
第六章玻璃工业窑炉

本章要点：

玻璃生产中所用的热工设备统称为玻璃窑炉，其中包

括玻璃熔窑、退火窑和一些玻璃加工用的窑炉。

本章学习目的是掌握玻璃的熔制过程和玻璃池窑工作

原理，进而了解玻璃的安全、低耗与清洁生产工艺。
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一、硅酸盐形成阶段

配合料在入窑后，经800～1000℃作用下迅速发生的一系列物理的、化学的和物理－化学变

化，如粉料受热、水分蒸发、盐类分解、多晶转变等。

二、玻璃液形成阶段

配合料加热至1200 ℃，形成各种了硅酸盐以及出现熔融体。直到温度达到1300 ℃左右，

玻璃液开始形成。

三、玻璃液澄清阶段

从玻璃液中除去肉眼可见的气体夹杂物，消除气孔组

织的阶段称为澄清阶段。该过程要在高温下完成，因

为玻璃粘度随温度升高而迅速降低。

四、玻璃液均化阶段

玻璃液形成后，各部分玻璃液的化学成分与温度不同，还夹杂一些

不均体。故而要进行均化过程。其原理主要是依靠扩散和对流作用。

五、玻璃液冷却阶段

为利于玻璃的成型，玻璃液要均匀冷却到成型温度。一般成型温

度比澄清温度低200～300 ℃。
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浮法平板玻璃工厂模型图



横火焰浮法玻璃池窑横立纵立剖面示意



２、按工作性质不同
（熔制过程的连续性）

连续式 玻璃熔制的各个阶段系在窑内同一时间、
不同部位同时进行，窑内温度制度是稳定的。

间歇式 玻璃熔制的各个阶段系在窑内同一部位、
不同时间依次进行，窑的温度制度是变动的

3、按烟气余热利用设备

蓄热室式窑 按蓄热方式回收烟气余热

换热器式窑 按换热方式回收烟气余热

4、按窑内火焰流动的方向

横焰窑 窑内火焰作横向流动、
与玻璃液流动方向相垂直

马蹄焰窑 窑内火焰呈马蹄形流动

纵焰窑 窑内火焰作纵向流动、
与玻璃液流动方向相平行

1、池窑分类（按所用热源）

火焰 以燃料（煤气，重油）燃烧为热源

电热 以电能作为热源

火焰——电热混合 以燃料为主要热源，
电能为辅助热源

一、玻璃窑的分类



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
（制造的产品）

平板玻璃窑 制造平板、压延等玻璃
（比如，浮法玻璃窑）

日用玻璃窑 制造瓶罐、器皿、化学仪器、
电真空玻璃等



二、玻璃熔制主要工艺制度与控制

1. 温度制度与控制
中间最高温度为热点。热点温度依据玻璃组成、耐材和窑的寿命而定。钠

钙硅玻璃热点温度为1580℃。

图6-1 玻璃池窑中玻璃液流动状况



2. 燃料加热温度与火焰控制

煤气加热温度制度对玻璃生产影响极大。要求煤气质量好且稳定，火焰

主要以热辐射方式传热，火焰亮度取决于燃料性质与空气的配比；火焰长度

适中，太长将烧损对面窑墙，火焰太短，覆盖面积小，温度分布不均匀。

表6.1 平板玻璃池窑各对小炉燃料量分配

小炉
对数

泡界线
位置

各小炉燃料耗量的百分数

7 4＃小炉前
4＃小炉后

16

17

18

19

21

21

21－20

21

12

13－12

8

6

4

3

6 4＃小炉前
4＃小炉后

16

17

18

19

21

21

20

21

16

15

9－8

7－8

－－
－－

5 3＃小炉后 20 22 24－25 22－21 12 －－ －－

4 2＃、3＃之间 23 35 28－30 14－8 －－ －－ －－



◼ 1、投料部分

（1）投料池
投料池的作用主要是使投料机连续、平稳地将配合料投入到熔窑当中。

要求实现薄层投料。薄层投料有利于热量的传递，加速配合料的熔化，

可以提高配合料的熔化效率。另外，投料池有一定的预熔作用。

三、玻璃池窑主要结构

（2）前脸墙 (L型吊墙)

前脸墙：是指正面投料时，投料口或投料池上部的挡墙。

作用：（1）保证将配合料、碎玻璃送到玻璃池窑内，

（2）遮挡玻璃池窑内热气体，减小其向外的溢出量以

及向外的热辐射损失、对投料设备的烧损。



◼ 2、熔化部
玻璃池窑的熔化部（Melting Zone）是进行配合料熔化和玻璃液澄清、均化

的部分。

由于工业化玻璃池窑大都采用火焰对玻璃液表面进行加热，所以玻璃池窑的

熔化部可以分为上、下两部分。上部被称为“火焰空间”；下部被称为“窑

池”。火焰空间包括大碹（拱顶）和胸墙等部分，窑池则由池壁和池底等部

位所构成。

（1）熔化带：前脸墙到末对小炉中心线外1米所覆盖的面积。

（2）热点：玻璃熔窑中温度最高的点。浮法玻璃的热点温度为1580-1590℃



（3）窑池
熔化部的形状是一个长方体。熔化部的作用是使加入到窑池中的配合料在

高温下熔化成玻璃液，并使其澄清和均化。为了提高玻璃液的质量，现代

浮法玻璃窑炉的结构有了演变-----熔化区、澄清区-----微小气泡。

(4)熔化部澄清区长度和宽度的确定
◼ 浮法玻璃池窑澄清区的长度，从理论上和实际生产上都要求，气泡的排除需

要一定的时间，应使玻璃液在澄清区停留。

◼ 玻璃池窑的长度设计要确保玻璃液的熔制质量与澄清质量。

◼ 玻璃池窑熔化部澄清区的宽度BR与玻璃池窑熔化部熔化区的宽度Bm相同。

(5)窑池的深度
关于窑池的深度，国内外有两种比较通用的结构形式：深池结构（池

深为1.5米）和浅池结构（池深为1.3米）。



3、火焰空间
在玻璃池窑熔化部的玻璃液面之上是由胸墙（窑墙）、大

碹（窑顶）、前脸墙和后山墙所包围着的、充满火焰的整个

炉膛空间，被称为火焰空间。

横火焰浮法玻璃池窑内火焰照片



火焰空间内充满着炽热的气体和火焰，火焰及高温气体以传导

、对流和辐射的传热方式将自身的热量传给胸墙、大碹和下面的

玻璃液。要求火焰在平行于液面的前提下,尽量接近玻璃液面。

这与燃烧设备小炉的结构有密切的关系。



横火焰浮法玻璃池窑平剖面示意



4、热源供给部分
玻璃池窑的热源供给系统包括小炉与燃料供给系统。
小炉的作用是向熔窑内部提供助燃空气。

◼ 不同的燃料所用的小炉结构有较大的区别。天然
气和重油由于可以通过管道输送，其小炉结构比较
简单，燃料供给系统控制精度高。

结构简图



横火焰浮法玻璃池窑横立平剖面示意



燃重油、天然气的小炉
对于玻璃池窑来说，选择烧嘴安装位置需要考虑：

◼ ① 燃料燃烧获得的热量尽可能多地传递给配合料和玻璃液，

尽可能少地传递给玻璃池窑的上部结构；火焰平行并沿着液面

向前运行，要求小炉有一个空气下倾角（24~28度） 。

◼ ②燃料能够充分地在玻璃池窑的内部燃烧；

◼ ③避免火焰直接冲击玻璃池窑的耐火材料砌体；（烧大碹、冲

击配合料）

◼ ④用最少的过剩空气，使燃料与助燃空气充分地混合和完全

地燃烧（某些玻璃池窑的个别部位对燃烧气氛有特别要求的除

外），助燃空气的实际用量与理论用量之比为1.05~1.2。

◼ ⑤便于操作人员的操作和维修。



◼ 5、分隔装置（分隔设备）

玻璃池窑的分隔装置是指玻璃池窑的熔化部与冷却部之间的分隔

装置，它包括玻璃液的分隔装置和气体空间的分隔装置。

（1）玻璃液分隔设备的作用

a、防止玻璃液回流，选取熔化好的玻璃液，进入冷却部，提高

玻璃质量。

b、减小熔化部对玻璃成型的影响。（温度波动及压力波动）。

c、节能。

d、可以加水管、搅拌机提高玻璃质量。

e、可以降低玻璃液的温度。它具有稳定成型部作用和促进玻璃

液流动的作用。



（1）卡脖

◼ 浮法玻璃池窑所用的玻璃液分隔装置是浅层分隔装

置，具体来说有卡脖、冷却水管和窑坎等。

◼ 熔化部宽度缩窄后，经过一定的长度后，到冷却

部再放宽。卡脖配合矮碹使用，此处可以加大水管

和搅拌器。



（2）冷却水管

◼ 冷却水管是内部通有冷却水的无缝钢管，目前一般是

采用一对冷却水管，从卡脖的两侧插入。

◼ 其工作原理是：由于冷却水

管内流通的是冷却水，所以水

管管壁附近的玻璃液因温度降

低而粘度增大，从而对玻璃液

的流动起到阻碍作用，于是就

实现了它作为玻璃液分隔装置

的目的。

◼ 一般情况下：卡脖、大
水管、搅拌配合使用为好
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（3）玻璃液的搅拌器

◼ 在卡脖处使用玻璃液搅拌器（Stirer）来搅拌玻璃液可以
提高玻璃液的均化程度，从而提高玻璃制品的质量和稳定性。
玻璃液搅拌器的作用：

① 玻璃液搅拌器的搅拌作用降低了玻璃液的流速，使得玻璃
液流中化学成分不均一的质点有足够的时间向周围的玻璃液介
质作充分的扩散，从而改善了玻璃液的化学均匀性。

② 通过玻璃液搅拌器的搅拌作用可以降低玻璃液的温度。在
不降低玻璃液质量的前提下，使用玻璃液搅拌器以后，可以达
到增产10%-15%的效果。

③使用玻璃液搅拌器后可以减少冷却部向熔化部的玻璃液回
流量。



（4）气体空间分隔装置

◼ 为了保持冷却部的作业制度，常在玻璃池窑的熔化部和冷却部之

间设置有气体空间的分隔装置，以减小熔化部高温火焰对冷却部的

影响。

◼ 气体空间的分隔装置有完全分隔和部分分隔这两大类。浮法玻璃池

窑只用部分分隔装置。

◼ 玻璃冷却时，希望不受外界的温度上的和压力上的干扰温度上：熔

化部的火焰换向，会造成温度上的波动。压力上：换向的时候会造

成窑内的压力波动；压力波动会对玻璃液中的气体排除产生影响；

◼ 压力波动会对供料槽处的压力产生影响，使得玻璃板的厚薄产生微

不均匀----国内与国外浮法玻璃的的质量区别上有在厚薄差、微小

波纹方面的差距。



◼ 5、冷却部

从玻璃池窑熔化部进入冷却部的玻璃液要进行进一步的

澄清、均化和冷却以满足玻璃液成型的要求。

玻璃池窑冷却部（Cooling End）的结构与熔化部的结

构基本上相同，也分为下部窑池和上部空间两部分。

下部窑池由池底和池壁所组成，上部空间由胸墙和大碹

所组成。只是冷却部的窑池深度比熔化部的窑池深度稍

浅，冷却部的胸墙高度略低于熔化部的胸墙高度。

冷却部冷却时要注意降温要稳定，避免温度较大的波动

，造成二次气泡。



6、余热回收部分

（一）玻璃厂余热回收的意义
◼ 玻璃池窑是玻璃工厂能耗最大的热工设备。其能耗约占玻璃工厂总

能耗的80%以上。占玻璃成本的20%。

◼ 玻璃熔制过程中，玻璃液吸热仅占40~45%，排烟中热能占进入玻璃窑总

热能的30%。余热发电可以使排烟中的热能回收利用率达65%~80%。

◼ 采用预热空气和煤气的方法除了可以节约燃料外，还能够提高燃料的

燃烧温度，以满足玻璃熔化的要求。



在玻璃窑中产生的烟气余热的主要参数包括烟气的主要成分、温度、流量、

压力以及形成的粉尘的特性等等，这些烟气余热的参数都会随着工业窑炉

的变化而发生相应的变化

玻璃窑炉烟气余热特点

1、积灰性：玻璃窑余热锅炉受热管上同时存在着烟气高温沉积和低温沉积

（结渣）的现象，高温沉积状态下，内层主要是以液态的形式冲刷附着在壁管
表面，外层则是沉积在内层上的灰尘沉积物。在玻璃窑的低温沉积状态下，由
于烟道和锅炉的受热面温度较低，因此主要是壁管表面的酸液或水蒸气凝结与
灰尘凝聚而成。主要表现为松散型积灰、粘结性积灰和粘附性积灰三种形式，
在最靠近壁管的一层积灰称为粘附性积灰，其可以捕捉灰尘颗粒形成第二层粘
结性积灰，最外层的是松散型积灰。

2、腐蚀性：玻璃窑的粉尘中含有碱金属和硫化物，且部分碱金属熔点低，会

在壁管的表面形成高温黏结的积灰，但是随着温度的逐渐降低，碱金属在硫酸
盐等的作用下会和水蒸气形成强腐蚀性的化合物，且更容易捕捉到烟气中的灰
尘，形成二次积灰。并且烟气的酸露点的主要影响因素是烟气中的三氧化硫，
而燃料和配料中都含有一定的硫化物，这些都会影响玻璃窑中的酸露点温度。



（二）蓄热室余热回收

◼ 换向以及换向时间：当加热期开始后—格

子砖温度急剧上升，格子体上部逐渐为热

量所“饱和”，吸热能力逐渐减小—离开

蓄热室的烟气温度开始上升，烟气留在蓄

热室内的热量逐渐减少，格子砖愈来愈少

地参加热交换，其热效率相应降低。因此

，蓄热室的相对热效率与换向间隔时间之

间有一个最有利的时间，目前多采用20～

30 min。

◼ 蓄热室的上面与小炉相连，下面与支烟道

相接，蓄热室的结构主要包括：顶碹、格

子体、分隔墙、炉条碹以及有关的钢结构

等。

◼ 原理是利用废气与空气（或者废气与煤气、废气与空气）交替地通过其内的

格子体，从而使得空气（或者空气和煤气）获得废气所传给格子体的热量。



蓄热室中气体流动的方向周期性的改变，蓄热

室是周期性工作的换热设备。

与换热器的区别：换热室内气流方向方向不变

由于每个周期中烟气、格子砖、空气或煤气的

温度都随时间而变，故属于不稳定温度场，蓄

热室内的传热过程属于不稳定传热。



（三）蓄热室的结构形式

◼ 为了提高蓄热室的蓄热效能和延长其使

用寿命，改进玻璃池窑蓄热室结构。

将蓄热室以小炉为单元分成若

干个室，每个小炉对应一个蓄

热室。每个蓄热室内的气体不

能串通，而且炉条下面的烟道

也不相互联通，而是通过各个

分支烟道与主烟道相连。

这样就形成了完全独立的、

分隔状态的蓄热室。

分隔式结构型式

箱式蓄热室



特点：
（a）分配到每个室的气体量靠每个室支烟道上的闸板来调节。可以实现助燃

气体与燃料的比例调节、比例控制。气流分布均匀；不必增加外形尺寸就

可增加格子体体积；气流阻力小。

（b）由于每个蓄热室之间有隔墙，减小了格子体的受热面积。减少沿途温降

和散热；周期内气体温度变化小。

（c）空气预热温度提高，热效率高。

（d）热修时的工作条件比连通式结构型式大大改善。

目前结构稳定性是蓄热室设计和使用过程中最重要的。

蓄热室结构设计要求：

1）工艺要求：满足熔化工艺所需温度的要求，预热温度高且度稳定；

2）经济要求：蓄热室应有较高的换热效率，充分回收烟气余热，减少气体流

动阻力和占地面积，

3）结构要求：有足够的强度，特别是高温下的结构强度；

4）操作要求：便于调节流量、清扫和热修。



格子体结构

◼ 格子体是蓄热室结构中重要的组成部分，格子体的结构是否合理，不

仅会影响到其使用寿命，而且还会直接影响到格子体的蓄热效能。

◼ 理想的格子体结构应该具有使用寿命长、蓄热效能好以及周期温度波

动小的特点，这也是蓄热室设计中选择格子体结构型式时要注意的原则。

格子体受热表面：每立方米格子体中所具有的受热表面积的大小。

填充系数：每立方米格子体内砖材的体积。此值愈大说明格子体的蓄热能力愈大。



提高蓄热室效率

着重考虑受热表面积或受热体积、气流分布均匀性

和蓄热室气密性。


