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0 前言

配合料是玻璃纤维的生产原料，将配合料匀速平

稳的输送到池窑内部直接决定了池窑工艺控制的稳定

性，是保证池窑玻璃熔质稳定的一个重要前提，而冲

料是配合料输送异常的一个重要表现。冲料是指配合

料在短时间大量涌进池窑内部，造成生料线改变、液

位上涨、空间温度大幅降低，也会缩短生料在池窑内

熔化澄清的时间，导致生料进入作业通路，产生玻璃

断头，导致生产波动。通过探讨气力输送系统及铰刀

螺旋对配合料输送情况的因素，从而解决冲料现象。

1 冲料现象

图 1   液位波动画面

在池窑生产期间，观察到池窑液位短时间内出现

大幅上涨，监测最大值可超出控制中心值 2mm，空间

温度最低下降 43℃，投料机转速也大幅下降（图 1）。

后通过工业电视监控回放发现，冲料前的左右两侧料

线齐平，随后配合料从画面左侧投料口喷出，投料口

附近可见明显飘散的粉料，左侧生料线迅速蔓延出第

四个观察孔位置，且左侧料线跨度较宽（图 2）。

图 2   冲料画面

冲料发生时，窑头料仓一般处于较低料位，且即

将向窑头料仓输送完配合料，此时的冲料产生的生料

线较长，通过调整燃气使用量来提高池窑空间温度，

并控制降低两侧投料机的投料速度，逐步恢复正常液
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位，一般需要 10~15min 可将较长的散料熔化，恢复

为原来生料线位置。

2 冲料成因

配合料短时间内进入池窑内部，主要由于粉料在

输送过程中，窑头小料仓中的粉料混杂着空气从阻力

较小的投料口喷出。空气主要来源于配合料的气力输

送系统、窑头料仓锥斗处的反吹助流系统中的压缩空

气以及大料堆短时间内坍塌涌料。投料口及小料仓的

阻力较低，主要由于小料仓内的排气系统阻力大以及

大、小料仓中配合料发生中心流动时，导致生料堆出

现倒锥形。在这四方面共同影响下，导致冲料的发生。

2.1 配合料气力输送系统

配合料气力输送系统主要由混合发送罐、管道增

压器、窑头料仓、输料管道构成。将混合发送罐中的

配合料使用脉冲形式的压缩空气高速喷射到混合发送

罐中，按照工艺设定参数进行混合均化，通过输料管

道输送到窑头料仓。期间输料管道上的增压器通过气

动电磁阀控制，持续性向管道中输送压缩空气，辅助

发送罐将配合料输送至窑头料仓。这样可最大限度保

证配合料的均匀性，防止分层的发生，减少管道及发

送罐配件的磨损。配合料气力输送系统产生的压缩空

气再通过窑头料仓的收尘器排出仓内，达到持续性输

送原料的效果。

但是，由于输料管道的进料口未处于料仓的中心

位置，导致单个料仓的两个下料口原料分配不均匀，

且连续料位计测量点位于料位偏高的下料口上方，导

致料位计测量的料位比实际料位偏高，从而加大料

堆坍塌的可能性。在停止向窑头料仓输送配合料时，

料仓内部的粉料会出现坍塌，此时连续料位计的反馈

值会停止下降或是快速增长，最快为 2min 时间上涨

1%，持续3分半，若是在配合料坍塌时进行粉料输送，

冲料的可能性会大幅提升。

2.2 窑头料仓反吹助流系统

根据料仓设计及使用情况来看，窑头料仓中配合

料的流动型式主要为中心流动，配合料处于中心流动

时，粉料的流动速率是不稳定的，存在阻塞和涌料。

为避免配合料阻塞，便设计使用窑头料仓的反吹

助流系统进行粉料助流。反吹片安装在料仓的锥斗处，

为上、中、下三层错位分布，每层有三个反吹片，使

用油水分离器和调压阀来控制压缩空气，并向反吹片

鼓入，通过反吹片的排气孔将此处积压的粉料混合空

气向料仓的下料口输送，防止配合料堆积在下料口处，

影响料仓的正常下料。

2.3 螺旋喂料系统

螺旋喂料系统主要由喂料机、小料仓和投料机三

部分构成，其中喂料机与投料机是使用螺旋铰刀进行

给料，喂料机通过小料仓的料位计的信号进行工作，

小料仓显示高料位即停止输送，高料位消失后一定时

间开启喂料机进行配合料输送，直至高料位显示。投

料机是将小料仓中的配合料通过铰刀螺旋输送至池窑

内，依靠核子液位仪的监测数据进行实时调整。

冲料发生时，除尘装置中会积满配合料，主要是

由于大量夹杂着配合料的空气涌入小料仓内，短时间

无法排出，导致粉料快速积聚在除尘装置中，堵塞除

尘装置的排气孔，增加排气阻力，导致混合空气的配

合料从投料机进行释放，造成冲料。

3 改进方案

通过对冲料成因的分析，从降低粉料坍塌产生的

冲击概率和压缩空气的冲击力、增强小料仓中粉料阻

力三方面着手，采取以下措施对现场进行设计改进。

3.1 窑头料仓

针对窑头料仓的改进措施，主要从降低窑头料仓

中配合料坍塌的概率及料仓输送时产生的空气冲击两

个角度进行着手，降低坍塌的概率，减少上层粉料对

下料口处的冲击力。通过控制两个下料口上方的料

位平面的纵向差值，降低原料的重力势能，并缩小料

仓中心处下料区域面积，从而减小粉料坍塌产生的

冲击力。遂将窑头料仓的连续料位计的报警范围从

50%~70% 的控制范围上调至 60%~80%，在窑头料仓

不喷料的情况下，尽量保持较高的料位，同时定期查

看窑头料仓收尘器的排气情况，可通过查看滤袋表面

粉料的附着程度进行判断清理，确保排气通畅。

3.2 反吹片

在出现冲料现象前，反吹片使用的是中下两层，

共计 6 片，供气压力控制在 0.25MPa，工作时持续性

向料仓内鼓入空气进行助流。在停止向窑头料仓输送

配合料的时间内，通过调整反吹压力的实验，提升至

反吹压力 0.20MPa，仍会出现轻微冲料的现象。将压

力降低至 0.05MPa 时，冲料现象得到明显改善，但小

料仓会出现空仓现象，是由于窑头料仓下料口处堆积

的配合料积压，导致配合料流动性差。

为保证反吹系统在正常助流的前提下，消除小料

仓的空仓现象，通过实验调整反吹片的角度以及工

作压力，最终使用中间层 2 片反吹片，压力控制在
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0.10MPa，此时在窑头料仓停止输送配合料时，不会

出现轻微冲料现象，且小料仓不会空仓。

3.3 小料仓除尘装置

为增强除尘装置的排气能力，从以下两个方面入

手。一是在除尘袋的透气性上进行遴选，既要满足除

尘袋具有良好的透气性，同时还需要具有良好的延展

性，避免粉料从除尘袋中外泄以及除尘袋收力破裂。

二是延长除尘袋的设计高度，从原装 300mm 的高度

增长到 600mm，增加了近一倍的排气面积，同时考虑

到除尘袋材质偏软，积料后存在倾倒现象，即无法充

分回收利用附着在除尘袋的原料，又降低除尘装置的

除尘效果，于是在除尘袋内部设计了一套不锈钢支柱，

用来确保除尘袋保持直立状态，再利用粉料颗粒的重

力使其回流至小料仓内，进入池窑。

3.4 小料仓振动阻流

小料仓的振动阻流是通过振动电机对小料仓进行

震打，将料仓内壁及料位计上的附着的原料震击到下

料口处，并消除料仓内因下料产生的倒锥形坑洞。振

动电机调整过程中，需要通过小料仓的观察口观察料

仓内部配合料分布情况，振动频率小会导致下料口处

的倒锥形坑洞无法填平，料位计上附着的原料使小料

仓传送虚假料位信号，导致小料仓因料位反馈异常而

空仓；振动频率大会导致配合料分层，长时间会影响

窑炉熔质质量，损坏监测和存储设备。

4 改进效益分析

通过上述措施改进之后，配合料冲料现象已得到

明显改善，池窑两侧料线长度及分配已相对均衡，从

下图中可以看到，左右两侧料线控制在第 3 个观察孔

附近，两侧生料的汇聚点处于池窑的中心段，生料同

时向流液洞方向齐平推进，避免因配合料冲料造成池

窑内流动层的临时改变，将生料直接流到通路中，加

强了玻璃熔质质量的控制能力（图 3）。

图 3   正常状态下池窑生料线

自出现配合料冲料现象到改进方案实施结束的近

一个月时间里，池窑拉丝作业效果有明显改善，最明

显最直接的就体现在拉丝的运行效率。拉丝运行效率

是指在一段时间内，拉丝持续作业时间占总时间的比

率，也能一定程度体现拉丝作业的稳定性。

根据下图拉丝运行效率曲线可看出，拉丝整体作

业稳定性呈上升趋势，也代表着通路中使用的玻璃液

熔化均化程度有所改善。在这一月中，拉丝运行效率

最低为 92.69%，最高为 98.11%，平均值为 96.55%。

按照稳定后的运行趋势来看，拉丝作业效率能稳定在

97% 以上，这种作业水平是国内玻璃纤维行业中相对

较高的水准。

图 4   拉丝运行效率

5 结论

在解决配合料冲料问题的中，通过实践可得出：

①窑头料仓长时间保持较高料位，可使料仓上层粉料

的中心流动面积减少，大幅度提升配合料坍塌对小料

仓产生冲击力；②反吹片在使用过程中，根据实际情

况调整反吹片的使用数量及空气压力，保证不冲料的

同时避免小料仓空仓；③小料仓除尘装置良好的透气

性可有效降低小料仓配合料对池窑内的冲击力；④小

料仓振动电机的震打可保证小料仓料位，增强小料仓

中配合料的抗冲击能力。
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