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摘　要: 在试验基础上, 分析了非均匀布风流化床中废弃物的横向扩散系数。表明配风方式对于燃料颗粒的扩散有

很大影响, + 字型布风板的横向扩散系数最大, V 字型布风板较小, 鼓泡床最小。同时发现内旋流床中沿床宽的扩

散系数值有较大不同, 并给出了不同布风方式流化床中废弃物的横向扩散系数公式。
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Abstract: T he characterist ics of la tera l diffusion of w aste part icles in flu idized bed w ith uneven air distritu ion is ana2
lyzed based on the experim ental resu lts. T he resu lts indicate that the pattern of air distribu tion has strong influence

on the diffusion of fuel part icle. T he latera l diffusion coefficien ts of“+”type of air distribu to r are the greatest and

tho se of“V ”type of air distribu to r are less and tho se of bubb ling bed are the least. It s found that the diffusion co2
efficien ts are very differen t a long the bed w idth in the in ternal circu la t ing flu idized bed, and the la tera l diffusion co2
efficien ts equations are induced fo r w aste part icles in flu idized bed w ith differen t patterns of air distribu tion.
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　　处理生活废弃物的主要方法有填埋、堆肥和焚烧

等。其中, 焚烧由于处理彻底, 能够保证很高的减容比

和减量比, 日益获得重视。

　　焚烧采用的炉型一般有炉排炉、流化床炉以及滚

转窑等。炉排炉作为传统的废弃物焚烧炉应用最广, 但

它需要能够耐高温、耐腐蚀的特殊炉排, 而且炉排炉焚

烧废弃物时的减量比也稍小。滚转窑炉的燃烧不彻底,

经常与炉排炉连接在一起进行废弃物焚烧。流化床焚

烧炉是一种新型的焚烧装置, 焚烧后减容比大, 同时省

略了昂贵的特殊炉排, 只采用布风板结构。目前国内已

有几家单位在研究开发流化床焚烧炉, 如中科院、浙江

大学和清华大学等[1, 2 ] , 各家的流化床均有其特点, 而

我们主要研究非均匀布风流化床 (即内旋流床)在垃圾

焚烧中的应用及其机理[3 ]。

　　流化床中颗粒的扩散对于燃烧非常重要, 因为焚

烧时必须保证废弃物在床内快速、均匀地横向扩散。鼓

泡流化床内的颗粒横向扩散特性已有很多人研究

过[4～ 6 ], 得到了一些扩散系数的公式。但这些工作只是
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针对与床料粒径和密度相同的示踪粒子来进行, 因此

研究的只是床料本身的扩散系数, 未考虑燃料颗粒在

尺寸及密度上与床料的不同。同时这些实验只针对均

匀布风的鼓泡床, 未考虑采用非均匀布风时的扩散特

性。文献[ 7 ]对非均匀布风内旋流床的颗粒扩散进行了

理论分析, 但也假设示踪粒子完全跟随床料运动。

　　废弃物是一种尺寸不同、形状各异且密度变化大

的混合物, 它在流化床中的扩散特性与一般燃料是不

相同的。其中轻质成分 (可燃物质, 塑料、纸张等)为片

状, 在流化床中扩散时将滞后于床料运动, 而重质成分

(不燃物质, 金属、砖瓦等) 易沉积于床底, 基本不随床

料运动, 只存在局部的横向移动, 可见废弃物在流化床

中的扩散不完全跟随床料的运动。本文在已有试验数

据的基础上, 分析并计算了内旋流床中废弃物横向扩

散系数, 得到了废弃物在非均匀布风流化床中的扩散

规律。

1　试验方法

　　采用了 3 套试验装置, 分别为 + 字型布风板、V

字型布风板流化床 (非均匀布风) 以及鼓泡流化床 (均

匀布风) 研究燃料的模向扩散特性, 试验装置见图 1。

采用平均当量粒径 d p = 0. 5 mm 的河砂作为床料, 初

始流化速度 um f为 0. 19 m ös。床层的有效截面积为 380

mm (横向)×130 mm (厚度) , 静止床高 130 mm。

　 (a) + 型布风板　　　 (b) V 型布风板　　　　　 (c) 鼓泡

图 1　3 种冷态模型试验装置示意图

　　3 个试验装置均使用分段布风, 风室分为 3 部分,

两侧风室面积相等且等于中心风室面积的一半。+ 字

型布风板, 两侧为高速风, 中心为低速风; V 字型布风

板, 两侧为低速风, 中心为高速风, 两种布风方式均形

成床料内旋流。鼓泡床采用均匀布风。试验布风速度

为: 内旋流流化床高风区 4. 5um f, 低风区空气流速为

1. 0um f, 鼓泡床 4. 0um f, 三种流化床的总风量一致。

　　为了模拟废弃物中的不同成分, 选用了比较轻的

尼龙薄片、软塑料片和硬塑料片 (密度为 0. 8×103～

1. 0×103 kgöm 3) 代表纸张、食品袋、塑料、橡胶、食品、

草木等这一类可以燃烧的轻质物质, 用金属铜片代表

不可燃的金属和砖瓦等成分。以上各种示踪粒子尺寸

均为 3 mm ×6 mm ×0. 5 mm。

　　将 4 种示踪粒子各 200 粒瞬时放入到床层表面对

称线处, 分别在 2, 5, 10 和 120 s 后停止供风, 沿横向

划分为多个小区域, 见图 2, 数出每个小区域内的各种

粒子的数目, 通过示踪粒子与粒子总数之比, 得到各种

示踪粒子沿布风板方向的浓度分布[8, 9 ]。

图 2　取样区域

2　试验数据处理

　　对试验结果的分析发现, 不同种类轻质粒子的扩

散速度非常接近, 处理数据时对三种轻质粒子的浓度

分布数据进行了平均。另外, 由于重质粒子的扩散受重

力的影响很大, 容易沉积于床底, 不符合扩散运动的规

律, 因此未对重质粒子的数据进行分析。

　　采用一维扩散模型来分析流化床中的废弃物横向

扩散系数, x 方向沿流化床横向, 起点为流化床中心

处。控制方程如下[4 ]

　　　　5C
5t

= D sr
52C
5x 2 (1)

　　初始及边界条件为

　　　　t= 0, 0≤x ≤L ’, C = 1 (2)

　　　　t= 0,L ’< x ≤L 0, C = 0 (3)

　　　　x = 0, x = L 0,
5C
5x

= 0 (4)

　　采用分离变量法求解上面的方程, 并利用给出的

初始边界条件, 得到

　　　　C (x , t) =
L ’
L 0

+
2
Π6

∞

n= 1

1
n

sin (nΠL ’
L 0

) õ

　　　　　　co s (nΠx
L 0

) exp (-
n2Π2

L 2
0

D sr t) (5)

　　利用叠代法计算废弃物在流化床中的横向扩散系

数, 首先假设一个D sr, 然后计算一个废弃物沿流化床

宽度的浓度分布, 当计算浓度与试验浓度之差的均方

根值为最小时的D sr, 即为所要求解的横向扩散系数。
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3　结果与分析

　　影响流化床中的颗粒横向扩散系数的因素很多,

诸如表观气流速度、床料厚度、颗粒直径和密度以及气

体密度和粘度等, 可以采用下式来表示鼓泡流化床中

的颗粒横向扩散系数[4 ]

　　　　
D sr

(u - um f) hm f
= 0. 46

(u - um f) d p Θf

Λf

- 0. 21

·

　　　　　　
hm f

d p

- 0. 24

·
Θp - Θf

Θf

- 0. 43

(6)

　　表 1 给出了废弃物在不同流化床中的横向扩散系

数实验值以及用式 (6) 计算得到的相同流化速度下的

鼓泡床横向扩散系数。

表 1　废弃物与砂粒的横向扩散系数

流化床类型 流化速度
ö(m·s- 1)

废弃物的D sr

ö(m 2·s- 1)
砂粒的D sr

ö(m 2·s- 1)

+ 字型布风板 0. 2～ 0. 93 (7. 65～ 14. 2)×10- 4 18. 5×10- 4

V 字型布风板 0. 2～ 0. 93 (4. 30～ 5. 69)×10- 4 18. 5×10- 4

普通鼓泡床 0. 4 3. 92×10- 4 11. 7×10- 4

　　从表 1 可看出废弃物的D sr比砂粒的要小, 表明废

弃物的扩散滞后于砂粒。在流化床中, 当废弃物进入砂

床后, 在砂流的作用下, 不断地运动和扩散, 由于废弃

物的尺寸远大于砂粒的直径, 在扩散过程中受到一定

的阻力, 因此废弃物的扩散可能会滞后于砂粒的扩散。

　　结果还表明布风方式对于流化床的D sr有较大影

响, 鼓泡床的废弃物扩散系数最小 (D sr = 3. 92×10- 4

m 2ös) , 而两种内旋流床的扩散系数较大 (表中给出的

系数是D sr的变化范围) , 对于 + 字型布风板, 其平均

扩散系数为 10. 8×10- 4 m 2ös, 对于V 字型布风板, 其

平均扩散系数为 5. 05×10- 4 m 2ös, 显然非均匀布风增

强了废弃物的扩散。+ 字型布风板的配风方式为两侧

高中心低, 有利于中心的废弃物向下扩散, 然后经过两

侧高速风的鼓冲, 使得废弃物颗粒扩散较快。而V 字

型布风板的配风方式为中心高两侧低, 使得中心的废

弃物不利于与砂流的混合与扩散, 而两侧的风速较小,

扩散能力有限, 可见V 字型布风板没有充分发挥内旋

流增强扩散的作用。鼓泡床由于不存在内旋流, 因此其

横向扩散能力最差。

　　流化床中的非均匀布风方式对其横向扩散系数的

分布也有很大影响。图 3 给出了 + 字型和V 字型布风

板的D sr沿床宽的分布状况, 图中方块表示用试验数据

分析得到的D sr值, 而曲线为这些数据的拟合线。对于

+ 字型布风板, 中心区域的扩散系数稍小,D sr = 7. 65

×10- 4 m 2ös, 进入高风区, D sr很快上升至两倍于中心

区域的D sr值, 达到 14. 2×10- 4 m 2ös。对于V 字型布风

板, 侧壁处的风速较小, 因此D sr的值也较小, 只有当

4. 30×10- 4 m 2ös, 而中心区域的D sr达到 5. 69×10- 4

m 2ös。可见非均匀布风对于流化床中沿床宽的D sr分布

有很大影响, 在高速风区, 由于流化速度较高, 则D sr较

大; 在低速区由于流化床速度接近 um f, 则D sr较小; 而

在高速风和低速风区之间, 由于两个区域的相互作用

和空气的相互渗透, 形成了床内砂流的循环运动, 因此

在两区之间存在着D sr急剧变化的过渡区, 这就是内旋

流床与鼓泡床扩散特性的不同之处。

(a) + 字型布风板流化床 (b) V 字型布风板流化床

图 3　废弃物的横向扩散系数沿床宽的分布特性

　　本文研究内旋流流化床中的废弃物扩散状况, 主

要针对不同布风方式对于流化床中燃料颗粒横向扩散

系数的影响, 其它因素的影响利用上面的经验公式 (6)

考虑。考虑到内旋流床中非均匀布风对于扩散系数的

影响, 可以将D sr拟合为下式:

+ 字型布风板流化床

　　D sr x öL 0
= (0. 083 25

u
um f

+ 0. 338 9)× (D sr) b (7)

　　V 字型布风板流化床

　　D sr x öL 0
= (0. 018 19

u
um f

+ 0. 219 6)× (D sr) b (8)
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式中: D sr x öL 0
为不同区域的废弃物横向扩散系数; u 为

不同区域的流化速度; (D sr) b 为对于过渡区流化速度

用公式 (6)计算的鼓泡床砂粒的横向扩散系数。

　　利用式 (7, 8, 6) 计算得到了 + 字型、V 字型布风

板流化床和鼓泡床的横向扩散系数, 并利用横向扩散

系数得到了每个采样区域内示踪粒子数N 和总示踪

粒子数N o 之比 (如图 4 中曲线所示) , 与试验值进行

了比较, 两者吻合良好, 说明文中得到的D sr值能够较

好地表达废弃物在流化床中的扩散状况。

(a) + 字型布风板流化床 (b) V 字型布风板流化床 (c) 鼓泡床

图 4　浓度分布计算值与试验值的比较

4　结　论

　　本文分析了非均匀布风流化床 (即内旋流床)中废

弃物的横向扩散系数, 结果表明废弃物的扩散系数小

于相同流化速度下的砂粒的扩散系数, 说明废弃物在

流化床中的扩散滞后于砂粒。布风方式对于燃料颗粒

的扩散也有很大影响。+ 字型布风板的横向扩散系数

最大,V 字型布风板的扩散系数较小, 而鼓泡床的扩散

系数最小。同时发现非均匀布风对于流化床中沿床宽

的D sr分布有较大影响, 高速风区的D sr较大; 低速风区

的D sr较小; 而在高速风和低速风区之间, 存在D sr急剧

变化的过渡区, 这就是非均匀布风流化床与均匀布风

流化床 (即鼓泡床)扩散特性的不同之处。最后, 给出了

不同布风方式流化床中废弃物的横向扩散系数公式。

符号说明:

　　C ——颗粒浓度 (示踪颗粒与床料的体积比) ;

　　D sr——颗粒横向扩散系数, m 2ös;

　　d ——颗粒直径,m ;

　　h——床高,m ;

　　L 0——流化床的半宽度,m ;

　　L ’——放置废弃物颗粒的半宽度, m ;

　　t——时间, s;

　　u——流化介质速度,m ös;

　　希腊字母:

　　Λ——动力粘性系数, kgö(m ·s) ;

　　Θ——密度, kgöm 3;

　　下标:

　　f——流体;

　　m f——最小流化状态;

　　p——固体颗粒。
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