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摘　要:基于高温空气燃烧技术 , 设计一种新型自蓄热燃烧

器 , 以实现连续的高温空气燃烧。新型自蓄热燃烧器由燃烧

器 、蓄热体 、四通换向阀 3部分构成。 为验证新型自蓄热燃

烧器热工及阻力特性 ,建立了基于直管式辐射管测试系统 ,

结果表明:该自蓄热燃烧器能实现稳定的高温空气燃烧 , 工

作过程中排烟温度在 150 ℃以下 , 温度效率可达 88%以上;

直管式辐射管外壁纵向最大温差不高于 58 ℃;NOx排放浓

度不高于 3.85 mg/m3;且该自蓄热燃烧器结构相对简单 , 安

装灵活 , 因此对不同炉型有较强的适应性。
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引　言

高温空气燃烧 (HighTemperatureAirCombus-

tion简称 HiTAC)技术是具有节能减排双重效果的

先进燃烧技术。通过高效蓄热体 “极限 ”回收烟气

余热预热助燃空气 ,提高燃料的理论燃烧温度 ,节约

燃料消耗 ,减少燃烧产物排放
[ 1 ～ 2]

。这项燃烧技术

还被称为 FLOX、MILD和 LNI燃烧技术和蓄热燃烧

技术
[ 3]
。目前 ,国内的 HiTAC系统多采用双焰式高

温空气燃烧方式 ,双焰式 HiTAC技术要求成对安装

燃烧器 ,每只燃烧器配备蓄热体 ,当其中一只燃烧器

处于燃烧状态时 ,其蓄热体被助燃空气冷却 ,相对应

的燃烧器排烟 ,与之相连的蓄热体被高温烟气加热 ,

它们按周期进行转换功能 ,交替加热和冷却蓄热体

从而实现 “极限 ”回收余热
[ 4]
。频繁的火焰切换造

成炉温 、炉膛压力的波动 ,换向瞬间燃烧不连续 ,频

繁的燃料通断造成燃料喷管易出现结焦 、堵塞和断

火等问题
[ 5]
。如一端燃烧器出现故障 ,整个系统就

不能正常燃烧 ,影响生产的正常进行 。

为有效解决双焰式 HiTAC系统上述不足 ,国内

外研究者提出了连续式蓄热燃烧的概念
[ 6 ～ 9]

,就是

在保持烟气余热能极限回收的同时 ,燃气连续供给 ,

在国内这种燃烧技术已经在熔铝行业取得成功 ,

2002年国内某铝材公司的熔铝炉上安装连续式 Hi-

TAC系统后 ,取得了理想的节能效果
[ 7]
,但连续式

蓄热燃烧技术在其它形式热处理炉或辐射管上应用

的相关报道很少见诸公开文献。

首先介绍了新型自蓄热燃烧器的工作原理与结

构组成 ,然后介绍了该自蓄热燃烧器测试系统 ,对其

在直管式辐射管上进行了冷态蓄热体阻力特性的测

试和热态燃烧器热工性能测试 ,最后对测试结果进

行了分析和比较。

1　新型自蓄热燃烧器的设计

1.1　新型自蓄热燃烧器的工作原理

新型自蓄热燃烧器根据高温空气燃烧技术的基

本原理设计而成 ,可以实现在 HiTAC下连续燃烧 ,

具有高效回收烟气余热 ,大幅降低污染物排放 ,降低

NOx的排放浓度的特点
[ 10]

,因燃烧过程中燃气不换

向 ,空气与烟气间切换周期可以缩短到 10 s左右。

自蓄热燃烧器的工作原理如图 1所示 ,在炉膛的升

温段 ,阀 1关闭 ,阀 2打开 ,自蓄热燃烧器中间的小

燃烧器先工作 ,采用非预混燃烧方式 ,此时换向阀开

始工作 ,蓄热体 A和 B交替作为排烟通道并蓄热 ,

保证烟气排放温度在 150℃以下 。当排烟温度达到

150 ℃左右时 ,部分开启空气阀 1,调小空气阀 2的

开度 ,空气与烟气交替通过蓄热体 ,实现加热助燃空

气 ,回收烟气余热 ,如图 1所示炉内的高温烟气进入

蓄热室 B,蓄热体 B被加热 ,同时高温烟气被冷却到

150 ℃以下通过四通换向阀后经引风机排出 ,烟气

的显热被蓄热体 B吸收并贮存;常温空气经过高温

蓄热体 A后被预热为高温助燃空气 ,同时蓄热体 A

被冷却 , 高温助燃空气喷入炉内与燃气混合后进行
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燃烧。

图 1　自蓄热燃烧系统示意图

　　半个周期后换向阀换向 ,炉内的高温烟气进入

蓄热室 A, 蓄热体 A被加热 ,同时高温烟气被冷却

到 150℃以下通过换向阀后经引风机排出 ,烟气的

余热被蓄热体 A吸收并贮存;常温空气经过高温蓄

热体 B后被预热为高温助燃空气 ,同时蓄热体 B被

冷却 , 高温助燃空气喷入炉内与燃气混合后进行燃

烧 。炉膛温度达到 850 ℃,阀 1全开 ,阀 2部分开

启 ,此时为二级燃烧方式。由以上的分析可以看出 ,

在燃烧过程中 ,燃气不再频繁的通断 ,燃气喷管内不

会出现堵塞 、结焦 、断火和不燃等现象 。

1.2　新型自蓄热燃烧器的结构

新型自蓄热燃烧器由燃烧器 、蓄热体与换向阀

3部分组成。从图 2可以看出 ,燃烧器的中间部分

是升温燃烧器 ,它由空气管道 、燃气管道 、空气分布

板和点火电极组成。升温燃烧器四周均匀布置了 4

个管道 ,分别与蓄热体相连 ,在工作过程中 ,两根管

道并联作为预热空气喷口 ,另外两根管道并联作为

烟气排放管 ,并定期互换功能 ,火焰的检测是通过

UV火焰检测器进行 ,燃料连续供应 ,取消了燃气自

动切换装置 。

图 2　新型自蓄热燃烧器

2　实验系统

为了对自蓄热燃烧器的蓄热体阻力特性与热工

性能进行测试分析 , 搭建了如图 3所示测试系统。

本系统是由燃烧器 、蓄热器 、换向阀 、辐射管 、试验

炉 、鼓风机和引风机等组成。

图 3　自蓄热燃烧器实验系统示意图

　　燃料为瓶装液化石油气配瓶装氮气 ,蓄热器内

蓄热体为莫来石质蜂窝陶瓷蓄热体。用到的测量仪

器有浮子流量计 、UV检测火焰装置 、 TESTOM300-

I型烟气分析仪 、压力变送器 、铠装 K型热电偶 、铠

装 S型热电偶和台式电脑等 。在升温阶段 ,闸板阀

2关闭 ,闸板阀 1开启 ,换向阀正常运行 ,随着蓄热

体内温度升高 , 逐渐关小闸板阀 1,逐渐开启闸板阀

2,当辐射管内温度达到 850 ℃时 ,闸板阀 2开启 ,进

入高温低氧燃烧阶段。

3　试验结果与分析

3.1　新型自蓄热燃烧器蓄热体的阻力特性

蓄热体的阻力损失是指气体流过蓄热体时形成

的压力差 ,这个数值的大小直接影响到整个系统的

运行效果 ,影响燃烧的稳定性 ,系统设计中必须综合

考虑
[ 11]

。本次实验中单台蓄热器内安装长度为

1 000mm的莫来石质蜂窝陶瓷蓄热体 ,整套蓄热器

全流程为 2 000mm,为得到不同长度蓄热体在不同

流量时的阻力特性及最大流量 、最长蓄热体时的阻

力值 ,分别对蓄热体长度为 500、 1 000、 1 500和

2 000mm在不同空气流量下进行了阻力损失测试 ,

空气流量计的测量精度为 ±1 m
3
/h,压力变送器的

测量精度为 ±0.5 Pa,气体的流量变化范围是从 20

～ 100m
3
/h。从测量结果图 4中可以看出 ,当气体

流量一定时 ,阻力损失随蓄热体的高度增大而增加;

当蓄热体的高度一定时 ,阻力损失随气体的流量增

大而增加 , 当流量 100 m
3
/h蓄热体长度 2 000mm
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时 ,阻力损失 750 Pa左右 ,同等条件下的陶瓷小球

作为蓄热体的阻力损失约 1 400 Pa
[ 12]

。

图 4　蓄热体高度 、阻力损失和流量的关系

3.2　辐射管外壁的温度分布

由辐射管外壁的温度梯度引起的应力大小是影

响辐射管寿命的重要因素 ,在实际应用过程中发现 ,

辐射管一般都从燃烧器附近 “烧穿 ”,这是因为 ,在

辐射管内燃烧器附近的辐射管壁内温度梯度大 ,由

此产生的热应力大 ,在这些点温度最高 ,氧化最严

重 ,所以往往从这些地方损坏 ,这种现象在直管式辐

射管上尤为严重 。在直管式辐射管上采用自蓄热燃

烧器后 ,整个过程中沿辐射管的纵向表面最大温差

不超过 58 ℃,特别是当辐射管内温度超过 850℃以

后 ,图 3中闸板阀 2打开 ,实现高温贫氧燃烧 ,火焰

体积变大 ,管内的温度更加均匀 ,管壁的最大温差有

减小的趋势 。从图 5实测数据也可以看出 ,随着实

验炉内温度的提高 ,辐射管表面的最大温差有变小

的趋势 ,同其它类型的辐射管燃烧时辐射管壁的温

度差相比
[ 13 ～ 14]

,配备新型自蓄热燃烧器的直管式辐

射管不但安装方便 ,表面最大温度差也大大降低 ,如

表 1所示。

图 5　直管式辐射管外壁纵向温度变化曲线

表 1　辐射管表面最大温度差比较

辐射管类别 燃烧方式 表面最大温差 /℃ 备注

U型辐射管 双焰式蓄热燃烧 82 焦炉煤气

U型辐射管 双焰式蓄热燃烧 65 天然气

直管式辐射管 自蓄热燃烧 58 LPG

3.3　换向时间对排烟温度及温度效率的影响

在自蓄热燃烧器正常工作过程的任一换向周期

中 ,如图 6所示 ,前半个周期内 ,蜂窝体把热量传递

给空气 ,靠测点的温度成线性下降 ,而后半个周期 ,

烟气把热量传递给蜂窝体 ,被测点的温度变化呈抛

物线上升 。所采用热电偶的精度等级为 2级 ,测量

误差每吨为 0.25%,既对于 1 000 ℃左右的火焰测

量误差在 3℃以内 。换向时间的长短对排烟温度和

温度效率有较大的影响 ,换向时间为 60 s时 ,排烟

温度波动为 85 ℃,换向时间为 20 s时 ,排烟温度波

动为 23℃。

蓄热系统的换热温度效率 E是用来评价烟气

中余热被利用的程度 。烟气换热温度效率 E的定

义为:

E=
Tj-Tc
Tj-Ts

(1)

式中:Tj、Tc—高温烟气的进出蓄热体的温度;Ts—

环境温度 ,从式(1)可以看出 ,烟气的出入口温差越

大 ,蓄热器的温度效率越高 ,余热的回收效果越好。

实际测量时环境温度为 32 ℃, 分别对出入口温度

求周期内的平均值 ,代入式(1)中 ,当切换时间为

60 s时 , Tj=439.6 ℃, Tc=97.6℃,可得出其温度效

率是 84%;切换时间为 20 s时 , Tj=474.5 ℃, Tc=

85 ℃,可得出其温度效率是 88%。

图 6　不同切换周期下烟气进出口温度变化

　　虽然缩短切换周期对蓄热器的温度效率有利 ,

当然对于具体工程也不是换向时间越短越好 ,因为

·425·
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换向时间太短 ,对换向阀的要求提高 ,会影响到换向

阀的寿命 ,要根据具体情况 ,确定蓄热材料的数量 ,

保证自蓄热燃烧器中蓄热体的热饱和时间为 10 ～

20 s为佳 ,换向时间与其饱和时间相对应。

3.4　氮氧化物的排放

燃料燃烧过程中生成的 NOx按其类型可分为

3类 ,热力型 NOx、快速型 NOx和燃料型 NOx,对于

LPG燃料而言 ,在燃烧过程中主要是热力型 NOx,

火焰的温度对 NOx排放浓度影响较大。实验表明 ,

如图 7所示 ,当自蓄热燃烧器的火焰温度在 900 ℃

以下时 ,几乎没有氮氧化物产生。当火焰温度达到

1 200℃时 , NOx的排放浓度(折算到烟气含氧量 O2

=6%时的干烟气 NOx数值)只有 3.85 mg/m
3
, NO

的排放浓度为 1.98 mg/m
3
。烟气中 NOx排放浓度

较低的原因是由于新型自蓄热燃烧器在设计过程中

采取了以下措施:一是采用分级燃烧方式;二是在高

温段为高温空气燃烧;三是排烟口与燃气喷口相距

较近 ,排烟流动方向与燃气和助燃空气的流动方向

相反 ,加强了燃烧区域烟气与燃气的扰动与混合 ,降

低了空气射流中氧的浓度和燃气射流中燃气的浓

度 。

图 7　氮氧化物排放浓度随火焰温度的变化

4　结　论

新型自蓄热燃烧器既具有双焰式高温空气燃烧

技术节能减排的优点 ,又成功地克服其燃烧过程中

温度场波动 、燃料管道出口处结焦 、堵塞等不足 ,实

现在蓄热方式下连续稳定燃烧 ,并成功的在直管式

辐射管上进行冷态阻力特性与热工性能的测试 ,得

出以下结论:

(1)新型自蓄热燃烧器在冷态下阻力损失随蓄

热体高度增加而增大;对高度一定的蓄热体 ,流量或

风速增加时阻力损失也相应增加 ,当流量 100 m
3
/h

蓄热体长度 2 000mm时 ,阻力损失 750 Pa左右 ,同

等条件下的陶瓷小球作为蓄热体的阻力损失约

1 400Pa。

(2)新型自蓄热燃烧器用在直管式辐射管加热

器时 ,辐射管壁面纵向的最大温差为 58 ℃,优于双

焰式蓄热燃烧方式在 U型辐射管上的应用效果。

(3)换向时间对温度效率和排烟温度及其波动

有较大影响 ,缩短换向时间可以提高温度效率 ,降低

排烟温度的波动。

(4)新型自蓄热燃烧器在结构设计上采取措施

以降低 NOx的排放浓度 ,当火焰温度 1 200 ℃左右

时 NOx排放浓度不超过 3.85mg/m
3
。
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直流锅炉垂直管圈水冷壁低流速自补偿特性的试验研究 =ExperimentalStudyoftheLowFlowSpeedSelf-

compensationCharacteristicsoftheVerticalCoil-tubeWaterWallofanOnce-throughBoiler[刊 , 汉 ] /

ZHUXiao-jing, BIQin-cheng, YANGDong, etal(CollegeofEnergySourceandPowerEngineering, Xi'anJiao-

tongUniversity, Xi'an, China, PostCode:710049)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆ Power.-

2010, 25(4).-418 ～ 422

Withφ28.6×5.8 4-headoptimizedinnerthreadedtubesservingasastructureundertestconditions, experimental-

lystudiedweretheself-compensationcharacteristicsoftwoverticalparalleltubesatalowmassflowspeed.Thetest

resultsshowthatsuchaverticalparalleltubegroupenjoysconspicuousself-compensationcharacteristicswithinthe

testparameterrange.Duringthevaporizationoftheworkingmediuminthetubes, themassflowspeedinthe

branchtubeswitharelativelysmallheatloadwillfirstdecreaseandthenincreasewithanincreaseoftheheatab-

sorbed.Whenthedrynessoftheworkingmediuminthetubesreachesarelativelyhighonewithanincreaseofthe

heatabsorbed, themassflowspeedofthemediuminthetubeswillgraduallyapproachorexceedtheaveragemass

flowspeedandtheself-compensationcharacteristicsofthesystemwillgraduallydisappear.Thetestresultsalsoin-

dicatethatwhenthemediumdrynessisrelativelylow, arelativelybigheatloaddeviationcanstrengthentheself-

compensationcharacteristicsofthesystem.Whenthemediumdrynessisrelativelyhigh, arelativelybigheatload

deviationcanweakentheself-compensationcharacteristicsofthesystem.Ontheotherhand, whenthemediumdry-

nessisrelativelylow, anincreaseofthesystempressuremayweakentheself-compensationcapabilityofthevertical

tubeplaten.Whenthemediumdrynessisrelativelyhigh, anincreaseofthesystempressuremayresultinade-

creaseofthetwo-phasefrictionpressuredrop, leadingtoanenhancementoftheself-compensationcharacteristicsof

thesystem.Keywords:once-throughboiler, self-compensationcharacteristics, optimizedinnerthreadedtube, low

massflowspeed

新型自蓄热燃烧器设计与实验研究 =DesignandExperimentalStudyofaNewTypeSelf-heat-storage

Burner[刊 ,汉 ] / ZHANGJian-jun, XUJin-qiang, ZOUDe-qiu(PostgraduateCollege, ChineseAcademyofSci-

ences, Beijing, China, PostCode:100039), FENGZi-ping(GuangzhouEnergySourceResearchInstitute, Chi-

neseAcademyofSciences, Guangzhou, China, PostCode:510640)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(4).-423 ～ 426

Basedonahigh-temperatureaircombustiontechnology, designedwasanewtypeself-heat-storageburnertorealize

acontinuoushightemperatureaircombustion.Thenewtypeburneriscomposedofaburner, aheataccumulation

bodyandafour-wayinvertervalvetotalingthreeportions.Toverifythethermodynamicandresistancecharacteris-

ticsoftheburner, atestingsystemwassetuponthebasisofstraighttubetyperadianttubes.Theresearchresults

showthattheaboveburnercanrealizeastablehigh-temperatureaircombustionandduringtheoperation, theex-

haustfluegastemperatureisbelow150℃.Thetemperatureefficiencycanhitover88%.Themaximallongitudinal

temperaturedifferenceontheexternalwallofthestraighttubetyperadianttubesisnothigherthan58℃.Thecon-

centrationofNOxemissionsisnotgreaterthan3.85mg/m
3
.Moreover, theburnerinquestionisrelativelysimple

instructureandflexibleforinstallation, thusenjoyingarelativelystrongadaptabilitytovariousboilertypes.Key

words:hightemperatureaircombustion, self-heat-storageburner, temperatureefficiency, lowNOxemissions

O2 /CO2燃烧方式下燃煤 Hg排放试验研究 =ExperimentalStudyofHgEmissionsfromCoalCombustion

UnderO2 /CO2 CombustionMode[刊 ,汉 ] / WUHui, QIUJian-rong, ZENGHan-cai, etal(NationalKeyLa-

boratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:

430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(4).-427 ～ 431

Byusingasedimentationfurnacetestsystemandanon-linecoal-firedfluegasHganalyzer, experimentallystudied
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