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衡计算

摘要对燃发生炉煤气玻璃熔窑进入空气和煤气双蓄热室烟气量的分配比进行了计算，并分别对空气蓄热室和煤气蓄热

室的格子体做了热平衡计算，还对全窑的热平衡和燃烧温度进行了计算。

关键词玻璃熔窑蓄热室发生炉煤气燃烧温度格子体
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Thermal Balance Computation of Checkers in Air-gas Double Preheated Regenerator
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Abstract：The distribution amount ratio of flue gas entering air-gas double regenerators of glass furnace

which uses producer gas as its fuel was calculated．Thermal balance computation of checkers in both air

and gas regenerators was carried out．Thermal balance calculation of whole furnace and combustion

temperature were also conducted．
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0 引言

某新建浮法玻璃熔窑，设计熔化能力JP=600

t／d，以双段式发生炉热煤气为燃料，煤气热值

Qd=6 500 kJ(1 550 kcal)／Nm3，设计单耗r=7 540

kJ(1 800 kcal)／kg玻璃。采用助燃空气和煤气双预

热蓄热室，拟定将助燃空气从100℃预热到

1 1 10℃，双段式发生炉煤气从200 oC预热至11770

℃，以提高火焰温度和节能降耗。

1 进入空气、煤气蓄热室格子体的烟气量分配

1．1 全窑发生炉煤气、助燃空气、烟气量计算

①发生炉煤气耗量：

，，一P·103·r地21万
600×1 000×7 540

6 500 X 24

=29 000(Nm3／h)

=8．06 Nm3／s

②发生炉煤气的单位理论助燃空气耗量：

厶：丝堕+0．03”

1000

=等+o．03
=1．3+0．03

=1．33(Nm3／Nm3)

③实际助燃空气耗量(空气过剩系数a：

1．15，标准状态)：

KQ=a。L。’MQ

=1．15×1．33×8．06

=12．33(Nm3／s)

=44400 Nm3／h

④产生的烟气量为：

YQ=(a·￡。+。．98一(等))·MQ
=(1．15×1．33+0．98一—Q』学)×8．06
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=18．66(Nm3／s)

=67 200 Nm3／h

1．2烟气、空气、煤气进出格子体的温度及其

热容量

①空气和煤气的预热温度与蓄热室的排烟温

度是互相锁定关系：

助燃空气(和，或煤气)的预热温度与从蓄热

室格子体下方排出的烟气温度之间是互相关联锁

定的。这两个温度并不是一次都能同时准确拟定

出来的，而是需要通过多次试算才能确认下来，

其步骤包括：对可变值做出初步设定-÷热平衡计

算。逐步调整可变值_经过多次循环计算之后确

定结果。本熔窑的最后计算结果如下。

②本熔窑烟气、空气、煤气的温度情况：

从熔窑排出的高温烟气经过小炉进入蓄热

室，到达格子体顶部时温度已经降低了很多，一

般按1 450℃考虑。本熔窑拟定烟气在空气格子

体内从1 450 oC降低至1]600℃排出，在煤气格子体

内从1 450。C降低至11730℃排出，才能使助燃空气

从100℃预热到1 1 10℃，发生炉热煤气从制气站

的煤气发生炉输送到熔窑煤气蓄热室格子体下方

时按200℃考虑，预热至1J770 c|C。

③烟气、空气、煤气进出格子体的温度及其

热容量见表1。

表1 烟气、空气、煤气进出格子体的温度及其热容量

气体热容量
项目 温度，℃

／kJ·Nm·℃。。

烟气进空气格子体温度 tKvl=1450 G。。=1．629

烟气出空气格子体温度 fKY2=600 G0600=1．482

空气进空气格子体温度 fKQ．=100 cK0100=1．323

空气出空气格子体温度 k。=1110 CKQll∞=1．449

烟气进煤气格子体温度 fMYl=1450 Gol4so=1．629

烟气出煤气格子体温度 “、：=730 cYo。30=1．507

煤气进煤气格子体温度 fM。，=200 G㈣=1．340

煤气出煤气格子体温度 tMQ2=770 CM0770=1．423
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1．3助燃空气预热需要的烟气体积

①助燃空气预热需要吸收的热量：

QKQYR=KQ’(cKQll00。tKQ2一CKQl00‘tKQl)

=12．33(1．449×1 110—1．323 X 100)

=18 200(kJ／s)

②烟气流过空气蓄热室格子体放出的热量：

QKQFc=CYQl450。tKYl—CYQ600‘tKY2

=1．629×1 450—1．482×600

=1 473(kJ／Nm3)

③助燃空气预热需要的烟气体积(烟气在空

气格子体内放出热量的5％被散失掉，预热回收率

印=0．95)：

KQYQ=QKQYR／(r／‘QKQFc)

=18 200，(0．95×l 473)

=13．01(Nm3)

1．4煤气预热需要的烟气体积

①煤气预热需要吸收的热量：

QMQYR=MQ。(CMQ770’fMQ2一C『MQ200’tMQl

=8．06×(1．423 X 770—1．340 X 200)

=6 674(kJ／s)

②烟气在煤气蓄热室放出热量：

QMQFc=CYQl450‘tMYl—CYQ730‘tMY2

=1．629×1450—1．507×730

=1 262(kJ／Nm3)

③煤气预热需要的烟气体积(烟气在煤气格

子体内放出热量的5％被散失掉，预热回收率=

0．95)：

‰Q。Q=Q。Q。。，(叩‘QMQF。)

=6 674／(0．95×1 262)

=5．57(Nm3)

1．5确定空气蓄热室和煤气蓄热室的烟气量分配

①进入空气蓄热室与煤气蓄热室的烟气量分

配比例，就是助燃空气预热需要的烟气体积与发

生炉煤气预热需要的烟气体积之比。分配比例

为：
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K=13．Ul／5．57—70：30

②进入空气蓄热室的烟气量：

YQ。=yQ。70％

=18．66×70％

=13．062(Nm3／s)

一13．1 Nm3／s

=47 000 Nm3／h

③进入煤气蓄热室的烟气量：

YQ：=YQ。30％

=18．66×30％

=5．598(Nm3／s)一5．6 Nm3／s

：20 200 Nm3／h

2空气蓄热室格子体热平衡计算

2．1 计算本熔窑空气蓄热室的排烟温度

①预热助燃空气所需热量(每小时助燃空气

量KQ=44400 Nm3)：

Qz=KQ(CKQ。。‘t。Q：一CKQ．。。‘t。Q．)

=44 400×(1．449×l 1 10—1．323×100)

=65 538 396(kJ／h)

②计算烟气排出空气格子体温度(每时进入

空气格子体烟气量YQ，=47 000 Nm3，烟气在空气

格子体放出热量的5％被散失掉，预热回收率=

0．95)：

k=亡(‰。‰一(羔)
21：百西(1．629×1 4501 一百6两5孓53虿8丽396)， 、

=603(℃)

2．2本熔窑空气蓄热室格子体的热平衡计算

①烟气带入空气格子体的热量：

Q。Q儿=YQ．’cYQl4，。‘k。。

=13．1×1．629×1 450

=30 943(kJ／s)一一一一(100％)
②助燃空气预热吸收的热量：

QKQl=KQ‘(CKQlllo。tKQ2一CKQl00’tKQl

=12．33×(1．449×1 1 10—1．323×100)

=12．33×1476

=18 200(kJ／s)⋯一一一(58．82％)
③烟气从空气格子体下端排出带走的热量：

QYocl=YQl。CY0600‘tKY2

=13．1×1．482×600

=1 1 649(kJ／s)⋯⋯⋯一(37．65％)
④蓄热室格子体结构散热(格子体结构散热

大约为烟气带人格子体总热量的3％)：

烟气流过格子体放出的热量中，有大约5％的

热量被格子体相对应的蓄热室墙体散失掉。此散

失热量大约占进入空气格子体烟气热量的3％。这

两个百分比的计算基数不同：前者占烟气从1 450

℃降低N600℃过程中放出热量的大约5％，后者

占烟气1 450 oC带人总热量的大约3％。

QGzTl=QYQJl—QKQl—QKQcl

=30 943—18 200—1 1 649

=1 094(kJ／s)⋯一⋯一(3．53％)
3煤气蓄热室格子体热平衡计算

3．1 计算本熔窑煤气蓄热室的排烟温度

①预热煤气所需热量(每／J,n．-t发生炉煤气量

MQ=29 000 Nm’)：

Qz=MQ(CMQ770。tMQ2一CMQ200‘tMQl

=29 000×(1．423×770—1．340×200)

=24 012 000(kJ／h)

②计算烟气出煤气蓄热室格子体温度(每时

进入煤气格子体烟气量YQ：=20 200 Nm3，烟气在

煤气格子体放出热量的约5％被散失掉，预热回收

率：0．95)：

‰：}(。CyQ．,o‰Y22瓦了 。k。(，，Qz厄

：啬(M29×1 450一名罟器)
=737(℃)
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3．2本熔窑煤气蓄热室格子体的热平衡计算

①烟气带人煤气格子体的热量：

QYQJ2=rQ2‘CYQ⋯o。t州

=5．6×1．629 X 1 450

=13 227(kJ／s)⋯一⋯一(100％)
②发生炉煤气预热吸收的热量：

QKQ2=MQ‘(CMQ770‘tMQ2一CMQ200‘tMo。

=8．06 X(1．423 X 770—1．340×200)

=6 674(kJ／s)⋯⋯一一(50．46％)
③烟气从煤气格子体排出带走的热量：

Q。Qc：=YQ2‘CYQ73。。t。

=5．6×1．507×730

=6 160(kJ／s)⋯⋯一一(46．57％)
④煤气格子体结构散热(煤气格子体结构散

热大约为烟气带人格子体总热量的2．5％，计算基

数不同)：

QGzT2=QYQJ2一QKQ2一QYQc2

=13 227—6 674—6 160

=393(kJ／s)～一⋯一一(2．97％)

4全窑热平衡计算

(1)计算本熔窑消耗燃料热量(收入热)：

Q。=MQ‘Q=8．06 X 6 500=52 390(kJ／s)

一一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(100％)
(2)本熔窑玻璃生成耗热量(本熔窑玻璃

生成热按G=3 015 kJ(720 kcal)／kg玻璃考虑)：

P·10’·GQG2乏F丽
600×103×3015

24×3 600

432000000

86400

=20 938(kJ／s)⋯一⋯一一(39．97％)
(3)烟气从空气、煤气格子体排出带走的

总热量：

QYQc=QYQcl+QYQc2

6

h--_lI 649+6 160

=17 809(kJ／s)一一一一一一一一一一(33．99)

(4)窑体结构散失热量：

Q。．=QR—Q。j—Q。oc

=52 390—20 938—17 809

=13 643(kJ／s)一一一一一一一一一(26．04％)

5燃烧温度计算

(1)本熔窑以发生炉煤气为燃料的已知数

据见表2。

表2本熔窑以发生炉煤气为燃料的己知数据

项目 数据

发生炉煤气低发热值Q。／ld·Nm。 6500

燃烧生成烟气量V／Nm’·Nm。 2．315

燃料发生炉煤气预热温度t，／℃ 770

助燃空气预热温度t。／℃ ll 10

燃烧生成烟气的热容量C／kJ’Nm’℃“ 1．6965(见本表注)

燃料预热后的热容量e／kJ·Nm～-℃。1 1．423

助燃空气预热后的热容量CL／kJ·Nm· 1．449

℃。
1．15×1．35=1．553

不同空气过剩系数时的单位空气耗量三。

／Nm3·Nm一3

注：根据单位烟气热容量计算通用公式．本熔窑所用发生炉

煤气的理论燃烧温度大约为2 600℃，则单位烟气热容

量为：

C=1．423 5+0．000 105t

=1．423 5+0．000 105 X 2 600

=1．423 5+0．273

=1．696 5(kJ／(Nm3·℃))

(2)本熔窑发生炉煤气的理论燃烧温度：

f-鱼±垒±g丝
C。K

6 500+1．423 X 770+1．449×l 1 10×1．553

1．696 5×2．315

6 500+1096+2498

3．927
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10094

=一3．927

=2 570(CC)

(3)本熔窑的火焰温度(实际燃烧温度)：

t。=0．7’tR=0．7 X 2 570=1 799(cC)

(4)本熔窑热点处可达炉壁温度(比火焰

温度低200～250℃)：

炉壁温度是指工业炉窑的炉膛内侧壁温度，

只有炉膛内侧壁温度达到要求并保持稳定之后才

能进行正常生产。玻璃熔窑的炉壁温度特指热点

处小炉垛内侧壁的温度，燃料火焰温度达到1 800

℃以上，才能实现热点处的炉壁温度达到1 550

℃以上，生产高等级玻璃需要炉壁温度更高。

tB=tH一200

=l 799一(200～250)

=1 599～1 549(℃)

(5)结论：本熔窑以生产建筑级玻璃为

主，热点处炉壁内侧温度需要达到1 550℃以

上，计算结果表明本熔窑给定条件能够满足这一

温度要求。

6结语

(1)助燃空气(和／或煤气)预热温度与排

出的烟气温度是互相锁定的关系。在设计过程

中，拟定了其中一个温度就能求出另一个温度；

在熔窑运行中，测定出一个温度就能计算出另一

个温度。

(2)双预热蓄热室需要预热的助燃空气和

煤气的体积量不同，预热温度也不同，能容纳格

子体的蓄热室腔体高度尺寸更不同。按本文提供

的计算方法都能够计算出进入空气和煤气蓄热室

烟气量的分配比例。对于多数燃发生炉煤气玻璃

熔窑来说，进人空气、煤气蓄热室的烟气量分配

比7：3都基本适用。
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