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配合料经过高温加热形成均匀的、无气泡的、

并符合成形要求的玻璃液的过程。

物理变化过程 化学变化过程 物理化学变化过程

配合料加热

吸附水的排除

个别组分的熔化

多晶转变

个别组分的挥发

固相反应

盐类分解

水化物的分解

化学结合水的排除

各组分相互作用并形
成硅酸盐的反应

生成低熔混合物

各组分间相互熔解

玻璃和炉气介质间的
相互作用

玻璃和耐火材料间的
相互作用

玻璃的熔制

特点：包括一系列物理的、化学的、物理化学的现象和反应。



硅酸盐形成阶段：（800－900℃）在固态下进行。配合

料各组分在加热过程中发生一系列的物理和化学变化，

主要的固相反应结束了，绝大部分气态产物从配合料中

逸出。配合料变成由硅酸盐和二氧化硅组成的不透明物

（半熔融的烧结物）。这个阶段是配合料直接投入高温

窑内进行，各种变化交叉进行，经过3～5min完成

玻璃熔制的五个阶段——硅酸盐的形成



 配合料的加热反应

单组分的加热反应特点

• 多晶转化：具有多种晶型的组分在高温下可由一种晶型转变为另一种晶型；

• 盐类分解：各种碳酸盐、硫酸盐、硝酸盐在一定的温度下均发生分解并释
出气体；

• 析出结晶水和化学结合水。

多组分的加热反应特点

• 单组分的：各种碳酸盐的热分解

• 双组分的：各种碳酸盐的热分解和形成硅酸盐时的分解产生

• 三组分的：除上述外，有复盐的分解和低共熔混合物分解反应

硅酸盐的形成



入窑后的料随温度升高，水分（结晶和吸附）蒸发

温度↑到300－400℃时，纯碱、石灰石等分解，形成碱金属和碱土金属氧
化物及二氧化碳

𝑁𝑎2𝐶𝑂3 → 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑
CaC𝑂3 → 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2 ↑

温度升高到700℃，二氧化硅与某些组分形成硅酸盐

石英（SiO2）晶体在等温下晶型转变，使结构疏松

硅酸盐大量分解，有CO2大量逸出，并有液相产生

结果：硅酸盐熔体和砂粒及未熔融的硅酸盐颗粒等粘附在一起的烧结物

结论：一般的工业玻璃，硅酸盐形成在800－900℃即可进行，反应速度较

慢，时间较长（3-5分）

Mg𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2 → 𝑀𝑔𝑆𝑖𝑂3 + 𝐶𝑂2 ↑
𝑁𝑎2𝐶𝑂3+𝑆𝑖𝑂2 → 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3 + 𝐶𝑂2 ↑

硅酸盐的形成



配合料加热时，开始主要是固相反应，有大量气体逸出。一般碳酸钙和碳酸镁能直接

分解逸出二氧化碳，其它化合物与二氧化硅相互作用才分解。

随着二氧化硅和其它组分开始相互作用，形成硅酸盐和硅氧组成的烧结物

随后出现少量液相，一般这种液相属于低温共熔物，它能促进配合料的进一步熔化，

反应很快转向固相与液相之间进行，又形成另一个新相，不断出现许多中间产物。

随着固相不断向液相转化，液相不断扩大，配合料的基本反应大部分完成，成为由硅

酸盐和游离SiO2组成的不透明烧结物，硅酸盐形成过程基本结束。

随即进入玻璃液的形成过程。这时配合料经熔化基本上已为液相，过剩的石英颗粒继

续熔化于熔体中，液相不断扩大，直至全部固相转化为玻璃相，成为有大量气泡的、

不均匀的透明玻璃液。当固相完全转入液相后，熔化的这两个阶段即告完成。固相向

液相转变及其平衡的主要条件是温度，只有在足够的温度下，配合料才能完全转化为

玻璃液

玻璃熔制的五个阶段——硅酸盐的形成



玻璃液形成：（1200－1250℃）随着温度的升高，

烧结物熔融，变成含有大量气泡、极不均匀的透明

玻璃液的过程。在玻璃液形成阶段，首先各种硅酸

盐烧结物进一步熔融并相互扩散，另外，没有反应

完的石英颗粒向熔体中熔解和扩散。玻璃液形成的

阶段需要的时间为30—35min

玻璃熔制的五个阶段——玻璃液的形成



玻璃液的形成

在硅酸盐形成阶段生成的硅酸钠、硅酸钙、硅酸铝及反应剩余的大量二氧化硅在
继续提高温度的条件下，它们相互溶解和扩散，由不透明的半熔烧结物转变为透
明的玻璃液，这一过程称为玻璃的形成阶段。

由于石英砂粒的溶解和扩散速度比各种硅酸盐的熔扩速度慢得多，所以玻璃形成
过程的速度实际上取决于石英砂粒的熔扩散速度。

石英砂粒的溶解扩散过程分为两步，首先是砂粒表面发生溶解，而后溶解的SiO2

向外扩散。两者的速度是不同的，其中扩散速度最慢。所以石英砂粒的溶解速度
决定于扩散速度。

随着石英砂粒的逐渐溶解熔融物中的SiO2含量越来越高，玻璃液的粘度也随之增

加。此时，扩散就越难进行，这导致石英砂粒的溶解速度减慢。因此，石英砂粒
的溶解速度不仅与粘度和温度有关，而且与砂粒表面层SiO2和熔体中SiO2的浓
度差有关。

除SiO2与各种硅酸盐之间的扩散外，各硅酸盐之间也相互进行扩散，这些扩散过
程有利于SiO2更好地溶解，也利于不同区域的硅酸盐形成相对均匀的玻璃液



是硅酸盐形成的继续。

温度↑1200－1500℃，各种硅酸盐开始熔融，同时未熔化的石英砂被完
全熔解在硅酸盐熔体中形成玻璃液。

结果：透明的玻璃液

硅酸盐形成和玻璃形成没有明显的界线，玻璃形成大约28－29分。

玻璃液的形成



在玻璃熔制过程中玻璃形成速度与玻璃成分、砂粒大小、熔制温度等有关。

1 玻璃成分

沃尔夫（M.Volf)提出玻璃熔化速度常数τ的方程

一般工业玻璃

硼硅酸盐玻璃

铅质玻璃

τ－熔化速度常数，表示玻璃相对难熔的特征值
SiO2、PbO、Na2O、Al2O3、B2O3、K2O——玻璃组份中的质量百分
含量，wt%

式中

2

2 2 0.125

SiO

Na O K O PbO 

τ=

τ=

τ=

玻璃形成过程的动力学

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3
𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3
𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂 + 0.5𝐵2𝑂3



上式中的τ值与一定的熔化温度相适应

需要注意，常数τ是经验值，在评定熔制温度时，不是十分精确，仅可以

作为定性评价工具。常数τ应与其它影响熔制速度的因素一起考虑。

玻璃形成过程的动力学



2 石英颗粒大小

鲍特维金方程

t－玻璃形成的时间（分）

D－原始石英颗粒的半径cm

K1-与玻璃成分和实验温度有关的常数

式中

t=0.125K1D
3

玻璃形成过程的动力学



3 熔融体的温度

索林诺夫关系式

t－玻璃形成时间

T－熔融体温度

e－自然对数

a、b－与玻璃成分和原料颗粒度有关的常数。对浮

法玻璃:a＝101256.b＝0.00815

式中

Τ=ae-bt

玻璃形成过程的动力学



澄清：（1400－1500 ℃）黏度降低（η≈10帕·秒）

澄清是在玻璃液中建立气体平衡，排除可见气泡的过程。
配合料中各种盐类在高温下分解放出的气体为CO2、O2、
SO2、NO2等。

玻璃液中排除可见气泡就是通过升高温度或添加澄清剂产
生新的气体等方式，减小气体在玻璃中的溶解度。气体进
入气泡，使气泡逐渐长大，上升出液面，破裂，而将气体
释放炉中。

玻璃熔制的五个阶段——玻璃液的澄清



澄清：（1400－1500 ℃ ）黏度降低（η≈10帕·秒）

在硅酸盐形成与玻璃形成阶段中，由于配合料的分解、部分组份的

挥发、氧化物的氧化还原反应、玻璃与气体介质及耐火材料的相互

作用等原因而放出大量气体。其中大部分气体将逸出玻璃液，剩余

的部分气体将溶解于玻璃液中并与其中某种成分重新形成化合物。

存在于玻璃中的气体主要有三种状态：

可见气泡、溶解的气体、化学结合的气体

此外，尚有H2、NOx、N2、He、Ne。

玻璃熔制的五个阶段——玻璃液的澄清

气泡的生成和成长

在澄清过程中气体间的转化
与平衡

在澄清过程中气体与玻璃液
的相互作用

在澄清过程中的澄清剂作用
机理



 玻璃液中的气体

来源：配合料中各组分的分解；挥发组分的分解；已溶解的气体在一定
条件下从液相中重新析出

存在形式：气泡

玻璃液中存在气泡

可见气泡

不可见气泡 包括呈溶解状态与玻璃液

中组分化学结合的气体
CO2、SO2、SO3、N2、O2、

H2O



 玻璃液的澄清过程

实质：首先使气泡中的气体、窑内的气体与玻璃液中的气体之间建立平

衡，再使可见气泡漂浮于玻璃液的表面加以消除。

目的：消除可见气泡

2 澄清过程中气体中气体间转化与平衡

在高温澄清过程中，玻璃液中所溶解的气体、气泡中的气体及炉气三者

间的平衡关系，是由某种气体在各组分中的分压所决定的。气体总是由

分压高的相进入分压低的相

1 澄清过程



炉气中的气体 玻璃液中溶解的气体

气泡中的气体

PA
炉＞PA

溶

PA
炉＞PA

泡

PA
炉＜PA

泡
PA

泡＞PA
溶

PA
炉＜PA

液

PA
泡＜PA

液

▲气体间的转化与平衡除与上述气体分压有关，还与气泡中所含气体的种

类有密切关系。

▲道尔顿分压定律：当一种A气体进入有B气体的气泡时气泡总压增大，而

B气体的分压却减少，同时，气泡则从四周玻璃液中吸收B气体而增大，直

到两相分压相等。

▲气体间转化与平衡决定于澄清温度、炉气压力与成分、气泡中气体的分

压和种类、玻璃液成分和气体在玻璃液中的扩散速度等。

结论

气体从过饱和的玻璃液中分离出来，进入气泡或炉气中

气泡中所含的气体分离出来进入炉气或溶解于玻璃液中。

气体从炉气中扩散到玻璃液中。



3 内气泡消除方式

(1) 使气泡的体积增大，加速上升，漂浮出玻璃表面而消除。

在熔化部进行：玻璃液粘度与气泡大小决定气泡能否漂浮

斯托克斯定律

V－气泡的上浮速度(cm/s)

r－气泡的半径(cm)

g－重力加速度(cm／s2)

ρ－玻璃液的密度(g/m3)

ρ’－气抱中气体的密度(g／cm3)

η－熔融玻璃液的粘度(Pa·s）

式中

 玻璃液的澄清过程

𝑉 =
2

9

𝑟2𝑔(𝜌 − 𝜌′)

𝜂



气泡直径(毫米)         气泡上浮速度厘米/时 气泡上浮1米所需时间(小时)

1.0               70.0                      1.4

0.1               0.7                      140

0.01            0.007                  14000

结论：大直径的气泡比小直径的气泡从玻璃液中逸出的速度要快得多。

在等温等压下，使玻璃液中气泡变大有二个因素

A 多个小气泡集合为一个大气泡；

B 玻璃液中溶解的气体渗入气泡，使之扩大。

说明：A过程在澄清时不会发生。澄清进行时主要是B过程

 玻璃液的澄清过程

(2) 使小气泡中的气体组分溶解于玻璃液中，气泡为玻璃液所吸收而消失。

气泡在玻璃液中的溶解度:与温度有关，高温（1400－1500℃）的溶解度

比低温小（1100－1200 ℃）。生产中适当控制温度。



P玻璃
P大气泡

P小气泡

玻璃液

对于大气泡，P气泡<P玻璃，玻璃液中的气泡将溶解于气泡内。气泡变大，

上浮至玻璃液表面破裂 。

对于小气泡， P气泡>P玻璃，气泡中的气体将溶解于玻璃内，气泡变小，逐

渐溶解于玻璃液中而消失。

 可见气泡的消除



玻璃的澄清

 影响澄清过程的因素

 配合料的组成

 熔制制度

 窑内气氛的组成与压力

 气泡中气体的性质

 使用澄清剂

1 配合料的组成

气体率。过大则熔制成形的泡沫多，延长澄清时间且气泡难以消除；
过小则形成不了强烈的翻腾，气泡排除困难。

2 熔制制度

澄清温度。澄清温度一般比熔化温度高。过高，玻璃液黏度较低，则会加
剧耐火材料的侵蚀和排除较多的气泡。



 影响澄清过程的因素

3 窑内气氛的组成与压力

气体的组成与压力要保持稳定。否则，会使已建立的平衡破坏，不利于

玻璃液的澄清。窑内必须维持微正压或微负压。负压过大，使冷空气吸

入窑内，玻璃液将产生大量气泡；相反正压过大，亦不利于气体的排除。

4 气泡中气体和澄清剂的使用

常用的澄清剂：硝酸盐与三氧化二砷、芒硝、硫酸铵、硝酸铵、氯化铵、

食盐、三氧化二锑以及氟化物等。

澄清剂能生成大量溶解于玻璃液中的气体,在玻璃液中呈过饱和状

态,提高了它们在玻璃液中分压,并向残留于玻璃液中的气泡析出,降低气

泡中已有其它气体的分压,重新加强它从玻璃液中吸取那些气体的能力。

澄清机理



 影响澄清过程的因素

变价氧化物类澄清剂As2O3 CeO2 Mn2O3

400-1300℃
As2O3+O2（硝酸盐分解） As2O5

>1300℃

温度上升,反应向左进行,玻璃液为O2过饱和,O2扩散到气泡中去而降低气泡内其他

气体的分压,使气泡长大上浮。

工业上，将As2O3 与KNO3混合使用。

卤化物类澄清剂：降低熔体的粘度

-Si-O-Si- +NaF -Si-O-Na+F-Si-

硫酸盐类澄清剂（Na2SO4)  

分解出O2和SO2,对气泡的长大与溶解起重要作用。硫酸钡多用于瓶罐玻璃的配

合料中，用量为Na2O含量的0.5%。

结论

加速玻璃液澄清的方法：延长熔

制时间，提高澄清温度，使玻璃

液沸腾搅拌、鼓泡、施以高压或

真空，采用超声波及澄清剂等。



均化（1350－1420℃）均化的目的是消除玻璃液

中各部分的化学组成不均匀及热不均匀性，使之

达到均匀一致。玻璃液的均化过程主要是靠分子

扩散和热对流作用实现。依扩散作用，使玻璃中

的条纹、结石消除到允许限度，成为均匀一体。

玻璃熔制的五个阶段——玻璃液的均化



（1）配合料在微观上存在本身的不均匀和玻璃液的粘度高使得各

化学组分难以扩散都会产生条纹。

（2）配合料均匀度低、粉料的飞扬损失、熔制制度不合理或不稳

定都可能会造成条纹。

（3）耐火材料被侵蚀或某些组分的挥发及不同比重组份的分层会

生成不均匀体。

条纹和其它不均匀体及其产生原因



(1)扩散

熔体中某组分较多的部分向该组分较少的其它部分转移的浓差扩

散，由于玻璃液粘度大，扩散速度很慢，对玻璃均化作用小。适当提

高温度可以有所改善。

(2)表面张力

通过不同表面张力(与组成不同有关)的玻璃液在相互接触时会发

生的质点交换，使玻璃熔体均化。表面张力较低而密度较大的条纹容

易在周围熔体上散流，反之表面张力较高而密度较小的条纹受表面张

力作用而收缩熔体，不易于散流。

 均化过程的动力学因素



 均化过程的动力学因素

(3)玻璃液的流动

因温差对流，气泡搅拌，成型流和机械搅拌引起的玻璃液流动能拉

长、剪断和铺展条纹和其它不均匀体，起着重要的均化作用。

(1)保证原料和配合料质量,对配合料进行粒化、烧结等预处理；

(2)进行人工均化(如机械搅拌、池底鼓泡等)，加强扩散；

(3)采用先进的熔制技术(如电熔窑可减少挥发)；

(4)对挥发量大的玻璃液可采用密封和液面挡料、撇料、定期池底放料等方法；

 改善玻璃均化效果的措施



冷却（降低200－300 ℃）通过降温，使已均化良好的玻璃

液黏度增高到成形所需要的范围的过程（η＝102－103Pa·s)

玻璃熔制的五个阶段——玻璃液的冷却

注意：会产生二次气泡

特点：在玻璃液冷却过程中,由于炉内温度降低,炉气改变,破坏了原有的

气－液平衡, 在已澄清的玻璃液中，有时会出现大量的直径小于0.1mm,

分布均匀的气泡,称为二次气泡。



 二次气泡产生的原因

（1）碳酸盐或硫酸盐的继续分解

在冷凝时和炉气的改变下，可能达到碳酸盐和硫酸盐完全分解的条件，CO2

和SO2析出形成很多小气泡。

（2）含钡玻璃在高温和降温时易生气泡

含钡光学玻璃中，二次气泡的出现，可能由于部分的BaO在高温下被氧化为

BaO2，这个反应是吸热的。当温度降低时，BaO2开始分解放出氧气即生成

小气泡。

（3）溶解的气体被析出

有些气体它与一般气体的溶解度随温度的降低而增高不同，它溶解时是吸热

的。当温度降低时，溶解的气体放出而生成二次气泡。

（4）电化学反应引起的二次气泡

由于在玻璃液中产生的电动势，尤其使用的铂质器件和玻璃液的界面上产生

的电动势，其带电离子向电极方向迁移，能引起O2气泡的产生。



池窑中玻璃熔融过程模型图



硅酸盐形成阶段：（800－900℃）在固态下进行。配合料各组分在加热过程中

发生一系列的物理和化学变化，主要的固相反应结束了，绝大部分气态产物从

配合料中逸出。由硅酸盐和二氧化硅组成的不透明物。

玻璃液形成：（1200－1250℃）易熔物熔融，同时硅酸盐和二氧化硅互熔。烧

结物变成了透明体并含有大量气泡，玻璃液化学组成和性质不均匀，有条纹。

澄清：（1400－1500 ℃）黏度降低（η≈10帕·秒），消除可见气泡。

均化（1350－1420℃）依扩散作用，使玻璃中的条纹、结石消除到允许限度，

成为均匀一体。

冷却（降低200－300 ℃）以便使玻璃液具有成形所必须的黏度。（η＝102－

103Pa·s)

特点：彼此互相联系和影响；在窑内常是同时或交错进行

玻璃熔制的五个阶段



影响玻璃熔制过程的工艺因素

① 配合料的化学组成

② 原料和配合料的性质

③ 加速剂的使用

④ 玻璃的熔制温度、气氛和窑压

⑤ 加料方式

⑥ 真空高压,辅助电熔与搅拌
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①.配合料组成成分

高熔点组分(SiO2,Al2O3)含量越高,熔化速度越慢;碱金属,碱土金属越多,

熔化速度越快。

影响玻璃熔制过程的工艺因素

 原料的性质及其种类的选绎，对熔制的影响很大。如原料中杂质的

难熔性，粒度及用量等。

②.原料的性质

 加入碎玻璃量中等粒度碎玻璃(2~20mm)较好，粉碎过细的碎玻璃

对熔化反而不利。

 配合料的均匀性和润湿程度，可以通过粒化、烧结和压块或者

适宜水分调整。
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③.加速剂的使用

化学活性物质,不改变熔体的组成和性质,降低δ,η,增加透热性,有利于气体

的排除与均化。

•氟化物:(CaF2,Na2SiF4,Na2AlF6-冰晶石),降低粘度,生成的挥发性的SiF4 、

FeF3 有利于澄清

•B2O3（0.5-1.5%）:降低高温粘度,加速澄清,均化过程。

•As2O3（KNO3):使FeO Fe2O3生成无色的铁砷酸盐络合物,提高透明度,并

放出氧气,加速熔制。

•(NH4)2SO4:熔化温度较低,350℃分解放出NH3和SO3,加速均化。

影响玻璃熔制过程的工艺因素
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④.玻璃的熔制制度

温度制度

熔制温度决定玻璃的熔化速度，温度愈高，硅酸盐生成的反应愈剧烈，石英颗

粒熔解愈快，玻璃形成速度也愈快。但采用高温熔化受到耐火材料质量的限制，

温度越高对耐火材料的侵蚀越剧烈。

如熔制平板玻璃时，在温度1400~1450℃范围内，熔化温度每提高l℃，熔化率增

加2%，在1450~1500℃温度范围内，熔化温度每提高l℃，熔化率增加1%，在

1500~1550℃温度范围内，熔化温度每提高l℃，熔化率增加0.7%。

压力制度

分布在沿窑纵长方向上是随最高温度到最低温度的逐渐降低而逐渐增加。如熔

化部是正压，则成型部的正压更大，如成型部为负压，则熔化部的负压更甚。

影响玻璃熔制过程的工艺因素
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气氛制度

窑内各处气氛的性质视配合料和玻璃的组成和各项具体工艺要求而定。在

熔制无色瓶罐玻璃的普通纯碱配合料时，必须保持氧化气氛。在熔制含有

碳粉作为还原剂的纯碱-芒硝配合料时，为了要保持碳粉不在加料口烧尽,

第一及第二对小炉必须保持还原焰，但是在最后的小炉区域又必须将碳粉

完全烧尽，以避免玻璃液被着色，故最后的小炉喷出口应当是氧化焰。

影响玻璃熔制过程的工艺因素
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⑤.加料方式（薄层加料）

• 料层薄（吸收辐射热和下层传导热）升温快而匀,反应快,另外有利于

气体的排放。一般小于50mm。

• 碎玻璃铺底(在生料下面)的掺合方式有利于增加生料受热面积，防止

石英砂未经完全反应就下沉。

• 薄而均匀的加料方式有利于增大吸热面，加速熔制

⑥.真空高压,辅助电熔与搅拌

影响玻璃熔制过程的工艺因素



玻璃熔窑

熔窑的种类

通常采用的熔窑主要有三种类型：坩埚窑、火焰池窑、全电熔窑。

2、按工作性质不同

连续式

间歇式

3、按烟气余热利用设备

蓄热室式窑

换热器式窑

4、按窑内火焰流动的方向

横焰窑

马蹄焰窑

纵焰窑

1、按所用热源

火焰

电热

火焰——电热混合



6、按窑的生产能力

按生产能力

按熔化面积

大型：150吨/天

中型：50~150吨/天

小型：50吨以下/天

大型：60吨/m2

中型：30~60吨/m2

小型：30吨/m2

对浮法玻璃

大型：500以上吨/天

中型：300~500吨/天

小型：300以下吨/天

5、按生产类型
平板玻璃窑

日用玻璃窑



玻璃熔窑

熔窑的种类

空气助燃——氮氧化物排放——富氧、全氧

更高温度——电熔、电助熔



3.2.3.1  节能途径

• （1）目前主要的新型节能技术

• A.富氧燃烧技术

• 富氧,其意是指其含氧量比普通空气(其含氧量为21%)
高，富氧燃烧就是采用比普通空气含氧量高的空气
来助燃。在玻璃熔窑中应用富氧燃烧技术，一方面
可以提高熔窑的热效率，实现增产节能;另一方面可
减少烟气以及烟气中的氮氧化合物的排放量，减轻
对环境的污染。合理地组织富氧燃烧还可以减轻火
焰对熔窑、蓄热室等的热蚀而延长其使用寿命。另
外，因助燃作用增强，为较多地应用低发热值燃料
提供了可能。

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



• 助燃富氧空气的加入的3种形式：

• 第一种是将富氧喷嘴安装在燃油喷枪的下方，将
富氧以高速射流的形式喷入窑内,在射流的作用下
将火焰拉近液面；

• 第二种是采用富氧喷枪将富氧空气作为雾化介质
直接与燃料充分混合而燃烧；

• 第三种是喷管将富氧空气混入助燃风中，为整体
增氧。

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



B.全氧燃烧技术

• 由于使用全氧替代助燃空气，气体中基本不含N2，
仅含极少量的NOx，这样废气总体积可减少约80%，
相应废气带走热量大大降低。同时由于使用全氧燃
烧喷枪替代了传统小炉、蓄热室结构，节省了一次
性投资。

• 采用全氧燃烧技术时，熔窑耐火材料的选择要注意，
因烟气中水蒸汽的浓度相应增加，同时生产过程中
产生的碱性蒸气的浓度明显增大，均对相应的耐火
材料的侵蚀加速，特别是碹顶硅砖。

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



C.电助熔及全电熔技术

• 通过在浮法玻璃熔窑内合理地安装电极，直接
在玻璃液中产生焦耳效应，这样电能提供的热
量直接被玻璃液有效利用，相应窑内空间温度
得到显著地降低，电助熔的热效率最高为95%
左右。

• 全电熔全部采用电熔技术，目前耗电量为1w/kg。

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



D.池底鼓泡技术

• 过在熔窑的热泉处设置一排鼓泡管，向玻璃液
中鼓泡以增强热障作用。由于热障作用的加强，
玻璃液的对流加剧，熔池底层玻璃液温度明显
提高，一方面起到稳定液流、促进配合料的熔
化作用，另一方面还可适当降低窑内温度，提
高熔化量，也相应地降低了能耗。

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



（2）节能途径

• ①采用浅池结构

• ②设置宽投料池

• ③适当增加熔窑宽度，减少小炉对数

• ④卡脖处设置深层水包

• ⑤熔窑采用新型保温材料

• ⑥碹顶采用“蜂窝状”碹砖结构,增加火焰空间辐射
面积

• ⑦熔化按“双高峰热负荷”操作

• ⑧提高熔化率

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



3.2.3.2  改善蓄热室结构

• （1）蓄热室的结构形式

• 提高蓄热室效率对节能非常重要，但蓄热室的寿
命也不容忽视。在美国，几乎都是连通式，在欧、
日则多采用分隔式，而国内以前都是分隔式，近
年来也有一些厂家在改变。

• （2）蓄热室尺寸

• 蓄热室格子体高度，国外一般都是在6m以上，有
的高达8m以上。

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



• （3）格子砖型式

• 新型的除了众所周知的十字型电熔格子砖外，
还有筒子型（Chimney）和组合型
（Integrated），就其形式亦可称为工字型与双
工字型。

•

浙江大学材料科学与工程学院

四、玻璃熔窑节能



作业3

试阐述玻璃液澄清机理


