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中华人民共和国行业标准

QS/T 2130-95

      日用陶瓷彩烤辊道窑

热平衡、热效率测定与计算方法

1 主题内容与适用范围

    本标淮规定了日用陶瓷工业中彩烤陶瓷制品辊道窑的热平衡、热效率测定与计算方法。

    本标淮适用于日用陶瓷制品彩烤过程中，使用液体、固体、气体燃料以及电能的辊道窑
的热平衡、热效率的测定与计算。对于彩烤其他陶瓷制品辊道窑、素烧辊道窑热平衡、热效

率的测定与计算亦可参照本标准，井根据具体情况增删测定项目。

2 弓I用标准

    GB 211 煤中全水分的测定方法

    GB 3534 日用陶瓷器铅、锡溶出量的测定方法
    GB 212 煤的工业分析方法

    GB 384石油产品热值测定法

3 单位、符号与基准

3，1 计量单位

    本标淮采用国家法定计量单位 (SI)。

    卡与焦耳的换算，本标准规定采用20℃卡，即1ca1-4.181670

    毫米水柱与帕斯卡的换算为:1mm11i0=9.8066Pa.
3.2 符号

    见附录A (补充件)。

3.3 基准

3.3.1 温度基准:01C >即Ta=273.15K.

3.3.2 物料基准:1kg(产品)。

3.4 术语

3.4.1半成品

    白胎力赫待烤的陶瓷制品。
3.4.2 彩烤周期

    半成品从进入19i#V内彩烤成为成品而离开窑体的时间。

4 测定项目及测定方法

4门 N0定前的准备

中国轻工总会1995-06-07批准 1996-03- 01实施
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4.1.，组织测定人员学习有关测定技术及安全规定，明确测定意义，熟悉仪表性能，拿握

测定方法。

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G (参考件)，准备好测定用仪表，进行必要的校正，使之达到规定 的精

度。 ·

4.1.4 了解所测辊道窑的设计、生产及维修史，检查窑的建造、运行等技术资料。
4.1.5检测出窑产品的铅、锡溶出量，若不符合国家标准，则需调试窑炉待稳定后再测定。

4.1.6 布置测量点，开设测量孔，安装测量仪表。

4.2 热平衡方框图

4.2.1 作热平衡计算时，为了防止将热收人和热支出的项目遗漏，常用一个方框图将所有

的收人和支出项目逐一标出。见图1.
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4.2.2 本CA崔对日用陶瓷彩烤辊道窑体系的划分，窑体以外表面为界，窑底部以地平面为
界，风、邵一气、汽管道以离窑最近测点为界。界线以外均不在体系内。

    余热利用单独计算。

4.3测定时间

4.3.1雍道窑至少要稳定在一个彩烤周期后方可进行测定。
4.3.2 总连续测定时间不得少于一个彩烤周期。

4.4 测定步骤

4.4.1.测定期间所用原料、姗料成分及半成品装人量等生产条件均应保持稳定。

4.4.2 侧定项目及测定方法按表1进行。

4.5侧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、存档。

4.5.2 按照第5,  6章的内容进行热平衡和热效率计算。
4.5.3 对有疑异的数据和漏测的项目，应进行补测、计算。

4.5.4 对计算最终结果迸行分析研究，提出评估意见。

4.6彩烤辊道窑的基本情况及实测数据综合表按附录B(补充件)表B，和B,逐项填写。
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表1 测定项目及测定方法

项 目 测 定 参 数 测定时间 11Q呼 点 选 择 测 定 方 法

1. 料人窑温度

t� ℃

油、气燃料在入窑前管道上测定，

煤在炉前的煤堆中测定

z.周围空气温度

t�℃

在空气流通处民不受窑温影响的地

方

3.漏人空气温度

t1k, ℃

4.助燃空气温度

  八 ， ℃

机械送风助燃在入窑前管道上测定

自然送风助燃在炉前空气流通处测

定

5.雾化空气温度

  tvk,℃

烧嘴前雾化空气管道截面中心取点

6.雾化蒸汽入窑温度 烧嘴前雾化蒸汽管道截面中心取点

t,,℃
— 一 分不 一

7.冷却空气人窑温度

九， ℃

冷风管道人窑前 1--2m处截面中心

取点

8.离窑烟气温度 总烟道和支烟道汇交处截面中心取

      .y勺， 号 点

9.抽出热风温度

    4r,℃

10.排铅热风温度

    tP,℃

11.半成品入窑温度

  每隔

1/4周期

测 一次

使用表面温度计或

水银温度计测定取

平 均值

热风管道离窑 1一2m处截面中心取

点

度

几， ℃

12.产品的出窑温度

    t, ℃

13辅助材料的人窑温

    度if,℃

19.辅助材料的出窑温

    度if" ℃ 1

排铅热风管道离窑 I ̂ 2m处截面中

心取点

窑具的同一断面上、中、下及左、

右取样，入窑温度在入窑前侧定，

出窑温度在出窑时5min以 内迅 速

狈叮定

15.窑具的入窑温度

ty, ℃

16.窑具的出窑温度

窑具的前后，左右及底部取点，人

窑温度在入奋前测定，出窑温度在

出窑时5min以内迅速测定
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续 表 1

项 目 测 定 参 数 测定时间 测 点 选 择 测 定 方 法

17.最高彩烤温度

    t�,℃

在窑具的同 一断 面上、中、下 及

左、中、右放置测温三角锥组测定

使用标 淮sk三 角

锥，选择合适锥号

三个一组，按标准

插人泥座，测取平

均值

招.窑顶各个测区的表

  面平均温度tai,℃

周期内

ml- 次
}使用点温计或表面

  温度计测量，取其

16.窑墙各个测区的表

  面平均温度t4:,℃

先用点温计或表面温度计沿窑 民方

向找出表面温度改变相近区为一个

测区，在测区内，窑顶 选 择 左、

中、右若千个测点，窑墙选择_匕

中、下若干个测点

20.炉膛内的温度

    t- ℃

炉口及各个孔洞处

21.灰渣的平均温度

    ts,. ℃

在每只炉子的炉栅上的灰渣层中

”，各个测点至窑体表

  面的管道表面平均

  温度t;,℃

每隔1/2

周期测一 次 管道外壁的四周取点 使用表面温度计或

点tai计侧定

23.重油乳化未温度 在乳化装置前管道上取点

t‘， ℃

“.窑外辊道温度 窑外裸露辊道上取点

1 ‘，，，℃

执

1.窑顶表面各个测区

  的平均热流密度

  ，。，W/m'

2.窑墙表面各个测区

  的平均热流密度

  4v，W加2

f lm iA]
Ail一次

先用点温计或表面温度计沿窑长方

向找出表面温it改变相近区为一个

侧区，在测区内，窑 顶选 择 左、

中、‘右若干个测点，窑墙选择上、

中、 卜若干个测点

用热流计侧得各点

的热流密度取其平

均谊作为各个测区

的乎均热流密度

1.测点处管道截面面
  积A，m“ f-9 m P1Aq--& 风管直管部位，大于3D处选面 卷尺 测量后计算

2.4a歇a,wpii,PaPa 每隔1/2

周期测一次

在所All截面处选点

详见附录E
m器护v"*iAZmRii+

气

流

3.流速。:，m/s
热球式电风速﹃断计

冷

却

空

气
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续 表 1

项 测 定 参 数 A9定时间 测 点 选 择 测 定 方 法

9.测点处管道截面积

  A,� mz

5.动压Pk, Pa

  静压Pt;, Pa

6.流速。、，m/s

7.711J点处管道截面积

  A,.,

周期内

A吐一次

风管直管部位，大于3D处选面 卷尺侧量后计算

每隔1/2

周期测一次

在所测截面处选点

详见附录E

使用毕托管和倾斜

式微压计

使用热球式电风速
]计

周期内

mU一次

风管a.管部位，大于3D处选面 卷尺测量后计 算

]
一耐
引
阳
创
川
丫
川
J
曰

8.动压P.a, Pa

  静压P>� Pa

9.流速。，，m/s

10.雾化蒸汽流量

  Yq, ma/kg产品

在所测截面处选点

详见附录E

气 每隔1/2

周期测一次

使用毕托管和倾斜

式微压计

使用热球式电风速

化

空

气

l计

烧嘴前蒸汽主管道上选面 使用蒸汽流量计测

定，由全周期换算

得到

蒸
汽

11.测点处管道截面积

    A�

12.动压P.a, Pa

  静压p,p Pa

13.流速。，mss

19.7119点处管道截面积

风管直管部位，大于3D处选面 卷尺测量后计算

在所测故面处选点

详见附录 E

使用毕托管和倾斜

式微压计

流
风管直管部位，大于3D处选面

使用高温风速计

卷尺侧量后计算

抽

出

热

风

一
排

铅}一Ap, ms
15.动压Ppa, Pa

  静压Ppi, Pa

16.流速WP, m/s

17.狈」点处管道截面积

  A,, .z

18.动压p,,, Pa
  静压pri, Pa

19.流速。，，m/s

1.燃料的消耗量

  m, kg/kg产品

在所侧截面处选点

详见附录E

使用毕托管和烦斜

式微压计

使用高温风速计

卷尺测量后计算

执
﹃

风

风管直管部位，大于3D处选面

使用毕托管和倾斜

式微压 计
气

在所测截面处选点

详见附录E

油、气燃料在入窑前管路上测定

煤在各炉前的煤堆中测定

}使用高温风速计

一油、气用‘量计，
‘}煤用磅秤称量，由
;全周期换 算得 到

骂
一州
赢.一一稠
拉
剑

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

测 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

期 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

周
质

量

注:D为被测管道直径。
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续 表 1

项 月 测 定 参 数 测定时间 测 点 选 择 测 定 方 法

质

量

2.窑具的质量

  my, kg/kg产品

3.辅助材料的质量

  m., kg/kg产品   周期内

  测二次

全周期侧定

随机抽取5-8件样品 用磅秤称量，由全

周期换算得到

d.半成品的质量

  me, kg/kg产品

5.出窑产品的质量

  -o, kg/kg产品

6.灰渣的质量

  my� kg/kg产品 ，

灰坑清灰时测定

气
体
分
析

1.燃烧产物的组成，0/a
每隔1/2

周期测一次

预热带和烧成带交界处的窑道内汇

总烟道断面中部取样

使用气体分析仪分
析记录，测定5次取

平均值，详见附录H2.烟气的组成，%

其

它

1.燃料的低位发热量

  Qy_ k1/kg燃料

    <kl/m3嫩料)

周期内

皿叮一次

油、气燃料在入窑前管路上利用旁

通管路取样，煤在炉前的煤堆中取

样

使用热量计测定或

根据燃料的组成计

算，详见附录D

全周期测定

电热体的电路上测定 使用钳型电流表和万

用表侧量，取平均值

2.电热体的平均功率

  P, kW/kg产品

用记时器实测3.电热体的通电时间

  r，h

油、气燃料在入窑前管路上利用旁

通管路取样，煤在炉前的煤堆中取

样

炉前煤堆中取样

详见GB 211

和GB 212

4.燃料的含水率

  W� %

周期内

择时进行.

5.煤中灰分分数
  W n,%

灰坑中取样6.灰渣中的含碳率
  W� i6

周围环境 骗最空盒大气压表7.大气压强Pa, Pa

8·空气胡对湿度0,% 干、湿球瘟度计

Nu定前9.铅、锡溶出量
  拜， ppm

随机抽取5-8件出窑产品 详见GB 3534

一 -一 - 一 一 一

10.彭笋VWf $I谬fh]75:
侧点至窑体的管道 }卷    尺测量后计算

一 60一

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



OB/T 2130-95

5 热平衡计算方法

5.1 热收人

5.1.1 燃料燃烧的化学热0:，kJ/kg产品

                              Qr=阴，·Q、w:.“·“··⋯ ”·”⋯ “·..·⋯ ⋯ ”⋯ (5一1)

    式中:M,- 燃料的消耗量，kg/kg产品或m'/kg产品;
        ’Qrdw- 燃料应用基时的低位发热量，kJ/m3燃料或kJ/kg燃料，见附录D.

5门.2 电热体发出的热量Od工，kJ/kg产品

                                Qdl = 3600·P·T ·”··········“·”·”·”⋯ (5-2)

    式中:3600- kW，h与kJ的换算系数;
          尸— 电热体的平均功率，kw/kg产品;

            :— 电热体的通电时间，he

5.1.3 燃料带人的显热Qx, kJ/kg产品

                                Q= = Mr·c,·tr “·”·”·”·”···“···”·“·”一 (5-3)

    式中:tr— 燃料人窑的温度，℃;

          Cr- 燃料的比热容，W/ (kg .℃)或kJ/ (m3.℃)。

    各种燃料的比热容不同。

    重油:c,=1.74+0.0025tr

    煤的比热容见附录F表F1o
    气体:cr二0.01E (X;·c;)'

    式中:X;— 各种气体成分在燃料或烟气中的体积分数，%;

          c;— 各种气体成分的平均比热容，kJ(二“·℃)，见附录F表F4.
    注:如燃料中含水率较高时，计算其显热可把燃料和水分开计算。

                Q. =Mr·tr C(1一WO·cr+4. 1816W,)

    式中: W, - 燃料的含水率，%。

5.1.4 助燃空气带人的显热Qk, kJ/kg产品

                                  Qk=Vk·Ck·tk ，.·“·“·”·“·”·“·“.”。”.“一 (5-4)

    式中:tk - 助燃空气人窑的温度，℃;

          Ck— 助燃空气的比热容，kJ/ (m'. -c)，见附录F表F4s
          Vk— 助燃空气量，M3/kg产品。

                              Vk二、a.·mr·Y,
    式中:as— 彩烤带的平均空气过剩系数;

          Yt— 理论空气量，m3/kg燃料或m叼m3燃料，见附录Co

    注:烧油时如果雾化空气与助嫩空气入窑的温度不同，应分开计算其流量与带人的显热。

                        Qwk=Vk·Ck·tk十Ywk·Cwk·,wk “·“···”。”··⋯ (5-5)

    式中:Qwk- 雾化空气和助燃空气带人的显热，kJ/kg产品;

        ,Vwk - 雾化空气量，m'/kg产品，用毕托管测后计算，详见附录E;

          Cwk - 雾化空气的比热容，kJ/ (m' .℃)，见附录F表F4j
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        twk- 雾化空气入窑的温度 ，℃。

5雾化蒸汽带人的显热Qq, kJ/kg产品

                            Qq=1.93my·t...................................“一 ((5-6)
式中: ml 雾化蒸汽量，kg/kg产品，蒸汽体积与质量的换算见附录F表F8;

        1.93- 雾化蒸汽在。̂ 250℃之间的平均比热容，kJ/ (kg .℃);

        ‘。— 雾化蒸汽人窑的温度，℃。

6 漏入空气带入的显热Q1k,kJ/kg产品

                              Qlk=Vlk·Clk·Ilk ”·“·“·”·“·“·”·”·”·”一 ((5-7)

式中;tlk- 漏人空气的温度，℃;

      Clk- 漏人空气的比热容，kJ/ (m' .℃)，见附录F表F4;

      Ylk- 人空气量，m'/kg产品。

                      环lk =Mr·(ay一a.)犷0k
式中: 。y— 排出烟气的空气过剩系数。
7 冷却空气带入的显热Ql   kJ/kg产品

                              Q1=Y1·c;·t,..·“一。“.“·“.“.”·“.”·”·”一 ((5-8)

式中:Yl— 冷却空气量，m'/kg产品，见附录E:

      Cl— 冷却空气的比热容，kJ/ (m' .℃)，见附录F表F4;

      t1— 冷却空气人窑的温度，℃。
8 半成品带人的显热Qb,  kJ/kg产品

                                Qb=mb·oh·几 “·“·”·...”·..⋯ ”·”·⋯. ⋯ (5-9)

式中:Mb— 半成品的人窑质量，kg/kg产品，
      Cb— 半成品的比热容，kJ/ (kg .℃)，见附录F表F2,

      t6— 半成品人窑的温度，℃。
9 窑具带人的显热Qy, kJ/kg产品

                          Qy-my.Cy·t, ”·”·”··“”··········”一 ((5一10)

式中:my- 窑具的质量，kg/kg产品;
      C,- 窑具人窑时的比热容，kJ/ (kg .℃).见附录F表F2,

      ty- 窑具入窑的温度，℃。

10辅助材料带入的显热Qf, kJ/kg产品
                            Qr=MrCf.tt”·”一，’’·····“···“·“·”·”一 ((5-11)

式中:爪，— 辅助材料的质量，kg/kg产品;、
      Cf— 辅助材料人窑时的比热容，kJ/(kg. 'c)，见附录F表Fly

      tf- 辅助材料入窑的温度，℃。
11重油乳化掺水带人的显热Q}h, kJ/kg产品

                              Qrh二4.1816m� "trh “.“·“.“.·”··”·”·..一 (5-12)

式中:功，— 重油乳化掺水量，kg/kg产品;
      4.1816— 重油乳化水的比热容，kJ八kg. 0C),

      trh— 乳化水的温度，℃。
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5.1.12 总热收入Q.*, kJ/kg产ba

              Q.，二Q.(Qal) +Q.+Qk(QWk)+Q.+Q,k+Q,+Qb+ Qv+Qf+Qrh

                                                                                      (5-13)

  5.2 热支出

  5.2.1 产品带出的显热Q。，kJ/kg产品

                                    Q.= m.. c.. t. :.“·”⋯ 。“.”.”·”⋯ “一 (5-14)

      式中:m.— 产品出窑的质量，以lkg产品计;

) “。一 产品的平均比热容，kJ/(kg. C)，见附录F表F2t
          t.— 产品出窑的温度，℃。

  5.2.2 窑具带出的显热Q，。，kJ/kg产品

                                Qy. = my, cy., ty. “····，”···”·····”·”一 ((5-15)
      式中:cy.- 窑具出窑时的比热容，kJ/(kg.℃)，见附录F表F2;

          ty.- 窑具出窑的温度，、℃。
  5.2.3 辅助材料带出的显热Qf., kJ/kg产品

                                  Ot.0mf"cf.It(. “·“·“·..·”··“”·，.·”·“··⋯ (6-16)

    式中:cf. - 辅助材料出窑时的比热容，kJ八kg. C)，见附录F表F2f

            行。— 辅助材料出窑的温度，℃。

5.2.4离窑烟气带走的显热Qyq, kJ/kg产品
                                Qyq二Qgy +Q. ··”·“···”···”··..”·”··⋯ (5-17)

  5.2.4.1 干烟气带走的显热0:，，kJ/kg产品

                              Qgy -17gy·cg, ·tyq ····，·················一 (5-18)
    式中:Ysy- 离窑千烟气量，m9/kg产品，计算方法详见附录C;

          CByq— 干烟气的比热容，kJ/ (-I. C) r

                                  CBy= 0.91E (ICs·Ci)j

          tyq - 离窑烟气的温度，℃。
5.2.4.2 烟气中水蒸气带走的显热Q。，kJ/kg产品

                    Qa=(m, +m�) (2490+1.93tyq)+1.93mq·tyq·········⋯⋯(5-19)
      式中:阴:— 燃料燃烧时生成水的质量，kg/kg产品，计算方法详见附录C;

          2490— 在。℃时，每千克自由水蒸发所需热量，kJ/kg;
          1.93— 水蒸气在。--250℃之间的平均比热容，kJ/(kg.℃);

          用，— 雾化蒸汽质量，kg/kg产品，见附录F表F8a
5.2.5窑体表面散热损失Qym, kJ/kg产品

5.2.5.1 用热流计法计算

                                  Qan ='3.6#(g,·A)/。。。 ................·一 (5-20)

    式中:qi- 窑体各个测区的平均热流密度，W声m};

          Ai- 窑体各个测区的表面积，m2;

          ，，:— 产品小时质量，kg/h。

5.2.5.2 用传统公式计算

一 63
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Qbm=Q m+Qdm (5- 21)

    式中:Qgmr  Qdm— 分别表示窑墙和窑顶表面的散热损失，kJ/kg产品。

                        Qgm=(Eaiq·(t，一to)·Agi) /m..
                        Qdm=CEadi·(td，一to)·Adi) /-n.

    式中:to- M-A空气的温度，℃;

          tqi}  tdi— 分别表示窑墙、窑顶各个测区的表面平均温度，℃;
          A<;i，  Adi— 分别表示窑墙、窑顶各个测区的表面积，二“;

        aqi,  adi一 分别表示第‘个测区穿墙、窑顶对空气的综合传热系数，
                  kJ/(m2.h. C)o

              aqi=9.20(tq*一to)"'+20.408{C (tqi+273)八00)"-

                  以to +273)/100)')八t,:一to)
                ad，二11.70(tgi一to)"' +20.408(C(tdi+273)/100)'-
                    C (to+273)/100)")/(td，一to)

    式中:。— 窑体外表面的黑度，见附录F表F7a

5.2.6 抽热风带走的显热0，，，kJ/kg产品
                                    Q}r=E (V,r。C,r·4r)

                                  =V,·%·tp +Y,·Cg·t, ··”·”···一 ((5-22)
    式中:Yn. Y,— 分别表示排铅热风和直接抽热风的热风量，m3/kg产品;

          CPI  Cs— 分别表示排铅热风和直接抽热风的热空气比热容，kJ八m'" ̀C ),

                  见附录F表F4;
          tv,t.— 分别表示排铅热风和直接抽热风的热风出窑温度，℃。

5.2.7 化学不完全燃烧热损失Qbb, kJ/kg产品

                                Qhb=12600·X..·Tray. ...................”一 (3-23)
    式中:12600— 每立方标米二氧化碳的反应热，kJ/m';

          X,— 干烟气中一氧化碳的体积分数，%。

5.2.8 机械不完全燃烧热损失Qjb, kJ/kg产品
                                Qjb=33871·(mh:一Mr·Wh)“·”······”⋯ (5-24)

    式中:33871- '4千克碳的反应热，kJ/kg;

          Wh- 煤中灰分的质量分数;

          从h:— 灰渣的质量，kg/kg产品。实际称量或采用下式计算:

                                  m、二=m=" Wh/(1一WO

      式中:Wt— 灰渣的含碳率，%。

5.2.9 灰渣带走的显热Qb� kJ/kg产品

                              Qh. = mh.·Ch.，th.·““···“·“·····”·“一 ((5-25)
    式中:Ch.— 灰渣的比热容，kJ/kg .0C，见附录F表F6;

          t ha— 灰渣的平均温度，℃。
5.2.10 炉口及其孔洞的辐射热损失Qkf, kJ/kg产品

        Qkf = C.· (Utt+273)/100)̀一〔(to+273)八OO)0}·Ao" }/二，。···⋯⋯ (5-26)
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式中: co- 黑体辐射系数，等于20. 40kJ/ (h. m2. K4),

        八— 炉膛内的平均温度，℃;

        Ao— 孔口辐射面积;

        0— 门孔系数，取决于小孔的形状、尺寸和窑墙的厚度，查图2。

D
一X

X
ll

1-伸长的长方形，
3一正方形多

2一长方形;

9-圆形

图2 门孔系数计算图

5.2.11测定点至窑体表面的管道散热损失Qea, kJ/kg产品

                                Qaa = Q., + Qh ”·”···“‘“·“····””，“·“一 ((5-27).

    式中:Q.gf  Qh— 分别表示竖直管道和横管的表面散热损失，kJ/kg产品;
                              Qeg=C Ea.i·(t.:一to)·A.il /m,.

                              Qh'= (Eahi·(th;一to)·Ahl) /Mr.

    式中:t.1,   thi— 分别表示各个竖管和横管的表面平均温度，℃，

        ’Aa，Ahi— 分别表示各个竖管和横管的表面积，二“;

          aei>   ahi— 分别表示各个竖管和横管的表面对空气的综合传热系数，

                    kJ/(ml·h·0C)o

                aai=9.20(1,*一to)""+20.40e8·(C(t,,+ 273)/100)̀-
                      C(to+273)八00)0) /(t,、一to)

              “、*=33.9 +20.40·(th，一to)114+20.40eg"  (C(thi+273)八00)4-
                    以t0+273)八00)4)八th，一to)

    式中:。:— 管道外表面的黑度，见附录F表F7o
5.2.12 其他不可预计热埙失Qi,kJ/kg产品
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Qt =Q.:一(Q.+Qr.+Qf<+Qra+Qem+Q,f+Qnc +Q;n+Qh. +Qkf +Qea)
(5-28)

5.3 热平衡计算结果表见表2,

表2 热平衡表 kJ/kg产品

口童#}    4k一aft   % 二宁I   CI
一#1.:1̀1}k1}9:1fG}}Q,万日引} a'}if1&'}1}Q.VA'mM,no%Q,.-下-   ---一
燃料带入的显热0:

助燃空气带人的显热0、

雾化蒸汽带人的显热0，

漏入空气带入的显热Qfk

冷却空气带人的显热。，

半成品带人的显热。‘

窑具带人的显热Q,

辅助材料带入的显热Qf

川
__{1堕暨招乡带出的显热Qf. { 卜

化学不完全嫩烧热损失0‘、

机械不完一全燃烧热损失Q;n

走显热0‘:

炉口及其孔洞辐射的热损失Qkf

11 重油乳化掺水带入的显热Qrh 测点至y表面管道散热损失0“

12

‘

其他不可预计热损失Q,

13 合 计

‘ 热效率计算方法

6.1 有效热

6.1.1 半成品彩烤至最高彩烤温度时净耗热。.k,  kJ/kg产品
                          Qck = m."(C.k·tck一Co·t.)”..”“···”.”·“⋯ “·“一 ((6-1)

    式中: tok— 最高彩烤温度，℃;

          C.k- 最高彩烤温度时产品的比热容，kJ八kg. C)，见附录F表F2.
6.1.2 有效热Qrx, kJ/kg产品

                Qrx=Q.k”，···“··“·”·”·”···“。··”·”·”·····“·”·“·”一“““·(6-2)

6.1.3含窑具材料的有效热0‘，二，kJ/kg产品

                Qr'a=Qr二十Q'7 ···，··，.·，’··”··”·”··，·“·“·‘··”，··“··“·····，.一 ((6-3)
    式中:Qyi- 窑具及辅助材料加热至最高彩烤温度时净耗热，k1/kg产品。

                Qri-my(cyg·tck一Cy·ty) { mf·(C fg·tek一Cf·tf)

    式中:Cyg+  Cfg— 分别表示最高彩烤温度下，窑具及辅助材料的平均比热容，

  一 66一
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        kJ/ (kg. C)，见附录F表F2o

6.2供给热Qgi, kJ/kg产品
                                Qsi =Q}或Qsi =Qai·““·”·”·“·“·····”·”⋯ (6-4)

    式中:Q:和Qat的计算方法见式 (5-1)和 (5-2)。

6.3 彩烤制品的窑炉热效率，。，%

                ，。=(Qrx Qgi)·100 ··“·“····“·”·····”·...”·“·“·”······一 ((6-5)
6.4 含窑具材料的窑炉热效率冲x，%

                n.=(Q'rx Qgi)·100“···“·“···”·”···”·”·”·”····“·”·“·”一 (6-6)

6.5 余热资源率，r，%

                n= =〔(Qr，十0，)/O9i)·100”。··········”·····”·“···“··””·(6-7)
    注:本标准供给能量是指由能源供给的能量，不包括由工质或物料带入的能量，以便直接考 察能 源利

        用的程度。

6.6 单位产品彩烤能耗Qa, kJ/kg产品

                Qd = Qgi·“”·”·”·”·“·”·····”·”·”·”·”·”·”··“·..··“·····”一 ((6-8)

6.7 热效率综合计算表见表3

表 3 辊道窑热效率综合计算表

半成品彩烤至最高彩烤温度时净耗热Qok

有效热0”

含窑具材料的有效热Q'',

供给热QSI

抽热风带走显热Q'f

烟气带走的显热0二

彩烤制品的窑炉热效率tic

含窑具材料的窑炉热效率n.

余热资源率n.

单位产品彩烤能耗Od

kJ/kg产品

kJ/kg产品
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  附 录 ^

符号及角标说明

    (补充件)

    表 A1

序 号 { 符 号 说 单 位

窑顶各个测区的表面积

各个测点至窑体表面的管道表面积

测点至窑体表面各个横管的表面积

窑体各个测区时表面积

助燃空气管道人口截面积

冷却空气的管道截面积

孔口辐射面积

排铅热风管道截面积

窑墙各个测区的表面积

抽出热风管道截面积

测点至窑体表面各个竖管的表面积

雾化空气的管道截面积

烟气的烟道截面积

亡‘

C}

Ca

Cf

口te

Cf6

C'Y

C玉，

Ci

ck

C,

C14

Cp

c呵

C,

C',

C�k

c，

C了.

CYe

亡.

半成品的比热容

产品的比热容

最高彩烤温度时产品的比热容

辅助材料人窑时的比热容

辅助材料出窑时的比热容

最高彩烤温度时辅助材料的平均比热容

离窑千烟气的比热容

灰渣的比Y..:'容

各种气体成分的平均比热容

助燃空气的比热容

冷却空气的比热容

漏入空气的比热容

排铅热风的比热容
雾化蒸汽的比热容

燃料的比热容

抽出热风的平均比热容

雾化空气的比热容

窑具入窑时的比热容

窑具出窑时的比热容

最高彩烤温度时窑具的平均比热客

直接抽出热风的比热容

kJ八m3·℃)

    或

kJ八kg·℃)

H

15

16

17

18

19

20

盯

韶

此

别
r筋

邪

即

28

29

30

31

32

33

34

一 fiR一
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续 表

一 目..‘.~ ..，.....

                                              统 夫  Al

符 号 单‘ 位

一 kJ/(h.mk.K')

!

一一

一

序 号

3536 kg/kg产品

 
 
 
 

0

，
幻

C

C

沉

爪

二: kg/kg产品

kg/h 
 
日 

 
P

勺

r

-

明

用

阴

从

kg/kg产品41

趁

们

:;一m�my
    } 尸 kW/kg产品

Pa

Pka

Pkj

Pea

Pl;

Ppa

PpI

P d

P j

P.a

P.j

Pya

P>i

:一’

一
  一
丁

1
;一
一

黑休辐射系数

半成品入窑的质量

产品出窑的质量 (以Ikg产品计)

辅助材料的质量

灰渣的质量

产，品小时质量

雾化蒸汽的质量

燃料的俏耗量

燃料燃烧时生成水的质量

重油乳化掺水量

窑具的质量

电热体的平均电功率

周围环境的大气压

助燃空气的动压

助燃空气的静压

冷却空气的动压

冷却空气的静压

排铅热凤的动压

排铅热风的静压

抽出热风的动压

抽出热风的静压

雾化空气的动压

雾化空气的静压

烟气的动压

烟气的静压

窑顶表面各个测区的平均热流密度

窑体表面各个测区的平均热流密度

窑墙表面各个测区的平均热流密度

W/m0

9vi {

Qe }
Q、二

O

Q}k

Qa

Qal

Qam

Qra.

半成品带入的显热

窑体表面散热损失

产品带出的显热

半成品彩烤至最高温度时静耗热

单位产品彩烧能耗

电热体发出的热量

窑顶了fi散热损失

燃料的低位发热量

k7/kg产品

kJ八kg或m'燃料)

47

拐

相

刘

51

52

53

54

邪

56

57

58

59
一
60

61

能

63

64

肠

66

67

68

69

70

一 69一
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幼 表 A1续 表

序 号 ! 符 号 说 位

辅助材料带入的显热

辅助材料带出的显热

管道表面散热损失

供给热

离窑干烟气带走的显热

横管的表面散热损失

化学不完全燃烧热损失

灰渣带走的显热

机械不完全燃烧热损失

助燃空气带入的显热

炉口及其孔洞的热损失

冷却空气带人的显热

漏入空气带人的显热

雾化蒸汽带入的显热

窑墙表面散热#$失

燃料燃烧的化学热

抽热风带走的显热

重油乳化掺水带人的显热

烟气中水蒸气带走的热

竖直管道的表面散热损失

总热收入

其他不可预计热损失

雾化空气带入的显热

嫩料带人的显热

窑具带入的显热

窑具带出的显热

窑具加热至最高彩烤温度时静耗热

离窑烟气带走的显热

彩烤产品的有效热

含窑具材料的有效热

总热支出

kJ/kg产品’

半成品入窑的温度

产品出窑的温度

最高彩烤温度

窑顶各个测区的表面平均温度

辅助材料入窑的温度

辅助材料出窑的温度

各个横管的表面平均温度

灰渣的平均温度

各个测点至窑体表面的管道表面平均温度

仇
仇
外
Qej
喝
吼
甄
Qn.
Qj&
吼
如
Q]
Qlx
叭
蛛
认
Qzl
甄
Q.
Q.s
Q，.
Qt
Q.x
Q.
吼
外
Q，j
叽
叽
Q’y
吼
一、
、
。
标
、
t，c
?
tn.
‘

71
”
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
洲
%
96
97
98
99
100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
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                                      续 表 A1

序 符 说

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

12R

:一
助燃空气的温度

冷却空气人窑的温度

漏人空气的温度

周围空气的温度

排铅热风的温度

雾化蒸汽的温度

tlk
to
‘
‘
标
九
与
tr&
坛
tt
从
蝙
‘
味
场
人

引
一一

:::
131

132

133

134

135

136

137

:::

窑墙各个测区的表面平均温度

燃料入窑的温度

抽出热风的温度

重油乳化水的温度

各个竖直管道的表面平均温度

炉膛内的温度

窑外辊道温度

雾化空气人窑的温度

窑具的人窑温度

窑具的出窑温度

离窑烟气的温度

直接抽出热风的温度

离窑千烟气量

助燃空气量

理论空气量

冷却空气量

漏人空气量

排铅热风量

雾化蒸汽量

直接抽出的热风量

雾化空气量

理论烟气量

直接抽出的热风量

煤中灰分分数

嫂料的含水率

灰浩中的含碳率

干烟气中一氧化碳的体积分数

各种气体成分在烟气中的体积分数

助燃空气的流速

冷却空气的流速

排铅热风的流速

ma/kg产品

ma八kg或m a熬料)

ma/kg产品

与
玖
叭
VI
汽
气
叽
氏
气
职
玖
一叭
矶
叭
弋
不

1呀0

141

142

143

144

m/s

1

.

.

P

口

口

口

145

146

147
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续

，种种户呻种种种.种种，..种户...种户甲，种户‘种种.种户门.，户户.种种种种目尸种一 .- 一 一 一 一 一 - 一 - 一 一 ，- 叫-

                                            统 去 A1

 
 
一

序 号 符 号 说 位

m/s

154

综合传热系数

综合传热系数

综合传热系数

气的综合传热系数

kJ八.2.h. C)

:::
彩烤带的平均空气过剩系数

抽出烟气中空气过剩系数

勾
一
叭

丐

彩烧制品的窑炉热效率

余热资源率

含窑具材料的窑炉热效率

叭

叭

157

158

159

160

161

162

163

一

{ %
一

165

电热体的通电时间

门孔系数

窑体外表面的黑度

管道外表面的黑度

空气的相对湿度

铅、锡溶出量 Ppm

注:使用符号原则说明如下:

① 本标准使用的符号，以国际上通用的符号为主，并参照国内惯用符号制定。如气体体积用 “Pn ，热

    量用 “0”，’比热容用 .c 1r等。

② 符号的角标按汉语拼音朱一个字母书写，如两个以上不同的汉字，其拼畜中头 一个字母相 同时，

    则角标用两个字母，以示区别。
③ 角标写在符号的右下角，比主题符号小一号字体书写，书 VI时均用小正体。

④ 如果用下角标不能概括源意时，可以在右上角使用上角标符号

⑤ 角标应尽可能少用，以使待号简化。

⑧ 单位中的符号 “。“”表示标准立方米。

一 了2一
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      附 录 B

记录、测定事项一览表

      (补充件)

B1 辊道窑基本情况一览表

窑炉类型

燃料种类 {} ，一
单 位 数 修 备 注

一品 种 I

规 格

产 量     kg/h

          m

体!

全 长

预热带 (长x宽x高)

彩烤带 (一长x宽x高)

一冷却带 (长x宽x高) 1

，窑的有效截面积 刀1么

彩烤周期 一} b

辊

子

    I

材 质
一
一

长 度

内 径

外 径

}

  燃
  烧
  室

:啧

一嘴

{— ms一— {I
{

}·不一 } 一 }

    一一 一}一---一 ]
                      一

      m3/h凤机的容量

一丽(} f}J又刀、(内径、高厂
}_____ _____________ ___________

            l }I

电热体的数量及布置形式

辊道窑的结构现状及历史
窑内断面温差情况及产品彩烤

质量情况

一 71一
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s2 热平衡实测数据综合表

一 了4一
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续表B2热平衡实测数据综合表

测 定 单 数 据

一 了5一
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续表B2 热平衡实测数据综合表

测 定 单 位 数 据

烟

汇总

烟道

处烟

气的

组成

烟气管道或烟道的截面积A

动 压Pra

气 流 速。，

理论烟气量ve

  Pa

m/s

m'/m'燃料
m9/kg燃料

m'/kg产品

℃

段横

管

各段横管的表面积Al i

万各段横管的表面平均温度ty

竖

管

竖管数量

各段竖管丧面积A, 一里
各段竖管的表面平均温度t, ℃

一 76一
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附 录 C

理论空气最与理论烟气量及燃料燃烧生成水质t计算

                    (补充件)

C1 燃料燃烧理论空气量与E论烟气量的近似计算

C1.1 燃料燃烧理论空气量Y、与理论烟气量V.,的近似计算

    固体燃料V. k=(0.24'1QYDw/1000) +0.5(-'/kg燃料)“·”·”·”·”·”···”·“二

          V0r=(0.213QYDw/1000)+].廊(m3/kg燃料)”·“·”·······”·“·“二
    液体燃料V.、二((0.203QYDw/1000)+2(-'/kg燃料)”·”·”·”·“·”·”·”·”·”二

            V0y =0.265QYDw/10004n3/kg燃料卜·“·”·”·”·“·”·，.···”.·.，..·一

    气体燃料当QDw<1250okJ/-'燃料时

            V0k=(0.209QDw/1000)  (-'/m'燃料) ..............................“二

            V 0y=(0.173QDw/1000)+1(-叼m“燃料) “·“·”·”·”·”·”·”·”·⋯

            当QD w> 12500kJ/m'燃料时
            Vt= (0.26QDW八000)一0.25(m'加3燃料)

            Vy= (0.272QDw/1000) +0.25(m叼m3燃料)”1“·“·”···”·“···”·⋯

C2 每千克或每标准立方米燃料燃烧生成的水质里计算

    对于固体、液体燃料，kg/kg燃料

                  m=(甲 十911)/100 “·⋯. ““.“·“一 “1..·..·...···一 。..⋯。二。.⋯”

(C-1)

(C-2)

(C-3)

(C-4)

(C-5)

(C-s,)

(C-7)

(C-8)

(C-9)

    式中:TV- 燃料中含水率，肠;
          H— 燃料中氢的质量分数，%。

    对于气体燃料，kg/ml燃料

    m=燕CHz十2CH, + (n/2)CmH� +HzS十“zOJ........................”一
  式中:Hz, CH,, C.Hn, HAS, H,O一 分别表示粤料中各相应成分体积分数，
    注:固体、液体、气体然料的成分可查有关资料或手册。

C3 每千克或每标准立方米燃料嫌烧生成千烟气最计算

    对固体、液体燃料

      Y’一V‘一218̀(( W+OH)1  1_ .....................:..........................1o0

(C-10)

  %。

(C-11)

式中:V.- 实际生成烟气量，ma/kg燃料。
            V。二Y0r+(ay一1)Y0k

式中:a,— 排出m气1‘空气过&#9系数。

对于气体燃料

        V,Y=v。一〔H,+2CH,+(n/2) CmH� +HzS +H,0)11  ...............  (C-12)100
一 77~
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附 录 D

燃料低位发热量的计算

      (补充件 )

D1 液体燃料

Dl. I 已知燃料的元素分析时

QYw=339CT+1030H,一109(0,一S,)一25W,.....................  (D-1)

式中:C,, Hy, O,, Sr, W1— 分别表示应用基时燃料中碳、氢、氧、硫及水的分数。

D1.2 已知重油的密度时，可查表D1得到重油的低位发热量。

表D1 重油密度和低位发热 量的关系

密 度 d 低位发热量Qnw (kJ/kg憾料) 量Q6 (kJ/kg燃料)

1.0760 39599.8 } 41314.2

1.0679 39725.2 }             41397.8

39850.6 「一0.9465 41481.5

1.0520 39976.1 0.9402 41565.1

1.0443 40101.5 0.9340 41648.7

1.0336 40227.0 {一 0.9274 41732一4

1.0291 40352.4 0.9218 41816.0

1.0217 40436.1 0.9159 41899.6

1.0143 40519.7 0.9100 41983.3

1.0071 40645.2 0.9042 42025.1

1.0000 40728.8 0.8934 42108.7

40854-.2 一下‘.8727 42192.3

0.9861 40937.9 一 42276.0

0.9792

0.9725

41021.5 一 42317.8

42401.441146.9 一 8762
0.9659 41230.6 一---一 一
注:司彗为15℃时重油的密度与15℃时水的密度之比。

D1.3 除根据燃料的组成计算外，还可以采用量热计法测定燃料的低位发热量。此方法比较

精确，可参照GB 384.

一 78一
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D2 固体燃料

D2.1已知煤的元素分析时
D2.1.1 无烟煤 (V}镇1000)

          Qaw二335(327 )C'+1300 (1260) HT+63S'+1050一21 (A‘二10)⋯⋯(D-2)

    式中:Qaw— 可燃基时燃料的高位发热量，kJ/kg燃料;

          C., Hr, o., Sr— 分别表示可燃基时燃料中碳、氢、氧、硫的分数;
            Ag— 干燥基时燃料中灰分的分数。

    注: (1)系数的选用说明

    a.C了系数的选用

      C'>95'/0. H'<1.5%时，C，前系数用括弧中的3273

      C=叮95%, H'>1.5%时，C'前系数用括弧外的335.

    b.H'系数的选用

      C̀<77写时，H'前系数用括弧中的12603

      C'>77%时，H'前系数用括弧外的1300,

        (2)当As-<10%时，公式中的最后一项 “一21 (A.-10)”可不计算。

D2.1.2 烟煤(V'>20%)

                  Qaw=335c'+1300H'+92S'一1090，一17 (A:一10) ............(D-3)
    注:当As成10%时，公式中的最后一项 “一17(As-10"可不计算.

D2.1.3 褐煤 (v">3700)

              QC, =335Cr+1280H,+92S*一1090，一25 (A‘一10)
注:当As<Io%时，公式中的最后 一项 “一25 (A,一10)”可不计算。

          (D-4)

D2.1.4 由可燃基高位发热量换算为应用基高位发热量，其换算系数见表D2o

                      Qaw= QaWXC100一(Wy+AY))/100..................... (D-5)

    式中:QYOW - 应用基时燃料的高位发热量，kJ/kg燃料;

          WY, AY— 分别表示应用基时燃料中水分、灰分的分数。

D2.1.5 由应用基高位发热量换算为应用基低位发热量，其换算公式为:

                          Q石w=Q乙w一225HY一25WY.............................. (D-6)
    式中:HY— 应用基时燃料中氢的分数。

    不同基淮时燃料组成的换算系数见表D2o
D2.2 已知煤的工业分析时

D2.2.1 无烟煤

                    Q毛w二K。一36O W，一385A‘一l00vf”·”·”，”·······，一 (D-7)

    式中:QfDW— 分析基时燃料的低位发热量，kJ/kg燃料，
            Wf, Af, yr— 分别表示分析基时燃料中水分、灰分及挥发分的分数，

            尤。— 系数，根据v,值从表D3中查出，犷r与v‘的换算按照表D2的关 系式计

算。
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表D2 燃料组成的换算系数1)

已 知 的

  “基，

所 要 换 算 的 基

应 用 基 分 析 基 干 燥 基 可 嫩 基

应 用 基 1
100一平 f

100一矿7

    100

100一牙 9

100

100一(W y+A,)

分 析 基
100一砰 9

100一甲 1
1

    100

100一那 f

          100
. ...........山.- 一 一

100一(Wf+Af)

干 燥 基 1_00 - w r
100一W f

    100
1

    100

100一A6

可 撇 基
100 - (W Y + AY)

        100

100一(Wf+Af)
        100

100一As

    100
1

注:1)适用于除水分以外的各种成分及高位发热量的换算。

                          表D3  K。与Y=的关系

V ,̀% 毛2。5 >2.5--5 .0 >5.0- 7.5 1>7.5一‘“
K. 34300 34800 35200 35600

D2.2.2 烟煤

  Qnw=100K，一(K, +25.12)(Wf.+Af)一12.56Yf)一167.5W"'⋯⋯(D-8)
    式中:K,— 系数，随Y=及焦渣特征而变化，可从表D4中查出。Y，与Yf的换算按照表

D2的关系式计算。
    注:2)只在Y"<35%, Wf>3%减去此项。

                          表D4  K，与Y=及焦渣特征的关系

    \Y-,%
  K,\

\\认
焦值特征 \交

10--13.5>13.5- 17> 17-20 >23-29>29-32>32-35>35-38>38̂ 42

1 352 337 335 329 320 320 306 306 1306 304

2 352 350 393

339345329}一“27
325 320 316 I‘312

339 335 331 329 327 3203 354 354 350

        4
行 一 一 一 一 ，

      5- 6

        7

        一
354

              一

I
; 356
1___

352

:::一
343 339 335 333 331 325

350 345 341 339 335 {333354     356 356

一356

{一356一
356 354 一_352

一354 :::345348
343

345}358一 3563568

往:焦渣特征— 测定挥发分时所残留的焦渣外形特征，分八类:1.粉态;2,粘着;3.弱粘着:.4.不

熔融枯结，5.不膨胀熔融枯结;6.微膨胀熔融粘结;7.膨胀熔融粘结;8.强膨胀熔融粘结。
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D2.2.3 褐煤

                QDW=100K:一(K2+25.12)(W,+-Al)一yf...............“一 ((D-9)

式中:K2— 系数，根据V}值从表D5中查出。V}与yf换算按表D2的关系式计算。

表D5 我国褐煤的Y=和K2对应表

Y",% >38̂45__{       X45̂49_一> 49̂ 56 { >56--62 ?62

D2.2.4 由分析基低位发热量换算为应用基低位发热量，其换算公式为:

        QDW -QDW x (100一Wr)/(100一Wf)一25.12CWY一Wf x (100一WY)/
(100一附f)) (D-10)

口3 气体燃料

    已知各可燃组成的分数时:

        QDW=126CO+108H2+358C氏+590C2H4+637C2H,+806C,H,+912CsH.

              +1187C,Hta+1460C.H,2 + 232H声“····””·········”·“···“⋯ (D-11)
    式中:QDW— 气体燃料的低位发热量，kJ/m'燃料;

          CO, H2, CH,, CIH4, C,H,, C,H., C,He, C,H,,, C,H,2, H,S— 气体燃料中
          各可燃组成分数。

附 录 〔

测定气体流最时测点的选择与计算方法

              (参考件 )

‘1 测点的选择

E1.1圆形截面的管道

    圆形管道中流量的侧量方法采用等面积同心圆环方法，即将内径为D的圆管分成若干个
面积相等的同心圆坏.如图E1所示。再把每个圆环用同心圆等分为二，然后在等分圆与两根

互相垂直的中心线的交点(每个圆上有四点)上测流速，取平均值。

    从管中心到各测点的距离可用下式计算:
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    图E1 圆形截面测点分布图

r,�_:二D/2、V (2n与 /Z1V”·“·“·”·”·”·“，“·”·“一 ((E-1)

        、

式中:D— 管道内径，MM;

      n— 从管中心算起的等面积同心圆环的序号;

      N— 等面积圆环数;

      r— 视」定点到管中心的距离，mm.

等面积圆环数与管道直径有关，一般可按表E1确定。

表E1 圆环数及测点数的选择

管道直径D, -- 300 400 600 800 1000 1200 1400 1600 ， 1800

等面积圆环数N 3 4 5 6 7 8 9 10 11

测 点总数 6 8 20 24 28 32 36 -40 44

  测l的计算很麻烦，为了使用方便起见，将已计算好的测点离管壁的距离(以半径的百
分比为单位)列入表E2中，使用时将表E2中数乘以管道半径，即为管壁至测点的距离。
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表EZ 测点位置计算表

2 吕 4 5 6 7

1。000 1。000 1。000 1，000 1.000 1。000 1。000

1 0。293 0。134 0。086 0 064 0·051(客 0。043 0。036

1。707 0.500   0。293 0。210

                            -

0。164 0.134 0。1142

3 1。500
            一

      0。591
f

0。388 0，293 0.236 0。198

1。866 1。409 0.646、 0。峨57 0。354 0。2934

弓

一一一— 一}

      — l

  丁一}

1.707 1。354 0。684 0.500 0。402

      1。914
�一

1.612 1。316 0.710 0.537e

1。790 1。543 1。290 0。7337

1。936     1。707
、

1。500 1。2678

9 1。836 1。646 1。463

l0 1。949 1.764 1.598

11 1。866 1.642

12 1一957 1。707

13

— — — 一 1

  }一
1。886

14 1。964

根据这些计算的数据在毕托管上量好并做上记号，以便测量时一一对号。参看图EZ。

0
一
L.

L，

牡
‘乙

 
 
 
 
 
 

川
名

，
且

L

L

图EZ 圆形管道各测

      点 至管壁距离
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61.2 矩形截面的管道

    矩形管道中流量的测量方法可采用等面积小矩形法，即把它的截面划分为若干个等面积

的小矩形，在每个小炬形对角线的交点上测量流速取平均值。划分方法如图E3所示。小矩
形的数量取决于管道的边长，沿管道任一边长均匀分布的小矩形数量(测点排数)一般不应少

于表E3中所列的数值。

丫丫丫义
丫火又火

I

J

丫丫又火
门

1

图E3 矩形截面测点分布图

表E3 矩形管道侧点数的选择

62 计算方法

62.1 气体的平均流速

    用毕托管测得截面上各点的动压头，就可以求出流体在各测点的流速。}.  0E.。。...。。，

然后求得该截面流体的平均流速。。

            。=(e/n)V万刃画)(V 万 +v 九 +J瓦 十⋯+v瓦 )......... (E-2)
    式中:n- 测点数;

          。— 毕托管校正系数，标准毕托管。=1;

          P;. P2. ".Po- 各测点的动压头，Pa;

          Pt— 工作状态下气体的密度，kg/二3，

                                  pt =P. x 273八 273 +t)

一 84一
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      式中:t- 管道中气体的温度，℃;

            Po— 标准状态下的气体密度，kg/m';按下式计算:

                      ，。= 0.01Z二，.，。，
    式中:Poi— 各气体成分在标准状况下的密度，见附录F表F5o

E2.2 气体的平均流量

          Fo=3600A·。x 273/(273+t) X'(101325 +P1)/101325 x (1/二Pa)......  (E-3)
    式中:A— 管道截面积，耐;

          Pt- 管道中实际温度下气体的静压头，Pa;

          Vo— 标淮状况下气体的平均流量，M3/kg产品。

  附录F 各 类 数 据 表

          (参考件)

表F1 各种煤的平均比热容 kJ/(kg.℃)

种 类 Y' .% 比 热 容 } Y0.%
              一
比 热 容

无 烟 煤 毛 10 0.836 气 煤 >37 1.263

贫 煤 10 -̂20 0.836 长 焰 煤 〕 37 1.305

瘦 煤 毛 20
            一(

1.116 揭 煤 >37 1.922

肥 煤 26^ 27 1.213 {

表F2 陶瓷与耐火材料的密度及其比热容经验计算公式

密度，kg/m' 比热容;kJ/ (kg .1;)

粘上质耐火砖

陶瓷制品

高铝质耐火砖

2100-2200

0.836 + 2.63 x 10-'t

2300--2750 ‘0.836 + 2.51 x 10-'t

3t.- F} -一 1900一— }一0.795 + 3.3,5 x 10'4t一一---一-
1+19  k,-一川 2760̂-3100 -一                      0.795+4.18x19-"i-----         -    I-- 一一
  镁砖 { 2600 { 0.941 + 2.51 x 10-"t

莫来石砖

硅线石质砖

碳化硅 砖

轻质高铝 砖

2200^ 2900 0. 67 + 1.26 x 10"t

2200 -̂ 2600

— 一一一 了一一

21.00

0.67+1.67又10-4t

0.962 + 1.46 x 10一‘t

800--1300 0.84+,2.6 x 10一‘t

一 $5一
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续表 F2

名 称 密度，kg/ma 比热容，kJ/(kg. 'c)

400-1200 0.85 + 2.6 x 10-'t

0.8 +3.34义10-'t轻质硅砖 1100-'1200

珍珠岩 400
0.093+1.4 x 10-0t

硅藻土砖 550-650 0.406 + 0.836 x 10-'t

膨胀}'$石 100-300 0.7527(550℃时)

硅酸铝纤维毡

矿喳 棉

100 -̂130 0.8 + 2.93 x 10-'t

300 0.89

普通粘土砖 、1700-1800 0.8781

普通混凝土 2000 -̂2200
                                                                                                      L

18u0 -̂1900

0.8363

  0.84+ 2.6 x 10-01红砖

钢材 7700- 7900 0.4660

注:t为各种材料的使用温度，℃

表F3 未饱和水与过热水蒸气的热力性质表 kJ/kg

绝 对 压 力

Pa (kgf/cm')

          温 度， ℃

50  I  60 }70   80 { 90 { 100 I  120 一140 一160 {180 〔200 一220 }240

一 86一
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表F4 各种气体的平均比热容 kJ/(m，.℃)

温度℃ 。0，一H:0一空气 C0 一1。
蕊

  1。6183

  17186

1。4886 1。3005 巨3005
  1.30峨7

一1·2o63{1·3。。5墨一墨黑1·3。。。11·313。{一1而万-一
1。3047

200
                                一

1。8065
7一

糕
              }

1.3088 。 1‘3088
    ~ _ _ _ ‘ =

1。3172 . 13172

1.3。。5一，·333。二三兰一二1一望1
‘:30051_1旦1竺

，·“005}we竺竺生

1。574

1。608

1。645

，·3o8:1，·35;8-3口Q 1。R合17

400 1。9528
              }

1.3297 f l·3297 1·3，72一‘·3了67
一 一 一一 份 一 1

  1。3423 ’ 1.3峨23
                  l ，·32o7{，·39671.3。，。一2.o7411。683500 2。0155

1。3548 { 1。3590

                                .

1.3716 { 1.3716

不不瓜1}1·‘，7“‘·子08台{“·”59 1。72160D

1.3。;81，.;。。3
          l

‘·”‘30}2·‘535 1。759700

800
    一 - 一

2·1577;1·6601 1。3841 1。3883 万万)74’1.451。，·3‘72}2·‘870 1。796

，，3了57}，.;。。6，·32;1{2，:12。1。8301。39G7 1o4008

默 2.1o53一，·。852一
-.一.石}，.7，、:一1。4092 1。峨13峨 几一1磊3卜一11蔽 ‘·32“7{2，22，‘ 1.合63

温度℃   一 CH; CoH。 一!·:二{·‘·1。一
0 1。716 1。871 1。566

骂 默
3。831 4。20了 5。212

4.295 4‘752 5 924100 2.丁06 2。0理7 1。658

200 2.328 2。185

器
2。797

3。077

3。337

3。57宝

默
4.743

5。162

5。233 6。631

5。715 7。293

:嚣
I一

    2。529

一

      2.290

一几一亨石百一

一漂
累 :烹

7.929

合。474

9.022

2。721
一

      2。370

洗
翼

2 893

.

; 2。437
一

6。271 7。0583。048 2。508
一

}2·269
3。806

700

800

900

1000

} 3.190 2。575 2。3只7 4一015 5。769 6。589 7o452 9 319

3341{262。
3.45Q ‘ 2。684

3。567 2。734

{
I

J.207 6.任寸1 6 887 7 812   9.901

10。265

10。600

  2.596 { 4，379

  2·7091 4·542 :一:::
7.159 8 139

7。410 8。444

表FS 常用气体的密度

化 学 式

kg/。含

名 称 密 度 P。

千 空 气

    氧

1.293

1.429

一 87一
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续表F6

一
一!州一一--1

名 称 化 学 式 密 度 P.

N, 1.251

0.090

1.997

          CO

            S0

1.250

2.926

水 蒸 气 H,O 0.904

表Fg 煤灰渣的平均比热容

一 88一
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表F7各种材-h的黑度和辐射系数的平均值

一一
一口

材 料 名 称 黑 度 辐 射 系 数

一 下一 —

        黑体 20.40

一I}IPtk}r (}f(Yl)- 一-一 0.78一 }
VAR.一 (M LM)-}一 兰 --一
  夕竺一二— 一-一 一0.91-一

15.91

17.14

18.56

锻铁 (已生锈) 0.85 17.34

一﹃
一

一一。一一

表F8 饱和水与饱和蒸汽热力性质表

温 度 (℃) 80 g0 180 200 { 220 240

压力(x 100Pa) 0.473 0.701

100上_二一01二40
1.0131 1.9841 3.61

  160

6.177 15.538123.183 33一455

  }

:一
液体(x 10- ms/kg

1.0292一1.0361一1.0437
1.1022 1.156511.1900 1.2291

蒸汽(m'/kg) 3.4104'.2.362411.6738 0.3069 0.127110.0860 0.0596

液体(x 10'' kJ/kg) 3.3492

公
4.1906 6.7550 8.5240旧. 4370110 .3760

始

蒸汽(x 10' kJ/kg) 2.6438 .679312.70661'2.734012,7577 2.791412.7999一屯一8016

一 89一
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        附 录 G

主要热工测试仪表的规格型号

          (参考件)

刃二_曰M.一”、·’一卜 度’
    1 铂锗.30-铂铭6热电偶 WRLR-110          0一16000C              <6000C时，130C

                                                                              >                                                                              600 0C时，1 0.005t

  2 镍铬一镍硅热电偶 W R NZ-328 。一1000-C 百400℃时，14C

                                                                              >400-C时，1 0.0075t

  3 镍铭一考铜热电偶 wRE-328            0一600'C 毛300℃时，士4C

                                                                            >                                                                            300℃时，土O.lt

  4 半导体点温计 68-A 。一3000                      < 1 3 C

  5 热流计 NWY-2 温度:-40一2000                  <0.05t

二一 一Q、AM: 0-8000--80000kJ/1m=.blQDF-2A                  0.05--lom/s一
                              I QDF-3                    0.05-30m/s          2-30m/s时，<10.05m

    7 简温 胜迷甘 一tittil 溢发:U-5000                 O.Olt士1 0C

                        一 速度:。一lom/s 簇士0.1.
                                                            0-50m/s 毛 10.05-

_ _ 一_ _ _ _ _ _ _

  8 争卜偿式微压11 一YJB-150， 0一1500 Pa                    <1.2 P-

  9 倾斜式压力计 一2Y-200 一 。一2000 Pa                      1级

  10 奥氏气体分析仪 1 一 一 一

  11 表面温度计 {SW-2 一 。一4000c               <o.olr

注:①r为被侧物质的温度，

    ②印为被测物质的流速，

℃

m/5。

                                        附 录 目

                              奥氏气体分析仪的使用方法

                                        (参 考件)

川 奥氏气体分析仪

    奥氏气体分析仪是利用化学吸收法按容积测定气体成分的仪器，常用来分析气体中的

  一 90一
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二氧化碳、氧气、一氧化碳、氮气的容积分数。

142 取样要求

    一般来说，烟道截面上的烟气成分的含量分布常常是不均匀的，因此，插人烟道的取样
管上要开一些均匀的小孔 如下图所示。烟气分析试样的抽取可利用球胆或者排水取气等方

法进行。取样时应注意将吸收瓶内空气排净，特别是在窑炉负压区内取样时要严格封闭，防

止将外部空气吸人取样瓶内造成分析结果误差。

图H 取样管小孔示意图

H3 吸收剂的配制方法

H3.1二氧化碳吸收液 ·
    取氢氧化钾100g溶于200-1蒸馏水中。

目3.2 氧气吸收液

    取氢氧化钾long溶于130m1蒸馏水中，另取焦性没食子酸20g溶于60-1蒸馏水中，将两

者配成混合液。配成后立即装入棕色瓶中密封，以免与空气接触失效。

目3.3 一氧化碳吸收液

    取氯化钱669和氯化亚铜54g溶于loom'蒸馏水中，再加人该溶液体积1/3的氨水(25%)0

只3.4 氨气吸收液

    浓硫酸loml加人goml水中即可。

    排气瓶液:5%硫酸溶液加氯化钠使成饱和溶液，甲墓橙指示剂至微红色。

H4 奥氏气体分析仪使用要求

144.1 为防止分析仪漏气，各旋塞接触面应涂凡士林油膏，各玻璃部件的连接应用弹性好

的厚橡皮管，各玻璃旋塞应用橡皮筋栓紧。

144.2 分析程序是，首先测定二氧化碳，其次是氧气，最后测定一氧化碳。

    为防止氨水分解出氨气，在最后吸收瓶中做一下吸收氨气，以免造成误差。

一 91一
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45 计算空气过利系数a

145.1 燃料中含氮量与燃烧空气中含氮量相比很少(如固体、液体燃料)时:
a二NQ/CN:一(0:一。.5CO) x (79/21))..............................“一 (H-1)

式中:N,, OE, CO— 分别表示烟气中氮气，氧气和一氧化碳的体积分数。

145.2 燃料中含氮量较高(如发生炉煤气)时:

              a =(N:一Nu)/C(N:一Nzr一(0:一0.5CO一0.5H:一2CH,) x (79/21))

(H-2)

式中:N::— 燃料中氮气的体积分数。
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