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中华人民共和国行业标准

QB/T 2129-95

    日用陶瓷工业间歇式窑炉

热平衡、热效率;jj-定与计算方法

1 主题内容与适用范围

    本标准规定了日用陶瓷工业间歇式窑炉热平衡、热效率的测定与计算方法。
    本标准适用于日用陶瓷产品生产中，使用液体、固体和气体燃料的间歇式窑炉热平衡、热

效率的测定与计算。对于生产其他类型陶瓷产品的间歇式窑炉其热平衡、热效率的测定与计

算可参照采用本标准。也可根据窑炉的具体现状增删测定项目。

2 引角标准

QB/T 1493  H用陶瓷火焰隧道窑热平衡、热效率测定与计算方法

GB 211煤中全水分的测定方法

GB 212 煤的工业分析方法

GB 384石油产品热值测定法

3 单位、 于号与基准

3.1 单位

    本标准采用国家法定计量单位 (SI)o

    卡与焦耳的换算，本标准规定采用20℃卡，即:lcal二4.1816J

    毫米水柱与帕斯卡的换算为，IMMH夕= 9.8066Pa
        注:为便干与现行工程单位制对照，在 〔 〕中附上工程单位制数值及其单位。

3.2 符号

    见附录A(补充件)。

3.3 基准

    温度基准:。℃，即To=273.15Ke
    物料墓准:lkg(产品)。

4 测定项目及测定方法

4.1 测定前的准备

4.1.1 组织测定人员学习有关测定技术及安全规定，了解测定意义，熟悉仪表性能，掌握侧

定方法。

4,1.2 根据表1制定的测定方案，做好测定人员的岗位分工和测定要求。

4.1.3 参照附录C(参考件)淮备好测定用仪表，进行必要的校正，使之达到规定的精度。
........，....‘....‘.叫归.- .......‘ ~ ...目目......‘.目，‘‘一 ‘....- ‘ 一 .. .~ ‘， 口. ‘一 ~ . .~ .‘‘叫 一 ~ ... 口‘，，.‘. ‘ ‘一 .种. ，种， 种~ ，种种 ~.臼
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4.1.4 了解所测窑炉的设计、生产及维修史，并按附录B(补充件)表B1填写窑护墓本情
况。

4.1.5 布置测量点，开设测量孔，安装测量仪表，进行单项检侧。

4.2 热平衡方框图

4.2.1 在作热平衡计算时，为防止将热收人和热支出的项目遗漏，常用一个方框图把窑护的

所有热收入和热支出项目逐项示出，见图1。
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                            图1 热平衡方框图

4.2.2 本标准对日用陶瓷工业间歇式窑炉体系划分，窑体以外表面为界，风、油、气、汽管道
以离窑最近测点为界。窑底部 (包括窑底部烟道)以地平面为界。界线以外 (如干燥器等)

均不在体系内。

4.3 测定时间

4.3.1总连续测定时间不少于一个烧成周期。
        注 烧成周期是指坯体从进入窑内到烧成为产品而停止供给燃料的时间。

4.4 狈纬量步骤

4.4.1测定项目及测定方法按表1进行。
4.5 测定结果的计算及分析

4.5.1测定完毕对原始数据进行系统的整理。
4.5.2 按照第5,  6, 7章内容进行物料平衡、热平衡及热效率的计算。

4.5.3 对有怀疑的数据和漏测的项目，应进行补测和计算。
4.5.4 对计算最终结果进行分析研究，并指出问题所在，提出改进意见。

4:6 记录及报告

4.6.1绘出测点布置图，参照附录C(参考件)的格式写明侧定用仪器的型号及精度。
4.6.2 窑炉的基本情况按附录B(补充件)表BI逐项填写。

4.6.3实测数据涂合表按附录B(补充件)表B2逐项填写。
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表1 测定项目及测定方法

侧宇项目}参 数 一 测 定 时 间 测 点 选 择 测 定 方 法

  1.燃料入窑温

度t� ℃

  对油、气燃料为全

周期记录;对煤2h测

量一次

  燃油或燃气应在入

窑前管路上测定;燃

煤应在各火箱前的各

煤堆进行测定

  使用热电阻温度计或水

银温度计侧 量，取平 均值

  2，周围空气的

温度to,℃

  3.助燃空气人

窑温度t.,℃

  使用热电阻温度计或水

银温度计测量 ，取平 均值

每隔1h,,},9量一次

  4.雾化空气入

窑温度tkn,℃

  5.雾化蒸汽入

窑温度几，，℃

  6.离窑烟气温

度t'7，‘C

  7.坯体入窑温

度t.,℃

  使用热电偶温度计或水

银温度计侧量，取平均值

点火前

  8.匣钵入窑温

度t6,℃

  9.辅助材料人

窑温度tf,℃

点火前

  于空气流通且不受

窑温影响的地方

  机械送风助燃在人

窑前管道上，自然送

风助燃于炉前空气流

通处

  烧嘴前雾化空气管

道截面中』L取点

  烧嘴前雾化燕汽管

道截面中心取点

  离窑烟道 0.5m处

截面中心取点

  窑车最上层和中部

边角处或窑内柱体取

样

  窑车前、后、左、

右及中部柱体，或窑

内柱体取点

  使用热电阻温度计、表

面温度计或点温 度计 测

定，取平均值

  使用热电阻温度计、表

面温度计或点温度计侧定

钵内外温度，取平均值

前   窑顶内表面选有代

表性若干个点

I   12.J'A a AAAMAt'g, 0c13.-,ZP- 1t ig一

器一

  在窑内选三个代表

性位置

  使用标淮SK三 角测温

锥，选择合适锥号每组三

个，按标准插 入泥 座测

量，取平均值
高温保温阶段
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续表 1

数 } 测 定 时 间 i 测 点 选 择 侧 定 方 法

  15.烧成中第1

阶段灰渣平均温

  于灰渣离开 护 栅

前，全周期侧定

在每只庐声丽炭副 使用镍铬一镍硅热 电偶
层深 度中部处 和电子电位差计AN定，取

平均值

烧成中}gi! 点火前和每隔Ih测
;车下部温1一次

  窑车金 属 部分 测

前、后及轮三点

  使用表面温度计或点温

度计测量，取其平均温度

作为各个阶段的平均温度

  窑顶选定左、中、

右窑墙选定上、中、

下若干个测点

平均温度t'9m>
℃

  19.窑车各 层

耐火材 料温 度

t6> ℃

  20.窑顶各 层

耐火材 料温 度

No ℃

  21.窑墙各 层

耐火 材 料温 度

tgir℃

  点火前和高温保温

阶段

各层耐火材料中部   预先定点埋设热电偶并

配电子电位差计分别测定

各层平均温度

22.炉膛内的 每隔Ih测量一次

1一PlAt"- c
1 23，重油 乳化

每隔Ih测量一次

执

水温度t� ℃

  1.窑顶表面平

均热 流密 度，

9ai. W/-'

  2.窑墙表面平

均 热流密 度，

4y:> u'加，

  3窑体表面积

  用铂铭一铂热电偶和电

子电位差计测定

  用水银温度计或表面沮

度计测定

  用接触式热流计、非接

触式热流计测得各点的热

流密度;或用点温度计、

表面温度计侧定并计算，

取 平均值

流

上}'C7Px} 13L}9}h一
分”一”段，窑顶{
左、中、右选点，窑!

’上’中’下选‘一
测定前 整个窑体表面 用米尺实际侧量后计算

一 31一
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续表 1

测定项目 }参 数 一 侧 定 时 间 I 侧 点 选 择 测 定 方 法

，一
二〔叫泛
一 32一
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续表 1

测定 项 目 ) 参 数 测 定 时 间 测 点 选 择 测 定 方 法

  ‘·窑顶耐火保一}}1'}ff}}mar, I
上些一K9 711一
  “·窑墙耐火保{
9a明lARmq.,}
kg/kg产品 !

测定前 窑体 按图纸计算或实测计算

  6.坯体入窑质

量。.，kg/kg产品

坯体入窑处 一记录各个窑‘的坏体
一敬、单重及其类型后计算

  7.出窑产品质

量m',, kg

出窑时

  8.匣 钵 质 量

，‘，kg/kg产品

  9.辅助材料的

质量m,, kg/kg

产品

人窑前

出窑处

人窑处

  称量总量或随机抽取各

类产品或匣钵10件，称量

后计算总量

  实际称量各个窑车上的

装人量或窑内用量

  10.烧成中第i

阶段灰 渣质 量

m'�, kg/kg产
口
口口

  在保持各个炉膛灰

渣厚度一致的条件下

全侧定周期

在各火箱的灰坑   用校正过的磅秤直接称

出干灰渣的排出量，由全

周期换算得到，或根据姗

料消耗量，煤中灰分的质

量分数及灰渡中的含碳率

计算得到

11。重油 乳化 全 测定周期

水质量m�kg/kg

  在重油掺水装置前

管道上

产品

  测量全周期用量，取平

均值，一般用转子流量计

测定

缸隔lh测量一次 样后用气体分析仪现

定并分析记录，取平

  1.燃料的低位

发 热量 QDW，

kJ/kg燃料 (kJ/

m'燃料)

  在测定周期内择时

进行取样

  对油、气燃料应在

入窑前管道中利用旁

通管路取样，对煤应

在火箱附近的煤堆取

样

  燃料的低位发热量可用

专门的热量计测定，也可

以根据燃料的组成计算。

气体燃料用奥氏气体分析

仪作煤气全分析后计算，

煤作元素分析或工业分析

后计算，详见QB/T 1993
附录C

一 33 一
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续表 1

测定项目 参 数 } 测 定 时 间 测 点 选 择 胡叨 定 方 法

2.坯体入窑平 点 火前

均含水率W� %

  窑车中层边角处或

窑内柱体内取样

其

  取测温的还体置于已知

恒重的称量瓶中，用感量

为o.oolg的天平称量，求

出坯体的质量川，，再在烘

箱中于105 0C烘千至 恒重

称得千坯 体质 量仍:，则

Cm，一m,)/m, X 100%即

为含水率。

  3.坯体的化学

组成，肠

  弓.煤中灰分分

数W1,%

测定 前   取做完含水率的样品进

行化学分析 ‘

火箱前煤堆取样 见GB 211和CB 212

每隔Eb测量一次

他

  5.燃料含水率

W�

  6.灰渣中的含

碳率W� %

  7.重油中乳化

水分数W,.,%

  在离窑前的灰渣中

取样

测定周期择时'11P1定 人窑前管道上

注:D为测量管道直径.

物料平衡计算方法

  物料平衡图见图2.

仍 ，叭

个

图2 物料平衡图

5.2 收入项

5.2.1 坯体入窑质量。。，kg/kg产品

5.3 支出项

5.3.1 出窑产品质量map，按lkg计

5.3.2 坯体中自由水质量m., kg/kg产品

                        m二=m,. W.............“一 “⋯ “·”二‘·””·”·..一 “一 ”·“一 (1)

一 34一
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    式中:Wa 坯体入窑的平均相对含水率，写

5.3.3 干坯体烧失减量m, I,kg/kg产品

                                ml,=m‘一mlp”二

    式中:二:— 干坯体人窑质量，kg/kg产品。

                          mg=m.(1一甲s)

5.4 物料平衡

(2)

ms=m'p+mz+m'i.....................”一 ”·⋯”·”⋯ (3)

6 热平衡计算方法

6.1 热收入

6.1.1 燃料燃烧的化学热Q� kJ/kg产品

                        O*= M'.OYD W ........................................”一”....⋯. ⋯ (4)

    式中:m- 烧成中燃料的消耗量，kg/kg产品或ml/k&产品;
          QYnw- 燃料应用基时的低位发热量，kJ/kg燃料或kJ/m'燃料，见QB/T 1493附

                      录 C。

6.1.2 燃料带入的显热Q., kJ/kg产品

                          0二=m}"c}"tr...⋯“···⋯⋯”··⋯“⋯⋯”·”··⋯“·⋯”:. (5)

    如燃料中含水分较高时，Q. = m. -4-c (l一WO "cr+4.1816W*)

    式中:t, 燃料人窑的温度，℃;

          Wr 燃料的含水率，%;

          cr 燃料的比热容，kJ八kg. 0C )或kJ八m'" C )，煤的比热容见QB/T1493附录

                  E表Elo

                重油燃料:c"=1.74 +0.0025G

            气体燃料:c}二O.OIE(Xi'c;)
    式中。X;— 在燃料或烟气中各气体体积分数，%;

          。— 各气体成分的平均比热容，kJ/(二“·℃)，见QB/T 1493附录E表E4o

6.1.3 助燃空气带人的显热Qk, kJ/kg产品

                    Qk=EQki=E Yki' Ck' tk.......................................”一 (6)
    式中:Ok— 烧成中第i阶段助燃空气带入的显热，kJ/kg产品;

          ck- MY,空气的比热容，kJ/(m'' C)，见QB/T 1493附录E表E4;

          tk— 助燃空气入窑的温度，℃;

          Yki - 烧成中第i阶段助燃空气量，m'/kg产品。

                              Vk=as;' m*i'Y0k

    式中:。，— 烧成中第i阶段的平均空气过剩系数;

          ms; 烧成中第i阶段燃料消耗量，kJ/kg产品;

          V,,- 理论空气量，.1/kg燃料或ma/m9燃料，见QB/T 1493附录Do

    烧油时如果雾化空气与助燃空气人窑温度不同时，应分开计算其流量与带人的显热。

                    Qkk=EQkki=E (Vki'Ck'tk + Ykwi' Ckw'tkw ·········⋯⋯ (7)
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    式中:Okk— 雾化空气和助燃空气带入的显热，kJ/kg产品;
          Okki- 烧成中第i阶段雾化空气和助燃空气带入的显热，kJ/kg产品;

          Vkwi 烧成中第i阶段雾化空气量，m9/kg产品;

          Ckw- 雾化空气的比热容，kJ/(m9" C)，见QB/T 1493附录E表E4;

          tkw 雾化空气人窑的温度，℃。
6.1.4 雾化蒸汽带人的显热Q，，kJ/kg产品

                      Oq=兄Qqi=E1.93m�a.tw,· ........................................(8)

    式中:0、*— 烧成中第i阶段雾化蒸汽带人的显热，kJ/kg产品;
          1.93- 雾化蒸汽在0-250℃之间的平均比热容，kJ/(kg. C);

          。，q— 烧成中第i阶段雾化蒸汽质量，kg/kg产品。 (蒸汽体积与质量的换算见
                  QB/T 1493);

          tai- 雾化蒸汽人窑的温度，℃。
6.1.5 重油乳化用水带人显热Qw, kJ/kg产品

                      Q，=4.1816Emwi" tw" .............“二“”···.’.“·..一 “·“.“一 (9)

    式中，4.1816— 水的比热容，kJ/(kg.℃)，

          tw- 重油乳化用水温度，℃;

          mwi- 烧成中第i阶段重油乳化用水质量，kg/kg产品;

                          mwi二mri平，

    式中:W w- 重油中乳化水分数，%。
6.1.6 坯体带人的显热Q., kJ/kg产品

              Q。二Qe十Q:=m..(1一W.) -Cg- t。十4.1816m,.W."t...................... (10)

    式中:Q:— 干坯体带入的显热，kJ/kg产品;
          Q:— 坯体中自由水分带人的显热，kJ/kg产品;

          Cg— 千坯体的平均比热容，kJ/(kg-0c )，见QB/T 1993附录E表E3;

          is- 坯体入窑的温度，℃。

6门.了 窑车带人的显热Q, kJ/kg产品

                Q。二Oi+Qn=mi"cj.勺十Em}i"c.i.t}i ..................... .........”一 ，(11)

    式中:Qi- 窑车金属带人的显热，kJ/kg产品，
          Q- 窑车耐火衬砖带人的显热，kJ/kg产品;

          mi,“。— 分别表示窑车金属和第i层耐火衬砖质量，kJ/kg产品;

          Ci- 窑车金属的比热容，取。.5kJ八kg. C);
          cc,— 点火前窑车第i层耐火衬砖人窑时比热容，kJ/(kg. G)，见QB/T 1993附录

                  E表E3;

          ti, tc;— 分别表示点火前窑车金属和第i层耐火衬砖人窑时温度，℃。

6.1.8 窑具材料带人的显热Qbf,  kJ/kg产品

                  Qbf = Qb +Q#

                        =mb"cb"tb+mf"cf"tf“一 “一 ”.”⋯ ”，..⋯ ”.”。”.”.”·”，:. (12)

    式中:Qb— 匣钵带人的显热，kJ/kg产品;
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          Qf- 辅助材料带人的显热，kJ/kg产品;

          Mb, mf— 分别表示匣钵和辅助材料质量，kg/kg产品;

          c6,  cf— 分别表示匣钵和辅助材料人窑时比热容，kJ/(kg.℃)，见QB/T 1493

                    附录E表E3;

          t6, tf— 分别表示匣钵及辅助材料人窑温度，℃。
6.1.9 升温前窑体蓄热量Q�, kJ/kg产品

                0。= ECmdi'cdi'tdi+m$i'cgi'to+m,rc_,.,t,i)........................... (13)
    式中，mdi、二。、m}— 分别表示窑顶、窑墙和窑底第i层耐火材料质量，kg/kg产品;

          cdi, cqi,。。，— 分别表示点火前窑顶、窑墙和窑底第i层耐火材料平均比热容，

                          kJ/(kg " C);

          tdi,t}li, tci— 分别表示点火前窑顶、窑墙和窑底第i层耐火材料平均温度，℃。

6.1.10 总热收人Q, kJ/kg产品

            Q=Qr+Q.+Qk(或Qkk) +Qo +Qm +Q. +Q. +Qc+Qbf.................. (14)

6.2 热支出

6.2.1 坯体加热到最高烧成温度时所需热量Q'P,  kJ/kg产品

                    0‘P=阴‘p·c’护t‘9”·······”·····“·”·“·“···“·“·“·“·”·“一 (15)

    式中:clP- 最高烧成温度时产品的平均比热容，kJ八kg. C),见QB/T 1493附录E表
                    E3;

          t1g- 最高烧成温度，℃。

6.2.2 坯体水分蒸发和加热水蒸气到离窑烟气温度时耗热Q'P,., kJ/kg产品

            Q,Pw=Q,.+Ql'iw=m.. (2490+1.93t'yi) +6700m......................... (16)
    式中:Q‘:— 坯体中自由水分蒸发并加热到离窑烟气温度时耗热，kJ/kg产品;

          Q‘j          a ,Q' 坯体中结构水脱水耗热，kJ/kg产品;

          t'r'— 烧成中第i阶段离窑烟气的温度，℃;

          2490— 在0℃时，每千克自由水蒸发所需热量，kJ/kg;
          6700- 每千克结构水脱水所需热量，kJ/kg;

          仍。— 干坯体的结构水质量，kg/kg产品。

。。=二厂:一。。(W.-44_+二·44 \56 /
          Wm,W。— 分别表示干坯体中氧化镁、氧化钙的质量分数，%。

    由于空气中带入的水分其量很小，这部分水分加热时的耗热量可忽略不计。

6.2.3 坯体烧成过程物理化学反应耗热Q‘h，kJ/kg产品

                0’。=mg. (2100W.+2823牙。+2747附.卜”“···”·”·”·”·”·”··⋯ (17)

    式中:2100, 287.3, 2747— 分别为每千克氧化铝、氧化钙、氧化镁的分解热,kJ/kg;

          W:— 干坯体巾氧化铝的质量分数，%。

6.2.4 坯体烧成过程生成玻璃相耗热Q‘二，kJ/kg产品

                          Q‘二=347W,- m' p.......................................·一:..一 (18)

    式中:347— 产品中生成每千克玻璃相耗热，kJ/kg;
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          Wx— 产品中玻璃相的质量分数(包括产品中釉面的质量分数)，%。

6.2.5 窑车 (或窑底)加热到最高烧成温度时的蓄热Q%, kJ/kg产品

            0’。=0’j十口‘。=m i..C j' t, i+E (M}i "C' }r t' }s )“···”·”·“·”··“。””一 (19)

    式中:Q /j, Q',— 分别表示窑车金属和耐火衬砖蓄热，kJ/kg产品;

      。，。，一窑车靳层耐火衬砖平均比热容，kJ/(峪℃)，则B/T 149:附录E表
                    E3,

          t';.t'o.— 分别表示最高烧成温度时窑车金属和第i层耐火衬砖的平均温度，℃。
6.2.6 窑具材料加热到最高烧成温度时所需热量Q'bf, kJ/kg产品

                Q'bf=Q'b+Q'f=Mb- C'b.t'g+mvc'f"t'g.............................. (20)

    式中:Q'b- 匣钵加热到最高温度时所需热量，kJ/kg产品;
          Q'f— 辅助材料加热到最高烧成温度时所需热量，kJ/kg产品;

          C' b.  C' f— 分别表示匣钵及辅助材料最高烧成温度时的比热容，kJ/ (kg "0C)}

                        见QB/T 1493附录E表E3.

6.2.7 干烟气带走的显热Q,r, kJ/kg产品
                Q',=E Q,i=E mw V',i .Cyi.与，“·“·”···”·“·”·······“····一 ((21)

    式中:0，:— 烧成中第1阶段干烟气带走的显热，kJ/kg产品;
          cyi— 烧成中第1阶段干烟气的比热容，kJ/ (m'" G);

                      cri = 0.01E(xi. ci)

          V'r' 烧成中第i阶段离窑干烟气量，m'/kg燃料或ms/ms燃料。

    注:V"; 值的计算方法见QB/T 1493附录D中D3,
6.2.8 烟气中水蒸气 (包括燃料燃烧生成水、乳化用水、雾化蒸汽加热到离窑烟气温度时)

带出显热Q，。，kJ/kg产品
        Q’一 EQ.i=EC(m.i+mwi) (2990+1.93t',,i)+1.93myi"t'yi)............... (22)

    式中:Q:，— 烧成中第i阶段烟气中水蒸气带出显热，kJ/kg产品;

          二。1— 烧成中第1阶段燃料燃烧生成水质量，kg/kg产品。

                                        抓 .1= 拼.优 ri

    注:m的计算见QB/T 1993附录D中D2.

6.2.9烧成温度下窑体蓄热量Q�, kJ/kg产品
        Q‘。=E Cmdi'.c' di" t' di+m.j.c'.gi.t,gi+m}i"C'ai"t'.门”·“·”·”·“··”···一 (23)

    式中:C'di, C'qi,  C'xi— 分别表示烧成温度下窑顶、窑墙和窑底 (窑车)第i层耐火

                          材料(窑车金属)平均比热容，kJ/ (kg- C);

          t'di,  t'qi, t‘二，— 分别表示烧成温度下窑顶、窑墙和窑底 (或窑车)第i层耐
                              火材料中部 (及窑车金属)温度，℃。

6.2.10 窑体表面散热损失Q'm, kJ/kg产品
6.2.10.1 原则上采用热流计法，对窑墙、窑顶分段进行测量和计算。其计算公式为:

                        Q'. =3.6E (qi" Ai)/mn..........................................”一 (25)

    式中:qi 窑体中窑顶、窑墙和窑车底部的平均热流密度，W/m};

Ai- 窑体的表面积，mz,即窑顶、窑墙和窑车 (或窑底部)面积之和;
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6.2.10.2

式 中:

式 中:

，，— 产品小时质量，kg/h。
亦可采用传统公式计算窑体散热Q'., kJ/kg产品

          Q'm=Qqm+Qdm+Q.m ................................................... (26)

Qcm, Qdm, Q-— 分911表示窑墙、窑顶、窑车表面的散热损失，kJ/kg产品。

          Qq。二〔E ayi"(t「二一to) "Aq)/mn

          Qdm二〔E adi'(td-一f0- Ad)/me

          Qcm二〔E ac·(t,。一t.). Aa)/m,,

t m, td-, t-— 分别表示烧成中第i阶段窑墙、窑顶和窑车《或窑底部)表面平
                  均温度歹℃;

to— 周围空气的温度，℃，

A,,, Ad, A,— 分别表示窑墙、窑顶和窑车表面积，moo

丛ha
。

从
一
+
一名
标
一

一一一。
(」du+tdz td.+tdy

tam
、 2    / 、 2

                  2

式中:权。、tqs, tqx— 分别表示窑墙上部、中部、下部测点的温度，℃，

      tdu, td- tdy— 分别表示窑顶左侧、中间、右侧测点的温度，℃;
      ad,, aqi, a<i— 分别表示烧成中第i阶段A9得的窑项、窑墙和窑车(或窑底部)

                      对空气的综合传热系数，kJ/(m.h.℃)。

aq,=9.204/ (f m tai+
20.40e{(~ tgm+273100

to+273
  100

t叮饥t,.，一t�

2。.功·〔(Id.+273
adi=11.70岁万孺一二;丈+

100t73 \a-
to+273
    loo

td.一to

t- + 273

a,，二11.70岁了to，万了万一+
20. 40e[(

100 ‘一(_to + 273100
t- 一to

6.2.11

式 中

2.12

  E- 窑体外表面的黑度 (各种材料黑度见QB/T 1493附录E表E7:),

化学不完全燃烧热损失Q'h,>  kJ/kg产品

        Q' h6=E Qhbi = E 12628x-. Y' yi..............................'......”一 (28)
:Qhbi 烧成中第i阶段化学不完全燃烧热损失，kJ/kg产品，
  12628— 每立方标米一氧化碳的反应热，kJ加3;

  xco.— 烧成中第i阶段干烟气中一氧化碳的体积分数，%。

机械不完全燃烧热损失Q'jb, kJ/kg产品
        Q' j b=EQjb=E 33871(m' ,、一。r·Wh)“·”·..···”·“···”·“··⋯ (29)
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式中:0御— 烧成中第1阶段机械不完全燃烧热损失，kJ/kg产品，

      338了1— 每千克碳的反应热，kJ/kg;

      砰、— 煤中灰分的质量分数，%;
      耐r‘— 烧成中第 豆阶段灰渣的平均质量，ks//坛产品。实际称量或者采用下式计

                算:

m，1.班 h
1一牙 t

    式中:牙‘— 灰渣中的含碳率，写。
6.2.13 灰渣带走的显热0’r，kJ/kg产品

                    Q’r二EQ’ri=E爪‘r·c‘r·才‘，i’···...····”“·”一;..·，····一 (3。)

    式r卜:c‘r— 灰渣的比热容，kJ/(kg·℃)，见QB/Tld93附录E表Ee;

          t产，，-一 烧成中第1阶段灰渣的平均温度，℃。
日。2。14 炉 口及其孔洞的辐射执栩 类Q产，，。kJ/kg产品

Q，、!=co[(兰精1黔1)‘一(玉磊茅兰)‘〕·“。·、“、·”“·....。·”···，”一(32)
式中:c。— 黑体辐射系数，等于20.遵kJ/(h·m·K‘);

      t‘、‘— 烧成中第1阶段炉膛内的平均温度，℃;

      A。— 孔口辐射面积，二名;

      必— 门孔系数，取决于小孔的形状、尺寸及窑墙的厚度，查图3。
沪 不。

口〔日团日日〔比 .:}l {! }} }l !江」口
l I‘..口叫叫 血 .呀 IL l

! }{ 务了厂二一_洲口~二留阵叮l_ 二二
二〕川

! )夕/产
  尹产

J户 习二岁份产，芍

{二不阳/
    ， p「\」

    ，

州子
甲

L万阳尸
二孤下T生了n.}} _J
牙万而笋 I

位.__.】庄
t

.玉叮【{{
工J} }
区 }- l !�一 L____

叨

礴

叮

叮

砧

呵

”

之

夕

氏

众

0 ‘2叼 杯‘0.8 1 2 ’多 子

            1一伸长的长方形，2一长方形佗:1);3一正方形;

兰
入

4一圆形

                            图3 门孔系数计算图
6‘2，15 其它热损失QZ、，kJ/kg产品
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  包括开启炉门和窜体各孔洞等处逸出气体热损失以及窑底部向地基的散热损失和氧化铁
还原消耗燃料燃烧热等项目。

        Q, t=Q一(Q‘ p+Q, Pw+Qlh+Q’二+Q'c+Q'bt+Q.'y+,Q'.,+Q' u
                十0‘二十0fhb+Q' j6十Qfr+Q'kf)”·”·”····““·一”“·”·”·”一 (34)

    其它热损失不宜大于8%，否则应对测定与计算结果进行复核。

6.3 热平衡计算结果见表3。

                                  表3 热平衡表

      项 目

燃料燃烧的化学热Or

IkJ/kgl-}%} 项 ‘目 一
  坯体加热到最高温度所需热量。，p

  坯体水分蒸发和加热水蒸气到离窑烟
  气温度时耗热0‘，，

kJ/kg产品 %
1

丫 燃料带人的显热Q，

3 助燃空气带入的显热Qk 坯体烧成过程中物理化学反应耗热Q，‘

4 雾化蒸汽带入的显热0， 坯体烧成中生成坡璃相耗热Q,二

窑车加热到最高温度时蓄热Q,,

:
重油乳化用水带入显热0，

坯体带入的显热0. 窑具材料加热到最高温度时所需热量
Q1bf

7 窑车带人的显热。。 千烟气带出的显热。，，

8 窑具材料带入的显热Qbt 烟气中水蒸气带出的显热Q',

烧成温度下窑休的a热口，。9 升温前窑体蓄热M:Q.

一
窑体表面散热损失。‘。

    一

10

化学不完全燃烧热损失Q'bb11

机械不完全燃烧热损失Q,仆12

13 灰渣带走的显热Qlr

14

，____一            一

炉口及其孔洞辐射热损失Q, k,

{

其他热损失0‘:

合计

15

16

了热效率计算方法

7.1 烧成产品的有效热QPY,  kJ/kg产品

                  Qp,p= Q,」+Qfh+Q,:十0‘二·”·“···”··”···“········”“··““一 (35)
    式中:Q',- 坯体水分蒸发并加热到离窑烟气温度时净耗热，kJ/kg产品;

          Q'9=Qp，一Q.
          Q'pw计算方法见式 (1B)3

        户2计算方法见式(10),

                                                                                              一 41一
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            Q'b计算方法见式 (17);

          0‘。— 产品烧成至最高烧成温度时净耗热，kJ/kg产品;
          Q,‘二甲‘，·c，p·t‘:一Qe

          Q，计算方法见式 (10);

          Q'. 计算方法见式 (18) 0

7.2 含窑具材料在内的有效热Q.,, kJ/kg产品

                  Q二，=Q'q+Q'b+Q'g+Q'x+Q,g”·”·”·······”“·”·”·“·“··“二 (36)

    式中:OJ:— 窑具材料加热到最高烧成温度时耗热，kJ/kg产品。

                    Q1g=Q'bf一Qbf

    式中:O6f计算方法见式 (12);

          Q' b f计算方法见式 (20).

7.3 供热给Qg;, kJ/kg产品

                      Og1=O......................................................................(37)

    式中:0:计算方法见式 (4)。

7.4 烧成产品的窑炉热效率刀p，%

                      np = Qp,/Qg, X 100................................................·一 (38)

7。5 含窑具材料在内的窑炉热效率17x,%

                      p'0 =Q=,./QBI X 100................................................“一 (39)

    注:本标准供给能量系指由能源供给的能量，不包括由工质或物料带人的能量，以便于直接考察 能源

利用程度。

7._6 单位产品烧成能耗Od，kJ/kg

                    Od=0W ..··”·    ........................................................... (40)
7.了 窑炉热效率 计算 综合表 见表 4。‘

表4 窑炉热效率计算综合表
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  附 录 人

符号及角标说明

    (补充件)

    表 A 1

刀11

k7八kg·℃)

kJ/(m'·℃)

亡k份

cq; kJ/(kg。℃)

一。. kJ/(kg·℃)或kJ/(m'·℃)

几
 
 
 
 

一 
 
 
 

一
 
 
一?一一1415一

m ei

用 d‘

kg/kg产品

m份.

助燃空气管道或人口截面积

雾化空气的管道截面积

匣钵入窑时的比热容

点火前窑车或窑底第 i层耐火材料比热容

点火前窑顶第‘层耐火材1"比热容
辅助材料入窑时的平均比热容

千坯体的平均比热容

窑车金属的比热容，取。.5

助燃空气的比热容

雾化空气的比热容

点火前窑墙第 1层耐火材料比热容

燃料的比热容 .

Iw,钵的质量

窑车或窑底第 i层耐火材料质量

窑顶第 1层耐火材料质量

辅助材料的质量 (烧结制品)

干坯体人窑质量

窑车的金属质量

坯体中结构水质量

烧成中第 1阶段雾化燕汽质量

窑ill第 主层耐火材料质量

燃料消耗量

烧成中第 1阶段燃料消耗量

坯体入窑质量

— 43 一
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续表 A 1

一31一 。‘ 一匣钵带人的显热 一一
一32一Vb(一卜圣翌主塑盗竺燮生‘一-一一-一

    !“一 {m3F-lw人烬  1 __
Q'DW

Qr

Qb

QKI

燃料应用基时的低位发热量

辅助材料带人的显热

干坯休带入的显热

供给热

窑车金属带入的显热

助燃空气带人的显热

烧成中第 1阶段助燃空气带人显热

助燃空气和雾化空气带入显热

烧成中第 1阶段雾化空气和助燃空气带人显热

k7/kg燃料或kJ/m>燃料

kJ/kg产品

Qb

Qn

Qq

O.

窑车耐火衬砖带入的显热

雾化蒸汽带入显热

烧成中第 1阶段雾化蒸汽带入显热

燃料燃烧的化学热

燃料带人的显热

坯体带人的显热

升温前窑体蓄热量

重油乳化用水带入的显热

们

~
列

Qu
一吼

 
 
 
 

一

朋

一
51
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续表 A 1

5，一_Q. 坯体中自由水带入的显热

匣钵人窑温度

点火前窑车或窑底第 i层耐火材料温度

点火前窑顶内表面温度

点火前窑顶第 1层耐火材料温度

辅助材料入窑的温度

kJ/kg产品

一令一二一
一
}
{

下 牙藻献窑的温度 一二{邪

一
59

二一三
t';6263{一卜

气「 —。一八
 
 
一剑一“
6667卜升一t�a

V卜

Y};

Y-

助燃空气入窝的温度

雾化空气入窝的温度

周围空气的温度

点火前窑墙内表面温度

点火前窑墙第 1层耐火材料温度

燃料人窑的温度

坯体人窑的温度

重油乳化用水温度

雾化蒸汽入窑温度
一 .一 一 r ， -

理论空气量

烧成中第 1阶段助燃空气量

烧成 中第 1阶段雾化空气量

W/kg燃料或ms加 .燃料

m'/kg产品

%

一卫一一生一工一一f,GK4'A1-MnMI5M -
一W ---} Ri k̂3 7k1  ---------------一
一W,一坯体h}#F1}1}-}̀7$全邑-一-一一
  W, }重油乳化水质量分数

 
 
一  

 
 

︸ 
 
 
 

一 
 
 
 

一  
 
 
 
 
 
 

-。一。 Y9 雾化蒸汽量

犷。

W }

W ,

千坯体中氧化铝的质量分数

干坯体中氧化钙的质量分数

一 45一
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续表 A1

.,.Jly- " S”一 划:. 说 ’.-” 明’一.一 }         XC一一
                              收 人 项

  79}。、 {助燃空气流速 }‘ 。/5

  ‘“ !“· I雾化空气流速 }
                            支 出 项

牛 卜A一一1登奎一夔全些叁醚一---一一----一 .，
~-一竺1一一Ad一竺匹奔些---------------一
    83 一 A; !窑体表面积 - 一

A.一

一·A,

A,

C。

88R9一卜cab

孔口辐射面积

窑墙表面积

烟道截面积

黑体辐射系数，等于20.9

匣钵最高烧成温度时比热容

kJ夕(h"m.K+)

k1八kg. C)

c与1

 
 
 
 

一 
 
一

，，
一

C

一-9192一一一:1

最高温度时窑车或窑底第 1层耐火材料比热容

高温时窑顶第1层耐火材料比热容

辅助材料最高烧成温度时比热容

各气体成分的平均比热容

最高烧成温度时产品比热容

高温时窑墙第1层耐火材料比热容

kJ/(m'"'C)

k1/(kg. 1c)

c'�

102 户y

O产

Q,b

QUA!

Xi*HJ tbfg-一 -二一一— __
f̀}hGa''}+ } RITCx}}一竺垫容---一— 一竺(m一,c匕一
Ỳ u. d,RTAX.一一 一— 一一一 kg/h一一--
F13f*些叁些赘一 -一 -一 一 kg/kgrl�p-一
may,A)MR, 41}11gi匕__ --一— 一竺—

些一一竺史篓一竺一翌奎1查堕早一--一一j kg/kgl*0品些IA q'X i If&}p")一一1些生竺杏一吏早一一!一-一----一 一
竺(.些一_ 一一-一一阵一一 Pa

缪岑-一一-一 — 一 kJ/kg产“匣钵加热到最高温度时需要热量 1

窑具材料加热到最高温度需要热量

103
一104
一
105
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续表 A1

106107一Q'.Q-一l}}im}}l}}}}ai' #s二三
108一Qam -一gmwffcnm1l}— 一
_109_{_旦生_}圣些旦竺望11坚奎j一1{贾醒竺竺重竺早 一.

k7/kg产品

110

112

Q' h

Q'hh

Q'hbi

  L- Q.f
114 Q‘ib

115 Qibi

116 Q' 1.

117

11日

Q'bf

0产，

一Q’
一一一119

120 Q‘p

121 Q' P

蛛一。
122

123

124 Q，

Q沪.

二一Q1.
  } Q(t

125
︸
126
一
127
128 Q'.

Q' 9

Q71

坯体烧成过程物理化学反应耗热

化学不完全燃烧热损失

烧成中第 i阶段化学不完全燃烧热损失

窑车金属加热到最高温度时蓄热

机械不完全斑烧热损失

烧成中第i阶段机械不完全嫌烧热损失

坯体中结构水脱水耗热

炉口及其孔洞的辐射热损失

穷体表面散热损失

最高温度时窑车耐火材料蓄热

坯体加热到最高温度时需要热量

坯体水分蒸发和加热水燕气耗热

窑墙表面散热损失

灰渣带走的显热

烧成中第 i阶段灰渣带出显热

烟气中水蒸气带出的显热

烧成中第 1阶段烟气中水蒸气带出显热

其它热损失

最高烧成温度时窑体蓄热

1X体烧成过程中生成玻璃相耗热

干烟气带走的显热

烧成中第 1阶段千烟气带出显热

坯体中自由水分蒸发耗热

川
一131
132 Q'.

一 47一
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续表 A1

133 W/衅

134

一氏
。一哪137
一13f一to~

139

140

141

142

143

144

145
一
146

147
一
418
一149

-l50_}_
151

152

154

156

157

158

159

  {二万

155 }‘，

烧成中第 1阶段窑顶平均热流密度

  窑体平均热流密度

烧成中第 i阶段窑墙平均热流密度

最高温度时窑车或窑底第 1层耐火材料温度

烧成中第 1阶段窑车下部表面温度

最高温度时窑顶内表面温度

最高温度时窑顶第 1层耐火材料温度

烧成中第 i阶段窑顶表面平均温度

窑顶左侧测定点的温度

窑顶右侧测定点的温度

窑顶中(9O,定点的温度

最高烧成温度

最A烧成温度时窑车金属温度

烧成中第 I阶段窑车下部温度

最高温度时窑墙内表面温度

最高温度时窑墙第 i层耐火材料温度

烧成中第 1阶段窑墙表面平均Q度

窑墙上部测定点的温度

窑墙下部测定点的温度

窑墙中部测定点的温度

烧成中第 1阶段灰渣温度

烧成中第1阶段炉膛内温度

烧成中第 1阶段离窑烟气平均温度

理论烟气量

烧成中第 1阶段离窑干烟气量

灰渣中含碳率

产品中玻璃相的质量分数

m'/kg嫩料或.Vms燃料

          %
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续表 A 1

{ 说 明 1 单 ‘ 位
        支 出 项

    」

162

163 k7八一h.℃)

164

165

  一、三二一
167

168

169

170

烧成中第 i阶段干烟气中一氧化碳体积分数

做料或烟气中各种气体体积分数

烟气中氧气体积分数

第 i阶段窑车对空气缭合传热系数

第 1阶段窑顶对空气综合传热系数

第 1阶段窑墙对空气综合传热系数

第 i阶段窑内平均空气过剩系数

第i阶段烟气中空气过剩系数

窑体外表面的黑度

门孔系数

烧成中第 1阶段烟气流速

            热 效 率 项

Qd k1/kg产品

Q’s
一Qjt

172

Q'7

173
﹂
171
175 Q,9

176 Q.,

177

178

单位产品的烧成能耗

产品烧成至最高温度时净耗热

窑具材料加热到最高温度时净耗热

烧成产品的有效热

坯体水分蒸发和加热水蒸气净耗热 砂

含窑具材料在内的有效热

烧成产品的窑炉热效率

含窑具材料在内的窑护热效率

一 49一
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        附 录 B

  记录、测定事项一览表

        (补充件)

表Bl窑炉基本情况记录表

厂 名

厂 址

窑炉类型

燃料种类

一
一备一创

一一一数一创
一

一?一目
一一一一

一.

一
      窑内断面温差情况及产品烧

      成质量情况

    烧成气氛要求 __ _ _

  烟气带走热占总能耗分数 ___________
  燃烧调节方式 ___ _____

一 50一
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表B 2 热平衡实测数据综合表

一匕t-

_../褪产GP
        ℃

气
积 A、

量{一~ _  {流速‘“一二-
    〕雾化空气量Vk

二二二二二二一m'Pa}一 三 二
} ·/: I_._. __________
m"/kg产品

_ 里(}}7}Cim度ta
      雾化蒸汽优最犷;

一 }_ ℃ }
m'/kg产品
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续表 B Z

  — 矿.’一定 ， 目 }单 位{}Ic

不征刃二二二二二习一不丁二二二二
  1，}e e,L}e { ‘I

  }，1— } }—
  }组}Mg旦-_ ! {_
    {成 }毛 。 一 一

‘ J水 }坯体入窑相对平均含水率犷. } }.

  一生宜些竺竺全竺墅生一- 一一-一卜kg/kgjla-一—
弓f}f*l.}dhr'}E}t.-一一，一一一-一 ℃ 一— 一—产一JnA1wallmlti$!生一一一-一一{— 一—
A f )I-ATML+AMUMW.T - ~一— -一卜-一兰一阵一一一一一-
  {  t7Y7%9M-+- I f0. -一— --一一一一色一一一—
‘一}kgl}̀an卜*Jpimi.-一一 一一一一kg/kgl'A一—
  I V生竺    I  I ̀WA#IOm.— 一— !— 一—

  I质{遭竺m,_ __ _                                      -Ii k6/k‘产品 {_____ __
      !』压 一 翎 wj们 刁冲川f 一 1

辅} }全}匣,*rs’ _ · } ℃ i
    }扣 }谷 1— --— — } }— —

期}坦}处一辅助材料，， } {
材! }— {一 — 一一-— ----一 -— { }—
. }‘ }出 一 匣钵r', { }
”!‘I窑一— — — — { }—
一」一二4iC止 Hb}}#t'f ~一一一一石二一一一二一一一~一 .—

一 52一
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表B3 窑炉烧成中各阶段燃料消耗量及烟气的组成

烧成阶}烧成温}烧成 艘料消尾小时}鑫擎 }李箕由} 离窑烟气测定结果
        }度范围 }时间 耗 量 燃料俏耗一温发 }含候量 卜— 万一而一-一—

补挤一牛厂誉
总烧成时间 (句:

表B4 各烧成阶段中窑墙、窑顶温度一览表

尧成阶

没序号

点火前

窑 墙 温 度         窑 顶 温 度

内“‘度!夕1奏西望些一周围空气‘度
窑底温度

内表面温度 外表面温度 周围空气温度 外表面温度 周围空气沮度

!
一

叠
一一 一}
U� �一一}

3 }

4

5 ! —
6

8

9

10 一 一一 } } 一一 一一 一— — 一

表BS 窑体各层材料点火前和高温保温阶段界面温度

竺贡
J于下

窑体材料

层 数

窑墙各层材质、厚度、导热系数及界面温度{

一百一萦一斋万下赛护恶{养蔑是度-
窑顶各层材质、厚度、导热系数及界面温度

百 舀一}-厚一 度嘎短素蔽{一界窗蕊夏-
们 从 { (瓜几) {〔w/皿·℃). (℃)材 质 厚 度

  (瓜几) 戒瓮蹂警)}
点

火

月lJ

}�� �一} {             l
                      l

                            一         {

一一

- 肠

简

温
保
温
时

} 一--一
1__ _ _

}___
)

l

一
一

一 } { 一 } 」

一 53一
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          附 录 C

主要热工测试仪表的规格型号

          (参考 件)

竺一}1 号{遨 程} 精 度
一铂锗6热电偶 W R LR- 110 0--1600'. 石600℃时，

>600℃时 ，

士 3℃

士(1.0051

镍硅热电偶 W R N Z-328 0--1000(.̀ 石400℃时，

>400℃时，

士 4℃

士0.00751

镍铬一考铜热电偶 WREZ- 328 0 -̂600 0̀ 毛300℃时，140C

>300℃时，士0.1t

表面温度计 WREUJR00M 0̂ -3000

0̂ -600 C.

<0.04t

热流计 NWY- 2

湿度一 叨-- 2001C

热流:0-8000-

806000八M--h)

<0.05t

热球式电风速计 QDF-2A

QDF- 8

0.05-10公/，

0.05-30m/s

0.05-2m/s时

< 士0.1。

2 -30-/s时

< 士0.05.

高温风速计 6161

m8:0-5000一旦一旦I竺三C
  速度:O--IOm/s}簇10.1-

一~币三舀三匕0--50sn/sYJB-150            0-1500Pa
蕊 土0.050

补偿式微压计

倾斜式庄力计

奥氏气体分析仪

G I .2Pa

2Y- 200 0-- 2000N 1级

注:① t为被测物质的温度，℃。

    ② 。为被测物质的流速，m/s,

附加 说明:

本标准由中国轻工总会经济贸易部提出。

本标准由全国陶瓷标淮化中心归口。

本标准由中国陶瓷工业协会节能技术中心起草。
本标准主要起草人:赵德麟、陈立骏、张儒岭。
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