
观测 ：底板变形没有使巷道的正常使用受到影响， 

维护至今 另据有关文献报导 0有部锚杆对控制 

巷道底板变形有明髓作用，本文从理论和实践上进 

行了分析得出如下结沧： 

(1)软岩巷道底臌的主要原因是底板坦性变 

形．借助塑性极限理沦能够很好地进行描述． 

【2)全长锚固锚杆支护巷道在不同的位 有不 

同的作用机理．应采用不同的计算方式确定支护参 

数 、 

(3)利用巷道底板舟部锚杆按 与底板水平方向 

成({+ )的夹角进行市 ．选择台理酌密度及长 

度，其作用相当于采用反拱支护或在底板中部打锚 

杆 这对于控制软岩巷道底臌、简化软岩巷道施工 

工艺，桩高掘世速度是有实际意义的 
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摘要 从固体废弃物减量化、无害11： 资源化处置 

的要求出发，本文探讨了回旋流型流化床技术及其 

在城市垃圾处理中的应用问题 分析了回旋流型流 

化床垃圾焚烧炉的流态及炉内冷态空流场的特性． 

数值计 ．结果表明各 室问流化速度的配 是确保 

炉内气体流动组织恰当的重要因素 

关键词 废弃物燃烧．滤化床焚烧炉， 

殛％ —■ ， 
1 问题的提出 ’ 

冷态流场 

帆 7O年代后期开始，我嗣城市化进程的步伐 

显著加快，从而导致了城 市废弃物的急剧增长 目 

前，许多大中城市已形成了 “垃圾围城”的局面 这 

不仅侵占了土地资源，而且破坏了生态环境，成为 

制约城市发展的一大难题．处置城市垃圾应当达到 

减量化 无害化和资源化的要求 现代化城市垃圾处 

理方式主要有 卫生填埋、高温堆肥和焚烧制能等． 

垃圾焚烧技术则是利婀垃圾含有相当多 r燃成分的 

性质使之在空气中燃烧从而达到实现 “二三化”的 目 

的 流化床焚烧炉基 r沸腾燃烧原理 采用 量流 

态化高温砂粒作为热藏体，强化了混合 扩散，传热 

)北京 市自然科学基 龟叁资且打课题 

×7口 

和燃烧过程，能够适应多种燃料 (包括劣质堞、吲体 

垃圾和污泥粪便等)它不汉通过降If氐床温来减! 烟 

气中氮化物的含量．而Ⅱ可 茫炉内目硫脱硝．从 

而控制有害产物的生成与排放 这种燃烧救率高、 

环境污染低以及适应 眭广的优点，加之炉内高温区 

无运动部件不易发生机械故障，从而使得流化睐炉 

成为新一代垃圾焚烧炉型，已在城市垃圾处理 业 

中起到越来越重要的作用并有逐步替代 目前广泛使 

用的炉排炉的趋势．本研究集中探讨同旋流型流他 

床垃圾焚烧炉的运行机制． 

2 回旋流型流化床冷模实验及流态分折 

回旋流型流化床垃圾焚烧炉 l1 通过非均匀 

的分段风量配给以及偏转板合理布置等方式适当组 

织炉内气体流场造成砂粒的大尺度回旋运动，从而 

实现了垃圾的搅拌混合、可燃物的干燥破碎与着火 

燃烧，以及不燃物的分离排出等操作的一体化．我 

们通过简易玲模装置分析不同风量配给下可能出现 

的赢化状态 该冷模装置主要由流化床炉体和供风 

系统组成．炉体外形尺寸为 420ram ×260mm × 
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600ram 包括底座 、主体 、偏转板和盖板 4部分 

为了观察，除偏转板外其余部分均采用有机玻璃制 

作．布风板倾斜角度为 l0。 开孔率为 5％ 接 l：2：l 

比例将底座划分为 3个风室．荇风室分别供风 偏 

转板下斜 面与水平夹角1内20。，长度与两侧风室相 

当．我们采用粒径为 3ram 的泡沫坦料小球作为床 

料进行了概念验证演示实验．图 1(a)给出宴验前所 

有风机关闭时未流化状态的示意图，整个床层均 为 

固定床．实验时首先保持中间风机关闭，两侧风量 

从零逐步加大．随着风量增加，两侧床层开始膨胀 

并形成常规的流化床 由于中心风室风量为零，其 

上方的颗粒保持不动，仍为固定床．流化床与固定 

床之间的倾斜角与颗粒材料的休止角、阿侧流化风 

速等因素有关 我们称此为第 一种流化状态，参见 

图 1(bJ 当两侧风量加大到一定数值时，勒态床高 

选到偏转板位置．若再加大风量，颗粒便在偏转板 

作用下改变方向，向中心偏转，此时中间区域的颗 

粒亦要向两侧滑动进入流化床区来补充其中床料的 

力学与实践 

— 1 — —  

『 j 】 
『 

搦失 这样就开始形成缓慢的循环流谱，我们称此 

为第二种流化状态 参见图 1(c) 当中心风室风量 

为零时，其上方床慝由总会保持有一个强定床进 

随着中间风机的开启以及风量的逐步增加，中心风 

室上方的颗粒开始流化，流化首先从床顶部开始井 

逐步向床屡底部推移．这就是说 移动床开始在固 

定床上方形成并随着中心风室风量的增加而逐步扩 

大．当中心风量达到一定数值时固定床区可以完垒 

消失，图 1(dJ给出的流态示意图相应f回旋流型流 

化床炉iE常运行的理想状况 在这种流化状态下 

浓相床层只有两个区域，即缓慢沉降的移动床区和 

快速回旋的流化床医 当然，实际焚烧炉采用砂粒 

作为床料，此时往往发牛聚式流化，气泡的形成会使 

流化图象更为复杂．但本垮模实验揭示了回旋流型 

流化床达到正常操怍状卷所涉及的各种基本现象， 

特别是关于流志的分析呵以为研究循环流谱形成条 

件及其与流化速度 置 偏转板 儿何特性 静止床 

高等参数的关系提供一个判据 

。 1 3 
一 +一 、 L～ 

I 

图 1 回旋流 型流化床的流化状态 

l+固定床． 2 移动廉， 3 逝化床 

d) 

4t 
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3 回旋流型流化床冷态空流场数值分析 

对于本文研究的回旋流型流化床炉，流化空气 

从均流风室沿垂直方向 ( 向)进入横截面为矩形的 

炉体．如果布风板处流化速度沿宽度方向上没有变 

化，仅在长度方向上 扛 向J分段均匀分布 (即每个 

风室的流化速度一定但彼此间不相等)，那么可以认 

为气体的流动是准二维的．本分析的基本假设为 ： 

(1)对于矩形炉体，按二维流动处理；(2)对于稳定 

运行状态，假定为定常流动 ； (3)对于冷态流场， 

认为温度为常数 ； (4)流化空气的第二黏性系数忽 

略不计．这样描述炉内冷态空流场性状的基本方程 

可以写为 

(Pu)+ ( )一0 (1) 

( u)+ ( ) 

： 一赛+鑫(。 是)+苦( (嚣+ )) (。) 
0 、 0 

I_lPu J+丽 【 J 

= 一考+苦(。 等)+ ( (嚣+ )) (s， 
其中 ， 分别为气体在 Y方向的速度分量，P为 

气体密度，P为气体压力， 为气体黏性系数 相 

应的边界条件为 (其中 -和 z分别为两侧和中间 

风室风速)： 

(1)布风板处为流化气体入口条件 ：u=0， = 

1 或 v2； 

(2)侧壁处为无滑移边界条件 ： —o，”：0； 

(3)喉部末端为充分发展的边界条件 ：u=0， 

跏／却 =0； 

(4)炉体中心线处为对称条件 ： u = O， 

／o ：O． 
r 

我们利用 SIMPLE方法 【3】数值求解基本 疗程 (1 

(3)．计算中取炉体长度 L=2．4m，偏转板喉部末 

端高度 H = 1．6m，偏转板底面倾角为 2o。．布风板 

倾角为 10。，临界流化速度 ，： 0 4m／s 计算结 

果在图 2中给出，它们可以为确定流化床的空床表 

观速度、分析浓相床层流化状态和循环流谱提供依 

据 数值分析表明了各风室流化速度配置是影响炉 

内气体流场结构的重要因素．图 2(a)给出中心风室 

风量为零时炉内流场流函数的分布特性 此时在中 

心风室上方有一个死水 区 随着中心风速的增加， 

死水区逐渐减小．当中心风速达到临界流化速度而 

两侧风速为 6倍临界流化速度时，死水区消失，如 

图 2(b)所示．如果保持中心风速在临界流化速度下 

而改变两侧风速 则可以看到当两侧风速超过 8倍 

临界流化速度以后叉会出现死水区．因此适当选择 

中心风室和两侧风室的流化速度配置是决定回旋流 

型流化床运行状态的一个主控参数 

X cm) 
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蹦 2 回蔚瀛型流化寐件，基宅氚场 l毹曲特性 

4 结 论 参 考 文 献 

回旋流型流化床技术采用非均匀的分段m量 

配 与侧壁偏转板结构相结合的方式形成中 穆动 

床和两侧流化床的复式流化状态，实现了固体颗粒 

床料在浓相床区内的大尺度回旋运动 因而 r奇适 
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尸 摘要 本文指出Melnlko'~方法应用中的一个阃题． 同的境沌阈值 最后初步分析了产生这种现象的 
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