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摘　要　论述了内循环流化床的独特优点和研究进展。介绍了内循环流化床废弃物焚烧技术的应用研究, 在此基础

上发展出了内旋流流化床焚烧技术, 床内不设各种隔板或提升管等, 通过非均匀布风使床料形成大尺度回旋运动。试

验表明内旋流流化床内的埋管传热特性更有利于控制燃烧和传热。通过焚烧城市生活垃圾, 表明这种炉型适合于废弃

物的焚烧处置。
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1　内循环流化床研究现状

111　带垂直隔板的内循环流化床

带垂直隔板的内循环流化床在化学工程中

得到了应用[ 1, 3, 4 ]。该床利用垂直隔板将反应器

分开, 一半为流化床, 一半为移动床, 很容易控

制颗粒的循环速率, 从而调节燃烧装置的负荷。

Cho i 等对于内循环床中的颗粒循环速率和气

泡特性进行了比较详细的研究[ 2 ]。

颗粒循环速率随气流速度的增加而增加,

可以用下式计算,

W s= Θs (1- Εm )V mA m。

式中　Θs——颗粒密度;

Εm ——床层空隙率 (Εm = Εm f) ;

V m ——颗粒向下的移动速度;

A m ——移动床的横截面积。

测量的气泡长度、容积份额和气泡上升速

度随鼓泡区床层厚度和操作气速的增加而增

加, 但气泡长度、容积份额和局部气泡频率随移

动床区气速的增加而减少。在流化床的边缘, 气

泡尺寸较小, 在 röR = 0. 5～ 0. 8 处, 气泡尺寸达

收稿日期: 1999201218
魏小林, 男, 1967 年生, 工学博士, 副研究员, 室主任。能源

与环境工程室, 北京, 100080.
　　3 国家自然科学基金和攀登计划及中国科学院重大项目
资助 (59776023)

最大值。随着床层厚度的增加, 最大气泡向床中

间移动。当平均气泡直径大于 0. 07 m 时, 气泡

上升速度减少, 这时床内的流型在鼓泡床和节

涌床之间。

112　提升管内循环流化床

对于提升管内循环流化床的颗粒循环流动

研究较多[ 5～ 8 ]。在床中, 提升管直接固定在气体

喷嘴上, 在管子底部周围布置有小孔, 固体粒子

由这些小孔进入提升管, 并由喷动气体携带上

去, 顶部的“T”型管简单而有效地使颗粒分离,

落入床内。在环形区和提升管小孔间维持一定

的正压, 可以使颗粒顺利进入提升管, 并防止管

中的喷动气体旁路至环形区。提升管周围布置

有辅助气体, 可以促进颗粒的移动。

提升管内循环流化床 ( ICFB ) 与通常的循

环流化床 (CFB ) 可以比拟, 如提升管相当于

CFB 中的颗粒上升段, 环形区颗粒流相当于

CFB 中的下降立管, 提升管顶部的“T”型管相

当于CFB 中的旋风分离器, 气体分布的配合和

提升管的小孔操作起来类似于CFB 中的L 阀、

V 阀等控制装置。

113　非均匀布风流化床

内循环流化床采用非均匀布风, 形成床内

颗粒的循环。对于非均匀布风流化床已经做过

一些研究。
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M erry 和D avidson 研究了采用非均匀布

风时, 床内固体颗粒的循环运动[ 9 ]。在床的两侧

布置有高风区, 大量的气泡携带着颗粒向上运

动; 在床中央布置有低风区, 颗粒向下移动, 整

个床内形成了两个规则的旋涡。试验结果表明

流化床的最佳深宽比为 0. 41。文中还利用理论

模型计算了床内颗粒的运动, 模型的结果与试

验结果相似, 表明颗粒内循环运动可以改善流

化床的横向扩散特性。

采用非均匀布风时, 流化床内的颗粒循环

运动非常复杂, 为了详细研究颗粒的运动轨迹

变化, Garncarek 等采用了先进的正电子放射颗

粒探测技术 ( the T echn ique of Po sit ron Em is2
sion Part icle T rack ing) 去探测示踪粒子在床内

的位置变化[ 10 ]。当流化床采用非均匀布风时,

床内形成了稳定的流场, 测量结果清楚地表明

了颗粒在床内的循环运动图谱。

山东工业大学研究了一种“V ”型布风板流

化床[ 11 ] , 该装置可以使颗粒在床内获得良好的

循环运动, 并已开发成功实用锅炉[ 12 ]。

2　内循环流化床废弃物焚烧炉研究进展

211　流化床废弃物焚烧炉

流化床焚烧炉采用石英砂作为床料, 混合

均匀、燃烧稳定、温度易于控制, 燃烧时间仅需

数分钟。按其气体流化速度的大小和分布可分

为鼓泡床、循环流化床和内循环流化床焚烧炉

等, 其中循环流化床焚烧炉研究较少 (目前中科

院工程热物理所正在研制这种焚烧炉)。

鼓泡型流化床采用均匀布风, 在废弃物焚

烧炉中应用较多, 仅日本就有 100 多台鼓泡流

化床焚烧炉, 这种焚烧炉的特点是:

(1)　采用厚砂床作为蓄热体, 可迅速加热

燃料, 维持燃烧温度的均匀稳定;

(2)　床温可均匀地控制在 800 ℃左右, 从

而实现低温高效燃烧, 防止不燃物融熔结渣, 有

效利用石灰石实现床内脱硫;

(3)　自由空间温度可维持在 900 ℃, 保证

燃 烧完全, 彻底破坏二恶英、呋喃 ( PCDD ,

PCD F)等有害气体。

鼓泡流化床横向扩散能力较差, 不利于废

弃物在床内混合。近年来, 流化床焚烧炉不断发

展, 出现了内循环流化床 ( ICFB ) 等焚烧装置。

ICFB 采用非均匀布风, 由低速移动床与高速流

动床构成复合结构, 除具有鼓泡床的技术特点

外, 还具有许多独特的优点[ 13 ]:

(1)　通过加热区、主燃烧区与换热区的分

别布风, 利用各区间较大的流化倍率差造成固

相颗粒大尺度内循环, 改善燃料横向扩散、离析

等特性, 减少气泡与沟流对燃烧的影响, 使燃料

在床内迅速干燥、碰撞、破碎并着火燃烧;

(2) 　通过改变加热段流化速度控制 ICFB

高温砂床对燃料的加热速率及挥发分析出与燃

烧速率, 当燃料成份与尺寸形状突然变化时能

够防止排烟中氧含量过低及 CO 与碳烟超标,

特别适合于燃烧各种废弃物;

(3) 　在 ICFB 中的换热区, 布置有独立布

风的埋管受热面, 改变该区的流化倍率可使总

换热系数从 100% 降到 20% , 可在保持最佳燃

温的前提下大幅度改变换热量。负荷调节比远

大于传统锅炉。而且如果当燃料的含水量和热

值等发生较大变化时, 也可通过控制埋管的换

热量来调节燃烧状况, 如果将埋管设计为过热

器, 还可简单地控制锅炉的过热蒸汽参数, 实现

瞬时负荷调节。

目前, 日本、加拿大等国家开发出了内循环

流化床焚烧炉。中科院力学所近年独立发展

ICFB 技术, 进行了一系列冷态流动、传热特性、

焚烧试验等研究工作, 为开发国产的内循环流

化床焚烧炉打下了一定的基础。

212　日本荏原公司内循环流化床焚烧炉

日本荏原公司开发成功了燃烧城市废弃物

和燃煤的内循环流化床锅炉[ 14, 15 ] , 可以保证高

效燃烧和低NO x、SO x 排放, 并能实现负荷的较

大范围控制。该型锅炉既吸收了循环流化床颗

粒循环的优点又保留了鼓泡床采用埋管换热的

优势。图 1 给出了荏原公司内循环流化床的结

4 　　　　　　　　　　　　　　电 站 系 统 工 程　　　　　　　　　　1999 年第 15 卷



构简图。

图 1　荏原公司内循环流化床的结构简图

床内采用倾斜隔板将主燃烧区和换热区隔

开, 用砂子作为床料, 不仅在主燃烧区形成床料

的内旋流流动, 而且在主燃烧区和换热区之间

也有床料的交换。

颗粒的循环流动是由非均匀布风造成的。

在主燃烧区包含高速风和低速风, 在换热区有

换热调节风, 这样在主燃烧区形成流动床 (高风

区) 和移动床 (低风区) , 在换热区形成移动床。

主燃烧区的流速主要控制挥发分的析出及燃烧

速度。换热区内的流速主要控制埋管的传热速

率。换热区内颗粒的下降和循环速度可以由送

入的调节风进行控制, 当调节风速由 0 到U m f

(最小流化速度) 增加时, 换热区床料的下降速

度几乎呈线形增加, 然而当调节风速大于U m f

时, 下降速度几乎保持不变。

荏原公司内循环流化床锅炉燃烧系统包括

炉体、旋风分离器、空气预热器和除尘器等, 共

有 3 个床料的循环 (主燃烧区内的颗粒循环, 换

热区的颗粒循环, 回燃系统中的未燃尽碳的循

环)。

213　中科院力学所内旋流流化床焚烧炉

中科院力学所近年来独立开发了有自己特

色的流化床焚烧炉。图 2 是内旋流流化床的结

构原理图, 为了简化结构, 床内不设各种隔板或

提升管等, 有利于废弃物在床内的运动。其风室

分为 3 部分, 中间风室风速较大, 两侧风室风速

较小, 在床中心区域形成激烈运动的流动床, 床

料被几倍于颗粒初始流化速度的气流携带向

上, 在反射板的作用下进入两侧区域。由于两侧

气流速度较小, 床料在自重作用下缓慢下沉, 并

补充了床料被携带走之后留下的空隙, 形成运

动床, 随后床料又被高速气流携带向上。这样在

床区形成一个由中心流动床和两侧移动床构成

的复合床。内旋流流化床的名称正是来自于这

种大尺度的床料内循环运动。内旋流流化床不

但可以增进燃料在床层内的扩散, 而且还可以

使重质不燃物下沉至布风板, 并沿倾斜布风板

逐渐移动至出渣口。

图 2　内旋流流化床的结构原理图

内旋流流化床采用分区非均匀布风还可以

独立控制埋管的换热量。日本荏原公司的 ICFB

锅炉在换热区与流动区之间加有挡板, 而该装

置不带挡板。有挡板 ICFB 锅炉的传热特性虽

然可以单独控制, 但是传热系数随流化倍率的

变化仍然比较剧烈。而对于无挡板的内旋流流

化床, 随着流化倍率的增加, 传热系数曲线斜率

变得越来越小 (见图 3) , 这是由于流动床区对

于换热区的作用引起的。平缓的换热曲线有利

于稳定地控制燃烧与换热过程。

3　内旋流流化床焚烧炉试验研究

311　内旋流流化床中埋管传热特性试验研究

图 4 为内旋流流化床传热试验装置图。流

化床的换热区安装U 型的换热管, 管内通加热
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的锭子油, 管壁上安装两只温度计测量油的温

度, 在床内安装了温度计测量床料的温度; 对于

辅助装置, 增加了锭子油的加热系统、温度控制

系统和热流的测量装置[ 16 ]。

通常的流化床中为高温床、低温埋管, 从床

向埋管方向传热。由于受试验条件的局限, 试验

中采用低温床、高温埋管, 从埋管向床方向传

热, 最后对传热进行修正。

图 3　流化倍率对传热系数的影响

图 4　埋管传热特性试验装置图

经过试验, 有如下结论:

(1)　内旋流流化床的最大换热系数高于

鼓泡床经验公式计算结果的 113 倍, 且不随流

动区和换热区流化倍率的提高而变化。

(2)　内旋流流化床流动床区的流化速度

的变化对邻近的换热区的传热特性有显著的影

响。在低于初始流化速度的区间内, 换热系数随

流动床区流化速度的上升而增加, 曲线斜率降

低。

(3)　在换热区的流速未达到初始流化速

度之前, 由于流动床区的影响, 换热系数已经开

始提高。这一点和鼓泡床中只有流化速度超过

初始流化速度之后换热系数才明显增加不同。

(4)　未出现鼓泡床中换热区流化速度超

过最佳流化速度之后换热系数下降的现象。当

流化速度超过最佳流化速度之后, 内旋流流化

床换热区的换热系数固定不变。

312　内旋流流化床中废弃物焚烧试验研究

图 5 是内旋流流化床热态试验装置图, 炉

体从下到上包括风室段、出渣段、浓相床区段、

过渡段、二次风段和烟气出口段 (包括空气预热

器)。炉体内部衬有隔热材料和耐火水泥。炉内

浓相床区横截面积为 500 mm (L ) ×240 mm

(W ) , 外形尺寸为 1 200 mm (L ) ×800 mm (W )

×3 000 mm (H )。辅助设备包括 2 台流量为 20

m 3öm in、压头为 12 kPa 的风机、空气预热器、除

尘器、引风机等[ 17 ]。

从风机来的空气分为 3 部分送入炉内, 高

速、低速一次风以及二次风。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, 并利用高温烟气预热高速一次风和二次

风。

流量的测量通过安装在管路中的多个浮子

流量计来完成, 温度由一套自行研制的数据采

集系统完成, 可以实时测量并显示炉体内各点

的温度变化。

点火采用了固定床向流化床过渡的方式。

先在布风板上预先铺放 300 mm 左右的黄砂,

放报纸点燃, 并加木柴块在床面上形成红炭火,

然后在炭火上投入引火烟煤, 通过调节风门向

炉内送入微风。对木柴和煤块进行搅动, 使得床

料均匀混合。根据火势慢慢加大风量, 使之逐步

过渡到流态化燃烧状态。调节高速区风量和低

速区风量, 使床料形成内循环运动。

点火完成后, 进行了燃煤和焚烧城市生活

垃圾的试验, 采用的垃圾是从居民楼的垃圾道

中取得的。主要进行了试验台温度、烟气成分等

测量工作。

试验中记录了各个段的炉膛温度随时间的
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图 5　内旋流流化床废弃物焚烧炉试验台结构简图

变化, 图6和图7分别给出了试验台浓相床区

段和二次风区段的温度随时间的变化。煤着火

之后经过几次大的燃料量和风量的调整, 逐步

使燃烧趋于相对稳定, 这时停止加煤, 并加入城

市垃圾。待重新调整后, 温度趋于平稳, 稳定焚

烧 015 h 以后, 停止垃圾的加入, 炉温开始逐步

下降。

　　曲线中前两个峰为燃煤时的情况, 浓相床

区温度在 800 ℃左右, 二次风区段的温度在

900 ℃左右。由于在二次风区补充了一些空气,

使未燃尽的挥发分和焦炭继续燃烧, 因此二次

风区段温度高于浓相床区温度。

图中第 3 个峰为焚烧垃圾时的情况, 由于

垃圾的成分复杂, 因此温度有一定变动。在燃烧

稳定时, 浓相床区的温度在 700～ 750 ℃左右,

二次风区段的温度在 800 ℃。焚烧产生大量的

挥发物质, 这些物质在自由空间燃烧, 因此有相

当大的一部分热量不在浓相床区放出, 这是垃

圾焚烧与燃煤的不同点。为了维持床区的温度

稳定, 需要较高的床厚, 一般静止床厚应在 1 m

左右, 另外一次空气也需预热到 200～ 300 ℃,

这样才能保证垃圾在流化床内的稳定燃烧。

在试验台运行的同时, 在过渡段测量了烟

气的成分, 氧量为 14% , 二氧化碳为 7%。在焚

烧垃圾时, H 2S、N H 3、SO x、HC l 等均未检出, CO

的浓度为 750 ppm , 折合为氧量 6% 时的浓度为

1 600 ppm。由于测得的烟气成分是在燃烧还未

完成的过渡区段测得的, 而二次风区还存在二

次燃烧, 因此烟气中污染物的最终浓度会更低。

图 6　焚烧垃圾时浓相床区的温度曲线　　　　　图 7　焚烧垃圾时二次风区的温度曲线

4　结论

　　内循环流化床吸收了鼓泡床和循环流化床

的优点, 在较低的流化速度下实现了颗粒在流

化床内的循环运动, 使燃料在床内很快地均匀

扩散, 具有许多独特的优点。而内旋流流化床床

内不设有各种隔板或提升管等, 可通过非均匀

布风形成大尺度回旋运动, 不但能促进燃料与
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床料的混合, 而且还有利于燃料在炉内的干燥、

破碎等, 同时还可使大块不燃物逐渐下沉, 通过

倾斜布风板排出。试验表明内旋流流化床内的

埋管传热特性更有利于控制燃烧和传热。通过

焚烧城市生活垃圾, 表明这种炉型适合于废弃

物的焚烧处置。
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Research Progress in In terna lly C ircula ting

Flu id ized Bed and its Appl ica tion in

W a ste Inc inera tion Technology
W ei X iao lin, T ian W endong, Sheng Hongzh i

　　Abstract: T he part icu lar advan tage and research

p rogress of in ternally circu lat ing bed are discussed,

and its app licat ion research in w aste incinerat ion tech2
no logy is in troduced. Based on th is techno logy, the

revo lved bed incinerato r is developed in w h ich there is

no part it ion o r draft tube. T h rough uneven distribu2
t ion of flu idized air, a large in ternally revo lving move2
m ent of bed m ateria l is fo rm ed. T he heat transfer ex2
perim en tal characterist ics of imm ersed p ipe is very

usefu l to con tro l com bustion and heat transfer.

T h rough com bustion experim en t of m un icipal so lid

w aste, it is found that th is type of incinerato r is fit fo r

the w aste dispo sit ion.

Key words: in ternally circu lat ing flu idized bed;

w aste; incinerat ion techno logy; experim en tal research
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