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· 技术报告 ． 

中小型马蹄焰玻璃窑炉的节能技术措施 

湘潭市玻璃厂 刘小波 

摘 要 

本文就中小型玻璃工厂 马蹄焰池窑的节能做 7闱 述，指 出窑炉在玻璃厂 的 

重要性和马蹄焰窑炉的一垂优点，并对马蹄焰窑炉淘e节能措施做7详 尽 的 论 

述。如果在窑炉设计中综合 采用有效措施，那必将在降低产品能耗，提高产品 

质量增加效益等 多方面取得 满意的进展。 

序 言 

玻璃窑炉是玻璃厂最重要的热工设备，其能耗占整个工厂总能耗的8O 以上。所以， 

玻璃窑炉的设计合理与否，不仅直接决定了能否生产出合格的玻璃液，而且也决定了玻璃 

厂能耗的高低以及生产的经济效益 。因此，无论哪家玻璃厂总是把窑炉设计摆在十分重 

要的位置，而能耗又正是窑炉设计中的一个重要指标。 

对于中小型玻璃窑炉 (焙化面积在40M 以下)，马蹄焰窑比同样产量的横火焰窑 

在一些主要技术、经济指标上具有明显的优点。单位毹耗低1O～1 57A，占地面 积 小 约 

3O％，造价约低25 。因此，目前在国内已得到广泛的推广和应用。在毹源供应十分紧 

张、各企业更加注重经济效益的今天，拯讨-下中小型马蹄焰窑炉设计中的节能技术措 

施是很有必要的。根据 各厂的实际情况，我们认为可以从 以下几个方面着手。 
一

、 增加蓄热窒的受热面积 

’ 蓄热室的特点就是通过格子砖的蓄热作用 吸收烟气的余热，然后在下半个 周 期 中 

(火焰换向后)传给助燃空气。所以，蓄热室格子砖与烟气的接触面积越大，它所储蓄 

的热量也就越多，因而传给助燃空气的热量也越多．助燃空气温度便提高。这是显而易 

见的。这样，可加速燃料的完全燃烧，提高窑炉的熔化温度，因而也就可以提高窑炉的 

熔化率。据国外有关资料介绍，助燃空气温度提高仰0～3O0℃，可使单位船耗下降lO～ 

l5 ，或者在能耗不变的情况下提高产量约1o OA。可见，增加蓄热室的受热面积，是节 

约能源，提高窑炉的工作效率和热效率的有效手段。 。 ． 

我们把蓄热室的受热面积与熔化池面积之比称作窑炉的蓄熔比。蓄熔比越大，蓄热室 

的受热面积也越大。过去，我国烧油的马蹄焰窑炉由于材质等因素的限觎，蓄熔比一直 

采用较低值，一般为15～3O，近年来有增大的趋势，一般都提高到2 0～3目，有的高达4O 

左右。就中小型马蹄焰窑炉而言，熔化池面积在25M 以下的，其蓄熔比可取3O～40，而 

熔化池面积为2~ 40M 的，其蓄熔比可取30~35。这样的效果往往比较理想，助燃空 

气的预热温度一般都能达到12O0℃以上。 

当然，采用高的蓄熔比，必须同时注意选用棒子砖的耐火材料，过去的格子砖 般 
●  
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都使用高铝砖和牯土砖，这种材料容易熔蚀，也会受烟气中的碱性粉尘的腐蚀，因而蓄 

热室的寿命火都较短，有时还必须进行热修、甚至造成停产。 目前，蓄热室格子砖的中 

J 层高温区一般都使用碱性镁质耐火材料，其特点是耐 火 度高(可达2ooo~c以上)，有 良 

女f的抗蠕变性，导热性能 良好，吸热和放热的速度也较快，且热容量随温度的升高而增 

大，还不易与配台料飞散的纯碱发生反应而剥落以致堵塞格子砖。 

=，熔化池的合理设计 

玻璃窑炉的熔化池 面积大小确定之后，有两个重要参数 即熔化池的 长宽 比和玻璃液 

的深度需要根据产鼍、质量以及能耗要求等指标来确定。 

熔化池的长宽比即熔化池长度和宽度的比值，是窑炉设计中的一个重要参数。长宽 

比的选择是否合理，即直接影响窑炉的产量和玻璃液的质量，也关系到窑炉能 耗 的 高 

低。长宽比过小，则熔化池内的澄清、均化带的长度可能不够，尽管窑内的温度比较均 

匀，但窑炉的产量较低，单位产品的能耗较高，玻璃液有时均化也不充分。适当加大长 

宽比后，玻璃液在窑内停留的时阃增长，澄清和均化的效果变好，熔化率可望提高，从 

而达到降低单位产品能耗的目的。 

加大窑炉熔化池长宽比的前提是窑炉必须保温良好，并使用合适的燃 烧 设 备。因 

为，长宽比增加后，窑体的散热面积相应增大，散热量增多。如不采取有效的 保 温 措 

施，最终的综合效果可能是没有节能作用。 

随着窑炉熔化率的提高，池底保温、池底鼓泡等技术的应用，适当加深熔化池的好 

处也更加明显。熔化池加深后，增大了窑炉的容量，并加尉了玻璃液的垂直液流，降低 

了池底的温度，有利于提高玻璃的产量和质量 
一

般中小型马蹄焰窑炉熔化池的长宽比和池深，要根据其熔化面积和玻璃的颜色等 

因素来定 (见袁 1)。根据我们的一些实践经验认 为，熔 化 池 面 积 小 的 窑 炉，长 

宽比可大一些，丽熔化池面积大的窑炉，其长宽比则相应小一些。如果是生产深色玻璃 

(如棕色、绿色料)，其长宽比也应相对小些。玻璃液的深度还取决于窑炉的保温效果 

和其它如鼓泡等辅助技术的应用 。保温效果好，有池底鼓泡的窑炉，其熔 化池可相对深 
一  

， 反之。则应浅些。 

袁 l 熔化池长宽比和池深 

熔化池面积 f玻璃颜色 长宽比 I池深(米) 

I 深色料 。1。6～1。8 l 0。8～1。0 
25M 以下 _=- ～ll_一⋯ 一 浅色料 

1．7～ 1．9 j O．9～ 1．2 

f 深色料 
25～ 10M ⋯ 一～  

浅色料 j 1．7～1．8 ，1．1～1． 

兰、适当增大窑妒的 

火焰空间 

窑炉的熔化率提高， 

重油和天然气等高热值燃 

料使用以及窑炉的保温技 

术应用之后，适当增大窑 

炉的火焰空间，以促进燃 

辩 的完全燃烧，提 高窑妒r 

内部的温度，已越来越引起人们 的重视。 

我们知道，配合料在熔化池熔化时所吸收的热量一都分来茸火焰的辐射和对流，另 



一 部 ’则来自窑炉胸墙和破顶辐射，而且辐射传热要占整个传给玻璃总热量的90 。根 

据斯蒂芬 ·玻尔兹曼定律可以导出 

E=e c( ) 
其中；E为辐射能力， e为黑度， 

C为辐射系数，T为开 氏温度 

我们不准看到，辐射能力与其黑度和辐射系数成正 比，与辐射体开 氏温度 (。K) 的四 

次方成正比。若窑炉的火焰空间过小，重油等燃料燃烧将不充分，火焰黑 度 较 大。另 

外，配台料投料后飞扬的粉尘也会增大火焰的黑度。这样的结果会导致火焰的 温 度 降 

低，减少玻璃液的热辐射。同时，窑体对玻璃液的辐射热量被黑度较大的火焰空间所吸 

收而很少达到玻璃液。最终是玻璃的熔化时间增长，且熔化困难。适当加大火 焰 空 间 

后，燃料在窑内可保证有完全燃烧的空间和时间，火焰明亮，窑内的温度提高，不仅改 

善了窑炉内火焰与玻璃液、窑体与玻璃液的热交换，提高了窑炉的热效率，而且降低了 

窑炉的热负荷，延长了窑炉的寿命。 

中小型马蹄焰窑炉的火焰空阃高度要根据窑炉的熔化池面积、熔化池的长宽比以及 

窑炉的耐火材料等来确定。以重油为燃料时，熔化池面积在 M。l以下，火焰空间高度(包括 

砝顶升高)可取0．8～1．1米，熔化池面积在257-'40M。的，火空焰问高度可取1．0～1．4米。 

四、设置窑坎，采用浊底鼓泡 

在熔化池内，玻璃液的回流往往是工作流的 8～4倍。澄清好的玻璃液叉回到窑炉 

的熔化带，这不仅使窑炉的效率降低，而且这些玻璃液又需要重新加热，也造成了热量 

损耗。在熔化池中设置窑坎可 以 解 决这一问题，并有一定的节能效果。据有关资料介 

绍，在池深1． 米的条件下，设置一道1．1米高的窑坎， 其玻璃液的回绕量仅为没有窑坎 

时 的30 a 

窑坎的高度大都为池深的号以上，有时甚至高逃池深的}，其实质是将局部池底抬 

高，因而具有浅层澄清的作用，迫使澄清带的玻璃液流全部经过窑坎的上部并 呈 一 薄 

层。于是，玻璃液的温度可以进一步均匀、提高、玻璃液粘度也随之降低，有利于气泡 

的排腺，也有利于玻璃中各离子纳扩散和均化，能大大加快玻璃液的澄清速度和提高玻 

璃液的质量。更重要的是，由于窑坎的设置，大大减少了玻璃液在熔化池内的 回 流 系 

数，延长了玻璃液在熔化池内熔化带停留的时阔，并有效地阻止了熔化池底的脏料进入 

工作池，对降低窑炉的能耗，提高产品质量有不可低估 的作用。 

对窑内玻璃液进行鼓泡，是强化玻璃的熔化过程的有效方法。由于鼓泡对玻璃液的 

搅拌和翻腾作用，这有利于减少玻璃液纵深方向的温差，加强玻璃液内部的热交换。同 

时，鼓泡气栩当于在玻璃液中形成一道 “气幕”，阻 Il未熔化的粉料进入澄清均化带， 

并能带出玻璃中的一部分气体而加速澄清过程。 

在窑炉设计中，如果即设置窑坎又配合使用池底鼓泡技术 (如图 1所示)，则其在 

降低单位产- 能耗方面比使用其中某一项时都有更明显的效果。 

五、分隔装置的选用 一 

窑炉的分隔装置分气体空间分隔 (如花格墒)和玻璃液分隔-(如l漉液河)两部分 



 

一 一 _ 一  

．  

窑出知 
．奶邑南置 

前些年，我目的马蹄焰窑炉的气体空间分隔大都是半分确，用一堵花格墙把熔 化池 

和工作池酌生部空阿隔开，但因为过火面积仍然留得较大，熔化部的火焰对工作池的温 

度有直接影响，有时甚至会对工作池内的玻璃渍有重新加热的作用，这不仅使工作池外 

表散热量增加，丽且还容易产生二次气泡，影响玻璃掖的质量，并使成型温度 难 以 稳 

定 目前，全分隔窑炉的优越性已得到大家一致公认，因而采用全分隔技术的也正在增 

多 这样一来，工作池与熔化池仅通过流液嗣相通， T作池的热量几乎全是 由玻璃液提 

供的，这既保证了工作池温度 的相对稳定，有利于成型操作，又降低了工作池的温度， 

减少 了工作池表面的对外散热 。 

玻璃液的分隔装置 般都用流液洞，也有同时配合使用窑坎 的。流敞洞由于处于窑 

。深层，以单位玻璃容量计的散热面积大，冷却快，故能显著降低玻璃液的温度 (可降 

低80～200℃不等)。此外，由于只有熔化好的玻璃液才能沉入深层，因而 流液洞对提 

高窑炉的熔化能力有一定的作用·当然，流被洞减少玻璃液的回流的作用是很明显的， 

哮  

图2流}幻 1 池端高 唾3 1= t 、 波 j 
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这对提高窑炉的热效率也有帮助。 

流液洞的形式很多，最常用的是图 2和图 8所示的两种 。近年来，下沉洗液jIi4(如 

图 8)得到了广泛的推广和采用。生产实践证 明，这种形式 具有以下四种 仉 越 性。 ( 

1)对玻璃液的选择仟：用好，能有效地阻止未熔化和澄清好的玻璃液进入工作池。这不 

仅保证了玻璃液的质量，并为扩大熔化面积，提高熔化率和采用池底鼓泡技术等创造 了 

条件。 (2)划玻璃液的冷却作用好，为缩小工作池面积创造 了条件。 (3)对漉液洞 

砌砖的冷却作用好，延长丁流液洞的寿命。 (4)减少了从工作池回流的玻璃液及其所 

造成的热损失。 ． 

六、工作池纳设计 

哉们知道，有流澉洞窑炉的工作池的作用，主要是对玻璃液进行冷却、均 化 和 分 

配。工作池面积的大小，玻璃液的深浅以及工作池的结构形式等，是决定工作池性能的 

主要参数。 

玻璃液在工作池内不仅有流 向供料槽的工作流，而且还会以流液嗣为中心形成较强 

的回流。工作池的面积越大，池内的玻璃液越深，则参与回流的玻璃赦越多。回流过多的 

结果是，已进入工作池冷却的玻璃又回到流液嗣处被重新加热，一方面降低了工作池的 

效率。且影响玻璃的均化质量，另一方面也造成能量的耗费。 

前，在工作池设计中所采取的节能技术措施大都是工作池底部、缩小工 作 池 _曲 

韶{，同时尽量减少工作池内存在的渡流 “死角” 通常，工作池池底 比熔化池池底可抬 

高300~600mm (见 图 2)，工作池面积与熔化池面积之 比为1O～2O ，工作池形状往 

往被设计成扇形或矩形．这样，工作池内玻璃渡的回流减少，散热面积变小，且由于抬 

离了工作池池底，玻璃演的温度更均匀，对提高产品质量也有好处。另外，窑炉砌筑时 

的投资也相应降低。 

当然，中小型马蹄焙窑炉设计 中的节能技术措施远远不以上述所说的这些方面，而 

且这些技术措施的效果还必须以窑炉保温良好和耐火材料质量符合要求等因素为前提· 

但是，可 以肯定，在窑炉设计中如果综合采用以上所介绍的几项措施，那必将在降低产 

品的能耗、提高产品质量、增加经济效益等诸方面取得满意的进展。 
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