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摘　要: 由于采用非均匀布风, 内旋流流化床的移动区空气量不足, 导致燃烧不充分, 温度较低。当移动区未流化

时, 密相区内存在较明显的温度不均匀性。随着移动区流速的提高, 温度差迅速减小。当移动区流速超过 2. 0 um f后,

密相区温度基本均匀一致。流动区流速对密相区温度均匀有一定的影响, 流速越高, 温度越均匀。
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Abstract: Because of the uneven distribu t ion of the flu idized air the air in the moving2bed zone of ICFB is low er

than the needed amoun t of com bustion, and the com bustion in th is zone is in sufficien t and the temperatu re is low er

than that in the flow ing2bed zone. T he temperatu re in the dense2phase zone is uneven w hen the moving bed is no t

flu idized. T he temperatu re difference in the moving2bed zone and flow ing2bed zone is rap idly sho rtened w ith in2
creasing the flu idized velocity in the moving2bed zone. T he temperatu re in the dense2phase zone is invariab le w hen

the air velocity of the moving2bed zone is over 2. 0 um f, T he velocity of moving2bed zone has som e effects on com 2
bust ion stab ility. the h igher the velocity the mo re stab le the com bustion.
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　　在均匀布风流化床中, 流化介质及颗粒的流动受

到流化床壁面的摩擦阻力影响, 流速降低, 而在流化床

中心部位却具有较高的流速, 这样在壁面附近的流速

沿流化床横向存在较大的速度梯度, 形成壁面附近颗

粒的涡旋运动, 表观现象为颗粒小范围的内旋流[ 1, 2 ]。

　　人为将流化介质沿流化床宽度非均匀布置, 同样

可以造成颗粒的内旋流, 该内旋流是分布在整个床层

内的大尺度的内部循环。内旋流的存在明显改善了流

化床的横向扩散和混合, 使床内温度和浓度等参数趋

向均匀一致。内旋流流化床具有较好的混合特性, 在化

工、能源和环境等领域[ 3, 4 ]有一定的应用, 尤其是焚烧

城市生活垃圾这种特殊燃料时具有一定的优势。

　　焚烧同堆肥[ 5, 6 ]、填埋[ 7, 8 ]相比, 是最大限度降低城

市生活垃圾危害[ 9～ 11 ]的一种方式。但城市生活垃圾有

质地不均匀、热值和成分波动剧烈等特点[ 12 ] , 对燃烧

的稳定性及污染物的控制提出了较高的要求[ 13, 14 ]。内

旋流可以促进垃圾在床内的均匀分布, 快速平衡床内

的温度。均匀的温度保证了垃圾焚烧时大气污染物排
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放符合严格的城市居民区标准, 使垃圾焚烧项目建立

在市区内或城市附近成为可能, 满足垃圾处理项目对

垃圾运输、处置费用和热电应用等方面的要求。

　　内旋流流化床的关键为非均匀布风, 存在流速较

低的区间。在床内流化介质流速不同, 燃烧强度和燃烧

温度将存在一定的差异, 因此流化速度和横向扩散均

影响内旋流流化床的温度分布。焚烧法处置城市生活

垃圾对温度的要求比较严格, 以保证焚烧彻底及减少

二次污染物产生。本文通过改变非均匀布风内旋流流

化床的高速风和低速风流速, 得到了流化床密相区燃

烧温度, 分析了非均匀布风对垃圾焚烧温度的影响。

1　试验装置和试验条件

　　如图 1 所示, 内旋流流化床采用非均匀布风, 两侧

布风速度较高, 为几倍至十几倍颗粒的初始流化速度。

该速度已经接近或超过颗粒的携带速度。高速风进入

浓相床区后, 携带床料向上迅速运动, 到达浓相床区顶

部后, 在反射板和破裂的气泡共同作用下将大部分颗

粒抛洒到中间区域。高速风上方的颗粒运动剧烈, 中间

布风速度较低, 与初始流化速度相当, 促使低速风上方

的颗粒松动并开始流化, 在流化床底部横向运动, 填补

高风区颗粒被带走之后的空缺。低速风上方的颗粒则

缓慢下移。高风区上方的颗粒剧烈流化, 为流动区; 低

速风上方的颗粒缓慢下移, 为移动区。

图 1　内旋流流化床示意

　　内旋流流化床为矩形对称结构, 形成两个对称的

大尺度内旋流。实验仅对其中一个的温度分布进行了

研究, 内旋流流化床热态试验装置为单边流化床 (如图

2 所示) , 实验台分为密相区和稀相区两部分。密相区

横截面和布风板面积 500 mm ×240 mm , 高度 1. 0 m ,

内装平均粒径 d p 0. 50 mm 的河砂作床料; 床料的流化

高度约为 1. 0 m , 一次风从密相区底部送入, 高速风区

(流动区) 和低速风区 (移动区) 面积比为 1∶1; 布风装

置为风帽式, 风帽开孔率平均为 0. 6%。在内旋流流化

床的流动区和移动区分别布置了多个热电偶测量各区

的温度。试验装置从密相区向上开始渐扩进入稀相区,

稀相区截面尺寸为 800 mm ×280 mm , 高度为 3. 5 m。

运行时流动区流化速度为 10. 0um f左右 (um f为床料的

初始流化速度,m ös) , 移动区流化速度为 1. 5um f左右。

根据设计的供风量, 焚烧实验台的标定处理量为 60

kgöh (热值为 6 000 kJ ökg, 水分 50% , 焚烧系统过量

空气系数为 1. 4)。

图 2　实验装置示意

　　由于焚烧实验台尺寸小, 保温隔热措施不完善, 散

热损失大, 经测定散热损失为垃圾燃料标定放热量的

30% , 而一般应用的焚烧炉散热损失最大不过 5% , 因

此实验中需要投入 4 kgöh (热值为 20 000 kJ ökg)的煤

助燃, 弥补过多的散热损失。

　　城市生活垃圾能否作燃料燃烧, 主要以垃圾热值

的高低和可燃成分的含量为依据。北京市居民区垃圾

数量较大, 其热值满足垃圾焚烧的基本要求[ 12 ]。试验

采用双气居民区垃圾, 其主要成分含量和热值如表 1

所示, 垃圾焚烧量 60 kgöh, 流动区流化速度 6. 0um f～

18. 0um f, 移动区流化速度 0. 0～ 6. 0um f。

2　结果及讨论

　　在内旋流流床中, 城市生活垃圾从移动区上方进

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表 1　双气区垃圾的物理成分

塑料ö% 纸张ö% 生物质①ö% 灰分ö% 其它②ö% 水分ö% 高位热值ö(kJ·kg- 1)

10. 0 10. 0 24. 0 3. 0 3. 0 50. 0 7500. 0

　　注: ①生物质包括纸张、草木和植物、厨余等; ②其它包括金属和玻璃等不燃物。
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入流化床, 随移动区缓慢下降并析出挥发分和水分, 干

燥后的垃圾在密相区燃烧。由于是不完全燃烧, 温度较

低 (800 ℃左右) , 不会造成垃圾中金属、玻璃等熔融后

堵塞布风板等事故。稀相区底部补充了二次风, 析出挥

发分在稀相区继续燃烧, 温度提高 (1 000 ℃左右) , 有

利于可燃气体燃尽和 PCDD öF s 的分解破坏。

　　非均匀布风造成了内旋流流化床颗粒的不同流

态, 调节高速风和低速风量之后, 通过调整燃料量的大

小, 将流动区温度控制在 750 ℃左右, 并使流动区和移

动区温度在一定时间内基本保持不变, 分别测量移动

区和流动区的温度。图 3 给出了流动区流化速度 u f 分

别为 6. 0um f、10. 0um f、14. 0um f、18. 0um f时, 流动区和移

动区平均温度随移动区流化速度的变化。图中横坐标

为移动区空气流速, 纵坐标为密相区的温度。实验过程

中, 由于床区温度的波动, 空气密度和粘性系数发生改

变, 初始流化速度存在一定差异, 因此流量计上相同的

冷空气流量对应的流化倍率有所不同, 导致图 3 中数

据点沿 x 轴存在一定的分散。

(a) uf= 6. 0um f (b) uf= 10. 0um f

(c) uf= 14. 0um f (d) uf= 18. 0um f

图 3　布风速度对焚烧温度的影响

　　正常运行的内旋流流化床平均流化速度超过 5 倍

初始流化速度, 流动区流动状态稳定, 而移动区流化速

度不足 2. 0um f, 因此移动区流速的变化对流动区温度

基本没有影响, 而且流动区温度与流动区流速也没有

直接关系, 主要受密相区空燃比的影响。从图 3 中可以

看出流动区温度基本保持稳定。

　　在非均匀布风内旋流流化床中, 由于移动区流速

很低, 颗粒密实, 只进行缓慢的移动, 和颗粒快速运动

的流动区之间界限比较明显, 形成一个边缘较清晰的

移动区三角形。该三角形的高度与流动区流速的大小

存在一定的关系, 当移动区流速固定后, 随着流动区流

速的提高, 移动区三角形高度逐渐减小, 更多的颗粒进

入流动区, 做快速的回旋流动。

　　当移动区流速低于初始流化速度时, 低速风上方

大部分床料颗粒静止, 移动区三角形高而且宽, 基本没

有新垃圾进入移动区。由于布风量小缺乏空气, 已经存

在的垃圾也不能在移动区进行充分燃烧释放热量, 而

且移动区和流动区之间颗粒的相对交换较少, 仅仅依

靠热传导方式由流动区向移动区传递热量, 所以移动

区温度明显低于流动区温度。随着移动区流速的提高,

垃圾燃烧释放的热量增加, 温度逐步提高, 并且移动区

开始流化, 移动区和流动之间的质量交换加剧, 通过床

料将大量的热量从流动区携带进入移动区。同时, 新鲜

垃圾燃料也借助流化进入移动区燃烧, 使得移动区温

度迅速提高, 逐步接近流动区温度。当移动区流速达到

2. 0um f时, 移动区温度与流动区温度均匀一致, 不存在

床温沿横向的不均匀性。

　　由于流动区流速较高, 影响了周围移动区的流化

状态。当移动区流速尚未达到初始流化速度时, 由于流

动区的存在, 使得移动区边缘的床料颗粒开始松动, 并

提前进入流化, 增加了不同区域之间的质量和热量传

递。因此在较高的流动区流速下, 移动区平均温度和流
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动区平均温度差距较小, 而且在较小的移动区流速下,

两区域的温度已经均匀稳定。

　　图 4 给出了移动区流化速度为 1. 0um f, 而流动区

流化速度不同时密相区的温度分布。由于移动区流速

较低, 密相区内存在低温区域, 此低温区和移动区三角

形相当; 当流动区流速较低时, 流动区颗粒的动量以及

对移动区颗粒的作用均较小, 形成较大的移动区三角

形和低温区域; 随着流动区流化速度的的提高, 更多的

移动区颗粒受到流动区颗粒的作用, 使得移动区三角

形高度减小, 移动区内颗粒的运动速度增加, 迅速消除

了密相区内的温度不均匀。

3　结　语

　　内旋流流化床采用非均匀布风, 床料颗粒在床内

进行大尺寸的循环流动, 可以加强颗粒间的传热传质,

uf= 6. 0um f　　　　uf= 10. 0um f　　　uf= 14. 0um f　　　uf= 18. 0um f

图 4　密相区温度分布

因此在内旋流流化床的大部分区域内, 温度是均匀一

致的。但由于供风量沿横向存在不同, 导致床内各部分

燃烧强度存在一定的差异, 若颗粒的混合较弱, 容易出

现部分低温区域。

　　内旋流流化床低速风上方存在颗粒缓慢移动的移

动区三角形。在这一部分, 新鲜燃料的挥发分析出以及

干燥预热过程需要吸收一定的热量。较低的风速使得

该区域燃料的燃烧放热量小于其它区域, 缓慢的颗粒

运动不利于移动区和其它高温区域之间的热量交换,

在内旋流流化床移动区容易出现低温区。

　　移动区和流动区之间的温度差主要和移动区流速

大小有关, 但受流动区流速大小的影响。当移动区流速

低于颗粒的初始流化速度时, 流化床内部存在一定的

温差, 随着流化速度的提高, 温差逐步减小; 当移动区

流速为 2 倍初始流化速度时, 流动区温度和移动区温

度基本一致; 在相同移动区流化速度下, 流动区流速越

高, 不同区域的温差越小。适当提高移动区流速, 不仅

可以提高该区的燃烧强度, 而且可以增大和高温区域

之间的换热, 降低床内温度的不均匀性。
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