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中华人民共和国行业标准
QB/T 1927.12-93

造纸机能量平衡及热效率计算方法

1主题内容与适用范围

    本标准规定了制浆造纸企业造纸机(涂布机、压光机)能量平衡及热效率的计算方法。

    本标准适用于制浆造纸企业造纸机(涂布机、压光机)能量平衡的测试和热效率的计算。

2 引用标准

    QB/T 1927. 1制浆造纸企业设备能量平衡计算方法通则

3 能f平衡方框图

  能量平衡方框图的边界

体系从纸浆进人造纸机网前箱开始至抄造成纸张止。

  能量平衡图中符号的意义

Q— 实际供给造纸机的总热量，kJ/kg;
QZ— 纸浆进造纸机带人的热量,kJ/kg;

Q3 蒸发纸页水分至规定干度耗热量，kJ/kg;
Q,— 加热纸页至规定干燥温度耗热量，kJ/kg;

Q,— 烘缸散热损失，kJ/kg;
Qs— 干毯(干网)散热损失，kJ/kg;
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    Q,— 冷凝水排出热量损失，kJ/kg;

    QB— 管道散热损失，kJ/kg;

    Qs— 其他热损失，kJ/kg.

3.3 能量平衡计算单位

    本体系能量平衡均以每千克成品纸张的耗热量进行计算。

4能A平衡的计算

4.1 实际供给造纸机单位产量总热量Q' , kJ/kg，按((1)式计算

                                    Q' cc=Q,+Qz······································。⋯ (1)

4.1.1 实际供给造纸机热量Q�kJ/kg，按(2)式计算

Q,一粤
      灯p
艺D..(i"}-io)····················.·.··⋯⋯，二((2)

式中:Gp— 造纸机每小时产量，kg/h;
      D�— 供给蒸汽的量，kg/h;

      i0�— 供给蒸汽的热熔,kJ/kg;

      io— 环境温度下水的热焙,kJ/kg;

        n— 造纸机(涂布机、压光机)各用汽部分。

    造纸机用蒸汽包括网部、压榨部、干燥部、表面施胶、涂布、压光机等各部分用汽，可能有几

个蒸汽计量表具供给造纸机或几个进汽蒸汽参数，应分为n部分用汽，均按公式((2)计算
4.1.2 纸浆进人造纸机带人热量Qz,kJ/kg，按(3)式计算

                          Q2= CT�·C+(1一T�).C� J.(t,一to)······。·········。。···⋯⋯ (3)

式中: T.,— 进人造纸机纸浆的浓度，%;

      c。— 纤维比热，取1.423 kJ/(kg " K);

      cw— 水的比热，取4. 187 kJ/ (kg " K) ;

      t,— 进人造纸机的纸浆温度，℃;

        to— 环境温度，℃。

    注:摄氏温度(℃)之差与热力学温度(K)之差相等。

4.2 纸张单位产量有效耗热量Q'yx,kJ/kg，按(4)式计算

                                    Q‘y，=Q。+Q; ··································。。⋯⋯ (4)

4.2.1 蒸发纸页水分至规定干度耗热量Q�kJ/kg，按(5)式计算

Q3一艺巫争巫竺(工:一in).............................⋯⋯(5)
        n=1 1朋

式中: Tm— 某蒸发部出口纸页的干度，%;

      T,.— 该蒸发部人口纸页的干度，%;

      i",— 常压下水蒸汽的热烙,kJ/kg;

      i}— 该蒸发部人口纸页中水分的热焙,kJ/kg,

    造纸机在抄纸过程中一般仅一次干燥过程，有些造纸机有表面施胶、涂布等多次干燥过程

可分为n个干燥部分，均按公式((5)计算。
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4.2.2 加热纸页至规定干燥温度耗热量Q�kJ/kg，按(6)式计算

                Q。一E CT-.C+(1一T-).CwD.(t�z-tm )..................⋯⋯(6)
                                                              n- I

式中: t.z— 某干燥部纸页水分蒸发温度(取100),0C;

        t,— 该干燥部人口纸页温度，℃。

    造纸机在抄纸过程中一般仅一次干燥过程，有些造纸机有表面施胶、涂布等多次干燥过程

可分为n个干燥部分，均按公式((6)计算。

4.3 纸张总损失热量Q'.,kJ/kg，按(7)式计算

                              Q' m-QS+Q6+Q7+QB+Q9····。·····················⋯⋯ (7)

4.3.1 烘缸散热损失Q,,kJ/kg，按(8)式计算

                                  Qs

式中:K.- 烘缸散热系数，kJ /(m'·

        F. - 烘缸散热面积，M2;

      t。— 烘缸辐射面平均温度，℃。

=K,卫=r*_，_、.................................⋯⋯。。、
    G，

h·K);

4.3.1.1 烘缸散热系数K� kJ/ (m'·h·K)，按(9)式计算

                                      Ee ，273+t、 .273+t _

                K,一“·+t,-toC(二  100 a)‘一(100二召  )")“““.“.···········⋯⋯(9)
式中: ‘— 烘缸对流散热系数，kJ/(m2·h·K);

        ‘— 烘缸辐射常数(取13. 4̂-15. 9),kJ/(m,·h·K),

4.3.1.2 烘缸对流散热系数ae,kj/(m'·h·K)，按(10)式计算

                                          as=a+bv"···········。···························⋯⋯ (10)

式中: v 烘缸平均线速，m/s,

    当v(5m/s时，a,=22. 19+15. 07·V;

    当v>5m/s时，a。一27.09·、。78 0
4.3.1.3 烘缸散热面积Fa,m'，按(11)式计算

F。一3.14·NC(卜击卜d·B+合&D (11)

N— 烘缸只数;

日— 干毯(干网)与烘缸的接触弧度，(“);

d 烘缸直径，m;

B - 烘缸面宽，m

干毯(干网)散热损失Q,,kJ/kg，按(12)式计算

                          Qs=

Kb— 干毯(干网)散热系数;

Kb·Fb

  Gp
一(t。一t,) (12)

 
 
:

，

妇

:

中

3.

中

式

4，

式

      Fb— 干毯(干网)散热面积，mz;

      tbl— 干毯(干网)表面平均温度，℃。

4.3.2.1 干毯(干网)散热系数Kb,kJ/(m'·h·K)，按(13)式计算
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            Eb   .,273+tb,,  273+tR,、

n6一““一t,-1七、币00”一币00-  ),j
(13)

式中:tb— 干毯(干网)表面平均温度，℃;

      a6— 干毯(千网)对流散热系数〔参照(10)式计算〕;

        。。— 干毯(千网)辐射常数(取16. 2), kJ/(m'·h·K).

4.3.2.2 干毯(干网)冷却面积Fb r Ill'，按(14)式计算

Fb一2A,·B,一聂一d·B·N⋯ (14)

式 中:

4.3.3

A,— 干毯(干网)总长度，m;

Bz— 干毯(干网)宽，m,

冷凝水排出热量Q7,kJ/kg，按(15)式计算

Q7一Dw (i，-io)
        。

(15)

式 中:

4.3.4

Dw— 冷凝水排出量，kg/h;
i'— 冷凝水的热熔,kJ/kg;

;R— 环境温度下水的热焙,kJ/kg,

管道散热损失QR,kJ/kg，按(16)式计算
_ 2aL(t一t)
议R-                  ..

          ~ . ， U ,. 2

      uo(于 in 矛 +一、一)
              八 .,   .a�

(16)

式中:L— 管道当量长度，m;

      a— 保温材料导热系数，kJ/m·K;

        d}— 保温材料外径，m;

      d— 保温材料内径，m;

      a— 保温层外表向大气的放热系数(取9. 21̂ 11. 72),kj/(mz·h·K);
      t,— 管道内介质温度，℃。

    注:如果测试困难，该损失拟取造纸机总有效热量的4%一6%

4.3.5 其他热损失Qs+kJ/kg，按(17)式计算
                      Qs-Q,“一Q,，，一(Q4 ' QSTQ6TQ7+QB)····················。一 (17)

5 造纸机热效率计算

造纸机热效率按(18)式计算
    Q,，、，，__， Q,+Q, __

,1 -- 一一x iuu70= 一一万人一一~x tuuy0·······················。..⋯ C12S)
      ，叱 GG }1l
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6 造纸机能最平衡表

序

号

输 人 能 量 输 出 能 量

项 目 艺/lakJ/kg% 项 目 艺/IkJ/kg写

合 计 合 计

7 造纸机能流图

Q，

Q.

Q，

100.0'/0
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            附录A

造纸机能t平衡及热效率计算实例

            (参 考件)

AI 测试数据

序 号 测 试 项 目 符 号 单 位 数 据 数据来源

1 造纸机产量 Gp kg/h 1349 称重法

2 供给蒸汽量 D, kg/h 3896 流量计

3 供给饱和蒸汽压力 Pd MPa 0.28 压力表

4 蒸汽干度 X % 96 实测

5 供给饱和燕汽的焙 i二 kJ/kg 2723. 93 查表

6 供给恭汽中水的始 i} k7/kg 558. 52 查表

7 常压下水燕汽的焙 i0, kJ/kg 2674.53 查表

8 环境温度下水的烙 lO kJ/kg 71.18 查表

9 环境温度 to ℃ 17 温度计

10 纤维比热 Ce k]/(kg·K) 1. 423 查表

11 水的比热 C. kJ/(kg·K) 4.187 查表

12 干操部入口纸页干度 T, % 41.40 水分测试法

13 干燥部出口纸页干度 T, % 97. 23 水分测试法

14 烘缸辐射面平均温度 t, ℃ 85 温度计

15 对流换热常数 a kJ/(m}·h·K) 10 查表

16 烘缸辐射常数 气 kJ/(m}‘h.K) 14 查表

17 干毯辐射常数 它b kJ/(m}·h·K) 16. 2 查表

18 干毯表面平均温度 t6 ℃ 52 点温计

19 烘缸只数 N 只 40

20 烘缸直径 d n 】 1. 25

21 拱缸面宽 B i刀 2.3

22 烘缸与干毯的接触弧度 日 (.) 235

23 干毯宽 B, m 2.1

24 干毯总长 A, n 1 225

25 冷凝水温度 t ℃ 95 温度计

26 冷凝水的熔 注 kJ/kg 397. 75 查表

27 造纸机车速 V ./.in 180

92 一
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A2 计算公式

A2. 1 实际供给造纸机热量Q，的计算

Q,一G D}CXi",+(1-X)i,一‘。〕
11349X 3896 X CO. 96 X 2723. 93+(1一0. 96) X 558. 52一71.18)

=7411. 16 kJ/kg

A2. 2 蒸发纸页水分至规定干度耗热量Q:的计算

    Q3

A2.3

    Q4

=工‘工竺“。-._)-0.9723二     0.414
    ’f。 一 u 0.414

X (2674. 53一71. 18)=3510. 75 kJ/kg

A2. 4

A2. 4. 1

加热纸页至规定干燥温度耗热量Q、的计算

= CT,·C,+(1一TO·c� ).(t2-to)

=CO. 9723X 1. 423+(1一0. 9723) X 4. 187) X (100一17)

=124. 46 kJ/kg

烘缸散热损失Q5的计算

  烘缸对流散热系数a,的计算

、一22.19+15.07v一22. 19+15. 07 X (,.180,.)一44.8kJ/(m2.h.K)
                                                                                  乙 n O V

A2.4.2烘缸散热系数K。的计算
            e,    �273+t.,.  ,273+t- 、

tn, =a,十t,-t,“、万丽一少一t一  100厂J
      。: 14 、，�273+85�  ,273+17,4 ， 。，，，，

= 44. O -r -,71:-- . -入 以 一-二下二丁 j 一 l- /-J= 04. V0 KJ/km-.n .t1 J
                250 - 1 /         1V V             1VV

A2. 4. 3 烘缸散热面积F。的计算

F. =3.14N·〔(卜赢)"d·B+告d})
3.14X40X〔(卜孺)X1.25X2.3+合X125')

      =223. 5 1.2

A2. 4. 4烘缸散热损失Q。的计算

    Qs

A2. 5

A2.5. 1

K,·F,

Gp ·(t,-to)一64. 06 X 223. 51 X (851349 一17)=721. 74 kJ/kg
干毯散热损失Q。的计算

  干毯对流散热系数a6的计算

一22.19+15.07v一22.19+15. 07X斋一67. 4 kJ/(m'·h·K)
A2. 5. 2 千毯散热系数K、的计算

            吼 、 273+tb�  ,273+t,,、

、=“”十tb二不入LA几00少一、币O(厂少’“

= 67. 4 +
  16.2

52一 17
X 〔(273+52)4100一(273+17)4)100

86. 3 kJ/(m2·h"K)
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A2. 5. 3 干毯散热面积Fb的计算

.N

14 X1.25 X2.3 X40二709. 28m'

.B，

朋

Fn =2A·B,一聂二·d
= 2X225X 2.1一2_35360

A2. 5. 4 干毯散热损失Q。的计算

Qs
Kb·Fb

G,
·(tb-tn) =

86. 3 X 709. 28

      1349
火 (52一 17)

      二1588.12 kJ/kg

A2.6 冷凝水排出热量Q;的计算

Q,一D�.(1，-i0) =
        vp 38961349X (397. 75一71.18)
        =943. 16 kJ/kg

A2. 7 管道散热损失Q，的计算

    Q8=(Q3+Q4)X0.06=(3510.75+124.46)X0.06=218.11 kJ /kg

A2. 8其他热损失Q。的计算

    Q9 =Q1一(Q3+Q4+QS+Q6+Q7+Q3)

        =7411. 16一(3510. 75+124. 46+721. 74+1588. 12+943. 16+218. 11)

      一304.82 kJ/kg

A2.，造纸机热效率刀的计算

:一Q3+Q4 X1。。%           3510.75+124.461000o =                 X100%一49. 05 Y,
          eel                     1任i1.

A3造纸机能且平衡表

序

号

输 人 能 量 输 出 能 量

项 目 艺/akJ/kg% 项 目

kJ/kg
%

1 实际供给造纸机总热量QI 7411 1 6 1门n

2 蒸发纸页水分至规定干度耗热量Qa 3510. 75 47. 37

3 加热纸页至规定干燥温度耗热量Qa 124. 46 1.68

4 烘缸散热损失Qs 721.74 9. 74

5 干毯散热损失Qs 1588.12 21.43

6 冷凝水排出热量损失Q了 943. 16 12. 73

7 管道散热损失Qe 218.11 2.94

8 其他热损失Qs 304. 82 4.11

合 计 7411. 16 100 合 计 7411. 16 100
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A4 造纸机能流图

  Qa

47.37%

Q,  1.68%

Q.,  9.i4

Q， 2玉，‘3%

Q,   12.730/.

%    2.94%

Q0   4.11%

100.0%

附加说明:
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