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国#b700 t／d浮法玻璃熔窑的窑体尺寸和蓄热室参数

唐福恒

(北京长城工业炉技术中心北京市102208)

摘要1)2pilkenton公司在欧洲建造的700 t／d浮法玻璃熔窑为例，采用反推算法分析判断其熔窑的主体结构尺寸和蓄热

室格子体的参数。对其蓄热室参数的腔道尺寸、助燃空气预热温度、排烟温度情况进行了详细的分析推算。
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KJln Dimensions and Regenerator Parameters of Abroad 700t／d Float Glass Furnace

TANG Fuheng

(Technical Center ofBeijing Great Wall Industrial Furnace，beijing，102208)

Abstract：The phyrsical size of main furnace part and checker parameters of regenerator were analyzed and

judged with inverse estimation method by taking the example of 700t／d float glass furnace built by
Pilkinton in Europe．Chamber size of regenerator,preheating temperature of combustion air,exhaust gas

temperature were analyzed and calculated．
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0前言

①据浮法玻璃工艺创始者pilkenton公司1986

年提供的数据显示⋯，按照最佳资本值和操作成

本设计的燃油熔窑的燃料消耗指标：尸=500 t／d

浮法玻璃熔窑，单位能耗指标为r=6 530 kJl

(1 560 kcal)／kg玻璃；P=700 t／d浮法玻璃熔窑，

单位能耗指标为，．=5 780 kJ(1 380 kcal)，kg玻璃，

此最佳消耗对在欧洲建造的玻璃工厂是典型的。

并指出熔窑的燃料消耗依赖许多因素，包括原料

质量、燃料类型、绝缘(保温和密封)、助燃空

气预热等。

②玻璃熔窑的基本热平衡是指熔窑主要的收

入热与消耗热之间的热平衡。其收入热仅来自于燃

料燃烧产生的热量，预热助燃空气带入的热量属于

熔窑系统内自循环热量，不属于收入热。支出热包

括：玻璃液形成过程耗热、排出废气(烟气)带走

热、窑体结构散热这三项内容，玻璃熔窑的单位能
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耗指标也就是由这三项支出热所决定的。

③玻璃液形成过程耗热是指玻璃配合料熔化

成高温玻璃液吸收的热量，是由原料配方决定的固

定数，不需增加也不能减少。排出烟气带走热是由

废气量和废气温度共同决定的，而废气量又是由熔

窑的熔化能力、单位能耗、燃料种类决定的固定

数，只有废气温度是可变的量。窑体结构散热包

括：窑壁表面散热，各类孔洞的散热，受到风冷、

水冷带走热等，不同吨位浮法玻璃熔窑的窑体结构

散热量与其全窑耐火材料的总重量是成比例的。

④面对日趋高涨的燃料价格和严格的环保要

求，玻璃熔窑要实现节能减排，必须尽力降低单位

能耗。而降低单位能耗最直接有效的两项措施分别

是：其一尽量提高熔化率减小窑体结构尺寸以减少

窑体结构散热量，其二通过升高助燃空气预热温度

来降低排烟温度以减少废气带走的热量。

⑤在反推算某一特定吨位浮法玻璃熔窑的窑

体尺寸和蓄热室格子体参数时，对于影响熔窑燃
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料消耗的原料质量、窑体保温和密封等条件，都

确认已经达到要求的前提下进行的。在推算过程

中，对窑体结构散热损失和由排烟温度决定的废

气带走的热损失这两项数据，需要反复多次地进

行调整_计算_再调整_再计算的过程，才能逐

步推算出符合单位能耗指标要求的热平衡。

⑥参照国内外各种不同吨位玻璃熔窑的实际

数据情况，下面就1)．．／pilkenton公司在欧洲建造的

熔化能力700 t／d、单位能耗5 780 kJ(1 380 kcal)

／kg玻璃的浮法玻璃熔窑为例，首先进行窑体主要

尺寸推算。其主窑体结构的熔化部尺寸大概情况

为：熔化部池宽11 500mm，6对小炉，1。一54小炉

中心线间距3 300 mm、5。～6。为3 100 mm，1。小炉

之前长度为3 700 mm，则熔化区池长为3 700+

4×3 300+3 100+1 000=21 000(mm)，熔化

部池长为35 000 mm。

⑦然后对其蓄热室参数进行推算，助燃空气

预热温度应达到>1 200 oC，排烟温度则要<500

℃，蓄热室热回收效率应达到65％以上。当时国

内外玻璃熔窑蓄热室的格子体均以条形砖为主，

本文照此不变。设定蓄热室格子体的孔径170 mm

×170 mm，需要采用较高的格子体，在8 000—

9000mm范围。

⑧将以上反推出的窑体主尺寸和蓄热室参数

为基础，进行详细的相关计算，来验证反推算的

结果。本文推算的数据是按国内设计习惯、采用

公制单位进行的。西方国家(当时)多采用英制

单位，所以本文推算出的所有数据只能是近似情

况，不可能与原设计数据准确吻合，只要保证熔

化能力和单位能耗指标基本吻合就够了。

1 本700 t／d浮法熔窑燃烧基础数据和蓄热

室热平衡计算

1．1 燃烧基础数据计算(设定重油热值Q=40 000

kJ／kg)

①单位时间燃料耗量(重油)：

R。=P‘103·∥Qd

=700×1 000X 5 780／40 000

=101．15(t／d)

=4215 kg／h

=1．171 kg／s

②单位燃料的理论助燃空气耗量：

*需+2
0．2 X 40 000．
一 ●-

l 000

=10(Nm3／kg重油)

③实际助燃空气耗量(口=1．2)：

K=a’Lo‘RL

=1．2×10 X 1．17l

：14．05(Nm3／s)

④产生的烟气量：

K=[需+(a-1¨。]·RL
：[旦!三z二二兰盟+(1．2一1)×10]×1．1711 000一⋯ ，⋯ Y Y l

L J

=14．99(Nm3／s)

1．2蓄热室热平衡计算(这是经过多次调整计算

的最后结果)

设定助燃空气进入格子体初始温度100℃，

预热平均温度1 220 oC。烟气进入格子体平均温

度1 450 oC，从格子体炉条碹下排出温度平均大

约为470℃。

①蓄热室格子体的温度分布和气体热容量见

表1：

表1 蓄热室格子体的温度分布和气体热容量

气体热容量
项目 温度，℃

／kJ·Nm～·℃。1

烟气进格子体温度 fY，=1450 cY。=1．591

烟气出格子体温度 ty2=470 cY：=1．439

空气进格子体温度 tKl=100 cKl_1．323

空气预热温度 tK2=1220 Ca=1．464
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②每秒烟气带入蓄热室格子体热量(由原料

挥发分随烟气带入的热量按增j]112％考虑)：

QYQ=1．02。K‘Cv，‘tY，

=1．02×14．99×1．591×1 450

=35
273(kJ／s)⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一(100％)

③每秒助燃空气预热热量(占烟气带人格子

体热量的百分数即为蓄热室热回收效率)：

QKQ=xo(CK：。tK：一CKl‘tK，)

=14．05×(1．464 X 1 220—1．323×1 00)

=23 236(kJ／s)⋯⋯⋯⋯一⋯一一(65．88％)

④排出格子体的烟气温度(设定格子体热利

用率刀=95％)：

b=去(即”黄)=面1(M叭㈨o一羔)
=469(℃)

⑤烟气带出热量：

QYc=K。CY：‘tY：s

=14．99×1 439×469

=10 117(kJ／s)一

⑥蓄热室格子体结构散热(一5％，

热利用率印=95％相配)：

Oxs=QYQ—QKQ—QYc

(28．68％)

与格子体

=35 273—23 236一lU l l 7

=1 920(kJ／s)⋯一⋯⋯一⋯⋯一(5．44％)

2蓄热室腔道平面尺寸设计

2．1 本熔窑蓄热室格子砖数据

①设定格子砖类型及排列方式：条形砖、编

篮式(闭蓝)排列；

②格子体孔径：dg=170 mm，砖厚：tg=64

mm，砖高：hg=114mm；

③格子体横断面自由流通面积：A。=0．527 8

m2／m2；

1 8

④格子体单位体积换热面积：

m2／m3；

⑤格子体单位体积砖体积：

m3／m2：

A。=10．85

以=0．404

⑥格子砖材料：碱性砖为主(80％)，低气

孔黏土砖(20％)。

2．2本熔窑采用组合连通蓄热室。格子体纵向

分3个腔道码砌

根据推算出的小炉对数及小炉中心线分布尺

寸，6对小炉采用2+2+2组合连通，蓄热室的2道

分隔墙位置需要分别向窑头、窑尾方向各做少量

微调移动35 mm，蓄热室纵向3个腔道的尺寸组合

如下：

①第1腔道(对应14。2#／J、炉)(以备配合料

粉尘堵塞，向窑头方向增加4排孔)：

L。．=30+(30×234+64)+30=7 144(mm)

②第2腔道(对应38～44小炉)：

L。，=30+(26×234+64)+30=6 208(rain)

③第3腔道(对应5。。6讣炉)(为统一炉条

碹尺寸，向窑尾方向增Jml艏L)：
L。，=30+(27×214+64)+30=6 442(nlln)

2．3蓄热室腔道长度、宽度尺寸及格子孔数量

①蓄热室腔道的长度尺寸组合(熔窑纵

向)：

L。=L；．+￡。，+￡x1

=7 144+6208+6442

=19 794(mm)

②蓄热室腔道宽度尺寸组合(熔窑横向)：

Bx=30+(22×234+64)+30=5 272(mill)

(一熔化部池宽的45．8％)

③每侧蓄热室格子孑L总数量：

Nx=22×(30+26×27)=22×83=1 826

(mm)

2．4熔窑左侧蓄热室上部平面图

熔窑左侧蓄热室上部平剖面图见图1。
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图1蓄热室上部平剖面图

2．5求出蓄热室格子孔内气体的流速

①单侧蓄热室腔道内格子孔的总流通面积：

ALT=A。11．Ⅳx‘(犄)
=o．527 8×·826×(』二#苦苦善!)2
：53(m2)

②格子体中助燃空气标态流速(通常为：

0．2—0．4Nm／s)：

Wk=Ko朋LT=14．05÷53=0．265(Nm3／s)

③格子体中烟气标态流速(通常为：0．25。

0．5 Nm／s)：

WY=K、，／ALT=14．99÷53=O．283(Nm3／s)

3确定格子体换热面积

3．1 求出单侧蓄热室格子体的换热面积

①助燃空气预热温度与单位助燃空气配有的

格子体换热面积之间的关系：

一般说来，单位助燃空气配有的格子体换热

面积(m2／Nm3／s)，是决定助燃空气预热温度的

最主要因素。配置的格子体换热面积越大，传热

量就越多，使助燃空气温度升得更高。蓄热室格

子体水平断面合理的情况下，助燃空气的预热温

度与格子体高度成正比例变化。

②单位助燃空气占有的换热面积与助燃空气

预热温度参考值：

结合国内多座不同吨位浮法熔窑的格子体配

置及其助燃空气预热温度情况，能够给出单位助

燃空气(Nm3／s)配有的格子体换热面积R、

(m2／Nm3／s)，与助燃空气预热温度t。(℃)之间

有比较稳定的对应关系(见表2)。

表2单位助燃空气配有的格子体换热面积与助燃空气

预热温度参考值

单位助燃空气的换热面积
650 700 750 800 850

JR。／m2·Nm～·s‘

助燃空气预热温度tx／％ 1206 1226 1245 126l 1276

③确定单位助燃空气需要的换热面积：

根据蓄热室热平衡计算中设定的助燃空气预

热温度l 220℃，可从表l中得到单位助燃空气的

换热面积大约为R。=697 m2／Nm3／s。

④熔窑单侧蓄热室需要格子体换热面积：

从前面的燃烧计算中，已经得到本700 t／d熔

窑需要的单位时间助燃空气量为：

Ko=14．05 Nm3／s，则单侧蓄热室需要格子体总

换热面积为：
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A。：，=R；。K=697 X 14．05—9 800(m2)

3．2计算格子体高度及其格子砖重量

①计算格子体设计高度：

鼠：』虹
‘B正4。，

q 800

5．272×19．794×lO．85

=8．655(m)

②确定格子体实际高度(根据格子砖高度和

层数确定)：

凰zT=76X 114=8664(mm)

③单侧蓄热室格子体的实际体积(格子体平

面尺寸按对应格子体高度的蓄热室腔道断面尺寸

计算)：

圪zT=Bx。￡x。风z

=5．272 X 19．794 X 8．664

=904(m3)

④单侧蓄热室格子体的砖体积(单位体积格

子体的砖体积圪=0．404 m3／m3)：

圪：：=圪：，·吃=904 X 0．404=365(m3)

⑤全窑格子砖设计重量(根据品种和数量，

格子砖的平均容重y一2．82 t／m3)：

GGz：=2圪z：。)，=2 X 365 X 2．82=2 060(t)

4计算助燃空气预热温度和排烟温度

4．1 采用TECO经验公式计算助燃空气预热温度阳1

①单侧蓄热室格子体实际换热面积(实际体

积圪zT=904 m3)：

AGHR=圪z，·A。=904 X 10．85=9 808(m2)

②计算单位助燃空气的格子体换热面积变量

(助燃空气itxQ=14．05 Nm3／s)：

RG=AGH战=9 808÷14．05=698(m2／Nm3／s助
燃空气量)

③能够达到的助燃空气预热温度(TECO经

验公式采用华氏度，转换为摄氏度)：

20

tk=3．379 3 X 10—7·R。3m1．131 6X 10—3·RG2+

1．474。RG+633．23

=3．379 3×10～×6983-1．131 6×10～×6982+

1．474 X 698+633．23

=1 225(℃)

4．2计算排出格子体的实际烟气温度

①每秒助燃空气预热热量(留有5 cc储备，

仍按助燃空气预热1 220℃计算)：

Q。Q=K(CK：。tK：一CK，。tK，)

=14．05 X(1．464 X 1 220一1．323 X 100)

=23 236(kJ／s)

②排出格子体的烟气温度(烟气量yn=14．99

Nm3／s，格子体热效率按叩=95％考虑)：

妊去(即”茜)=击(1．591川50一焉)
=469(℃)

5全窑基本热平衡计算

①全窑每秒消耗燃料产生的热量(收入

热)：

氏=毛貉
700×1 000 X 5 780

86400

=46 829(kJ／s) 一一一(100％)

②全窑每秒生成玻璃液耗热量(本熔窑取熔化

成1 kg玻璃液需要的耗热量：re,=3 000 ld&g玻璃)：

玖=篆基
700×1 000 X 3 000

86400

=24 306(kJ／s) ～(51．90％)

③蓄热室每秒排出烟气带走热量(排烟温度

470℃，带走热量前面已计算出)：

Q。c=10 117kJ／s (21．60％)
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④全窑窑体结构散失热量：

Q。。=姨。一QG—Q。。

=46 829—24 306—10 117

=12 406(kJ／s)⋯一一一(26．49％)

6窑体结构散热量分析

①熔化部面积计算：

A。。。=1 1．5×35=402．5(m2)

②全窑耐火材料总重量粗略计算(以国内500

伽浮法熔窑熔化部面积355 m2，全窑耐火材料总重

量7 000 t为例，不同吨位浮法玻璃熔窑的全窑耐火

材料总重量与其熔化部面积是基本成比例的)：

G．v：7 000×等：7 940(t)
③全窑耐火材料散热量计算(通过多个实例

计算可知国夕bsoo t／d浮法熔窑的窑体结构散热量

约为11 000 kJ／s，不同吨位玻璃熔窑的窑体结构

散热量与耐火材料总重量是基本成比例的)：

GR．，=11 000×等-12 500(kJ／s)
④窑体结构散热计算结果分析：

全窑耐火材料散热量12 500 kJ／s与全窑热平

衡计算中的窑体结构散热量12 406 kJ／s很接近，

相差不到1％。说明本文推算过程中设定的窑体结

构主要尺寸、蓄热室参数中的助燃空气预热温度

和与之相配的排烟温度，都是与本700 t／d浮法熔

窑的单位能耗指标相吻合的。

7熔化区炉膛火焰空间热负荷与玻璃液面

受热强度计算

熔化区炉膛火焰空间热负荷与玻璃液面受热

强度是玻璃熔窑的重要技术指标。按照国内浮法

玻璃熔窑熔化区尺寸的计算方法，根据前面推算

出的窑体尺寸，做出本700 t／d浮法玻璃熔窑的熔

化区炉膛火焰空间热负荷与玻璃液面受热强度计

算如下：

7．1 熔化区炉膛火焰空间空间热负荷

①熔化区炉膛火焰空间尺寸为：

熔化区长度：MRH。=3 700+4×3 300+3 100

+1 000=21 000(mm)，

两侧胸墙之间距离：Mxo。=11 500+600=

21 000(mm)，

胸墙高度Mx。。=1 300 mm(大碹采用砖碹

碴，胸墙高度较小是其特点)：

熔化区大碹股高(大碹中心角a=60。)：

坂州=争×tan(号)
：旦塑×(60tan

)q-
2T×()
=l 621(mm)

②每小时消耗燃料产生的热量：

Rll=P。‘1 000。r,／24

=700×1 000×5 780124

=168 600 000(kJ／h)

③熔化区炉膛容积：

v,-坐止业．‰．坂∞1 000 ㈣u。
：!!旦竺±!鱼!!兰兰!!×2l×12．1

l 000

=605(in3)

④本熔窑熔化区火焰空间容积热负荷：

Q¨=R．．IV,

=168 600 000／605

=280 000(kJ／m3·h)

=67 000kcal／m3·h

7．2熔化区炉膛玻璃液面受热强度

①该熔窑熔化区玻璃液面尺寸：

熔化区池长慨札=21 000 mm，池宽Mc。。=

1 1 500 mm

②熔化区玻璃液面面积：

A．=螈。。·Mc。。=21×1 1．5=242(in2)

③本熔窑熔化区玻璃液面受热强度：
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Ell=Rll／．4l

=168 600 000／242

=670 000(kJ／m2·h)

=160 000 kcal／(m2·h)

7．3熔化区炉膛热负荷与热强度计算结果分析

①浮法玻璃熔窑熔化区炉膛火焰空间热负荷

与玻璃液面受热强度可用数值范围旧l见表3。

表3浮法玻璃熔窑熔化区炉膛火焰空间热负荷与玻璃

液面受热强度可用数值范围心1

项目 数值范围(前期～后期)

55 000～80000 kcal／m3·h

熔化区炉膛火焰空间热负荷
(230000．330 000 kJ／m3·h)

150000～210000 keal／m2·h

熔化区玻璃液面受热强度
(630000～880000 kJ／m2·h)

⑤计算结果分析：

本700 t／d浮法玻璃熔窑，运行前期熔化区炉

膛火焰空间热负荷与玻璃液面受热强度两项重要

技术指标，都高于浮法玻璃熔窑本指标的可用数

值范围的起点值。这是能够达到较高熔化率、生

产高等级浮法玻璃的重要条件。

8结语

①早在30年前的欧洲等地，熔化能力700

t／d的浮法玻璃熔窑，熔化部池宽尺寸1 1 500

mm，只设6X'-J-：b炉，单位能耗指标为1 380 keal

(5 780kJ)／kg埴璃，全窑耐火材料总重量约为8

000 t。此最佳消耗对在欧洲建造的玻璃工厂已成

为当时的典型单位能耗数据。体现出了大吨位浮

法玻璃熔窑熔化率高、窑体结构尺寸相对较小的

特点。熔化区炉膛内火焰集中、热强度高、熔化
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速度快、熔化质量好，这是降低单位能耗指标最

直接最有效的措施之一，也是生产高等级浮法玻

璃的重要条件之一。

②国内30多年前花巨资引进的700 t／d浮法玻

璃熔窑在上海建成，生产出的玻璃质量达到了

pilkenton公司的标准，是国内最高质量的玻璃。

同样是熔化部池宽11 500 mm，但是属于更早期

设计、比较落后、在发达国家已开始淘汰的8对

小炉，全窑耐火材料总重量约为9 600 t，单位能

耗指标比在欧洲同期建造的同等吨位新熔窑自然

是比较高的。因为当时国内的浮法玻璃熔窑技术

水平很落后，吨位小、体积大、能耗高、窑龄

短、熔化玻璃质量差。即使花了巨资引进了单位

能耗比较落后的技术，由于玻璃质量有保证，所

以普遍认为此项目引进是成功的。

③1991年中国引进美国TECO公司玻璃熔窑

技术时，TECO公司也介绍到给韩国和土耳其等

国设计的700 t／d浮法玻璃熔窑都是采用6对小炉。

然而，当今国内此吨位熔窑还多以7—8x,t小炉为

主，甚至熔化部的池宽、池长等，还超过国内

30多年前引进的当时就已经比较落后的8对小炉

的熔窑。显而易见的是这类加宽、加长的庞大体

积熔窑多花了很多建设及运行费用、多烧了很多

燃料、多排出了很多污染物，而且生产的玻璃质

量还是普通建筑级玻璃。
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