
中华人民共和国轻工行业标准

日用陶瓷火焰隧道窑热平衡、热效率

          测定与计算方法

OB/T 1493一1992

， 主西内容与适用范围

    本标准规定了日用陶瓷火焰隧道窑的热平衡、热效率的侧定与计算方法。

    本标准适用于日用陶瓷产品生产中，使用液体、固体和气体燃料的火焰隧道窑的热平衡、热效率的

测定与计算。对于生产其他类型陶瓷产品的隧道窑其热平衡、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 引用标准

GB/T 211煤中全水分的测定方法

GB(T 212煤的工业分析方法

GB/ T 384 石油产品热俄测定法

3 单位、符号与基准

3门 单位

    本标准采用国家法定计量单位〔SD。

    长与焦耳的换算 本标准规定采用20 C卡，即1 cal=4.181 6)

    毫米水柱与帕斯卡的换算为:1 mmH,0=9. 806 6 Pa

    注 为便于与现行工程单位制对照 在乏〕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 0C，即T,=273. 15 K.

    物料基准 1kg(产品)。

4 测定项目及测定方法

4， 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.掌握测定方状。

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门.3 参照附录F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 了解所测隧道窑的设计、生产及维修史，并按附录B表B1填写隧道窑基本情况。

4.1.5 布置测量点，开设测量孔，安装测量仪表，进行单项检测。

1.2 热平衡方框图

中华人民共和国轻工业部1992-叫一14批准 1992一12一01实施
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QB/T 1493一1992

42门 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的所有热收人

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H用陶瓷火焰隧道窑体系的划分，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(包括车下坑道在内)以地平面为界。界线以外〔如干操器等)均不在体系内。余热利用

单独计算

    注:余热锅炉包括在体系内

4，3 测定时间

4.3.1 隧道窑至少要稳定在一个烧成周期后方可进行测定。

432 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人窑内到烧成为产品而离开窑体的时间

44 测定步骤

4.4.1 先对隧道窑进行试验性测试。

4.4.2 侧试和正式测定期间所用原料、燃料成分及坯体装人量等生产条件均应稳定一致。

4.4.3 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。

45.月 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F的格式写明测定用仪器的型号及精度。

4.6.2 隧道窑的基本情况按附录B表BZ逐项填写。

4.6.3 实测数据综合表按附录B表B2逐项填写。
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表 1 测定项目及测定方法

参 数 测定时间 测点选择 一 测定方法

1.燃料人窑温度

    q,f

  对油、气全周期记 燃油或然气应在人窑前管路

录 对煤2--4 h测量 上测定;燃煤应在各火箱前的

一次 各煤堆进行测定

2.周围空气的沮度

    t., r   于空气硫通处且不受窑温影

响的地方

    使用电阻温度计和玻璃

温度计侧量，取平均值

‘3.漏人空气的温度

{‘一℃

4.助燃空气入窑温度

  tk.'C

  机械送风助燃在人窑前管道

上，自然送风助樵于炉前空气

流通处

  烧嘴前雾化空气管道截面中

心取点

3.雾化空气入窑温度

  t,., C

  烧嘴前雾化蒸汽管道截面中

J亡取点

6雾化蒸汽人窑温度

  1a. C

  气幕管道人窑前1一2几处

截面中心取点

7 气 幕入窑 温度

    t. "C

  冷风管道入窑前1一2m处

截面中心取点

s.冷却空气人窑温度

    t.卜c

  总烟道和支烟道汇交处截面

中心点

  使用热电偶和水银温度

计测A,取平均值

9.离窑烟气温度

    t;.℃

  余热利用装置人口烟气管道

侧动压截面中心取点

10.烟气进余热利用

    装置温度t.，℃

  余热利用装置出口烟气管道

测动压截面中心取点

11.烟气出余热利用

    装置温度r� ,'C

12.抽出热风温度

一 t,。C

  窑车最上层和中部的边角处

取样

产品出窑温度

成.C

  窑车前、后、左、右及中部取

钵 内制品

窑车金属人窑温

度I., C

16.窑车金属出窑温

    度tr.C

每隔，一‘h测量一 窑车金属部分测前·后及轮
次 在人窑前和出窑一三点

后10 min did)量 {

  使用热电阻温度计、表

面沮度计或点温度汁测

最，取平均值

17.窑车耐火衬砖人

    窑温度t, ,'C
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表 1(续)

侧定项 目 参 数 侧定时间 测点选择 测定方法

  窑车砖表面取四角四个点及

四周各面中心四个点和在纵横

次
每隔2̂-4 h侧兹一{中心线各均布两个点，在对角
，在人窑前和出引线各均布两个至台内中心的

后10- 内侧呈

窑车耐火衬砖出

窑沮度1} "C

孔 如下图所示，预先布里在两

辆具有代表性窑车上，或用热

流法计算
  使用热电阻沮度汁、表

面沮度计或点温度计侧

盈 取平均值

0台表面侧温点

.台表面至台内中心侧温孔

.

.

一

1阮
|
esl
.|
.一

.

19 匣钵人窑沮度

t6. C

匣钵出窑温度

to℃

辅助材料人窑温

度 d，C

  窑车前

体，取钵内

、后、左、右及中部柱

、外的平均温度

22.辅助材料出窑沮

    度tj℃

  窑车前、后、左、右及中部桂

体取点

产品最高烧成沮

度4,.̀C
全测定周期

灰渣的平均沮度

亡:，℃

!4丽落不丽面蔺
面 平 均 温 度

t山，Ct- ,C

窑堵各个测区表

面 平 均 温 度

t,; . C

炉膛内的温度

to "C

人炉水的温度

t, . C

  出炉蒸汽沮度

t,: .℃

重油乳化水沮度

t...

  于灰涟离开炉栅前

侧定

测定开始时进行

  选三个代表性窑车做侧温

车 在每个车的同一断面上按

上、中、下、左、中、右九点放人

匣钵内九个测温锥组

  在每只炉护栅灰涪层深度中

部处

  先用点温度计或表面温度计

沿窑长方向找出表面温度改变

相近区为一个测区。在测区内，

窑墙选定上、中、下若千个侧点;

窑顶选定左、中、右若干个测点

  使用标准SK三角侧温

锥，选择合适锥号每组三

个，按标准插人泥座测量，

取平均值

一硬雨丽落硕雁藕 RI
配用电子电位差计侧定，取
平均值 __

﹄
|
后

  使用表面温度计或点温

度计测量 取其平均温度

作为各个测区的温度

炉口及各个孔洞处
  用铂锗一铂热电偶和电

子电位差计侧定

一

际
.一

陈

每N2̂-4hX，一 在余热锅炉人”前和出，后
                      !的管遭上

产

  使用玻璃温度计或点温

度计测定

在乳化装置前管道上
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表 1(续)

测定项目 参 数 侧定时间 { 侧点选择 侧定方法

热

流

1.窑顶表面平均热流

  密度qa,W/m'
侧定开始时进行

  用点温计或表面沮度计找出

表面温度改变相近区定为一个

测区

  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

面温度计测定并计算
2.窑墙表面平均热流

  密度ga,Wlm'

3 窑体各个侧区表面

  积A;,m'
侧定前 整个窑体表面 用米尺实际侧量后汾算

1.侧点处管道截面积

  A�m'
侧定前 风管直管部位(>3D)处选面 钢卷尺测量后计算

每隔4h测量一次
  在所测量截面处按附录G确

定侧点数

  毕托管和补偿式微压计

或倾斜式压力计

热球式电风速计侧量

    习.侧点处管道截面积

气 .4m,
侧定前 风管直管部位(>3D)处选面 钥卷尺侧量后计算

    5.动压p�,P.

    匕-~— _
    一

幕一6.流速、，m儿

I
}

    每隔4h测量一次
  在所测量截面处按附录G确

定测点数

  毕托管和补偿式微压计

或倾斜式压力计

热球式电风速计测量
一

一6.流速、.mls

助，7’.Ak.m' 面积
l
}

{ 侧定前
一
，

风管直管部位(>3D)处选面 钢卷尺泌量后计算

塑「8. off pt,P.
气一
    }9.流速ah,m/s

每隔4h测量一次
  在所侧量截面处按附录G确

定测点数

  毕托管和补偿式微压计

或倾斜式压力计

热球式电风速计测戛

10.侧点处管道截面

    积A,.mZ
测定前 风管直管部位(>3D)处选面 钢卷尺测量后计算

一“‘it C{: P., Pa 每福4h侧量一次
  在所测量截面处按附录G确

定测点数

  毕托管和补偿式微压计

或倾斜式压力计
一 — —

一

    热球式电风速计测I12.流速au. , m/s

一蒸

{汽

13.雾化蒸汽流量

    V。 ,m'/s
全侧定周期 烧嘴前蒸汽主管道处选面 使用蒸汽流量计测Nt

热

风

14.测点处管道截面

    积A�m'
测定前 风管直管部位(>3D)处选面 钥卷尺测量后计算

15动压p� Pa

    每隔4h测量一次

l
一

  在所测量截面处按附录G确

定测点数

  毕托瞥和补偿式微压计

或倾斜式压力计
{

    高温风速计测量16.流速m� m /s
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表 t(续)

测定项 目 数 测定时间 测点选择 !定方法

17.侧点处管道截面
侧定前

  汇总烟道直管部位〔>3L))处

选面
钢卷尺测量后计算

气

每隔 4h测量一次
在所侧量截面处按附录G确{

  毕托管和补偿式微压计

或倾斜式压力计

定测点数

卢翌圣竺竺一A9 id
燃料的俏耗量从了

kg/kg产品

窑车金属质量m;·

kg/kg产品

窑车耐火衬砖质量

._kg/kg产品

坯体人窑质量。。，

kg/kg产品

全测定周期   油
测足
、气燃料在人窑前管路上{油·气用流量表测熊煤
:煤在各火箱前煤堆测Ila  I于炉前称量

测定前 选择有代表性窑车

  用校正过的磅柞实际称

量金属件及衬砖的质量,

由全周期换算得到

记录各个窑车的坯体
坏体入窑处 数、单重及其类型后计算

全侧定周期

质 kg6. IR4Mt .�kg/靡厂                   'kg           -  a }A
{了辅助材料的质量

                            持各个炉瞳灰

                            一致的条件下

总体或随机抽取各类产品to

测盘每车的总童或随机抽

样称量后计算总it

坯体人窑处

在各火箱的灰坑

  实际称量各个窑车上的

装人惫

  用校正过的磅坪直接称

出灰渣的排出ft "由全周

期换算得到:或根据燃料

消耗量.煤中灰分的质量

分数及灰遭中的含碳率计

算得到

{飞m., kg/kg若   o0aI Q. } i'A IL k全一
  测量全周期压量 取平

均值一 般用转子流量计

测定

kg/kg产品 rrl-lmst -%It S, tial
然烧产物组成，% 分别取样

侮隔2~4h测最一
  一 一甲一 一

  取四次样后用气体分析

仪现场测定并分析记录，

愕
a烟气组成，% 道断面中部取样 取平均值

体

分

析
礁料的低位发热量可用

其 11燃料的低位发热I

Q6w(k1/
kJ !kg燃料

  在测定周期内择时

进行取样
mJ燃料)

  对油、气然料fu在人窑前管

道中利用旁通管路取样 对煤

应在火箱附近的煤堆取样

专门的热量计测定，也可

以根据燃料的组成计算

气体憾料用奥式气体分析

仪作煤气全分析后计算

煤作元素分析或工业分析

后计算 详见阶录C

I4r'
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表 1(完)

酗定项 目 测定时间 视吸点选择 测定方法

2坯体入窑平均含水

  率 w %
每隔4h测量一次

窑车中层边帝处取样

  坯体 的化学 组

  成 %

  煤 中灰分分 数

  W卜，%

测定前

  取侧温的坯体置于己知

恒重的称量瓶中，用感量

为0. 001 g的天平称鱿 求

出坯体的质量m,，再在烘

箱中于105)C 干至恒重

称得千坯体质量 ，，则

i(m,一ms)/m〕X 100 kp

为含水率

  取做完含水率的样is进

行化学分析

他

火箱前煤堆取样

5。嫩料含水率w ，%
  见 GB/T 211和GB/T

212

6灰渣中的含碳率

    认飞，%

每隔4h测量一次

在离窑前的灰渣中取样

17.余热锅沪的工作压
}力pg. Pa

全测定周期 进水总管

  一般用工业单圈弹裁管

压力表测量 取全周期平

均值

注 D为测量管道直径。

5 物料平衡计算方法

5门 物料平衡图见图

52 收人项

5.2.1 坯体入窑质量

2

m� kg/kg产品

勿气

加、

                                        图2 物料平衡图

53 支出项

5.3门 出窑产品质量mo，按1 kg计

532 坯体中自由水质量。,kg/kg产品

                                        从之二从二·w,

式中 w一一坯体人窑的平均相对含水率，%。

5.3.3 千坯体烧失减量m;,kg/kg产品

                                      1w,=m:一ma

(1)

(2)
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式中 m,— 干坯体人窑质量，kg/ kg产品

                                        别，牛m,(1一W，)

54 物料平衡

                                    ，。=mp+。 +m ············，··················一 (3)

6 热平衡计算方法

6.1 热收人

6门.1 燃料燃烧的化学热Q.,kj/kg产品

                                      Q，=m,·QYDW ········“·············，····⋯⋯(4)

式中 m, 燃料的消耗量,kg/kg产品或m'/kg产品;

    Q渐— 燃料应用基时的低位发热量.kJ/kg燃料或kJ/ms嫩料，见附录C,

6.1.2燃料带人的显热Q,.kj/kg产品
                                        Q二=m,·c,·t. ·。·，.·····················。·⋯⋯(5)

    如燃料中含水分较高时，Q,=m, " t, " C(1-W,) " c,+4.181 6 W,)

式中:t,-一燃料人窑的温度.C:

    w— 燃料的含水率，%;

      c,-一 燃料的比热容，kJ/(kg " C)或kJ/(m' " C)，煤的比热容见附录E表El,

    重油燃料:c,=1. 74十。.002 5 t,

    气体燃料:‘=0. OIE(r;·。.)

式中:沂— 一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，k)/(m'·℃)，见附录E表E4,

6.1.3 助燃空气带入的显热Qk,kJ/kg产品

                                    Qk=Vk.Ck，tk

::‘— 助燃空气的比热容.kJ, (m'·℃)，见附录E表E4;

‘— 助燃空气人窑的温度，C;

V，— 助燃空气量,m'/kg产品

··。二 (6)

式中

式中

式中

6.1

式中

                                      Vk=Q,·m,"Vk

:0- 烧成带的平均空气过剩系数;

Vv晨— 理论空气量,m'/kg或m'/m'燃料，见附录D

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=Vk·Ck - tk+Vk-·Ck}·tk.

:Qkk- 雾化空气和助燃空气带人的显热,kJ/kg产品;

  V �, 雾化空气量，m'/kg产品，实际测量的;
  :**— 雾化空气的比热容.kJ/(m' " ̀C)，见附录E表E4;

  tk，一 一雾化空气人窑的温度，C',

4 雾化蒸汽带人的显热Q,,kj/kg产品

                                Q,=1. 93 -t,，t,
  1.93一雾化蒸汽在0-250℃之间的平均比热容，kJ/(kg " 'C);

    m，一一雾化蒸汽质量,kg/kg产品(蒸汽体积与质量的换算见附录E表

    ，，一雾化蒸汽入窑的温度，℃。

二。(7)

E8)

(8)

6,1.5 重油乳化用水带人显热QW >kj /kg产品

Q�=4.181 6 mw.·tw ...⋯⋯，。.⋯ (9)
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式中 4.181 6一一水的比热容,kJ/(kg·C):

          ;t w-一 重油乳化用水质量.kg/kg产品;

          to 重油乳化用水温度 ℃。
6.1.6 气幕带人的显热Q..kJ/kg产品

                                        Q二=Vm·‘。。t, ·········，·······一 。··，··。·。，。一(10)

式中 V、一一气幕用气体量,m''kg产品;

      cm— 气幕用气体的比热容，kJ/(m' " 'C)，见附录E表E4;

      am-一气幕用气体人窑温度，Co

6，7预热带漏人空气带人的显热q,kJ/kg产品
                                      Q.=(V。一VO ‘c,·t� .，······⋯⋯ ‘·········⋯⋯吞、n )

式中:e11一一预热带漏人空气的比热容，kJt(m' - 0C)，见附录E表E4;

      t. ---预热带漏人空气的温度，℃。

    v。一一预热带漏人空气量,m丫kg产品。

                                    V}=rra,。伍，一a,)·Vk

式中:u-一排出烟气中的空气过剩系数。

6门，8 冷却空气带人的显热Q� kJ/kg产品
                      Qi =:E(V,·c.t,)

                      =V,·c‘t,+6',·c,“ +V;·‘、·t;十v}.C·t, ·····，·，，····一 (12)

式中 6',_,1', ,b';,认— 分别表示窑尾直接冷却风、急冷风、间接冷却风和车下冷却风的送人空气量，

                    m'/kg产品;
        。、‘一，、。;、‘— 分别表示窑尾直接冷却风、急冷风、间接冷却风和车下冷却风的冷空气比热容.

                      kJ/(ma·C)，见附录E表E4;

        ‘，、，、t�t-一 分别表示窑尾直接冷却风、急冷风、间接冷却风和车下冷却风的冷空气人窑温

                        度 ℃。

6门 9 坯体带人的显热Q�kJ/kg产品

                Q=Qg+q=m,·(1一w，)·‘。心‘+4. 181 6 m,‘w。·t, ······⋯⋯(13)

式中 Q，一 干坯体带人的显热,kJ/kg产品;
      Q,-一坯体中自由水分带人的显热，kJ/kg产品;

      :，一 千坯体的平均比热容kJ/(kg ℃)，见附录E表E3;

      ‘一一坯体人窑的温度.℃。

6.1110 窑车带人的显热Q-kJ/kg产品

                        Q=Q,,+Q。=mw.。，。1,,+m�。‘·￡。 ..⋯“，···..，:.”，“·(14)

式中:Q，— 窑车金属带人的显热，k] /kg产品;

      Q-一 窑车耐火衬砖带人的显热>kJ/kg产品;

  m:�,nm一分别表示窑车金属和耐火衬砖的质量,kg/kg产品;

      cu 一窑车金属的比热容，取。5 kJ/(kg.℃);

      c。— 窑车耐火衬砖人窑时的比热容，kJ/(kg " -C)，见附录E表E3;

    tI,r� 、分别表示窑车金属和耐火衬砖人窑的温度，℃。

6.1.11 窑具材料带人的显热Q,,kJlkg产品

                                  QA，=Q,+Q,

                                      二my·C,.t,+"t,，Cf·ti··，·⋯ “·‘··。⋯“。·······一 (IS)

式中 Qb 匣钵带人的显热，kjfkg产品;
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      Q,- 辅助材料带人的显热，k3/kg产品;

  rttn,mr— 分别表示匣钵和辅助材料的质量，kg/ kg产品;

    。。、。— 分别表示匣钵和辅助材料人窑时的比热容，kJ/(kg " C )，见附录E表E3;

    tb,tc— 分别表示匣钵及辅助材料人窑的温度，‘C。

6.1.12 总热收人Q,kJ/kg产品

            Q=Q，十Q、+Q、(或Q卜‘)十Q�+Q，+Qm+氨 十Q、+Q.十众 +Q。·，·⋯⋯〔16)

6.2 热支出

6.2.1产品带出的显热Q,',kj/kg产品

                                    Qfl=in石·耳·峪 ·····，······‘价····⋯ ⋯ (17)

式中:。姜— 产品的平均比热容，kJ/(kg " C)，见附录E表E3;

      t"— 产品出窑的温度，亡。

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,�,kJtkg产品

                    0，’=Q;+Q;;二、:·(2 49。一1. 93 t协十670。。。 ···。···。····⋯⋯(is)

式中:《— 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,:一 坯体中结构水脱水耗热，kJ /kg产品;

      t. 离窑烟气的温度，℃;

  249 0- 在0C时，每千克自由水蒸发所需热量IkJ/kg,

    670 0一一每千克结构水脱水所需热量,kJ/kg;

      。。— 干坯体的结构水质量*kg/kg产品。

?。一、一。}Wm 44+ẁw 4456
  3-n� 14.1.一 分别表示干坯体中氧化镁、氧化钙的质量分数.%

    由于空气中带人的水分其量很小，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Qhl,kJ/kg产品

                          Qb _ TTta·(2 NOW.十282 3W。十274 7W�) ·，···· ⋯ ⋯ 门Q)

式中:2 100,2 823,'2 747一 一分别为每千克氧化铝、氧化钙、氧化镁的分解热，kJ/kg;

                    w二一一干坯体中氧化铝的质量分数，%。

6.2.4 坯体烧成过程生成玻璃相耗热Qx,kj/kg产品

                                    Q,=347·W，1二石 ···。·····。。·········。·····。，··⋯(20)

式中:347--,..产品中生成每千克玻璃相耗热,kJ/kg;
      w 一 产品中玻璃相的质量分数，%。

625 窑车带出的显热Q,,kJ/kg产品

                        Q‘= Qj:十Q}l=mt,。。，·峪十Yit�·C}。t} ·⋯ -( 21)

式中:侧厂一窑车金属带出的显热,kJ/kg产品;

      Q.,一一窑车耐火衬砖带出的显热kJ/kg产品;
      以— 窑车耐火衬砖出窑时比热容，kJ/(kg " C)，见附录E表E3;

    t'�,1一 分别表示窑车金属和耐火衬砖出窑的温度，亡。

6-2.6 窑具材料带出的显热Qbi,kJ/kg产品
                            Qbf=Q‘+Qf=Mb.Cb·1y干、，，Cp·ti ··。·，······。·····。一 (22)

式中:Q,;一 匣钵带出的显热，kJ /kg产品;
      Q;-一 辅助材料带出的显热，kJ/kg产品;

    C y, .Ci一 一分别表示匣钵及辅助材料出窑时的比热容，kJ八kg·℃)见附录E表E3;

                                                                                                                                                    t49
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11、八 分别表示匣钵及其辅助材料出窑的温度，C。

6.2.7 干烟气带走的显热'̀,kJ kg产品
                                  Q'I= 阴r·V二·己·心 ··················中··········⋯⋯(23

式中 己— 干烟气的比热容，kJ /(m'·C):

                                      弓=。.Ol7-(},，c)

    j..— 离窑干烟气量,m'/kg燃料或m3/m'燃料。

      注:V,'值的计算方法见附录D中D3o

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;,k)/kg产品

                        Q:二(衍二一二*)(2 490+1. 93 t, )+1.93 m,·r;. ··············一 (24)

式中

6.2.

62.

式中

6.2.

式中

式中

式中

，;— 燃料燃烧生成水质量,kg/kg产品

                                    m;=m，加r

注:。的计算见附录D中D2

9 窑体表面散热损失Q.',kj/kg产品
9门 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苗一3. 6Y-(q.·A;)lm} ·····························⋯⋯(25)

:4-一 窑体各个测区的平均热流密度，W/m';

  盛-一 窑体各个测区的表面积，m̀;

;}L 一产品小时质量,kg/he
9.2 亦可采用传统公式计算窑体散热Q. ,kJ/kg产品

                                  Q m.=Q, R+Qam ·····················⋯⋯(26)

:QIIT,. Q一 分别表示窑墙和窑顶表面的散热损失，kJ/kg产品。

                        Q,m=Clfty;·(t4，一to)·A,,; D /m;;

                          Qam=,Ear;·( to，一to)·Ad; J /m,

:t ,、 t}一一分别表示窑墙、窑顶各个测区的表面平均温度，℃;
    t— 周围空气的温度，C;

A- A,,A,,— 分别表示窑墙、窑顶各个测区的表面积，m“。

ty, 2 tq} II-!tyz + t4,2
t,= —

‘'t,、‘，— 分别表示窑墙上部
zA, ,t..,,tr一一分别表示窑顶左侧

中部

中间

下部测点的温度，C;

右侧测点的温度，℃;

久‘、au.— 分别表示第i段测得的窑墙、窑顶对空气的综合传热系数,kJ/(m' " h·℃)。

二q一。.20 V (1,一;。+20
t�+273
100 }‘一}to + 273',100  )‘〕叫 to，一 t}

      刁一一 20.40e     td; + 273100‘一'to + 273+ 273'I,   100  1‘〕
as=11. 70 N (td一‘·，+— 一 t不二下下— ~一~—

式中::-一窑体外表面的黑度，一般取。.8-0.9(各种材料黑度见附录E表E7)

6.2-10 抽热风带走的显热Q;,kj/kg产品
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=艺(V,·。二·《)=V;·《·r;+丫 ·代·4止V,·‘二· ·(27)

式中:v;,V,川 分别表示直接抽热风、间接抽热风和车下抽热风的抽出热风量,m'/kg产品;

c;.c;,C;— 分别表示直接抽热风、间接抽热风和车下抽热风的热空气平均比热容,kJ/(rn

                    ·℃)，见附录E表E4;

        r;,t;,t,— 分别表示直接抽热风、间接抽热风和车下抽热风的热空气出窑温度，C

6.2-11 化学不完全燃烧热损失Qhb, kJ /kg产品

                                    Qhb=12 6285, " V二

式中:12 628— 每立方标米一氧化碳的反应热，kJ /m';

          二。一一干烟气中一氧化碳的体积分数，%

6.2.'12 机械不完全燃烧热损失O;b,kJ/kg产品

                                  Qib=33 871(m;一m,·W、)

式中:33 871— 每千克碳的反应热，ki/kg;

        W。— 煤中灰分的质量分数，%;

          ，{— 一灰渣的质量,kg/kg产品。实际称量或者采用下式计算:

。，-一‘28)

⋯ (29)

-'=m,一(17b
        1一 W

式中 W— 灰清中的含碳率，%。

6.2.13 灰渣带走的显热Q:.kJ/kg产品

                                        Q:=m;·弓·r;

式中::;一一灰渣的比热容，kJ/(kg 〔)，见附录E表E6;

      4- 灰渣的平均温度，℃。

6.2-14 余热锅炉水蒸发吸热Q� ,kJ/kg产品

                                Qw=mw·(H;一Hw)

式中:mq. 余热锅炉水的蒸发量,kg/kg产品;

      Hq— 出炉蒸汽热焙,kJ/kg，见附录E表E2;

      Hk— 人炉水热烙,kJ/kg，见附录E表E2.

6.2-15 炉口及其孔洞的辐射热损失Qkf, kJ /kg产品

⋯ (30)

⋯ (31)

Qkf一La·〔}
t;+273'1' “。+273
100 100 }‘卜。·W/mh·······一 ‘32 )

式中:认— 黑体辐射系数，等于20.4 kJ/(h " m' " K");

t;— 炉膛内的平均温度，℃;

A�-— 孔口辐射面积，m̀;

0— 门孔系数，取决于小孔的形状、尺寸及窑墙的厚度，查图3

6.2-16 冷却带排放气体和窑门逸出气体带出显热酬,kJ/kg产品

Q = Ql, + Qm=VII,·端·习+V ,m·c, m·t,m ············⋯⋯〔33)

式中

62.

Qio,QI一 分别为冷却带排放气体带出显热和窑门逸出气体热损失，kJ/kg产品;

Vi�Vcimc1扭
分别为冷却带排放和窑门逸出气体量，ml /kg产品;

分别为冷却带排放和窑门逸出气体的比热容，

分别为冷却带排放和窑门逸出气体的温度，C

kJ/(rn'·℃);

tint

17 其他热损失Q ,kJ/kg产品

包括开启窑门和窑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 =Q一(Q二十Q品+Qh+Qc十Qbf+Q姜+Qm+斌 十Qhb
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一Qt+Q:一QlV'十Qf+Q;上Qs十侧 。··············:··⋯(34)

其他热损失不宜大于8%.否则应对测定与计算结果进行复核
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            图 3 门孔系数计算图

6.3 热平衡计算结果记录见表3

表 3

序号
热收入Q 热支出Q̀

项 目 k] /kg产品 洲 1 项 目 kl/吨产品 %

1 燃料嫩烧的化学热Q,
                  }

.
产品带出的显热Qa

    {

2 燃料带人的显热Q 1
坯体水分燕发和加热水燕气到

离窑烟气温度时耗热Q�. L

3 助燃空气带人的显热Qk
坯体烧成过程中物理化学反应

耗热Q式 {

4 雾化蒸汽带人的显热弘 -一丁坯，赢中生成玻，，热Q:{}

5 重油乳化用水带入的显热Q}
} {窑车带出的显热Q;

‘{气幕带入的显热Qm 窑具材料带出的显热bXI

i 预热带湘人空气带人的显热Q 干烟气带出的显热Q;

3 冷却空气带人的显热环 烟气中水燕气带出的显热Q:

坯体带入的显热Q. !窑体表面散热损失Qa 巨一g

抽热风带出的显热Qk
{

护 _

H 」窑具材料带八的显热Qfif 化学不完全嫩烧热损失Q:e

12

l

l

t
机械不完全然烧热损失Qs ，

一 {

  13                                  1
          「 Jwe_ __

灰渣带走的显热Q: 巨

la2
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一
一一环一一一
一一一

表 3(完)

序号
热收人Q

项 目 kJZkg产品 % 项 目 kjzkg产品

l1
一 余热锅炉水蒸发吸热Q奋

15 炉口及其孔洞辐射热损失Q奋

16

�一 冷却带排放气体和窑门逸出气

体带出显热酬

几下只盯一一
一

一

其他热损失酬

18 一合计 合计

7 热效率计算方法

7门 烧成产品的有效热Qp，，kJ/kg产品

                                      Qp，= +Q石‘Q;一Q二

式中:Q二一 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石=Qp毖一Q

          Q沁计算方法见式〔18);

          Q计算方法见式(13);

          Q成计算方法见式(19);

      Q;-一产品烧成至最高烧成温度时耗热，kJ/kg产品:

                                    Q;=用;·‘;·《一QR

      叹-一最高烧成温度，C;

        Q、计算方法见式(13);

          Q:计算方法见式(20)。

了.2 含窑具材料在内的有效热Qx，kJ/kg产品

                              QK，二Q;+Q点一Q;丰Q婆一Q，，

式中:Q二一一窑具材料加热到最高烧成温度时耗热，kJ/kg产品

                      Q二=Q、+Q:=m、·几:·叹+二，·典，·《一Q研

式中 Q吨一 匣钵加热到最高烧成温度时耗热，kjzkg产品;
      弘;一 辅助材料加热到最高烧成温度时耗热，kJ了kg产品;

  场、。。一 分别表示匣钵和辅助材料最高烧成温度时的比热容，kJ/〔kg·℃);

    q〕计算方法见式〔15)。

供给热Q:.kJ/k9产品
Q，.=Q ⋯ 。·⋯中················。·。·⋯ (37)

Q，计算方法见式(4)。

烧成产品的窑炉热效率甲，久

3

中

4

不

式

不

叩。=(Qp/Q。)xlOO 二。.。.，....⋯⋯。······⋯⋯(38)

7卜5 含窑具材料在内的窑炉热效率乎，%
乎二二〔(Qp、一Q旧)zQ沪丫10。 ······························⋯⋯(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

了.6 单位产品烧成能耗Qd，kJ/kg产品

Q」=Q:
⋯ (40)

  1几3
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7了 余热资源率91,.%

                        9。一C(Qk+Q +Q..+Qe一Q"_)/Q") x 100

78 余热利用率叩1.%

                            9, = CCQ〔一Q，一(4w ) /Ql; )\100

式中 Q — 烟气中己利用的热量，k) /kg产品。

                                Q =1';·(c,.·1，一乓 ·‘)

式中:V,.一 进余热利用装置烟气量，m'/kg产品;

      c,,一 一进余热利用装置烟气的平均比热容，kJ/(m'- C);

      勺-一 出余热利用装置烟气的平均比热容，k)/(m' " C);

      t>i一 烟气进余热利用装置温度，C;

      t�一一烟气出余热利用装置温度.〔-

79 余热资源回收率9n" }/e

                  9n=C(Q,+Q +吼)/(Qk+R +Q,+Q二+Q,')) x 100

了门0 窑炉综合热效率9.%

                          9=C (Q�+Q〔一Q'I+Qw ),/Q'i) x 100

    注 .户余热利用率 安装余热利用装置后，被利用的余热量占供给总能量的百分数

        ② 余热资源回收率 已回收利用余热资源量占总余热资源量的百分数

          i3;本标准中m“为标准立方米符号

41)

42)

辱3)

44)

中国节能减排支撑网www.jnjpzg.com



QsiT 1493一1992

    附 录 A

符号及角标的说明

    〔补充件)

表al 符号及角标的说明

单 位，

-
项

组

-
J

 
 
 
 

-
入

说

一 
 
 
 

-
收

序 号

态一山
卡

 
 
一、一?

 
 
一 
 
一

一一一
一一

m之

kJ/(m=

k1/(kg

k]/(m'

kJ/(kg

℃)

C)

C)

℃ )

了2

间接冷却空气的比热容 kJ/(m'·U)

窑车金属的比热容.取。.5 kJ/(kg·C)

13

土l

15

t6

， 曰

互r

雾化空气的比热容

冷却空气的比热容
kJ/ (m'.L')

七一

资
气幕用气休的比热容

窑车耐火衬砖人窑时的比热容

燃料的比热容

1F 乙l 预热带漏人空气的比热容 kJ/(m=·()

l9 乙， 窑尾直接冷却空气的比热容 kJ./(.'·T')

kJ/kg

21

22

23

丰一 ]Itp一牛黔单fti}一一 -一一一I
1 阴: 1辅助材料的使量(烧结制品， }

干坯体入窑质量

窑车的金属质量

:窑车耐火衬砖的质量 kg/kg产品

26 刀乙 坯体中结构水质量

三了 功， 雾化蒸汽的质量

一万一可一 坏体入窑质量

t5石
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表 Al(续)

单，

-
项

 
 
 
 

-
人

说

- 
 
 
 

-
收

符

3O 刀己即 重油乳化水质量
kg/kg产品

31 ”J. 坯体中自由水质量

32 Pd 大气压强

                    Pa

33 P. 余热锅炉的工作压力

34 P五 助燃空气管道或人口的动压

33 户 冷却空气动压

36 Pm 气幕动压

37 P， 雾化空气动压

38 Q 总热收入

kJ/kg产品
39 Q‘ 匣钵带人的显热

刁O Qbr 窑具材料带人的显热

」1 q 窑车带入的显热

42 侧玛 燃料应用基时的低位发热量 kJ/kg姗料或kJ/m吕徽料

」3 Q 一}辅助材料带人的显热

          kJ/kg产品

4生 Q。 干坯体带人的显热

45 Q。 供给热

46 一 Q 窑车金属带人的显热

47 Q‘
                    一

助嫩空气带入的显热

48 Qkk 助燃空气和雾化空气带人的显热

l9 Ql 冷却空气带人的显热

5O Qm 气幕带人的显热

5l Qn 窑车耐火衬砖带人的显热

52 嗽 雾化燕汽带人的显热

53 Qr 燃料燃烧的化学热

二4 认 燃料带入的显热

55 Q )坯体带人的显热
                    一

56 Q 预热带漏入空气带人的显热

57 Qw 重油乳化用水带人的显热

58 Q: 坯体中自由水带人的显热

59 儿 急冷空气入窑的温度

                      ℃
6O tL 匣钵入窑温度

6l t〔 车下冷空气人窑温度

62 幻 一辅助材料人窑的温度

156
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表 Al(续)

明
-项

                说

            收 人

间接冷却空气人窑温度

窑车金属人窑的温度

助擞空气人窑的温度

雾化空气人窑的温度

冷却空气人窑的沮度

气幕用气体人窑温度

窑车耐火衬砖入窑的温度

周围空气的温度

雾化蒸汽入窑的温度

燃料人窑的温度

坯体人窑的沮度

预热带漏人空气的温度

单

tj

一
勺

‘
一
txw

自

-
几

-
岛

一
儿

‘

ee

乙

一

九

一

八

人炉水及重油乳化用水温度

窑尾直接冷却空气人窑的温度

急冷空气送人量

车下冷却空气送入量

间接冷却空气送人量

理论空气量

助然空气量

雾化空气量

冷却空气人窑量

气幕用气体量

预热带漏人空气量

窑尾直接冷却空气送入量

干坯体中氧化铝的质量分数

干坯体中氧化钙的质量分数

煤中灰分的质量分数

干坯体中氧化镁的质量分数

燃料含水率

坯体人窑相对平均含水率

助燃空气流速

冷却空气流速

气幕用气体流速

雾化空气流速

m'/kg产品

m'/kg 料或ma;m,燃料

m'/kA产品

‘
-
‘
-认
一认
-犷
一叫
一姚
一珠
-叭
呱
一
讥

韶
一
以
一
肠
-
弱
一
67
-
能
-
69
-
70
一
月
一
咒
-
月
一
74
一
儿
-
邓
一
77
一
78
一
湘
-
80
一
81
一
眨
一
别
一
别

叭
一讯
一吼
一吼
一呱
一俄

。一那一?一·一·一· 讯
一
叭
一
助

叭

一
蛇

9391
mZs

9596-一 子
]57
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表At(续)

序 号 符                 说

            支 出

窑顶各个测区的表面积

热风的管道裁面积

窑体各个测区的表面积

孔口辐射面积

窑墙各个测区的表面积

烟气的管道截面积

单明
-项

人

-
山

-
乃

盯

-
98

一
叨

二是:卜一.4.A�
m之

一
一
一
一
一
一

创
-
粉

黑体辐射系数.等于20.4

热风的比热容

匣体出窑时的比热容

车下抽热风的比热容

辅助材料出窑时的平均比热容

各气体成分平均比热容

间接抽热风的比热容

冷却带窑门逸出热气体比热容

冷却带排放热气体的比热容

窑车耐火衬砖出窑时的比热容

产品的平均比热容

灰渣的比热容

干烟气的比热容

直接抽热风的平均比热容

出炉蒸汽热焙

产品小时质量

干坯体烧失减量

出窑产品质量，按Ikg计

灰渣的质量

燃料姗烧生成水质量

余热锅炉水的蒸发量

抽出热风动压

余热锅炉压力

烟气动压

总热支出

匣钵带出的显热

窑具材料带出的显热

窑车带出的显热

kJ/(h·

kJ/(m'

kJ/(kg

kJ/(m'

kJ/(kg

mZKI)

·℃)

· C

kl/(m' " C)

人
-
几
-
‘

一.几
-己

一
“
一
。
-
，自
一
.侃
一
饰

嵌一。一阴一。一眠一卿一哪一。一。一。 kJ/(kg ℃)勺

一
。cr

112
一113
一川
113

kJ /(m'.它)

kj/kgkg/l,
私
一.协
一届

116
一117
一118

kg/kg产品

kg司

一
戮

119
一咧
一121

kg/kg产品斌
一
耐

PI

一
八

一
八

12R

Q,

Q'I

O翻

122
一123
一川
一晰
一瑙
一拼

kJ/kg产品
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表 Al(续)

单 位。

-
项

 
 
 
 

一
出

说

一 
 
 
 

一
支

号

﹂

序

一

弘

一
侧

几: 一

lag {

以
一吼
一吼
一创
一吼
一侧
一吼

133

134

]35

136

137

138

鱼
处m

哪
一110
一比

kjl!kg产品

吼
-聪
粼

一
众

  116

  14了

  118

  149

窑顶表面散热损失

辅助材料带出的显热

坯体烧成过程物理化学反应耗热

化学不完全燃烧热损失

机械不完全燃烧热损失

窑车金属带出的显热

坯体中结构水脱水耗热

抽热风带走的显热

炉口及其孔洞的辐射热损失

冷却带排放窑门逸出气体带出显热

冷却带容门逸出气体热损失

冷却带排放热气体带出的显热

窑体表面散热损失

窑车耐火衬砖带出的显热

产品带出的显热

坯体水分蒸发和加热水蒸气耗热

窑墙表面散热损失

灰渣带走的显热

烟气中水蒸气带出的显热

其他热损失

余热锅炉水蒸发吸热

坯体烧成过程中生成玻璃相耗热

干烟气带走的显热

Q:
一
吼
一
侧
一
侧
一
侧
一
.
一
‘
-
.“

。于。万。
135 匣钵出窑温度

158

飞59

160

、 1车下抽热风温度
Id. 窑顶各个测区的表面平均温度

c. 窑顶左侧测定点的温度 一

1 5116.'

{

窑顶右侧测定点的温度

窑顶中间测定点的温度

辅助材料出窑的温度

01接抽热风出窑的9度
- 一 一 一一 . ~

                                                                    .

                  { _ ____ __ __

哎
一l(;I

159
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表 Al(续)

序 号一符号一 说 明 单 位 _

165 杯 窑车金属出窑的温度

                      ℃

                                                                              .

166 艺.招 一冷却带窑门逸出热气体温度
16? 饰 ‘冷却带排放热气体温度

168 以 窑车耐火衬砖出窑的温度

169 t启 .产品出窑的温度
一

170 �� ��， ，。‘窑墙各个测区表面平均温度

17l t 窑墙上部侧定点的温度

172 气 一窑墙下部测定点的温度

173 t够 窑墙中部测定点的温度

      一 ‘ 灰涟的平均温度
175 一 心 1炉膛内的平均温度

176

1一

求公 出炉蒸汽的温度

17? 心 !离窑烟气温度
178 心 一直接抽出热风温度
179 V二 抽出热风量

m3/kg产品

180 ， 碑 」车下抽出热风量
181 洲 ’间接抽出热风量

182 枯盆 冷却带窑门逸出热气体量

                州P {冷却带排放热气体量

184 一 叭 }理论烟气量 m3/kg燃料或mJ了mJ燃料
185 V二 一离窑干烟气量
186 V二 直接抽出热风量 。3/kg产品

1日7 W. 灰渣中含碳率

                  洲

一

r _

188 Wx 产品中玻璃相的质量分数

1吕9 了沈 干烟气中一氧化碳体积分数

190 一 了 然料或烟气中各种气体体积分数

191
一

烟气中氧气体积分数

192 第;段窑顶面对空气综合传热系数

193 气，

]9月 口， 烧成带平均空气过剩系数
一 _

19二 a， 排出烟气中的空气过剩系数

196 它 窑体外表面的黑度

197 价 门孔系数

一 198 ! 抽出热风流速 .
m了5

x� � 一_

160
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表 Al(续)

单 位、

-
项

明

-
工

 
 
 
 

-
出

说

- 
 
 
 

一
支

序 号

t99 烟气流速 11，了5

热 效 率 项

20 fbe 匣钵最高烧成温度时比热
k)/(kg。〔、)

201 ‘工‘ 辅助材料最高烧成温度时比热

202 亡界 出余热利用装置烟气平均比热容
kJ/(m'·C)

203 ‘” 进余热利用装置烟气平均比热容

204                Qbs 匣钵加热到最高烧成温度时耗热
一

205                Qd 一单位产品的烧成能耗

产品烧成至最高烧成温度时耗热

窑具材料加热到最高烧成温度时耗热

烧成产品的有效热

坯体水分蒸发和加热水蒸气净耗热

含窑具材料在内的有效热

烟气中已利用的显热

最高烧成温度

烟气出余热利用装置的温度

烟气进余热利用装置的温度

进余热利用装置烟气量

余热资源回收率

余热利用率

烧成产品的窑炉热效率

含窑具材料在内的窑炉热效率

窑炉的综合热效率

余热资源率

kJ/kg产品

m'/kg产品

侧
一场
-
吼
一酬
-吼
一心
一峪
一
‘
一
‘
一
价
一
仇
-
，
-
叭
一
叭

绷
-绷
-绷
一210
11

一
抢

从
一
弘

213
一川
一215
一216
一217
一批
一219
一220
一221
一到

      附 录 B

记录、测定事项一览表

      (补充件)

表B1 隧道窑基本情况记录表

J一 名 }
厂 址

窑炉类型

一，料种类}
161
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表BI(完)

项 月 单 位 { 数 值 备 注

品 种

品产 Wok._ -一 _
    }r}量侧

I —

}
「

产量阴』 kg!h

全长
一

一

                        rn
预热带(长x宽x高) {
烧成带〔长x宽x高)

窑内容车数 台

4烟孔对数 对

排烟孔尺寸(长x高) n1

进车速度 mlh

烧成周期 h

对数
— -一 一爪

          对
l

规格(长x宽x高) 盯1 }

  {一 容量 m冬/卜

容抢 m'!h
铭牌值

风压 Pa

型号
} {

「

容贵 -'%h 一
铭牌值

FR-5 Pa

型号

m落厂五
铭牌值

{风压 Pa

.烟囱大小〔内径X高)
            一‘一 叫

m }
                                    } 一

一
一 1

种类 )

  型号

  容徽 - m丫卜

隧道窑结构现状及历史
- ..叫~产，杯 - 一 ‘.‘目.‘.. ~ 一 - 一 一 ..‘‘‘‘... ~ 一 .叮r一一‘，‘‘.， - - . 份份 份 钾，一 .，叫.‘

}

。内，面温差情况及产品烧成质量一
情况 {
烧成带气奴要求

烟气带司后热占总能耗分数

嫩烧调节方式
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表B2 热平衡实测数据综合表

            l

起 「 年 月 日 时

时间 止 { 年 月 日 时
      钡( 定 项 目

天气

大气压强P

室外温度

环境

温度

外

界

条

件

特性
kg/m'

组成

千球温度

湿球温度

含水率Wl

密度d;

液体燃料

气体撤料

固休燃料

料 {应用基时嫩0的低位发热QIw
kJ/kg嫩料或

kJ/.'嫩料

燃料的消耗量 m.
kg/kg产品或

m'/kg产品

燃料人窑的温度‘

烧成带的平均空气过剩系数几

理论空气量Vk
m'/m'燃料或

m'/kg燃料

澎
一
Pa

雾化空气管道截面积.4,

动压P

流速 屿

雾化空气量V k.

m/s

m'/kg产品

燃

烧

用

空

气

量

动压 户，

流速 翻二

气幕量Vm

温度 ‘

mls

m'/kg产品
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测 定 项 目 单 位 数 据

漏人一
空气

}预热带漏人空气量b', m'/kg产品

}预热带漏人空气的温度‘ C

冷却空气的管道截面积儿 爪rs

Pa

{流速w m/s

冷却空气量V, m'/kg产品

沮度t, ℃

热风的昔道截面积A, 扭z

动压P, Pa

注速 w 位/5

抽出热风量V; m'/kg产品

℃

Si0,

            %

AI,O,

FexOl

Ca0

}Mg0

K,0

Na,O

水

分

坯体人窑相对平均含水率W,

干坯体结构水质t .o kg/kg产品

坯体入窑的温度‘ ℃

产品 产品中玻璃相质最分数W: %

窑

车

窑内容纳车数 台

!

      产品窑

      车质量

金属 m;,

kg压g产品

耐火衬砖叨n

温

度

人
窑

处

金属t,

                C
耐火衬砖‘

出
窑
处

金属i

耐火衬砖t,

产品最高烧成温度《
℃
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表 B2(续)

测 定 项 目 单 位 一 ， 据二
匣

体

辅

助

材

料

质量
匣钵 拢b

kg/kg产品
辅助材料 功「

温

度

人

窑

处

匣钵 to

’C
辅助材料匀

出
窑

处

匣钵 to

辅助材料t;

烟

气

一主烟
} 道处

{ 烟气
{ 组成

}

CO

%
Oz

COs

N2

排出烟气中空气过剩系数几
!

  烟气管道截面积A, m2

动压 P, Pa

流速峪 m/s

理论烟气量V, m'/kg韶料或

ma/mi嫩料离窑干烟气流量V;

离窑烟气的温度t; ℃

灰

渣

灰渣质量，{ kg/kg产品

  煤中灰分质量分数W�
I %

灰渣中含碳率W,

灰渣的平均温度t. ℃

窑

场

侧定区域段

各个侧区表面积A,, m巴

各个测区表面平均温度t,; ℃

一

    窑

    顶

测定区域段

各个测区表面积A,; m名

                                                                      一

各个侧区表面平均谧度“             ℃
l

侧定区域段

各个测区表面积A; m2

各个测区平均热流密度， W/m z

孔口辐射面积Ao
m2

孔口尺寸与窑墙厚度比 %

炉膛内温度 t; C
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表 BZ(完)

测 定 项 目 单 位           数 据

水的蒸发量 舰二 kgZkg产品

Pa

热 人炉水的温度‘

锅{。、炉，汽的、度!: —
炉 }.二 1 “ ，

  阵岁塑竺一 _    }出炉蒸汽的热铭11;

C�一

出炉蒸汽的温度瑞

人炉水的热焙 H
kJ/kg

出炉蒸汽的热焙1式

余

热

利

用

抽出热风温度叹 ℃

抽出热风量侧 m3zkg产品

烟气进余热利用装置温度权
℃

烟气出余热利用装置温度场

进余热利用装置烟气量V m刁压9产品

表B3 窑炉热效率计算综合表

项 目 单 位 数 值

      坯体水分蒸发并加热到离窑烟气温度时净耗热酬

有一一亚晒夔令夔呼擎二二
效 匕奎塑要些里兰巫塑竺些塑竺二一— .

热一篡署默翼篡黑鑫一一

一坯体烧成过程中物理化学反应耗热Q‘
坯体烧成过程生成玻璃相耗热Q二

坯体烧成至最高烧成温度时的耗热Q石

窑具材料加热到最高烧成谧度时耗热Qj，

热风带走显热Q盗

烟气带走显热Q纂

烟气中已被利用的显热Q

余热锅炉水分燕发吸热QJ

余热资源率乳

余热利用率从

余

热

利

用

一一。

余热资源回收率仇

烧成产品的窑炉热效率叭
一 --

含窑具材料在内的窑炉热效率叭

窑炉综合热效率下
~一- .一 -4-一

单位产品烧成能耗Qd kJ/k只产品

飞66
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      附 录 c

然料低位发热.的计算

      (补充件)

c1

c1.1

液体燃料

已知燃料的元素分析时

                  Q6r=3390 +1 030H'一]09(O'一Sy)一25w' 一(cl

式中 c.HI.o,,s,,ws一 一分别表示应用基时燃料中碳、氢、

c飞2 已知重油的密度时，可查表c1得到重油的低位发热量

氧、硫及水的分数。

表c1 重油密度和低位发热量的关系

密度 d; 低位发热量Ql-k1,''kg然料
~一 密度d; 低位发热最Qo-kJ/Y只燃料

1- 076 0 39 599. 8 0.959 3 41 314. 2

1.067 9                    39 725.2
                                      {

0.952 9 41397 8

1.059 9 39 850. 6

                                      一 -

0. 946 5

厂一 — 一一 一

            4]4815

I.O:i2 C" 39 976. 1   0.940 2 们 565.1

一-- 一

          1.044 3

卜

            40 101. 5 0.934 0               41 648. 7
一 _ _ 一 一 一

1. (:336 10 227.0 ! 0.927 4 11 732」

1.0291 40 352. 4 0.921 8 41 816.0
              一 一 . 一 一 升

          1_ 021 7 40436 1 0，9159 41899 6

} 4飞983.3

1. 007 1 40 G4.:. 2

1. 0110 0 a o 728. 9

二" 9R's 0二仁一                  40 851. 2          I0. 986 1                   40 937. 9----},

41 816.0

0.915 9 "} i899 6

G. 910 0 ’

r分一 一 一 一 — 一 一 - 一 ~- 一

} 41 983. 3
一 __ __

l
. 0. 904 2 瑞2025.i

0.893 4 42 108. 7

0. 892 7 「一— 几云一i2. 2

0.887 1 1艺276.0

0 9792 0.881 6

— — 一 -~

317.8

0. 97.. 41 14F.9 0. 876 2 毛Z4111.刁

0.965 9 4l 230. 6

    注改{为15C时重油的密度与l5C时水的密度之比

c:1. 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

<a(, GB%T 384进行测试和计算。

C2

C2.1

固体燃料

C2. 1. 1
21(月厉一 10) ··，、·一〔〔一2)

式中:

已知煤的元素分析时

  无烟煤(v蕊lo%)
        q;，二335(3277(一「+ 1 300(1 260)H，十63S，十1050,

      Qi:w-一 可燃基时燃料高位发热量,kJ!kg燃料;

口、llr、口、夕、沪一一分别表示可燃基时燃料中碳

            扩 一干燥基时燃料中灰分的分数

、氢、氧、硫、挥发的分数

Ifi7
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注 U 系数的选用说明

    “·c'系数的选用
      C,乒95%,H(̀1.50/.时，(:’前系数用括弧中的327;

      己<肠哭、月)1.5%时.C'前系数用括弧外的33.5

    L.月’系数的选用

      C'} 77%时，H'前系数用括弧中的1 260

      (>   S7pu时，H'前系数用括弧外的1 300,

  当A"̀> 10%时.公式中的最后一项"-21 (A'-10'，可不计算

烟煤(V' > 20荡)

              QGR=335C'+1 300H'+92S'一1090'一17(A“一10) ·····⋯ ⋯(C3)

当.4"} 10%时，公式中的最后一项“一17 (A“一10)”可不计算

褐煤(V'>370o)

            Q升，=335C'+1 280H'+92S̀ 一1090，一25(Ae一10) ····⋯ ⋯ (C4)

当A'落10%时，公式中的最后一项“-25 (A"-10"可不计算。

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C2

龙

牛
3

生
碑

六
Z

C
矛L

勺

C

C

C

                              Qcw二Qcw X 1100一 〔W'+A"))/100 ··············⋯⋯〔C5)

式中二Qi;w 一应用基时燃料的高位发热量,kJ/kg燃料;

          W%A，一 分别表示应用基时燃料中水分、灰分的分数。

C2.1. 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:

                                  Qbw=QG}一225H'一25W' ···。··，。··········‘·····，·⋯⋯(C6)

式中:H·一一应用基时燃料中氢的分数。

    不同基准时燃料组成的换算系数见表C2.

                              表C2 燃料组成的换算系数”
一 一 一 一

                                                所 要 换 算 的 基
已知的.基”

应 用 基 分 析 基 干 燥 基

应用基
loo-W,

100-W.

    N O

100-W,

可 撼 基

    loo

100一(W + A')

分析基
  100

100一丫 100- W任‘月i1

干操基
100--wry 100-详「

    100

  100

100-Ax

可燃基
100-(W，十A)

        100

100- (W'一Af) 100-Aa

    100

    注:])适用于除水分以外的各种成分及高位发热量的换算

C2. 2 已知煤的工业分析时

C2.2. 1 无烟煤
                            Q阮=K。一360617‘一385A‘一10017' ·，···················⋯⋯〔C7)

式中:Q6.-一 分析基时燃料的低位发热量，kJ /kg燃料;

W,̀A',V̀-一 分别表示分析基时燃料中水分、灰分及挥发分的分数;

      K.一系数，根据1,,值从表C3中查出，1,.与叨的换算按照表C2的关系式计算。

                                    表C3 K。与V的关系

二

一

Vr.叹 > 5.0- 7.5

<-2. 534 3CC
>2.5-5.0

    34 So0 35 200

  5- 10. 0

35 600
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CZ.2.2 烟煤

Q阶=10oK〔K +25.12)(w‘+川)一12.56v兰一167.SW‘，’······...⋯⋯〔CS)

式中:K— 系数.随尸及焦渣特征而变化，可从表C4中查出。Vr与侧的换算按照表CZ的关系式计

算。

注:1) 只在v【<35鱿 wl>3%时减去此项

表C4 K 与vr及焦渣特征的关系

述讼 队一35
焦渣特征、交\

> 13.5~ 17 >17~20

                                  一

>20~23>23~29>29~32> 32~ 35 >35~38

}

>38~42

    一35上
33? 335 329 320

                            一

320 306 306 306

2

O一

332 350 343 339 329 327

                  一

325 320 316

3 334 354 350 345

339
335 331 329

            一

327

4 354 356 3石2
一 ’
一 348 一川 339 335 333 331

  ~ 匕 354 356     ’些匕}350
345 341 1 339 335

‘___es
35丰       356

一
356 356

      一
354

                        一

                    l

352 348 1345 343

8 354 356 }356一358 336 3541350
348 345

> 42

3〔)」

久12

320

325

33凡

339

343

注:焦渣特征

    1 粉态沼

测定挥发分时所残留的焦渣外形特征，分八类

枯着;3.弱粘着 4.不熔融粘结;5.不膨胀熔融粘结;6.微膨胀熔融粘结 7.膨胀熔融朴结 8，强

        膨胀熔融粘结

CZ.2.3 褐煤

Q})w=loOK，一(K:一卜25.12)(Wf+A「)一Vf (Cg)

式中:K 系数，根据护值从表CS中查出。Vr与v’l换算按表CZ的关系式计算

表CS 我国褐煤的尸和K:对应表

V % >38一45 >45一49 ) 49~ 56 ) 56~ 62

K 287 281 272 264 258

C22.门 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

Q漏 =Q毛w丫LIOO一Wy刀(100一W‘)一25.]2〔W，一W‘X(100一TV 卜(100一W‘)〕

······。·一(C〕0)

C3 气体燃料

    已知各可燃组成的分数时

Qw=126CO+lo8H:+358CH月+59买:H;十637C:H。+so6CH

犷

                  十912CH，一1187C、H.一146OCoHl:一232H多 ···········⋯⋯(Cll )

Q、 气体燃料的低位发热量.kJ/m3燃料;

H、cH、C月 、C川。、C邢。、C3H、C那小CH、H多-一 气体燃料中各可燃组成分数

169
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              附 录 D

  燃料烟烧理论空气.与理论烟气t

及燃烧生成水质t和生成干烟气.计算

              (补充件)

D1 燃料燃烧理论空气.与理论烟气且的近似计算

D1.1 固体燃料燃烧理沦空气量V",m'/kg燃料;理论烟气量V;.,m'/kg燃料的近似计算

                                  L"趁二((0. 241%w八000)+0.5 ···················⋯⋯(工)1)

                                    V;=(0. 213Q'-/1000)十1.65 ·················⋯⋯(D2)

01. 2 液体燃料燃烧理论空气量V'k.m'/kg燃料;理论烟气量V,>m'/kg燃料的近似计算

                                    Vk=(0. 203Q-/1000)一2 ··················⋯⋯ (D3)

                                        V'=0. 265Q'-1/1000 ···················⋯ ⋯(D1)

D1. 3 气体燃料燃烧理论空气量V'k, m' /m"燃料;理论烟气量b'E,m'/m'燃料的近似计算

n1. 3门 当Q-<12 500 k]/m'燃料时

                                      V4二0.209Qow/1000 ····‘············⋯⋯ (D5)

                                    V';=(0.173Qow/1000)十7 ···················⋯⋯(D6)

n1.3. 2 当Quw>12 500 kJ/m'燃料时

                                  1'k=(0.26QUW/1000)一0. 2 5 ·······················。·(D7)

                                    l一,,= 田.272Q，门000)+ 0. 25 ····，··············⋯ ⋯(D8)

D2 每千克或每标准立方米燃料烟烧生成的水质.计算

D2. 1 每千克Im体、液体燃料燃烧生成的水质量.kg/kg燃料

rn= (W + 9H)/100 ............⋯ ⋯ (Dg

燃料中含水率.%;

燃料中氢的质量分数‘月。

W

H

每标准立方一米气体燃料燃烧生成的水质量,kg/m'

                              18

              m=22一4

H; , C11, , CmHn, H.S, H20-

(H 2CH,+号CmHn一H,S+H,O)1100 (D10)

分别表示燃料中各相应成分体积分数

固体、液体、气体燃料的成分可查有关资料或手册

劫

叫

种
D3

D3.1

每千克或每标准立方米瀚料燃烧生成干烟气且计算

睡千克固体、液体燃料燃烧生成干烟气量,m'/kg燃料

V,'=V 22.4 (W卞9H) 100
式中 一实际生成烟气量，m'./kg燃料。

V =CV,,, +(a，一OV C

认

a’X} fi
llj.

一排出烟气中空气过剩系数

每标准立方米气体燃料燃烧生成干烟气量，MI./ m'燃料

U二二i%、一(H 一:CH+号CmHn+HIS+H、))7100 {D12 ;
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附 录 E

各类数据表

  (参考件)

表El 各种煤的平均比热容 kj/tkg·C)

种类 V̀�1 {
落10 {

比热容

0，835

0.536

1.116

种类 Vr%

一无烟煤

贫 煤

疼 煤

卜一
10--20

1
长焰煤

> 37 1. 26."s

G20

肥 煤 26~27 213

表E2 未饱和水与过热水蒸气的热力性质表 kj,lkg

二旅
温 度

5O.b0 :。I。。 90 . too}工:。 190 Iso }J
180 200 2，-(2连0

干.公又10才(0, 5) 2M 12509292.下33找卜52659.912679.2
丁

{2718. 52757.3
                    ‘

2796.2 2&35. I287.4.0291s32952. 6

+. :S丫10卫(1卜0) 209.I 250 9292.7. 334. 5 376.3 2679.312713吞2733. 2
        ， 一一

2792.9 (2832. 22871.9 2911.2
2951. 0

}- -一I

石辰不万0)  I209. 1250. 9292。7!334.5376. 8 418. 6 2703.01,2747. 8 2785. 8
                      一

282682866. 92907. 52917. 6

  1只1少“的              ' 2 0X IT( 4, o) 5250.9*792. 7334.913二.8魂13 5 503 0、588.斗27丁1.62814.6i285石 2899.丁2990 5

。9 }, 100(6的 20日。5 251 3 293.] 334. 9 37s. 419. 0 5Q3. 0 5s&.4!275572802, 12848. 8
          一刁

2890,3!2933. 0

.8x互口(6.0> 履-。-。。F- -12M,}2S51.3
        1

293.1!334.9
{

!377. 2:419.05035 588，3 674.9 278x. 7之836.02竺8上5】“925。
一8X1J(10.0) 209. 9'1, 251. 7293.5 335.4 377. 21419.0‘503, 55888 674.9

百

2774. 5
一

2824.32871. 92917. 9

1-8r tò(120、209，9211. 7 9Q3 不一33;一437了，2 418.4}503,,q 588.8 674.9 762. 3 2812.52882.32909. 6

b. 7X 10'(11.a)1210. 3251.了2935335.4 377. 6 479 4 503.9{389.2674 9 762.3 2799‘6{2。:、.。29012

三.7不10'C76-̂) 210.3
— r一 一

252.2'. 294}0335.3「s77. 6319.81 503.9589.2 675.3 762. 3 851.4{2841生
宁父Qg s
{口.““

孰6x1空竺竺已竺二252. 21294. c 335 8}3了7，‘
i

{1198 50布，3 5892 6了53 7G2，7 85I4 2830 t2883，6

9. 6火1o=t20. o)
                                      一

2108
一

  252.6 3362 278.0 1 419.8 504. 3 589.6 675.3 762.? $51. 42818.812874。

表E3 陶瓷与耐火材料的密度及其比热容经验计算公式

名 称 比热容.kJ.,iCka‘C)

粘is质耐火砖

密度kg/仇“

2 100 .2 200

陶瓷制品 士二二二三二二卫
0. 83f,十2. 63又10

病铭质耐火砖

硅砖

刚 K砖

全300~2750

1900

队836-2. 51只10

0. 79.5-1-3. 35X10

2 764-3 1)Q 795十4.18X10

镁砖

奠来石传

2 600 991斗2.51X10

{__
2200~ 2900 67十1.26X10
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表 E3 (完)

一
一
一
一
一
一
-
一
一
一
一
一
-
一
-
-

名 称 密度，kg/m' 比热容.kJ/(kg·℃)

硅线石质砖 2 200 2 600 一 0.67+1.67X10一‘  t

碳化硅砖 2 400            1                                 0.962+1.46X10一‘ t
轻质高铝砖 800--1 300 0. 94+2.6X10'1

轻质枯土砖 400--1 200 0. 85+2. 6只10-'t

轻质硅砖 1 100̂ 1 200 0.8+3. 34X10-"t

珍珠岩 400 0. 093一1. 4 X 10-" t

硅藻土砖 550- 650 0.406十0.836X10-̂  t

膨胀蛙石 100 .300 0.752 7(550七时)

硅酸铝纤维毡 10- 130 0.8+2.93义10-1 t

矿渣棉 300 0.89

普通粘土砖 1 700-1 800 0. 878 1

普通棍凝土 2 000̂ 2 200                              0. 836 3

红砖 1800-1900                 0.84+2.6Xlo一福  t

钢材 7 700- 7 900 0. 460 0

};t为各种材料的使用温度,C,

表E4 各种气体的平均比热容 kJ /(m'·C)

'H,z212
.924

631
-
川
-
黔
-
川
一
眼
一
川

温度，气 1Q H,(1 空气 CO一Kf O之 H; 5。: H}5 CA C,H, CH,

1. 6:82].48E61.30051. 305f1.29631.30051.26701.下330 1. 264 1. 716 1.871 1.566 2. 178一3.0693.831 4.207

1u;, 1了乙86]501213047i}1.30471.300.51.31301. 29211.81901. 541 2. 106 2047 1. 658 2.504{3.1404.295 4. 752

200 1.80651.51791. 30881一1.30881.30051.33391.29631.8943 1. 574 2. 328 2. 185 1.767 2.797 3.533 4. 743 5.233

390 1.8817153EE1.31721.31111.317?1.30881.35481. 30051.9612 1. Gas 2529 2.290 1.892 3.0了? 月.400 5162 5. 715

生00 1.952,1.55971.3291,1.32971.31721.37671.30052.0239 1.645 2. 721 2. 370 2022 3.337 4.798 5.564 6. 196

5(pl 2.0155]58401. 3423'1.34231.32971.39671.30882.07411683 2893 2.437 2.1443.571 5.129 5. 916 6. 627

600 20石5?I.GO9g1.35481.35901.33811.41761.30882.1159 1.721 3.d48 2. 508 29693.806 5455 6. 271 7.05B

加ll 211551.63501. 3716111.37161.35481.43431.313021535 1759 3. 190 2.575 2357 4.01557696.585 7.452

只几叨 2. 15行 1.66C11."384}I13B83!!1.35741.45101.31722.1870 1.796 3.341 2.629 2.470 4. 207  6.041 6.887 7.812

9001000
2飞953]68521.39671. 40081.37571.46861. 324122飞26 1. 830 3.450 2.684 2. 569 4. 379 1 6- 305

              一
一;.工5，8.135

2. 22881.71451.40921.4134'1.30831.47611.32972.2288 1.863 3. 567 2. 734 2. 709 4.542{6.5237410 8.444

.901

:. 255). fi00

表E5 常用气体的密度 kA/n'

名 称 化 学 式 密度. Po

干空气
一

一 ‘.293 一
氧 O2 1.429

氮 N: 1. 251

---一一 氢 ! 0. 090

飞72
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表 E5 (完) kg/m}

表 E6 煤灰清的平均比热容

名 称 化 学 式 密度，A

二氧化碳 co, 1. 997

一氧化碳 CO 1.250

二氧化硫 SO, 2.926

水蒸气 { H,0 0.804

温度，℃ 比热容，kJ/(kg·℃)

100 0.795

200 0.836

300 0.865

400 0.890

500 0 920

600 0.941

700 0. 949

800 0. 962

900 (),9了9

1 000 1. 004

1 100

1 200

  份 ‘..‘‘............ ~ ~ ~ ‘‘..‘......... 一 ‘..目‘‘‘.一 一 一 . 一

                    1.045

                    1.129

1400 1.271

表E7 各种材料的黑度和辐射系数的平均值

材 料 名 称 黑 度 辐 射 系 数

耐火砖〔新的) 0. 7s 15. 91

耐火砖〔用过的) 0. 84 17.14

红砖 0 91 18.56

锻铁(已生锈) {
J‘，r se 一 一

                    17. 34

锻铁(涂铝)

锻铁(光亮)

铁板(已生锈)

钢板(有氧化层)

铸铁(铸面平滑)

铸铁(已氧化}

0.50 10.24

0 4弓 9.18

0 67 13, 67

0.79 16.12

0 79 16.12

0. 89 18.16

173
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表 E8 饱和水与饱和蒸汽热力性质表

温度，C 80       90 100 120一140 160 1o-1o0F--2-180 220 240

0. 473   0. 701 1.013

                      一

1. 984   3. 611 6. 177 10. 020 15. 538 23.183 33. 455

七L

容

  1体 } 1. 0292
(x10 'm'/kg)

1. 0361 1.0437 1.0606 1 1. 0801
                    一

      {

1.1022 ].1275 1.1565

1. 1900
  1.2291

仁一

  蒸汽

(m'/kg)
3.4104 2. 3624 1.6738 0.8920 0.5088 0.3069 0.1938 0.1271 0.0860 0. 9596

{热     液体

(xlo'kJ'kg)
3.3492 3. 7694 4.1906 5.0370 5. 8910 6. 7550 7. 6310 8.5240 9.4370 10.3760

2.6438 2.6603 2. 6793 2. 7066 2. 7340一5772. 7771 2. 7914 2.7999 2. 8016

            附 录 F

主要热工测试仪表的规格型号

          (参考件)

序号 名 称 型 号 量 程 } 梢 度

1 铂铭3。一铂锗6热电偶 WRLR-110

                                                          一

0-1 600r
’ 镇600℃时，二3C

    > 600℃时，士0.a0;t

2 镍铬一镍硅热电偶 WRNZ-328 0̂  1 000c
  簇400℃时，士4Y

>400℃时 士0. 007 5 t

3 镍铬 考铜热电偶 WREZ-328 0̂ 6001'
簇300C时，二4C

>300心时，士0.1t

、一一一表面温度计
            }

WREU-890M
} 。一3。。℃

            0-6001
<0.04 t

5 热流计

                ( 温度 一40-200'V

N W Y-2 一 AN :0-8 000---
                      80 000 kJ / (m'·h)

<0.05 t

QUF-2A

一

      0.05̂-10 m/s
0.05̂ 2 m/s时

  <士0. 1.

0.05--30 m/s
2̂ 30 m/s时

<士0.05 m

了 高温风速计 6161

温度:0-500 -C 0. 01 t士1飞-

速度。一10 .!s
    0̂ 50 m/s

落-0. 1 m

石士0.05 -

8 补偿式微压计 YJB-150 0-1 500 Pa <1. 2 Pa

9 倾斜式压力计 2Y-200 0--2 000 Pa                   1级

10 奥氏气体分析仪 一 一 _

注:①r为被测物质的温度.C

蕊田为被测物质的流速，m!}

171171
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              附 录 G

测定气体流.时测点的选择与计算方法

                〔参考件)

Gl 测点的选择

G1. 1 圆形截面的管道

    圆形管道中流量的测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

的同心圆环，如图G1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按式(GI)计算:

图G1 圆形截面测点分布图

r:.,,，=D/2 X .一1)/2N ⋯(G1)

式「}‘:1) 管道内径，mm;
从管中心算起的等面积同心圆环的序号
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  N— 等面积圆环数:

朴 -一 第。个测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Gl确定

表GI 圆环数及测点数的选择

管道直径 D，mm 300 400 600

一

    1000
L 120011‘00

16扫0 1800

等面积圆环数 N 3 4 5 6 7 8 9 11

测点总数 8 20 24 28 32 36 40 44

    侧点的计算很麻烦，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)

列人表GZ中，使用时将表GZ中数乘以管道半径.即为管壁至测点的距离。

                                      完 GZ 测点位晋计算表

测点编号
圆 环 数 N

1 2 3 4 5 6 (

0 1 000 1.000 1 000 1.000 1.000 1.000 一 1.C00

1 0 293 0 134 0.086 0.064 0.051 0。043 0.C36

2 1，707 0.500 0.293 0，210 0.164 0 134 0.114

— 一3 } 1.500 0 591 0.38吕 ， 0.293 0.236 幻.198

4

一

      1.866
一

1 409 0.646 0 457 0.354

 " .—

0.293

1.707 1.354 0 684 0.500 0.402

6 1.914 1 612 1.316 0 71Q 0 537

7 1.790 1.543 1 290 0 733

8 _ . 1.936 1 707

                                        一

1.500

�一

].26?

9 1.836 1.646 1.」63

lO 1.9左9 17右4 1.598

1l 一 1866 1642

l2 1.957 1.707

                    一

13 -

                        一

一一 一

一

一 — 1 88石

14 一

                                一

— 一
          一
l 1，g6)

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

GltZ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，

在每个小矩形对角线的交点上测量流速取平均值。划分方法如图G3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G3中所列的数值。

                                弃 G3 矩形管道测点数的选择

矩形管道截面边长，二m

钡」点排数 N

东500 1>5(聋0一1000{>1 > 2500

176
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图G2 圆形管道各测点至管壁距离

只又又只
火只又又
又只只只

魂

a a

了 } 口 } 。 } 。 }丁
} } I }

      } 口 } 口 {

图G3 矩形截面测点分布图
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计算方法

〕 气体的平均流速

用毕托管测得截面_h各点的动压头，就可以求出流体在各测点的流速。7.Wp}W3...Wri，然后求得该截

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.

自
乙

乃
了
﹄

G

C

面流体的平均流速。。

            。一、、。)V石而(万 十瓶 十V P7+二+,/P-).··.....⋯⋯(G2)
式中: ，，一一测点数;

          。-一 毕托管校正系数，标准毕托管:=工;

  p沪、⋯p。-一各测点的动压头，Pa;
        A-一工作状态下气体的密度,kg/m';

                                    A“凡X 273/(273+t)

式中:， 管道中气体的温度，℃;

    (1一一标准状态下的气体密度，kg/m':按下式计算:

                                        o0=0. 1-Ez,‘Po

式中 o..、一一各气体成分在标准状况下的密度.见附录E表E5,

G2.2 气体的平均流量
            6',=3 600A·。X 273/(273 = t) X (201 325+pd/101 325 X (1/mh) ，·⋯(G3)

式中:A-一管道截面积，m̀;

      h一 管道中实际温度下气体的静压头，pa;

      t',一 标准状况一「气体的平均流量, m'/kg产品。

        附 录 H

奥氏气体分析仪的使用方法

          (参考件)

H1 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二氧化碳、

氧气、一氧化碳、氮气的容积分数。

HZ 取样要求

      一般来说，烟道截面上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 如图Ht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

吸收荆的配制方法

1 二氧化碳吸收掖

取icl0 g氢氧化钾溶于200 m1.

2 氧气吸收液

取“川g 化钾溶于130 ml,

的蒸馏水中。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

月

为

﹃
乃

勺
J

今
」

H

H

H

to馏水中，另取209焦性没食子酸溶干60 m1蒸馏水中 将两者配

成混合液，配成后立即装人棕色瓶中密封，以免与空气接触失效
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                                  图H1 取样管小孔示意图

H3.3 一氧化碳吸收液

    取66 g氯化馁和54 g氯化亚铜溶于100 mL蒸馏水中，再加人该溶液体积1/3的氨水(25%)
H3.4 氨气吸收液

    10 ml浓硫酸加人90 ml_水中即可

    排气瓶液:5 硫酸溶液加抓化钠使成饱和溶液，甲基橙指示剂至微红色。

H4 奥氏气体分析仪使用要求

H4. 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。

H4,2 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。

H5 计算空气过刹系数a

H5.1 燃料中含氮量与燃烧空气中含氮量比较很少(如固体、液体燃料)时:

                            。一V�/CV二一(V。一0. 5V,0 X (79/21)) ···············一 (H1

式中:V_V,,V_— 分别表示烟气中氮气、氧气和一氧化碳的体积分数。

H52 燃料中含氮量较高(如发生炉煤气)时:

            a=(V。一VO/C(V。一V;,)一(V。一0. 5 V。一0. 5 V、一2V,,,) X (79/21))⋯⋯(H2

式中 Y'},Y'h,V}h 燃料中氮气、氢气、甲烷的体积分数

                附 录 J

日用陶瓷产品中玻确相含t的测定方法

              (参考件)

J1 测定仪器

DQT型偏光显微镜电动求积仪。

J2 测定方法

    将陶瓷试样磨成厚度为30 km以下的超薄片，在偏光显微镜下.运用计点法识别测定玻璃相、晶体
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及气孔各组分的百分比含量。计点数一般在2 000个以上。薄片中玻璃相点数占总计点数百分比为该陶

瓷试样玻璃相的体积百分比，从而求出玻璃相的体积百分比含量。

    例如某陶瓷试样薄片在偏光显微镜电动求积仪下，计点数为2 500个时，测得玻璃相的点数为

1 325个，则玻璃相的点数占总计点数的53 ，那么玻璃相的含量为53Y o.
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