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重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法

塔式锌精馏炉
1  范围

   本文件规定了塔式锌精馏炉规范性引用文件、热平衡测定与计算基准、设备概况和

生产流程、热平衡测定条件、热平衡测定的项目和方法、物料平衡、热平衡及热效率计算、

主要能耗指标、热平衡测定结果分析与改进建议。

   本文件适用于塔式锌精馏炉热平衡测定和计算。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

   GB 2587《热设备能量平衡通则》

GB/T  17357《设备及管道绝热层表面热损失现场测定热流计法和表面温度法》

3  热平衡测定与计算基准

3.1 基准温度

   采用精馏炉送风口处的环境温度。

3.2 燃烧用空气

   采用空气的体积百分数。     即：O2 21.0%    N2 79.0%
3.3 燃料发热量

   采用实际测得的应用基低（位）发热量

3.4 热平衡测定范围

   铅塔（B#塔）锌精馏炉；镉塔锌精馏炉（不包括熔化炉、精炼炉、纯锌槽）

3.5 物料平衡及热平衡计算单位

     塔式锌精馏炉为连续作业炉，物料平衡和热平衡计算单位以 kg/h 和 kJ/h 为基准

4  设备概况和生产流程

4.1 设备概况：

    塔式锌精馏炉用于冶炼精锌，运用连续分馏原理分布脱除粗锌中的杂质，即用铅塔脱除

高沸点杂质、镉塔脱除低沸点杂质。铅塔及镉塔的状况按表 1 填写

表 1     塔式锌精馏炉设备概况

序号 名称 单位 规格 数值

1 塔盘外形尺寸 mm mm×mm×mm
2 塔盘受热总面积 m2

3 塔盘数量 块

4 塔体高度 mm
5 冷凝器冷却面积 m2

6 换热室换热面积 m2

4.2  生产流程示意图：如图 1 所示
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5  热平衡测定条件

5.1 热平衡测定时的条件及时间

    锌精馏炉的生产是连续的，炉况一般是稳定的，因此测定各参数时可以不同时进行。本

标准规定的测定周期为一周，测定单元为一个班时，测定时间在炉役中间，测定期应生产稳

定，主要工艺参数在工艺要求规定的指标范围内，产量达到正常水平。

5.2 测定前运行技术参数

   按表 2 的规定填写

表 2     测定前一个月精馏炉运行参数

序号 技术指标 单位 数值 备注

1 炉日处理量 t/日
2 炉顶馏出物产量 t/日 铅塔为含镉锌，B#塔为

精锌，镉塔为高镉锌

3 炉底馏出物产量 t/日 铅塔、B#塔馏出物为 B#
锌、硬锌及底铅，镉塔

为精锌

4 入炉锌液温度 ℃

5 燃烧室温度 ℃

6 空气预热温度 ℃

7 直升墙排烟温度 ℃

8 换热室排烟温度 ℃

9 天然气流量 Nm3/h

6 热平衡测定的项目和方法

  按表 3 的规定进行热平衡测定
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表 3热平衡测定项目和方法

测定项目 符号 单位 测点位置 测定仪器 测定频率 取值原则 测定数据

1、铅塔粗锌加料量 m1 kg/h 车间称重点 磅秤 每次加料 累计平均值

2、含镉锌（精锌）产量 m2 kg/h 累计平均值

3、B#锌产量 m3 kg/h 车间称重点 磅秤 每次放锌 累计平均值

4、硬锌产量 m4 kg/h 车间称重点 磅秤 每次捞硬锌 累计平均值

5、粗铅产量 m5 kg/h 车间称重点 磅秤 每次放底铅 累计平均值

6、入炉天然气流量 V1 m3/h 单炉天然气管 流量计 每小时 累计平均值

7、入炉空气流量 V2-k m3/h 按天然气流量，烟

气流量，烟气成分

做氧或氮平衡计算

8、出炉烟气流量 V3-y m3/h 精馏炉两侧烟道 皮托管 每测试单元两次 算术平均值

9、粗锌入塔温度 t1 ℃ 铅塔加料器 热电偶 每测试单元两次 算术平均值

10、出炉顶含镉锌（精锌）

蒸汽温度

t2 ℃ 取锌沸点温度

11、出炉底 B#锌温度 t3 ℃ 下延部流槽 热电偶 每测试单元两次 算术平均值

12、入炉天然气温度 t4 ℃ 入炉燃气管 温度计 每测试单元两次 算术平均值

13、出炉烟气温度 t5 ℃ 精馏炉两侧烟道 热电偶 每测试单元两次 算术平均值

14、环境温度 te ℃ 精馏炉进风口 水银温度计 每测试单元两次 算术平均值

15、燃烧室、换热室表面温

度

tei ℃ 炉体表面 点温计 每测试单元一次 区域平均值

铅

（B#）

塔
16、燃烧室、换热室表面辐

射强度

lei kJ/(m2 ∙
h)

距炉体表面 0.1 米处 辐射强度计 每测试单元一次 区域平均值
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17、燃烧室、换热室表面附

近环境温度

tei ℃ 距炉体表面 0.5-1 米处 点温计 每测试单元一次 区域平均值

18、入炉天然气成分 Vol.% 入炉天然气管 气体分析仪 每测试单元两次 算术平均值

19、出炉烟气成分 Vol.% 精馏炉两侧烟道 气体分析仪 每测试单元两次 算术平均值 CO2 H2O NOx
20、天然气发热值 Qy

DW kJ/m3 按天然气成分计算

1、含镉锌加料量 m1 kg/h 累计平均值

2、高镉锌产量 m2 kg/h 磅秤 每班 累计平均值

3、精锌产量 m3 kg/h 磅秤 每班 累计平均值

4、入炉天然气流量 V1 m3/h 入炉天然气管 流量计 每小时 算术平均值

5、入炉空气流量 V2-k m3/h 按天然气流量，烟

气流量，烟气成分

做氧或氮平衡计算

6、出炉烟气流量 V3-y m3/h 精馏炉两侧烟道 皮托管 每测试单元两次 算术平均值

7、入塔含镉锌温度 t1 ℃ 镉塔加料器 热电偶 每测试单元两次 算术平均值

8、出塔顶高镉锌蒸汽温度 t2 ℃ 取锌沸点温度

9、出塔底精锌温度 t3 ℃ 下延部流槽 热电偶 每测试单元两次 算术平均值

10、入炉天然气温度 t4 ℃ 入炉天然气管 水银温度计 每测试单元两次 算术平均值

11、出炉烟气温度 t5 ℃ 精馏炉两侧烟道 热电偶 每测试单元两次 算术平均值

12、环境温度 te ℃ 精馏炉进风口 水银温度计 每测试单元两次 算术平均值

13、燃烧室、换热室表面温

度

tei ℃ 炉体表面 点温计 每测试单元一次 区域平均值

14、燃烧室、换热室表面辐

射强度

lei kJ/(m2∙h
)

距炉体表面 0.1 米处 辐射强度计 每测试单元一次 区域平均值

镉

塔

tei ℃ 距炉体表面 0.5-1 米处 点温计 每测试单元一次 区域平均值
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15、燃烧室、换热室表面附

近环境温度

16、入炉天然气成分 Vol.% 入炉天然气管 气体分析仪 每测试单元两次 算术平均值

17、天然气发热值 Qy
DW kJ/m3 按天然气成分计算

18、出炉烟气成分 Vol.% 精馏炉两侧烟道 气体分析仪 每测试单元两次 算术平均值 CO2 H2O NOx
19、高镉锌成分 Vol.% 小冷凝器出口 化学分析 每测试单元两次 算术平均值 Zn  Cd
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7 物料平衡

7.1 物料平衡计算

  按表 4 的规定进行物料平衡计算

表 4 塔式锌精馏炉物料平衡计算

序号 项目 符号 单位 依据或计算式 数值

铅（B#） 塔
1 铅塔加料量 m1 kg/h 测试值

2 含镉锌（精锌）产量 m2 kg/h 测试值

3 B#锌产量 m3 kg/h 测试值

4 硬锌产量 m4 kg/h 测试值

5 粗铅产量 m5 kg/h 测试值

6 入炉天然气质量 m6 kg/h ρ1·V1

（1） 天然气密度 ρ1 kg/m3 按天然气成分查表计算

（2） 入炉天然气流量 V1 m3/h 测试值

7 入炉空气质量 m6-k kg/h ρ2·V2-k

（1） 空气的密度 ρ2 kg/m3 查表

（2） 入炉空气流量 V2-k m3/h 计算值

8 出炉烟气质量 m7-k kg/h ρ3·V3-y

（1） 烟气密度 ρ3 kg/m3 按烟气成分查表计算

（2） 出炉烟气流量 V3-y m3/h 测试（计算）值

镉塔

1 含镉锌加料量 m1 kg/h 测试值

2 高镉锌产量 m2 kg/h 测试值

3 精锌产量 m3 kg/h 测试值

4 入炉天然气质量 m4 kg/h ρ1·V1

（1） 天然气密度 ρ1 kg/m3 按天然气成分查表计算

（2） 入炉天然气流量 V1 m3/h 测试值

5 入炉空气质量 m5-k kg/h ρ1·V2-k

（1） 空气密度 ρ2 kg/m3 查表

（2） 入炉空气流量 V2-k m3/h 计算值

6 出炉烟气质量 m6-y kg/h ρ3.V3-y

（1） 烟气密度 ρ3 kg/m3 按烟气成分查表计算

（2） 出炉烟气流量 V3-y m3/h 测试（计算）值

7.2 物料平衡表

按表 5 的项目填写

表 5 塔式锌精馏炉物料平衡（铅<B#>塔）

收入 支出

数值 数值符

号

项目

kg/h %
符

号

项目

kg/h %
m1 铅塔粗锌加料量 m2 含镉锌(精锌)产量
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m6 入炉天然气质量 m3 B#锌产量

m6-k 入炉空气质量 m4 硬锌产量

m5 粗铅产量

m7-k 出炉烟气质量

差值

合计 100% 合计 100%

表 5 塔式锌精馏炉物料平衡（镉塔）

收入 支出

数值 数值符号 项目

kg/h %
符号 项目

kg/h %
m1 含镉锌加料量 m2 高镉锌产量

m4 入炉天然气质量 m3 精锌产量

m5-k 入炉空气质量 m6-y 出炉烟气质量

差值

合计 100% 合计 100%

8 热平衡及热效率计算

8.1 热平衡计算

按表 6 的规定进行热平衡计算

表 6 塔式锌精馏炉热平衡计算

（铅<B#>塔）

符号 项目 符号 单位 依据或算式 数值

一、热收入项

1 天然气带入热 Q1 kJ/h C1·V1·[t4-te]
（1） 天然气比热 C1 kJ/(m3·℃) 按天然气成分查表计算

（2） 入炉天然气流量 V1 m3/h 测试值

（3） 入炉天然气温度 t4 ℃ 测试值

（4） 环境温度 te ℃ 测试值

2 天然气燃烧热 Q2 kJ/h Qy
DW·V1

（1） 天然气发热值 Qy
DW kJ/m3 测试值

3 空气带入热 Q3 kJ/h C2·V2-k·[t4-k-te]
（1） 空气比热 C2 kJ/(m3·℃) 按 te 查表计算

（2） 入炉空气流量 V2-k m3/h 测试值

（3） 入炉空气温度 t4-k ℃ 测试值

4 入塔粗<B#>锌带入

热

Q4 kJ/h m1·C3·[t1-te]

（1） 铅塔粗锌加料量 m1 kg/h 测试值

（2） 入炉粗锌比热 C3 kJ/(m3·℃) 按 t1 查表计算

（3） 粗锌入塔温度 t1 ℃ 测试值
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5 总热收入 ∑Q kJ/h Q1+Q2+Q3+Q4

二、热支出项

1 含镉锌 (精锌 )升温

蒸发热

Q1’ kJ/h m2[C4(t2-te)+r1]

（1） 含镉锌(精锌)产量 m2 kg/h 计算值

（2） 金属锌液态比热 C4 kJ/(kg·℃) 按 t1~t2 查表

（3） 出塔顶含镉锌(精锌)
蒸汽温度

t2 ℃ 取锌沸点温度（查表）

（4） 粗锌入塔温度 t1 ℃ 测试值

（5） 金属锌汽化潜热 r1 kJ/kg 查表

2 B#锌、硬锌、粗铅

升温热

Q2’ kJ/h (m3+m4+m5)·C3·(t3-te)

（1） B#锌产量 m3 kg/h 测试值

（2） 硬锌产量 m4 kg/h 测试值

（3） 粗铅产量 m5 kg/h 测试值

（4） 出炉底 B#锌、硬锌、

粗铅混合物温度

t3 ℃ 测试值

3 回流锌蒸发热 Q3’ kJ/h m·r1

（1） 回流锌量 m kg/h m=0.175~0.25m1

原料含铅、铁高时取最大值

4 出炉烟气带出热 Q4’ kJ/h C3-y·V3-y·(t5-te)
（1） 烟气比热 C3-y kJ/(m3·℃) 按烟气成分及 t5 查表

（2） 出炉烟气流量 V3-y m3/h 测试值

（3） 出炉烟气温度 t5 ℃ 测试值

5 燃烧室、换热室表面

散热

Q5’ kJ/h

（1） 散热面划分数 n 块 按实际情况划分

（2） 某散热面面积 Ai m3 查图或实测

（3） 某散热面平均辐射

强度

Iei kJ/(m2·h) 测试值

（4） 某散热面表面平均

温度

ti ℃ 测试值

（5） 某散热面表面附近

环境温度

tei ℃ 测试值

（6） 散热表面对流给热

系数

α 4.1816(ti-tei)0.25·B
垂直表面 B=2.2
向上表面 B=2.7
向下表面 B=2.17

6 差值 ΔQ1 ∑Q-(Q1’+Q2’+Q3’+Q4’+Q5’)
7 总热支出 ∑Q’ Q1’+Q2’+Q3’+Q4’+Q5’+ΔQ1
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8 误差

≤5%

镉塔热平衡计算

一、热收入项

1 天然气带入热 Q1 kJ/h C1·V1·[t4-te]
（1） 天然气比热 C1 kJ/m3·℃ 按天然气成分及 t4 查表计算

（2） 入炉天然气流量 V1 m3/h 测试值

（3） 入炉天然气温度 t4 ℃ 测试值

（4） 环境温度 te ℃ 测试值

2 天然气燃烧热 Q2 kJ/h Qy
DW·V1

（1） 天然气发热值 Qy
DW kJ/m3 测试值

3 空气带入热 Q3 kJ/h C2-y·V2-k·[t4-k-te]
（1） 空气比热 C2-y kJ/(m3·℃) 按 te 查表计算

（2） 入炉空气流量 V2-k m3/h 测试值

（3） 入炉空气温度 t4-k ℃ 测试值

4 入塔含镉锌带入热 Q4 kJ/h m1·C4·[t1-te]
（1） 铅塔含镉锌加料量 m1 kg/h 测试值

（2） 金属锌液态比热 C4 kJ/(m3·℃) 按 t1 查表计算

（3） 入塔含镉锌温度 t1 ℃ 测试值

5 总热收入 ∑Q kJ/h Q1+Q2+Q3+Q4

二、热支出项

1 高镉锌升温蒸发热 Q1’ kJ/h m2[Zn][C2(t8-te)+r1+C5(t2-t8)]
+m2[Cd][C3(t7-te)+r2+C4(t2-t7)]

（1） 高镉锌产量 m2 kg/h 测试值

（2） 高镉锌含 Zn [Zn] % 测试值

（3） 高镉锌含 Cd [Cd] % 测试值

（4） 出炉顶高镉锌蒸汽

温度

t2 ℃ 取锌沸点温度（查表）

（5） 环境温度 te ℃ 测试值

（6） 金属锌沸点温度 t8 ℃ 查表

（7） 金属镉沸点温度 t7 ℃ 查表

（8） 金属锌汽化潜热 r1 kJ/kg 查表

（9） 金属镉汽化潜热 r2 kJ/kg 查表

（10） 金属锌液态比热 C2 kJ/(kg·℃) 查表

（11） 金属镉液态比热 C3 kJ/(kg·℃) 查表

（12） 金属锌汽态比热 C5 kJ/(kg·℃) 查表

（13） 金属镉汽态比热 C4 kJ/(kg·℃) 查表

2 精锌升温热 Q2’ kJ/h m3·C4·(t2-te)
（1） 精锌产量 m3 kg/h 测试值

3 回流锌蒸发热 Q3’ kJ/h m·r1

（1） 回流锌量 m kg/h m=0.4~0.55m1

原料含镉高时取最大值
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/646020220120010134

https://d.book118.com/646020220120010134

