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1 范围 

本标准规定了砖瓦工业隧道窑热平衡测定与计算 

的条件、基准、符号、技术要求、测定方法、计算方法以 

及计算结果的表达方式。 

本标准适用于使用固体燃料的砖瓦工业隧道窑。 

使用其他燃料的砖瓦工业隧道窑可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标 

准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改 

单(不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准 ， 

然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使 

用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其 

最新版本适用于本标准。 

GB厂I12ll 煤中全水分的测定方法 

GB厂I1212 煤的工业分析方法 

GB厂I1213 煤 的发热量测定方法 

GB厂I116399 粘土化学分析方法 

3 符号 

本标准所采用的符号在相应条文内予以解释。 

外燃料带入的显热Qwx r 
—  

砖坯带入的显热QP 日 

窑车带入的显热Q cR 

2008~  

4 条件与基准 

4、1 测定应在窑炉正常连续生产状 态下进行。根据一 

个焙烧周期的实际测定结果进行热平衡计算。 

4、2 基准温度为测定期间的环境温度。 

4．3 外燃料的发热量以应用基低位发热量为基准。内 

燃料的发热量以干燥基低位发热量为基准。 

4．4 收支热量的计算以单位质量(吨)为计算基数，计 

算的最终结果一般用“千焦／吨”表示，必要时也可将其 

折算为用“千焦／万块”表示的热量。 

5 热平衡示意图 

本标准热平衡体系包括窑体和送 })风机两部分。窑 

体以窑墙、窑顶的外表面和窑底地平面为界。当车底散热 

和漏气严重，并具备测试条件时底部也可以以窑车底面 

为界。界限以内属热平衡体系，送 f{j})风机与风道是否划 

人体系内根据由测试条件所选定的测定位置确定，以测 

点为界限，靠近窑体一侧的风机与风道应划入热平衡体 

系内，位于另一侧的风机和风道均不属热平衡体系。在进 

行热平衡测定与计算时体系以外不予考虑。 

在热平衡体系范围内，所有的热量收支项目应按 

图 l所示绘出热平衡示意图。 

内燃料的燃烧反应热Qn 外燃料的燃烧反应热 Q 

图 1 热平衡示意图 

注：图中收支热量均 以产品的单位质量数 (吨)为计算基数。 

砖出窑热损失Qz 

窑车出窑热损失Qcc 
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6 技术要求 

6．1 时间 

测定起止时间不宜设在交接班前后一小时内，时 

间计量以北京时间为准 

6．2 外界条件 

用于环境温度计量的仪器精度为±0．5℃。 

6．3 原料 

原料化学分析依据GB／]r16399的规定进行。 

6．4 燃料 

燃料的发热量测定依据 GBFF213的规定进行．以 

量热仪给出的低位发热量为计算依据。 

6．5灰渣 

灰渣的发热量测定参照GBFF213的规定．以量热 

仪给出的弹筒发热量为计算依据。 

6．6 烟 气和 热风 

烟气和热风 的温度 、湿度 、流量原则上用数字温 

湿度流量计同时测量。气体成分用燃烧效率仪或气体 

分析仪测量 。 

6．7 砖(瓦)坯与砖(瓦) 

表面温度测量宜采用面接触的温度测量仪表，精 

确度为±0．5℃。 

6．8 窑车 

表面温度测量宜采用面接触的温度测量仪表，精 

确度为±0．5℃。 

6．9 窑体 

宜采用热流计测量窑体表面散热流量。 

6．10 风机 

宜采用热流计测量风机表面散热流量。 

7 测定方法 

7．1 测 定起 止 时间 

测定前应选定一辆窑车作为起止时间的依据，热 

平衡测定在该车从入窑至出窑的整个焙烧周期 内进 

行。原料和燃料的取样及计量提前至构成被测定的坯 

体的原料制备、成型阶段内进行。 

注：1)被 测定坯体 包括 对全窑的热平衡测定 开始前 半个焙 

烧周期和测定开始后一个焙烧 周期 内进入窑 内的半成品。 

7．2 外界条件 

7．2．1 环境温度 

环境温度在距窑墙2 I／1和离地面 1 I／1以上的地方 

测量，每d,H~N定一次，全周期的平均值为环境温度。 

7．2．2 大气压强 

大气压强采用大气压力计测量。也可以采用当地 

气象部门同期测量的数据。 

6 ll，“，ll，．brick-tile．corn 

7．3 原料 

分析试样在原料制备车间掺入内燃料之前取样。 

每间隔 2 h-4 h取样一次，每次取样约3 ，累计取样 

次数不得少于 10次，将所取得的全部试样均匀混合 

后 ，用四分法缩分并留取试样 1 kg，根据化学分析结 

果确定其所需的热工计算参数。 

7．4 燃料 

7．4_1 内燃料 

7．4_1．1 取样 

内燃料在原料制备车间即将掺入原料之前取样。 

在被测试产品成型期间，每间隔约半小时取样一次． 

每次取样约0．2 kg，装入密封容器内。将全部试样均匀 

混合后，用四分法缩分留取试样 1 。 

7．4_1．2 单位质量(吨)产品对应的内燃掺配量 

内燃料应采取称量或测量流量的方法准确地计 

量。单位质量(吨)砖坯的内燃料(干燥基)掺配量由测 

定期间内燃料(干燥基)的累计消耗量除以对应原料消 

耗量确定。 

7．4．2 外燃料 

7．4．2．1 取样 

在确定的测试周期内，每间隔4 h在投煤处煤堆 

表层分散取样约0．5 kg。装入密闭容器内，到测量停止 

时，将全部样品均匀混合后用四分法缩分留取试样 1 

kg。 

7．4．2．2 单位质量(吨)产品的外燃料消耗量 

测定期间所用外燃料应与窑上存留燃料分开堆 

放，准确计量。单位质量(吨)产品的外燃料消耗量由 

测定期间外燃料f应用基)实际消耗量除以对应的产品 

单位质量(吨)产品量确定。 

7．5 灰 渣 

7．5．1 取样 

在测量外燃料消耗量期间出窑的窑车中，分别收 

集三辆出窑时间顺序被断开的窑车车面上的灰渣 f砖 

渣除外)，在现场集中称量计数，然后用四分法缩分留 

取试样 1 。 

7．5．2 单位质量(吨)产品的灰渣生成量 

单位质量(吨)产品的灰渣生成量由收集到的灰 

渣总量除以对应窑车的产品装载量(吨)确定。 

7．6 烟 气和热 风 

7．6．1 测定间隔时间 

在测定周期内每间隔4 h测定一次。热平衡计算 

取各次测定结果的平均值。 

7．6．2 测定位置的选择 
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测定位置应选在直风道上与风机的距离相当于管 

道当量直径 3～7倍长度的地方。 

7．7 砖(瓦)坯与砖(瓦) 

7．7．1 测定问隔时问 

在测定周期内，每隔约 2 h测定一次，热平衡计算 

取各次测定结果的平均值。 

7．7．2 进出窑时的温度与质量 

砖 (瓦1坯测试样品在即将入窑的窑车上采集， 

每次在坯垛顶部及四角各取一块 ，共取五块。砖(瓦) 

的测试样品在刚出窑的窑车上采集 ，每次在砖(瓦) 

垛的四角及 中部各取一块 ．共取 五块 。取得 的样 品 

分别用半导体温度计或表面热电偶温度计测量温 

度 ，用感量为 0．5g的台秤称量质量 ，根据各项测量 

的平 均值确定该 次砖(瓦)坯 与砖(瓦)进 出窑时 的温 

度与质量。 

7．7．3 砖(瓦1坯含水率 

每次测完砖坯温度之后，留取两块样品测定其含 

水率。将样品在 110土 2℃的温度下烘干至恒重，将其 

减量与坯体恒重的百分比确定为砖坯含水率。 

7．7．4 产品残余热量 

将测定砖的温度时所取样品保 留三组 f三组样品 

取样的时间顺序应是不连续的1，全部粉碎混合后用四 

分法缩分留取试样 1 kg．参照6．4的规定确定产品残 

余热量。 

7．8 窑车 

7．8．1 进出窑时的温度 

每问隔 1～2h选定一辆即将进窑和刚出窑的窑 

车，测定进出窑时的温度。不同材料的温度应分别测 

量。测定金属材料的温度至少在前后车轮和车架上取 

三个测点，测定非金属耐火材料的温度应分别在窑车 

面中部取两个测点和车沿四周取四个测点。 

然后分别计算出该次窑车进出窑时各种材料的平 

均温度。热平衡计算取各次测定结果的平均值。 

7．9 窑体 

7．9．1 测定问隔时问 

在测定周期内每问隔6 h测定一次，热平衡计算 

取各次测定的平均值。 

7．9．2 测点的划分 

测定前根据温度的变化将窑体外表面划分为若干 

个矩形面，同一面上各点温度最大值与最小值之差不 

得大于3℃，每个面的中心作为一个测点。 

7．9．3 表面散热流量 

按照规定的测定时间用表面热电偶温度计测定窑 

体表面温度，并同时用玻璃温度计测量周围空间温度。 

采用热流计测定散热流量。测定之前装上测头，使热 

流值基本保持稳定，然后在规定的时问内记录各测点 

的热流值。根据对全部测点进行测定所取得的数据计 

算全窑的平均散热流量。 

7．10 风 机 

风机散热使用热流计测量。每台风机取l～2个测 

点。测定时间间隔同7．9．1。测定方法及要求同7．9．3。 

7．11 窑内介质的温度、压力曲线 

窑内介质的温度、压力应在热平衡测定开始后进 

行。可以跟踪窑车逐点测定，也可以在整个纵向长度 

上均匀选择测点同时测定。以长度为横坐标，以温度、 

压力为纵坐标绘制曲线。 

8 热平衡计算方法 

8．1 热量 收入 

8．1．1 内燃料的燃烧反应热 

Q =QgnDW·mgn (1) 

式中 Q 一单位质量 (吨)产品内掺燃料的燃烧反应 

热，单位为千焦(kJ)； 

Q W-_内燃料干燥基低位发热量，单位为千焦每 

千克(kJ／kg)； 

m 单位质量(吨)产品内燃料(干燥基)掺配量 ， 

单位为千克(kg)。 

8．1．2 外燃料的燃烧反应热 

QW-Q 聊 ·mYw (2) 

式中 pW-_单位质量(吨)产品所消耗外燃料的燃烧 

反应热，单位为千焦(kJ)； 

QYwDw--~b燃料应用基低位发热量，单位为千焦每 

千克(kJ／kg)。 

m， 单位质量(吨)产品的外燃料(应用基1消耗 

量 ，单位为千克(kg)。 

8．1．3 外燃料带入的显热 

Qwx=myw·[ 蠼 1．(tw--to)(3) 
式中 pWx一单位质量(吨)产品所消耗的外燃料带入 

的显热 ，单位为千焦(kJ)； 

Ⅳ-_外燃料应用基含水率，单位为百分比(％)； 

CW-_外燃料的比热，单位为千焦每千克摄氏度[kJ／ 

( ·℃)】； 

￡W-_外燃料的平均温度，单位为摄氏度(℃)； 

￡『_环境温度，单位为摄氏度(℃)。 

8．1．4 砖坯带入的显热 
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Q =[(，n ‘ 一，n )]·c +0．0418mp"Wp+，n ·c ． 
(tp--to) (4) 

式中 Q广 单位质量(吨)产品的砖坯带入的显热 ，单 

位为千焦(kJ)： 

m 单位质量(吨)产品砖坯的质量，单位为千克 

(kg)； 

砖坯的平均温度，单位为摄氏度(oC)； 

c 一砖坯内原料的比热，单位为千焦每千克摄氏 

度[kJ／(kg·ClC)】，按下式计算： 

cP1=0．807+313．6 10 P (5) 

c 一内燃料的比热，单位为千焦每千克摄氏度[kJ／ 

( ·ClC)】。 

8．1．5 窑车带入的显热 

Qcr 寺[ "cj(tj广f0)+∑ f(￡ ￡0)] (6) 
式中 Q 广 相应于单位质量(吨)产品的窑车带入的 

显热，单位为千焦(kJ)； 

一 以单位质量(吨)产品为计量单位的每辆窑车 

装载量； 

一 一 辆窑车中属材料的质量，单位为千克(kg)； 

cj一窑车金属材料的比热，单位为千焦每千克摄 

氏度[kJ／(kg·oC)】； 

f 一窑车入窑时金属材料的温度，单位为摄氏度 

(oC)； 

∑ 广 一辆车中非金属耐火衬料的质量，单位为千 

克(kg)； 

c厂窑车非金属耐火衬料的比热，单位为千焦每 

千克摄氏度[kJ／(kg·ClC)】； 

f 窑车入窑时非金属耐火衬料的温度，单位为 

摄 氏度(ClC)。 

8．1．6 总收入热量 

Q =Qz+QW+Qwx+QP+Q。 (7) 

式中 p 烧成单位质量(吨)产品总收入热量，单位 

为千焦(kJ)。 

8．2 热量支出 

8．2．1 蒸发砖坯水分消耗的汽化潜热 

Q =击r · n (8) 
式中 Qph一蒸发单位质量(吨)产品砖坯水分消耗的 

汽化潜热，单位为千焦(kJ)； 

r一水在人窑砖坯平均温度下的汽化潜热 ，单位为 

千焦每千克(kJ／kg)。 

8．2．2 砖坯焙烧反应热 

砖坯在高温焙烧时的反应热以量热仪实测结果为 

准，在条件不具备时可按下式计算： 

Q =20．91mP1·A1203 (9) 

Q~=20．91(m 一mgo)·A1：0 (10) 

式中 Q 一单位质量(吨)产品的焙烧反应热，单位为 

千焦(kJ)； 

m 一单位质量(吨)产品砖坏中原料的质量，单位 

为千克(kg)； 

A 1z0 一砖坯原料中氧化铝的含量，单位为百分比(％)。 

8．2．3 输 出热风的显热 

{ IⅡ[100-~ It2(】j 。@rf(H2o)．ct(H2 ol} 

· (f厂fo) (11) 

式中 Q 一相应于单位质量(吨)产品输出热风的显 

热，单位为千焦(kI)； 

A一以单位质量(吨)产品为计量单位的窑的小时 

产量 ： 

广-输出热风的流量，单位为标立方米每小时 

(m *／h)； 

注：m 为标 准立方米。 

o)一热风中水蒸气的容积百分数，单位为百分 

比(％)； 

“H1(JJ一水蒸气的平均容积比热，单位为千焦每立 

方米摄氏度[kJ／(m ·ClC)】； 

￡ 广-热风的平均温度，单位为摄氏度(oC)； 

c 干热风的平均容积比热，单位为千焦每标立 

方米摄氏度[kJ／(m ·ClC)】，按下式计算： 

c [ 2 J’c )2)+ +Ct(∞)+ N2)。c 2)。 

矾()2)·C }] (12) 

式中 ‘P (∞2)、q?gff(CO)‘P (N2)、‘p (o2)分别为干热风中二氧 

化碳、一氧化碳、氮、氧的容积百分数，单位为百分比 

(％)； 

c (co2)、c ㈣、c (N2)、c (02)分别为二氧化碳、一氧化 

碳、氮、氧的平均容积比热，单位为千焦每标立方米摄 

氏度[kJ／(m ·ClC)】。 

8．2．4 烟气出窑热损失 

Q { (1oo-~ 【H2(H]。c + ’ 【H2 0)。c (H2 0)}。 

(t~--to) (13) 

式中 Q 一相应于单位质量 (吨)产品排出烟气的显 
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热， 单位为千焦(kJ)； 
一 出窑烟气的流量 ，单位为标立方米每小时 

(m )； 

c 一干烟气的平均容积比热，单位为千焦每立方 

米摄氏度[kJ／(m ·℃)]，计算方法参照 8．23； 

fH2 o)～烟气中水蒸气的容积百分数 ，单位为百分 

比(％)； 

烟气的平均温度，单位为摄氏度(oC)。 

注：m 为标准立方米。 

8．2．5 砖出窑热损失 

Q =1 000·C ·(tz一￡o) (14) 

式中 Q 一单位质量(吨)产品带出窑外的显热，单位 

为千焦(kJ)； 
一 砖出窑时的平均温度，单位为摄氏度(oC)； 

砖 的比热 ，单位为千焦每千克摄氏度『kJ／ 

(kg·℃)]，按下式计算： 

Cz=0．807+313．6~10-6t (15) 

8．2．6 窑车出窑热损失 

Q = 1[mj。cj‘( J 一to)+mf‘Cf‘( —to)] (16) 

式中 Q 广 相应于单位质量(吨)产品窑车带出的显 

热，单位为千焦(kJ)； 

． 一 窑车出窑时金属材料的温度，单位为摄氏度 

(oC)； 

一 窑车出窑时非金属耐火衬料的温度 ，单位 为 

摄氏度(℃)。 

8．2．7 固体不完全燃烧热损失 

Q0,=338．71(m~·c}1z+m ·c z) (17) 

式中 Q ～相应于单位质量(吨)产品的固体不完全 

燃烧热损失 ，单位为千焦(kJ)； 

m 一生产单位质量(吨)产品产生的灰渣量，单位 

为千克(kg)； 

c 一灰渣含碳率，单位为百分比(％)： 

c厂 砖内残余含碳率，单位为百分比(％)。 

8．2．8 气体不完全燃烧热损失 

Q h=_l { [100- q~y(H2o)]． (叫+vIf(100-q~a(H2o)]． 

酬 } (18) 

式中 Qqh～相应于单位质量(吨)产品的气体不完全 

燃烧热损失，单位为千焦(kJ)； 

‘P ( )一千烟气中一氧化碳的容积百分数 ，单位为 

百分 比(％)： 

醐咖一热风中一氧化碳的容积百分数，单位为百 

2008 

分比(％)。 

8．2．9 窑体表面散热损失 

注：1)包括窑墙、窑顶和体系内风道的外露表面以及需要测 

定车底散 热时窑车的底平 面。 

Q ：— ∑q (19) 

式中 p ～相应于单位质量(吨)产品的窑体表面散 

热损失，单位为千焦(kJ)； 

n一测定次数 ； 

一 窑体总表面积，单位为平方米(m )。 

8．2．10 送排风机散热损失 

(20) 

式中 Q． 相应于每万块砖的风机散热损失，单位为 

千焦(kJ)； 

qi 一第 i次测得的风机表面平均散热流量，单位 

为千焦每平方米小时[kJ／(m2-h)]； 

『_风机散热面积 ，单位为平方米(m )。 

8．2．1 1 其他热损失 

Q =Q 一(Qqfl+Q +Q +Q +Q +Q +Qgh+Q b+Qbs+ 

qi ) (21) 

式中 Q 一烧成每万块砖的其他热损失，kJ。 

8．2．12 总支 出热量 

Q =Qqh+Qxy+Q +Q，+Q +Q +Q曲+Q h+Qbs+Q 。+Q (22) 

式中 p ～烧成每万块砖总支出热量 ，单位为千焦 

(kJ)。 

9 热效率计算方法 

本标准热效率的计算只限于由隧道窑单个设备构 

成的体系，需要向干燥室供热的隧道窑，还需按 JC 

6054同时对干燥室进行测定 ，然后按照JC429计算出 

有关参数 ，才能对不同窑的热工性能进行 比较。 

9．1 供 给 热量 

Q Q +Qw (23) 

式中 () 烧成单位质量(吨)产品供给隧道窑的热 

量 ，单位为千焦(kJ)。 

入窑砖坯和外燃烧若用外热源从基准温度加热到 

人窑温度时，供给热量应加上砖坯和外燃料的显热。 

9．2 有效热量 

Q =Q +Q (24) 

式中 Q ～烧成单位质量(吨)产品消耗的有效热量， 

单位为千焦(kJ)； 

Q 一排除单位质量(吨)产品对应的砖坯内水分 

消耗的显、潜热，单位为千焦(kJ)，按下式计算： 
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盼 而
1

佛 盼 [r+c
， ∞ ，‘ ) ] (2 5 ) 叼。 等×10 0 (2 6 )

式 中 Q厂 按 砖 坯 温 度 和 烟 气 温 度 的 平 均 值 确 定 的 式 中 叼
一 热 效 率 ， 单 位 为 百 分 比 ( ％ ) 。

水 蒸 气 质 量 比 热 ， 单 位 为 千 焦 每 千 克 摄 氏 度 [k j ／ 1 0 热 平 衡 、 热 效 率 计 算 结 果 汇 总 表

(k ． c【=)】。
热平 衡 、 热 效 率计 算 结 果 汇 总 见 表 1 。

9 ． 3 热 效 率

表 1 热 平 衡 、 热 效 率 计 算 结 果 汇 总
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