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Abstract　L-type plasma melting furnace has a unique advantage in the treatment of low and medium level
radioactive waste due to its high pyrolysis gasification efficiency and inhibition of nuclide volatilization. Due to the
high  temperature  characteristics  of  the  plasma  torch  in  the  furnace,  there  is  a  problem  that  the  temperature  is
uncontrollable  when  the  plasma  torch  is  used  in  the  heating  stage,  resulting  in  poor  temperature  distribution
uniformity in the furnace and even damage or failure of local refractory materials in the furnace in serious cases. In
this paper, a finite element numerical simulation model is established for an L-type plasma melting furnace, and the
influence of hot air inlet distribution position and plasma torch installation position on the preheating effect in the
furnace  is  investigated.  The  results  show  that  if  the  air  inlet  is  arranged  symmetrically,  a  hot  air  hedge  will  be
formed, and heat transfer in the furnace will be blocked. If the unilateral hot air inlet arrangement can avoid the low
temperature zone at  the corner of the upper shaft  furnace and the lower furnace,  the temperature difference in the
furnace is not obvious in this way. Through the test comparison, the overall temperature distribution uniformity in
the furnace is better when three unilateral air supply ports are opened, the total air inlet flow is 200 m3/h, the hot air
temperature is 200℃,  and the installation angle of the plasma torch (76 kW) is 40°. The conclusions of this paper
can provide practical guidance for the design and operation of the L-type plasma high-temperature melting furnace
and improve the reliability and safety of the equipment.
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摘要　L型等离子体熔融炉因其具有热解气化效率高、抑制核素挥发等特点，在低中放射性废物处理方面具有独特优势。

由于炉内等离子体炬的高温特性，在预热阶段采用等离子体炬升温存在温度不可控的问题，从而可能造成炉内温度分布均匀

性差，严重时甚至会造成炉内局部耐火材料的损伤甚至失效。文章针对 L型等离子体熔融炉搭建了有限元数值模拟模型，探

究了热风进口分布位置及等离子体炬安装位置对预热效果的影响。结果表明，对称式送风布置形成热风对冲区导致炉内热

量传递受阻，而采用单侧热风进口布置可避免上部竖炉和下部炉膛的交界拐角处的低温区，使炉内温度梯度较小。通过试验

对比，开启 3个单侧送风口，进风总流量为 200 m3/h、热风温度为 200℃、等离子体炬 (76 kW)相对位置布置夹角为 40°时，炉

内整体温度分布均匀性较优。文章结论可为 L型等离子体高温熔融炉的设计及运行提供实际指导，提升设备可靠性及安全性。
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全球电力需求持续增长，核能在满足电力需求

方面发挥着重要作用。随着核能的快速发展，核电

站在运营、维护及退役过程中会产生大量的放射性

废物。因此，各个国家都有处理和储存放射性废物

的战略，而且核废料高减量、高减容处理已成为核

安全的主动力和挑战之一[1-3]。目前，包括美国、加

拿大、法国、英国、瑞士、日本及以色列等发达国家，

利用等离子体高温熔融技术在高、中、低放射性废

物的处理上已成功实现了工程应用[4-5]。该技术替

代了传统核电站核电厂针对放射性物质主要采用

的水泥固化技术，放射性废物的暂存管理难度大、

场地紧张等问题得到了较好的解决，转运贮存的成

本大幅降低[6-7]。相比传统的放射性废物焚烧方法，

它具有明显的优势：减容比大、适用范围更广、反应

速度快、无二次污染。然而，目前该技术在我国核

电领域中还未有实际工程应用。

等离子体高温熔融技术中，等离子体熔融炉是

进行废物源项处理的核心设备，通常使用 L型结构。

L型等离子体熔融炉采用竖炉加熔炉一体结构，相

较于传统的竖炉结构，其优势在于废物干燥、热解、

氧化、熔融可以在炉内同步完成 [8-10]。底部等离子

体熔融区通过等离子体炬产生的高温气体与废物

呈逆流传热过程，热量提供给废物干燥、热解。废

物在干燥段水气蒸发，移动到热解段，有机物热解，

产生可燃气。未完全气化的部分废物和无机灰分

下降至氧化段，残碳与供入空气发生乏氧燃烧反应。

无机物下降至熔融炉底部，与玻璃形成剂一起进入

熔炉熔池，高温熔融后形成玻璃态熔渣排放至接收

容器。炉内可燃气经由竖炉上端侧方出口引出。

在实际工况中，为了满足上述工艺要求，在投

料前需对炉体进行预热升温，预热升温的结果作为

废物处理的初始条件，将直接决定废物在炉内的热

解效果。但由于等离子体炬产生的电弧具有高温

特性[11-14]，若直接使用等离子体炬对熔融炉进行升

温会一方面造成炉内温度分布不均，另一个方面炉

内耐火材料在弧高温冲击下会产生热震损伤，严重

时可能会造成耐火材料失效[15-18]。因此通常在炉内

设置多个送风进口，在初始阶段使用热风进行烘炉

升温，到达一定温度再使用等离子体炬进行升温。

送风进口的相关参数设置将决定炉内温度分布情况。

等离子体高温熔融技术在我国核电行业作为

一项新兴技术，L型等离子体熔融炉的结构和预热

参数还存在一些待优化的设计点，而数值模拟方

法[19-25] 可以为热等离子体炉的炉体设计、工艺优化

等提供有力的参考。Fiedler等 [26] 对热等离子体反

应器内的气相进行了数值模拟，给出了速度、温度

和停留时间分布的结果，提高了直流等离子体炬对

垃圾的转化率。Mashayak[27] 建立数值模型分析和

优化用于医疗废物处理的等离子体反应器，通过实

验验证了数值模型的正确性，并将其应用于不同几

何形状的热等离子体反应器的性能评价。林鹏等[28]

通过数值模拟得到了热等离子体处理熔融炉的温

度分布，验证了炉内熔制温度效果。因此，本文通

过数值模拟方法，对 L型等离子体熔融炉的预热升

温特性进行了优化研究，分析了热风进口、等离子

体炬的布置对炉内温度的影响，确定了具体的升温

预热方案参数。通过试验验证了方案的合理性和

适用性。本文结果可为华龙后续机型废物最小化

处理—等离子体高温熔融炉的设计提供直接理论

依据。 

1　数值仿真模型 

1.1　控制方程

等离子体熔融炉炉膛内的气体遵守的基本方

程：质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程。

（1）质量守恒方程

div(ρv) = 0 （1）
ρ v式中， 为流体密度， 为速度矢量。

（2）动量守恒方程

div(ρvvi) = div(µgradvi)−
∂p
∂x
+S ui

（2）

µ vi p

S ui

式中， 为粘度， 是 i方向上的速度分量， 为压强，

粘性力。

（3）能量守恒方程

div (ρvT ) = div
(

k
cp

gradT
)
+S T （3）

T k cp S T式中， 为温度， 为流体传热系数， 为比热容，

粘性耗散项。

（4）k-ɛ方程

在本文的模拟中，考虑计算精度与计算时间的
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平衡性，选择 Realizable k-ɛ模型 [29] 进行炉膛内部气

体流通状态的计算，方程如下：
∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xi
(ρkvi) =

∂

∂xi

[(
µ+
µt

σk

)
∂k
∂xi

]
+Gk +Gb−ρε−YM +S k （4）

∂

∂t
(ρε)+

∂

∂xi
(ρεvi) =

∂

∂xi

[(
µ+
µt

σε

)
∂ε

∂xi

]
+ρC1S ε−ρC2

ε2

k+
√

vε
+

C1ε
ε

k
C3εGb+S ε （5）

Gk

Gb YM

C2 C1ε σk

σε k ε

式中， 表示由于平均速度梯度而产生的湍流动能，

是由浮力而产生的湍流动能， 表示可压缩湍流

中的脉动对总耗散率的贡献。 和 为常数， 和

分别为 和 的湍流普朗特数。 

1.2　几何模型

前处理采用 ANSYS软件中的 Space Claim软

件。L型等离子体熔融炉几何模型的构建示意图如

图 1所示。等离子体熔融炉竖炉部分为立式结构，

内衬耐火材料和隔热材料，外壳为不锈钢材料，内

层喷涂耐腐蚀涂层；熔炉部分为卧式结构，内衬高

温耐火坩埚、耐火材料和隔热材料，外壳为不锈钢。

本文仿真模拟的对象是等离子体熔融炉的内部炉

膛流体区域，重点关注其炉膛的温度场分布，因此

将炉衬耐火材料简化为内部炉膛的流体区域的壁

面，不再对耐火材料部分进行建模和网格划分，仅

对内部炉膛的流体区域进行处理。为了更好的贴

合实际情况，炉膛流体区域的几何模型采用炉体实

际尺寸（如表 1所示）。其中，两个等离子体炬喷口

的间距为 190 mm；等离子体炬喷口到炉膛底部距离

为 400 mm。同时根据等离子体熔融炉的实际状况，

对模拟结果影响不大的部分进行简化处理及假设：
 
 

表 1　炉体相关尺寸

Tab. 1　The specific size of the furnace body

管径大小/mm 炉体尺寸/mm

热风进口 30 高 4400

炬进口 32 宽 1465

尾气出口 300 长 500
上部竖炉 500 下部炉膛高 425

 

（1）忽略应急泄爆管道、进料管道的影响。

（2）忽略炉体部分小孔径孔洞的影响，如温度

传感器插口、观察窗等。

（3）假设六根送风波纹管的流量相同，速度相同。 

1.3　边界条件

等离子体熔融炉熔融区设置两个等离子体炬。

根据本研究中热等离子体熔融炉的特点，给出以下

数学模型的基本假设：

（1）该热等离子体熔融炉与两支等离子体炬的

出口相接，热等离子体熔融炉中无电流通过；

（2）等离子体处于局部热力学平衡状态，并为

光学薄气体；

（3）等离子体是连续的、不可压缩的稳流。

两个等离子体炬产生的等离子体近似为局部

热平衡高温高速射流等离子体，将热等离子体的外

焰区域参数作为等离子体炉的入口参数。等离子

体炬采用自主研制的 WPT-150 kW直流非转移型

等离子体炬，工作气体为氮气，其具体特性参数如

表 2所示。在实际实验中，结合耐火材料特性，为防

止炬高温射流对耐火材料的损伤，预热阶段等离子

体炬功率取 76 kW。

 

thermocouple 1#

thermocouple 3#

thermocouple 10#

(opposite 11#)
thermocouple 4# 5# 6#

(opposite 7# 8# 9#)

plasma torch 2#

plasma torch 1#

thermocouple 2#

waste inlet 

(a)

(b)

(c)

gas emergency

outlet

exhaust outlet

exhaust outlet

air inlet 4

air inlet 3

air inlet 6

air inlet 5

air inlet 5

air inlet 4

air inlet 2

air inlet 1

air inlet 6
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plasma torch l#

plasma torch 2#

air inlet 3

1565 mm

4400 mm

图1　L型等离子体熔融炉结构。(a)实物图，(b)炉膛前视、

后视示意图，(c)炉膛俯视示意图

Fig. 1　Structure  diagram  of  L-type  plasma  melting  furnace.

(a) Picture of real products, (b) front view and rear view

of the furnace, (c) top view of the furnace
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实际中，炉内耐火材料的耐火面采用材料为铬

刚玉。在模型中将炉衬耐火材料铬刚玉简化处理

为炉膛流体区域的壁面进行计算。设置耐火材料

铬刚玉的厚度为 0.25 m，密度为 3850 kg/m3。耐火

材料铬刚玉的导热系数和比热容如下图 2所示。
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图2　耐火材料特性

Fig. 2　Characteristics of refractory materials
 

如图 1所示，将所有热风进口设置为速度入口，

实际实验中可采用送风加热器将空气加热至 200℃，

通过热风总管均匀分配至炉体的六个热风进口（送

风流量波纹管管径为 30 mm）。经实际测试，在 200℃
热风温度条件下热风总流量和热风进口的热风速

度的对应关系如下表 3所示。考虑实际加热器的功

率，本文取 200℃ 作为热风条件的温度输入。
  

表 3　热风流量与速度的关系

Tab. 3　The relationship between hot air flow rate and speed

热风总流量/(m3/h) 160 200 240 280 320
进口热风速度/(m/s) 10.48 13.1 15.73 18.35 20.97

  

1.4　网格划分

本文采用混合网格，网格划分采用 Fluent
Meshing软件。在六个热风进口和两个等离子体炬

入口处由于物理参量变化梯度较大，对计算结果的

准确性有较大影响，因此采用了非结构网格，并进

行了局部网格加密。网格划分结果如图 3所示，在

几何模型的边界处划分了三层边界层：边界层拉

伸因子为 1.2，厚度调节因子为 1。几何模型的完

整网格数量单元约为 48万个，最小单元格大小为

3.1 mm。
  

图3　网格划分

Fig. 3　Mesh generation
  

2　数值模拟结果
等离子体熔融炉预热升温主要分为两个阶段：

热风预热阶段、等离子体炬预热阶段。在初始阶段

使用热风进行烘炉升温，到达一定温度再使用等离

子体炬进行升温（等离子体炬预热升温过程中送风

加热持续开启，因此热风预热阶段的结果作为等离

子体炬预热阶段的初始条件）。本文求解器采用

Fluent 2022R1，后处理采用 CFD Post软件。下面依

次对两个阶段的计算结果进行分析及优化。 

2.1　热风预热阶段模拟结果

在热风预热阶段，两个等离子体炬关闭，仅通

过六根波纹管往等离子体熔融炉内持续送进加热

的工作气体。设置六个热风进口总流量为 200 m3/h，
每个热风口进风速度为 13.1 m/s，热风温度为 200℃，

等离子体熔融炉炉膛各部位温度分布计算结果如

图 4所示。Tave 表示所示区域内的平均温度值（无红

框标注的表示所示温度分布图的整体平均温度值；

红框表示其红框范围内的平均温度值）；Tmin 表示所

示区域内的最低温度值。

由图 4的结果可知，六个热风进口附近温度较

高，均超过 180℃。上部竖炉区域平均温度为 135℃，

但竖炉最低处（上部竖炉和下部炉膛的交界拐角处）

温度较低，此处远离热风进口，温度仅在 90℃ 左右。

 

表 2　WPT-150 kW 等离子体炬特性

Tab. 2　Plasma torch characteristics of WPT-150 kW

弧电流/A 等离子体炬功率/kW 氮气流量/(m3/h) 外焰温度/℃ 外焰速度/(m/s)

200 76 10 1400 130
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据此可初步推断可能是由于对冲热风进口的设置，

造成上部竖炉和下部炉膛的交界拐角处存在温度

较低的“冷区”，进而导致炉内整体稳定分布不均，

因此，需探寻热风进口匹配的优化方案。
 

2.2　热风预热优化

保持六个热风进口总流量为 200 m3/h，热风温

度为 200℃。尝试关闭热风进口 2、3或 1、2或 1、

4（避免热风对冲），形成如表 4所示的方案（方案 1
为图 4所示的分布方案）。四种不同送风方案模拟

结果对比如下图 5所示。

由图 5结果可知，方案 2、3、4的上部竖炉的区

域平均温度为 120℃～128℃，略低于方案 1的上部

竖炉温度（135℃）。方案 2、3、4只有四个热风进口，

相同气体总流量下其四个热风进口的热风速度大

于方案 1的热风速度，进风口局部区域热量传递效率

提高，因此方案 2、3、4的上部竖炉和下部炉膛交界拐

角处热量交换急剧增大，此处温度为 118℃～122℃，

均高于方案 1的此处温度（90℃），等离子体熔融炉

炉膛的整体温度分布更为均匀。从结果来看，在总

流量不变的前提下，将进行对冲的两个对称的热风

进口关闭其中一个，仅开启四个热风进口时，热风

速度增加，上部竖炉温度虽比方案 1略低，但在上部

竖炉和下部炉膛交界拐角处温度明显提升，整体温

度分布更加均匀。综上，单侧热风进口的效果相较

于对称布置的热风进口更优，关闭热风进口 2、3或

1、2或 1、4可以避免热风对冲，热风对冲不利于炉

内热量的传递，因此，炉内温度整体均匀性提升。 

2.3　等离子体炬预热模拟及优化

为提高模拟精度并加快模拟的收敛速度，综合

对比最终效果，取表 4中热风预热方案 3的模拟结

果作为初始值进行计算。由于两个等离子体炬放

置的位置可能会影响热流的对冲及分布，因此需探

究两个等离子体炬安装位置的相对夹角 (θ)的大小，

设计如下表 5所示的方案进行计算。

将两个等离子体炬布置位置的相对夹角从 50°
减小到 0°，由于等离子体炬夹角的改变对上部竖炉

部分的温度分布影响不大，重点探讨下部炉膛的温

度分布，对比效果如图 6所示。从下部炉膛和下部

炉膛的底部熔池剖面的温度分布图来看，随着等离

子体炬的夹角逐渐减小，底部熔池的温度分布愈加

不均匀，温度梯度有较大变化。夹角为 50°和夹角

为 40°时，底部熔池左边部分温度均超过了 1000℃，

 

(a)

5

42

1 3

6
(b)

(c)

Tave=135

Tave=90 Tave=90

Tave=120

Tave=150

图4　热风预热阶段的温度分布。(a)炉膛前视图、左视图，

(b)炉膛底部前视图，(c)炉膛俯视图

Fig. 4　Temperature distribution of hot air preheating. (a) Front

view and left view of the furnace, (b) front view of fur-

nace bottom, (c) top view of the furnace

 

表 4　不同热风进风口分布的方案

Tab. 4　The scheme of hot air intake distribution scheme

方案 进风口 1 /(m/s) 进风口 2/(m/s) 进风口 3/(m/s) 进风口 4/(m/s) 进风口 5/(m/s) 进风口 6/(m/s)

1 13.1 13.1 13.1 13.1 13.1 13.1

2 19.66 0 0 19.66 19.66 19.66

3 0 0 19.66 19.66 19.66 19.66

4 0 19.66 19.66 0 19.66 19.66
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右边连接上部竖炉的区域超过 780℃。当夹角为

0°时，底部熔池整体温度较低，仅正对着两个等离子

体炬的左边区域由于直接承受两个等离子体射流

的照射，温度超过 1000℃，且温度分布不均匀。这

是由于炬夹角为 0°时，6号热风进口送进的热风的

尾端偏向了两个热等离子体中间，两个热等离子体

炬火焰中间温度降到了约 692℃，造成了较大的温

度梯度差。

由底部炉膛的温度分布图可知，改变两个等离

子体炬的夹角将改变两个炬产生的热等离子体射

流交汇之处在下部炉膛中的热量聚集的位置。夹

角越小，热等离子体射流交汇之处距离底部熔池越

近，热量在底部熔池区域的传递更剧烈，但在下部

炉膛的中上部传递的热量越少，使下部炉膛温度分

布越不均匀，温度变化梯度更大。对比各个工况，

夹角为 40°时，热等离子体射流交汇处基本处于底

部炉膛的中央位置，因此下部炉膛的整体温度分布

均匀性相较优。 

2.4　等离子体炬预热阶段模拟结果

下面详细分析等离子体炬夹角为 40°时的预热

结果。在等离子体炬预热阶段，开启两个等离子体

炬，两个等离子体炬外焰区域温度均调节到 1400℃
（实验中功率约 76 kW）。此时两个等离子体炬作为

主要的持续输入热源，四个热风进口全程送进加热

气体作为次要热源，同时保证等离子体熔融炉炉膛

内部气体流通。计算结果如图 7所示。由图 7的结

果可知，上部竖炉区域温度有较大提高，温度分布

的均匀性较优。上部竖炉在热风进口 2、4往上区

域的平均温度在 650℃ 左右，热风进口 2、4和 1、3
间的竖炉区域温度均在 750℃，但 1号、3号热风进

 

scheme 1 scheme 2 scheme 3 scheme 4
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Tave=135 Tave=128 Tave=120

Tave=90 Tave=118 Tave=122 Tave=121

Tave=150 Tave=180 Tave=186 Tave=175

Tave=125

图5　不同进风方案的温度分布对比。 (a)炉膛前左视图，

(b)炉膛前视图，(c)炉膛俯视图

Fig. 5　Temperature  distribution  of  different  air  inlet  schemes.

(a)  left  view  of  the  furnace,  (b)  front  view  of  furnace

bottom, (c) top view of the furnace

 

θ=40°

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

θ=30°

θ=20°

θ=10°

θ=0°

θ=50°

Tmin=1035 Tmin=796

Tmin=988 Tmin=772

Tmin=957 Tmin=755

Tmin=922 Tmin=735

Tmin=904 Tmin=705

Tmin=1022 Tmin=786

Tmin=692

图6　不同等离子体炬安装位置效果对比。(a) 方案 5，(b) 方

案 6，(c) 方案 7，(d) 方案 8，(e) 方案 9，(f) 方案 10

Fig. 6　Comparison  of  the  effect  of  different  plasma  torch  in-

stallation positions. (a) Scheme 5, (b) Scheme 6, (c) Sche-

me 7, (d) Scheme 8, (e) Scheme 9, (f) Scheme 10

 

表 5　不同等离子体炬安装位置的方案

Tab. 5　The scheme of  different  plasma torch installation posi-

tions

方案 炬外焰温度/℃ 炬夹角 θ/(°) 热风温度/℃

5 1400 40 200

6 1400 30 200

7 1400 20 200

8 1400 10 200

9 1400 0 200

10 1400 50 200
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口的热风末端处有较大温度梯度变化；上部竖炉和

下部炉膛交接部分区域平均温度约为 900℃，而下

部炉膛仅有一个 6号热风进口，由于等离子体炬火

焰温度远大于 200℃，炉膛下部温度受热风的影响

较小。 

2.5　交错式、对称式热风进口对比

为了进一步探究热风进口位置变化对炉内温

度的影响，本部分调整了进风口 1和 2的纵向位置，

如图 8所示。首先使进风口 1、2、3、4、5呈两侧交

错式均匀分布，旨在使热风进口两侧交替分布，不

形成对冲；其次去除 3号热风进口，使进风口 1和 4、
进风口 2和 5呈两侧对称式分布，形成两个热风对

冲区域。在同等运行参数下（热风进口总流量保持

为 200 m3/h，热风口进口速度为 13.1 m/s，热风温度

为 200℃）进行计算并与图 7结果进行比较。

图 9结果对比了热风预热阶段两种进风口布

置位置的效果。由结果可知，交错式热风预热时，

上部竖炉大部分区域的温度在六个均匀热风传热

条件下，竖炉段整体温度梯度差异小，平均温度为

148℃（较方案 3提高了约 20℃）；下部炉膛平均温

度 192℃，（与方案 3接近，略高）；但是底部部分靠

近壁面的区域骤降到 91℃，显然在这种进风分布方

案中，此区域的热量传递效率较低，该区域的耐火

材料可能存在明显的热震损伤。
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air inlet 1

air inlet 5

air inlet 5

exhaust outlet

exhaust outlet
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(b)

front view rear view

air inlet 4
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air inlet 3

图8　几何模型。(a)进风口交错式分布，(b)进风口对称式

分布

Fig. 8　Geometric  model.  (a)  Staggered  distribution  of  air  in-

takes, (b) symmetrical distribution of air intakes
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图9　热风预热结果对比。（a）−（c）交错式布置，（d）−（f）对称式

布置

Fig. 9　Comparison  of  hot  air  preheating  results.  (a)−(c)  stag-

gered layout, (d)−(f) symmetrical layout
 

对称式热风预热时炉膛整体温度分布均匀性

较差，1、4号热风进口和 2、5号热风进口形成的两

个对冲区域将上部竖炉的大部分区域提高到 200℃
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图7　等离子体炬预热阶段模拟结果。(a)炉膛前视图、左视

图，(b)炉膛底部前视图，(c)炉膛俯视图

Fig. 7　Simulation results of preheating of plasma torch. (a) Fr-

ont view and left  view of the furnace, (b) front view of

furnace bottom, (c) top view of the furnace
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以上，但竖炉段平均温度仅有 122℃，预热效果较差，

下部炉膛和上部竖炉的偏下部分因为缺少热风进

口持续不断的热量传递，温度骤降产生了明显了温

度梯度分布。热风预热时下部炉膛仅有 6号热风进

口持续送进热量，底部区域左右两侧冷热温差更为

明显，下部炉膛预热情况较差。

图 10结果对比了等离子体炬预热阶段两种不

同进风口布置方式对炉内温度的影响。由结果可

知，交错式分布布置的方案下部炉膛和底部熔池的

温度分布与图 7的温度分布情况相当，但上部竖炉

两侧交错式的热风进口分布使上部竖炉的温度分

布呈现出极度不规则的现象，且整体平均温度降低。

由于下部炉膛等离子体炬产生的热量较大，而持续

送入方向不同的热风对炉内热量的传递造成了较

大阻碍，冷区和热区交替，且交替区域数量增多。

这种极度不规则的温度分布均匀性对 L型等离子

体熔炉是很不利的，因此，实际中需避免使用该类

进风口布置。
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图10　等离子体炬预热结果对比。（a）−（c）交错式布置，（d）−

（f）对称式布置

Fig. 10　Comparison of plasma torch preheating results. (a)−(c)

Staggered layout, (d)−(f) symmetrical layout
 

对称式进风口布置的等离子体炬预热的模拟

结果仍呈现出明显的温度分层现象，1、4号热风进

口和 2、5号热风进口形成的两个对冲区域将等离

子体熔融炉的炉膛划分成了三个不同的温度区域：

2、5号热风进口往上的炉膛区域平均温度约 605℃，

1、4号热风进口和 2、5号热风进口间的炉膛区域

平均温度约 715℃，1、4号热风进口往下和下部炉

膛的平均温度约为 990℃。三个不同的温度区域内

各自的温度分布均匀性较好，相对图 7结果，下段部

分温度分布差异不大，证明在输入炉膛的总热量相

同时，上部竖炉热风进口的位置分布对底部熔池区

域的影响较小。但从竖炉段部分温度的总体性上

看，三个温度区域梯度较大，证明热风进口形成的

对冲区域会有效阻隔下部炉膛内热量的向上传递。

该类布置对后续工况可能存在不利影响。

下面对等离子体炬预热情况下单侧布风（温度

分布如图 7）、交错式和对称式（温度分布如图 10）
三种不同进风布置方式的流场进行分析，炉膛截面

速度流线场如图 11所示。结合温度分布图对比分

析可知，在单侧布风方案中，整体炉膛内无较大涡

流，因此炉膛温度分布较为均匀、稳定；交错式布风

方案中，上下两两进风口之间形成了局部涡流扰动，

涡流的非稳定性极大的影响了热量传播，因此造成

了炉膛内温度分布差异较大；在对称式布风方案中，
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图11　等离子体炬预热流场分布对比。(a)单侧式布置，(b) 交

错式布置，(c)对称式布置

Fig. 11　Comparison of plasma torch preheating flow field dis-

tribution.  (a)  Unilateral  layout,  (b)  staggered  layout,

(c) symmetrical layout
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对称进风口之间也形成了涡流，其涡流扰动程度低

于交错式布风方案，但由于对冲区域的涡流阻碍了

底部区域高温向上传递，这些对冲区涡流对炉膛通

道内的流动促进作用较小，热量在炉膛底部滞留，

导致下部炉膛温度较高，而上部炉膛温度较低，炉

膛整体温差较大。因此，仅开启单侧送风口（3、4、
5号）等离子体熔炉流场更稳定，整体温度均匀性更

优，预热效果相对较佳。 

3　实验结果对比
依据模拟结果，实际试验中，在送风预热阶段，

各参数及其送风位置与方案 3保持一致；等离子体

炬预热阶段，各参数与图 7的初始条件相同，进行实

际试验测试预热效果。通过实际试验数据与模拟

结果进行对比验证，对比结果如下表 6所示。实验

中的温度均取多点的平均值：实验中上部竖炉温度

通过 3个实际测点（图 1实物图 (a)中热电偶 1#、2#、
3#）求平均值得到；下部炉膛温度通过 6个实际测

点（图 1实物图 (a)中热电偶 3#、5#、6#、7#、8#、9#）
求平均值得到；交界拐角处温度通过 2个实际测

点（图 1实物图 (a)中热电偶 10#、11#）求平均值

得到。
 
 

表 6　模拟数据与实验结果对比

Tab. 6　Comparison of simulation data and experimental results

上部竖炉温度/℃ 下部炉膛温度/℃ 交界拐角处温度/℃

热风预热模拟结果 128 186 122

热风预热实验数据 119±0.8 173±1 106±0.5

炬预热模拟结果 825 853 870
炬预热实验数据 783±1.8 822±2 795±1.6

 

从表 6结果可知，实验结果数据值低于模拟结

果，误差原因在于一方面是由于模拟时进行了较多

的简化，忽略了进料管道、泄爆装置等影响，另一方

面是现场试验中无法排除炉内水汽的存在对传热

的影响，且热电偶温度传感器在低温段可能有一定

的测量误差，综合这些因素造成了模拟结果与实验

结果的差距。但对比模拟结果与实际实验数据，可

以看到炉膛的温度分布趋势基本相同，温度的误差

范围尚可接受，炉体预热的最终效果可以达到实际

试验所需的废物处理的温度需求。 

4　结论
本文针对 L型等离子体高温熔融炉，利用有限

元模拟的方法，分析了不同送风位置、等离子体炬

安装位置对炉膛预热效果的影响。结合实际试验

数据进行对比，可得出以下结论：

（1）热风预热阶段，同时开启六个进风口会造

成上部竖炉和下部炉膛的交界拐角处存在温度较

低的“冷区”，导致炉内温度分布梯度较大；采用单

侧热风进口（开启 3、4、5进风口）可以获得较好的

温度分布均匀性；

（2）等离子体炬预热阶段，等离子体炬的安装

夹角为 40°时，具有较好的射流对冲聚集效果，等离

子体炬产生的热量能够较好的在底部炉膛分布，

同时，竖炉区域温度大幅提升，温度分布的均匀性

较优。

（3）交错式进风口布置会导致冷区和热区交交

替区域的数量增多，热量的分散传递使竖炉段整体

平均温度降低、温度分布均匀性较差；对称式进风

口布置会导致热风形成炉内水平对冲，在等离子体

炬预热阶段，热风对冲会有效阻隔下部炉膛热量向

上传递。

（4）经试验测试，采用进风总流量为 200 m3/h，
热风温度为 200℃，开启单侧送风口 3、4、5，等离子

体炬 (76 kW)相对位置布置夹角为 40°，在该条件下

可获得较佳的等离子体炉预热效果，炉内温度梯度

差异较小，炉内温度约为 800℃ 左右，可满足后续废

物处理需求。
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