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垃圾焚烧与堆肥半实物虚拟仿真实验系统
开发与应用

王晓红，陆庆恒，蓝惠霞，宫    磊，周贵忠，匡少平

（青岛科技大学 环境与安全工程学院，青岛 266042）

摘要：垃圾焚烧和堆肥技术对应的教学内容是固体废物处理处置，该实验存在成本高、难度大、风险大、周期长的问

题。针对此问题，本研究开放设计半实物仿真固废实验系统包括好氧堆肥与垃圾焚烧系统，该系统利用动态数学模型实时

模拟真实实验现象和过程，通过仿真实验装置交互式操作，产生和实际一致的实验现象和结果。该系统包括好氧堆肥与焚

烧装置、用于对好氧堆肥与焚烧装置行控制的控制单元、用于显示好氧堆肥及焚烧过程所监测到的数据以及通过控制系统

对好氧堆肥与焚烧装置实验过程所需要的数据进行设置的触摸屏；安装有进行虚拟仿真好氧堆肥与焚烧过程软件的客户

端。该客户端通过通信通道和好氧堆肥与焚烧系统实现交互，达到理论和实践的双重效果。
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Development and Application of Semi-physical Virtual Simulation System
for Waste Incineration and Composting
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Abstract: The teaching content of waste incineration and composting technolog is the solid waste treatment and disposal, but the
experiment  has  problems  of  high  cost,  difficulty,  risk  and  long  cycle.  To  solve  these  problems,  this  study  aims  to  design  a  semi-
physical simulation solid waste experimental system, including an aerobic composting and waste incineration system. This system uses
the dynamic mathematical model to simulate real experiment phenomenon and process in real time. Through the interactive operation
of  simulation  experiment  device,  the  experiment  phenomenon  and  result  are  consistent  with  the  reality.  The  system  includes  the
aerobic composting and incineration device, the control unit used to control the aerobic composting and incineration device, the touch
screen used to display the data monitored in the aerobic composting and incineration process and the data required in the experimental
process of  the aerobic composting and incineration device through the control  system; and the client  installed with the software for
virtual  simulation  of  the  aerobic  composting  and  incineration  process.  The  client  interacts  with  the  incineration  system through  the
communication channel and aerobic composting, achieving the double effects of theory and practice.
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为进一步发挥国家虚拟仿真实验教学项目示

范带动作用，助推信息技术与实验教育教学深度

融合，助推高等教育教学质量变轨超车，教育部

高等教育司要求相关高校要加大对国家虚拟仿真

实验教学项目的经费投入，支持和鼓励国家虚拟

仿真实验教学项目继续完善教学内容，不断地提

高实验教学质量[1]。虚拟仿真实验也已在材料力

学、电工电子、环境工程、心理等部分学科的实

验中得到应用[2−6]。虚拟仿真实验能够减少实验教

学成本，提高学生的实验积极性[7]。

垃圾焚烧和堆肥技术对应的教学内容是固体

废物处理处置与实验，属于环境工程专业必修主
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干课程之一。该门课程理论难度不大，但实验中

的垃圾焚烧炉和堆肥反应器都是庞大和复杂的系

统，很难通过实验手段对炉内燃烧状况和反应器

发酵情况进行检测，存在成本高、难度大、风险

大、周期长的挑战，导致只有少部分高校开设该

类实验项目，实践教学受限甚至与课程教学脱

节[8−12]。虚拟仿真实验是基于动态教学模型实时模

拟真实实验现象与过程，通过 3D仿真实验装置交

互式操作，能使每位学生亲自动手操作。针对高

危或极端环境、不可及或不可逆操作，以及高成

本、高消耗或综合动态设计性的实验，开发安

全、经济和可靠的虚拟仿真实验教学系统具有重

要意义。虚拟仿真实验是开设高风险、高投资、

长周期实验项目的现实选择[13]。

 1    固体废物焚烧与堆肥半实物仿真实验系

统设计思路

固体废物半实物仿真实验系统是一个三维

的、高仿真度的、高交互操作的、全程参与式

的、可提供实时信息反馈与操作指导的、虚拟的

堆肥与垃圾焚烧模拟操作平台。半实物仿真实验

系统通过整合大量的研究资料，对关键参数建立

数学模型，模拟堆肥处理与垃圾焚烧过程的影响

规律，达到理论学习与实践操作的双重效果。

仿真软件中涉及的知识点全部来源于专业教

材和相关标准。系统三维可视化界面利用电脑模

拟产生一个三维空间的虚拟世界，构建高度仿真

的虚拟操作环境和操作对象，提供使用者关于视

觉、听觉、触觉等感官的模拟，让使用者如同身

历其境一般，可以及时、没有限制地 360度旋转

观察三维空间内的事物，还具备界面友好、互动

操作、形式活泼的特点。评分系统能够给出操作

提示，操作正确时得分，错误时扣分。系统实用

性强，具有较大的可推广应用价值和应用前景，

本套软件由计算机程序设计人员、三维建模人

员、具有实际经验的一线工程技术人员、专业教

师合作开发，具有较大的可推广应用价值和应用

前景，系统开发示意图如图 1所示。

好氧堆肥是在通气条件好，氧气充足的条件

下，好氧菌对废物进行吸收、氧化以及分解的过

程。好氧微生物通过自身的生命活动，把一部分

被吸收的有机物氧化成简单的无机物，同时释放

出可供微生物生长活动所需的能量，而另一部分

有机物则被合成新的细胞质，使微生物不断生长

繁殖，产生出更多生物体。好氧堆肥的堆温较

高，一般宜在 55~60 ℃ 较好，所以好氧堆肥也称

高温堆肥。高温堆肥可以最大限度地杀灭病原

菌，同时，对有机质的降解速度快，堆肥所需天

数短，臭气发生量少。好氧堆肥会受一些控制因

素的影响，包括含水率、温度、pH值、C/N比、

通风量等。学生通过实验，模拟垃圾堆肥厂运行

的实验设备，加深对堆肥化的了解，了解堆肥化

过程中的各种影响因素和控制措施。
 
 

机理模型

数据库

仿真系统评价系统 仿真实验装置

图 1    半实物仿真系统开发示意图
 

燃烧是指燃料中的可燃物与空气中的氧发生

强烈放热的化学反应过程。实质上燃烧是可燃物

与氧的氧化反应，只是这种氧化反应强烈到发光

放热的程度。燃烧的三要素−燃料、适合的温

度、氧气。垃圾焚烧实验主要是通过改变焚烧温

度、过量空气系数、停留时间，使学生掌握焚烧

的概念及焚烧过程的基本条件；熟悉垃圾焚烧炉

的一些基本操作方法；探究过量空气系数、停留

时间、焚烧温度对焚烧效果的影响。

 2    固体废物焚烧与堆肥处理工艺半实物仿

真实验系统开发

 2.1    好氧堆肥处理半实物仿真实验系统开发

 2.1.1    硬件装置

有机固废好氧堆肥仿真装置，主要包含实验

设备、交互触摸屏、仿真计算机 3个部分。

1） 实验设备由真实有机固废好氧堆肥实验装

置改造，改造后既可进行真实实验，也可进行仿真

实验。实验设备包含发酵罐、气泵、水泵、尾气

计量装置、流量计等，其中发酵罐包含可调速的

搅拌装置、水浴加热管及保温装置、渗滤液分离

装置、含水量调节及监测装置、温度监测装置。

为紧密贴合真实实验要求，对所涉及的进

料、搅拌、水量调节、温度控制、发酵时间控

制、排气、卸料等过程进行仿真改造，在相对应

的阀门、液位、流量等位置加设传感器和监控
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器，实现对操作的监测，并通过 OPC （OLE for
process control） 接口把数据输送到仿真系统。实验

装置如图 2所示。
 
 

图 2    堆肥系统半实物装置

（长×宽×高：1.5 m×0.5 m×1.5 m）
 

2） 交互触摸屏放置在配电箱顶部，用于设置

及显示相关参数，交互触摸屏画面如图 3所示。

触摸屏画面分为两页。第一页为主界面，如图 3（a）
所示。其中，主界面绿色按钮 SET用于设置关键

参数，可以设定及检测加热器温度和搅拌转速（绿

色数据），红色数据可以显示关键参数搅拌罐上中

下温度、气体流量和液体流量的实时动态变化。

第二页为状态参数界面，如图 3（b）所示，用于显

示状态参数，主要包括温度、含水率、pH、氨态

氮、速效钾等。
 

(a) 主界面

(b) 参数界面

图 3    堆肥系统交互触摸屏
 

3） 仿真计算机包含仿真客户端、OPC通信软

件。仿真客户端用于数据计算及模拟，OPC通信

软件用于数据通信。

 2.1.2    软件开发

软件系统采用 B/S（browser/server）架构相结合

的架构方式。通过 BS架构，用户访问管理平台，

查看相关功能（软件列表、课程列表）和统计信息

（学习记录、考试成绩）。

1） DCS（distributed control system）控制系统

用于人机交互，可以显示设备运行状态，实

时显示监测数据，如图 4所示。
 
 

图 4    堆肥 DCS控制系统
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2） 界面菜单

部分堆肥仿真系统界面如图 5所示。

 
 

设备列表界面

图 5    堆肥仿真系统界面
 

① 返回主页：用于返回实验操作以前的界面。

② 实验介绍：用于介绍软件的实验内容、目

的、原理、实验设计、实验装置及操作步骤。

③ 文件管理：创建和选择实验数据的储存

文件。

④ 记录数据：记录实验操作过程的实验数据。

⑤ 设备列表：试验中主要操作点，如阀门、

仪表、开关都可以通过这里定位到相应的操

作点。

⑥ 查看图表：查看通过数据记录生成的图

标，并进行想用图标的保存。

⑦ 查看评分：记录实验操作过程的实验数据。

⑧ 实验分析：通过思考题及扩展问题的形式

对学生的掌握情况进行考察，同时学生可以针对

学习的情况进行问题提问及思考记录。

⑨ 生成报告：针对记录的数据及生成的表格

图标、实验分析题目生成相应的实验报告。

⑩ 系统设置：对于系统参数记进行设定，如

标签显示、音效等。

 2.2    垃圾焚烧半实物仿真实验系统开发

 2.2.1    硬件装置

垃圾焚烧仿真装置，主要包含实验设备、交

互触摸屏、仿真计算机 3个部分。

1） 实验设备由真实焚烧实验装置改造，改造

后可进行仿真实验。实验设备主要由焚烧炉、配

电箱（每两套设备共用一个配电箱）、阀门等组

成。焚烧炉占地 0.8 m×0.5 m×1.3 m（长×宽×高），

以瑞基垃圾焚烧炉为原型，将加热系统由柴油介

质改为电加热。配电箱面板包含电源开关、风机

开关、一次燃烧室开关、二次燃烧室开关、一次

燃烧室温度控制仪表、二次燃烧室温度控制仪

表。实验装置如图 6所示。

  

图 6    垃圾焚烧半实物装置
 

2） 交互触摸屏放置在配电箱顶部，用于设置

及显示相关参数。触摸屏画面分为两页。第一页

为主画面，可以设定及检测第一燃烧温度、第二

燃烧室温度、停留时间，可以显示空气过量系

数。第二页为参数页，用于显示尾气参数，主要

包括各参数的浓度值、热灼减率、含氧量等。交

互触摸屏画面如图 7所示。

  

(a) 主界面

(b) 参数界面

图 7    垃圾焚烧交互触摸屏
 

3） 仿真计算机包含仿真客户端、OPC通信软

件。仿真客户端用于数据计算及模拟，OPC通信

软件用于数据通信。

 2.2.2    软件开发

软件系统采用 B/S架构相结合的架构方式。

通过 BS架构，用户访问管理平台，查看相关功能
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（软件列表，课程列表）和统计信息（学习记录，考

试成绩）。

1） DCS控制系统：用于人机交互，可显示设

备运行状态，实时显示监测数据。如图 8所示。
  

图 8    垃圾焚烧 DCS控制系统
 

2） 界面菜单

① 返回主页：用于返回实验操作以前的界面。

② 实验介绍：用于介绍软件的实验内容、目

的、原理、实验设计、实验装置及操作步骤。

③ 文件管理：可以参考示例文件、使用或新

建文件，以保持所记录数据。

④ 记录数据：通过调整参数，记录相应的结果。

⑤ 设备列表：通过点击设备列表，可以快速

定位。

⑥ 查看图表：记录数据后，可以根据生成相

应的图表。

⑦ 查看评分：可以随时查看操作评分情况。

⑧ 实验分析：根据实验设置了选择题，可以

进行知识考核。

⑨ 生成报告：可以选择路径，生产实验报告。

⑩ 系统设置：可以设置全局标签和环境音效。

部分垃圾焚烧仿真系统界面如图 9所示。
  

(a) 文件管理界面

(c) 实验分析界面

(b) 设备列表界面

(a) 文件管理界面

(c) 实验分析界面

(b) 设备列表界面

图 9    垃圾焚烧仿真系统界面
 

 3    仿真系统实验教学操作

 3.1    堆肥处理半实物仿真实验系统操作步骤

 3.1.1    实验准备

首先检查设备有无异常（漏电、漏水等），一

切正常后开始操作，开启控制箱电源开关。

 3.1.2    实验步骤

实验按照以下步骤进行：

1） 开启设备搅拌器按钮；

2） 调节搅拌器转速为 10 r/min；
3） 开启发酵罐 T101（设备编号采用大写英文

字母加数字编号） 物料入口门，开启进料；

4） 待罐内物料达到罐体总体积的 80% 左右，

停止进料；

5） 开启滤液水箱 T201 提升泵 P201；
6） 调节提升泵出口流量计 V01P201 开度，至

流量计 FI201 出口流量；

7） 待物料含水率达到 65% 时，关闭提升泵

P201；
8） 关闭提升泵出口流量计 V01P201；
9） 设定水浴温度为 40 ℃；

10） 打开水浴罐加热按钮；

11） 待水浴温度 TI401 达到 40 ℃ 时，开启水

浴加热循环泵 P401；
12） 开启曝气泵 P301；
13）  调节曝气泵出口流量计  V01P301 开度，

至流量计 FI301 出口流量为 0.374 4 m3/h；
14） 开启发酵罐 T101 渗滤液出口阀 V03T101；
15） 点击开始计时按钮，反应进行；

16） 每隔 24 h 取样一次，记录此时物料的含

水率、温度、pH、TC、TN、 C/N、铵态氮、硝态

氮、速效钾等的含量。

 3.1.3    实验结束

完成实验后，依照以下顺序关闭仪器：
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1） 点击停止计时按钮；

2） 关闭曝气泵 P301；
3） 关闭曝气泵出口流量计 V01P301；
4） 关闭水浴加热管 T401 加热按钮；

5） 关闭水浴加热循环泵 P401；
6） 发酵罐 T101卸料；

7） 关闭搅拌电机开关；

8） 关闭控制箱电源开关；

9） 开启水浴加热箱 T401 排空阀 V01T401；
10） 开启滤液水箱 T201 排空阀 V01T201。

 3.1.4    数据记录与分析

在记录数据界面可获取实验过程中相关的数

据；在查看图表界面可获取实验数据分析图。有

机堆肥的初始参数与监测参数如表 1和表 2所示。
 
 

表 1    有机堆肥实验初始参数
 

含水率/% 有机质含量/% TC/% TN/% C/N TP/% C/P

猪粪 72.77 82.55 42.61 3.24 13.16 4.98 8.56

秸秆 5.13 92.42 43.87 0.88 49.69 0.11 398.82

猪粪∶秸秆=1∶2 65.00 89.13 43.45 1.67 26.07 1.73 25.07

注：除含水率为湿基外，其余均为干基。
 
 
 

表 2    有机堆肥物料监测参数一览表
 

时间/d
物料参数

pH 含水率/% 温度/℃ TN/% TC/% C/N 硝态氮/g·kg−1 铵态氮/g·kg−1 速效钾/mg·kg−1

1

2
3

 

 3.2    垃圾焚烧半实物仿真实验系统操作步骤

 3.2.1    实验准备

检查实验装置处于开车前的状态。首先检查

设备系统外况和全部电气连接线有无异常（如管道

设备无破损，阀门连接密封等），一切正常后开始

操作。

 3.2.2    实验步骤

具体包括以下 8个步骤。

1） 打开控制面板上的总电源开关。

2） 电源显示灯亮，表示有电正常。

3） 打开进一次燃烧室风量阀门，打开进二次

燃烧室风量阀门，启动增氧风机。

4） 打开一次燃烧电源开关，燃烧器内部风机

开始工作，燃烧器自动点火。此时温控仪显示数

值，最上面一行显示温度，第二行显示设定值。

设定值可以按住最下面一行面板上的“▲”来增

大 数值，按“▼”来减小数值。当炉内温度低于

设定值时，燃烧器开启；高于设定值时，燃烧器

关闭。

5）  打开二次燃烧电源开关，操作方法同第

4步要求。

6） 在拟定垃圾组分不变，进料速度恒定的条

件下，通过固定一次燃烧室温度（850 ℃），固定

二次燃烧室温度（850 ℃），固定停留时间（2 s），分

别调节过量空气系数（1.2、1.5、1.8、2.1、2.4），
记录各参数浓度的值，绘制各参数的浓度随过量

空气系数的变化曲线并分析原因。

7） 在拟定垃圾组分不变，进料速度恒定的条

件下，通过固定一次燃烧室温度（850 ℃），固定

二次燃烧室温度（850 ℃），固定过量空气系数

（1.5），分别设定停留时间（1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0 s），记录各参数浓度的值，绘制各参数的浓度

随停留时间的变化曲线并分析原因。

8） 在拟定垃圾组分不变，进料速度恒定的条

件下，通过固定二次燃烧室温度（850 ℃），固定过

量空气系数（1.5），固定停留时间（2 s），分别调节

一次燃烧室温度（600、700、800、900、1 000 ℃），

记录各参数浓度的值，绘制各参数的浓度随第一

次燃烧室温的变化曲线并分析原因。

垃圾焚烧的影响因素包括垃圾的性质、停留

时间、温度、湍流度、空气过量系数等。其中停

留时间、温度及湍流度是反映焚烧炉性能的主要
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指标。其中，在焚烧过程中会产生一系列新污染

物，大致包括以下 4个方面：

1） 烟尘，常将颗粒物、黑度、总碳量作为控

制指标；

2）  有害气体，包括  SO2、HCl、HF、CO 和
NOx；

3） 重金属元素单质或其化合物，如 Hg、Cd、
Pb、Ni、Cr、As 等。本实验主要是通过改变焚烧

温度、过量空气系数，研究分析焚烧温度、过量

空气系数对垃圾焚烧中 CO、NOx 等主要污染物生

成的影响。

实验监测数据包括一次燃烧室温度（℃）、二

次燃烧室温度（℃）、过量空气系数（无量纲）、停

留时间（s）、颗粒物浓度（mg/m3）、NOx 的浓度

（mg/m3） 、 SO2 的 浓 度 （mg/m3） 、 HCl 的 浓 度

（mg/m3）、汞及其化合物（以 Hg 计）（mg/m3）、镉

铊及其化合物（以 Cd+TI 计）、锑砷铅铬钴铜锰镍

及其化合物（以 Sb + As + Pb + Cr + Co + Cu + Mn +
Ni计 ）、二噁英类 （ ng  TEQ/m3）、CO 的浓度

（mg/m3）、热灼减率（%）、含氧量（%）。

 3.2.3    实验结束

完成实验后，依照以下顺序关闭仪器：

1） 关闭自动加料电源开关；

2） 关闭二次燃烧室电源开关；

3） 关闭增氧风机电源开关；

4） 关闭加热电源开关；

5） 关闭总电源开关；

6） 关闭二次燃烧室进风阀门；

7） 关闭一次燃烧室进风阀门；

8） 关闭增氧风机出口调节阀门。

 3.2.4    数据记录与分析

在记录数据界面可获取实验过程中相关的数

据；在查看图表界面可获取实验数据分析图。数

据表如表 3、表 4所示。
  

表 3    CO、NOx的浓度随焚烧温度变化曲线数据表
 

测定
次数

过量空
气系数

一次燃烧
室温度/℃

二次燃烧
室温度/℃

CO的浓度
/（mg·m−3）

NOx的浓度
/（mg·m−3）

1 1.5 600 900

2 1.5 700 900

3 1.5 800 900

4 1.5 900 900

5 1.5 1 000 900

6 1.5 1 100 900
 

表 4    CO、NOx、O2 的浓度及 O2 的百分含量随过量空气

系数变化曲线数据表
 

测定
次数

过量空
气系数

一次燃烧
室温度/℃

二次燃烧
室温度/℃

CO的浓度
/（mg·m−3）

NOx的浓度
/（mg·m−3）

1 0.6 850 850

2 0.8 850 850

3 1.0 850 850

4 1.2 850 850

5 1.4 850 850

6 1.6 850 850

7 1.8 850 850

8 2.0 850 850
 

 4    结束语

该实验教学系统基于数学模型对关键参数的

影响进行虚拟仿真，通过好氧堆肥与焚烧装置模

拟好氧堆肥与垃圾焚烧过程的影响规律，结合客

户端进行虚拟仿真，达到理论和实践的双重效

果。在节约实践教学资源的同时也能使学生直观

地了解到好氧堆肥与垃圾焚烧的过程，虚拟仿真

实验这一方法还能为一些实践教学资源不足的高

校提供开设实践教学的可能性。
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