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垃圾洁净燃烧炉内垃圾团非稳态传热特性分析 
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(重庆大学 工程热物理研究所，重庆 400044) 

摘 要：考虑垃圾洁净燃烧炉内高温烟气对流及辐射换热，应用有效导热系数法，对不同形状(球体、 

圆柱体、立方体)不同特征尺寸具有多孔介质特性的垃圾团块非稳态传热特性进行 了数值模拟，结果表 

明：垃圾团块中心温度稳态值大小与换热边界流体温度大小密切相关，且高温流体换热表面越多，团块内 

部稳态温度值越大；垃圾团块的形状对其在垃圾洁净燃烧炉内加热升温特性影响较大，在相同特征尺寸 

(L=V／F)下，球形体垃圾团块升温速度最快，柱形体次之，方形体最小；随着垃圾 团块特征尺寸增加，垃 

圾团块中心单元温度达到稳定的时间明显增长，特别是特征尺寸大于 l0时，稳定时间增加幅度较大，且 

特征尺寸越大，稳定时温度越小，越不利于垃圾的挥发份析出，不利于垃圾燃尽。 

关键词：垃圾团块；非稳态；传热特性；焚烧炉 

中图分类号：X784 文献标识码：A 

随着经济增长和社会发展，城市生活垃圾(MSW) 

的三化处理已越来越受到世人关注。其中，由于垃圾 

燃烧处理可减容 80％，减量 90％，且可实现高温灭菌， 

燃烧释放的热能可以被利用，占用场地小，工业化方式 

生产、二次污染易于控制等一系列优点而被各发达国 

家所推崇uj。垃圾在垃圾洁净燃烧炉内的燃烧过程主 

要包括加热、热解、挥发分燃烧、残炭燃烧与燃尽等 5 

个阶段，垃圾进入垃圾洁净燃烧炉后 ，能否有效地被炉 

内环境加热，对稳燃、燃尽及二恶咽、呋喃类污染物的 

生成均有至关重要的影响。同时，垃圾团块的升温时 

间 ，也决定着垃圾在炉内的停留时间，影响垃圾洁净 

燃烧炉的运行特性，这些都与垃圾在炉内的传热特性 

有关，因而有必要分析不同形状垃圾团块在不同换热 

边界条件下的温度场特性，才能制订合理的垃圾洁净 

燃烧方案及进行垃圾洁净燃烧炉的优化设计。 

考虑垃圾的成分、形状、尺寸、物性、密实性、及团 

块内存在沟流、短路等特征，应用有效导热系数法，对 

球形、圆柱形、立方体等不同形状及不同换热边界条件 

下炉内垃圾团块非稳态传热特性进行数值模拟。 

1 数学模型描述 

1．1 物理模型及简化假设 

垃圾入炉前需进行分选与破碎处理，垃圾预处理后 

的形状以方形体、柱形体、球形体最具代表性，因此，选 

取这 3种形状垃圾团块进行传热特性研究。其物理特 

性参数为：方形体(0×b×c=24 IlmTl×30 IlmTl×40 m )、 

柱形体(h×r=30 IlmTl×15 m )、球形体(r=15 m )。 

并且，由于小尺寸垃圾组成的垃圾团块是具有固体骨 

架的多相空间，可视为多孔介质，其传热包括固体颗粒 

的导热过程；多孔空隙中流体之间及固体颗粒微空隙 

层流体之导热过程，固体颗粒之间存在接触热阻时的 

导热过程，并应用有效导热系数法处理。垃圾在炉内 

加热过程中，固体垃圾变形较小，故设多孔介质固体骨 

架不变形。垃圾在垃圾洁净燃烧炉中主要受热烟气对 

流加热与辐射加热。 

1．2 基本方程 

采用固体三维非稳态导热模拟垃圾团块内部传热 

特性，基本方程为【2j： 

： 。V Tpc V 瓦 c 
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1．3 边界条件 

垃圾团块表面传热边界条件按第三类边界条件处 

理 ，即： 

一  )= ( 
式中： —— 烟气 (流体)温度； —— 表 面温度； 

a=—— 综合传热系数；a==a +a ，a ——辐射换热 

系数，a —— 对流换热系数。 

1．4 初始条件 

设垃圾团块置于垃圾洁净燃烧炉内，垃圾团块内 

初始温度为293 K。 

1．5 有效导热系数[3] 

将垃圾团块视为多孔介质，综合考虑固体导热、烟 

气对流和烟气辐射的有效导热系数，则有效导热系数 

为：k =k +k +k ，若团块垃圾颗粒随机排列，则导 

热项 k?有： 

在轴向 k~／k~=(1一￡)／[1／ +(3／2)(k／ )]+￡ 

在 径 向 lg(k~／kz) = {[a + 6lg(ks／ )] + 

clge}lg(k ／ r) 

辐 ／ k,+1／ 幽? 

对流项 为：kc／ ，=C·Pr·Re 

式中： 为流体有效通道长；￡为孔隙率；k ， ，分 

别为固体、流体导热系数；Pr为普朗特数；船为雷诺 

数；dp为固体当量直径； 为烟气温度；e 为固体表 

面黑度；C为常数，在轴向c=0．75，径向 C=0．11；常数 

a=0．28，b=一0．057，c=一0．757。取 e =0．85，￡= 

0．3，由于固体垃圾以纸、木、草等纤维物质和塑料等物 

质为主，则其导热系数 k =0．14 W／(m·℃)，从而可求 

得不同烟温，不同烟速轴向、径向及综合有效导热系数。 

2 数值求解 

2．1 网格划分 

按方形体、圆柱体、球体模型划分网格，它们被划 

分后单元数分别 24 0o0(20×30×40)、10 800(3o×36× 

lO)、19 440(36×36×15)个，节点数分别为 26 691、 

11 191、18 391个，其网格划分如图 1所示。 

一 ● 
图 1 计算 网格划分 

2．2 方程离散化及求解 

采用控制容积法 对各方程进行离散化，应用 

SIMPISO方法进行求解。 

2．3 数值模拟计算工况 

为更好地表明不同形状垃圾团块在不同特征尺寸 

(L= V／F)数及不同换热边界下非稳态传热特性，文中 

共选定了加种有代表性的计算工况，具体隋况见表1。 

表 1 数值模拟计算工况 

3 计算结果及分析 

部分计算工况稳态时刻温度场示于图2中。从图 

中可以看出，团块中心温度稳态值大小与换热边界流 

体温度大小密切相关，在垃圾团块周围都是高温情况 

下，垃圾团块内部稳态温度可达流体温度，且高温流体 

换热表面越多，团块内部稳态温度值越大。表明垃圾洁 

净燃烧炉内垃圾层应不断地翻动，保证垃圾团块各面 

均受高温流体加热，使整个垃圾团块温度值上升，直至 

大于 1 033 K，才可能使垃圾挥发份完全析出 (垃圾 

团块温度大于 1 033 K时，挥发份可全部析出[4 )，保证 

垃圾充分燃尽。 
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(a)工况 3(，J=5)温度场分布 (b)工况 5温度场分布 

— 一

x 

(c)工况2温度场分布 (d)工况 7温度场分布 

图2 工况2、3、5、7中心截面稳态温度场分布 

图3、4分别示出了工况2、3(方形体)在不同 数 

下垃圾团块升温暂态过程变化特性。从图中可看出，随 

着特征尺寸增加，垃圾团块中心单元温度达到稳定的 

时间明显增加，特别是特征尺寸大于 lO时，稳定时间 

增加幅度大大提高；同时还可看出，工况 3稳定时的温 

度可达到加热流体温度(1 173 K)，而工况 2只能达到 

约 600 K，且特征尺寸越大，稳定时温度越小，显然，越 

不利于垃圾的挥发份析出，不利于垃圾燃尽；从图中还 

可知，当特征尺寸为 5、7．5、10、15时，其中心单元温度 

达到 1 033 K的时间为70 S、142 S、240 s、514 s。 

从图5 图6可看出，其变化趋势与图3、图4相 

同，但它们达到稳态的时间不一样，球形体垃圾团块暂 

态升温时间大于方形体，且在部分换热表面加热条件 

下，球形体稳定时的温度大于方形体，在工况 7稳定后 

温度可达 900 K。 

从图7、图8中可看出，随高温换热界面增多，垃圾 

团块内部换热稳定时温度升高，加热延迟时间缩短，达 

到传热稳定的时间减小；柱形垃圾团块升温效果优于 

方形体垃圾团块。 

0 250 500 750 1 000 0 250 500 750 1 000 1 250 1 500 

t／s t／s 

图 3 工况 2不同 L数下垃圾团块升温暂态过程特性 图4 工况 3不同 L数下垃圾团块升温暂态过程特性 
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图5 工况 7时不同 L垃圾团块升温暂态过程特性 图 6 工况 8时不同 L时垃圾团块升温暂态过程特性 
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图7 不同边界条件下方形体垃圾 

团块升温暂态过程特性(￡=5) 

图9示出了在垃圾团块表面处于高温烟气流体全 

换热条件(且 =5)下的中心单元升温暂态过程特 

性，从图中可看出，球形垃圾团块中心单元升温速度最 

大，升温延迟时间最短，柱形体次之，方形体效果最差。 

球形体、柱形体、方形体中心单元温度(L=5时)达到 

1 033 K的时间分别为 45 s、57 s、70 S。 

0 50 100 150 200 250 300 

t}S 

图9 不同形状垃圾团块在相同边界条件下 

相同特征尺寸(L=5)时升温暂态过程特性 

4 结 论 

考虑垃圾团块多孔介质特性及其在垃圾洁净燃烧 

炉内非稳态升温过程，对不同形状、不同特征尺寸的垃 

圾团块内温度场及升温暂态过程特性数值模拟，可得 

出如下结论： 

1)垃圾团块中心温度稳态值大小与换热边界流 

体温度大小密切相关，在垃圾团块处于高温流体换热 

情况下，垃圾团块内部稳态温度可达流体温度，且高温 

流体换热表面越多，团块内部稳态温度值越大。 

2)垃圾团块的形状对其在垃圾洁净燃烧炉内加热 

升温特性影响较大，在相同特征尺寸( =WF)下，球形体 

0 50 100 150 200 250 300 

t|S 

图 8 不同边界条件下柱形体垃圾 

团块升温暂态过程特性(￡=5) 

垃圾团块升温速度最快，柱形体次之，方形体最小。 

3)随着垃圾团块特征尺寸增加，垃圾团块中心单 

元温度达到稳定的时间明显增长，特别是特征尺寸大 

于 lO时，稳定时间增加幅度较大，且特征尺寸越大，稳 

定时温度越小，显然，越不利于垃圾的挥发份析出，不 

利于垃圾燃尽。 

4)要使垃圾团块在垃圾洁净燃烧炉内换热过程 

中升温速度最快，尽快达到 1 033 K(垃圾挥发份析出 

完毕温度为 1 033 Kl-5 )，垃圾团块拟呈球形体，特征 

尺寸应尽量小，且垃圾层应不断翻动，以保证垃圾团块 

不断处于高温烟气流加热状态，保证垃圾充分燃尽。 
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自动变速器效率与液力变矩器的透穿性‘ 
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摘 要：分析对比液力变矩器原始特性和动力特性，讨论了当外界阻力发生变化时，具有不同透穿性 

的液力变矩器速比的变化规律及其对变速器传动效率的影响，指出在 自动变速器设计中，合理选择液力 

变矩器的结构参数，特别是注重其透穿度与发动机适应系数的合理匹配，是提高自动变速器传动效率及 

汽车驱动功率的有效途径。 

关键词：液力变矩器；速比；效率；转矩系数；透穿性 

中图分类号：TH137．332 文献标识码：A 

自动变速器以其优异的驾驶方便性和传动平稳性 

在汽车上得到广泛的应用，这在很大程度上依赖于液 

力变矩器的性能。现代液力变矩器可以在失速、耦合、 

锁止以及其间的任何工况下工作，为变速器与发动机 

的完美匹配提供了可能。带液力变矩器的自动变速器 

可以使发动机总是在最佳工况下运转，但这并不意味 

着此时的汽车(驱动轮)就一定能发挥出最大功率。要 

使二者一致，传动系效率，尤其是变速器的传动效率是 

关键所在。 

现代汽车自动变速器主要由液力变矩器以及以行星 

齿轮为主导结构的变速机构组成⋯，其效率由变矩器传动 

效率 珊 以及行星齿轮变速器效率 共同决定，即： 

1l 1lH‘ P 

由于行星齿轮机构传动效率较高(一般 可达0．95以 

上)，自动变速器的整体效率基本上取决于液力变矩 

器，即： =珊。从液力变矩器的原始特性(图 1)及输 

出特性(图 2)中可以知道L2】，对于非透穿性液力变矩 

器，由于泵轮转速 基本上不随涡轮转速凡 变化而变 

化(见图2(a))，因此，其速比i 为涡轮转速凡 的单值 

函数，变矩器传动效率 

T}H= {、iH)=f{、n,r}n，)=f nT 

而对于透穿性液力变矩器，情况就有所不同。当外界阻 

力变化而导致涡轮转速变化时，尽管发动机负荷保持 

不变，泵轮转速也会有明显变化(见图 2(b))，变矩器 

效率将由涡轮转速 凡 和泵轮转速 共同决定。 

珊 = 凡r，np) 

对于泵轮与发动机曲轴做成一体的液力变矩器口]， 

ns 

K=1 

0 ic j 

图 1 液 力变矩器 的原始特性 

泵轮转速就是发动机转速( =n,e)。因此，可以引出这 

样的结论：对非透穿性液力变矩器，发动机工况不随外 

界阻力的变化而变化；而对透穿性液力变矩器，发动机 

工况随外界阻力的变化在一定范围内变化，其变化程度 

与液力变矩器的透穿度(这儿指“正透穿”)成正比。具 

有不同透穿性的变矩器效率的变化规律也不相同 J。 

下面，讨论具有不同透穿性液力变矩器传动效率的 

变化规律及其对汽车驱动轮上输出功率的影响。 

1 泵轮转矩系数对发动机工况的影响 

变矩器负载特性l2J： 

泵轮转矩 = ·P·g·D ·凡2 

其中，p—— 变矩器油(m℃F或 ATF)的密度； 

g—— 重力加速度；D—— 变矩器有效直 

径； 。—— 泵轮转矩系数。 
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Optimization and Realization for Sinter and 

Ore Blending for Blast Furnace 

JIA Juan—yu ，BAI Chen—guang ，LAI Hong ， 

Q／U Gui—bao ，CHEN Ying—mo ，LEI Liang—xurf 

(1．College of Material Science and Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China； 

2．Chengdu Iron And Steel Co．Ltd，Chengdu 610303，China) 

Abstract：In the imnn~ ing process·it is essential that sinter and feed of blast furnace are established economically and 

ma~nably．Taking sonic steel company for example，the best economical condition for feed of blast furnace is comprehensively 

considered from technologic demand and economi c efficiency．According to LP an d based on practice and trial，aimed function 

and confined condition is confi rmed ，computation programs are made by Matlab while realizing optimization feed．The blast 

furnace material balance and heat balance are calculated by program with visual interface．Thus，we can directly judge 

rationality of optimization．Th e results show that LP is effective method to realize feed of blast furnace． 

Key words：sinter；blast furnace operation ；LP 

(上接第 64页) 
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3一D Simulation on the Transient Heat Transfer Characteristics 

of M unicipal Solid W aste Lump in Clean Incinerator 

RAN Jing—yu，ZHANG Li，xlN Ming—dao，PU Ge，PAN Liang—ming，WU Chen—bo 

(Institute of engineering thermophysics，Chongqing University，Chongqing 40O044，China) 

Abstract：To be effectively heated in incinerator for MSW is very~ rtant for stabilization and completeness O3nlbastion．the 

smaller produce of the PCDD／Fs．At the same time．the transient heat transfer characteristics of the MSW lump decides the 

stay time of the MSW in incinerator and effects on the ope ration feature of the combustion equipments．AⅡof these would lcad 

to design the reasonable and clean combustion project，the optimum incinerator and recover energy system． e component． 

shape，dinlension，property，the hardly and inner structure feature of the MSW lum p are taken in account，and the effective 

conduct heat coefficient has been adopted．And then，the physical model is setup with di~mnt shape(ball，cylinder， 

squareness)，and the 3一D mathema tical model and conduct heat efficient with porous feature for transient heat transfer of 

MsW lump are presented ，at the time，the simulation tests are gotten in various boun dary and the interesting  conclusions 

are gotten： 1e center stable temperature of the MSW lum p is mostly decided by the inner gas temperature of the incinerator 

and the heated 蝴 of the lum p．Th e transient heat transfer characteristics is variously effected by the shape of the MSW lum p 

in incinerator．Th e transient process becomes longer and the center stable temperature decreases．the、r0la上ile can’t be easily 

separated out and the comb ustion efficiency decreases because of the increasing of the lum p feature dimension． 

Key words：MSW lum p；transient：heat transfer；incinerator 
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