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不同助燃空气减少量下浮法玻璃熔窑梯度
燃烧减排NOx 的数值模拟

梅书霞,何 峰,王志敏,金明芳,杨 虎,范云飞,谢峻林
(武汉理工大学材料科学与工程学院,武汉430070)

摘 要: 为了减少玻璃熔窑在燃料燃烧过程中产生的NOx,针对一燃重油的空气助燃浮法玻璃熔窑建立模型进行了

数值模拟。在保证助燃气体总氧量不变的条件下,通过减少助燃空气用量并补充等量氧气的方式来进行全氧助燃梯度

燃烧,对助燃空气量分别减量6%和8%时的两种工况进行了对比研究。结果表明:当空气减少量由6%提高至8%时,

一方面,火焰空间的总热通量和玻璃液面热通量相对更高,分别提高了0.86%和0.63%;另一方面,CO的生成量更多,

且因N2 的减少量更多,最终使得火焰空间中NOx 的生成量更低,其中小炉出口处NOx 排放量降低了3.64%。
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NumericalSimulationofNOxEmissionReductionbyGradientCombustionina
FloatGlassFurnacewithDifferentCombustionAirReduction
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(SchoolofMaterialScienceandEngineering,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China)

Abstract: InordertoreducetheNOxproducedinthefuelcombustionprocessoftheglassmeltingfurnace,aimingat

aheavyoil-burningair-assistedfloatglassmeltingfurnace,anumericalsimulationwascarriedout.Ensuringthesamea-

mountofoxygenconsumption,theoxygengradientcombustionprocesswasstudiedbyreducingtheamountofcombus-

tionairandsupplementingthesameamountofoxygen.Acomparativestudywascarriedoutwhentheamountofcom-

bustionsupportingairwasreducedby6%and8%,respectively,inordertoobtainabetterscheme.Theresearchresults

showthatwhentheairreductionincreasesfrom6%to8%,ontheonehand,thetotalheatfluxoftheflamespaceand

theheatfluxoftheglassliquidsurfacearerelativelyhigher,increasingby0.86%and0.63%,respectively.Ontheother

hand,theamountofCOgeneratedismore,andbecausetheamountofreductionofN2ismore,thegenerationofNOxin

thecombustionspaceisfinallylower,andtheaverageNOxemissionattheoutletisreducedby3.64%.
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随着平板玻璃行业NOx 排放标准日益严格[1],如何降低生产过程中NOx 的生成量成为NOx 减排的

关键。在浮法玻璃生成过程中,NOx 产生于玻璃熔窑火焰空间[2]。在火焰空间,燃料与高温助燃空气相接

触,充分燃烧后释放热量,产生的温度超过1500℃,从而导致热力型NOx 的快速生成[3]。
热力型NOx

[4]是助燃空气中的N2 在高温下经氧化生成的。为了从源头上降低热力型NOx 的生成量,
有效的解决手段是尽可能降低火焰空间中N2 的含量。为此,玻璃熔窑全氧燃烧技术应运而生[5-6]。该技术

用工业氧气代替空气,由于无N2(或者因密封性能不佳仅有少量N2)参与燃烧过程,理论上不会产生或者极

少产生热力型NOx。但该技术存在氧气纯度不高且制氧费用高的问题。鉴于此,一些玻璃厂和设计院设计
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了一种玻璃熔窑梯度增氧技术[7-9],即在传统空气助燃的玻璃熔窑中使用富氧或全氧气体部分代替助燃空气

进行梯度燃烧的技术。该技术将玻璃熔窑全氧助燃技术与传统的空气助燃技术相结合,在弥补了空气助燃

技术劣势的同时也发挥了全氧助燃技术的优势。因为N2 的含量降低了,因此从理论上讲梯度增氧技术可

以降低NOx 的排放量。该技术在国内小型玻璃熔窑上已经有所应用,其节能减排效果较好[10]。但对于大

型的浮法玻璃熔窑来说,使用梯度增氧技术后,因火焰空间内的燃烧方式发生了改变,势必会影响温度制度

及传热效果,因此需要对梯度增氧的布置方式、位置、氧气的喷射角度、增氧比例等参数仔细考量。其中,氧
气的增加对应着助燃空气的减少,因此助燃空气减少量是需要考量的重要参数之一。若助燃空气减少量过

小,则N2 的减少量会过低,从而影响NOx 的减排效果;若助燃空气减少量过大,则会对熔窑温度制度带来

较大影响。目前关于助燃空气减少量的选取缺乏理论指导,因此有必要研究助燃空气减少量对NOx 减排

效果的影响。
对于玻璃熔窑火焰空间燃烧反应及NOx 生成问题的研究,CFD数值模拟技术是一种必不可少的重要

研究手段[11-14]。鉴于此,使用AnsysFluent软件,针对一燃重油空气助燃浮法玻璃熔窑建立模型进行了梯

度增氧的数值模拟研究。具体研究内容为:基于空气助燃工况,将燃料上方的助燃空气分别减少6%和8%,
减少的O2 由燃料下方的全氧气体进行补充,即保证燃烧所需的O2 总量不变。通过对比研究,分析了两种

工况下的温度制度、气流分布特点和气体组分的变化规律,旨在探究改变助燃空气减少量时熔窑温度制度的

变化规律和NOx 减排效果,研究结果将对实际浮法玻璃生产过程中采用梯度增氧技术减排NOx 提供重要

的理论参考价值。

1 模型与计算方法

1.1 几何模型

玻璃熔窑火焰空间的几何尺寸为长40m×宽12m×高3.6m,模型如图1(a)所示。该玻璃窑有7对

小炉,燃料喷枪均匀分布于小炉下方,其中1#~6#小炉下方分别有3个燃料喷枪,7#小炉下方有两个燃料

喷枪;全氧气体入口设于燃料喷枪下方,其中1#~6#小炉下方分别有2个全氧进口,7#小炉下方有1个全

氧进口。底面为玻璃液液面。采用高质量的六面体网格进行网格划分,并对燃烧区域和全氧进口处的网格

进行了局部细化处理,如图1(b)所示。
图2为梯度增氧助燃技术示意图。燃料上方为助燃空气入口,通过减少一部分助燃空气量来实施贫氧

减氮燃烧;燃料下方为氧气入口,用以补充助燃空气中所减少的氧气,以保证熔窑中燃料燃烧所需的O2 总

量不变。

1.2 数学模型

浮法玻璃熔窑火焰空间中存在气相湍流流动、气液两相流动(该玻璃熔窑所使用的燃料为液态重油,燃
料进入熔窑时被雾化为液滴)、燃料燃烧及辐射传热等过程,模拟计算时湍流模型选择 Realizablek-ε模型
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式中,ρ为气流密度;t为时间;μ 为气流粘度;k 为湍动能;ε为湍动能耗散率;Gk 为平均速度所引起的湍动

能k的产生项;σk 和σε 为与湍动能k和耗散率ε对应的Prandtl数;C1 和C2 为常数项。
气液两相流模型使用DPM 离散相模型,该模型可以在考虑油滴所受重力和阻力条件下模拟液滴的流
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动并对液滴轨迹进行追踪;燃烧模型基于实际工况选择非预混燃烧模型;辐射模型选用DO辐射模型。

1.3 边界条件

边界条件的设定基于实际工况。玻璃熔窑日消耗重油量为128t,重油热值为4.23×107J/kg,其元素

分析如表1所示。空气助燃和梯度增氧时各小炉所对应的燃料分配比例和空气过剩系数保持一致,如表2
所示。助燃空气和全氧气体进口采用速度进口;烟气出口设定为压力出口。底面玻璃液面设定为壁面,内部

辐射率为0.75;碹顶和胸墙设置为壁面,传热方式为对流传热,传热系数分别为16.53 W/(m2·℃)
和20.34W/(m2·℃)。

表1 重油元素分析

元素 Cdaf Hdaf Odaf Ndaf

质量分数/% 83.4 12.8 3.2 0.6

表2 燃料分配和空气过剩系数

小炉编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

燃料比例/% 14 14 15.5 15.5 18 16 7
过剩系数 1.05 1.05 1.10 1.10 1.10 1.08 1.10

基于原始空气助燃工况,分别将各个空气入口处的气流流量减少6%和8%,则3种工况下助燃空气的进

口速度如表3所示。减少的空气中的氧气量,由燃料下方的全氧气体补充,其中全氧气体的O2 浓度为90%。
表3 助燃空气进口速度 /(m·s-1)

小炉编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7#

原空气助燃工况 5.70 5.70 6.60 6.60 7.70 6.70 5.00
空气减量6% 5.36 5.36 6.20 6.20 7.24 6.30 4.70
空气减量8% 5.24 5.24 6.07 6.07 7.08 6.16 4.60

1.4 数值解法

压力项离散格式为STANDRAD,其余各项离散格式为二阶迎风格式,精度为二阶精度;压力-速度耦合关

系求解采用分离求解中的SIMPLE算法,收敛标准为能量项和辐射项残差小于1×10-6,其余各项小

于1×10-3。

2 结果与讨论

2.1 模型验证

  为保证模拟计算结果的合理性,监测实际熔窑的碹顶

上的6个测温点数据,并与空气助燃模型模拟计算结果进

行对比,如表4所示。由表4中数据可见,模拟结果与实际

工况相差不大,表明模拟结果合理,方法可靠。

表4 碹顶测点温度测量值与计算值 /K

测量点 1# 2# 3# 4# 5# 6#

测量值 171517651833181517951777
预测值 174317821865179717721744

2.2 气流流动特性

图3~图5分别是玻璃熔窑助燃空气减量6%和8%时的整体气流流线图、4#小炉处的气流流线图以及

燃烧中心面上的速度云图。观察图3、图4可见:从整体上看两种方案下火焰空间皆形成了范围较大的纵向

回流和横向回流;相比之下,当助燃空气减量8%时,左侧回流区的面积要大得多,从而导致1#小炉处的气

流 向右偏离很多,因而使得在1#和2#小炉处,两种工况下的速度变化差别较大,而在3#~7#小炉处,两种
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工况下的速度变化则差别不大(图5)。

2.3 燃料燃烧特点

图6、图7分别为助燃空气减量6%和8%时燃烧中心面温度云图及沿窑长方向平均温度曲线图。
由图6、图7可见:两种工况下各小炉燃烧状况较好,燃烧中心面上的最高温度约为2500~2600K;产生的

高温区在横向上连成一片,在纵向上延伸至对面小炉口附近;在窑长方向上,两种工况均在1#~6#小炉燃

烧中心处分别产生了6个明显的温度峰值,整体温度呈现升高趋势,其中7#小炉处因燃料分配比例最低,温
度峰值不明显,之后温度迅速降低并在澄清区缓慢降低;2#小炉右侧~7#小炉右侧澄清区的温度分布云图

无太大差异,沿窑长方向平均温度曲线也几乎重合;而左侧配合料熔化区~2#小炉左侧区域的温度分布云

图及平均温度曲线则差异很大。

图8为1#小炉沿窑宽方向平均温度曲线。结合图6~图8,对比两种工况下2#小炉左侧区域的温度分

布情况可知:空气减量6%时高温区从小炉入口指向对面小炉出口,覆盖区比较直,高温区向左侧配合料区

域回流的部分较少,因而沿着窑宽方向,该处的平均温度迅速上升,而沿着窑长方向,在配合料部分的平均温

度较低,且在1#小炉处则形成了一个很高的温度峰值;而空气减量8%时,因1#小炉左侧的回流区域较大,
所以在配合料区域的高温覆盖面积很大,该处的平均温度远高于工况6%时,这有利于配合料的熔化;但同

时,在工况8%时,因1#小炉处的高温区在从小炉入口“流”向对面出口的过程中,先朝右偏向2#小炉,再朝

左偏向左侧配合料区域,因而在窑宽方向上,平均温度有比较大的起伏(图8),而在窑长方向上,1#与2#小

炉处的峰值区几乎合二为一,两者之间没有温度低谷区(图7)。

4#小炉受其他小炉燃烧影响最小,燃烧最为稳定,可据此了解两种工况下较稳定的温度制度。图9
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和图10分别是助燃空气减量6%和8%时4#小炉处纵切面的温度云图、沿窑宽和窑高方向的平均温度曲线图。

由温度云图可见,两种工况下的温度变化相似,但8%工况下的燃烧中心高温面积更大一些,更贴近玻

璃液面。对比窑宽方向温度曲线可见,两种工况下温度变化基本一致,工况6%时的温度稍高,可见助燃空

气的比例较为合适,燃料整体燃烧较好。对比窑高方向的温度曲线可见,工况6%时的温度峰值位置高于梯

度增氧8%时,且峰值温度更高,峰形更尖锐这是因为上方助燃空气减量8%时,助燃空气减少比例更大,这
使得燃料与上方助燃空气的反应不如工况6%时充分,因而转而与下方的全氧气体发生反应,进而使得总体

温度峰值位置有所下移,这对于“火焰”下方玻璃液的熔化来说是非常有利的。

2.4 热通量

图11为助燃空气减量6%和8%时近玻璃液面沿窑长方向平均温度曲线图。由图11可见:在配合料熔

化区,梯度增氧8%时平均温度较高,这有利于配合料的熔化;而在1#和2#小炉区域,工况8%时的平均温

度远低于工况6%时;在3#~7#小炉处两种工况温度曲线重合度较好。由上可见,两种工况下1#、2#小炉

处玻璃液面的吸热情况差异较大,而3#~7#小炉处玻璃液面传热影响不大。
图12是助燃空气减量6%和8%时熔窑内总热通量和底部热通量。由图12中数据经计算可知,相比于

工况6%时,工况8%时的总热通量和底部热通量分别提高了0.86%和0.63%。

2.5 NOx 排放规律

表5为助燃空气减量6%和8%时各小炉出口处NOx 浓度。由表5可见:两种工况下1#和7#小炉出口的

NOx 浓度均高于其他小炉,这是由于这两个小炉出口处的回流较多,使得NOx 聚集所致;根据表5数据经过计

算可知,相比于工况6%时,工况8%时NOx 的平均排放浓度减少了3.64%,可见该工况更利于NOx 减排。
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表5 各小炉出口处NOx 浓度

出口 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 平均值

6%/(mg·m-3) 1330 851 781 864 853 870 1016 934
8%/(mg·m-3) 1024 920 894 802 851 847 1003 900

  对比助燃空气减量6%和8%时沿窑长方向的NOx 平均浓度,如图13所示。由图13可见,两种工况下窑

长方向上的NOx 平均浓度差异较大。工况6%时,在配合料熔化区、1#小炉和2#小炉所在区域分别出现了一

个较大的NOx 浓度峰值。这是因为在此工况下1#和2#小炉处的燃料燃烧非常集中,产生了局部高温区,形成

了大量NOx 所致;在3#~6#小炉处,也都有明显的NOx 峰值出现,但整体浓度相对不高,其中在6#小炉处,
由于温度较高,其浓度峰值略高于其他3个小炉;澄清区的NOx 平均浓度基本稳定。工况8%时,因为左侧配

合料区大量回流的影响,NOx 平均浓度在该区最大,之后沿着窑长方向NOx 平均浓度缓慢降低;在1#~3#小

炉处无明显浓度峰值;在4#小炉处开始出现峰值,但该小炉区域整体NOx 平均浓度较低;5#和6#小炉处燃烧

中心区的浓度峰值较为明显,但仍低于配合料熔化区的浓度值;在澄清区,NOx 浓度逐步回升,这是由烟气回流

所致。总体上,当助燃空气减量8%时,火焰空间整体NOx 浓度相对不高,NOx 减排效果更佳。
为研究梯度增氧稳定燃烧时的气体组分变化,图14展示了助燃空气减量6%和8%时4#小炉窑宽方向

的NOx 浓度图。对比可见,两种工况下,随着温度升高,NOx 浓度皆迅速升高到一定值后保持稳定,其中工

况8%时NOx 浓度整体上更低。
图15是助燃空气减量6%和8%时4#小炉处沿窑宽方向的O2、N2、CO和CO2 平均质量分数曲线图。
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  对比可见,总体上两种工况下气体组分变化规律相一致,说明其主要反应过程相一致。因为两种工况下

O2 的流量相同,因而O2 浓度曲线几乎重合(图15(a));对比两种工况下的CO曲线可见,助燃空气减量8%
时CO浓度峰值更大,这有利于抑制NOx 的生成,结合4#小炉窑宽方向平均温度图(图10(a))可见,该工况

下的平均温度也低于工况6%,另一方面,助燃空气减量8%时整体N2 量也更低了,综合3种因素,助燃空气

减量8%时NOx 浓度相对更低。

3 结 论

针对一实际浮法玻璃熔窑建立模型进行数值模拟,对比了助燃空气减量6%和8%时的气流流动特点、
温度制度变化情况和NOx 排放规律,结果表明助燃空气减量8%为更佳工况。

a.两种工况下,2#小炉往右区域的气流流动规律、温度场分布情况基本一致,而左侧配合料熔化区~2#

小炉左侧区域的温度分布情况则差异很大。其中,当助燃空气减量8%时,1#小炉处的高温区向右偏向2#

小炉处的高温区,且在其左侧配合料部分形成了大面积回流,导致该区域温度很高,有利于配合料的熔化。

b.助燃空气减量8%时,火焰空间的总热通量和玻璃液面热通量相对更高,分别提高了0.86%
和0.63%。

c.与助燃空气减量6%相比,当助燃空气减量8%时,火焰空间NOx 的生成量更低,且小炉出口处NOx

的平均排放量降低了3.64%。
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