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摘  要：电子信息技术的快速发展推动超薄电子玻璃市场不断扩大，电子玻璃生产向大型化、薄型化和柔性化方向发展。开

发适用于大吨位电子玻璃窑炉的综合供能方式及能量调控方法是实现高品质电子玻璃稳定量产的前提。采用数值模拟技术对

电子玻璃窑炉在不同电助熔供能比例条件下的运行状态进行分析，探究了电助熔供能比例对玻璃液熔化质量、窑炉传热效率

及电极工作环境的影响。结果表明：电助熔供能比例为 67.70%时，燃烧空间传热较少，维持池窑表面玻璃液高温状态的难度

明显升高。池窑电极总功率采用 1 300~1 400 kW 及以上时，电极最大工作电流接近电极材料使用极限将导致电极侵蚀加剧。

采用电助熔供能比例为 57.89%时，得到玻璃液熔化质量相对较优，可实现电子玻璃熔窑服役周期内高效稳定运行。 
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Abstract:Ultra-thin electronic glass becomes popular due to the rapid development of electronic information technology, and 
electronic glass tends to be large, thin and flexible. The development of comprehensive energy supply and energy regulation method 
for the large tonnage electronic glass furnace to ensure the melting quality of electronic glass is a premise of realizing the large-scale 
and stable production of high-quality electronic glass. In this paper, the operating state of electronic glass furnace with different 
electric power ratios was analyzed via numerical simulation. The influence of electric energy ratio on the glass melting quality, heat 
transfer efficiency and working environment of electrode was investigated. The results show that energy transferred from combustion 
space is obviously reduced at an electric energy ratio of 67.7%, and it is more difficult to gain the high-temperature glass at the 
surface of glass tank. Moreover, the maximum electric current density of electrodes is the serviceability limit of electrode materials in 
a total electric power range of 1 300‒1 400 kW, greatly accelerating the electrode erosion. The better glass melting quality is obtained 
when an electric energy supply ratio is 57.89%. Moreover, the efficient and stable operation of electronic glass furnace during service 
period was obtained. 
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电子信息技术的快速发展使得用于光电显示器

件的超薄电子玻璃市场不断扩大，电子玻璃生产向

大型化、薄型化和柔性化方向发展[1]。目前可以大

规模生产高品质电子信息显示玻璃的公司，主要有

美国康宁、日本旭硝子、电气硝子等公司，其生产

线以生产 8.5 代基板玻璃为主。由于电子显示产品 
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的大型化发展趋势，目前新建的 10.5 代/11 代线也

不断增多。国内电子玻璃生产起步较晚，凯盛集团、

彩虹集团和东旭集团等公司通过自主创新和集成创

新，以及中外合资等方式先后建立了 5 代、6 代和

8.5 代玻璃基板生产线[2‒3]，然而高品质电子玻璃的

主流市场仍被国外电子玻璃产商所垄断。2018 年，

中国建材集团采用自主研发的浮法生产线成功实现

0.12 mm 超薄玻璃下板[4]。但目前国内电子玻璃产能

低，用于高端信息显示的电子玻璃尚未形成大规模

稳定量产，远不能满足我国信息显示行业对高品质

电子玻璃的需求。 

采用浮法工艺能够满足多种厚度和板宽规格的

基板玻璃生产，且单线产能较大，可实现基板玻璃

的高效制备。然而目前应用的电子玻璃组成以无碱

铝硼硅玻璃为主，该玻璃熔融温度高、黏度大、玻

璃液澄清困难。窑炉作为供应优质玻璃液的关键结

构，实现大尺寸基板玻璃高效制备对窑炉熔化能力

也提出了更高要求。而且基板玻璃对玻璃液的均匀

性要求极高，目前尚无相关理论指导电子玻璃窑炉

设计。针对高熔化温度电子玻璃窑炉结构设计和工

艺优化的研究，因属于高机密垄断技术，相关研究

文献报道较少。因此开发设计适用于大吨位玻璃熔

化的电子玻璃窑炉，保证电子玻璃熔化澄清质量是

实现高品质电子玻璃大规模稳定量产的前提[5]。 

电子玻璃窑炉主要采用全氧燃烧和电辅助加热

综合供能，窑炉内热场、流场、电场之间相互耦合作

用，最终决定窑炉内玻璃液熔化过程[6]。窑炉内电熔

技术的引入可明显提高玻璃液温度，加快玻璃液流循

环，对于促进电子玻璃充分熔化有重要作用[7‒8]。而

燃料燃烧供能热量由池窑表面向池底方向传递，池

窑表面玻璃液温度较高，可加快配合料层熔化，及

形成沿池窑深度方向的温度梯度促进玻璃液对流循

环，加快气泡澄清。结合全氧燃烧和电辅助加热综

合供能的电子玻璃窑炉结构形式，协调电熔系统产

生的强制玻璃液对流与池窑内玻璃液自然对流的相

互作用，力求促进玻璃液的充分熔化，这些是电子

玻璃窑炉设计时必须突破的技术难题[9]。 

数值仿真技术作为研究玻璃熔窑运行状态的一

种有效手段，可直观反映电子玻璃在燃料燃烧、电

熔技术等综合供能条件下玻璃液的温度分布和液流

状态，进一步分析玻璃液在热场、流场、电场等物

理场耦合作用下的熔化过程[10‒11]。 

本研究采用数值仿真技术对采用全氧燃烧和

电熔技术的大吨位电子玻璃熔窑运行状态进行模

拟，研究不同燃料供能和电能比例对窑炉传热过

程，及池窑内玻璃液温度分布和液流状态的影响，

探究实现电子玻璃高效熔化及窑炉稳定运行的能

量调控方法，为高品质电子玻璃的稳定量产提供理

论指导。 

1  生产参数及数值模型 

1.1  熔窑生产参数 

基于日熔化量为 45 t 的电子玻璃熔窑构建数值

模型。窑炉熔制玻璃为无碱铝硼硅玻璃，建模所需

的玻璃液性质参数见表 1 所示。玻璃配合料中碎玻

璃含量(质量分数)为 30%。窑炉燃烧空间以天然气

为燃料，氧气助燃。燃烧空间采用 4 对喷枪，燃料

分配比例依次为 26%、28%、28%、18%，窑炉两

侧 4 对喷枪采用错位排布安装进行燃料燃烧供能。

池窑底部安装有 5 排电极辅助供能，每排 6 支电极，

电极电功率均匀分配。各模型消耗的燃气量和电助

熔总功率如表 2 所示。 

表 1  玻璃液热物理性质 
Table 1  Thermophysical properties of molten glass 

Density/(kg·m‒3) 
Kinematic  

viscosity/(m2·s‒1)
Specific heat/(J·kg‒1·K‒1) Effective thermal conductivity/(W·m‒1·K‒1) 

Electrical  

conductivity/(‒1·m‒1) 

2 522.2 – 0.081 1·T e‒22.62 + 32 552/T 922.47 + 0.27·T – 5.98 × 10‒5·T2 0.74 + 0.000 89·T ‒2.44×108·T2 + 3.49×10‒8·T3 e3.81‒2 518.17/(T‒580.36)  

T is temperature of liquid glass.  

表 2  各模型燃料消耗量和电助熔总功率 
Table 2  Fuel supply and electric power in each case 

Model number Fuel consumption/(Nm3·h‒1) Electric power/kW 

Case 1 332.5 900 

Case 2 315.0 1 000 

Case 3 297.5 1 100 

Case 4 280.0 1 200 

Case 5 262.5 1 300 

Case 6 245.0 1 400 
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1.2  数值模型 

1.2.1  数学模型    采用 Glass Furnace Model 软件

构建电子玻璃窑炉模型，文献[12]进行模型选择和

参数设定以对模型涉及的燃烧、熔化、对流、电加

热等复杂过程进行计算。模型计算过程中需求解的

控制方程如下： 

质量守恒方程： 
 ( )/ 0t V                           (1) 

动量守恒方程： 
( ) ( ) ( )/ vV t V V P V g F                  

 (2) 
能量守恒方程： 

p c r( ) ( )/ )/( ( ) JH t H V C H q q Q              

(3) 
其中：ρ为流体密度；V 为流体速度；P 为流体所受

压力；μ为流体黏度；Fv为流体作用力；H 为热焓；

λ为导热系数；Cp为热容；qc+qr为热传导和热辐射

热流，QJ为电加热热源。 

1.2.2  电助熔模型    电助熔模型中采用 Maxwell

电磁场定律对玻璃液电场进行计算，需求解的控制

方程如下。 

其中，电势计算公式如下： 
0                               (4) 

电流密度计算公式如下： 
 J                                (5) 

re im                              (6) 

单位体积玻璃液内部产生 Joule 热功率如下： 

 2 2
re im

1
(| | | | )

2JQ                      (7) 

式中：σ 为玻璃液电导率；φ 为玻璃液电势；φre 为

玻璃液电势的实部；φim 为玻璃液电势的虚部；QJ

为单位体积玻璃液内产生的 Joule 热功率。 

1.3  模型边界条件 

电子玻璃窑炉模型中边界条件设置见表 3 所示。 

表 3  模型边界条件设置 
Table 3  Boundary conditions in glass furnace model 

Boundary condition  

position 
Fuel inlet of burner Oxygen inlet Exhaust outlet Batch inlet Glass outlet 

Insulation surface of 

glass furnace 

Boundary condition 

type 
Mass flow inlet Mass flow inlet Mass flow outlet Mass flow inlet Mass flow outlet 

Natural convection 

heat transfer 

Boundary condition 

Vfuel calculated according 

to fuel consumption，

T0=30 ℃ 

Voxygen calculated 

according to oxygen 

supply，T0=30 ℃ 

Vexhaust= –(Vfuel 

+Voxygen) 

Vbatch =0.56612 kg/s，

T0=40 ℃ 
Vglass = –0.520 83 kg/s 

Ambient temperature 

Ta=30 ℃ 

Vfuel is mass flow rate of fuel inlet; T0 is initial temperature of fuel/ oxygen/ batch; Voxygen is mass flow rate of oxygen inlet; Vexhaust is mass flow rate of exhaust  

 outlet, and the negative value representatives the outlet boundary; Vbatch is mass flow rate of batch materials; Vglass is mass flow rate of glass outlet; Ta is  

 ambient temperature. 

2  模拟结果与讨论 

2.1  燃烧空间温度分布和传热分析 

为探讨各模型中燃料燃烧供能和电能比例对池

窑内玻璃液温度分布和液流循环的影响，各模型中

池窑获得总能量输入，即燃烧空间辐射/对流传递能

量与电助熔提供能量总和基本维持不变。计算得到

各模型中燃烧空间传递能量、电助熔提供能量，及

两种不同能量比例见表 4 所示。 

表 4  各模型燃烧空间传递能量和电助熔提供能量 
Table 4  Energy supplied by combustion space and electric boosting systems 

Model  

number 
Heat transferred from combustion space/kW Electric boosting energy/kW

Ratio of electric energy to total energy  

at glass tank/% 

Energy transfer efficiency of 

combustion space/% 

Case 1 1 166 900 43.56 37.02 

Case 2 1 074 1 000 48.22 35.99 

Case 3 976 1 100 52.99 34.63 

Case 4 873 1 200 57.89 32.92 

Case 5 771 1 300 62.77 31.01 

Case 6 668 1 400 67.70 28.78 

 

各模型中随着电助熔供能比例增加，燃料消

耗量减少，燃烧空间向玻璃池窑传递的能量减

少，能量传递效率也明显降低。燃烧空间向玻璃

池窑传递能量包括碹顶耐火材料和火焰的辐射
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传热，以及燃烧烟气流动带来的对流传热，其中

传递热量总量与燃烧空间和池窑的温度相关。图

1a 为各模型燃烧空间中心对称面的温度分布图，

电子玻璃窑炉燃烧空间燃料消耗量减少，燃烧空

间碹顶耐火材料、火焰及烟气的温度均明显降

低，导致燃烧空间向池窑玻璃液和配合料层的辐

射和对流传热能力下降，燃烧空间向池窑的传热

总量和传热效率也降低。图 1b 为各模型碹顶中

心线温度，模型 Case 1 到 Case 6，碹顶中心线温

度降低约 40 ℃，碹顶最高温度由 1 735 ℃降低至

1 696 ℃。燃烧空间温度降低可大大减缓高温对碹

顶等耐火材料的腐蚀，以及高温烟气对胸墙耐火

材料的冲刷，有助于延长熔窑燃烧空间耐火材料

的服役周期。 

 

(a) Symmetry plane 

 

(b) Center line of crown refractory 

图 1  燃烧空间温度分布 
Fig. 1  Temperature field at combustion space 

 

2.2  玻璃池窑温度分布 

图 2 为各模型池窑表面和池窑中心对称面玻璃

液温度。图 3 为池窑表面和池底中心线玻璃液温度

曲线及表面和池底温差。如图 2 和图 3 所示，各模

型中池窑表层玻璃液温度较高，底层玻璃液温度较

低，玻璃液温度沿池深方向呈逐渐降低趋势。且各

模型随着燃料供能比例减少，燃烧空间向池窑传递

热量减少，模型 Case 1 到 Case 5 池窑表面玻璃液

温度逐渐降低，模型 Case 5 相比 Case 1 降低约

7 ℃。其中模型 Case 6 玻璃液面温度显著降低，相

比于 Case 1 降低约 15 ℃。结果表明：模型 Case 6

采用 67.70%电助熔供能，燃烧空间向玻璃池窑传

递能量较少，维持池窑表面玻璃液高温状态的难度

显著增加。 

 

(a) Glass level 

 
(b) Symmetry plane 

图 2  玻璃池窑温度分布 
Fig. 2  Temperature contour at glass tank 

 

而模型 Case 1 到 Case 5 电助熔供能比例增加，

电加热对池窑底层玻璃液加热效果显著，池底玻璃

液温度逐渐升高约 16 ℃。模型 Case 6 由于池窑表

面玻璃液温度明显降低，表层高温玻璃液向池底传

热的能力急剧下降，导致 Case 6 池底玻璃液温度相

比 Case 5 降低约 6 ℃。综合燃烧空间传热和电助熔

加热对池窑内玻璃液温度的影响，模型 Case 4 和

Case 5 玻璃液高温区域范围较大。 

对比各模型池窑表面和池底温差，电助熔供能

比例增加，池窑表面和池底玻璃液温差逐渐减小。

模型 Case 1 池窑表面和池底玻璃液之间温差范围约



第 49 卷第 12 期 曹志强 等：电助熔供能比例对电子玻璃熔化过程影响的数值模拟 · 2813 · 

 

为 56~108 ℃，模型 Case 6 池窑表面和池底玻璃液

之间温差范围约为 32~93 ℃，模型 Case 6 池窑温差

相比 Case 1 减少约 20 ℃。且相比于普通建筑玻璃

池窑熔化部表面和池底玻璃液之间 200~300 ℃的温

差[8]，电子玻璃池窑采用了较高比例电助熔供能，

其池窑表面和池底玻璃液之间温差明显减小。 

       
                           (a) Glass level                                                  (b) Tank bottom 

 
(c) Temperature difference between glass level and tank bottom 

图 3  玻璃液温度曲线 
Fig. 3  Glass temperature curve 

 

2.3  玻璃池窑流场 

图 4 为各模型池窑中心对称面玻璃液流线分布

和速度分布。模型 Case 1 到 Case 6 池窑表层和底层

玻璃液温度梯度逐渐减小，不利于池窑内玻璃液自

然对流形成。然而由于各模型中电助熔供能比例增

加，电极周围形成的由池底流向池窑表面的强制玻

璃液对流加剧，如图 4 所示。此时电助熔形成的强

制玻璃液对流占主导，电极区域末端和流液洞之间

区域玻璃液流速也随电助熔供能比例增加而增大，

池窑整体玻璃液对流循环明显加快。 

表 5 为计算得到各模型玻璃液平均流速，Case 1

到 Case 6 玻璃液平均速率快速增大，由 2.02 mm/s

增加至 2.57 mm/s。其中电极区域由池底流向池窑表

面的上升速率显著增大可带动池底气泡上浮，加快

玻璃液澄清。 

然而，如图 4c 所示，Case 5 和 Case 6 电助熔

功率为 1 300 kW 和 1 400 kW 时，电极区域池窑玻璃

液横向对流加快，部分电极所处位置玻璃液流速显

著增大，加快电极材料侵蚀，缩短电极使用寿命。 

池窑内电极功率增加及玻璃液流速增大也会加

快电极材料侵蚀，须严格控制电极材料工作电流/焦

耳热功率[13]。统计各模型电极最大工作电流密度和

最大焦耳热密度，模型 Case 1 到 Case 6 电助熔功率

由 900 kW 增加至 1 400 kW，池窑内电极最大工作电

流密度由 0.52 A/cm2增加至 0.65 A/cm2，电极最大焦

耳热功率密度也由 1 900 kW/m3增加至 3 000 kW/m3。

窑炉采用的氧化锡电极可承受最大工作电流密度为

0.70 A/cm2 [14]，模型 Case 5 和 Case 6 电极最大工作
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电流接近氧化锡电极材料服役极限，需严格控制电 极工作电流，避免加快电极材料侵蚀。 

 
                    (a) Glass streamlines at symmetry plane               (b) Velocity at symmetry plane        (c)Velocity at y–z cross-section 

图 4  玻璃液流线分布和速度分布 
Fig. 4  Glass streamlines and velocity fields 

 
表 5  各模型玻璃液平均速度和上升速率 

Table 5  Glass average velocity V and Vz in each case 

Model number V/(mm·s‒1) Imax/(A·cm‒2) Jmax/(kW·m‒3) 

Case 1 2.02 0.52 1 900 

Case 2 2.09 0.55 2 100 

Case 3 2.06 0.58 2 300 

Case 4 2.28 0.60 2 500 

Case 5 2.35 0.65 2 800 

Case 6 2.57 0.65 3 000 

V is average velocity of glass flow; Imax is maximum electric current density;  
 Jmax is maximum Joule heat density. 

2.4  玻璃液熔化质量分析 

为进一步分析电助熔供能比例对池窑内玻璃

液熔化过程的影响，采用示踪粒子追踪玻璃液由

投料口到流液洞的流动路径，记录示踪粒子在池

窑停留时间，及示踪粒子在不同位置的温度和流

速。统计各模型玻璃液示踪粒子停留时间分布，

如图 5 所示。表 6 为计算得到各模型玻璃液最小

停留时间、最小质量因子和平均停留时间、平均

质量因子。模型 Case 1 到 Case 6 各模型池窑体积

和玻璃液熔化量不变，统计得到玻璃液平均停留

时间也基本不变。然而，模型 Case 1 到 Case 6 玻

璃液在池窑内对流循环速度不断增大，一部分移

动较快的示踪粒子在池窑内的流动速度也增大，

导致这部分玻璃液粒子到达出口的时间缩短，如

图 5 所示，模型 Case 1 到 Case 6 中停留时间小于

10 h 的示踪粒子数量明显增多，统计得到玻璃液

在池窑内的最小停留时间也迅速缩短由 6.77 h 减

少至 2.44 h。 

       

                   (a) Residence time distribution                                         (b) Enlarged view of dotted box 

图 5  玻璃液示踪粒子停留时间分布  
Fig. 5  Residence time distribution of glass particles  
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表 6  各模型玻璃液停留时间和质量因子 
Table 6  Glass residence time and quality indexes in each case 

Model  

number 

Minimum residence 

time/h 

Average residence 

time/h 

Minimum melting 

index× 10–6 

Average melting 

index×10–6 

Minimum fining 

index×10–6 

Average fining  

index×10–6 

Minimum mixing 

index 

Average mixing 

index 

Case 1 6.77 48.30 6.39 44.72 4.12 26.95 2.90 32.32 

Case 2 5.85 48.21 5.57 45.16 3.68 27.82 2.73 33.07 

Case 3 3.98 48.21 3.55 44.65 2.22 26.78 2.39 33.75 

Case 4 3.20 48.22 2.95 46.94 1.95 31.06 2.16 35.11 

Case 5 2.94 48.26 2.66 46.60 1.70 30.27 2.06 35.94 

Case 6 2.44 48.33 2.53 54.49 1.24 27.56 1.86 38.32 

 

图 6 为具有最小停留时间的示踪粒子在池窑内

流动路径，相邻粒子之间的时间间隔为 10 min。受

电极区域玻璃液对流影响，各模型中示踪粒子在电

极区域范围内移动速度均较大，电极区域之后示踪

粒子移动速度变慢。对比不同模型，随着 Case 1 到

Case 6 池窑整体玻璃液对流强度增加，具有最小停

留时间的示踪粒子在池窑内流动速度增大，其中，

示踪粒子在电极区域与流液洞之间范围内流动明显

加快，最终导致玻璃液在池窑内最小停留时间明显

缩短。 

 

图 6  具有最小停留时间的示踪粒子在池窑内流动路径 
Fig. 6  Trajectories of glass particles with minimum residence 

time 

 

池窑内决定玻璃液熔化质量的影响因素众多，

停留时间、熔化温度、玻璃液对流强度等都对玻璃

液熔化质量有重要影响。综合各因素影响，采用式

(8)~式(10)分别计算玻璃液熔化质量因子、澄清质量

因子和均化质量因子，以评估玻璃液熔化、澄清、

均化质量[12, 15]。 

熔化质量因子： 

 end
melt 0

t TM I d


                         (8) 

式中：T 为玻璃液温度；μ 为玻璃液黏度；tend为玻

璃液在池窑内的停留时间。 

澄清质量因子： 

 end fining
fin 0 fining

( )
( )

b
t

c

T T
F I d T T




         (9) 

其中：Tfining为玻璃液澄清的起始温度，取 1 600 ℃；

b 和 c 分别为温度和黏度对玻璃液澄清过程的影响

指数，b 和 c 分别取 1.5 和 0.5。 

均化质量因子： 

 end

2/3 1/3

0 2/3
r

mix
4 || grad |

3 )

|
d

(
t v DM I

d
 


        (10) 

式中考虑了不均质的扩散系数、尺寸及其在池窑内

的停留时间，玻璃液对流强度对玻璃液均化质量的

影响。其中||grad v||为玻璃液粒子局部的速度梯度；

Dr 为池窑内不均质的扩散系数，玻璃液中常见的不

均质组成主要有 Al2O3、SiO2和 ZrO2，取这 3 种代表

性不均质在玻璃液中的扩散系数均值 1.5×10‒12 m2/s；

d 为不均质的直径，厘米级的不均质条纹对玻璃液

均匀性影响较大，通过玻璃液局部扩散消失耗费时

间较长，研究对直径 0.01 m 不均质条纹在池窑内的

均化效果进行讨论[12,15]。 

式(8)~式(10)中各项质量因子均与玻璃液在池

窑内的停留时间呈正比，各项质量因子数值越大，

表明玻璃液相应质量越好。如表 6 所示，随着模型

Case 1 到 Case 6 玻璃液最小停留时间缩短，计算得

到玻璃液最小熔化质量因子、最小澄清质量因子和

最小均化质量因子均逐渐减小，表明这部分玻璃液

粒子在池窑内的熔化、澄清、均化质量均逐渐降低。

其中，模型 Case 5 和 Case 6 由于玻璃液最小停留

时间缩短，计算得到玻璃液最小熔化质量因子和最

小澄清质量因子均显著减小，不利于玻璃液充分熔

化、澄清。 

对比各模型玻璃液平均质量因子，模型 Case 4

和 Case 5 由于玻璃液高温区域范围较大，计算得到
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玻璃液平均熔化质量因子和平均澄清质量因子均较

大。且由于 Case 4 和 Case 5 池窑采用电助熔产生的

强制玻璃液对流强度相对较大，玻璃液流速率梯度

较大，计算得到玻璃液平均均化质量因子也较大。

结果表明：模型 Case 4 和 Case 5 池窑玻璃液平均熔

化、澄清、均化质量相对较优。综合对比各模型玻

璃液熔化质量、熔窑传热效率及电极工作电流、电

极周围玻璃液流速等因素，模型 Case 4 采用电助熔

供能比例为 57.89%时，得到玻璃液熔化质量相对较

优，且可保证熔窑传热效率及电极服役周期，实现

电子玻璃熔窑服役周期内高效稳定的工作状态。 

3  结论 

1) 窑炉采用电助熔供能比例增加，燃烧空间和

池窑表面玻璃液温度均降低，燃烧空间传热效率也

明显下降；电助熔供能比例为 67.70%时，燃烧空间

传热较少，维持池窑表面玻璃液高温状态的难度明

显增大。 

2) 窑炉采用电助熔供能比例增加，池窑表面和

池底玻璃液温差不断下降，池窑玻璃液存在的自然

对流强度变弱，电助熔形成的强制对流占主导，池

窑整体对流循环速度增加，玻璃液在池窑最小停留

时间缩短。 

3) 池窑电极总功率采用1 300~1 400 kW及以上

时，电极周围玻璃液流速显著加快，且电极最大工

作电流接近电极材料使用极限将导致电极侵蚀加

剧，缩短电极材料服役寿命。 

4) 采用电助熔供能比例为 57.89%时，得到玻

璃液熔化质量相对较优，且可保证熔窑传热效率及

电极服役周期。 
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