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摘　要：随着城市生活垃圾产量不断提升，在垃圾分类和技术进步的驱动下，垃圾焚烧发电作为一种兼

具环境效益和社会效益的发电方式已成为清洁能源发电的重要发展方向。目前，机械炉排焚烧炉因其

高效性和稳定性，在垃圾焚烧发电厂中的占比已超过 90%。然而，在生活垃圾掺烧渗滤液污泥对焚烧

炉运行的影响方面，国内外尚缺乏深入的研究。通过数值模拟，研究掺烧城市生活垃圾和渗滤液污泥

条件下炉排焚烧炉内的燃烧状态对实现焚烧炉的高效稳定运行具有重要意义。以郑州某 700 t/d 逆推

式垃圾焚烧炉为对象，利用 FLIC 软件和 FLUENT 软件分别对炉排床层燃料燃烧和燃烧室气相燃烧过

程进行模拟，得到炉内温度场、速度场和气体组分浓度场。通过与现场运行数据对比，模拟结果与实测

结果最大误差不超过 10%，验证了模拟的准确性，并在此基础上对炉排移动速度和污泥质量分数进行

了优化，以获得更好的空气动力场和温度场。研究发现，降低炉排移动速度可以改善燃烧状态，提高燃

烧效率，而适量的污泥掺烧可以降低炉内局部高温，减轻后墙二次风喷口处由于烟温过高而造成的结

焦。然而过量的污泥掺烧会导致干燥段延长，使燃烧室高温区域向后墙靠近，反而不利于焚烧炉的稳

定运行。因此，建议炉排移动速度控制在 3.56 m/h，污泥质量分数在 2%～4%。
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Abstract：With the continuous increase in urban domestic waste, waste incineration power generation, driven by waste classification and

technological progress, has become an important development direction for clean energy power generation due to its environmental and

social benefits. Currently, mechanical grate incinerators account for more than 90% of waste-to-energy plants due to their high efficiency

and  stability.  However,  there  is  a  lack  of  research  on  the  impact  of  co-firing  municipal  solid  waste  (MSW)  with  leachate  sludge  on

incinerator operations both domestically and internationally. Numerical simulations can play a significant role in studying the combustion

state  in  a  moving  grate  incinerator.  In  this  study,  taking  a  700  t/d  reverse-moving  grate  incinerator  as  the  object,  FLIC  software  and

FLUENT software were employed respectively to simulate grate-firing on the moving grate and gas-phase combustion in the combustion

chamber. By the numerical simulations, the temperature field and velocity field were obtained, as well as the concentration distributions of

different gas components within the incinerator. The simulation results were compared with the actual operating data, and the maximum
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error did not exceed 10%, verifying the accuracy of the simulation. Based on this, the moving speed of the grate and the mass fraction of

leachate sludge were optimized to improve the aerodynamic field and temperature field in the incinerator. Simulation results showed that

reducing  the  moving  speed  of  mechanical  grate  could  improve  the  combustion  state  and  combustion  efficiency.  The  appropriate  mass

fraction of leachate sludge could reduce the local high temperature in the combustion chamber and reduce the slagging level caused by the

high flue gas temperature near the secondary air nozzle of the rear wall. However, excessive mass fraction of leachate sludge would lead to

the extension of  the drying section,  which made the high temperature  zone closer  to  the rear  wall,  which is  not  conducive to  the stable

operation of the incinerator. Therefore, it is recommended to control the moving speed of mechanical grate at 3.56 m/h and maintain mass

fraction of leachate sludge between 2% and 4%.
Key words：waste incineration power generation；moving grate incinerator；municipal solid waste；leachate sludge；numerical simulation
 

0    引　　言

近年来，伴随着城市规模的扩大和居民生活水

平的提高，城市生活垃圾产量逐年增多并呈现出高

速增长趋势。据统计，2022 全国城市生活垃圾清运

量达 24 419.3 万 t，而且正在以每年约 8%～10% 的

速度增长，垃圾的无害化处理日益紧迫[1]。垃圾焚

烧发电在解决垃圾处理难题的同时，还可以实现其

能源化利用，具有良好的环境效益和社会效益[2]。

截至 2022 年底，全国城市生活垃圾无害化处理率

99.90%，其中，焚烧处理占比为 72.53%，焚烧处置

量逐年增加，在垃圾分类和技术进步的驱动下，垃

圾焚烧发电已成为清洁能源发电的重要发展方向[3]。

生活垃圾焚烧发电厂自动监测数据公开平台数据显

示，截至 2023 年 4 月，我国垃圾焚烧发电厂中机械

炉排焚烧炉占比 93.5%，炉排炉产能占比 93.6%[4]。

生活垃圾进入垃圾焚烧发电厂后，一般须在垃

圾池内发酵 3～7 d，尽可能析出其中的水分，提高

入炉垃圾的发热量。在垃圾池堆积的过程中，生活

垃圾会渗漏出大量渗滤液，其属于有害污染物，如

果不经过处理而直接排放，会导致土壤和水的污

染，危害人类身体健康和生态系统平衡。因此，渗

滤液一般由厂内渗滤液处理站处理，产水达标后，

作为循环水补充水，回收利用。渗滤液污泥作为渗

滤液处理的副产物，通常含有大量的有毒、有害或

对环境产生负面影响的物质[5]。由于渗滤液污泥无

法直接进行填埋，为降低其对环境的影响，可以送

入焚烧炉进行焚烧处置，并进行能量回收。然而，

在生活垃圾掺烧渗滤液污泥对焚烧炉运行的影响方

面，国内外尚缺乏深入的研究。

喻武等[6] 采用现场实验和数值模拟的方法，研

究了 5% 和 12% 污泥掺烧比例下日立 L 型垃圾焚烧

炉协同焚烧污泥的燃烧过程。结果显示，掺烧污泥

会导致炉膛温度下降，5% 掺烧比例时温度降低

4.4%，12% 掺烧比例时降低 11.2%。喻武等还发

现，掺烧污泥后，锅炉蒸发量减少，炉渣灼减率和

飞灰产量增加，但炉渣总量变化不大；炉排上方最

高温度出现在燃烧炉排的后段，污泥掺烧对挥发物

气化和燃烧阶段有影响，但对垃圾质量减少速率影

响不大。冯淋淋等[7] 采用数值模拟方法，分析了

825  t/d 大型垃圾焚烧炉排炉中添加质量分数为

10% 污泥的焚烧过程，发现污泥的低热值、高灰分

和低挥发分特性导致炉膛前后拱截面平均温度和第

三烟道出口温度有所下降，但影响较小；掺烧污泥

对燃烧热稳定性影响有限，炉膛结构和二次风配比

能满足掺烧燃尽要求。杨栩聪等[8] 利用 CFD 数值模

拟方法，研究了 350 t/d 垃圾焚烧炉掺烧不同比例半

干化污泥的燃烧特性和污染物排放特性，发现第一

烟道烟气温度与污泥掺烧量成反比，氧含量与污泥

掺烧量成正相关；7% 的污泥掺烧量较为合适，污

泥掺烧量低于 10% 时能满足二恶英控制的燃烧要

求。LIN 等[9] 数值模拟研究了 5%～25% 比例的湿污

泥或半干污泥与垃圾的掺混燃烧，结果表明掺烧

10% 湿污泥或 20% 半干污泥的均可保持焚烧炉正常

运行。炉排式垃圾焚烧炉掺烧污泥的研究集中在分

析污泥掺烧对燃烧过程的影响，相关研究成果为实

现污泥的有效协同处置提供了科学依据和技术支持。

然而，现有研究多是关于市政污泥与生活垃圾

的掺混燃烧。相较于市政污泥，渗滤液污泥未经过

干化处理，而是离心脱水后由污泥泵直接送入给料

斗，水分含量较干化的市政污泥高，在与生活垃圾

掺烧时对焚烧炉内燃烧状况会产生不同的影响。探

究掺烧渗滤液污泥时焚烧炉内的流场、温度场和气

体组分分布，对优化焚烧炉内生活垃圾掺烧渗滤液污

泥的燃烧状况具有重要意义。笔者以郑州某 700 t/d
垃圾焚烧炉为研究对象，研究渗滤液污泥和生活垃

圾的掺烧。借助 FLIC 软件对焚烧炉炉排上床层固

相燃烧过程进行模拟，并借助 FLUENT 软件对焚烧

炉燃烧室气相燃烧进行 CFD 模拟，得到炉内的温度

场、速度场和气体组分浓度场。通过与现场运行数

据的比较，验证模拟结果的可靠性，并通过调整炉

排移动速度和污泥质量分数对炉内燃烧工况进行优
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化，为垃圾焚烧炉掺烧渗滤液污泥过程中获得良好

的空气动力场和温度场提供参考。 

1    研究概况

以郑州某 700 t/d 逆推式垃圾焚烧炉为研究对

象，炉膛高度约 26.86 m，深度为 13.4 m，炉排长

度 9.745 m，炉排倾斜角度约为 23°，焚烧炉结构如

图 1 所示。炉排下方沿炉排移动方向布置 4 排一次

风室，一次风通过蒸汽空气预热器进行预热后由炉

排底部送入，对炉内垃圾进行干燥并提供焚烧所需

要的空气。一次风量设置为 105 000 Nm³/h，沿炉排

移动方向上各排风室的一次风量占比分别为 10%、

65%、15% 和 10%，对应垃圾在炉排上焚烧的干燥

区、主燃烧区、尾部燃烧区和燃烬区，从而为 4 个

焚烧阶段提供所需空气。二次风由前后墙分上下两

层送入，共布置 77 个二次风喷口，二次风总量设置为

43 000 Nm³/h，一二次风比例为 7：3。入炉垃圾和

渗滤液污泥的成分分析结果分别见表 1 和表 2。 

2    几何模型及网格划分

根据炉膛实际结构尺寸，建立三维几何模型，

如图 2 所示。将炉膛进行分块处理，各块单独划分

网格，网格均采用结构化网格，二次风入口采用局

部加密处理。为探究网格数量对数值模拟结果的影

响，分别生成总网格数为 67 万，134 万，246 万，

357 万和 416 万的计算模型，并在相同条件下进行

数值模拟。基于不同网格数模拟出的焚烧炉温度如

图 3 所示，随着总网格数增加，焚烧炉的平均温度

和焚烧炉出口温度趋于稳定，当总共网格数达到

246 万时，继续增加网格数量焚烧炉以及出口处的

温度变化不超过 1%，为平衡计算精度与计算

资源，最终确定模型总网格数 357 万，网格质量

良好。
 
 

表 1    入炉生活垃圾的成分分析

Table 1    Component analysis of the municipal solid waste feedstock
 

元素分析（干基）/% 工业分析（干基）/%
含水率M/%

可燃物（干基）

wcom/%

低位热值（湿基）

Qnet/(MJ·kg−1)C H O N S Cl FC V A

57.39 7.74 18.31 0.91 0.22 0.099 6.00 78.67 15.33 45.51 84.67 9.518
 

 
 

表 2    渗滤液污泥的元素分析和工业分析

Table 2    Ultimate analysis and proximate analysis of leachate sludge
 

元素分析/% 工业分析/%
含水率Mar/%

低位发热量

Qar,net/(MJ·kg−1)Cd Hd Od Nd Sd Cld FCd Vd Ad

52.06 6.99 33.39 1.47 0.17 0.24 11.79 82.53 5.68 67.69 5.198
 

 
 

图 2   垃圾焚烧炉炉膛三维几何模型及网格划分

Fig. 2    Geometric model and mesh division of the incinerator 

3    模拟方法

垃圾进入焚烧炉后，首先在炉排上进行床层固

相燃烧，经历干燥、热解、燃烧、燃烬 4 个阶段[10]。

热解产生的可燃气体进入炉膛，继续进行气相燃烧

反应，燃烧过程产生的高温烟气通过对流传热和辐

射传热方式将热量传递给锅炉水冷壁。根据炉排式

垃圾焚烧炉层燃燃烧特点，对垃圾的燃烧传热过程

采用分块计算和迭代耦合来实现，分为垃圾床层固

 

焚烧炉出口

后墙水冷壁

前墙水冷壁

后拱

前拱

二次风

一次风

二次风

炉排

出渣口

第一烟道

图 1    垃圾焚烧炉结构示意

Fig. 1    Structural diagram of the moving grate incinerator
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相燃烧和床层上方气相燃烧两部分[11]。 

3.1    固相燃烧模型与假设

固相燃烧过程基于 PETERS[12] 和 YANG[13] 等开

发的 FLIC 软件，该软件采用 SIMPLE 算法，结合多

个子模型求解气相和固相质量、动量、能量和组分

的控制方程，采用四阶龙格-库塔方法求解辐射方

程。固相燃烧过程涉及的主要控制方程如下：连续

性方程： 

∂ ρmswVS

∂ t
+∇ · [ρmsw (VS −Vb)] = SS （1）

动量方程： 

∂ ρmswVS

∂ t
+∇ · [ρmsw (VS −Vb)VS] =

−∇ · σ−∇ · τ+ ρmswg+A
（2）

能量方程： 

∂ ρmswHS

∂ t
+∇ · [ρmsw (VS −Vb)HS] =

∇ · (λS∇TS)+∇ ·qr +Qsh

（3）

组分输运方程： 

∂ ρmswYis

∂ t
+∇ · [ρmsw (VS −Vb)Yis] =

∇ · [DS∇(ρmswYis)]+Syis

（4）

式中：VS 为颗粒平均速度；Vb 为炉排移动速度；

Ss 为质量源项；ρmsw 为垃圾密度；σ 和 τ 分别为切

应力和剪应力；A 为机械扰动引起的质点运动源

项；Hs 为固相给料焓；λs 为炉排上堆料垃圾的导热

系数；qr 为辐射热流密度；Qsh 和 Syis 分别代表气体

与颗粒之间的热传递和非均相燃烧产生的热量的源

项；Yis 为颗粒成分的质量分数，包含水分、挥发

分、固定碳以及灰分；Ds 为颗粒在床上的混合系数。

鉴于垃圾焚烧过程的复杂性，根据 YANG[14-16]

等的研究，在其模拟计算中提出以下主要假设：垃

圾床层为多孔介质，其孔隙率在燃烧过程中不变；

炉排以恒定速度向前移动；床层上的参数在宽度方

向上是一致的；燃料由水分、挥发分、固定碳和灰

分组成；忽略燃烧过程中固相颗粒的破碎、灰熔融

和结渣等情况[17]；将气体均视为理想气体；溢出床

层的物质只包含气相，不包含固相的飞灰颗粒[18]；

模型中气相仅由 CO、CO2、H2、CH4、O2、H2O
和 N2 组成。 

3.2    气相燃烧模型与边界条件

气相燃烧过程简化如下[19-20]： 

2CH4+O2= 2CO+4H2 （5） 

2CO+O2= 2CO2 （6） 

2H2+O2= 2H2O （7）
气相燃烧过程借助 Fluent 软件进行数值模拟。

气相燃烧反应采用组分输运有限速率/涡耗散反应，

气体流动状态采用 RNG k-ε 湍流模型，炉内辐射传

热采用 P-1 辐射模型[21]。模拟中焚烧炉四周采用绝

热边界条件，炉膛水冷壁段采用定温边界条件[22]。

求解过程采用 SIMPLE 算法求解，离散格式采用二

阶迎风格式[23]。

床层固相燃烧的 FLIC 计算结果，包括气相组

分、温度、速度等，作为 FLUENT 模拟的燃烧室气

相燃烧的进口边界条件，FLUENT 计算所得炉膛对

炉排辐射热作为床层辐射边界条件，两个过程相互

迭代直至收敛[24]。数值模拟参数设置见表 3，条件

与实际运行工况相同。
 
 

表 3    数值模拟参数设置

Table 3    Parameter settings for numerical simulations
 

参数 数值

初始床层空隙率 0.675

床层上方辐射发射率 0.8

颗粒混合系数 2×10−6

一次风温度/K 493

二次风温度/K 293

  

3.3    数值模拟准确性验证

为验证模拟结果准确性，将垃圾焚烧炉实际运

行工况下测量的烟气温度、焚烧炉出口烟气中氧气

体积分数与模拟结果进行对比，结果见表 4 所示，

误差在允许范围之内。垃圾焚烧炉在标高 24.3 m 和

20.91 m 处分别布置有 3 个温度测点，对应温度分别

为 T1X（T1a、 T1b 和 T1c）和 T2X（T2a、 T2b 和

T2c），如图 4 所示为温度测点对应的横截面位置以

及数值模拟得到的温度分布。2 个横截面上烟温的

模拟结果与实测结果（3 个温度测量值取中位数）
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图 3    基于不同网格数模拟出的焚烧炉温度

Fig. 3    Flue gas temperatures obtained from simulations based
on different mesh numbers
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相对误差较小，分别为 6.3% 和 2.2%，而焚烧炉出

口氧气体积分数 φ(O2) 的模拟误差为 2.1%，说明模

型和网格划分合理，模拟结果可以准确地反映炉内

燃烧状况[25]。
  

表 4    焚烧炉模拟结果与实际测量结果对比

Table 4    Comparisons between simulation results and actual
measuring data

 

结果 实测结果 模拟结果

T1X/K 1 224 1 147

T2X/K 1 287 1 259

φ(O2)/% 8.907 6.84

 
  

1.73×103

1.63×103

1.54×103

1.44×103

1.34×103

1.24×103

1.14×103

1.05×103

0.949×103

0.851×103

0.753×103

温
度
/K

图 4   温度测点对应的横截面位置及模拟得到的温度分布

Fig. 4    Cross-section positions of temperature measuring points
and simulation results of temperature distributions

  

4    结果与讨论
 

4.1    实际运行工况模拟

对炉排移动速度 ugr = 4.45 m/h、渗滤液污泥质

量分数 wsl = 4% 的实际运行工况下垃圾焚烧炉内燃

烧过程进行了数值模拟，图 5 所示为沿炉排长度

Lgr 方向上垃圾床层表面的烟气温度 Tbed 分布。在炉

排长度 0～4 m 处，烟气温度变化不大，垃圾中有

大量水分发生蒸发，吸收了一部分挥发分燃烧释放

的热量。在炉排接近 2 m 处，温度出现下降趋势，

之后伴随一次风送入以及挥发分的析出和燃烧，温

度逐渐恢复到 600 K 左右。垃圾移动到炉排长度 4 m
处进入主燃烧区，大量挥发分析出并燃烧，烟气温

度快速上升，并在 5 m 处达到最大值 1 296 K。炉排

长度 6～8 m 处为焦炭燃烧区，焦炭燃烧主要发生

在该区域，随着焦炭的不断燃烧，烟气温度在 6.4 m
处又出现峰值。炉排长度 8 m 后为燃烬段，此阶段

焦炭燃烧反应的量很少，烟气温度逐渐降低。

床层表面烟气中各气体组分质量分数 wi 沿炉排

长度方向的分布如图 6 所示。在干燥段，水分大量

蒸发，伴随有挥发分的析出和燃烧，氧气质量分数

有明显下降。在炉排的主燃烧区，随着一次风大量

送入，大量挥发分析出并燃烧，CO 和 CH4 含量达

到峰值，氧气被快速消耗，生成大量二氧化碳。进

入焦炭燃烧区以后，氧气消耗量逐渐减少，其在烟

气中的质量分数逐渐增大。
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图 5   垃圾床层表面烟气温度分布

Fig. 5    Flue gas temperature at the bed surface
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Fig. 6    Mass fraction of each gas component at the bed surface
 

图 7 所示为焚烧炉炉膛中部截面温度分布和速

度分布，可以看出炉排干燥段以及主燃烧区前部附

近炉膛烟温较低，这是由于干燥及热解吸收大量热

量，随着挥发分析出并燃烧，炉膛温度升高。在后

墙下排二次风喷口上方，由于二次风的送入提供了

充足的氧气，使得燃烧更加充分，温度达到最高

值。在第一烟道内，高温区主要集中在靠近后墙区

域，使炉膛内出现了燃烧贴壁的现象，这会造成后

墙水冷壁结渣倾向增大，进一步引起传热恶化，不

利于焚烧炉的高效运行。焚烧炉在实际运行过程中

存在后墙二次风喷口处结焦比较严重的问题，也验

证了数值模拟的结果。

由于炉膛前拱较短，烟气从床层上方径直进入

炉膛中上部，在炉内无明显回流区域，炉排后段烟

气绕后拱倾斜向上流动。冷灰斗上方，由于后拱较

长，烟气流动阻力大，形成明显的回流区。在焚烧
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炉二次风喷嘴处气流速度最大，适当提高二次风速

能够加强气流混合从而使炉内烟气分布更均匀，并

且还可以增加烟气在炉内的停留时间，保证其中的

有害物质被充分燃烧分解。由图 7 还可以看出，烟

道内速度分布不够均匀，在出口处存在一个小的回

流区，烟气的流动状况有待改善[26]。

炉内气流速度场不仅影响温度分布，还对烟气

中可燃组分的燃尽产生影响。图 8 所示为炉膛中部

截面各气体组分质量分数分布。图 8a 反映出水分在

炉排前部大量蒸发，在第一烟道内靠前墙侧水蒸气

质量分数明显高于后墙侧。在炉排干燥段 2 m 处，

挥发分开始析出，到炉排中段靠近后拱区域，挥发

分大量析出并燃烧，并且发生焦炭的燃烧，因此消

耗了大量的 O2 并产生大量 CO2，如图 8b—8f 所
示。挥发分和焦炭燃烧消耗氧气，CO2 作为气固两相

燃烧反应的产物，其质量分数与 O2 呈现相反分布。
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Fig. 8    Mass fraction distributions of each gas components in the central cross-section of the incinerator
 

由图 7 和图 8 可知，实际运行工况下的焚烧炉

存在挥发分析出段滞后的问题，从而引起在后墙下

排二次风喷口上方以及第一烟道靠近后墙区域出现

高温。结合现场实际运行条件分析，可能是由于炉

排移动速度过快。理想情况下，挥发分析出的峰值

出现在第一烟道正下方所对应的炉排主燃烧区。因

此，降低炉排移动速度是改善炉内燃烧状态的关

键，同时考虑垃圾在炉排上停留时间为 1.5～2.5 h，

将炉排移动速度由原来的 4.45 m/h 调整为 3.56 m/h。
 

4.2    炉排移动速度的影响

在数值模拟研究炉排移动速度影响时，保持渗

滤液污泥质量分数 wsl 为 4%。图 9 所示为不同炉排

移动速度下床层表面烟气温度沿炉排长度方向的分

布情况。在焚烧炉日垃圾处理量恒定的情况下，降

低炉排移动速度，会导致垃圾层厚度增加。料层厚

度增加一方面使得单位面积放热量增大，烟气温度

 

1.90×103 23.0

20.7

18.4

16.1

13.8

11.5

9.20

6.90

4.60

2.30

0

1.74×103

1.58×103

1.42×103

1.26×103

1.10×103

0.94×103

0.78×103

温
度
/K

速
度
/(
m
·
s−

1 )

0.62×103

0.46×103

0.30×103

图 7    焚烧炉炉膛中部截面温度场与速度场分布

Fig. 7    Distributions of the temperature and velocity in the
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升高，另一方面导致空气通过床层的阻力增大，使

配风更加均匀，同时使热空气在床层的停留时间增

加。随着炉排移动速度由 4.45 m/h 减小到 3.56 m/h，
温度最大值在炉排上的位置也出现前移，由 4.84 m
前移到 4.64 m。

图 10 所示为床层表面烟气中 CH4 和 CO 的质

量分数沿炉排长度方向的分布情况。随着炉排移动

速度降低，垃圾在炉排上的停留时间延长，CH4 和

CO 的析出峰在炉排长度方向的位置前移。

不同炉排移动速度下炉膛中部截面温度分布如

图 11 所示。由于炉排移动速度为 4.45 m/h 时挥发

分析出位置更靠近后拱折焰角和后墙二次风喷口区

域，导致气相燃烧更加集中，出现局部区域的高温

和燃烧贴壁现象。当炉排移动速度降低到 3.56 m/h
后，炉内燃烧状况得到明显改善。

图 12 所示为不同炉排移动速度下炉膛中部截面

气流速度分布，当炉排移动速度由 4.45 m/h 降低到

3.56 m/h 后，烟气速度场得到一定程度改善，炉内

烟气速度分布更加均匀，烟气对第一烟道后墙的冲

刷程度减小，出口处烟气流速趋于均匀，回流区明

显减小。

图 13 所示为不同炉排移动速度下炉膛中部截面

的 CO 质量分数分布。当炉排移动速度为 4.45 m/h
时，在干燥段上方靠近前拱区域的 CO 质量分数相

对较高，该区域的 CO 没有完全燃烧，并沿前拱进

入第一烟道；炉排移动速度降低到 3.56  m/h 后，

CO 分布更加集中于炉排上，在靠近前拱的局部区

域已实现 CO 的充分燃烧，该区域烟温略高于下方

区域。 

4.3    污泥掺混比例的影响

由图 7 可知，焚烧炉炉膛中部截面的最高烟温

接近 1 900 K，且高温区域靠近后墙，这对焚烧炉水

冷壁的安全运行是十分不利的。研究发现，近年来

城市生活垃圾中塑料、皮革和纸制品等高热值成分

的占比不断增大，使入炉垃圾热值普遍高于设计热

值，而污泥含水率高、热值低，可以通过污泥的掺

混燃烧来降低炉膛温度[27]。因此，在炉排移动速度
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3.56 m/h 的基础上，进一步研究了污泥质量分数对

炉膛温度分布的影响。

不同污泥质量分数条件下床层表面烟气温度分

布如图 14 所示。随着污泥质量分数的提高，床层表

面烟气温度略有下降，但并不明显。图 15 所示为不

同污泥质量分数下床层表面烟气中的水蒸气和

CO 质量分数，随着污泥质量分数的增加，混合燃

料含水率由 45.9% 逐步增加到 47.0%、 48.1% 和

49.1%，烟气中水分含量增大，CO 在整体上有所下

降。由于渗滤液污泥中碱金属元素的催化作用，

CO 在床层上的析出过程可能会提前。
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Fig. 14    Flue gas temperatures at the bed surface for different

mass fractions of leachate sludge
 

图 16 所示为不同渗滤液污泥掺烧质量分数下炉

膛中部截面温度分布，炉排移动速度均为 3.56 m/h。
当污泥质量分数在 0%～2% 时，焚烧炉内靠近后墙

二次风喷口区域温度仍然较高。当污泥质量分数达

到 4% 时，这一情况得到了明显改善，高温区域到

后墙二次风喷口有一定距离。伴随污泥质量分数进

一步增大，虽然床层上方烟气温度变化较小，但水

分含量增多导致的干燥段延长使焚烧炉内气相燃烧

状况有所恶化，炉排上方高温区域反而向后墙靠近。

图 17 所示为不同污泥质量分数下炉膛中部截面

的 H2O 质量分数分布。随着污泥质量分数增大，烟

气中水蒸气的质量分数明显升高。伴随干燥段的延

长，挥发分析出峰在炉排长度方向的位置也会相应

后移，这会导致靠近后墙二次风喷口处出现高温区

域以及第一烟道内的燃烧贴壁现象，不利于炉膛内

的气相燃烧过程。 

5    结　　论

1）焚烧炉 2 个温度测点位置的数值模拟结果相

比现场实测数据分别低 6.3% 和 2.2%，炉膛出口氧

气质量分数模拟结果为 6.84%，在允许范围内，验

证了数值模拟方法的合理性和模拟结果的准确性，

借助数值模拟可有效预测焚烧炉内温度场、速度场

和烟气中各组分质量分数等。

2）炉排移动速度与固相和气相燃烧位置密切相

关。在合理范围内降低炉排移动速度可缩短干燥段
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图 13    不同炉排移动速度下炉膛中部截面 CO 质量分数分布

Fig. 13    Distributions of CO mass fraction in the central cross-
section of the incinerator at different moving speeds of

mechanical grate
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图 15    不同污泥质量分数下烟气中 H2O 和 CO 质量分数

Fig. 15    Mass fractions of H2O and CO in flue gas under
different mass fractions of leachate sludge
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长度并使固相和气相燃烧提前，避免燃烧过于靠近

后墙水冷壁和二次风喷口。在日处理垃圾量一定

时，3.56 m/h 的炉排移动速度使炉内燃烧状况得到

明显改善。

3）掺烧适量的渗滤液污泥能有效降低焚烧炉内

的局部高温，改善燃烧贴壁问题，但过量的渗滤液

污泥导致干燥段延长，使焚烧炉内气相燃烧状况有

所恶化，炉排上方高温区域反而向后墙靠近。渗滤

液污泥的最佳掺烧质量分数为 4%。
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