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摘　要:介绍了采用高温空气燃烧技术的新型锅炉 , 其关键

部件包括蜂窝陶瓷蓄热体 、实现分级燃烧和炉内烟气再循环

的燃烧器及四通高频切换阀。详述了其工作原理及过程 , 探

讨了开发该锅炉的基本思路 , 对其基本特性进行了分析 , 最

后讨论了在我国推广应用该新型锅炉的意义。
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1　前言

高温空气燃烧技术(High Temperature Air Com-

bustion ,简称 HTAC)是近十余年来国际燃料燃烧领

域诞生的一项全新型的燃烧技术 。它具有高效节

能 、低污染及缩小装置尺寸等多种优点 。在日 、美 、

欧等发达国家和地区 ,该技术已应用于钢铁 、冶金 、

机械 、建材等部门的多种工业窑炉的技术改造 ,到

1995年 ,国际上就已有 800余台套工业窑炉应用该

技术
[ 2]
。目前 ,该技术日趋成熟 ,已在全世界范围内

大力推广应用。

锅炉是电力生产 、工业生产与供热的重要设备 。

将HTAC新技术应用于传统工业炉的技术改造 ,对

提高锅炉热效率 ,减少环境污染 ,降低金属消耗 ,提

高其运行的经济性等具有极其重要的意义。日本已

成功地开发了采用高温空气燃烧的锅炉———HTAC

锅炉 ,并建造了示范工厂 。本文阐释了 HTAC 锅炉

的工作原理及过程 ,详述了其关键技术 ,探讨了开发

该锅炉的基本思路 ,并对其基本特性进行了分析 ,以

及对我国研究推广应用该新型锅炉起到一定的推动

作用 。

2　工作原理及过程

HTAC锅炉结合了高温空气燃烧技术与传统锅

炉技术 ,其工作原理与带再生燃烧器的工业炉相似 。

图 1表明了 HTAC 锅炉的工作原理 。图中所示的烧

嘴成对安装 ,可在同一侧 ,亦可相对放置。锅炉水管

均匀密布在燃烧室四周。当烧嘴 A工作时 ,常温空

气经四通阀进入蓄热体被加热 ,迅速升温到 800 ℃

以上 ,然后高速喷入燃烧室 ,抽引燃烧室内的烟气形

成一股含氧量低于 15%的贫氧气流。燃料与高温

空气平行喷入燃烧室 ,二者混合后迅速燃烧 。燃烧

释放的大部分热量以辐射换热为主的形式传给水管

内的水 ,得到高温高压蒸汽。燃烧后的高温烟气经

由烧嘴 B排出 ,与蓄热体换热后温度降至 120 ℃～

150 ℃排入大气中。A 、B烧嘴交替地工作 ,由四通

阀进行切换 ,切换周期为 15 ～ 30秒。通过这种交替

运行方式 ,实现所谓“极限余热回收”和助燃空气的

高温预热。

图 1　HTAC 锅炉工作原理图

3　关键技术与关键部件

HTAC锅炉的关键之处就在于采用了高温空气

燃烧技术 ,该技术的关键部件包括实现“极限余热回

收”的蜂窝陶瓷蓄热体 、采用分级燃烧及炉内烟气再

循环的燃烧器 、高频四通切换阀 。

3.1　关键技术-高温空气燃烧

高温空气燃烧技术(HTAC)是日本田中良一等

人于20世纪 80年代末提出的一种新型燃烧技术 ,

第 15卷(总第 88期)　　　　　　热 能 动 力 工 程　　　　　　2000年 7月



在西欧一些国家 ,简称为 HPAC(Highly Preheated Air

Combustion),亦称为无焰燃烧技术(Flameless combus-

tion)。它与传统燃烧技术(空气中氧气体积浓度≥

21%,预热温度不高于 600 ℃)迥然不同 。它的燃烧

过程是在高温低氧气氛中进行 。高温是指空气温度

预热到 800 ℃～ 1 000 ℃以上;低氧是指燃烧区内氧

气浓度低于15%,甚至低至 3%～ 5%。这种条件下

形成的火焰具有体积大 、亮度低 、颜色浅 、噪音低 、炉

膛内温度分布均匀和 NOx 形成受到抑制的特点 。

与传统燃烧技术相比 ,该技术具有明显的优点 ,主要

表现在[ 2 ～ 3] :(1)节能 30%以上;(2)CO2 排放量降低

30%以上;(3)NOx 排放浓度极大减少 ,低至 30 ～ 50

mL/m3;(4)燃烧装置尺寸大幅度缩小 ,设备投资可

减少 10%～ 20%;(5)燃烧噪音降低;(6)用能范围扩

大;(7)过剩空气系数降低 ,燃烧稳定 ,不存在点火及

脱火问题 。

3.2　关键部件

3.2.1　蓄热体

蓄热体是高温空气燃烧技术的关键部件 ,应具

有蓄热量大 、换热速度快 、结构强度好 、耐高温高压 、

抗氧化与腐蚀 、阻力损失小和经济耐用等特点 。传

统的陶瓷球蓄热体 ,尽管换热能力较大 ,高温烟气换

热后 ,可降至 200 ℃左右 ,常温空气可升温到 800 ℃

以上 ,但是其比表面积较小 ,阻力损失较大 ,通常需

要较大的体积 ,且动力消耗也较大[ 4] 。日本近来开

发了高性能蓄热体———蜂窝陶瓷蓄热体
[ 5]
,其材料

主要成份为氧化铝 ,蜂窝壁厚仅 0.2 ～ 0.5 mm ,单元

间距为1 ～ 3 mm 。与陶瓷球蓄热体相比 ,它具有更

大的比表面积(参见表 1)。蜂窝陶瓷蓄热体比表面

积的显著增大 ,使其换热能力大幅度提高。具有相

同换热能力的蜂窝陶瓷蓄热体与常规蓄热体相比 ,

体积仅为常规蓄热体的 1/3 ～ 1/6 ,重量仅 1/6 ～ 1/

10。由于该蓄热体的高速蓄热和释热 ,使得切换时

间也由常规蓄热体的 2 ～ 3 分钟缩短到 20 ～ 30秒 ,

进一步改善了空气预热的动态换热特性 ,更有利于

均化炉内温度场。蜂窝通道呈直线 ,流通截面积较

大 ,压力损失较小 ,不易发生粉尘堵塞。压力损失通

常在 1 000 Pa以下 ,一般只有陶瓷球的1/3。由于综

合考虑了余热回收率 、耐久性能 、蜂巢形状 、网目 、壁

厚分割的最佳组合以及对应最大回收率的最佳切换

时间 ,实现了最佳的传热特性和耐久性能。该蓄热

体温度效率高达 95%,热回收率达 80%以上。

表 1　两种典型陶瓷蓄热体比表面积

陶　瓷　球 蜂　窝　体

直径

/mm
10 12 15 20 25

孔数

/n.m-2
7.75 15.5 23.1 31 46.5

比表面积

/m2.m-3
378 315 252 189 151

比表面积

/m2.m-3
1021 1389 1646 1860 2176

3.2.2　燃烧器

采用分级燃烧及炉内烟气循环的新型燃烧器是

实现低氧燃烧的又一技术关键。该燃烧器工作原理

简图如图 2[ 7]所示 。通过采取一次燃料与二次燃烧

分级燃烧及气流高速喷入卷吸炉气回流 ,实现炉内

低氧弥散燃烧 、低 NO x 生成与排放 ,是高温空气燃

烧技术的核心。一次燃料与二次燃料的比例及炉气

回流的比率 ,直接关系到 NO x 生成与排放量 。由于

一次燃料与高温空气在燃烧器内发生氧浓度为

21%的扩散燃烧反应 ,必然导致大量的 NOx 生成 ,

因此一次燃料的比例不能过高。一次燃料与二次燃

料的比例可在 0/100 ～ 30/70之间调节
[ 6]
。一次燃

料与高温空气燃烧后的混合气体高速喷入燃烧室

内 ,抽引周围静止或低速气流 ,形成含氧浓度低于

15%的贫氧气氛 ,大量的二次燃料就在这种高温低

氧气氛中迅速发生扩散燃烧 ,得到与传统燃烧完全

不同的火焰特性。为保证二次燃料在合适的低氧浓

度下燃烧 ,必须对喷口形状和尺寸 、燃料供给通道 、

二次燃料入口的位置等参数进行优化设计 。这主要

依靠实验并辅以数值模拟加以确定。

图 2　HTAC蓄热式烧嘴结构及工作原理图

3.2.3　切换阀

切换阀也是实现空气和烟气高频切换的关键部

件 。尽管烟气换热后温度很低 ,切换阀是在低温条
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件下作业 ,对材料无特殊要求 ,但由于切换周期短 ,

仅20 ～ 30秒 ,加之烟气中含有较多的微小粉尘 ,高

频切换作业必然会带来较大的磨损 ,因此 ,切换阀材

质必须耐磨。另外 ,切换阀还必须具有一定的耐压 、

抗冲击能力 。采用四通高频切换阀切换烟气与空

气 ,易于实现自动控制。

4　特性分析

同传统锅炉比较 ,HTAC 锅炉具有如下特性。

4.1　换热效率提高

传统锅炉通常采用空气预热器和省煤器回收烟

气余热 ,热回收效率低 ,排烟损失大;而 HTAC 锅炉

由于采用实现“极限余热回收”的蜂窝陶瓷蓄热体 ,

热回收效率高达 80%以上。又由于高温低氧燃烧 ,

火焰体积成倍增大 ,炉内温度分布均匀 ,平均温度大

大提高 ,炉气辐射能力大大增强 ,高温炉气与锅炉水

管的换热得以明显改善 ,换热效率显著提高 。图 3

说明 HTAC 锅炉换热效率比传统锅炉提高了很

多[ 7] 。

图 3　HTAC 锅炉与传统锅炉换热效率比较

4.2　体积大大缩小

由斯-玻定律:Eb =óbT
4 可知 ,高温炉气的辐

射力与温度四次方成正比。由于炉气平均温度提

高 ,其辐射力大大增强 ,炉内以辐射换热为主 ,仅需

辐射段就可获得与传统锅炉一样的热输出。由于省

去了传统锅炉的对流换热段 ,HTAC 锅炉的体积大

大缩小。

4.3　污染显著降低

采用高温空气燃烧 ,一方面由于换热效率提高 ,

节约了大量能源 ,使得CO2的排放量大大减少;另一

方面 ,由于温度分布均匀 ,没有形成局部高温区 ,热

力型NOx 生成量大大减少;加之部分燃料型 NOx

在还原性气氛中被还原 ,与传统燃烧方式相比 ,NOx

排放浓度成数量级减少。另外 ,高温抑制了二恶英

的生成 ,烟气与蓄热体热交换后迅速冷却 ,也有效地

阻止了二恶英的再合成。因此 ,该新型锅炉对大气

污染显著降低 ,其烟气的排放完全符合甚至远低于

国家环保规定。

4.4　燃料适应性范围扩大

HTAC锅炉能够很好地燃用低热值的燃料而不

存在点火困难和脱火问题 。实验表明 ,热值从 12 ～

42 MJ/m3的燃料均可稳定地燃烧[ 7] 。因此 ,可以把

该锅炉应用到许多工业部门 ,有效地利用生产过程

中产生的副产品燃气。但目前该锅炉还仅适合于直

接燃用气体及部分液体燃料 ,固体燃料必须气化成

燃气后才能利用。

4.5　易获得高温高压蒸汽

由于以辐射换热为主 ,锅炉水管密布在燃烧室

四周 ,炉内燃气对锅炉水管腐蚀小 ,而不像传统锅

炉 ,采用烟气直接横掠水管 ,造成酸 、灰尘等严重腐

蚀水管。因此 ,HTAC 锅炉容易获得高温高压蒸汽 ,

水管炸裂的潜在危险大大减少。

4.6　经济效益提高

由以上分析可知 ,HTAC 锅炉换热效率高 ,节能

显著;锅炉尺寸可大大降低 ,设备投资减少;污染显

著降低 ,无需烟气降污处理设施;用能范围扩大 ,可

以有效地利用低热值燃料 。因此 , HTAC 锅炉的经

济效益显著提高。

5　我国开发HTAC锅炉的讨论

锅炉是电力生产 、工业生产及供热的重要设备。

我国锅炉用量大面又广 ,但燃料消耗远远高于国际

先进水平 ,有害物的超标排放相当严重 。在我国开

发HTAC锅炉 ,对提高我国锅炉的燃料利用效率及

大幅度降低NOx 排放量 ,具有极其重要的意义。

开发出具有高效换热能力的蓄热体 ,是 HTAC

锅炉开发的最关键点 。蓄热体材料的选择十分重

要 ,材料比热 Cp(kJ/kg)要大 ,导热系数 λ(W/(m

·℃))值要高 ,结构强度要好 ,抗腐蚀性要强 ,价格要

便宜。这样才能实现蓄热能力大 ,换热速度快 ,耐压

耐磨耐腐蚀 ,抗氧化 ,且经济可行 。1995年 ,我国已

开发出余热回收率达 70%～ 80%的氧化铝陶瓷球
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蓄热体[ 5] 。在此基础上 ,借鉴日本开发的蜂窝陶瓷

蓄热体 ,一定能够开发出具有高效换热能力的蓄热

体。

HTAC锅炉到目前为止 ,还只适合于燃用气体 、

液体燃料 ,固体燃料必须转化成燃气后才能利用 。

因为固体燃料的燃烧 ,烟气中粉尘含量较多;多尘烟

气的处理是余热回收的技术性障碍 。日本已开发出

综合燃气制造和供能系统(IGCC)[ 4] 。它以煤 、垃圾

等为燃料 ,采用高温空气气化使之转变为燃气 ,净化

处理后用作 HTAC 锅炉的燃料 ,该系统总的热效率

可高达 46%。我国锅炉大多以燃煤为主 ,液体燃料

次之 ,燃用气体燃料的相当少。因此 ,燃煤型 HTAC

锅炉应成为燃烧研究工作的重大课题。

6　结论

(1)HTAC新型锅炉回收烟气余热效率高 ,炉内

温度分布均匀 ,平均温度提高 ,辐射能力增强 ,NO x

生成量少 ,二恶英的形成受到抑制 ,具有换热效率

高 、对大气污染小 、装置尺寸大大缩小 、可有效地利

用低热值燃料 、易获得高温高压蒸汽 ,经济效益显著

提高等特点 ,是一种综合节能 、环保的高性能新型锅

炉。

(2)HTAC 锅炉的关键技术为高温空气燃烧技

术 ,其技术关键包括高效余热回收的蓄热体 、实现燃

料分级燃烧及炉内烟气循环的燃烧器 、高频切换的

四通阀。HTAC锅炉适合于气体 、液体燃料的燃烧 ,

对固体燃料须转化成燃气后才能使用 。

(3)我国锅炉燃料耗量大 ,效率较低 ,污染较大 ,

在我国开发 HTAC 锅炉具有巨大的开发潜力和应用

前景。
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简　讯

利用镧和钇改进含铼合金的性能

据“ASME Journal of Engineering for Gas Turbines and Power”1999年 1月号报道 ,在最新型大型商用航空发

动机最大功率时涡轮进口温度已接近 1 650 ℃,导致更高的效率和超过 445 kN的推力 。为达到高的可靠性

和使用寿命 ,设计中结合了涡轮叶片先进的空气冷却 、应力和气动力设计技术 、开发并应用含铼的镍基单晶

超耐热合金以及应用包括陶瓷热障涂层的先进涂层。

对铸造叶片超耐热合金加入铼不仅改进了抗蠕变和热力机械疲劳强度 ,而且也改进了涂层的性能 。对

应用于涡轮叶片含 3%铼的 CMSX-4单晶超热合金进行了改进 ,使硫和磷含量减小到少于 2×10
-6
,并添加

10×10-6 ～ 30×10-6的镧和钇 。试验表明 , CMSX-4〔La+Y〕单晶合金的性能有了明显改善 ,可使其循环氧

化寿命增加约 10倍 。

(思　娟　供稿)
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