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内旋流流化床垃圾焚烧炉
及其研究中的测量技术3 α

田文栋3 3 　魏小林　盛宏至
(中国科学院力学研究所)

摘　　　　　要

　　内旋流流化床具有燃烧迅速、温度均匀、排放清洁、燃烧过程可控等特点, 是一种适合于焚烧

城市生活垃圾及其它特种燃料的炉型。包括内旋流流化床锅炉在内的许多流化床锅炉的床料颗粒

空隙率小, 光线不能穿透; 并且颗粒的尺寸大, 动量高, 其环境难以满足通常测量手段的基本要求。

尤其在颗粒相和气相速度场以及其相互作用规律研究上缺乏理想的测量手段。本文介绍了力学研

究所建造的内旋流流化床炉, 总结了在进行内旋流流化床垃圾焚烧炉试验过程中所采用的部分测

量方案。
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Abstract

　 　 T he In ternal C ircu lat ing F lu idized Bed ( ICFB ) system w ith its fast com bustion, even

temperatu re, low em ission and con tro llab le com bustion p rocess, is a k ind of new clean com bustion

system , w h ich can be used in various fuels, such asM un icipal So lidW aste (M SW ) and o ther special

fuels. Because the po ro sity of the bed m ateria ls is very sm all in the F lu idized Beds (include ICFB) ,

the ligh t can’t go th rough. Besides, as the part icles have b ig size and h igh mom en tum , it is difficu lt

to co llocat m easu rem en t in strum en ts has. E specially there are few perfect m easu rem en t m ethods to
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be used in the study of part icle, gas flow field and their recip rocity. T h is paper describes the

in ternal circu lat ing flu idized bed ( ICFB ) m ade in Inst itu te of M echan ics, and the m easu rem en t

m ethods used in the experim en t w ith the bed.

Key words: In ternal circu lat ing flu idized bed,W aste, Incinerat ion,M easu rem en t

引　言

　　焚烧制能是高效、清洁、低成本解决城市生活垃圾污染又可回收部分资源的处置办法。但

由于垃圾含水量高、热值低、含有毒有害物质多、品质性状不一、预处理性差, 不利于燃料稳定、

彻底、清洁的燃烧, 并且易产生二次污染。因此研究和发展适用于垃圾燃料焚烧的新型燃烧装

置具有重要意义。

　　内旋流流化床 ICFB [ 1, 2 ] ( in terna l circu la t ing flu id ized bed) 是一种与传统的鼓泡床和循环

流化床不同的流化床类型, 通过非均匀的分段布风, 各段之间较大的流化倍率差形成床料颗粒

的大尺度内旋流, 加剧了燃料和床料颗粒之间的碰撞混合, 从而可破坏燃料的凝聚结团, 防止

不良流化状态的发生, 有利于不燃物的分离排出, 改善了燃料的扩散和燃烧特性, 能有效控制

污染物的排放。因此内旋流流化床是一种适合于包括城市生活垃圾在内的多种劣质燃料的燃

烧装置。

1　内旋流流化床垃圾焚烧炉

　　中国科学院力学研究所根据内旋流的原理, 建立了处理量为 1 吨ö天的内旋流流化床垃圾

焚烧试验系统, 该系统包括焚烧炉主体、风量控制调节系统、测量系统和辅机 (鼓引风机、出灰

装置、床料循环装置、除尘器、空气预热器等)四部分。其结构示意图见图 1。

　　图 2 所示为包括空气预热器在内的焚烧炉主体结构简图, 从下到上分别为风室段、出灰

段、浓相床区段、过渡段、二次风段和烟气出口段, 主体部分的外形尺寸为 1 200 mm (长)×800

mm (宽)×3 600 mm (高)。整个炉体为组装式的轻型炉墙结构, 每一段均由钢板焊接而成, 内

图 1　内旋流流化床结构示意图　　　　　　　　图 2　流化床垃圾焚烧炉结构图
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部衬有 20 mm 厚的隔热材料和 60 mm 厚的耐热材料, 各段之间通过法兰连接。风室段由风

帽、布风板、风室和扩压段组成, 试验台的高速风区 (流动区) 和低速风区 (移动区) 分别安装了

6 个和 4 个风帽, 风帽均匀地布置在倾斜 15°的布风板上, 一次风通过风室段按要求送入炉内;

由出渣段排出床料和灰, 通过筛分排除不燃物, 再将床料返回到浓相床区; 浓相床区横截面积

为 500 mm (长)×240 mm (宽) , 在浓相床区段的流动区和移动区分别布置了换热管, 用于研究

内旋流流化床埋管换热问题; 在过渡段炉膛尺寸逐步扩大, 增加了烟气在燃烧室内的停留时

间, 有利于焚烧过程中产生的剧毒物质 (如二　　和呋喃)的分解, 用于控制燃烧速率的床面风

在过渡段被送入炉内; 二次风段布置了床料回流口和多重二次风入口; 烟气出口段延长了炉体

的高度, 使得烟气在炉体内有一定的停留时间。过渡段上方、二次风段以及烟气出口段已补充

了二次风, 燃烧温度比浓相床区高, 并且为气相燃烧, 统称为自由空间。

　　试验台上共开设了 46 个温度测点和 3 个烟气取样孔, 并配备了自动化程度高、灵敏度高、

记录时间长的温度测量系统, 该系统可以同时记录 32 路温度信号, 测量流化床沿三个方向的

温度分布; 烟气的成分分析则通过烟气采样孔取样, 再利用烟气分析仪进行分析。试验台配备

两台流量 20 m 3öm in、压头 12 kPa 的鼓风机, 空气分三部分进入炉内: 高速、低速一次风及二

次风。同时一次风又有一部分作为床面风被送入, 以调节废弃物的燃烧速率。并利用了高温烟

气预热高速一次风和二次风。

　　内旋流流化床采用了换热埋管和床面风两种调节手段, 以适应垃圾热值的波动。当纸张、

塑料等高热值可燃物大量进入炉内时, 挥发份急剧析出, 来不及燃烧易造成空气污染; 而且纸

张、塑料的快速燃烧释放大量的热, 破坏了炉内已有的温度平衡, 易造成布风板事故和二　　

呋喃等物质的合成。通过换热埋管可以迅速从流化床内取出热量, 保证浓相床区温度, 通过床

面风调节床料和燃料之间的换热系数, 降低挥发份的析出速率。

　　焚烧炉的处理量为: 一天工作 16 小时焚烧 1 吨高位热值为 6 000 kJ ökg, 含水率为 50% 左

右的城市生活垃圾。焚烧炉运行时, 浓相床区的温度为 650 ℃左右, 可以防止垃圾中玻璃和轻

金属熔融造成的布风板堵塞, 同时减少出灰系统损失的热量; 补充了二次风之后, 烟气温度进

一步提高, 维持在 800 ℃～ 1 000 ℃之间, 保证了垃圾燃烧过程中产生的剧毒物质分解所需条

件。通过空气预热器后空气被加热到 150 ℃左右。

2　内旋流流化床实验研究方法及结果

　　内旋流流化床一次风速度在 015um f～ 12um f之间 (um f为床料颗粒的初始流化速度) , 高速的

流动区为 6um f～ 12um f, 低速的移动区为 0. 5um f～ 2. 0um f, 在浓相床区, 床料颗粒的空隙率仅比

堆积状态下大 20%～ 50% , 属于稠密的气固两相流。由于光线不能穿透床层, 而且床料颗粒的

尺寸和动量较大, 部分浓相床区物理量难以采用通常方式 (动静压、激光、热线等)进行测量。本

节介绍针对不同实验目的而采取的实验手段。

2. 1　内旋流流化床布风对内旋流的影响

　　内旋流流化床炉燃烧的优劣直接与移动区和流动区的结构相关连, 而移动区和流动区的

结构主要受空气分配的影响, 只有确定了内旋流流化床的布风和流化状态之间的关系, 才能得

到适合于燃烧的床料颗粒的流动状态。分别改变高速风和低速风的大小可以得到多种复杂的

复合流态, 每种复杂流态中均包含两种及两种以上的基本流态: ①流动区 (床料被空气裹携做
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剧烈运动) ; ②移动区 (床料缓慢沉降) ; ③鼓泡区 (床料做小尺度上下运动) ; ④固定区 (床料静

止不动)。只包含流动区和移动区的流态才是有利于燃料扩散和燃烧的内旋流。

　　首先采用了普通的河砂做床料, 此时的流化为聚式流化状态, 虽然移动区和固定区之间的

分界线很清晰, 但由于存在大的气泡, 流动区和移动区之间的界限不明显, 而且波动性很大, 为

观察和测量的方便, 选用了颗粒密度稍轻的塑料小球作为床料, 此时的流化为散式流化。改变

床料时, 保持 Θd
2
g öΛu 不变, 保证了流化床浓相床区的相似性。

图 3　中心风与固定床高的关系

　　采用非均匀布风, 内旋流流化床两侧为高

速风, 中心为低速风, 通过对中心线处颗粒运动

与否的判断, 找到固定区顶点, 准确测量出固定

区高度, 得到图 3 所示流化倍率 (um f) 和固定床

高 (H ) 的关系, 用同样方法测得移动区和流动

区之间的界限, 确定了布风和流化床内颗粒运

动状态的对应关系。

　　通过内旋流流化床布风对内旋流形成影响

的实验得到了布风规律[ 3 ]: 高速风室表观流化

速度大于 6um f时, 可以形成内旋流流动; 低速风

室表观流化速度大于 1. 3um f时, 内旋流流谱中

的固定床区基本消失, 形成只有流动区和移动区共存的内旋流流化状态。

2. 2　燃料颗粒扩散规律的记录方式

　　燃料颗粒的扩散速度直接影响到焚烧炉的燃烧稳定性和温度均匀性。通过与鼓泡床的对

比实验, 研究燃料颗粒在内旋流流化床中扩散规律, 选用 4 种不同的材料作为示踪粒子来分别

模拟垃圾中的主要成分, 实验时将总数一定的 4 种粒子沿宽度方向 (W ) 一次性均匀放入到床

层表面对称线处, 然后启动风机供风, 经过一定的时间后停机, 测量不同流化时间下的分散情

况, 得到了各种示踪粒子在沿长度 (L ) 和高度 (H ) 两个方向上的不同分布 (床的二维性决定粒

子分布沿宽度方向是均匀的)。

　　为了给出分布的量的概念, 每次实验结束后, 在床层的 19 个区域内进行了取样计数, 如图

4 所示, 利用插板先将床层沿宽度 (W ) 方向划分成两部分, 然后将其中的一侧沿长度方向均分

为 10 个小区域, 除了左侧第一个区域外, 每个小区再沿高度方向分两层取样, 数出每个小区域

内的各种粒子的数目。由于内旋流流化床为近似的二维床, 宽度 (W )方向的扩散不明显, 因此

另一侧不再区分各区的粒子数, 而只计算示踪粒子的总数, 与测量记录侧的粒子数对比判断实

验是否成功。

　　将若干次相同参数的实验数据进行统计平均, 得到了燃料颗粒在浓相床区的分散和破碎

规律。图 5 给出了各种示踪粒子的分散情况[ 3 ]。内旋流流化床在燃料颗粒混合、分散、破碎等方

面优于鼓泡床, 可以使轻质的燃料颗粒快速分散到浓相床区的每个部位, 利于燃料颗粒的干燥

预热燃烧和床温的均匀稳定; 使重质的燃料颗粒偏析到排出口附近 (在内旋流流化床的两侧) ,

便于金属玻璃等不燃物的排出。内旋流流化床比鼓泡型流化床更适合于垃圾焚烧。
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图 4　取样区域划分 图 5　垃圾样品的分散情况

2. 3　内旋流流化床换热埋管传热系数的测定

　　内旋流流化床垃圾焚烧炉为达到严格的排放标准, 一般将浓相流化床区和自由空间的温

度控制在 600 ℃～ 800 ℃和 800 ℃～ 1 000 ℃之间。换热埋管是控制手段之一, 利用埋管换热

可以大幅度调整从流化床中取出的热量, 防止燃料热值波动时流化床温度的骤升和骤降。

图 6　换热埋管传热系数测定

试验装置示意图

　　实验选择了低温流化床高温换热埋管的反

向传热模式, 通过热流方向对换热系数的修正,

得到高温流化床低温埋管正向传热时埋管与床

料换热系数。由于不易实现U 型换热管转折处

的等热流换热, 且换热管上温度测量元件的安

装易破坏床内流动, 实验中采用等壁温换热管。

图 6 为试验装置图, 在换热区安装U 型换热

管, 管内通加热的锭子油, 只在换热埋管的进出

口布置一对匹配的铂热电阻测量换热流体流经

床层前后的温度差。通过管内流体的快速流动,

保证换热埋管内流体进出口温度差小于 0. 5

℃, 满足等壁温条件 (温差小于 1 ℃)。系统的辅助装置包括油的电加热系统、温度控制系统和

热流测量装置[ 5 ]。

　　测定电加热功率, 得到加入到流化床中的热量, 结合壁温以及流体的物性参数, 得到换热

埋管与床料间的换热系数。由实验获得: 内旋流流化床最大换热系数约为鼓泡床的 1. 3 倍, 且

不随换热区流化倍率的提高而变化; 流动区的流化速度对传热系数有显著影响, 换热系数随流

化速度的上升而明显增加; 随着换热区流化速度的提高, 换热系数固定不变, 未出现鼓泡床中

换热系数下降的现象。内旋流流化床换热区最大换热系数为

　　　　　　　　　hm ax, h = 46. 4k 0. 6
g Θ0. 2

s d - 0. 36
p 　 (1 < um f < 8, 0. 5 mm < d p < 1. 0 mm ) (1)

式中: k g 为气相导热系数; Θs 为颗粒相密度; d p 为颗粒的平均球化粒径。

2. 4　内旋流流化床垃圾焚烧炉温度测量

　　焚烧炉系统内的温度在 100 ℃ (预热的空气)～ 1 200 ℃ (部分自由空间) 之间, 采用镍铬

镍硅热电偶 (低于 1 000 ℃)和铂铹铂热电偶 (高于 1 000 ℃)进行温度测量。配合简单的A öD
器件开发了一套适用于内旋流流化床试验台的测量软件, 实时测量记录并显示炉体内各点的
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温度变化以及整体温度的分布[ 3 ]。软件可根据不同测量对象编辑实验台结构、测孔位置, 显示

设计的炉体结构、测点的分布、炉膛的温度分布及随时间的变化; 并随时显示各个热电偶的测

量值。

　　使用居民区生活垃圾 (高位热值 6 M J ökg 左右) 和配置的模化垃圾 (高位热值 4. 7 M J ökg

左右)进行了焚烧试验[ 3 ]。图 7 和图 8 给出了浓相床区和自由空间温度随时间的变化 (包括点

火、运行、燃料更换、停止燃料供应和停炉的温度曲线)。图 8 上、中、下三条曲线分别给出了浓

相床区流动区、中心线和移动区的温度, 流动区的温度明显高于移动区, 说明燃烧主要发生在

流动区, 而新垃圾的预热和干燥则在移动区进行。在过渡段补充了二次风, 挥发份继续燃烧, 自

由空间的温度比浓相床区流动床的温度高 150 ℃左右。

　　　　　　图 7　自由空间温度　　　　　　　　　　　　图 8　浓相床区温度

2. 5　气固两相运动规律及气固相互作用规律的研究

　　内旋流流化床实验中, 希望通过连续记录床料的运动状态, 确定流化床内不同流化区域之

间界面和床料颗粒的运动情况, 以及气泡、节涌、沟流等不良流化状态的发生、演变和湮灭的具

体历程, 从而得到内旋流流化床内气固以及粒子之间的相互作用规律。整个研究方案的关键在

于定量描述颗粒相的瞬态速度场以及相界面的变化。毕托管、热线流速仪、PDA、LDV、磷光示

踪、激光全息、射线穿透成像等测量方式难以满足内旋流流化床浓相床区的测量要求, 因此选

择粒子图像测速仪 P IV (part icle im age velocim etry) 作为内旋流流化床二维瞬态速度场的测

量工具。内旋流流化床俯视图为矩型, 沿长度方向不均匀布风, 沿宽度方向均匀布风, 因此宽度

方向能量和质量的传递明显小于长度方向, 其流场可视为二维流场, 可以利用 P IV 技术及相

关技术测量二维模型剖面上的颗粒瞬态运动, 研究颗粒相运动规律及气固相互作用。

　　通常的 P IV 系统[ 6, 7 ]虽然性能非常卓越, 但在内旋流流化床的应用上尚存在一定的困难。

首先内旋流流化床床料颗粒间的空隙率非常小, 粒子浓度相当大, 光线无法透射, 无法利用片

光源得到流化床内部某一剖面上的二维速度分布; 其次气固聚式流化床的颗粒运动呈现相当

大的随机性和脉动性, 需要在一定周期内连续记录、分析、平均, 而通过双曝光拍摄底片再冲洗

的湿法处理难以得到连续的颗粒运动图像, 在一幅底片或多张底片上连续多次曝光记录时间

历程的方法给 P IV 图像的相关性分析带来很大的困难, 特别由于床料颗粒密集, 在视场中不

明显, 运动的视角速度过高, 需要采用较小的曝光间隔, 不同底片间的相关分析误差较大; 再次

颗粒流场不符合流体的连续介质假设, 利用不可压缩流体的连续性方程判断矢量的方向及排

除坏矢量比流体测量时误差大, 失误率高。

　　研究中采用D P IV (D ig ita l P IV )技术, 由 Pen t ium 2100 微机、CCD 摄像机及镜头、图像卡
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图 9　D P IV 系统的组成

组成了实用的测量系统 (如图 9 所示) , 并针对

系统和实验段特点开发了图像采集和处理软

件。测量系统利用工业CCD 像机对准自然光照

明的二维流化床模型透明侧壁, 直接记录流场

中粒子图像的运动序列, 通过两幅图像互相关

的方法提取速度, 并在较长的时间内跟踪颗粒

的运动规律, 连续记录和处理。通常判读 P IV

图像采用两次傅立叶变换 (傅立叶变换幅度谱

分析) 和相关分析[ 8, 9 ]等方法, 不仅在处理有粒

子进出判读区域边界的情况下会带来较大的误差, 产生错误矢量, 而且利用普通 PC 机在短时

间内 (1 s)难以完成求解一个矢量所需要的浮点运算量。现有的实时测量系统多数建立在工作

站等高性能的计算机上, 利用 PC 机难以进行实时测量。通过对相关算法和傅立叶变换幅度谱

分析的简化和改进, 采用了块相关、一维压缩平均和局部傅立叶变换相位谱分析等办法, 提高

了速度判读的效率, 可以达到在高档 Pen t ium 系列微机上实时测量显示的要求, 同时利用数次

迭代预处理, 可以改善粒子进出边界带来的误差, 减小错误矢量的数目, 该粒子图像系统可以

由软件实现小于 0. 02 s 的单根矢量提取时间 (96×96 像素的判读区域)。

　　该系统主要应用于内旋流流化床的冷态实验中, 已完成了气泡演变过程 (图 10)、颗粒运

动速度分析 (图 11)和燃料颗粒扩散 (图 12)三方面的研究工作。

　　　　　图 10　气泡速度与流化速度的关系　　　　　图 11　内旋流的速度场

　　　　　　　　　　 (a) t= 0. 40 s　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) t= 0. 80 s

图 12　燃料颗粒在流化床内的扩散情况
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　　工业用CCD 像机的空间和时间分辨率低, 图像为 768×576 个像素, 两幅图像时间间隔为

0. 04 s。在较大的流化倍率的情况下, 尚不能满足测量的要求, 系统需要进一步的改进。

3　结束语

　　内旋流流化床的实验研究, 包括稠密气固两相流相互作用的探讨, 给气固两相流定量、准

确、实时的测量提出了较高的要求。本文总结了在进行内旋流流化床垃圾焚烧炉试验过程中所

采用的部分测量方案, 但还有许多方法和设备尚待提高和改进。
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