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Cooling characteristics and influencing factors of glass quenching 

process 
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2. Luoyang Landglass Machinery Incorporated Company, Luoyang, Henan 471000, China 

Abstract: Cooling law of high temperature glass in air-grid 

plays an important role in the stress of tempered glass, and 

there are many factors that affect the cooling law of glass. 

However, because glass moves fast in air-grid, it is very 

difficult to test the real-time temperature change of high-

temperature glass. Moreover, the test of glass cooling for each 

influencing factor greatly increases the workload of workers. 

So the physical model of glass cooling in air-grid was 

established to numerically simulate the cooling law, and in 

order to verify the reliability of the model, the cooling law of 

high temperature glass had been tested in air-grid with 

infrared thermometers under the set parameters. After the high temperature glass entered into the air-grid, the glass 

temperature at different times presented a strip, which reflected the nonuniformity of glass cooling, but on the whole, 

the glass temperature gradually decreased with the quenching time, and the glass temperature decreased with quenching 

time in a negative index. The numerical simulation results were in good agreement with the test results. Then the 

physical model was applied to simulate the cooling law of high temperature glass with the effect of wind pressure, wind 

temperature, distance from nozzle to glass, speed out of the heating furnace, and round-trip speed in air-grid. The results 

showed that the glass temperature decreased exponentially with the wind cooling time. The greater the wind pressure 

was and the lower the wind temperature was, the faster the glass cooling was, that was, the wind pressure and the wind 

temperature had a significant influence on the cooling law of glass. Secondly, the distance of the nozzle to glass had a 

certain effect on the glass cooling, and the effect of speed out of the heating furnace, and round-trip speed in air-grid 

was not obvious. This study provided important theoretical basis for setting technological parameters of tempered glass 

production process. 
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玻璃钢化淬冷降温特征及影响因素 

岳高伟 1,2*， 万重重 1， 王 路 1， 李彦兵 2 

1. 河南理工大学土木工程学院，河南 焦作 454000 

2. 洛阳兰迪玻璃机器股份有限公司，河南 洛阳 471000 

摘  要：对风栅中玻璃的降温规律进行了实验测试，建立了玻璃降温的风栅模型，数值模拟了风压、风温、喷嘴到玻璃距离、

出炉速度和玻璃摆动速度对玻璃降温规律的影响。结果表明，玻璃降温曲线的模拟结果与测试结果基本一致，即玻璃温度均随

淬冷时间呈负指数降低。风压越大、风温越低，玻璃降温越快，即风压、风温对玻璃的降温规律影响显著。喷嘴到玻璃距离对

玻璃降温有一定影响，出炉速度、玻璃摆动速度对玻璃降温规律的影响不明显。 

关键词：玻璃钢化；表面温度；降温规律；风栅；数值模拟 

中图分类号：TQ171.732      文献标识码：A      文章编号：1009-606X(2020)08094712 

1  前 言 

钢化玻璃以其优越的物理性能得到日益广泛的应

用，而随着市场需求的多样化，对钢化玻璃的质量要求

也不断提高[1,2]。玻璃的物理钢化以水平钢化炉最常见，

玻璃的急速冷却是钢化过程中控制钢化品质的重要环

节[38]。因此，众多学者针对玻璃冷却过程及工艺控制进

行了大量研究。唐秋华等[9]通过建立玻璃钢化冷却的数

学模型，采用 ANSYS 软件数值模拟冷却过程玻璃温度

分布随时间变化情况，分析了玻璃钢化冷却过程中玻璃

板关键处和关键时刻的温度。史强等[10]、Fcirill 等[11]、

Monnoyer 等[12]通过建立热流固耦合的急冷超薄玻璃

物理钢化模型，采用 Fluent 软件模拟分析了不同孔口类

型、孔阵列排布等射流下玻璃急冷过程中的温度变化规

律，为实现超薄玻璃的物理钢化技术提供科学依据。赵

德清等[6]、王宏博等[13]基于空气射流冷却玻璃的流场特

征，数值分析了玻璃上、下风栅最佳配对距离，使钢化

玻璃上、下面应力一致。岳高伟等[14]通过建立中厚玻璃

冷却模型，数值模拟了玻璃冷却过程的温度场和应力

场，为中厚玻璃降温工艺提供依据。张克丽等[15]通过分

析玻璃钢化冷却工艺，对集风箱结构进行了优化设计，

并分析了优化后集风箱结构下钢化玻璃质量的影响因

素。郭卫等[8]选用不同钢化炉，采用不同的工艺参数对

玻璃进行钢化处理及表面应力测试，分析了不同玻璃钢

化时的合理工艺。杨邦鍫等[16]运用分子动力学方法，研

究了不同冷却速率对 LennardJones 体系凝固过程中结

构与动力学性质的影响，结果表明，冷却速率越快，玻

璃转变温度越高；冷却速率越慢，结晶温度越高，结晶

程度也越高；扩散系数和平均配位数在体系发生玻璃转

变时都有一个缓变的过程，表明了过冷液相区的存在。 

综上所述，玻璃冷却过程中变温规律是影响玻璃钢

化质量的重要因素，但玻璃冷却过程受诸多因素影响，

如风压、风温、风栅到玻璃的距离、玻璃出炉速度，玻

璃在风栅中的摆动速度等，在生产操作中，仅凭经验调

节势必增加废品率[17]。因此，本工作对玻璃冷却过程的

温度变化规律进行了测试，同时通过建立玻璃冷却物理

模型，数值模拟分析了不同因素对玻璃冷却过程降温规

律的影响，为钢化玻璃生产过程中冷却工艺和参数设置

提供理论依据。 

2  玻璃出炉温度测试 

由于加热炉内温度很高(660~700℃)且玻璃在加热

炉内运动，导致玻璃在加热炉内升温过程的温度极难测

试，因此，只能测试玻璃出炉瞬间的温度，即在出炉端

正上方安装红外温度扫描仪(温度测量的不确定度为

0.05 K)，对玻璃出炉温度(上表面温度)进行扫描，分析

加热后玻璃的表面温度。图 1(a)为长 800 mm、宽 600 

mm、厚 5 mm 的玻璃在加热后的出炉温度扫描图(炉内

温度 680℃，加热时间 200 s)。 

沿玻璃 a-b (a1-b1, a2-b2)方向和 c-d (c1-d1, c2-d2)方

向提取测得的玻璃温度如图 1(b)和 1(c)所示。可以看出，

虽然玻璃出炉温度有波动，存在一定的不均匀性，但总

体上，加热后玻璃温度在很小范围内波动，其均值约为

909.7 K，以此作为模拟风栅中玻璃降温的初始温度。

http://www.wanfangdata.com.cn/details/detail.do?_type=perio&id=yzyfzwlxb201504023


第 8 期                            岳高伟等：玻璃钢化淬冷降温特征及影响因素                                  949 

 

a b

c

d

c1

d1

c2

d2

a1 b1

a2 b2

D
ir

e
c
ti

o
n

 o
u

t 
o
f 

th
e 
h
e
a
ti

n
g
 f

u
r
n

a
c
e

(a)

 

0 10 20 30 40 50 60
905

906

907

908

909

910

911

912

913

914

915

T
em

p
er

at
u

re
/K

a-b direction/cm

 a-b

 a1-b1

 a2-b2

(b)

   

900 902 904 906 908 910 912 914 916 918 920
0

10

20

30

40

50

60

70

80

c-
d

 d
ir

ec
ti

o
n

/c
m

Temperature/K

 c-d

 c1-d1

 c2-d2

(c)

 

图 1  玻璃出炉温度测试结果 

Fig.1  Test results of glass temperature out of heating furnace 
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图 2  测温仪布置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of thermometers arrangement 

3  玻璃淬冷降温测试 

3.1 实验装置 

为测试玻璃在风栅中冷却过程的降温规律，在风栅

上部间隔一定的距离安装了 6 个 FST600-400B 红外测

温仪(湖南菲尔斯特传感器有限公司)。为尽可能在间隔

时间均匀的情况下进行测试，将 6 个红外测温仪等间距

布置，并将其测得的温度通过数据采集装置(PLC，江苏

东华测试技术股份有限公司)存储在电脑上，如图 2(示

意图)和图 3(实物图)所示。当玻璃从加热炉进入风栅瞬 
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图 3  红外测温装置 

Fig.3  Infrared thermometer device 
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图 4  玻璃测温点设置 

Fig.4  Glass temperature measuring point setting

间，会隔断触发器发出的光线，即开始计时。 

玻璃上设置 3 个测温点(A, B, C)，如图 4 所示，沿

玻璃出炉方向，分别距前端 75, 200 和 300 mm。当玻璃

上设定的测温点运动至红外测温仪正下方时采用 HS45

编码器(上海正基实业有限公司)对该点测温并记录。 

3.2 实验测试结果与分析 

在鼓风机相对风压 4.28 kPa、气流温度 26℃(室温)、

上/下风栅喷嘴到玻璃距离(出风口到玻璃距离)分别为

15/15 mm、玻璃出炉速度 0.5 m/s、玻璃在风栅中摆动速

度 0.2 m/s 的条件下，对进入风栅的玻璃进行快速降温。

分别对 3 块相同试样玻璃(编号 No.1, No.2 和 No.3)进行

测温，各测温点(A, B, C)的温度变化曲线如图 5 所示。

可以看出，同一块玻璃不同位置(A, B, C)的降温规律一

致，均随淬冷时间呈负指数降低，而不是呈线性降低，

其拟合曲线的相关系数均在 0.98 以上(见表 1)。虽然定

量上高温玻璃进入风栅的初始冷却阶段有些差别，但差

别不大，这主要是因为高温玻璃进入风栅时，前端环境

温度相对较低(还未与玻璃换热)，因而玻璃前端位置处

的温度降低稍快一点。但总体来看，在相同条件下，不

同玻璃及不同位置处的温度变化规律可认为是一致的。
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图 5  玻璃降温规律测试结果 

Fig.5  Test results of glass cooling law 
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表 1  拟合参数 

Table 1  Fitting parameters 

Measuring point Fitting formula Correlation coefficient 

No.1 A T=400.19+485.85exp(t/19.4) 0.9855 

B T=347.69+558.52exp(t/22.4) 0.9916 

C T=429.57+505.55exp(t/16.21) 0.9944 

No.2 A T=380.25+505.62exp(t/20.64) 0.9896 

B T=411.82+498.87exp(t/18.29) 0.9924 

C T=456.45+483.24exp(t/14.36) 0.9940 

No.3 A T=403.47+478.48exp(t/19.21) 0.9845 

B T=393.19+508.20exp(t/19.68) 0.9907 

C T=467.97+466.92exp(t/13.46) 0.9962 

 

4  玻璃淬冷降温数值模拟及分析 

4.1 物理模型 

考虑到风栅实物结构的复杂性，对其进行合理的简

化，相似几何模型如图 6 所示。为减少网格及计算量，

模型中风栅长度和宽度尺寸适当减小，冷却风栅内流体

域尺寸为长 825 mm×宽 600 mm×厚 65 mm，中间玻璃

尺寸为长 400 mm×宽 300 mm×厚 5 mm。数值计算过程

中对玻璃上的测温点进行调取和分析。采用非结构化网

格进行网格生成，如图 7 所示，壁面及出口网格尺寸由

软件自行调节。

           

 

图 6  玻璃在风栅中淬冷几何模型 

Fig.6  Geometric model of glass quenching in air-grid 

图 7  模型网格划分 

Fig.7  Grid partition of model 

钢化炉中的冷却工艺一般分为急冷段和冷却段两

部分，才使玻璃温度降低到人手能接触的温度。急冷过

程是表面应力形成的过程，也是整个冷却工艺中的最重

要部分。即在加热工艺稳定的前提下，急冷过程工艺水

平将直接影响钢化玻璃的质量。 

4.2 空气玻璃对流换热基本方程 

常温空气通过喷嘴射向运动玻璃的表面，与高温玻

璃进行换热，流体基本方程包括连续方程、动量方程、

能量方程和状态方程： 
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           (3) 

p=RT                    (4) 

式中，V 为气流速度向量(m/s)， k 为单位向量，t 为时

间(s)，μ为气流的动力粘度(Pas)，Ka和 CV分别为气流

热传导系数[(W/(mK)]和定容比热[J/(kgK)]，ρ, p 和 T 分

别为风场气流的密度(kg/m3)、气压(Pa)和气流温度(K)，

R=8.314 J/(molK)为气体常数。 

对于玻璃表面与气流换热，热流密度为 

f w( )q h T T                 (5) 

式中，q 为热流密度[(J/(m2s)]，Tf, Tw分别为流体温度和

玻璃表面温度(K)，h=55 W/(m2K)为表面换热系数。 

气流与玻璃表面对流换热导致玻璃温度降低，热流

密度与玻璃厚度方向的温度梯度成正比： 

q=Tg/y                 (6) 

式中，Tg为玻璃厚度方向任一位置温度(K)，y 为导热方
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向坐标(垂直玻璃面)，λ为玻璃的传热系数[W/(m2K)]。  

4.3 参数设置和计算方法 

(1) 材料设置：玻璃密度为 2500 kg/m3、表面换热

系数 h=55 W/(m2K)，比热容 Cp和传热系数 λ均随温度

升高而增大[1820]，如图 8 所示，比热容和传热系数与温

度的关系可采用下式表示： 

0.00366 2

p

0.003 2

1200.45 1410.99e   ( 0.9978)

1.271 0.045e                ( 0.9941)

T

T

C R

λ R

   


  
     (7) 

(2) 边界条件设置：入口采用压力入口边界，由于

风栅上、下表面的喷嘴送风方向各异，将送风口共分为

8 组，分别为其设置送风方向；根据不同的方案设置入

口静压及入口气流的温度。玻璃板表面采用耦合传热方

法计算。出口选用压力出口边界。 

(3) 动网格参数设置：由于玻璃板在冷却过程中来

回运动，故采用动网格技术，为玻璃板面及其耦合面设

定动网格参数，并设定动网格区域。 

(4) 求解器的控制：速度压力耦合采用 PISO算法。 
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图 8  比热容和传热系数随温度的变化规律 

Fig.8  The change laws of specific heat capacity and heat 

transfer coefficient with temperature 

由于模型出口较多，计算中适当降低松弛因子以免迭代

发散。 

(5) 初始化：先使用默认的参数进行初始化，然后

patch 为固体域和流体域设定不同初始化温度。 

   

(a) t=5 s                                    (b) t=10 s                                    (c) t=15 s 

   

(d) t=20 s                                  (e) t=25 s                                    (f) t=30 s 

图 9  玻璃温度变化云图 

Fig.9  Cloud charts of glass temperature change  

4.4 数值模拟结果与分析 为了验证模型的可靠性，需将模拟得到的玻璃表面
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温度变化规律与实际测试温度进行对比。因此，模型中

参数选取与实验一致：风流入口压力 4.28 kPa、风温

26℃、玻璃进入风栅时的温度为玻璃出炉温度 909.7 K、

进入风栅时玻璃运动速度(玻璃出炉速度) 0.5 m/s、返回

时玻璃运动速度(摆动速度) 0.2 m/s (此后以此速度在风

栅中往返运动)、上/下喷嘴到玻璃的距离为 15/15 mm。 

因为玻璃在流体域内往返运动(即摆动)，因此，为

清楚了解玻璃在不同时刻(不同位置)的温度特征，需追

踪玻璃所到区域，并截取玻璃所在区域的温度云图，即

在风栅中玻璃温度变化过程，如图 9 所示。可以看出，

高温玻璃进入风栅后，玻璃温度随淬冷时间延长逐渐降

低，如玻璃最初进入风栅时温度为 909.7 K，经过淬冷

5, 10, 15, 20, 25 和 30 s 后，玻璃最高温度降低至 793, 

726, 634, 582, 542 和 491 K。玻璃表面温度有一定差别，

这是因为喷嘴正下方对应的玻璃位置由于冷风直接作

用温度相对低。玻璃在风栅中运动时，不同时刻喷嘴正

下方玻璃的位置也在改变，因此，玻璃温度云图显示玻

璃温度呈条带状，这种温度条带位置时刻变化，这也是

玻璃降温不均匀的一种体现。 

图 10 为玻璃在风栅中降温规律数值模拟结果和测

试结果对比，可以看出，无论是变化趋势还是定量结果，

数值模拟的玻璃降温曲线与测试结果基本一致，充分表

明了采用该模型对玻璃在风栅中降温规律进行数值模

拟是切实可行的。 

5  淬冷玻璃降温影响因素数值分析 

玻璃钢化淬冷过程中的影响因素众多，主要有风

压、风温、喷嘴与玻璃间距、玻璃出炉速度(即玻璃进入

风栅速度)和摆动速度。基于上述淬冷玻璃物理模型，数

值计算分析不同因素对玻璃降温的影响。 

5.1 风压影响 

钢化风压是影响玻璃钢化程度和钢化效果最为重

要的工艺参数之一。为了分析风压对玻璃降温规律的影

响，分别设定风压为 1.28, 1.86, 2.52, 3.31, 4.28 和 4.81 

kPa，其他条件均按照模拟设定值。 

图 11 为不同风压下玻璃不同位置处的降温曲线，

可以看出，不同风压下，玻璃温度随淬冷时间延长的变

化趋势相同，均呈负指数减小，但风压对玻璃的降温速

率影响显著，风压越大，玻璃降温越快。这是因为风压

越大，冷风流量越大，与玻璃对流换热效率越高，玻璃

温度降低越快。 
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图 10  玻璃表面降温规律对比 

Fig.10  Comparison of cooling laws of glass surface 
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图 11  风压对玻璃降温规律的影响 

Fig.11  Effects of wind pressure on glass cooling law 
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图 12  风温对玻璃降温规律的影响 

Fig.12  Effects of wind temperature on glass cooling law 
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5.2 风温影响 

由于季节及区域不同，温度差别较大，进而考虑淬

冷温度对玻璃降温规律的影响。分别设定风温 0, 5, 15, 

20, 26 和 30℃，其他条件均按照模拟设定值。 

图 12 为不同淬冷温度下玻璃的降温规律，可以看

出，风温对玻璃降温速率影响十分明显，风温越低，玻

璃降温越快。这与实际生产过程中不同季节(其他参数

不变)玻璃的钢化应力差别较大的现象一致。且随风温

降低，玻璃的降温速率逐渐增大。因此，为了生产同一

品质的钢化玻璃，在不同季节时，应适当调整风压以协

调风温带来的影响。 

5.3 喷嘴到玻璃距离影响 

风流出口(喷嘴)到玻璃的距离不同，风流在玻璃表

面形成的对流程度也存在一定差别，即对玻璃的换热效

率也不同。在本研究中仅考虑上风栅的变化(下风栅到

玻璃距离不变)，分别设定上风栅到玻璃的距离为 10, 15, 

20, 25 和 30 mm，其他条件均按照模拟设定值。 

图 13 为上风栅到玻璃的距离不同时淬冷玻璃的降

温规律，可以看出，随上风栅到玻璃距离减小，玻璃的

降温速率变大，即上风栅到玻璃的距离越小，玻璃的降

温效果将更明显。但总的来看，风栅到玻璃距离对玻璃

降温有一定的影响，但这种影响不是很显著，且在生产

过程中，一般也不宜调节风栅高度来改变玻璃的降温速

率。同时，风栅距玻璃越近，虽然气流能在一定程度上

加快降低玻璃的温度，但由于气流与玻璃距离很近(15 

mm)，气流达到玻璃表面时速度很大(约 30~45 m/s)，且

玻璃温度较高时处于粘弹性状态，使玻璃在气流冲击部

位发生明显变形，其不平整度也增大[21]。 
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图 13  喷嘴到玻璃距离对玻璃降温规律的影响 

Fig.13  Effects of distance from nozzle to glass on glass cooling law 

5.4 玻璃出炉速度影响 

玻璃从加热炉出来，进入风栅的速度(运动至风栅

另一端)分别设定为 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 和 0.6 m/s，其他条

件均按照模拟设定值。 

图 14 为高温玻璃以不同速度从加热炉出来，进入

风栅，运动至风栅另一端，而后以 0.2 m/s 速度在风栅

中往复运动过程中的温度变化规律。可以看出，不同出

炉速度下，玻璃的降温曲线基本重合，表明玻璃出炉速

度对玻璃的降温影响不大，近似认为出炉速度对玻璃温

度的变化规律没有影响。 

5.5 摆动速度影响 

玻璃进入风栅后，在风栅中做往返运动(摆动速度)，  
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图 14  玻璃出炉速度对玻璃降温规律的影响 

Fig.14  Effects of glass speed out of heating furnace on glass cooling law 
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图 15  玻璃在风栅中的摆动速度对玻璃降温规律的影响 

Fig.15  Effects of glass round-trip speed in air-grid on glass cooling law 
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分别设定速度为 0.2, 0.3, 0.4 和 0.5 m/s，其他条件均按

照模拟设定值。 

图 15 为玻璃以不同速度在风栅中往返运动时温度

变化规律。可以看出，玻璃在风栅中以不同速度摆动过

程中，同一位置的温度曲线基本重合，仅在定量上稍有

差异，但可不予考虑，即在风栅中玻璃摆动速度几乎不

对其降温规律产生影响。但在生产中，摆动速度过小将

增大玻璃冷却不均匀性，而摆动速度过大可能导致冷却

过程玻璃破碎，应根据玻璃厚度选择合理的摆动速度。 

6  结 论 

高温玻璃在风栅中的温度变化规律直接决定了玻

璃的钢化质量，因此，开展玻璃在风栅中降温规律的研

究，将对钢化玻璃生产提供重要的理论依据。本工作采

用实验测试和模拟计算相结合的方法，理论分析了风

压、风温、喷嘴到玻璃距离、出炉速度和玻璃摆动速度

对玻璃降温规律的影响，得到以下结论： 

(1) 高温玻璃进入风栅后，不同时刻的玻璃温度呈

条带状，虽然体现了玻璃降温的不均匀性，但总体上玻

璃温度随淬冷时间呈负指数降低，而不是线性降低。相

同条件下，无论是变化趋势还是定量结果，玻璃降温曲

线的模拟结果与测试结果基本一致，即计算模型切实可

行。 

(2) 不同风压下，玻璃温度随淬冷时间具有相同的

变化趋势，但风压越大，玻璃降温越快，即风压对玻璃

的降温速率影响显著。风温越低，玻璃降温越快，降低

速率逐渐增大。 

(3) 随上风栅到玻璃距离减小，玻璃的降温速率变

大。虽然风栅到玻璃距离对玻璃降温有一定的影响，但

这种影响不是特别显著。生产过程中，考虑玻璃的平整

性，风栅到玻璃距离不宜过小。 

(4) 不同出炉速度下，玻璃的降温曲线基本重合；

玻璃在风栅中的不同摆动速度下的降温规律几乎完全

一致，即玻璃出炉速度和玻璃在风栅中的摆动速度对玻

璃的降温规律几乎没有影响。 
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