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摘要 ： 文章较全面 的总 结 了玻璃熔窑 蓄热室格子体设计的 思路 。 指 出 了玻璃熔窑炉膛 内 的火焰 温

度和炉壁温度 的关 系 ， 助燃空气 的预热温度和排出 烟气的温度是 互相锁定的 关 系 ， 达 到助燃空 气

预热温度是蓄热室格子体设计的 目标 。 重 点介绍 了玻璃熔窑蓄热室格子体设计的 简化计算公式 ，

以及 国投线 ５ ０ ０ ｔ ／ ｄ 浮法玻璃熔窑 蓄热室按简化计算公式进行格子体设计的 情况 。 还采用 ＴＥＣ０

经验公式对计算结果进行 了 对 比分析 。
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秦皇岛耀华国投线浮法玻璃熔窑 ， 设计熔化能力 尸 ＝
５ ００＂ｒｆ ， 以重油 为燃料 ， 重

油热值０１＜

＝ ４〇〇〇〇釾 ／蚣 ， 设计单位能耗 〃
＝ ６９〇〇衫 ／％ 玻璃 。 采用全连通蓄热室 ， 条

形砖格子体 ， 格孔尺寸 １６ ５ Ｘ １ ６５ ， 编篮式排列 。 该熔窑 １９９ ６ 年建成投产 ， ２ ００８ 年停窑 ，

连续运行 １２ 年多 。 本文以该溶窑为例介绍蓄热室格子体设计情况。

１ ． 玻璃溶窑蓄热室格子体设计思路

１
．
１ ． 玻璃熔窑熔化区炉膛 内的实际火焰温度与炉壁温度 ：

① ． 玻璃培窑属于大型高温热工设备 ， 炉膛容积宽大 ， 火焰阻力小 ， 采用喷射式燃

烧 ， 燃料的燃尽率髙 。 在恪化区炉膛 内 ， 常用的几种不同燃料能够产生的实际火焰温度

分别可达 １ ７５０
？

１ ９ ５０

°

Ｃ以上 。 在玻璃溶窑运行中 ， 并不是培化区从头到尾都要求达到如

此高温 。 而只需要沿熔窑纵 向的
“

热点
”

区域达到最高温度 ， 热点前后温度逐渐降低 ，

这是通过调整各小炉的燃料及助燃空气供给量进行控制的 。 熔化区 内最高温度区域与最

低温度区域的实际火焰温度相差大约可超过 ２００

°

Ｃ 。

② ． 炉膛火焰温度很难测量 ， 即使能够测 出火焰温度 ， 也不能说明炉膛该区域已经

普遍达到了火焰的温度 。 而炉膛 内壁温度比较容易测量 ， 熔化区纵 向各部位的炉膛内壁

温度 ， 是 由各部位的实际燃料耗量 、 充满炉膛的火焰温度 、 窑壁结构 、 窑外环境共同作

用下炉膛内壁的平衡温度 。 对于燃重油 、 天然气等髙热值燃料来说 ， 炉膛内壁温度要比

本区域实际火焰温度低约 ２ ００
？

３ ００

°

Ｃ ， 对于燃发生炉煤气来说要低约 １ ５０
？ ２ ５０

°

Ｃ 。

③ ． 玻璃熔窑熔化温度制度的 山形曲线就是按炉膛 内壁温度制定的 ， 最高温度点通

常在溶化区的中后部 ， 此点炉膛 内壁温度 （通常指容易测量的小炉垛处 ）要求达到 １ ５５ ０
？

１５ ９０

°

Ｃ
， 有的甚至更髙 。 此点被称为

“

热点 ＇ 热点前和热点后温度均比热点逐渐降低 ，

熔窑入 口 的前脸墙处大约为 １ ４２０
？

１４５０

°

Ｃ ， 卡脖入 口 处大约为 １４００
？

１４２０

°

Ｃ 。

１ ． ２ ． 进入蓄热室格子体的烟气温度 ：

①． 玻璃溶窑普遍采用立式箱型蓄热室结构 ， 配有与小炉尾部连接的废气入口和格

子体上部的大集气室。 为了充分利用废气所带的热量和达到很高的助燃空气预热温度 ，

需将蓄热室的上集气室尽量靠近溶化区炉膛结构 ， 因此需将整个主窑体结构抬高 。

② ． 从溶化区炉膛进入小炉的烟气温度 ， 就是对应各小炉的熔化区炉膛 内 的实际火

—
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焰温度 。 小炉结构的四壁一般是用耐冲刷 、 耐腐蚀的电熔砖砌筑而成 ， 但电熔砖的导热

能力也很强 。 虽然小炉四壁的外层都做了保温 ， 但髙温烟气在经过小炉到达蓄热室格子

体之前 ， 还是降温了很多 ， 大约可降低超过 ２０（ＴＣ 。

③ ． 烟气进入格子体时 ， 仍 以对应炼窑热点区域的烟气温度最高 ， 要远高于 １４５０Ｃ ，

而对应热点前和热点后小炉区域的烟气温度逐渐降低
一

些 ； 即使在熔窑稳定的运行中 ，

进入格子体的烟气温度和出格子体的空气预热温度都是随时间而变化的 。 通常在 ２０ 分

钟的换向周期时间 内温度变化介于 ２ ５

°

Ｃ和 ３ ５

°

Ｃ之间 。

④ ． 做蓄热室热平衡计算时设定的进入格子体烟气平均温度 １４５ ０

°

Ｃ ， 是包括两个含

义的平均温度 ： 其一是指全窑烟气进入格子体的平均温度 ， 其二是指每个换向周期时间

内烟气进入格子体的平均温度 。 烟气排出格子体平均温度也同样包括这两个含义 。

１ ． ３ ． 格子体 内的传热属于不稳定传热 ：

① ． 玻璃熔窑的蓄热室需要成对设置 ， 从熔化区炉膛来的髙温烟气在
一

侧蓄热室的

格子体内 向下流动逐渐释放热量被格子砖吸收 ； 与此同时 ， 另
一

侧蓄热室内的格子砖逐

渐释放热量被向上流动的助燃空气 （或煤气 ） 吸收 。 如此交替循环运行 ， 每 １５？２０ 分

钟交换
一

次 ， 称之为换向周期 。

② ． 由于换向周期时间短 ， 格子体内任何
一

点的烟气温度或助燃空气 （或煤气 ） 温

度和格子砖温度 ， 都在随时间而处于或上升或下降的周期循环变化之中 。 所以蓄热室格

子体内的热交换过程属于工况不稳定传热 。

③ ． 不稳定传热问题 ， 可以用数学解析求解 ， 但情况较为复杂时 ， 数学解析就很困

难 。

一

般在工程上常用简化近似方法进行计算 ， 玻璃熔窑蓄热室格子体就属于这种情况 。

１ ．４ ． 玻璃熔窑蓄热室格子体存在很多可变因素 ：

蓄热室内格子砖的类型及其排列方式 、 格子砖的材料等都对传热有影响 ， 燃料的种

类对气体辐射起着很大作用 。 因此 ， 格子体存在很多可变因素 ： 格子砖的类型有不同 、

排列方式有不同 、 格子体的孔径大小有不同 、 孔的壁厚有不 同 、 孔内气流速度有不同 、

格子砖不同材料的热容量不同 、 导热系数不同 、 不 同燃料产生的烟气量不同 、 成分不同 、

传热特性不同 、 全窑各个小炉对应的格子体配置情况不同 、 烟气分配量不同 、 蓄热室腔

道内通过各格子孔的烟气和空气流量分配会出现不均勻 、 同体积的格子体可有很多种长

宽高尺寸组合 、 等等 ， 这些可变因素对格子体的换热能力都会有影响 。

１ ．
５

． 原料挥发分带入格子体热量与格子体结构散热 ：

① ． 从蓄热室格子体热平衡计算来分析 ， 进入格子体的烟气总热量 （ 收入热 ） 有三

个支出去向 ， 其
一

是助燃空气预热吸收的热量 ， 其二是格子体结构 自身散失的热量 ， 其

三是从炉条殖下排出烟气带走的热量 ， 这
一

进三 出是能量平衡关系 。

② ． 国 内外普遍认定全窑烟气进入格子体的平均温度是 １４５ＣＴＣ ， 计算可知 ， 如果只

考虑 １ ４５１ＴＣ烟气带入热量 ， 格子体的热平衡就很难达到 ， 烟气带入的热量不足与三项支

出热量平衡 。 经分析找到原因 ， 收入热应包含原料挥发分随烟气被带入蓄热室所含的热

量 。 如果不考虑原料挥发分被带入的热量 ， 则烟气平均温度就应高于 １ ４５０１而要达到接

近１４８ ０
°

Ｃ 。

③ ． 原料挥发分随烟气被带入蓄热室的热量最髙可达烟气带入总热量的 ６％左右 ， 格

子体结构散热约 占烟气带入总热量的 ５
？

１０％
， 这两项百分数都有

一

定的变化幅度 。

—

７３
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④ ． 对多座玻璃恪窑格子体的热平衡计算后可知 ： 取原料挥发分随烟气带入热量增

加 ２％与格子体结构散热 ５％组合 ， 能达到格子体热平衡 ； 若都取较高百分比 ， 也容易实

现格子体热平衡 。 这里取高或取低只关系到格子体的热利用率 ， 不影响其它热量关系 。

１ ．６ ． 玻璃溶窑烟气热量的 ５０
？

７０％可以得到回收 ：

① ． 随助燃空气预热温度的高低不 同 ， 可以将烟气热量的 ５０
？

７０％以助燃空气 （和

燃料气体 ） 预热的形式回收入焰化区炉膛内循环燃烧利用 ， 能够同 时产生提高燃料的燃

烧火焰温度和节能减排的综合效果 。 如果还想更髙比例得到回收 ， 就需要采用特殊措施 。

② ． 提高火焰温度情况 ： 助燃空气预热温度从 ｌ ｌ 〇〇

°

Ｃ提高到 １２００

°

Ｃ ， 使用重油 、

天然气 、 焦炉煤气燃料情况下 ， 大约可提高火焰温度 ５０

°

Ｃ
； 使用发生炉煤气燃料大约可

提髙火焰温度 ４０

°

Ｃ 。

③ ． 节能减排情况 ： 助燃空气预热温度提高 ｌ 〇〇

°

Ｃ ， 单位能耗大约可降低 ５％左右 ，

同时燃烧产生的污染物排放量也减少 ５％左右 。

１ ． ７ ． 助燃空气预热温度与排出烟气温度的关系 ：

燃重油的玻璃熔窑 ， 进入格子体烟气平均温度 １４５０

°

Ｃ情况下 ， 助燃空气平均预热

到 １ １ ０ ０

°

Ｃ ， 排烟温度约为 ６ ００

°

Ｃ左右 ， 是容易实现的 ； 助燃空气预热到 １ ２００

°

Ｃ 时 ， 排烟

温度则要低于 ５００

°

Ｃ ， 通过增加格子体高度加大换热面积也能够实现 ； 助燃空气的预热

温度越高 ， 排出烟气的温度就越低 ， 实现起来越不容易 。 助燃空气预热温度和排出烟气

的温度是互相锁定的关系 。 不同燃料的空气预热温度与排烟温度有不 同的锁定关系 。

１ ．８ ． 提高助燃空气预热温度是格子体设计的 目标 ：

① ． 格子体设计是整个玻璃熔窑设计的重要 内容之
一

， 设定助燃空气预热温度很容

易 ， 能够达到却是很难的 。 助燃空气预热温度取决于蓄热室格子体的实际换热能力 ： 格

子体要有足够的储热能力 ， 要有适宜的换热面积 ， 还要有对应的综合换热系数 。

② ． 若格子体换热面积不足 ， 肯定达不到设想的助燃空气预热温度 ， 但也不是格子

体的换热面积越大越好 。 即使换热面积合适 ， 若格子体的体型结构不合理 ， 比如格子体

的平面尺寸太大 ， 而髙度不足 ， 属于矮胖形状 ， 就会出现烟气 、 空气在格子孔内的流量

分配不均勻 ， 甚至出现部分烟气与空气路径不同 ， 必然会出现烟气热量不能按要求传递

给助燃空气 ， 同样达不到设定的助燃空气预热温度 。

③ ． 设计优 良的格子体是能够使烟气的热量尽量多地传递给助燃空气 ， 使助燃空气

预热温度尽量得到提髙 。

２ ． 玻璃熔窑蓄热室格子＃设计的简化计算公式

２ ．１ ． 格子体设计的经验做法或经验公式 ：

① ． 格子体内 的传热情况很复杂 ， 采用传热计算来进行格子体设计是很困难的 。 以

往做格子体设计时 ， 是 以熔化区面积做基数 ， 按 ２ ５
？

４５ 倍烙化区面积确定格子体换热

面积 ， 差别范围很大 、 很粗略 。 后来 出现了做格子体设计的
一

些经验做法或经验公式 ，

是以每秒助燃空气体积量为基数进行格子体设计 ， 准确度有所提高 ， 简单而实用 。

② ． 原国 际驰名烧结耐火材料供应商德国 Ｄ Ｉ Ｄ ＩＥＲ 公司 （现已被 ＲＨ Ｉ 公司收购 ） 提

出 的经验做法
ｍ

， 是 以每秒助燃空气体积量为计算基数 ， 根据格子体孔径大小 ， 按每秒

每标准立方米 （ Ｎｍ
３

／Ｓ ） 助燃空气 ，
配置定景体积的格子体 。 这可称之为

“

单位助燃空气

的格子体体积变量
”

， 根据此体积变量和单位助燃空气量即可求出熔窑单侧蓄热室的格

—
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子体体积 ， 然后就可根据其它给定条件进行格子体设计 了 。

③ ． 美国 ＴＥＣＯ 公司提出 的经验公式
ｍ

， 也是以每秒助燃空气体积量为计算基数 ，

根据助燃空气要达到的预热温度 ， 按 Ｎｍ
３

／ ｓ 助燃空气 ， 配置定量换热面积的格子体 。 这

可称之为
“

单位助燃空气的格子体换热面积变量
”

， 并给出 了 以此换热面积变量计算助

燃空气预热温度的髙次方计算公式 。

④ ． 采用 ＴＥＣＯ 经验公式做格子体设计时 ， 首先要确定出助燃空气的预热温度 ， 再

根据髙次方计算公式求出能够达到此助燃空气预热温度的
“

单位助燃空气格子体换热面

积变量
”

（有时要经过试算调整 ） 。 然后根据求出的换热面积变量和单位助燃空气量 ， 计

算出单侧蓄热室格子体需要的换热面积 ， 最后根据其它给定条件完成格子体设计 。 ＴＥＣＯ

经验公式直接与格子体换热面积挂钩 ， 更符合实际换热情况。

２ ．２ ． 寻求准确程度更高的格子体计算公式 ：

① ． 在玻璃熔窑运行中 ， 虽然两侧蓄热室格子体内的烟气一格子砖
—助燃空气这种

热量传递是瞬时变化的量 ， 是不稳定传热 ； 但是在交替循环的每个换向周期中 ， 烟气释

放出的总热量和助燃空气吸收的总热量 ， 确都是基本稳定不变的量 ，
这种情况可以定义

为
“

固定周期时间 内具有稳定的总传热量
”

。

② ． 无论多么复杂的传热结构 ， 只要符合
“

固定周期时间 内具有稳定的总传热量
”

，

就应可 以将这个稳定的总传热量用计算公式来表达 。 任何传热结构不管其多么复杂 ， 都

有其 自身结构所决定的 、 固有的总传热系数 （ 单位面积单位时间传热量 ） 与其总传热面

积 。 有了 总传热系数和总传热面积 ， 并确定出温度差 ， 三者的乘积就等于总传热量 。

③ ． 对于玻璃熔窑蓄热室格子体来说 ， 通常给定条件是进出格子体的烟气和助燃空

气的温度以及构成格子体的不 同格子砖的相关数据 。 根据助燃空气要达到的预热温度 ，

通过格子体热平衡计算可求出需要的总传热量 ， 如能求出格子体的总传热系数 ， 就能顺

利地求 出需要的格子体总传热面积 ， 也就能很容易完成格子体的设计 。 蓄热室格子体设

计最关键的问题是根据给定条件求出每个换向周期中格子体的总传热系数 。

④ ． 《工业炉设计手册 》
ｍ
提供了

一

种蓄热室格子体总传热系数的计算方法 ， 是将整

个格子体总传热系数
“
Ｋ
”

分解成上下两部分计算 ， 然后取上部和下部的综合传热系数

的平均值作为整个格子体的总传热系数 。 可 以将此计算法称之为玻璃熔窑蓄热室格子体

设计的
“

简化公式
”

计算法 。

⑤ ． 此计算法在 《玻璃窑炉热工计算及设计 》

ｗ

中也有介绍 ， 两者表述方式略有不

同 ， 实质内容
一

致 、 计算结果很相近 ， 本文
一

并进行介绍 。

２ ．
３ ． 格子体设计

“

简化公式
”

介绍 ：

① ． 《工业炉设计手册 》 的蓄热室格子体上下部的综合传热系数计算公式 ：

Ｋ
ｓ

ｍ
ｘ

＝

Ｙ
Ｚ
Ｃ

Ｚ３Ａ
ｚ

Ｚ
０

ｊ

ｉ

＾

／ｍ ？ 周期 －

０

Ｃ
，

（ １ ）

《玻璃窑炉热工计算及设计 》 蓄热室格子体上下部综合传热系数计算公式表述方式

与上式略有不 同 ， 为了进行对比需将两式改为 同
一

表述形式 ， 改后仅在两式分母的中 间

—

７ ５
—



段有些差别 ， 其余相 同 ：

１

ａ
ｋ
＾

Ｙ

＋０
．４

２ ８

＾

Ｓｙｚ
Ｃ

２２Ｘ
ｚ
Ｚ，

， ．

Ｚ
？

＾

ｋｃａ ｌ／
？ 周期

（ ２ ）

注 ： 公式 （ １ ） 中 ５ 为格子砖厚度之半 ，

公式 （ ２ ） 中 Ｓ 为格子砖厚度 ，

其余变量两式相同 ：

ｃｔ
ｋ ，
ａ

ｖ

－

分别代表空气 、 烟气与格子砖之间的传热系数 ，

ｈ ， Ｃ
ｚ

， 弋
一

分别代表格子砖的容重 、 比热容 、 导热系数 ，

Ｚ
ｋ

，
Ｚ

ｖ

， 忑
一分别代表空气 、 烟气周期时间和全周期时间４ ＝４ ＋１ 。

② ． 所谓格子体上部和下部 ， 只是虚拟概念性的说法 ， 并没有给出对格子体进行划

分上下的界限 ， 也不是要把整个格子体分解为上下两部分 、 或两段分别进行传热系数计

算 。 实际是以格子体顶面和底面处的烟气和助燃空气的流速、 温度与格子体顶部和底部

格子砖的相关数据为变量 ， 分别代表格子体上部和下部的给定条件 ， 进行格子体上下部

的综合传热系数计算的 。

③ ． 格子体上部和下部的综合传热系数计算采用 同
一

公式 ， 是因为上下部的传热形

式是完全相同 的 ， 只是变量数值不同而 已 。 这两个计算公式的时间单位为
“

周期
”

， 是

指空气 （或烟气 ） 的换向周期时间 ，

一

般为 １ ５
？

２ ０ 分钟 ， 计算中需要换算为小时 。 （计

算公式 中采用的是老标准的单位制 ， 本文照用 ） 。

④ ． 烟气在格子体内放热过程中 ， 烟气对格子砖的传热系数包括对流传热系数和辐

射传热系数 ， 是这两个系数之和 ； 而助燃空气在格子体 内 吸热过程中 ， 格子砖对助燃空

气只有对流传热系数 ， 没有辐射传热系数 ， 因为空气无吸收热辐射能力 。

⑤ ． 蓄热室格子体内的传热包括传导 、 对流 、 辐射三种方式 。 两个公式分母显示的

格子体传热总热阻同为三部分组成 ： 前部为助燃空气传热系数构成的热阻 ， 后部为烟气

传热系数构成的热阻 ， 中部 内容应属于格子砖孔径壁厚 （格子砖厚度 ） 方向的传导传热

构成的热阻 。 格子砖壁厚方向的传热是格子体总传热系数计算的主体 ， 在这里应当是对

格子体繁琐复杂的传热过程进行了大幅度的简化处理而得出的近似 Ｉ计算表达式 。

⑥ ． 在本计算法中 ， 给出了格子体上 、 下部的综合传热系数计算公式 。 还给出 了从

属于上 、 下部综合传热系数计算公式的格子体 内烟气辐射传热计算的子公式和计算图 ，

以及分别给出 了编篮式 、 西门子式等四种类型格子体内烟气或空气的对流传热计算的子

公式和计算图 。

⑦ ． 该计算法没有具体介绍属于格子砖传导传热的计算公式 ， 但在上下部的综合传

热系数计算公式中包含有传导传热的计算 内容 。 计算公式中有格子砖的厚度 （格子孔的

壁厚 ） 、 格子砖的比热容 、 导热系数 、 格子砖容重 、 换向周期时间等变量 ， 这些都是与

格子砖的传导传热能力相关的参数 。

２ ． ４ ． 确定蓄热室腔道平面尺寸和计算格子孔内气体流速 ：

① ． 在进行蓄热室腔道设计时 ， 需首先根据熔窑两侧的小炉中心线分布情况确定出

—

７ ６
—



沿培密纵向的蓄热室腔道长度尺寸 ， 无论全连通 、 组合连通或全分隔蓄热室都是如此。

再根据溶化部池宽尺寸 、 格子体孔径的尺寸 、 孔径的壁厚 （条形格子砖厚度 ） ， 确定 出

沿恪窑横向的蓄热室腔道宽度尺寸 。蓄热室腔道宽度尺寸大约为熔化部池宽尺寸的 ３ ０？

４０％范围 ， 小孔径 、 薄孔壁的格子体取较小百分比 ；
大孔径 、 厚孔壁的格子体取较大百

分比 。 并要使蓄热室横向的格子孔数量为双数 ， 因为横向每两孔设
一

道炉条碹 。

② ． 在确定蓄热室腔道的长度尺寸时 ， 也要结合格子孔的孔径大小 、 孔的壁厚 、 以

及格子体与周边墙体的间隙尺寸 ， 统筹设计格子孔的数量 。 之后即可计算出单侧蓄热室

的格子孔总数量 ， 以及格子孔 内的气体上下流通总面积 ， 然后分别计算 出格子孔 内助燃

空气和烟气的流速 ， 格子孔 内的气体流速是对流传热计算的重要变量之
一

。

２ ．５ ． 格子体内助燃空气和烟气的对流传热系数计算 ：

① ． 在计算格子体内的空气 、 烟气对流传热系数时 ， 该计算法给出的计算公式由基

本公式和修正公式组合构成 ， 基本公式是以 ｔ
＝６０（ＴＣ为计算条件 ， 公式 中包含传热最关

键的格子体孔径及孔 内气流速度两个变量 ： 修正公式中 的修正系数
“

ｋ
”

， 要根据格子体

顶面和底面处的烟气 、 空气温度从计算图 （图 ６
－

３６ ， 蓄热室对流给热系数 ） 中査找出来 ，

基本公式计算结果与修正系数的乘积即为烟气 、 空气相应温度的对流传热系数 。

② ． 《工业炉设计手册 》给出 的格子体 内气体流速为 ： 空气 ０ ．３
？

０ ．６Ｎｍ
３

／ ｓ ， 烟气 ０．５
？

０ ． ８Ｎｍ
３

／ ｓ 。 《玻璃窑炉热工计算及设计 》 给出 的气体速度为 ： 空气 ０
．
２？０ ． ４ Ｎｍ

３

／ｓ ， 烟气

０ ． ２５？０ ． ５ Ｎｍ

３

／ ｓ ， 两者略有不 同 。 笔者认为 ， 玻璃培窑蓄热室腔道的平面尺寸和格子体

孔径尺寸都较大 ， 气体上下流通面积较大 ， 气体流速较低 ， 后者数据更符合实际情况 。

２
．
６ ． 格子体 内烟气辐射传热系数和烟气总传热系数计算 ：

① ． 格子体内的辐射传热体现在烟气对格子体的传热上 ， 在计算格子体 内的辐射传

热系数时 ， 该计算法给出了辐射传热的基本计算公式 ， 同时也给出了烟气辐射传热计算

图 （ 图 ６
－

３５
，
蓄热室烟气辐射给热系数 ） ， 计算公式和计算图均可单独使用 。

② ． 烟气辐射传热计算图是以燃料发热量 Ｑ
＝
２０００ｋｃａ ｌ ／Ｎｍ

３

时 ， 根据烟气温度和几种

格子孔当量直径条件下的蓄热室烟气辐射给热系数 ， 同时给出 了燃料不 同发热量的调整

系数图 （ 见图 ６
－

３５ 顶部区域 ） 。

③ ． 需首先根据烟气温度及格子体孔径尺寸 ， 査 出燃料发热量 ２０００ｋｃａ ｌ ／Ｎｍ
３

时的辐

射传热系数 ， 并査出实际燃料发热量的修正系数 ， 两者相乘求得烟气辐射传热系数 。 再

将烟气的对流传热系数与辐射传热系数相加 ， 即为烟气对格子砖的总传热系数 。

２ ． ７ ． 求出格子体总传热系数完成格子体设计 ：

① ． 在已经分别计算 出了格子体上部和下部的助燃空气对流传热系数 ， 烟气的对流

与辐射传热系数之和构成烟气的总传热系数之后 ， 即可按
“

简化公式
”

分别计算出格子

体上部和下部的综合传热系数 ， 最后计算出熔窑单侧蓄热室格子体的总传热系数 。

② ． 在格子体换热面积计算中 ， 烟气与助燃空气之间的温差也是变量之
一

， 由于蓄

热室格子体内 的烟气与助燃空气的温度均 以非线性规律变化 ， 本计算法采用对数平均温

差计算 ， 比较符合格子体实际传热情况 。

③ ． 根据助燃空气预热所需热量 、 单侧蓄热室格子体的总传热系数 、 烟气与助燃空

气之间的对数平均温差 、 以及设定的蓄热室热利用率 ｎ 值 （ ９０？９５％ ） ， 即可求出恪奋单

侧蓄热室格子体所需要的换热面积。 再根据前面已经确定 出的单侧蓄热室腔道的长宽平

面总尺寸 ， 完成培窑蓄热室格子体设计 。

２ ． ８ ． 国投线熔窑蓄热室格子体设计情况 ：

７７
—



秦皇岛耀华国投线 ５０ ０ｔ／ ｄ 浮法玻璃熔窑设计时 ， 采用此
“

简化公式
”

计算法的两

个表达式分别进行了格子体计算 。 本文同时又采用
“
ＴＥＣＯ 经验公式

”

对计算结果进行了

验算对比 ， 现介绍如下。

３ ． 国投线 ５０ ０ｔ／ｄ 熔窑燃烧基础数据和蓄热室热平衡计算

３ ． １ ． 国投线熔窑燃烧基础数据计算 ：

① ． 单位时间燃料耗量 ：
（ 重油 ）

Ｒ＾ Ｐ －Ｗ － ｒ ／Ｑ，

＝
５００ ｘ １ ０００ ｘ ６９００ ／ ４００００

＝
Ｓ６ ．

２５ｔ ／ｄ

＝ ３ ５ ５４ｋｇ ／ ｈ

＝
＼ｋｇ 

／ｓ

② ． 单位燃料的理论助燃空气耗量 ：

Ｌ
〇

＝

〇

＾

＝

０ ．
２ ｘ ４００００
￣

１０００

̄ ＋２
＝ｌ （Ｗｍ

３

／％重油

③ ． 每秒实际助燃空气耗量 （
ａ＝

１ ．２ ） ：

Ｋ
Ｑ

＝ ａ Ｌ
０
Ｒ

Ｌ

＝
ｌ

．２ ｘ ｌ 〇 ｘ ｌ
＝

＼ ２Ｎｍ
ｉ

／ ｓ

④ ． 每秒产生的烟气量 ：

０
．
２７ ｘ ４００００
＾

１ ０００

^ ＋
（

ｌ ．２
－

ｌ
）
ｘ ｌ ０

＾ ｌ ２
． ８Ｎｍ

３

／ ｓ

３ ． ２ ． 国投线熔窑蓄热室热平衡计算 ：

国投线熔窑设定助燃空气进入格子体初始温度 ｌ 〇〇

°

Ｃ
， 预热平均温度 １ １ ４０

°

Ｃ 。 烟气

进入格子体平均温度 １４５０

°

Ｃ ， 从格子体炉条碹下排出温度平均大约为 ５５ ０

°

Ｃ 。

① ． 蓄热室格子体的温度分布和气体热容量 ： （见表 １ ）

表 １ ： 国投线熔窑蓄热室格子体的温度分布和气体热容量 ：

序号 项 目 温度 （

°

ｃ ） 气体热容量 （ ｋ ｊ／Ｎｍ
３

＿
°

Ｃ ）

１ 烟气进格子体温度 ｔＹ １

＝
１４５０ ＣＹ １

＝
１ ． ５９ １

２ 烟气出格子体温度 ｔ Ｙ２

＝５５０ Ｃ ｙ２

＝
１ ． ４ ５ １

３ 空气进格子体温度 ｔ Ｋ １

＝
１００ Ｃ

ｋ １

＝
１ ． ３ ２３

４ 空气预热温度 ｔＫ２
＝
１ １ ４０ ｃ＾ ｌ ．４５４

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加 ２％

考虑） ：

７８



Ｑ ｙｑ
＝

１？

Ｙ
ｑ

？

Ｃ
ｒ ｉ

？

ｔ
Ｙ１

＝
１ ．０２ｘ １ ２ ． ８ｘ１ ．５ ９ １ｘ１４５０


（
１ ００％

）

＝
３０１ ２０办７ 

ｊ

③ ． 每秒助燃空气预热热量 ：

ＱｋＱ
＝｛

＾Ｋ ２

＇

 ＾
ｋ２

—

＾Ｋ ｌ

■

＾
Ｋ ＼）

＝
１２ ｘ

（
１ ．４５４ｘ １ １４０ 

－

１ ． ３２３ ｘ １ ００
）


（
６０ ．７７％

）

＝
１ ８３０３）＾ ／ ５

④ ． 排出格子体的实际烟气温度 ：
（设定格子体热利用率 ｎ

＝９５％ ）

＾
Ｙ ２Ｓ

Ｃ
Ｙ２

（
Ｃ

ｒ ｉ

■

 ｔ
Ｙ ｌ

ＱｋＱ＼

１ ８３０３
＇

１２ ．８ ｘ ０ ． ９５
，

＝５５３

〇

Ｃ

⑤ ． 每秒烟气带出热量 ：

Ｑｒｃ
＝ ■

＾
Ｙ ２

■

＾
ｒ ２Ｓ

＝１ ２
． ８ ｘ １

．
４５ １ ｘ ５ ５３

（
３４ ． １ ０％

）

＝
１ ０２７ １＾ ／ ５

⑥． 每秒蓄热室格子体结构散热 ：
（设定＆ ５％ ， 与格子体热利用率 ｎ

＝９５％相配 ）

Ｑｘｓ
＝

Ｑｙｑ

￣

Ｑｋｑ
￣

Ｑｒｃ

＝
３０ １２０

－

１ ８３０３
－

１ ０２７ １

（
５ ．

１ ３％
）

－

１ ５４６＾ｒ
／ｓ

４ ． 国投线熔窑蓄热室腔道平面尺寸设计

国投线 ５００ｔ／ｄ 浮法玻璃熔窑设 ６ 对小炉 ， 小炉中心线间距 ３ ３００／３０００ｍｍ ？ 当时国 内

对筒形格子砖缺少使用经验 ， 所以本焰窑确定采用条形格子砖 。

４． １ ． 本培窑蓄热室格子砖数据 ：

格子砖类型及排列方式 条形砖 、 编蓝式排列

格子体孔径 ｄ
ｅｋ

＝
１６５ｍｍ

，

格子砖尺寸 砖长
１
？

＝
３４５／ｗｗ

，
砖厚 

ｓ
？
＝

６５ｍｗ
，
高度＝

１ １４ｗｍ
，

格子体单位体积换热面积 ＝
１０ ．

５ ８６ｍ
２

／ ｍ
３

９

格子体单位体积砖体积 Ｖ
？
＝ ０ ．

４２４ｍ
３

／ｍ＼

格子体横断面 自 由流通面积 Ａ ｖ
ｌｔ

＝

０ ． ５ １５ｍ
２

／ ｍ
２

９

格子砖材料 碱性砖为主 （ ８０％体积 ） ， 低气孔粘土砖 （２０％体积 ）

４． ２ ． 国投线熔窑采用全连通蓄热室 ， 格子体纵向分 ４ 段码砌 ：

① ． 第
一

段 （对应 １
？ ２＃小炉 ， 以备粉尘堵塞 向窑头方向增加 ４ 排孔 ） ：

—

７ ９
—



Ｌ
ｘ ｌ

＝
８２ ＋

（
２８ｘ２３０

＋６５ ）
＋３ ３

＝
６６２０ｍｍ ，

② ． 第二段 （对应 ，
３？４ ． ５＃小炉 ） ：

Ｌ
Ｘ１

＝３ ２＋
（
２２ｘ２３０＋ ６５

） 
＋ ３ ０

＝
５ １ ８ ７ｍｍ ，

③ ． 第三段 （对应 ４ ．５
？

５＃小炉 ） ：

Ｚ
ｘｊ 
＝

３０ ＋
（
２２ ｘ２３０ ＋６５

）
＋２ ８＝５ １ ８３ｍｍ ，

④ ． 第四段 （对应 ６＃小炉 ） ： （为了全窑炉条碹
一

致 ， 向后增加 １ 排孔 ）

Ｌ
ｘ４

＝
２７＋

（
１ ６ｘ２３０＋ ６５

）
＋ ８２

＝
３ ８５４ｍｍ

４
．
３ ． 蓄热室腔道长度 、 宽度尺寸及格子孔数量 ：

① ． 蓄热室腔道内 的长度尺寸组合 （熔窑纵向 ） ：

②

． 蓄热室腔道宽度尺寸组合 （熔窑横向 ） ：

５
Ｘ
＝ ４７

．
５ ＋

 （
１ ８ｘ２３０ ＋ ６５

）
＋４７ ．

５
＝

４３００ｍｍ（？熔化部池宽的３ ９ ．０９％ ）

③ ． 每侧蓄热室格子孔总数量 ：

５
． 蓄热室格子体上部传热计算 （采用 旧标准单位制 ）

５ ． １ ． 格子体上部的空气对流给热系数 ：

国投线熔窑蓄热室采用编篮式格子体 ， 助燃空气初始温度 ｔ ｋ ｌ

＝
１ ００

°

Ｃ ， 预热温度

ｔｆ ｌ Ｍ ＣＴＣ 。 首先计算出 ｔ
＝
６ ０（ＴＣ的空气对流给热系数 ， 然后査图 ６

－

３ ６右下角的温度系

数 ， 查出对应 １ １ ４０
°

Ｃ 的修正系数 ｋ
＝
ｌ ．０ ９３ ， 即可求得格子体上部的空气对流给热系数 。

Ｎ
ｘ
＝ １ ８ ｘ

（
２ ８＋２２ ＋ ２２ ＋１ ６

）

＝
１ ８ ｘ ８ ８

＝
１ ５ ８４？Ｌ ，

４
．
４ ． 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 ：

＝ ４３ｍ
２

，

② ． 格子体中助燃空气标态流速

ｗ
Ｋ
＝ Ｋ

ｅ
／Ａ

ＬＴ

＝ ！ ２ －

ｈ ４３
＝

０ ．
２７９Ａｔｏ

３

／ ５
，

③ ． 格子体中烟气标态流速 ：

ＨＶ
＝

Ａ
／ｄ

ＬＴ
＝

１２ ． ８
＋

４３ 
＝

０ ．２９８Ｍｎ
３

／ ５
，

８０



ｄ
（
６００

）

７
．
５ ７ ．

５ ｘ
，

－
２７９

＝
７ ．２２３ｋｃａｌ／ｍ

２？
ｈ

？
。

。

Ｖ〇 ． １ ６５

ａ
ｋ
＝ｋ ■

ａ
ｋ

ｄ
（
６００

）
＝

１ ．０９３ ｘ ７ ． ２２３
＝

ｌ ．ｍ ｋｃａＶｍ
２？

ｈ
？

°

Ｃ

５
． ２ ． 格子体上部的烟气对流给热系数 ：

烟气在进入格子体顶部时的平均温度 ｔ
ｙ ｌ

＝
１ ４５ （ＴＣ ， 先计算出 ｔ

＝
６００

°

Ｃ烟气的对流给

热系数 ； 然后查图 ６
－

３６ ， 得到相应烟气温度的修正系数 ｋ＝ ｌ ．１ ６ ， 即可求出格子体上部

烟气的对流给热系数 。

＜
（
６００ ）

＝
７ ． ５＾＆＝７ ． ５ ｘ 

＞

（

－

－２９８
＝

７ ．
４６５ｋｃａｌ／ｍ

２？
ｈ

？
。

。
ｙ３＾Ｖ〇ｌ６５

ｃ
ｊ

＝
Ａ： 

？

ａ
；

（
６００

）
＝

１ ． １ ６ｘ７ ．
４６５

＝８
．
６５９ｋｃａｌ／ｍ

２？
ｈ？

°

Ｃ

５
． ３ ． 格子体上部的烟气辐射给热系数 ：

根据烟气进入格子体的平均温度 格子孔尺寸 １ ６ ５圆
，
査 图 ６

－

３ ５ 首先得

到燃料热值ａ ｚ ａＧＯＯｆｅａＺ ／Ｍｎ
３

时烟气的辐射给热系数 。 本熔窑以重油为燃料 ， 重油

热值 ＝
ｌ ＯＯＯＯｆｅｆｌ／ ／％ ， 査图得到调整系数 ０

＝
１ ． １５ ， 即可求得格子体上部的烟气辐

射给热系数。

ａ
ｆ

ｙＳ）

＝
４０ｋｃａｌ ／ｍ

２

－ ｈ －

°

Ｃ

ａ卜 ＝
１ ． １ ５ ｘ ４０

＝
４６—

２


－ Ａ ．

０

Ｃ

５ ． ４ ． 格子体上部的烟气总给热系数 ： （对流＋辐射 ）

ａ
ｙ

＝ ａ
ｄ

ｙ
＋ ａ

ｆ

ｙ
＝８ ．６５９＋４６

＝５４ ．６６ｋｃａｌ ／ ｍ
２
 －

ｈ
°

Ｃ

５ ． ５ ． 换 向周期时间及格子体上部格子砖的有关数据 ： （２０ 分钟 ／周期）

格子体顶部格子砖均为碱性砖 ， 但型号不 同 ， 对应 １
？２＃小炉区域为 ＺＲＸ ， 对应 ３？

６＃小炉为 ＲＵＢＩＮＡＬＶＳ
， 相关数据 （见表 ２ ） 。

表 ２ ： 国投线熔窑蓄热室换 向周期时间及上部格子砖的相关数据 ：

名称 数量 名称 数量

空气换向周期时间 Ｚ
Ｋ（ 小时 ） １ ／３ 格子砖厚度之半 ５ ０ ．０３２ｍ

烟气换 向周期时间 Ｚ
Ｙ（ 小时 ） １ ／３ 上部格子砖容重 ＞^ 平均３０００ｋｇ／ｍ

３

换 向全周期时间 Ｚ
。 （小时 ） ２／３ 上部格子砖导热系数 Ｘ ３ ． １２６ｋｃａｌ ／ｍ．ｈ ．

°

Ｃ

Ｚ〇

—

Ｚ Ｋ
＋Ｚｙ 上部格子砖比热容 ｃ

ｚ
０

．
３０９ｋｃａｌ ／ｋｇ ．



°

Ｃ

５ ． ６ ． 蓄热室格子体上部的总传热系数 ：

—

８ １—



① ． 釆 用 公 式 （ １ ） 进 行 计 算 ， 式 中 格 子 砖 厚 度 之 半 ＝
０ ．０３ ２ｍ

Ｋ
１

－４ ４Ｓ

ａ
ｉ
＾

ｋ３ＡＺ
〇

＋

－

１

－

＋ 

－

１ ４ ｘ ０． ０３２

７ ． ８９ １ ｘ １ ／３３
＾ ０ ． ０３２ ｘ ３０００ ｘ ０．

３０９３ ｘ ３ ． １ ２６ｘ ２ ／３
．

１

１

５４
．
６６ｘ １ ／３

０ ．３ ８０２＋０ ．０ １ ８ １＋０
．
０５４９

＝
２

．
２０７ｋｃａｌ

／ｍ
２

． 周期 ．

０

Ｃ

② ． 采用公式 （ ２ ） 进行计算 ， 式中格子砖厚度 ５ ＝
０ ．〇６４ｍ 。

１广９ｎｒｔｆ＾Ａ＼１

６ ． 蓄热室下部传热计算

６
．
１ ． 格子体下部的空气对流给热系数 ：

前面 已求出 ｔ
＝
６００

°

Ｃ的空气对流给热系数 ， 助燃空气进入格子体初始温度 ｔ
ｋｌ

＝
１ ００

°

Ｃ
，

査 图 ６
－

３６ ， 得到修正系数 ｋ
＝
０ ．８２ ， 即可求得格子体下部的空气对流给热系数 。

ａ
ｄ

ｋ

＾ ｋ － ａ＾

ｍ
）
＝

０ ．
８２ ｘ ７ ．２２３＝５ ． ９２３ｋｃａｌ ／ ｍ

２
 ■

ｈ －

°

Ｃ

６
．
２ ． 格子体下部的烟气对流给热系数 ：

前面已求 出 ｔ
＝
６００

°

Ｃ的烟气对流给热系数 ， 格子体排出烟气平均温度约为 ｔ
ｙ２

＝５５０

°

Ｃ
，

查图 ６
－

３６ ， 得到修正系数 ｋ＝０ ．９７ ５ ， 求得格子体下部的烟气对流给热系数 。

ａ
ｄ

ｙ

＝
ｋ

－

ａ
ｆ

ｍ
）
＝

０ ．９７５ｘ
７ ．４６５

＝
７ ．２７Ｓｋｃａｌ ／ ｍ

２
 ■

ｈ
－

°

Ｃ

６ ． ３ ． 格子体下部的烟气辐射给热系数 ：

蓄热室排出烟气平均温度约为 ｔ
ｙ
２

＝
５５ ０

°

Ｃ ， 格子孔尺寸 １ ６５ｒａｎ ， 查图 ６
－

３５ 首先得到

燃料热值仏 ＝ ２０００ｔｅｆｌ／ ／ ｉＶｍ
３

时烟气的辖射给热系数 。 重油热值 ｇ

＝ｌ ＯＯＯＯｆｅａ／ ／故 ，

修正系数 ０
＝

１ ． １ ５ ， 即可求得格子体下部烟气辐射给热系数 。

ａ
ｆ

ｙ＾ｆｆ

＝
＼ ０ｋｃａｌ ／ｍ

２
－ ｈ －

°
Ｃ

ａ
ｆ

ｙ
＝

ｐ
－ ａ

ｌ

＜

＾
） ＝

ｌ
． ｌ ５ ｘ ＼〇 

＝
ｎ

．
５ｋｃａ ｌ ／ｍ

２
－

ｈ
－

°

Ｃ

６ ． ４ ． 格子体下部的烟气总给热系数 ： （对流＋辐射 ）

ａ
ｙ

＝ ａ
ｄ

ｙ
＋ ａ

ｆ

ｙ
－ ７ ． ２７８＋ １ １

． ５
＝１ ８

．７７８ ｋｃａｙｍ
２？

ｈ
？

°

Ｃ

６ ． ５ ． 换 向周期时间及下部格子砖的有关数据 ：

国投线 ５００ ｔ／ｄ熔窑蓄热室格子体下部均为 １５层低气孔粘土砖 ＺＧＮ
－

４２ ， 相关数据 （见

表 ３ ） 。

８２
—



表 ３ ： 国投线溶窑蓄热室换向周期时间及下部格子砖的相关数据 ：

名称 数量 名称 数量

空气换向周期时间 Ｚｋ（小时 ） １ ／３ 格子砖厚之半 Ｓ ０． ０３２５ｍ

烟气换向周期时间 ＺＹ（小时 ） １ ／３ 下部格子砖容重 Ｙ Ｚ ２３００ｋｇ／ｍ
３

换向全周期时间 Ｚ〇（ 小时 ） ２／３ 下部格子砖导热系数 Ｘ ０ ．９２ｋｃａｌ／ｍ．ｈ ．Ｔ ：

Ｚ〇
＝Ｚｋ＋Ｚｙ 下部格子砖比热容 Ｃｚ ０

．
２ １ｋｃａｌ／ｋ

ｇ ．

°

Ｃ

６ ． ６ ． 蓄热室格子体下部的总传热系数 ：

① ． 采用公式 （ １ ） 进行计算 ， 式中格子砖厚度之半 Ｓ ＝〇． 〇３２ｉｍ 。

？
１

＋
－

４Ｓ
＋

■

ａ
ｋ
＾

ｋ３ＡＺ
〇 Ｊａ

ｙ
＾

ｙ

１

１１

５ ．９２３ ｘ １ ／ ３

＋

３

１

１ ４ ｘ ０
．
０３２５ １

０ ．０３２５ ｘ ２３００ ｘ ０ ．２ １３ ｘ 〇 ． ９２ ｘ ２ ／ ３ ｊ１ ８ ． ７７８ ｘ １ ／ ３

０
．
５０６５＋０

． ０４４８＋ ０
．
１ ５９８

＝
１ ．４０６；ｆｃｃｆｌ／／／ｗ

２
？周期－

°

Ｃ

② ． 采用公式 （ ２ ） 进行计算 ， 式中格子砖厚度 Ｓ ＝〇 ．〇６５ｍ 。

…１

＋０
．
４

２ ８

ｐＹ２ＡＺ
０

＋
－

ａ
ｙ
Ｚ

ｙ

１

１

５ ． ９２３ ｘ １ ／ ３

＋０
．
４

２ ０
．
０６５

０ ．０６５ ｘ ２３００ ｘ ０ ．２ １２ ｘ ０ ．９２ ｘ ２ ／ ３

１

１ ８ ． ７７８ ｘ １ ／ ３

１

０． ５０６５＋０ ．０４６７＋０． １５ ９８

１ ．４０３；ｔａ ｉ／／；？
２
？ 周期 ？

■＞

（：

７ ． 蓄热室格子体总传热系数和格子体计算

７ ．
１

． 本培奋蓄热室格子体总传热系数分别为 ： （分别对应公式 （ １ ） 和 （ ２ ） ）

① ． 尤 ＝

＞ ＋ ｉ〇 

＝

｜
（
２ ．
２〇７＋１

．
４〇６

）

＝ １ ．８〇７ｋｃ

＾２

周期
。

ｃ

② ． 尺
’

＝

吾
（
［

：
＋ 尺

： ）

＝

臺
（
２ ．２０９ ＋ １ ．４０３

）

＝
１ ． ８〇６ｋｃ

％ ２

周期
。

ｃ

７ ． ２ ． 烟气与助燃空气的对数平均温差 ： （按逆流方式考虑 ）

① ．进入格子体烟气温度与助燃空气预热温度的温差 ：

—

８３
—



Ａｔ
ｓ

＝
ｆ
ｎ
－

＾ ２ 

＝
１ ４５０－ １ １４０ 

＝
３ １ ０

°

Ｃ

②．排出格子体烟气与进入格子体助燃空气的温差 ：

Ａｔ
ｘ
＝ｔ

Ｙ ２

－

ｔ
ＫＸ

＝
５ ５３

－

１ ００
＝

４５ ３

°

Ｃ

③ ．蓄热室格子体的对数平均温差 ：

Ａｔ
ｄ

＝

Ａｔ
ｓ

－

Ａｔ
ｘ

３ １ ０
－

４５ ３

Ｉｎ

３ １０

４５３

－

１４３

－

０ ． ３７９３

３ ７７
°

Ｃ

７ ． ３ ． 求 出格子体换热面积 ：

前面蓄热室热平衡计算已求出助燃空气预热需要每秒吸收热量为 １ ８３０３ｋ
ｊ
／ ｓ （需按本

计算法换算为 ｋｃａｌ／ｓ ）
，
按每个换向周期时间 （ ２０ 分钟 ） 需要吸收的热量计算格子体换热

面积 ， 蓄热室热平衡计算中 已设定格子体热效率按 ｎ
＝９５％考虑 ， 计算出单侧蓄热室需

要的格子体换热面积分别为 ： 〔分别对应公式 （ １ ） 和 （２ ） 〕

① ．

② ．

Ａ
，ＧＺＴ

Ａ
＇

ｏｚ

Ｑｋｑ＿（
ｌ ８３０３

／
４ ． １ ８６８

）
ｘ

６０ ｘ ２０５２４５９１ ６

ＫＡｔ

ｄ
Ｔ
］

—
￣＂

１ ．８ ０７ ｘ ３ ７７ ｘ ０
． ９５

￣

６４７ ．２

Ｑｋｑ（
ｌ ８３０３

／
４

．
１ ８６８

） 

ｘ６０ ｘ ２０５２４５９ １ ６

Ｋ
，

Ａｔ
ｄ
ｒ
ｊ

￣
￣

１ ． ８０６ ｘ ３ ７７ ｘ ０ ．９５

￣

６４６ ．８

８ １ ０６ｍ
２

８ １ １ １ｍ
２

７
．
４ ． 计算出 需要的格子体高度分别为 ：

（分别对应公式 （ １ ） 和 （ ２ ） 〕

① ．

８ １ ０６
＿

４ ． ３ ｘ ２０
．
８４４ ｘ １０

．
５８６

＝ ８
．
５４３／ｗ

② ．
Ｈ

＇

＝＾＝
＾１１＝

８ ． ５４９ｍ

Ｂ
Ｘ
Ｌ
Ｘ
Ａ
＾４

． ３ ｘ ２０ ．
８４４ ｘ １ ０ ． ５８６

７ ．５ ． 国投线熔窑蓄热室格子体设计高度及相关数据 ：

① ． 格子体设计高度 ：
（取上述两者的平均值￣ ８

．
５４６ｍ ， 并按格子砖的高度组合 ）

ｉ／
ＧＣＴ

二 ７３＠ １ １４＋ １ ７〇
（
格子体支撑层） 

＝８４９２ｍｍ

②

． 单侧蓄热室格子体的实际体积 ：

（按对应格子体高度的蓄热室腔道尺寸计算 ）

Ｖ
ＧＺＴ

＝
Ｂ
ｘ

？

Ｌ
ｘ

？

Ｈ
ｇｚｊ

＝
４ ． ３

ｘ２０ ．８４４
ｘ

８
．４ ９２ ＝７６ １ｗ

３

③ ． 单侧蓄热室格子体的砖体积 ：
（单位体积格子体的砖体积 Ｖ

ｇｚ
＝０

．
４２４ｎｉ

３
／ｍ

３

）

Ｖ
ＧＺＺ

＝
Ｖ

ＧＺＴ
？

＾

＝
７６ １ ｘ ０

．
４２４

＝
３２２ｍ

３

④ ． 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

￣ ２
．
８２ｔ／ｍ

３

）

—

８４
—



＾
ｇｚｚ

＝
 ｇ^ｘｚ

？

＾

＝
２

ｘ
３２２

ｘ
２ ． ８２ 

＝
１ ８ １ ６ ＾〇

７ ． ６ ． 国投线熔窑蓄热室格子体施工图设计的格子砖实际重量情况 ：

按
“

简化公式
”

计算法得出的格子体总重量 １ ８ １６ｔ ， 比施工图设计的格子体总重量

１ ７９２ ｔ（ 见表 ４ ） 多出 ２４ｔ ， 是因格子体与周边墙体的间隙也计算在格子体内 了 。

表 ４
： 国投线 ５００ｔ／ｄ 浮法玻璃角爹密蓄热室格子免ｔ实际设计数量及重量

格子砖品种 砖尺寸 （
ｍｍ） 单重 （ ｋ

ｇ
／块 ） 数量 （块 ） 总重 （ ｋ

ｇ ）

碱性砖 ＺＲＸ
，
ＶＳ

，
ＥＺ ３４５Ｘ １ １ ４Ｘ ６４ ７

．
５５ｋ

ｇ
／块 ２Ｘ ９３２２０ ２ Ｘ ７０３８ １ １

９９ ２０５Ｘ １ １４Ｘ ６４ ４
．４９ｋｇ

／块 ２ Ｘ １００ １２ ２Ｘ ４４９５４

低气孔粘土砖 ＺＧＮ＊４２ ３４５ Ｘ １ １４Ｘ ６５ ５ ． ８４ｋｇ／块 ２ Ｘ ２３７００ ２Ｘ １ ３８４０８

ｆ ｆ ２０５ Ｘ １ １ ４ Ｘ ６５ ３ ．
４７ｋｇ／块 ２ Ｘ ２５２０ ２

Ｘ
８７４４

全窑蓄热室格子砖设计总重量 ２５ ８９０４ 块 ，
１ ７９ １８ ３４ｋｇ

； ＝？
１ ７９２ｔ

８ ． 采用 ＴＥＣＯ经验公式计算对比

８ ． １ ． 计算助燃空气预热温度 ：

①

． 单侧蓄热室格子体实际体积 ： （前面己求出 ）

厂ｇｚｔ
＝

７６ １ｍ
，

② ． 单侧蓄热室格子体实际换热面积 ：

＝
ｙ
Ｇｚｒ

？

Ｋ

＝
７６１ ｘ１０ － ５８６

＝
８０５６／ｗ

２

，

③ ． 计算单位助燃空气的格子体换热面积变量： （助燃空气量 Ｋ
Ｑ
＝

１２Ｎｍ
３

／Ｓ ）

及Ｇ
＝

册 
／尤

ｅ

＝
８０５６ 

＋ １ ２
＝

６７ １ｍ
２

／Ｎｍ
３

／ 方助燃空气 ，

④ ． 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 ）

ｔ
ｋ

＝
３

．
３ ７９３ｘ１ 〇

－７
 ？

ｉ？
Ｇ

３

－

１
．
１３ １６

ｘ
ｌＯ

＇３
？

Ｒ
ｃ

２

＋ １
．
４７４ 

？

Ｒ
ａ
＋ ６３ ３

．
２３

＝ ３
．
３ ７９３ｘｌ 〇

；

７

ｘ６７ １

３

－

１ ．
１３ １ ６ｘ ｌ〇

－３

ｘ６７ １

２

＋１
．
４７４ｘ ６７ １＋ ６３ ３

．
２３

＝
１ ０２ ． １

－

５０９ ．５＋９８ ９＋６３ ３ ．２３

＝
１２ １ ５

（

°

Ｃ
）

８ ． ２ ． 计算排出格子体的烟气温度 ：

① ． 每秒助燃空气预热热量 ：

ＱｌＨＱ
＝｛

＾Ｋ２

＇

＾
ｋ２

—

＾
Ｋ ｌ

＇

 ＾Ｋ ｌ）

＝
Ｋ

ｑ
ｘ

（
１

．
４６ １ Ｘ １ ２１ ５

－

１
．３２３ｘ ｌ 〇〇

）

＝
１ ２ ｘ １ ６４２ ． ８

＝
１ ９７１ ４的

—

８５
—



② ． 排出格子体的烟气温度 ： （格子体热效率按 ｎ
＝９ ５％考虑 ）

＾
Ｙ２Ｓ

￣
—

 （
Ｃｎ 

＊

ｔ
ｙｉ

—

Ｕ
ｙ２

ＱｋｑＸ

ＹＱ
－

ｆ
］

’

Ｃ
ｙ
２ ＾

１
．
５９ １ ｘ １ ４５０

－

１９７ １ ４

１

１ ２． ８ ｘ ０ ．９ ５ ；

１ ．４４４
（
２３０７

－

１６２ １ ． ２
）

＝
４７５

〇

Ｃ

８ ．３ ． 采用 ＴＥＣＯ 经验公式计算对比分析 ：

① ． 国投线 ５ ００ ｔ／ｄ 浮法恪窑蓄热室格子体采用
“

简化公式
”

计算与
“

ＴＥＣ０ 经验公

式
”

计算结果 ：
助燃空气预热温度分别为 １ １４０

°

Ｃ与 １ ２ １ ５

°

Ｃ
， 相差 ７５

°

Ｃ 、 差别率为 ６ ． ６％ ；

排出烟气温度分别为 ５ ５３
＂

Ｃ与 ４７５
°

Ｃ ， 相差 ７ ８
°

Ｃ 、 差别率为 １ ６％
， 两者计算结果存在较

大的不 同 ， 差别率超过了１ ０％ 。 （对其它大小不 同吨位玻璃熔窑进行对比计算结果表明 ，

最大差别率可达到 ２ ０％
？

３０％ ） 。

② ．

“

简化公式
”

与
“
ＴＥＣ０ 经验公式

”

都是玻璃培窑蓄热室格子体设计中简单的近

似计算方法 。 笔者认为
“

简化公式
”

计算法的准确程度可能较高
一

些 ，

“

ＴＥＣ０ 经验公式
”

法更简便
一

些 ， 两者计算结果有较大差别率 ， 只能用来做粗略对比验算 。

９ ． 采用 １６０ｍｍ孔筒形砖格子体计算对比

当今国 内浮法玻璃熔窑蓄热室广泛使用筒形砖格子体 ， 多数采用孔径 １ ６０ｍｍ， 壁厚

４０ｍｍ 的筒形格子砖 。 如果 国投线 ５００ ｔ／ｄ 熔窑也采用 １６０ｍｍ 孔筒形砖格子体 ， 需要重新

进行格子体设计 。 设定助燃空气预热温度 １ １５ ＣＴＣ ， 从格子体炉条碹下排出烟气温度则为

５４３ 

°

Ｃ ， 计算过程从略 ， 计算结果如下。

９ ． １ ． 蓄热室腔道尺寸设计 ： （仍采用全连通蓄热室 ）

①． 蓄热室腔道内的长度尺寸组合 （熔窑纵向 ） ： 在原尺寸基础上做适当调整 。

？＾
Ｘ
＝

＾
Ｘ ＼

＋＾
Ｘ ２

＋＋＾
Ｘ４

＝６５００ ＋５２８ ０＋５０８０ ＋ ３ ７００

＝ ２０５６０ｍｍ ，

② ．蓄热室腔道内的宽度尺寸组合 （熔窑横向

和 ＝ ３０ ＋
（

１ ８ｘ２００ ＋ ４０
）
＋３０ 

＝３７００ｍｍ熔化部池宽的３３ ．６４％ ）

③ ．每侧蓄热室格子孔总数量 ：

＝ １ ８ｘ
（
３２＋ ２６＋ ２５＋１ ８

） 

＝１ ８ ｘ １０ １二１ ８ １ ８孔 ，

９ ．２ ． 蓄热室格子体总传热系数和格子体设计 ：

① ．蓄热室格子体总传热系数 ：

⑷ ＋

周期
。

ｃ

② ．蓄热室格子体的对数平均温差 ：

８６
—



Ａｔ
；

Ａｔ
ｓ 

—

Ａｔ
ｚ

Ｉｎ
么
匕

ｚ

③ ． 求出格子体换热面积 ：

３００ 

－

４４３－

１ ４３

－

０ ．３８９８

＝

３６７
°

Ｃ

４４３

根据助燃空气预热温度 １ １ ５ （ＴＣ
，
计算 出助燃空气预热每秒吸收热量为 １８ ４９２ｋ ｊ／ ｓ

按每个换向周期时间 （ ２０ 分钟） 吸收的热量计算格子体换热面积，
。

Ｑｋｑ（
１８４９２

／
４ ． １ ８ ６８

） 

ｘ
６０

ｘ
２０５３０００８ ６

Ｋ
＂

Ａｔ

Ｋ

ｄ
Ｔ
ｊ

￣ 
￣

１ ．６８５ ｘ ３６７ ｘ ０ ．９５

￣

５ ８７

■＾ＧＺＴ
■

■

９０２９ｍ
２

④ ．计算需要的格子体高度 ： （格子体单位体积换热面积 １４ ．９４ｍ
２

／ｍ
３

）

９０２９

３
．
７ ｘ ２０

．
５６ ｘ １４

．
９４

： ７ ．９４４ｍ

⑤

．设计格子体高度 ：

＾ＧＺＴ
＝

６７
＠

１ ２０

＝
８０４０ｍｍ

⑥．全窑格子砖设计重量 ：

Ｇ
＂

．７７
＝１ ４３０ｈ

９
．
３

． 采用筒形砖格子体计算结果分析 ：

采用 １ ６０ｍｍ孔筒形砖格子体与 １ ６５ｍｍ 孔条形砖格子体相比较 ， 蓄热室腔道宽度尺寸

由 ４３００ｍｍ减少到 ３７００ｍｍ， 格子体高度尺寸 由 ８４９ ２ｍｍ减少到 ８０４０ｍｍ ， 助燃空气预热温

度 由 １ １４０Ｘ：提高到 １ １ ５０

’

Ｃ ， 排烟温度由 ５５３ Ｘ：下降到 ５４３

＾

０ ， 全窑格子砖设计重量由 １８ １ ６

吨减少到 １ ４３０ 吨 ， 可见筒形砖格子体具有明显优势 。

１ ０ ． 结束语

① ． 在 《工业炉设计手册 》 和 《玻璃窑炉热工计算及设计 》 两书中 ， 分别载有蓄热

室格子体综合传热系数计算公式 （ １ ） 和 （２ ） ， 这两个公式都可单独用于蓄热室格子体

设计计算 。 由于 目前没有准确的蓄热室格子体传热计算方法 ， 暂时无法判断到底哪个公

式准确度更高一些 。 因为格子砖的砖厚方向是双面传热 ， Ｓ 取格子孔壁厚之半 （ 半砖厚 ）

更符合传热实际情况 。 如果两式 中的格子孔壁厚 Ｓ 同取格子砖的半砖厚 ， 整理之后则两

个公式会更加相近。 两个公式分母的 中间段分别为 ：

公式 （ １
） 的分母中间段 ：

＼ （１ＡＳ
、

３
、办 ３Ａ

ｚ

Ｚ
０ ｙ

公式 （２ ） 的分母中间段 ： ＋
Ａ 。

２ ．５
＼
５ｒ

ｚ
Ｃ

ｚＸ
２
Ｚ

０ Ｊ

② ． 目前国 内浮法玻璃熔窑蓄热室多数使用孔径 １６ ０ｍｍ， 壁厚 ４０ｍｍ 的筒形格子砖 。

应属于中等孔径 、 薄壁厚的情况 ， 设计蓄热室腔道横向尺寸时 ， 应按培化部池宽尺寸的

３ ２？３ ５％范围 内选取 ， 并要使蓄热室横 向的格子孔数量为双数 。 格子体设计
“

简化公式
”

计算法中没有针对筒形砖格子体的相关计算公式 ， 只能暂时采用 比较接近的编篮式格子

—

８７
—



体的公式进行计算 。

③ ． 使用高热值燃料时 ， 玻璃熔窑熔化区炉膛 内热点处实际火焰温度在 １ ８００
？

１ ９０ＣＴＣ 以上 ， 熔窑入 口 的前脸墙区域火焰温度也在 １ ６００

°

Ｃ 以上 ， 整个溶化区炉膛内的平

均火焰温度在 １ ６ ５ ＣＴＣ 以上 。 此高温烟气经过小炉进入蓄热室上部集气室 ， 向下转向进入

格子体时平均降低了大约为 １ ６５０
－

１ ４５０
＝
２０（ＴＣ ， 烟气热量损失大约为 １ ５％左右 ， 这是很

值得回收的热量 。 至少应当加强小炉区域和蓄热室格子体顶部之上区域的保温 ， 尽量减

少此部位的烟气热损失 ， 提高进入格子体的烟气温度 。

④ ． 本文使用 的格子体设计简化计算公式属于近似计算公式 ， 大约在 ４０ 多年前就

已经出现了 ， 计算的准确程度有限 。 随着计算机技术的发展可以对玻璃溶窑蓄热室格子

体换热情况进行更为准确的计算 。 其方法是沿格子体 内气体流动方向把格子体分成多个

区段 ， 求出各区段在
一

定时间 内烟气 、 空气 、 格子体之间的换热量 ， 从而整个格子体的

换热量也就准确地计算出来了 。
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