
第 49 卷 第 6 期

2 0 2 2 年 6 月

Vol.49，No.6
Jun. 2 0 2 2

湖 南 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

Journal of Hunan University（Natural Sciences）

生活垃圾料层在机械炉排上的混合与分层现象研究
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摘 要：为量化表征生活垃圾料层在机械炉排上焚烧时出现的料层混合和分层现象，提出

包含 3种不同尺寸颗粒的垃圾料层离散单元模型，引入混合系数和分层系数表征料层整体混

合强度和分层强度，基于离散单元法分析可动炉排工艺参数（运动幅度和往复频率）对料层混

合强度和分层速度的影响 .结果表明，料层内部组分混合主要发生在料层推进方向和高度方

向，其混合强度与炉排工艺参数呈二元线性关系；料层内部组分分层区域与其组分尺寸相关，

大颗粒趋于集中在料层顶部区域而小颗粒趋于集中在底部，其分层速度与炉排工艺参数呈二

元非线性关系 .研究结果为生活垃圾的高效焚烧与焚烧设备的工艺改进提供了有效设计参考 .
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Research on the Mixing and Segregation Phenomenon of Municipal
Solid Waste Layer on Mechanical Grate
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（1. School of Mechanical Engineering，Tongji University，Shanghai 201804，China；
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Abstract：In order to quantitatively characterize the mixing and segregation phenomenon of municipal solid
waste (MSW) layer incinerated on a mechanical grate, an MSW layer model containing three different sizes of par⁃
ticles is established based on the discrete element method, and the mixing index and segregation index are intro⁃
duced to characterize the mixing intensity and segregation intensity. Furthermore, the influence of movable grate pro⁃
cess parameters (movement amplitude and reciprocating frequency) on the mixing intensity and segregation speed is
analyzed based on the discrete element method. The results show that the mixing of the MSW layer mainly occurs
along the layer’s advancing direction as well as the height of the layer, and a binary linear relationship between mix⁃
ing intensity and process parameters is found. The segregation of the MSW layer is related to the component size. The
larger the size of the component, the more concentrated in the top area of the material layer; and a binary nonlinear re⁃
lationship between segregation speed and process parameters is found. The conclusion above provides an effective de⁃
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sign reference for the efficient incineration of MSW and the optimization of incineration equipment.
Key words：municipal solid waste；discrete element method；mixing；segregation

随着人们生活水平的不断提高和城镇化进程的

不断推进，城市生活垃圾无害化处理需求也在不断

提升 .采用机械炉排式垃圾焚烧炉对城市生活垃圾

进行无害化焚烧发电处理，在达到垃圾减量化目的

的同时还能带来额外的发电效益，在行业内得到广

泛应用 .由于垃圾处理效率对垃圾焚烧发电效益具

有重要影响，因此垃圾处理效率提升也成为相关领

域内重要研究方向 .针对垃圾处理效率提升这一问

题，已有的研究主要集中在垃圾料层所处外部环境，

如一次风量、二次风量，焚烧温度控制以及垃圾入炉

量控制等，而对垃圾料层内部混合分层运动机理的

研究还较少 .
在可动炉排的周期性往复推动作用下，垃圾料

层在整体向炉排尾部前移的同时，内部组分之间也

存在混合分层 .针对可动炉排运动幅度和往复频率

对料层内部分层混合运动机理的影响，已有的相关

研究主要从实验或者仿真角度出发 .朱新才等设计

了一种用于生活垃圾运动研究的炉排实验装置，并

在此基础上通过实验对垃圾料层的运动进行实验研

究，分析了炉排安装倾角和炉排片行程等参数对垃

圾料层运动速度和混合现象的影响［1-3］.C.N. Lim将

垃圾料层进行单元划分，提出一种基于概率分析的

数学模型来对料层内部颗粒间相互位置交换的概率

进行预测［4］.离散单元法作为岩土力学研究领域的重

要研究方法［5-7］，也被一些学者运用于垃圾焚烧领域

的研究当中 .Harald Kruggel-Emden等基于离散单元

法用不同尺寸的球形颗粒近似替代垃圾颗粒，仿真

分析了垃圾颗粒的动态混合过程，并且在不同形式

的炉排间进行了对比分析［8］.Algis Džiugys等以离散

单元法为仿真手段，以仿真实验为数据来源，通过两

种不同的数据分析途径，对比研究分析了垃圾颗粒

层在炉排上的停留时间和料层整体的运动速度与可

动炉排往复运动的幅度和频率之间的关系［9-12］.
以上学者的研究对于揭示垃圾料层内部混合分

层现象与可动炉排的运动参数之间的关系具有重要

的指导意义，但基本都是基于控制变量法每次只对

单一运动参数进行研究 .本文基于离散单元分析方

法，在参考已有研究的基础上对传统的料层分析方

法进行适当改进，构建垃圾料层内部混合分层强度

与可动炉排的两个关键运动参数之间的数学关系模

型，为机械炉排整体结构参数优化设计提供参考

依据 .

1 垃圾料层离散化模型构建

由于城市生活垃圾内部成分复杂，理化特性不

稳定，现场试验较难开展，研究垃圾料层运动特性的

重要途径之一是在对垃圾料层进行适当简化的基础

上，采用基于离散单元法的颗粒料层模拟垃圾料层 .
对于垃圾料层的简化主要有两种方法：采用同一密

度不同尺寸的球形颗粒料层［12］和采用同一尺寸不同

密度的球形颗粒料层［13］.本文采用第一种方法对垃

圾料层进行简化，通过创建包含3种不同尺寸颗粒的

料层模拟垃圾料层，具体颗粒参数设置如表1所示 .
表1 颗粒参数设置

Tab.1 Parameters of different particles

颗粒参数

数量ni

直径di/mm
密度 ρ/kg·m-3

弹性模量E/MPa
泊松比σ

平动摩擦系数μ1

滚动摩擦系数μ2

颗粒类型编号

1
780
36
800
100
0.4
0.3
0.1

2
2152
20
800
100
0.4
0.3
0.1

3
380
30
800
100
0.4
0.3
0.1

通过颗粒工厂对颗粒料层进行初始化设置，让 3
种颗粒按照表中的数量配置随机分布在炉排模型上

方，最终形成如图 1所示的料层初始化模型 .在仿真

过程中设置 x方向和 y方向（垂直纸面方向）的周期

性边界条件，以此来模拟现实中垃圾料层在炉排上

持续性的运动过程，z方向为料层高度方向；模拟现

实中炉排倾角设置重力方向与竖直方向夹角为 10°.
可动炉排片和固定炉排片的尺寸均为长 800 mm高

145 mm，可动炉排的往复运动方向如图 1中灰色箭

头标注所示，运动形式如公式（1）所示，其中 S表示

2
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可动炉排位移，A表示运动幅度，f表示运动频率 .
S = A· sin (2πf·t ) （1）

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

z/m

α=10°
g

145 mm800 mm
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

x/m
图1 颗粒料层模型初始化配置

Fig.1 Initial configuration of the particle layer model

选取可动炉排的运动幅度 A和往复频率 f作为

变量，其中A的取值范围为［0.1 m；0.2 m；0.3 m］，f的
取值范围为［0.1 Hz；0.125 Hz；0.175 Hz；0.2 Hz］.A，f
组合共进行 12组仿真实验，仿真时长均为 350 s，具
体方案如表2所示 .

表2 仿真方案

Tab.2 Simulation scheme

方案序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

运动幅度A/m
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3

往复频率 f/Hz
0.1
0.125
0.175
0.2
0.1
0.125
0.175
0.2
0.1
0.125
0.175
0.2

仿真时长 t/s
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

2 料层混合与分层评价方法

2.1 料层混合分析模型

参考基于颗粒层与流体之间相似性的混合强度

分析模型［13-15］，将任一颗粒速度 vi ( t )分解为稳定项

V ( t )和波动项 v'i ( t )，如（2）式所示，再通过（3）式用速

度波动项来表征颗粒层的内部任意时刻混合强度

Mi( t ).
模型关键的部分在于 V ( t )的求解，已有的相关

研究对于V ( t )的求解是通过计算包含当前颗粒在内

的附近区域所有颗粒的局部平均速度来获得，但对

附近区域所涉及的范围并未进行严格定义，导致

V ( t )的值依赖于附近区域的人为定义，缺乏客观性，

此外通过局部平均速度构建的分析模型更偏向于反

映料层局部混合强度，而无法充分解释料层整体混

合强度 .考虑到以上V ( t )求解方法存在的局限性，为

了避免主观因素对求解 V ( t )的影响，同时使模型能

更充分解释料层整体的混合强度，本文通过求解炉

排上所有颗粒的全局平均速度来获取V ( t ).
v'i ( t ) = vi ( t ) - V ( t )，i ∈ [1，N ] （2）
Mi( t ) = 1

N∑i = 1
N [ v'i ( t ) ]2 （3）

V ( t ) = ∑i = 1
N

vi ( t )
N （4）

将 v'i ( t )分解为三个不同方向分量 v'i - x ( t )、v'i - y ( t )
和 v'i - z ( t )，则 Mi( t ) 可得到（5）式所示变换，其中

Mix ( t )、Miy ( t )和Miz ( t )分别表示颗粒料层在 x、y和 z
三个方向任意时刻的混合强度 . 由于 Mi( t ) 和
Mik ( t ) (k ∈ [ x，y，z ])与时间相关，在整个仿真时长 t
内进行积分运算得到和时间无关的常量 MI 和
MIk (k ∈ [ x，y，z ])，分别表示颗粒料层在炉排上的混

合强度系数以及其在 x、y、z三个方向上的分量 .具体

计算公式如（6）、（7）所示 .
Mi( t ) = 1

N∑i = 1
N { [ v'i - x ( t ) ]2 + [ v'i - y ( t ) ]2 + [ v'i - z ( t ) ]2 }

= [Mix ( t ) ]2 + [Miy ( t ) ]2 + [Miz ( t ) ]2
（5）

MI = 1t ∫0t Mi ( t )dt （6）
MIk = 1t ∫0t Mik ( t )dt，k ∈ [ x，y，z ] （7）

2.2 料层分层分析模型

颗粒料层分层现象研究的一种常用方法是基于

不同颗粒层的平均高度求解颗粒料层的分层系数，

并以此来表征料层的分层强度［16-18］.相关研究方法

更多地是针对包含 2种不同尺寸或者密度类型颗粒

的颗粒料层 .由于垃圾料层组分复杂，3种颗粒类型

相比于 2种颗粒类型能更好地体现垃圾料层组分复

杂的特点 .在对以上方法进行适当改进后，同样适用

于包含3种不同尺寸颗粒类型的情况 .
以Hi ( t )表示第 i种类型颗粒的分层系数，其为

关于时间 t的函数，求解公式如下 .
Hi ( t ) = hi ( t ) /hc ( t ) - 11 - pi ，i ∈ [1，2，3 ] （8）

3
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hi ( t ) = 1ni∑j = 1
ni

zj ( t )，i ∈ [1，2，3 ] （9）
hc ( t ) =∑

i = 1

3
pihi ( t ) （10）

pi = nidi 3

n1d31 + n2d32 + n3d33，i ∈ [1，2，3 ] （11）
hi ( t )表示对应的第 i种类型颗粒相对于炉排上

表面的平均高度，hc ( t )表示整个颗粒料层的平均高

度，pi表示第 i种类型颗粒在整个颗粒料层中的体积

分数（p1 + p2 + p3 = 1），ni和 di分别表示第 i种类型

颗粒的数量和直径（见表1）.
对于 3种颗粒类型的分层，Hi ( t )的理论取值范

围在-0.5~0.5之间 .当Hi ( t )越接近 0.5，表示第 i种颗

粒的分布区域越靠近料层的顶部；Hi ( t )越接近-0.5，
则相应颗粒的分布区域越靠近料层底部；Hi ( t )越接

近0，则相应颗粒分布区域越靠近料层中间区域 .

3 仿真试验结果分析

3.1 料层混合

应用以上定义的数学分析方法对仿真实验结果

进行分析 .图 2、图 3所示为A=0.3 m，f=0.2 Hz时对应

的颗粒料层在 x、y、z三个方向的瞬时混合系数

Mix ( t )、Miy ( t )和Miz ( t )在整个仿真时长 350 s内以及

前50s内随时间变化的曲线图 .
0.15

0.10

0.05

0

混
合

系
数

0 50 100 150 200 250 300 350

Mix（t）Miy（t）Miz（t）

时间/s
图2 整个仿真周期内颗粒料层混合系数随时间变化曲线

Fig.2 Evolution curve of the particle layer's mixing index
over the entire simulation period

从图中可以看出，Mix ( t )和Miz ( t )重叠区域较

多，且均处于Miy ( t )的上方，表明颗粒料层在沿着炉

排的 x方向（料层推进方向）和 z方向（料层高度方

向）的混合强度基本一致，且均大于 y方向的混合强

度 .由于可动炉排的推动作用使得料层的运动主要

集中在 x和 z方向，因此料层内部组分的混合也主要

发生在对应的两个方向 .
Mix（t）Miy（t）Miz（t）

0.15

0.10

0.05

0

混
合

系
数

0 10 20 30 40 50
时间/s

图3 0~50 s期间颗粒料层混合系数随时间变化曲线

Fig.3 Evolution curve of the particle layer's
mixing index over 0-50 s

通过（5）（6）式对料层三个方向的瞬时混合系数

进行积分运算，得到颗粒料层在整个仿真时长内的

混合系数MI，以此表征料层在整个仿真时长内的混

合强度，计算结果如表 3所示 .图 4为分别以MI为 z
轴，A为 x轴，f为 y轴得到的散点图，通过散点图可以

发现，MI与 A和 f之间存在非常明显的线性相关关

系，因此对三个变量进行多元线性拟合分析，拟合函

数如下：

MI = b0 + b1 × A + b2 × f （12）
表3 不同仿真条件对应的混合系数值

Tab.3 Values of mixing index corresponding
to different simulation conditions

方案序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

运动幅度A/m

0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3

往复频率 f/Hz

0.1
0.125
0.175
0.2
0.1
0.125
0.175
0.2
0.1
0.125
0.175
0.2

混合系数MI/
m·s-1
0.020 0
0.023 5
0.032 3
0.036 8
0.037 5
0.044 1
0.061 7
0.070 2
0.055 4
0.065 6
0.091 9
0.105 3

4
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往复频率 f/Hz

0.200.180.16
0.120.10

0.14
0.10

0.20 0.25
0.30

0.15
运动幅度A/m

混
合

系
数
MI/（

m·
s-1 ）

0.06

0.10

0.04

0.08

0.02

图4 MI散点图和二元线性拟合平面

Fig.4 Scatter plot of mixing index and the
corresponding bivariate linear fitting plane

通过表 3中的 12组数据进行拟合分析得到拟合

结果如表4所示 .其中R2=0.9540，接近于1，表明模型

的拟合优度非常高；在给定显著性水平 α = 0.05条
件下，查 F分布表得到临界值 Fα (2，9) = 4.256，F >
Fα (2，9)，表明 MI与 A和 f之间的线性相关关系在

95%的水平下显著成立 .将拟合结果代入（12）式得：

MI = -0.048 + 0.2572A + 0.3352f （13）
表4 二元线性拟合结果

Tab.4 Result of bivariate linear fit

拟合结果

b0
-0.048 0

b1
0.257 2

b2
0.335 2

评价指标

R2

0.954 0
F

93.384 0

公式（13）将料层的整体混合系数和可动炉排的

运动幅度以及往复频率直接关联，揭示了炉排上的

料层内部组分间的混合强度与可动炉排相关运行参

数之间的关系 .
3.2 料层分层

图 5为A = 0.3 m，f = 0.2 Hz时 3种类型颗粒在料

层高度方向的分层系数H1 ( t )、H2 ( t )和H3 ( t )在整个

仿真时长 350 s内随时间变化的曲线图 . 图 6所示

为料层在 0 s、50 s、100 s、150 s、200 s、250 s、300 s、
350 s时刻的分层状态，其中白色颗粒为颗粒 1（颗粒

直径为 36 mm），黑色颗粒为颗粒 2（颗粒直径为 20
mm），灰色颗粒为颗粒3（颗粒直径为30 mm）.

从图中可以看出随着时间变化，料层整体逐渐

出现分层，并最终产生稳定的分层现象 .根据仿真实

验初始配置，初始时刻 3种不同尺寸类型颗粒在料

层中随机分布并未开始出现分层现象［图 6（a）］，因

此分层系数均接近零值 .随着可动炉排的不断往复

推动，三种颗粒之间开始出现明显的分层，大约经过

50 s左右H1 ( t )、H2 ( t )和H3 ( t )达到稳定值 0.3、-0.32
和-0.05.其中H1 ( t )稳定值约为 0.3，表明颗粒 1在经

过分层后集中分布在靠近料层顶部区域［图 6（b）］
所示白色颗粒区域）；H2 ( t )稳定值约为-0.32，表明

颗粒 2在经过分层后集中分布在靠近料层底部区

域［图 6（b）］所示黑色颗粒区域）；H3 ( t )稳定值约为-
0.05，表明颗粒 3在经过分层后集中分布在料层中间

区域（图 6-（b）所示灰色颗粒区域）.上述分层现象可

以通过巴西果效应（Brazil nut effect）来解释，该效应

指出，在粒状料层被施加外部振动时，大尺寸颗粒会

趋向分布于料层顶部，小尺寸颗粒则趋向分布于料

层底部，这也与仿真实验结果相符合 .
0.3
0.2
0.1
0

-0.1
-0.2
-0.3
-0.4

H
i（
t）

0 50 100 150 200 250 300 350

H1（t）
H2（t）
H3（t）

时间/s
图5 整个仿真周期内颗粒料层分层系数随时间变化曲线

Fig.5 Evolution curve of the particle layer's
segregation index over the entire simulation period

通过上述分析可知，在可动炉排的往复推动作

用下，料层内部不同组分间会发生分层现象，其中较

大尺寸颗粒会朝着料层顶部集中，较小尺寸颗粒朝

着料层底部聚集，中等尺寸颗粒则主要分布在料层

中间区域 .此外，随着时间推移，分层现象会越来越

明显，3种类型颗粒对应的分层系数最终会达到一个

稳定值 .
进一步研究分层现象完成的速度（即分层系数

达到稳定值的快慢程度）与可动炉排运动幅度和往

复频率间的关系 .根据以上分析，当 t→∞，Hi（t）→常

数时，结合分层系数曲线变化趋势提出式（14）所示

5
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经验公式对Hi ( t )进行拟合，其中 c0表示Hi ( t )的稳定

值，c1为调整系数，τ为时间常数，其大小与Hi ( t )变
化快慢直接相关，τ越大Hi ( t )越快达到稳定，因此以

τ表征料层分层快慢 .拟合曲线如图 7所示，拟合结

果 H͂i ( t )能够准确地预测 Hi ( t )的变化趋势 .此处只

展示 A=0.3m，f=0.2Hz时的拟合结果，其他仿真组的

最终拟和结果在表5中列出 .
H͂i ( t ) = c0 - c1e-τt （14）

0.3

0.2

0.1

0

H
i（
t）

0 50 100 150 200 250 300 350

H1（t）
H͂1（t）H͂1（t）=0.29-0.27e-0.063t

时间/s
图7 颗粒料层分层系数随时间变化趋势拟合

Fig.7 Nonlinear fitting of segregation index evolution trend

图 8为以时间常数 τ为 z轴、A为 x轴、f为 y轴得

到的散点图 .如散点图所示，当 f（或者A）保持不变，τ

与 A（或者 f）之间存在线性相关关系，且随着 f（或者

A）增大，斜率也越大 .基于以上特征，提出公式（15）
所示拟合函数对三个变量进行多元非线性拟合

分析：

τ = d0 + d1 × A × f （15）

往复频率 f/Hz

0.200.180.16
0.12 0.10

0.14
0.10

0.200.25
0.30

0.15
运动幅度A/m

时
间

常
数
τ0.04

0.06

0.03

0.05

0.02
0.01

图8 时间常数 τ散点图和二元非线性拟合平面

Fig.8 Scatter plot of time constant and the corresponding
bivariate nonlinear fitting plane

图6 料层分层状态随时间变化过程

Fig.6 Segregating process of particle layer over the entire simulation period
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通过表 5中的 12组数据进行拟合分析得到拟合

结果如表 6所示 .其中R2 = 0.9879，接近 1，表明模型

的拟合优度非常高，能够很好地解释 τ与 A和 f之间

的关系；均方差MSE（模型的预测值与实际值之间误

差的平和均值）为 3.092e-06，接近 0，表明模型预测

值和实际值之间误差很小 .将拟合结果代入（15）
式得：

τ = 0.0048 + 0.97A × f （16）
公式（16）建立起料层内部分层速度和可动炉排

的运动幅度以及往复频率之间的数学关系，通过控

制可动炉排的相关运行参数可以达到调节垃圾料层

分层时间的目的，对于解释垃圾料层内部分层现象

具有一定参考价值 .
表5 分层系数变化趋势拟合结果

Tab.5 Fitting result of segregation index evolution trend

方案序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

c0

0.279 0
0.277 3
0.283 0
0.286 8
0.284 9
0.287 6
0.286 5
0.285 9
0.280 3
0.283 5
0.285 8
0.287 9

c1

0.243 2
0.249 5
0.245 0
0.258 3
0.248 7
0.258 3
0.253 0
0.244 4
0.234 4
0.244 9
0.257 9
0.265 3

τ

0.013 2
0.018 7
0.021 0
0.024 3
0.024 5
0.029 6
0.040 0
0.039 1
0.034 1
0.042 2
0.057 2
0.063 0

表6 二元非线性拟合结果

Tab.6 Result of bivariate nonlinear fit

拟合结果

d0

0.004 8
d1

0.970 0

评价指标

R2

0.987 9
MSE

3.092e-06

4 结 论

基于离散单元法的仿真实验方法，建立了包含 3
种不同尺寸类型颗粒的颗粒料层模拟垃圾料层，在

引入颗粒料层混合和分层数学分析模型的基础上，

通过 12组仿真实验对料层内部的混合和分层现象

分别进行研究，得到以下主要结论：

1）可动炉排的往复运动导致垃圾料层内部组分

之间的混合主要发生在沿着炉排的料层推进方向和

料层高度方向；

2）垃圾料层内部组分之间的混合强度MI与可

动炉排运动幅度 A和往复频率 f之间存在非常明显

的二元线性相关关系；

3）可动炉排的往复运动会导致垃圾料层内部不

同尺寸组分相互分层，其中较大尺寸组分会朝着料

层顶部集中，较小尺寸组分朝着料层底部聚集，中等

尺寸组分则主要分布在料层中间区域；

4）表征垃圾料层内部分层快慢程度的时间常数

τ与可动炉排运动幅度A和往复频率 f之间存在二元

非线性相关关系 .
通过定量化分析料层内部组分运动机理，为解

释垃圾料层内部混合与分层现象提供参考依据 .在
此基础上分析了可动炉排的工艺参数运动幅度和往

复频率，对垃圾料层内部混合和分层的影响，为机械

炉排的优化提供参考 .
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