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电-热-流多物理场耦合  ｜  30 t/d 全电熔窑三维模型  ｜  温度均匀性优化

一  研究背景  /  Introduction
日用玻璃陶瓷外观乳白、易清洁，广泛用作餐具。全电熔窑是其生产中最重要的热工设备，依靠钼电极将电能转化为焦耳热直接
加热玻璃液，熔制过程是决定产品质量的关键工序。窑内电场、温度场与流场强烈耦合：温度分布不均会引起玻璃液对流异常、
熔制不充分，直接影响产品质量与窑炉寿命。传统设计依赖经验试凑，难以准确预测窑内工况，制约了日用玻璃陶瓷的高端化生
产，亟需系统的多物理场数值模拟研究。

二  研究方法  /  Methodology
基于 COMSOL Multiphysics 建立 30 t/d 全电熔窑三维多物理场耦合模型，包含三个物理场：① 电流（准静态）——计算电势与电流密度分布，
焦耳热作为热源项；② 固体与流体传热——计算窑壁散热与玻璃液导热、对流；③ 层流——求解熔融玻璃液流动。主要控制方程如下：

电流场：∇·(σ∇φ) = 0      焦耳热源：Q = σ|∇φ|² = J·E
能量方程：ρCp(∂T/∂t + u·∇T) = ∇·(λ∇T) + Q
动量方程（层流）：ρ(u·∇)u = −∇p + μ∇²u + ρg
物性耦合：σ = σ(T)，μ = μ(T)

耦合方式：电场通过焦耳热源 Q 进入能量方程；温度通过 Boussinesq 浮力项驱动流动，并通过温度相关物性 σ(T)、μ(T) 反作用于电场与流场，实现电
-热-流双向耦合。采用分离式求解器逐场迭代至收敛；经网格无关性验证，并以窑炉实测温度校核模型（相对偏差 < 10 %）。

三  结果与讨论  /  Results and Discussion
•  模型验证：模拟温度与窑炉实测数据相对偏差 < 10 %，准确可靠
•  电场分布：电流集中于电极附近，电极表面电流密度 < 1 A/cm²
•  温度场：玻璃液整体稳定在 1300~1400 ℃，热点位于电极区
•  流场特征：窑内形成双环流结构（中心内环 + 电极外环），自然对流主导
•  工艺优化：电极位置 D = 0.4 m、配合料层厚度 t = 0.3 m 时温度最均匀

图1  30 t/d 全电熔窑三维几何模型 图2  窑体纵截面电势分布 图3  Z = 0.5 m 与 Z = 1.2 m 截面温度场

图4  X = 0 m 与 Y = 0 m 截面涡流分布 图5  不同钼电极位置 D 下的温度分布 图6  壁面换热系数 k 对流液洞温度均匀性的影响

四  结论  /  Conclusions
•  建立了经验证的 30 t/d 全电熔窑电-热-流双向耦合模型，可准确预测窑内多物理场分布
•  优化得到最佳工艺参数：电极位置 D = 0.4 m、配合料层厚度 t = 0.3 m
•  揭示了双环流形成机制：中心内环流加热配合料，电极外环流强化电极区传热
•  减小壁面换热系数、提高电压均可显著改善流液洞玻璃液温度均匀性
•  模型可直接指导全电熔窑电极布置与熔制工艺参数设计，为窑炉数字化设计提供工具


