　1.引言
　　玻璃要想钢化，必须使其温度从室温升高到退火温度以上(700℃左右)，才能消除玻璃内的残留应力。但由于玻璃在加热过程中，不同程度地呈现出大时滞、大惯性、时变性的缺点，其现象表现为保温过程中温度波动幅度大，加热过程中温度不均的时间过长，容易出现爆炉，一炉生产周期中所需加热时间过长，或玻璃翘曲等，如何使进入炉内的玻璃安全、迅速而且均匀地升高到所需的温度，直接关系到生产成本的高低，产品质量的好坏。如何解决上述存在的问题呢，首先应了解从物体如何被加热的基本原理说起。
　　2.热且传递的三种基本形式
    在钢化炉中玻璃的加热不外乎通过三种热量传递途径:传导、对流和辐射。
    (1)传导:物体各部分之间不发生相对位移时，依靠分子、原子及自由电子等微观粒子的热运动而产生的热虽传递称导热。如:固体与固体之问及固体内部的热量传递。水平钢化炉内炉辊的热量传给玻璃的过程即属于传导加热方式。
    (2)对流:是指由于流体的宏观运动，使流体各部分之问发生相对位移.冷热流体相互掺混所引起的热量传递过程。根据引起流动的原因可分成:自然对流和强制对流。
    自然对流是指由于流体冷热各部分的密度不同产生一定的压差而引起流体的流动。如:钢化炉内下部温度低，上部温度高的原因就是因为热空气密度轻，向上流动形成自然对流的结果。
    强制对流是流体在外力作用下向某个方向硬性流动，如水泵、风机或其他压差作用造成的流体流动。如:利用压缩空气或循环风机的搅动将热空气吹向玻璃表面的过程就属于强制对流的传递过程。
    (3)辐射:
    ①辐射和热辐射:物体通过电磁波来传递能量的方式称为辐射。因热的原因而发出辐射能的现象称为热辐射。
    ②辐射换热:辐射与吸收过程的综合作用造成了以辐射方式进行的物体间的热盘传递称辐射换热。
    自然界中地物体都在不停的向空间发出热辐纸同时又不断地吸收其他物体发出的招射热。辐射换热是一个动态过程，当物体与周围环境温度处于热平衡时顺射换热量为零，但辐射与吸收过程仍在不停地进行，只是辐射热与吸收热相等。
    钢化炉内电加热丝通电产生的热量就是通过辐射换热的方式.将热量传递到辐射板上，再由它辐射到欲被加热的玻璃上的。
　　3．传导、对流和辐射传热的特点及对玻璃加热的影响
    (1)传导、对流两种热量传递方式，只在有物质存在的条件下，才能实现。而热辐射不需中间介质，可以在真空中传递，而且在真空中辐射能的传递最有效，所以热辐射也被称作非接触性传热。在水平钢化炉玻璃的加热过程中，传导为硬接触性传热，
对流为软接触性传热。对于接触性传热来说，被加热体接触表面积越大，吸收热量的效率越高。
    (2)辐射、传导、对流对物体传热的效率表现为:传导>对流>辐射
    (3)由于沪辊对玻璃产生的传导热只发生在玻璃下表面，玻璃下表面比上表面多了一种热量获取途径，这在水平钢化炉中不可避免地会使玻璃表面产生上下温差，造成玻璃在初始加热阶段出现上翘现象。
    (4)在外部环境温度一致的情况下.玻璃边部与热介质接触表面积大.而对辐射热的反射小.造成吸热效率相对中部快，即玻璃边部温升快。特别是特大片玻璃，反应更明显。
    (5)不同的玻璃.对辐射热量吸收的程度不同，低辐软Low一E座璃及其他镀膜玻璃对辐射热有更强的反射作用，更不容易被加热。
　　鉴于以上种种原因.即使在周围环境温度一致的情况下，也可能会使玻璃在加热过程中，因各部分吸热速率不一致而出现局部与整体及外面与里面、上表面与下表面的应力相差过大，从而发生轻微弯曲，严重时甚至炸炉。而由于弯曲的玻璃与辊面接触面积变小，压强增大，造成玻璃在往复运动中容易被擦伤、影响钢化玻璃的表面质量。所有这些都是在设计钢化炉时必须要考虑尽量避免的。
　　4.热里的产生与控制
    当前市场上所有的钢化沪都是电阻沪.其所有热量均来自电加热体。所谓加热的过程是将它通电后，电能被转化为热能，再通过有效的传热途径传递到玻璃上而实现的。钢化生产时.玻璃加热是一炉一炉进行的，每一炉中我们需要将玻璃从室温升高到700℃左右，并保持一定的时间，然后等玻瑞出炉后，使炉温迅速稳定下来等待下一炉的开始。
    为了叙述方便，我们将生产状态分成保温状态和升温状态。这两种状态对热量的需求不一，对炉温的影响也不同。
    保温状态:产生的热量只需平衡炉体因散热而消耗的热量，其散热串是固定不变的，并且变化过程是缓慢的，采用PID调节法控制，效果比较理想，能够便炉温保持在正负1℃范围内。
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　　升温状态:如图1所示，玻璃刚进人炉体时，原有的热平衡状态突然被打破，引起炉温的急剧下降，下降幅度在20-100℃之间。随着玻璃温度的上升，炉温也逐步趋向设定值，直到玻璃温度与炉温一致，加热过程也就宣告结束。
　　剧烈的炉温变化，易造成控温系统调节过渡，且细微的温控需求表现不出来，这种现象称之为温度的时滞性和大惯性。此时即便采用PID调节法，效果也不太理想。这是控温过程中应该尽量避免的原则之一。
　　如果蓄热能量远远大于被加热体(吸热体)需要吸收的热量，吸热体的突然进人不会造成炉温的急剧变化。目前在钢化炉中电炉丝的外面罩着一层辐射板.目的就是增加炉体的蓄热能力。
　　另外，可采用分段加热法。将加热炉从低到高分成几个具有不同炉温的段，玻璃通过式加热，这种方式也能减轻炉温的剧烈变化。
　　5.当前钢化炉温度控制技术的分析
    (1)1段式电加热:即在玻璃运行方向，布置的电加热体为1段，同时通电同时断电，为了解决炉边散热比中部快的问题，每1段电加热丝的功率分配为两头大，中间小(通过电加热螺旋管的疏密度控制功率分配)。其优点是控温回路少，1个炉体上下只需20个左右的控温回路，成本低，能够不停炉更换电加热丝。但缺点也很明显，即炉温控制精度差，炉内温度分布不均时不容易调整。
    (2)多段式电加热:加热体在炉体纵向被分成3、4段，整个炉体由约8洲、电加热体组成。相当于在水平面上将炉体分割成许多个小的加热区，矩阵式排列。相对吐段式电加热，其控温回路显著增多，能够根据钢化批次中玻璃规格的不同，制定出相对应的加热炉平面上各点的不同温度设定值，来更加精确、快速地调整沪温，保持炉丝加热与玻璃均匀吸热同步。但缺点是炉丝断了不能在线更换，维修成本较高，由于控温回路多，其控温点的温度设定相对也较繁杂，需要经过多次的经验摸索，最终找出最优2控方案。
    (3)增加预热炉或1炉2室，可解决Low-E玻璃在300℃下辐射传热效率低而造成的玻璃上下表面加热温升不一的缺点。另外.增加预热炉可减少待炉时间，提高生产效率。
    (4)热平衡管辅助加热;利用对流传递热量原理，将具有一定压力的外部压缩空气通过纵向分布的热平衡管吹向玻璃上、下表面，搅动空气，加速向玻璃传递热量，并平衡玻璃上、下表面存在的温差。另外，由于沪内空气受到外力的搅动，炉内各点温度相互中和，加快玻璃上下、左右各点温度趋于一致。但由于向炉体内注人的是低温压缩空气，将消耗炉内的部分热能，不利于节能环保。
    贷环同的阶段，采用不同的控沮策略。如加热前半段，玻璃在升温过程中，最容易出现各点温升不均的现象，此时开启上、下部热平衡，可有效地解决玻璃上下温差大的问题。在加热后半段，玻璃上下温差已不明显.应以提高加热速度为主，可关闭各个热平衡，电加热以前馈控制为主。在待炉阶段，主要使炉内各加热体热惯性的热量得到控制，此时采用前馈加PID控制电加热，效果最好。在这几个阶段，前毓法所需的温度设定值可作适当调整，并在实践中不断总结经验，逐步摸索出本台加热炉的理想控温曲线。
    (6)矩阵式内部强制对流:通过内置的在炉体纵向排列多套高温热风循环系统，强制将炉内高温空气进行大级别的热风循环，强度通过变频电机无级调速控制，横向增加风路的空气分配装置，保证风机在一侧进风的情况下，空气压力流量的左右横向均匀分布。这种气流的定量定向控制技术的应用.能够严格控制加热气流在玻璃表面的加热路径和时间，确保玻璃的均匀加热和提高热传递效率。正是因为这种技术能够极大地提高加热玻璃的传递效率，又不损耗热量，目前已成为市场中主要的革新方向。
　　6.结束语
　　温度控制是一个比较复杂的过程控制系统工程，要使被控对象达到理论化的水平，不仅要重视对电加热体热量产生的精确控制，更要重视将电加热体产生的热量如何最有效地传递到玻璃上的方法，才能以最经济适用的手段满足工艺要求，在激烈的市场竞争中寻求突破甲设计制造出优良的钢化炉。
