
	烟气质量
	my
	kg/h
	测算
	

	
	烟气温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟气比热
	Cy
	kJ/(kg
[image: image88.wmf]×

℃)
	Cy=Σayi
[image: image89.wmf]×

Cyi
	

	
	烟气中i成份含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中i成份比热
	Cyi
	kJ/(kg
[image: image90.wmf]×

℃)
	查表
	

	2
	进口烟尘带入热
	Q'5
	kJ/h
	Q'5=myc
[image: image91.wmf]×

Cyc
[image: image92.wmf]×

( ty -te)
	

	
	烟尘质量
	myc
	kg/h
	测算
	

	
	烟尘温度
	ty
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	Cyc
	kJ/(kg
[image: image93.wmf]×

℃)
	Cyc=Σayi
[image: image94.wmf]×

Cyi
	

	
	烟尘中i成份含量
	ayi
	%
	实测数据
	

	
	烟尘中i成份比热
	Cyi
	kJ/(kg
[image: image95.wmf]×

℃)
	查表
	

	3
	给水带入热
	Qg
	kJ/h
	Qg=mg
[image: image96.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
	查表
	

	4
	烟气水份带入热
	Q'6
	kJ/h
	Qg=mg
[image: image97.wmf]×

hg
	

	
	烟气水份质量
	mi
	kg/h
	测算
	

	
	烟气水份温度
	ti
	℃
	实测数据
	

	
	烟气水份压力
	Pi
	MPa
	测算
	

	
	烟气水份热焓
	hi
	kJ/kg
	查表
	

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

	二、热支出项

	1
	出口烟气带出热
	Q'y
	kJ/h
	Q'y=m'y
[image: image98.wmf]×

C'y
[image: image99.wmf]×

(t'y-te)
	

	
	烟气质量
	m'y
	kg/h
	实测数据
	

	
	烟气温度
	t'y
	℃
	实测数据
	

	
	烟气比热
	C'y
	kJ/(kg
[image: image100.wmf]×

℃)
	C'y=Σa'yi
[image: image101.wmf]×

C'yi
	

	
	烟气中i成份含量
	a'yi
	%
	实测数据
	

	
	烟气中i成份比热
	C'yi
	kJ/(kg
[image: image102.wmf]×

℃)
	查表
	

	2
	沉降烟尘带出热
	Q'c3
	kJ/h
	Q'c3= m'3
[image: image103.wmf]×

 C'c3
[image: image104.wmf]×

( t'3-te)
	

	
	烟尘质量
	m'3
	kg/h
	实测数据
	

	
	烟尘温度
	t'3
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	C'c3
	kJ/(kg
[image: image105.wmf]×

℃)
	C'3=Σaci
[image: image106.wmf]×

Cci
	

	
	烟尘中i成份含量
	aci
	%
	实测数据
	

	
	烟尘中i成份比热
	Cci
	kJ/(kg
[image: image107.wmf]×

℃)
	查表
	

	3
	出口烟尘带出热
	Q'c4
	kJ/h
	Q'c4= m'4
[image: image108.wmf]×

C'c4
[image: image109.wmf]×

( t'y-te)
	

	
	烟尘质量
	m'4
	kg/h
	计算数据
	

	
	烟尘温度
	t'y
	℃
	实测数据
	

	
	烟尘比热
	C'c4
	kJ/(kg
[image: image110.wmf]×

℃)
	C'c4==Σa'ci
[image: image111.wmf]×

C'ci
	

	
	烟尘中i成份含量
	a'ci
	%
	实测数据
	

	
	烟尘中i成份比热
	C'ci
	kJ/(kg
[image: image112.wmf]×

℃)
	查表
	

	4
	蒸汽带出热
	Q'g1
	kJ/h
	Q'g1=m'g1
[image: image113.wmf]×

h'g1
	

	
	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
	查表
	

	5
	排污水带出热
	Q'g2
	kJ/h
	Q'g2=m'g2
[image: image114.wmf]×

h'g2
	

	
	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
	查表
	

	6
	外表面散热损失
	Q'b
	kJ/h
	Q'b= q4+ q5
	

	
	炉顶表面

散热损失
	q4
	kJ/h
	q4= K4
[image: image115.wmf]×

A4
[image: image116.wmf]×

（th4-te)
	

	
	炉顶表面温度
	th4
	℃
	实测数据
	

	
	炉顶表面积
	A4
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合换热系数
	K4
	kJ/( m2
[image: image117.wmf]×

h
[image: image118.wmf]×

℃)
	计算
	

	
	侧壁表面

散热损失
	q5
	kJ/h
	q5= K5
[image: image119.wmf]×

A5
[image: image120.wmf]×

（th5-te)
	

	
	侧壁表面温度
	th5
	℃
	实测数据
	

	
	侧壁表面积
	A5
	m2
	查图纸或实测
	

	
	综合换热系数
	K5
	kJ/( m2
[image: image121.wmf]×

h
[image: image122.wmf]×

℃)
	计算
	

	7
	烟气水份带出热
	Q'i
	kJ/h
	Qg=mg
[image: image123.wmf]×

hg
	

	
	烟气水份质量
	mi
	kg/h
	测算
	

	
	烟气水份温度
	t'i
	℃
	实测数据
	

	
	烟气水份压力
	P'i
	MPa
	测算
	

	
	烟气水份热焓
	h'i
	kJ/kg
	查表
	

	8
	其它散热损失
	Qq
	kJ/h
	
	

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

Q'g1+ Q'g2+ Q'b + Q'i）
	

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

Q'g1+ Q'g2+ Q'b + Q'i + Qq+ΔQ'
	


8.2 热平衡表

8.2.1 镍闪速熔炼炉热平衡表

    将镍闪速熔炼炉热平衡计算结果填入表10。
表10 镍闪速熔炼炉热平衡表

	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
	水份蒸发吸热
	
	

	Q7
	耗电热当量
	
	
	Q'7
	炉体表面散热
	
	

	
	
	
	
	Q'8
	冷却水带出热
	
	

	
	
	
	
	Q'9
	其它热损失
	
	

	
	
	
	
	ΔQ'
	差  值
	
	

	ΣQ
	合    计
	
	100
	ΣQ'
	合   计
	
	100


8.2.2 余热锅炉热平衡表

将余热锅炉热平衡计算结果列入表11。
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
	烟气水份带入热
	
	
	Q'g1
	蒸汽带出热
	
	

	
	
	
	
	Q' g2
	排污水带出热
	
	

	
	
	
	
	Q'b
	炉体散热
	
	

	
	
	
	
	Qi
	烟气水份带出热
	
	

	
	
	
	
	Q'q
	其它散热损失
	
	

	
	
	
	
	ΔQ'
	差  值
	
	

	ΣQ
	合    计
	
	100
	ΣQ'
	合   计
	
	100


8.3 热效率计算

8.3.1热效率 （ηlx）

      ηlx =
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      式中：Q1 ——物料带入热,kJ/h；
       Q2 ——燃料带入热,kJ/h；
       Q3 ——燃料燃烧热,kJ/h；
       Q4 ——入炉风带入热,kJ/h；
       Q5 ——氧化放热,kJ/h；
       Q6 ——造渣放热,kJ/h；
       Q7 ——耗电热当量,kJ/h；
       Q'1——低镍锍带出热,kJ/h；
       Q'2——炉渣带出热,kJ/h；
       Q'3——化学离解吸热, kJ/h。
8.3.2 余热回收率（ηyr）

      ηyr =
[image: image126.wmf]g
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式中：Q'4——余热锅炉进口烟气带入热, kJ/h；

       Q'5——进口烟尘带入热, kJ/h；

       Qg ——给水带入热, kJ/h；

       Q'g1——蒸汽带出热, kJ/h。
8.3.3 系统热效率（ηxt）

        ηxt =
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式中符号意义同上。 
8.4 热流图

    根据热平衡测定结果，绘制镍闪速熔炼炉热流图。
9 主要能耗指标

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
	油单耗
	kg/t低镍锍
	m7/ m'1
	

	3
	电单耗
	kwh/t低镍锍
	Q7/ m'1
	

	4
	产品综合能耗
	tec/t低镍锍
	查表
	


10 热平衡测定结果分析与改进建议
10.1 对设备工艺状况、操作制度进行分析
10.2 评价热效率及主要技术指标
10.3 提出节能途径

10.4 建议及研究课题
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重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法


（镍闪速熔炼炉）








Heat balance in metallurgical furnaces for heavy non-ferrous metals


(Nickel flash smelting furnace)
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