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单晶炉热平衡和热效率及综合能耗的计算方法

1 范围

本标准规定了单晶炉热平衡、热效率和综合能耗的计算方法。

本标准适用于单晶硅棒生产工序的单晶炉热平衡、热效率及综合能耗的计算。对于其它类型的电阻

炉热平衡、热效率及综合能耗的计算可参照采用本标准。

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，仅所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/T 2589 综合能耗计算通则

3 热平衡测试与计算基准

物料平衡和热平衡计算单位

物料平衡、热平衡的计算单位分别为kg、kJ。

基准温度与基准压力

以单晶炉车间内的环境平均温度为基准温度。

基准压力为1个标准大气压，即101325 Pa。

热平衡测试范围

以单晶炉炉体为边界，即炉体外壳、进气口端口及真空管道排气端口为边界设定的热平衡系统。

热平衡测试工况和测试频次

单晶炉至少正常运行一个生产周期后方可进行测试，每次测试要覆盖一个完整的生产周期，且测试

次数不低于2次。

4 测定项目及测定方法

测定前的准备

4.1.1 准备好测定用仪表；进行必要的校正，使之达到规定的精度。

4.1.2 布置测量点，开设测量孔，安装测量仪表，进行单项检测。

热平衡方框图

4.2.1 单晶炉的热平衡如图 1 所示。
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图 1 热平衡方框图

注：

收入热量（kJ）：

——入炉气体带入的显热； ——入炉多晶硅原料带入的

显热；

——入炉加料管带入的显

热；

——电加热的输入热量； ——进口冷却水的显热。

支出热量（kJ）：

——出炉气体带出的显热； ——出炉单晶硅棒带出的显

热；

——出炉加料管带出的显

热；

——出口冷却水的热量。 ——壁面热损失； ——炉体孔口热辐射

损耗。

4.2.2 单晶炉体系的划分，以炉体外壳和端口为界，气体以离炉体进出口最近的测点为界。

测定时间

在生产稳定的条件下，总连续测定时间不少于一个生产周期。

注：生产周期是指从设备二次加料状态开始，完成一个完整二次加料工艺后重新回到二次加料初始状态的时间。

测定项目

测定项目包括温度、气体成分、电加热功率、质量。

温度项目：进口气体温度 、出口气体温度 、入炉多晶硅原料温度 、出炉硅单晶棒温度 、入

炉加料管温度 、出炉加料管温度 、进口冷却水温度 、出口冷却水温度 、第i段炉体结构外壁面

的温度 、环境温度 。

气体成分及其质量浓度项目：进口气体组分及每个组分气体对应的质量浓度、出口气体成分及每个

组分气体对应的质量浓度。
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电加热功率：电加热功率 （炉体沿轴向分段加热， 代表第 段电加热的功率）。

质量测定项目：进口气体质量流量 、出口气体质量流量 、冷却水质量流量 、入炉多晶硅

原料质量 、出炉硅单晶棒质量 。

5 物料平衡计算方法

物料平衡图

见图2。

图 2 物料平衡图

收入项

5.2.1 入炉多晶硅原料质量

单位为千克（kg）。

5.2.2 入炉气体质量

单位为千克（kg），按公式（1）计算：

………………………………………………（1）
式中：

——时刻τ的进口气体质量流量，单位为千克每秒（kg/s）；

——在线数据采集仪器的数据采集时间间隔，单位为秒（s）。

支出项

5.3.1 出炉硅单晶棒质量

单位为千克（kg）。

5.3.2 气体出炉质量

单位为千克（kg），按公式（2）计算：

………………………………………………（2）

式中：
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——时刻τ的出口气体质量流量，单位为千克每秒（kg/s）；

——在线控制器的数据采集时间间隔，单位为秒（s） 。

物料平衡

………………………………………………（3）
式中：

——入炉多晶硅原料质量，单位为千克（kg）；

——入炉气体质量，单位为千克（kg）；

——出炉硅单晶棒质量，单位为千克（kg）；

——出炉气体质量，单位为千克（kg）。

6 热平衡计算方法

根据试验测得的气体组分及每个组分气体对应的质量浓度，计算气体的平均比热容。

热收入

6.1.1 入炉气体带入的显热

单位为千焦（kJ），按公式（4）计算：

……………………………………………（4）
式中：

——温度 对应的入炉气体比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——温度 对应的入炉气体比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——入炉气体质量，单位为千克（kg）；

——入炉气体温度，单位为摄氏度（℃）；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.1.2 入炉多晶硅原料带入的显热

单位为千焦（kJ），按公式（5）计算：

…………………………………………（5）
式中：

——温度 对应的入炉多晶硅原料比热容（kJ/（kg·℃））；

——温度 对应的入炉加料管比热容（kJ/（kg·℃））；

——入炉多晶硅原料质量，单位为千克（kg）；
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——入炉多晶硅原料温度，单位为摄氏度（℃）；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.1.3 入炉加料管带入的显热

单位为千焦（kJ），按公式（6）计算：

…………………………………………（6）
式中：

——入炉加料管的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——入炉加料管的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——入炉加料管总质量，单位为千克（kg）；

——入炉加料管温度，单位为摄氏度（℃）；

——旋板阀打开前加料管温度，单位为摄氏度（℃）。

6.1.4 冷却水带入的显热

单位为千焦（kJ），按公式（7）计算：

………………………………………（7）
式中：

——在线控制器的数据采集时间间隔，单位为秒（s）；

——入口冷却水温度，单位为摄氏度（℃）；

——入口冷却水温度 对应的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——时刻 对应的冷却水质量流量，单位为千克每秒（kg/s）；

——环境温度下，冷却水的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.1.5电加热的输入热量

单位为千焦（kJ），按公式（9）计算：

…………………………………………………（9）
——在线控制器的数据采集时间间隔，单位为秒（s）；

——时刻τ对应的第 i段电加热功率，单位为千瓦（kW）；

N——加热器数量。

6.1.6 总热收入

单位为千焦（kJ），按公式（10）计算：

…………………………………………（10）
式中：

——入炉气体带入的显热，单位为千焦（kJ）；

——入炉多晶硅原料带入的显热，单位为千焦（kJ）；

——入炉加料管带入的显热，单位为千焦（kJ）；

——电加热的输入热量，单位为千焦（kJ）；

——进口冷却水的热量，单位为千焦（kJ）。

热支出

6.2.1 出炉气体带出的显热

单位为千焦（kJ），按公式（11）计算：

……………………………………………（11）
式中：

——温度 对应的出炉气体比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；
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——温度 对应出炉气体的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——出炉气体质量，单位为千克（kg）；

——出炉气体温度，单位为摄氏度（℃）；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.2.2 出炉硅单晶棒带出的显热

a)

单位为千焦（KJ），按公式（12）计算：

…………………………………………（12）
式中：

——出炉硅单晶棒的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——出炉硅单晶棒的平均比热容（kJ/（kg·℃））；

——出炉硅单晶棒质量，单位为千克（kg）；

——出炉硅单晶棒温度，单位为摄氏度（℃）；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.2.3 出炉加料管带出的显热

单位为千焦（kJ），按公式（13）计算：

…………………………………………（13）
式中：

——出炉加料管的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——加料管的总质量，单位为千克（kg）；

——出炉加料管的温度，单位为摄氏度（℃）；

——环境温度下加料管的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.2.4 冷却水带出的显热

单位为千焦（kJ），按公式（15）计算：

……………………………（14）
式中：

——在控制器的数据采集时间间隔，单位为秒（s）；

——出口冷却水温度，单位为摄氏度（℃）；

——冷却水温度 对应的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——环境温度 下冷却水的比热容，单位为千焦每千克摄氏度（kJ/（kg·℃））；

——时刻 对应的冷却水质量流量，单位为千克每秒（kg/s）；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

6.2.5 壁面热损失

单位为千焦（kJ），按公式（16）计算：

……………………………（15）

式中：

——在线数据采集仪的数据采集时间间隔，单位为秒（s）；

N——炉子外壁面分段数量，N值依据炉子外壁面的几何形状、表面温度、表面黑度值合理选取；

——第 i段炉体结构外壁面的对流换热系数，单位为瓦每平方米摄氏度（W/（m2·℃））；
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——时刻 对应的第 i段炉体结构外壁面的温度，单位为摄氏度（℃）；

——时刻 对应的第 i段炉体结构外壁面的温度，单位为摄氏度（K）；

——第 i段炉体结构外壁面的面积，单位为平方米（m2）；

——第 i段炉体结构外壁面的黑度；

——黑体辐射常数；

——环境温度，单位为摄氏度（℃）。

——环境温度，单位为摄氏度（K）。

6.2.6炉体孔口热辐射损耗

……………………………（16）

——在线控制器的数据采集时间间隔，单位为秒（s）；

N——炉子孔口数量；

——黑体辐射常数；

——时刻 对应的第 i个孔口内部温度，单位为摄氏度（K）；

——第 i个孔口开口面积，单位为平方米（m2）；

——第 i个孔口的遮蔽系数，孔口处有玻璃盖板时，公式中 值乘 0.9，孔口处有镀金玻璃盖板

时，公式中 值乘 0.3，孔口处有金属盖板时，公式中 用 替换；

——环境温度，单位为摄氏度（K）。

6.2.7 热平衡的确定

热平衡各项收入热量总和与已测各项支出热量总和之差即为差值 （kJ），按式（17）计算：

b) …………………………（17）
式中：

——出炉气体带出的显热，单位为千焦（kJ）；

——出炉硅单晶棒带出的显热，单位为千焦（kJ）；

——出炉加料管带出的显热，单位为千焦（kJ）；

——出口冷却水的显热，单位为千焦（kJ）；

——壁面热损失，单位为千焦（kJ）；

——炉体孔口热辐射损耗，单位为千焦（kJ）。

差值包括未测出的支出热量及误差。热平衡允许相对误差值为±5%以内，按式（18）计算：

c) ≤5%……………………………………………………（18）

式中：

——单晶炉的收入热量，单位为千焦（kJ）；

6.2.8 总热支出

单位为千焦（kJ），按公式（19）计算：

…………………………………（19）
式中：

——出炉气体带出的显热，单位为千焦（kJ）；

——出炉硅单晶棒带出的显热，单位为千焦（kJ）；

——出炉加料管带出的显热，单位为千焦（kJ）；

——出口冷却水的显热，单位为千焦（kJ）；
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——壁面热损失，单位为千焦（kJ）；

——炉体孔口热辐射损耗，单位为千焦（kJ）；

——热平衡各项收入热量总和与已测各项支出热量总和之差即为差值，单位为千焦（kJ）。

热平衡表

将单晶炉热平衡各项收、支项热量的计算结果列入表1中。

表 1 热平衡表

收入 支出

符号 项目
热量

符号 项目
热量

kJ % kJ %
入炉气体带

入的显热

出炉气体带

出的显热

入炉多晶硅

原料带入的

显热

出炉硅单晶

棒带出的显

热

入炉加料管

带入的显热

出炉加料管

带出的显热

电加热的输

入热量
壁面热损失

进口冷却水

的热量

出口冷却水

的显热

炉体孔口热

辐射损耗

7热效率计算方法

单晶炉热效率计算按式（20）计算：

……………………………………………（20）

式中：

——单晶炉热效率，%；

——多晶硅融化热，单位为千焦每摩尔（ kJ/mol）；

——入炉多晶硅原料质量，单位为千克（kg）；

——硅材料摩尔质量，单位为千克每摩尔（ kg/mol）；

——温度 对应的入炉多晶硅原料比热容（kJ/（kg·℃））；

——温度 对应的入炉加料管比热容（kJ/（kg·℃））；

——多晶硅原料熔点，单位为摄氏度（℃）；

——入炉多晶硅原料温度，单位为摄氏度（℃）；

——单晶炉的收入热量，单位为千焦（kJ）。

8综合能耗计算方法
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根据 GB/T 2589，综合能耗计算按式（9）计算。
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