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摘  要  浮法玻璃熔窑低温余热锅炉的积灰给其运行安全性和经济性带来了危害。结合玻璃熔窑烟

气的特性，分析了余热锅炉产生积灰和堵灰的成因及特点。可将余热锅炉积灰分成粘结性和松散性2

种型态，采取相应的措施控制积灰或清除积灰。 

Abstract  The ash deposit of low temperature waste heat boiler in float glass kiln threatens 

the safety and economic benefits of the kiln. This paper analyzes the cause and specialty 

of the ash deposit from waste heat boiler with the specialty of the smoke in glass kiln. 

The ash deposit of waste heat boiler can be divided into two forms, one is binding property 

and the other is looseness, so we can adopt different measures to control and clear the 

ash deposit. 
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随着玻璃行业生产工艺的改进和规模的不断扩大，以及能源和环境保护的意识增强，玻璃熔窑

的低温余热发电技术逐步得到推广应用。由于玻璃熔窑的排烟温度只有450～550℃，配置的余热锅

炉受热面无法象其它高温锅炉那样得到大量辐射传热，主要靠对流和热传导两种方式，而受热面的

导热系数则直接影响纯低温余热锅炉的传热效果。所以余热锅炉积灰则是锅炉设计、运行、维护的

重点和难点，也是影响余热利用效率和锅炉安全、稳定运行的重要因素之一。为此本文通过对玻璃

熔窑余热锅炉受热面积灰问题的浅析，提出一些解决方案和措施，仅供参考。 

1  积灰的危害 

锅炉受热面的积灰是非常有害的。由于灰的导热系数很小（通常灰的导热系数为0.0581～

0.116W/（m·℃），而钢管的导热系数为46.5～58.1W/（m·℃），相差为500～800倍），因此即使是

干松的积灰也会使受热面热阻大大增加，传热减弱，以致排烟温度升高，锅炉效率下降。积灰还会

使烟气流通截面积缩小，流动阻力增加，致使引风机电耗升高。当积灰堆积到一定的程度并且受外

力作用时可能突然垮塌，造成炉内压力突变，进而影响熔窑窑压。严重时还会堵塞受热面管之间的

间隙，被迫减负荷运行，甚至被迫停炉清理。这种情况在国内目前已经投产的玻璃余热发电锅炉中

已普遍出现，锅炉运行大约45天就必须停炉1～2天，需要清理人员进入炉内进行人工除灰，其操作

非常困难，且除灰效果相当有限。同时，积灰还可能导致受热面的腐蚀加剧。总之，锅炉受热面的

积灰将严重影响锅炉运行的可靠性和经济性。 

2  积灰的成因、分类及特点 

2.1  玻璃熔窑的灰分分析 

目前玻璃熔窑的燃料主要采用重油、在重油中添加煤焦油的燃料或相对清洁的天然气等燃料。

玻璃熔窑烟气中所含的灰分，除燃料燃烧后所形成的炭质成分外，主要是熔窑中的玻璃原料或其部
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分氧化物被烟气挟带出熔窑而形成的。 

表1  重油燃料玻璃熔窑灰分 

成分 Fe2O3 MgO CgO TiO Al2O3 SiO2 K2O Na2O 

成分质量百分比 1.85 0.66 3.11 0.4 18.34 17.17 1.53 18.5 

表2  添加煤焦油后的重油燃料玻璃熔窑灰分 

成分 Fe2O3 MgO CgO TiO Al2O3 SiO2 K2O Na2O 

成分质量百分比 2.77 1.26 3.06 0.46 2.2 5.83 1.31 29.19 

由以上表1、表2可以看出，玻璃熔窑烟气成分中金属氧化物含量相当高，尤其钠氧化物含量较

高。天然气燃料较其它燃料清洁，产生的灰分相对很少，但灰分中所含的玻璃原料成分大致与重油

相当。 

2.2  积灰的分类及成因 

2.2.1  黏结性积灰。当燃用多升华物质燃料（包括重油）锅炉的高温对流受热面上部分灰分在高温

状态下发生化学反应，反应物具有黏性，能大量捕捉飞灰，在受热面上产生坚硬的黏结灰，形成高

温黏结积灰。高温积灰其烟尘大部分呈熔融状态，不同成分的烟尘其熔点相差很大，有的在1000℃

以上，有的只有500～700℃，这种积灰一般属于粘结性积灰。对多种情况的粘结性积灰试验表明，

其成分包括碱、钙、磷和硅的化合物，由粘结所引起的粘污的严重程度取决于积灰的组成。锅炉对

流过热器发生的积灰，一般是由内外两层组成。内层积灰中Na2O、K2O、SO2的含量较高，而外层则有

类似于飞灰的成份。黏结性积灰不仅在管子背风面形成，更多地在迎风面形成，两侧较少。当燃烧

灰分中含碱金属较多（碱金属＞0.5%）的燃料时，由于碱金属升华引起黏结灰，其形成机理大致为：

燃料灰分中碱金属的氧化物（Na2O、K2O）在燃烧时升华为气态，升华的氧化物随烟气到达高温过热

器等高温对流受热面，由于烟温降低，就冷凝在管壁上；冷凝在管壁上的碱金属氧化物与烟气中SO3

反应形成硫酸盐，由于钢管壁面的催化作用较强，可使烟气中的SO2在氧化为SO3的同时形成硫酸盐；

硫酸盐与飞灰中的氧化铁（Fe2O3）及烟气中的SO3反应生成白色的复合硫酸盐[Na2Fe（SO4）3，K2Fe（SO4）

3]，这个过程成为烧结。这些反应物在500～800℃范围内呈融化状态，有黏性。以这层为黏结剂，

一方面捕捉飞灰，一方面还可继续形成黏结物。结灰层迅速增厚，当灰层变厚时内层就硬结起来，

机械振打、钢珠等难于清除，会引起管束阻力不断增加，直到烟道完全堵塞，锅炉破坏为止。玻璃

熔窑中含有较多的碱金属和碱土金属，在高温燃烧时升华于烟气当中，可随烟气进入余热锅炉受热

面，只不过进入余热锅炉时的烟气温度较低（500～600℃），碱金属升华气体相对较少，但仍有部分

回迅速冷凝到高温过热器、蒸发管等表面，形成黏结积灰，不可忽视。通过已投运的发电余热锅炉

实践证明，锅炉运行15天以上时，在锅炉的高温段（过热器和蒸发器）换热管表面就黏结约0.5mm

厚的粘性积灰，并不断地捕捉烟气中的飞灰和凝结碱金属升华气体，使积灰厚度逐渐增加且板结硬

化，目前已试验的机械振打、声波和弱爆等在线除灰方式都难以清除掉该部分的板结积灰。这一现

象已成为玻璃熔窑余热锅炉效率下降的普遍性难题。 

低温积灰其烟尘在凝固点以下呈固体颗粒状，这种积灰一般属于松散性积灰，但积灰时间延长，

吸收烟气中的SO3和水蒸气转换成硫酸盐等，可形成紧密性积灰，低温积灰多发生在低温区省煤器和

空气预热器上，沉积在管子表面上的积灰由三类物质所组成：第一类是酸腐蚀所产生的腐蚀产物，

其多少取决于产生酸腐蚀的量、温度以及金属的类型。第二类是形成的低温积灰所捕获的碰撞到管

子上的大部分飞灰，如铅、钙、锡等易熔元素及其化合物在低温区逐渐凝固汇聚起来。第三类是酸

与飞灰中的铁、钠、钙等起反应形成的硫酸盐，它增加了积灰量。当烟气通过锅炉低温段（如省煤

器等）受热面时，积灰与冷凝在管壁上的硫酸形成以硫酸钙、硫酸钠等为基质的水泥状硬质灰层，

或与低温烟气中的水蒸气凝结附着在受热面上，形成低温黏结性积灰。 
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图1  运行20天检查的过热器表面粘结积灰             图2  过热器表面硬结成壳的积灰 

           

图3  高温受热面内层板结成壳，外层捕捉粘附飞灰          图4  高温段迎风面的板结积灰 

         

图5  水泥状的低温粘结积灰                     图6  低温段迎风面粘结积灰 

           

图7  200℃左右烟气的低温松散积灰            图8  低温段积灰易被风带走，积灰少 

2.2.2  松散性积灰。烟气流中含有各种组分的颗粒，其粒度都在200μm以下，以10～30μm的居多。

一般认为发生在对流受热面上常见的松散性积灰是由于范德华力，静电力和表面张力的作用而形成。

因为飞灰微小颗粒具有较大的表面积，也就具有较大的表面能，当灰粒与管壁接触时，其分子与管
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壁吸引力大于灰粒本身的重力时，就会附着在管壁上。其灰粒直径一般为3～5μm。另外烟气流中的

灰尘也有静电，如灰粒直径小于10μm，静电力足以克服灰粒自身重力而附着在管壁上，甚至20～60

μm的灰粒也可能被吸附上去。当含灰气流横向冲刷管束时，在管子背风面产生涡流区，小于30μm

的微小灰粒就被卷入并黏附在管子背风面上。积灰是微小灰粒在受热面上积聚与粗灰粒的冲击同时

作用的过程。因而，开始飞灰积聚很快，随后逐渐减慢。当背风面积灰达一定厚度而能被气流中大

灰粒所冲刷时或因灰粒自身重力超过引力而脱落，积聚的灰与被粗灰冲掉的灰相等时，则处于动态

平衡的状态，积灰就不再增加。 

由上述分析可知，在浮法玻璃熔窑余热锅炉中的积灰主要为两大类，一类是过热器、蒸发管表

面形成的高温黏结性板结硬化积灰，另一类是省煤器及低温换热管表面形成的低温黏结积灰和松散

积灰。 

3  受热面积灰的防止及对策 

3.1  主动措施 

3.1.1  提高受热面温度，有效防止水蒸气或硫酸蒸气的低温黏结性积灰。提高受热面管内工质温度，

如提高锅炉给水温度到105℃以上，则锅炉排烟温度被提升，排烟热损失增大。通过设计计算平衡后，

以适当的排烟温度（一般在140℃以上）有利于锅炉后的设备（如引风机、烟囱等）运行和烟气顺利

排向大气。 

3.1.2  适当的烟气流速可有效防止或减轻松散性积灰。烟气流过尾部受热面的烟速不能太低，如果

烟气流速低于2.5～3m/s时，就很容易发生受热面积灰甚至堵灰，实验证明，一般应大于5.5～6.5m/s，

针对玻璃熔窑的最佳烟气流速应为8.5～12m/s，当然，烟气流速过高，会加剧受热面管的磨损。由

于受到玻璃熔窑窑压及其波动范围的限制，玻璃熔窑余热锅炉的烟气流速不能无限增加。 

3.1.3  受热面管的结构型式和排列方式。采用较小管径或鳍片管（而非翅片管）可减轻高、低温黏

结性积灰和松散性积灰。沿烟气流向的鳍片可有效破坏黏性物质和灰粒集结的表面张力与积灰的环

形结壳，同时还起到增强传热和防止烟气磨损的效果。当采用翅片管作为传热元件时，要特别注意

烟气侧的翅片间距。根据烟气含灰情况，选择不同的翅片间距，较清洁的烟气翅片间距可取2．4 mm～

4.0 mm。含灰较大烟气可取6 mm～9 mm。特别容易积灰的烟气可取10 mm～15 mm，对于积灰特别严

重而且难以清理的场合，甚至要采用光管。此外传热管的布置要有利于烟灰脱落和除灰。与光管相

比，翅片管积灰倾向比较明显。 

采用错列管束的方式也可减轻积灰，当含灰气流流过错列管束时，管子迎风面积灰很少，主要

积灰发生在管子背面。当流速增加，错列管束气流扰动增大，管子上松散的积灰容易被吹走。错列

管束纵向节距越小，气流扰动越大，气流冲刷作用越强，管子积灰也就越少，相反，顺列管排积灰

相对严重。 

 

图9  纵向管束与横向管束积灰的对比 
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纵向（立式）布置的换热管束比横向（卧式）布置的换热管束积灰程度要轻得多。纵向布置即

管束与烟气流向平行，横向布置即管束与烟气流向垂直。纵向布置的换热管束表面都将被烟气冲刷，

没有背风面的形成，黏结附着与表面的积灰很容易被烟气带走，积灰没有沉积也就不会形成粘结积

灰板结硬化。当换热管束横向布置时，管束迎风面不易积灰，而背风面因烟气的涡流作用，飞灰极

易在沉积而附着于管束表面。 

3.2  被动措施 

被动措施主要是在易积灰部位的周围加装除灰装置，采用除灰装置是有效防止黏结积灰和松散

积灰的重要辅助手段，也是历年各类大小锅炉采取的主要辅助措施。随着技术的发展，除灰装置的

种类也越来越多，主要有以下几类： 

3.2.1  流体类除灰。采用各种类型的喷嘴将流体直接喷向易积灰的部位，清除积灰。主要有水力除

灰、蒸汽吹灰和压缩空气吹灰等。这类除灰装置能有效清除积灰部位的积灰，喷嘴的有效吹扫半径

为2.5～3m。尾部受热面固定吹灰喷嘴一般有圆柱形、拉伐尔管形、长方形三种形式。应注意蒸汽或

压缩空气吹灰器，如果安装位置不当，会引起锅炉管子的严重磨损。图10为吹灰冲击速度与管子寿

命曲线。该图可用于确定吹灰器位置，以保证吹灰喷嘴与锅炉管子之间距离大于最小允许值。现代

大容量锅炉仍多采用蒸汽吹灰方式。 

 

A－ 弱磨蚀性灰 B－ 中等磨蚀性灰 

图10：吹灰冲击速度与管子磨损寿命 

3.2.2  机械除灰。主要有机械振打装置和钢珠除灰。在受热面管屏上，安装振动除灰器，利用激振

器产生的振动，通过振杆使受热面产生振动，清除积灰。振动除灰装置工作可靠、据使用经验，采

用高频振荡效果最好。钢珠清灰法，用钢珠(φ 3 mm～ 5 mm)从上部倾倒在换热管表面上， 靠钢珠

和管面的碰撞而将积灰清除。钢珠除灰系统主要由输送、播散、收集和分离等部分组成。 

3.2.3  化学除灰。化学除灰是在锅炉燃烧过程中添加清灰剂以产生化学烟雾，达到除灰的目的。常

用的清灰剂有，氧化型清灰剂及盐型清灰剂。氧化型清灰剂以硝酸盐、硝酸钠、硝酸钾(含量50％以

上)为主，另加一定量(5～30％)的催化剂(如碳粉及硫磺粉等)以及其它附加物质(如硼砂，含量5～

15％)。盐型清灰剂主要成分为氯化钠(含量50％以上)，附加20％左右的碱性物质(如硼砂和纯碱)

及少量的催化剂(氧化铁)。将它们撒在锅炉的高温火床上，以产生大量化学烟雾，分布到炉膛及换

热面的各个角落。经多次反复使用，可使受热面烟垢松脆、龟裂、易于脱落及燃烬。 

3.2.4  激振波除灰。激振波除灰主要有声波吹灰、激波吹灰等类型。 

对余热锅炉对流受热面及其它不宜触及的区域可采用声波除灰。声波吹灰器的是通过声波发生

器将压缩空气或高压蒸汽调制成声波，将压缩空气的的能量转化为声能（声波）。产生的低频声波

(20～400 Hz)、次声波(20 Hz以下)在弹性介质（炉内空间）里传播，使边界层形成断续，边界层的

断续伴有烟气逆向流动，烟气流的声波振荡周期性地改变边界层中的压力纵向梯度，使微粒难以在

筒体表面沉积，同时声波循环往复的作用在换热表面的积灰上，对灰粒之间及灰粒和管壁之间的结

合力起到减弱和破坏的作用，声波持续工作，那种结合力必然会减弱，当它减弱到一定程度之后，

由于灰粒本身的重量或烟气的冲刷力，灰粒会掉下来或被烟气带走。 
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激波吹灰，激波吹灰的原理是制造可控制的燃料爆燃，产生一道强度可控的激波。激波发生器

中的可燃气在罐体中发生强烈的爆炸，使罐体中的压力骤然升高，形成瞬时高压并产生压缩波。实

验表明，当装置点火工作时伴随激波产生的声波在距喷口7m处，其声压级仍在160dB以上，相当2000Pa

声压。伴生声波频率在30～200Hz，且以低频声波为主。由于频率低声波长较长，在炉内不易衰减并

形成多次反射，致使积灰层产生声疲劳而松散、破裂和脱落。同时混合气在激波发生器中被点燃爆

燃瞬间产生高温高压气流，积灰层表面因较高温度作用而被软化，粘结强度和疲劳强度降低，在强

气流吹扫下灰层破碎脱落。当激波气流以极高的速度冲击受热面管束时，由于作用时间很短，力度

大，而喷口处燃气气流速度可达到350m/s 左右，对受热面管束产生较强的冲击作用，管子表面的积

灰受到很大的冲击作用使灰层脱离管壁。 

4  结束语 

玻璃熔窑余热锅炉受热面的积灰是严重影响锅炉运行的可靠性和经济性的主要因素之一。根据

玻璃熔窑烟气的特性，在锅炉设计制造中应采用高于烟气露点温度20～30℃的合理排烟温度，设计

选取8.5～12m/s的合理烟气流速，高温段换热管采用小管径或鳍片管（而非翅片管），低温段管束可

采用较大管径或光管结构；高温段管束采用纵向布置方式，以达到主动防止受热面管粘结积灰的良

好效果。同时辅以机械振打、声波或激振波除灰等装置，有效防止锅炉受热面的松散性积灰，以保

证余热锅炉的安全、经济、长周期稳定运行。 
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