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摘  要：利用 GFM(Glass Furnace Model)软件，对瓶罐马蹄焰玻璃熔窑进行了数值建模，模拟研究了熔窑池底多排鼓泡技

术的应用效果。根据熔化部池底设置 1~3 排池底鼓泡工况下的 GFM 模拟结果，分析了池底多排鼓泡技术对熔窑内玻璃液

温度与液流分布、热效率及玻璃液质量的影响，发现池底多排鼓泡技术对提高熔窑热效率、玻璃液质量以及熔化率具有显

著作用。 
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Simulation of Multi-Row Forced Bubbling for Glass Furnace 
 

CHEN Shuyong1,2, PENG Shou1,2,3, MA Liyun1,2, ZHU Xuemei1,2, TAO Tianxun2, WANG Dong1,2, ZUO Zefang2,3 
(1. State Key Laboratory of Advanced Technology for Float Glass, Bengbu 233018, Anhui, China; 

2. CNBM Bengbu Design and Research Institute for Glass Industry Co., Ltd., Bengbu 233018, Anhui, China; 
3. China Triumph International Engineering Co., Ltd., Shanghai 210070, China) 

 

Abstract: An end-port furnace for container glass was simulated via the glass furnace model (GFM) software, and the performance of 
multi-row forced bubbling was analyzed. The influence of multi-row bubbling on the temperature and circular flow distribution of 
glass melt, furnace heat efficiency, glass quality was discussed according to the simulation results of furnaces with 1 to 3 rows of 
forced bubbling at melter bottom. It is indicated that the multi-row bubbling technique for glass furnace could enhance the heat 
efficiency, glass quality and melting rate of the furnace. 
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随着社会经济的飞速发展，环境保护与资源高

效利用愈发重要。玻璃行业作为传统的高耗能、高

污染行业，其耗能与排放主要集中于玻璃熔窑部分，

因此，玻璃熔窑的节能降耗日趋迫切。出现于 20 世

纪 50 年代的鼓泡技术，因其具有显著的搅拌、促进

熔化等作用以及改善火焰与玻璃液间的热交换效

果，在多种玻璃熔窑上得到了广泛应用[1–4]。 

鼓泡技术作为一种有效的强制熔化技术，可有

效促进玻璃液均化、改善各层玻璃液间的热量传递，

同时具有成本低廉的优势。鉴于鼓泡技术的重要作

用，国内外学者开展了大量研究工作，以深入理解

鼓泡对窑内玻璃液温度场、流场分布的影响。

Pchelyakov等[5]理论分析了鼓泡对玻璃液流的影响，

给出了鼓泡喷嘴的布置要求，阐述了鼓泡对熔窑熔

化率的提高作用。Ungan 等[6]建立了玻璃熔窑鼓泡

的数值模型，模拟结果表明鼓泡可在玻璃液中形成

新的循环流，并对玻璃液传热产生显著的增强作用。

20 世纪 70 年代中期起，我国开始将鼓泡技术应用

于瓶罐玻璃池窑[7]，此后将鼓泡技术逐步应用于多

种玻璃熔窑，并对多种不同类型的鼓泡技术进行了 
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研究分析。乐军[8]采用物理模拟技术研究了鼓泡技

术对窑内玻璃液温度的影响，发现鼓泡对玻璃液温

度有明显的提高作用，且较适宜的鼓泡位置为距加

料口 2/5 窑长处。王澍德[9]、梅德馨[10]介绍了鼓泡

技术在玻璃熔制中的作用，详细阐述了玻璃熔窑选

用鼓泡技术应注意的问题，分析了玻璃熔窑应用鼓

泡技术的经济性。宋力昕等[11]利用 Flutank 软件，

研究了鼓泡对熔制玻璃质量、产量的影响，发现鼓

泡技术可使案例浮法窑炉产量提高 23%。汤小慧  

等[4]采用 Flutank 软件对玻璃熔窑的池窑部分进行

模拟研究，热耗分析结果表明，应用池底鼓泡后熔

窑热耗可降低 3%~5%。Qi 等[12]采用 Fluent 软件模

拟分析了鼓泡位置对玻璃液流与传热的影响，结果

表明，适当的鼓泡可显著提高窑炉热效率与玻璃液

质量。 

前述文献中对玻璃熔窑鼓泡技术的模拟研究，

仅考虑了玻璃池窑部分，将火焰空间影响简化处理

为热边界条件，研究结果存在一定的局限性。为系

统化研究鼓泡技术对玻璃熔窑的影响，本工作采用

玻璃熔窑专用模拟软件 GFM(Glass Furnace Model, 

Glass Service, Inc.)，对熔窑火焰空间与玻璃池窑进行

耦合模拟，重点研究熔化区池底多排鼓泡对窑内玻璃

液温度场、流场分布的影响规律，详细分析了不同鼓

泡条件下的熔窑能耗、玻璃液流分布与质量指标。 

1  玻璃熔窑池底鼓泡技术 

玻璃池窑池底鼓泡技术将适量净化气体通过鼓

泡装置由熔窑池底鼓入玻璃液内，上升的气泡推动

周围的玻璃液形成一个速度较大的环流，强化玻璃

液的对流，增强底层、表层玻璃液间的混合与热交

换，降低表面玻璃液温度，促进玻璃液的澄清与均

化，具有改善玻璃液质量的作用[2, 4]。目前的生产实

践中，瓶罐窑设置池底鼓泡时通常位于窑坎前，与

窑坎共同起到屏障作用，阻止熔化区中未熔化好的

玻璃液进入澄清区，改善玻璃液澄清质量。 

根据池底鼓泡工作原理，在池窑底部设置双排

或多排鼓泡时，将在池窑中形成多个环流，如图 1 
 

 

图 1  池底多排鼓泡与玻璃液流示意图 
Fig. 1  Sketch of multi-row bubbling and circulation flows 

所示，进一步加强玻璃液的对流与热量交换，可增

加火焰空间传热效率、提高玻璃液温度，从而改善

玻璃液质量。为深入理解熔窑池底多排鼓泡的应用

效果，采用数值模拟方法进行了模拟实验研究。 

2  玻璃熔窑 GFM 数值模拟 

随着数值模拟技术与计算机硬件的飞速发展，

数值模拟已经成为系统研究玻璃熔窑的重要手   

段[13–14]。熔窑数值模拟研究具有效率高、费用低，

且易于调整熔窑结构参数的特点，并可根据模拟结

果统计分析熔窑的运行状况与玻璃液质量，在熔窑

设计、工艺优化等方面具有广泛应用[15]。采用数值

模拟方法对玻璃熔窑熔化区池底设置单排或多排池

底鼓泡后的运行状态进行研究，具体分析多排鼓泡

对熔窑热效率、玻璃液温度场与流场、熔化与澄清

质量的影响。 

由于玻璃熔窑的窑池与火焰空间涉及了不同的

物理、化学过程，GFM 软件将玻璃熔窑分割为窑池

模 型 (Glass Model, GM) 和 火 焰 空 间 模 型

(Combustion Model, CM)独立进行建模，通过边界数

据交换的方式进行模型耦合(CM-GM coupling)，从

而实现对整个玻璃熔窑的耦合模拟 [16–17]。根据

Choudhary 等[18]对玻璃熔窑数值模拟应用的总结对

比，玻璃熔窑池底与表面玻璃液温度 GFM 模拟值

与实测值偏差在 10 ℃以内，表明了 GFM 软件模拟

结果的可靠性。 

根据玻璃熔窑内玻璃液流场、温度场模拟结果，

可追踪玻璃液在窑内的运动轨迹，进而可统计得到

表征熔窑运行质量的停留时间分布、熔窑质量因子数

据，包括熔化因子、澄清因子、均化因子，分别用于

表征熔窑运行工况下的熔化、澄清、均化质量[15, 17]。 

2.1  案例玻璃熔窑 

以某生产绿玻的130 m2瓶罐马蹄焰窑为研究对

象，模拟分析池底多排鼓泡技术对熔窑运行状态的

影响。所研究熔窑主要尺寸如图 2 所示，燃料为发

生炉煤气(热值为 6 200 kJ/Nm3，0 ℃)，助燃气为预

热空气，设计熔化率为 2.3 t/(d·m2) (拉引量为 300 t/d)，

设计能耗为 970 kCal/kg (4 055 kJ/kg)。原料工艺参

数如下：碎玻璃含量 50%，配合料熔成率 82.5%、

含水量 4%，入窑温度 30 ℃。 

如图 2 所示，案例熔窑在 11.48 m 处设有窑坎，

原始设计中在窑坎前 1.3 m 处设有 14 支池底鼓泡

(Bubbler #1)。在熔窑原始设计基础上，熔化区中部

与未熔配合料末端分别增设 Bubbler #2 与 Bubbler 
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#3，模拟研究池底多排鼓泡技术对玻璃熔窑运行状

态的影响，重点分析池底鼓泡设置对提高熔化区玻

璃液流速、增强玻璃液与空间的传热作用。为降低

对池壁的侵蚀，Bubbler#2 与 Bubbler#3 每排设置 
 

 
图 2  案例玻璃熔窑结构与尺寸 

Fig. 2  Structure and dimension of sample glass furnace

 

12 支，各排池底鼓泡安装位置与鼓泡气量见表 1。 

2.2  物性与操作参数 

案例熔窑模拟分析所用配合料与玻璃液物性参

数取自 GFM 软件数据库，如表 2 所示。 

熔窑操作参数通过边界条件引入模型中，其中，

窑 炉 外 表 面 自 然 对 流 散 热 系 数 为

hwall=8.38+1.67×10–3Twall，环境温度为 30 ℃。所研

究马蹄焰熔窑含有空气和煤气蓄热室，对其进行建

模计算需要耗费大量计算机时。本工作以热回收边

界简化处理蓄热室，通过余热回收效率 ηreg 表征蓄

热室的热量回收作用[16]。根据生产数据，熔窑的空

气蓄热室、煤气蓄热室的余热回收效率分别为 65%、

45%。 
 

表 1  熔窑池底鼓泡设置参数 
Table 1  Setting and operation parameters of forced bubbling 

Bubblers Distance to weir/m Count Gas flow rates per bubbler/(L·min–1)

Bubbler #1 1.30 14 1.00 

Bubbler #2 4.28 12 0.80 

Bubbler #3 7.26 12 0.60 
 

 
表 2  配合料与玻璃液物性参数 

Table 2  Physical properties of batch and molten glass 

Items Density/(kg·m–3) Kinematic viscosity/(m2·s–1) 
Thermal expansion 

coefficient/(K–1) 

Heat capacity/

(J·kg–1·K–1) 

Effective thermal  

conductivity/(W·m–1·K–1) 
Emissivity

Reaction 

heat/(J·kg–1)

Batch 1 500 0.2  1 200 0.5+6×10–22T7 0.5 600 000 

Molten 

glass 
2 543.04–0.146 67T exp[–16.895+16 182/(T–313.25)] 6.36×10-5 1 223+0.12T 9.716 8–0.015 9T+1.616×10–5T2 0.95  

Note: T is temperature in Kelvin. 

3  多排鼓泡对熔窑影响分析 

采用第 2 节所述玻璃熔窑 GFM 模型与边界条

件，对图 2 所示马蹄焰熔窑进行建模，模拟分析不

同池底鼓泡设置对熔窑运行状态的影响。 

3.1  多排鼓泡对熔窑热效率影响分析 

为分析池底鼓泡对玻璃液与火焰空间热交换的

增强作用，对表 3 所示不同鼓泡设置工况下的熔窑

进行了 GFM 模拟，各模型中控制熔窑投料量、燃

料量、助燃风量等工艺参数保持不变。各池底鼓泡

工况下的熔窑温度与热效率对比如图 3 所示。 

根据熔窑温度、热效率模拟结果可知，池底鼓

泡数量、位置对熔窑玻璃液温度与热效率有明显影

响：单排池底鼓泡工况下，启用窑坎前方鼓泡

Bubbler#1 时效率最高；双排池底鼓泡工况下，启

用鼓泡 Bubbler#1、Bubbler#2 时效率最高；同时，

在所研究工况下，熔窑热效率随着鼓泡排数增多而

升高，相应的玻璃液平均温度、出口温度升高，碹

顶温度下降。相比熔窑原始设计方案，三排池底鼓

泡工况具有更高的热效率，玻璃液温度提升超过

20 ℃，碹顶温度下降约 15 ℃，熔窑热效率提升约

2%。 

在案例马蹄焰窑中，窑坎前方熔化区存在温差

驱动的玻璃液循环流(如图 1 所示)，窑坎前方附近

的鼓泡位于熔化区循环流的液流上升区，鼓泡的强 

 
表 3  等热负荷熔窑案例鼓泡参数 

Table 3  Bubbling parameters of furnace cases with fixed 
heat load 

Case Bubbling setting Bubbling flow rates/(L·min–1)

Q-B1.1 Bubbler #1 1.00 

Q-B1.2 Bubbler #2 1.00 

Q-B1.3 Bubbler #3 1.00 

Q-B2.1 Bubbler #1, Bubbler #2 1.00, 0.80 

Q-B2.2 Bubbler #1, Bubbler #3 1.00, 0.60 

Q-B2.3 Bubbler #2, Bubbler #3 1.00, 0.60 

Q-B3 Bubbler #1, Bubbler #2, Bubbler #3 1.00, 0.80, 0.60 



· 150 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(2): 147–154 2020 年 

 

 

图 3  等热负荷不同池底鼓泡设置工况下熔窑温度、热效率

对比 
Fig. 3  Comparison of temperature and heat efficiency of 

furnaces with different bubbling settings under the 
same heat load operation condition 

 

制对流作用可有效促进的熔化区整体循环流强度，

加强表层高温玻璃液与池底低温玻璃液的对流混

合；而距离窑坎较远的鼓泡位于熔化区循环流中间

区域，主要加强了局部区域的表层与池底玻璃液对

流混合，对熔化区整体循环流的加强作用有限。因

此，鼓泡设置于窑坎前方附近可显著加强熔化区玻

璃液循环与传热；远离窑坎的鼓泡具有加强局部玻

璃液对流的作用，对加强熔化区玻璃液循环与传热

有一定促进作用。综上所述，熔窑池底多排鼓泡依

次布置于窑坎前方时，对熔化区热效率具有有效的

提升作用。 

3.2  多排鼓泡对熔窑质量影响分析 

在玻璃熔窑实际生产中，通常采用碹顶温度进

行工艺控制，因此，本节控制各算例碹顶控温点(见

图 2)温度为(1 575±0.5) ℃，进一步分析池底多排鼓

泡对熔窑运行状态的影响。根据 3.1 节分析结果，

单排鼓泡设置于 Bubbler #1 位置效果较优，双排鼓

泡设置于 Bubbler #1、Bubbler #2 位置效果较优，三

排鼓泡效果优于单排与双排鼓泡。因此，本节模拟

分析中，仅考虑表 4 所示的池底鼓泡设置方案进行

对比分析。 
 

表 4  等控制温度熔窑案例鼓泡参数 
Table 4  Bubbling parameters of furnace cases with fixed 

controlling temperature 

Case Bubbling setting Bubbling flow rates/(L·min–1)

T-B1 Bubbler #1 1.00 

T-B2 Bubbler #1, Bubbler #2 1.00, 0.80 

T-B3 Bubbler #1, Bubbler #2, Bubbler #3 1.00, 0.80, 0.60 

3.2.1  玻璃液流分析    池底鼓泡技术直接影响熔

窑内玻璃液的流动形态，根据 GFM 模拟结果，本

节分析了不同池底鼓泡布置对玻璃液流的影响，结

果如图 4、图 5 所示。 
 

 

(a) Single row of bubbling 

 

(b) Double rows of bubbling 

 

(c) Three rows of bubbling 

图 4  竖直中心截面玻璃液流模拟结果(Z 方向放大 1 倍) 
Fig. 4  Simulated stream lines of glass flow in the center slice 

of the furnace (2×zoom in Z direction) 
 

 

图 5  玻璃液前进流量分布模拟结果 
Fig. 5  Simulated results of forward glass flow rates 
 
根据图 4 和图 5 所示玻璃液流对比结果可知，

鼓泡 Bubbler#1 作用于窑坎前方的玻璃液上升流区

域，可有效增强窑坎前部缓流区的玻璃液流速、提

高熔化区主循环流量；鼓泡 Bubbler#2 与 Bubbler#3

所带动的玻璃液流有一部分进入熔化区主循环流，

同时在鼓泡区之间形成了区域性的玻璃液循环流。

除主循环流外，各池底鼓泡在有效作用区域内均形
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成了强烈的局部对流，其强度约为熔化区主循环流

的 2~3 倍，影响区域约为 1.5 m，促进了池底与表层

玻璃液对流混合。相比熔窑原始设计方案，双排、

三排鼓泡可分别提高熔化区玻璃液循环流量 50%、

100%以上，具有显著的强化玻璃液对流、提高玻璃

液混合质量的作用。 

3.2.2  温度统计分析    温度是评价玻璃熔窑运行

质量的关键参数。根据 GFM 模拟结果，统计了窑

内玻璃液温度分布情况，如图 6、图 7 所示。 

 

图 6  竖直中心截面处表面与池底玻璃液温度分布 
Fig. 6  Surface and bottom temperature distribution of glass at 

furnace center slice 

 
图 7  玻璃液前进流平均温度分布 

Fig. 7  Average temperature distribution of forward glass flow 
 

在熔化区，玻璃液前进流(成形流)为池底处液

流。由于瓶罐绿玻的颜色较深，玻璃液红外辐射透

过性较差，造成熔化区池底玻璃液前进流温度较

低，玻璃液表层与池底存在很大温差，严重限制了

玻璃液质量。多排鼓泡技术的应用，其强制对流作

用显著改善了池底低温玻璃液与表层高温玻璃液

的对流混合，降低了玻璃液表层温度，有助于提高

玻璃液吸热效率；同时提高了池底前进流玻璃液的

温度，有助于提升玻璃液熔化质量。根据图 6 熔窑

中心线玻璃液温度对比结果可知，三排鼓泡工况

下，熔化区熔窑中心线表层玻璃液温度可下降

25 ℃以上、池底玻璃液温度可提升 50 ℃以上，同

时每排鼓泡可使池底玻璃液温度产生 20~30 ℃的

温度提升；由图 7 所示熔窑前进流平均温度对比结

果可发现，三排鼓泡工况下，配合料下方玻璃液前

进流温度可提升 25 ℃以上，熔化区其他区域玻璃

液前进流温度可提升 35 ℃以上，将有利于提高玻

璃液质量。 

未熔配合料的形状反映了玻璃熔窑的熔化能 

力[19]。案例熔窑内火焰空间温度变化较小，配合料

形状主要受下方玻璃液温度分布的影响。 

不同工况下的配合料形状如图 8 所示，可发现

随着池底鼓泡排数的增多，配合料窑长方向长度明

显减小，并沿窑宽方向向中心扩展。这是由于随着

鼓泡排数的增多，熔化区主循环显著增强(图 5)，推

动配合料向后运动；表层玻璃液温度的下降(图 6)，

使得配合料熔化相对变缓，造成配合料向窑宽中心

处扩展。因此，池底设置多排鼓泡，可将未熔配合

料限制在投料熔化区，有效防止“跑料”发生[1]，有

助于提高玻璃液熔化质量。 

 

 

图 8  配合料形状模拟结果 
Fig. 8  Simulated results of batch shape 

 

3.2.3  质量指标分析    基于熔窑模拟结果，根据

玻璃液流场进行轨迹追踪的情况，对玻璃液在窑内

的停留时间分布、熔窑质量因子进行了统计分析。

对于同一熔窑(包括不同工况)，熔窑质量因子的统计

平均值越高，表明熔窑的整体运行状态越好，玻璃

液质量越高；此外，玻璃液的质量往往取决于熔化、

澄清效果最差的玻璃液液流，故应考察质量因子的

最小值(统计分布最低的 1%处)，以分析窑内是否存

在质量过低的玻璃液流动轨迹[17]。 

由表 5 所示对比结果可知，玻璃液停留时间随

池底鼓泡排数增多呈轻微下降趋势，这是由于多排

鼓泡有效提升了玻璃液温度，玻璃液流动性增强，

同时在鼓泡的强制对流作用下，造成玻璃液停留时 
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表 5  玻璃液停留时间及质量因子统计 
Table 5  Statistical results of glass residence time and quality index 

Case 
Residence time/h Melting index/106 Fining index/106 Mixing index 

Least 1% Average Least 1% Average Least 1% Average Least 1% Average 

T-B1 4.38 32.74 0.77 7.45 0.51 11.15 1.75 19.16 

T-B2 3.55 32.50 0.89 9.92 1.41 19.40 1.87 26.85 

T-B3 3.37 32.48 0.98 10.73 1.96 22.80 2.16 32.32 

 

间有所下降；玻璃液各质量因子均随池底鼓泡排数

增多而显著提升，这是由于玻璃液质量因子主要取

决于玻璃液的温度与液流分布，池底多排鼓泡的增

强传热与强化对流作用，显著提高了玻璃液的温度

与对流混合，因此玻璃液的熔化、澄清、均化质量

均得到了明显的改善。相比于熔窑原始设计方案，

三排池底鼓泡工况下，玻璃液熔化因子、澄清因子、

均化因子可分别提升 25%、100%、20%以上。综上

所述，熔窑内设置多排池底鼓泡，对熔窑玻璃液熔

化、澄清、均化质量具有显著提升作用。 

4  池底鼓泡对熔化能力的影响分析 

熔窑内玻璃液的流速与循环流量随着熔化率的

提高而增大，需提高鼓泡气量以获得一致强度的鼓泡

搅动作用；同时，熔化耗热随着熔化率的提高而增高，

需提高空间温度以保证熔窑的正常运行。各熔化率工

况下的鼓泡流量与空间温度控制如表 6 所示。 
 

表 6  不同熔化率熔窑参数表 
Table 6  Operation parameters of furnace with different 

melting rates 

Melting rate/ 

(t·d–1·m–2) 

Pull rate/ 

(t·d–1) 

Control 

temperature/℃ 

Bubbling flow rate/(L·min–1)

#1 #2 #3 

2.3 300 1 575 1.00 0.80 0.60 

2.7 350 1 575 1.20 0.96 0.72 

3.0 390 1 580 1.50 1.20 0.90 

 

根据图 9 所示模拟对比结果可知，熔化率由  

2.3 t/(d·m2)提升至 3.0 t/(d·m2)时，能耗可降低 10%

以上，且多排鼓泡工况下，流液洞玻璃液平均温度

可维持在 1 300 ℃左右，可满足后续工段的工艺需

求。同时，对比图 9 所示温度指标结果可发现，多

排鼓泡相比单排鼓泡对熔窑平均温度有明显提升作

用，但随着熔化率的提高，三排鼓泡相比双排鼓泡

工况的熔窑温度指标提升效果逐渐减小。这是由于

随着熔化率提高，玻璃液流速增大，池底鼓泡的强

化对流作用相对减弱所导致。 

为进一步对比分析多排鼓泡对熔窑熔化能力的

提升效果，统计分析了熔窑质量因子，如表 7 所示。 

 

(a) Average temperature of molten glass 

 

(b) Average temperature at outlet 

 

(c) Unit heat consumption 

图 9  不同熔化率工况下池底鼓泡设置对熔窑温度、能耗影

响对比 
Fig. 9  Comparison of temperature and heat consumption of 

furnaces with different melting rates and bubbling 
settings 

 



第 48 卷第 2 期 陈淑勇 等：玻璃熔窑池底多排鼓泡技术的数值模拟 · 153 · 

 

表 7  不同熔化率工况下玻璃液停留时间及质量因子统计 
Table 7  Statistical results of glass residence time and quality index with different melting rates 

Melting rate/(t·d–1·m–2) Case 
Residence time/h Melting index/106 Fining index/106 Mixing index 

Least 1% Average Least 1% Average Least 1% Average Least 1% Average

2.7 

B1 4.95 28.11 0.50 3.95 0.00 4.32 1.67 14.48 

B2 4.10 28.04 0.65 5.34 0.42 6.07 1.97 20.78 

B3 3.92 28.08 0.70 5.56 0.52 6.62 2.03 23.86 

3.0 

B1 4.02 25.31 0.28 2.56 0.00 2.75 1.26 12.12 

B2 4.17 25.30 0.49 3.44 0.05 2.93 1.55 17.49 

B3 3.88 25.23 0.52 3.47 0.07 3.04 1.57 19.17 

 
综合对比表 5 与表 7 结果可知，提升熔化率后，熔

窑内玻璃液平均停留时间与质量因子明显下降，这

是由熔化率提升所引起的玻璃液流速提高、玻璃液

温度降低所导致的。各熔化率工况下，多排池底鼓

泡仍具有明显提升熔窑运行质量的效果，尤其是澄

清因子最小值指标，单排鼓泡工况下已出现澄清质

量过低的问题。同时，随着熔化率的提高，三排鼓

泡相比双排鼓泡工况的熔窑质量指标提升效果逐渐

减小，与前文温度指标结果一致。 

根据以上分析结果，相比原始单排鼓泡方案，

双排池底鼓泡具有显著提升熔窑熔化能力与熔制质

量的作用，而三排池底鼓泡的提升效果随熔化率提

高而降低。 

5  结论 

对案例瓶罐绿玻马蹄焰熔窑的模拟分析表

明，池底多排鼓泡依次布置于窑坎前方，可有效

提升熔窑热效率；在设计熔化率条件下，池底多

排鼓泡技术可提高熔化区玻璃液循环流量

50%~100%以上，有效防止未熔配合料“跑料”发

生，提升熔化区玻璃液前进流温度 25 ℃以上，显

著提高熔窑玻璃液熔化、澄清、均化质量。不同

熔化率条件下模拟结果表明，多排池底鼓泡具有

显著提升熔窑熔化能力与改善熔制质量的作用。 

对于拉引量一定的玻璃熔窑，池底多排鼓泡可

提高熔窑热效率与玻璃熔制质量，有助于提高产品

良品率；而对于质量要求不高的玻璃熔窑，池底多

排鼓泡可以提升熔窑熔化能力。因此，池底多排鼓

泡技术的深入研究与推广应用，对低透热性颜色玻

璃熔窑的品质提升、节能降耗具有积极意义。 
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