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高温空气燃烧技术的研究进展* 
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（清华大学热能工程研究所，北京 100084） 

 

摘要：本文通过介绍高温空气燃烧技术在国内外的研究进展和成果，着重分析了一些关键问题如燃烧组织、低氮氧化物生成

与排放、蜂巢蓄热体性能等，讨论了工业窑炉污染排放标准问题，还结合企业的实际情况进行了高温空气燃烧技术应用的经

济性分析，最后探讨了该技术在其它领域的应用前景。 
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一．概述 

自从 1999 年在北京召开了高温空气燃烧技术

国际研讨会以后，我国对这项技术的研究和应用得

到了迅速发展。高等院校如北京工业大学、北京理

工大学，清华大学、同济大学、东北大学、中南工

业大学等都开展了应用基础研究，主要是建立了小

型燃烧试验装置，参照国际上采用的燃烧器模式，

用自己开发的蜂巢蓄热体，对换热效率、余热回收

率、燃烧性能和 NOx 排放进行了研究，得到了一

些初步的结果[1，21]。同时也提出一些新的改进设想，

如试图将通常的 150℃排烟温度进一步降低，以获

得更高的节能效果。许多企业公司开发出多种具有

自主知识产权的蓄热燃烧技术，设计应用了自己的

换向阀机构，并在降低 NOx 方面取得一定成果。

其中以大连北岛能源技术公司为代表，在蓄热燃烧

和低热值煤气燃烧方面取得了相当的成绩。北京神

雾公司、武汉钢铁公司、上海宝山钢铁公司等都积

极参与了新技术的研发和推广。在一年多时间内，

在全国呈现出方兴未艾的趋势。 

国际上的研究依然是朝着高温空气燃烧技术在

不同领域中应用的方向发展，多级焓提取煤气化技

术（MEET System）已经进入了大型示范实验研究

阶段，直接煤燃烧、垃圾焚烧和炼油工艺的改进等

研究也已开始概念研究，并取得部分成果。对燃烧

的基础研究方面也取得了重要进展。在过去十年

中，国际上的研究主要集中在：（1）提高工业炉和

锅炉热效率；（2）降低 NOx污染排放和（3）缩小

工业设备尺寸三方面，并已经成功达到该技术的最

初目的，开创了革命性的燃烧器和炉窑设计，尤其

是在钢铁加热领域，所积累的具有示范性的经验和

全尺寸装置以及高效低 NOx 排放的成果，为该技

术在其他领域的应用提供了新的机会和挑战，这也

是国际燃烧领域里的工程师和科学家所面临的。在

这方面，众所周知，日本和德国做出了开创性的贡

献。由于日本政府的积极支持，使得新技术在日本

以及一些亚洲国际得到了很好的传播。在 2000年 1

月和 3月国际上连续在瑞典的斯德哥尔摩和日本横

滨召开两届国际会议，今年 11 月又将在意大利罗

马召开第四届高温空气燃烧和气化技术国际会议。

因为高温空气燃烧技术的潜力还远未开发出来，因

此，本届国际会议的目的是提供机会交流最新研究

成果和交换对该技术潜在应用前景的看法，会上将

通过邀请报告，专门介绍由日本科学技术振兴会

（JST）资助的气化技术示范项目，以及由意大利

新技术、能源环境署（ENEA）资助的先进计算和

模拟结果，介绍可再生燃烧器在陶瓷、石油工业和

燃气轮机应用的可能性。届时我们将会看到引人注

目的最新成果。 
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纵观国内外研究进展，深感我国不仅在高温空

气燃烧技术的开发和应用方面，在燃烧过程的基础

研究方面以及在该技术在其他领域里应用的探索

方面都与国际具有很大差距。更重要的是我们尚未

对该技术的关键和核心问题——燃烧过程和组织

没有引起足够的重视，而更多地集中在蓄热问题

上，对我国工业炉窑领域 NOx 的污染排放现状缺

乏足够的整体的认识，一些研发工作出现急功近利

的趋势，因此，就不可能对该技术在其它领域里的

应用区的具有前瞻性的认识，而在研究及思路研究

力量方面采取相应的战略配备和调整措施。本文将

针对以上问题，通过介绍国内外研究进展，并对燃

烧组织、低氮氧化物生成与排放、蜂巢蓄热体性能

等关键性问题进一步分析，讨论了工业窑炉污染排

放标准，还结合企业的实际情况进行了高温空气燃

烧技术应用的经济性分析，最后探讨了该技术在其

它领域的应用前景。 

 

二．蜂巢蓄热体的全性能研究 

众所周知，高温空气燃烧技术由高效余热回收

技术和高温低氧燃烧技术两个关键环节组成。前者

的实现是依赖了高效蜂巢蓄热体，才使得 HiTAC

燃烧技术具有可再生性。由于蓄热体的结构简单，

采用陶瓷材料，对于天然气等清洁气体燃料，发达

国家基本上采用了经过结构和尺寸优化的蓄热体，

即横截面上的蜂巢孔数为 100 目，孔尺寸均为 2.5

×2.5 mm，壁厚 0.4 mm，比表面积为 1344 m2/m3，

取得最佳余热回收率。 

在我国，尚需要针对我国的具体情况对蜂巢蓄

热体的性能进行必要地研究，主要因为： 

（1） 我国工业燃料种类变化范围大，除天

然气外，需要用到高炉煤气等低热值煤气、油（包

括重油）等燃料，甚至煤或垃圾等固体燃料；热值

与成分都可能影响蓄热体的换热性能； 

（2） 燃料含尘量、燃烧不完全生成的炭黑

或高温裂解后的轻质燃料质点，以及其它气态物质

在蓄热体内部降温过程中可能因相变结晶，形成固

体颗粒，都可能对蓄热体安全工作和换热性能造成

损害。 

为此，在特定的燃料和运行条件下，需要改变

蓄热体结构尺寸，例如加大孔尺寸，增加壁厚，降

低孔的数目等，而必然导致换热性能的变化。为在

保证运行的可靠性和安全性的前提下，维持较高的

余热回收率，就必须探明最佳换向时间随各种条件

的变化。 

从图 1可见，在其它条件不变时，余热回收率

的大小完全取决于换向时间，不仅如此，其它参数

如压力损失、出口烟温以及蓄热体达到稳定工作状

态的换热周期次数都受制于换向时间。显然它们之

间的关系将随着其它条件变化而变化（图2、3、4[6]）。

从根本上说，就是要通过研究，建立一个反映蓄热

体几何结构、材料物性、换向时间、流动参数和传

热系数之间的关系，综合出一个无量纲经验公式或

曲线族。这样，在进行工业设计时就能够对某种特

定材料和结构尺寸的蜂巢蓄热体方便地确定其最

佳换向时间。 

这些研究即将通过数值计算和实验验证完成。 

最近，日本石川岛播磨公司（IHI）提出了高

温空气燃烧技术直接应用于煤燃烧的概念，准备采

图 1：不同的换向时间条件下，蓄热体余热
回收率的变化（烟气进口速度：7 m/s）[7] 
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用高温热除尘的方法，部分解决烟气中含尘量大问

题。可以预见，烟气中的含尘量将比燃烧天然气等

清洁燃料者多得多。自然就提出一个问题，在这种

情况下，蜂巢蓄热体对含尘烟气的耐受能力如何。

这是关于蜂巢蓄热体的新研究课题之一。目前已经

立项并开展了研究。 

 

三．空气燃烧技术的超常规燃烧过程和燃烧

组织问题 

3.1  对高温低氧燃烧过程的分析 

研究和发展高温空气燃烧技术的关键，是在实

现了余热回收和高效预热空气的基础上，有效的组

织燃烧过程。在保证燃烧效率的前提下，达到超低

氮氧化物（NOx）排放的目的。 

但是，目前我国在这方面的研究还很欠缺，并

缺乏正确的认识。人们比较重视蓄热燃烧和余热回

收，而忽略 NOx 的排放问题，甚至认为，实现了

高温空气预热，就会自动降低 NOx 生成。在这种

认识下，人们的注意力更多地集中在自行设计换向

阀和节能问题上，较少涉及如何深入认识这种技术

的燃烧过程和燃烧组织问题。同时，由于经济利益

的驱使，也影响了人们对技术本身的深入研究。这

样在技术的国产化进程中，它的进一步发展受到了

限制，更谈不上在其它领域里的广泛应用，只能在

形式上追踪国外发展，成为简单的技术开发，不可

能对燃烧科学的发展作出真正的贡献，和真正形成

具有我国自主知识产权的高新技术。 

事实上，在炉膛中发生的高温低氧燃烧过程是

相当复杂的。因此需要对如下几方面有清楚的认

识： 

(1)  通过蓄热技术产生高温空气对燃烧过程的意

义在于：改善全场温度均匀性；大大提高燃烧化学

反应速度；超过燃料自燃温度，提高燃烧稳定性。

如果不采取任何措施，将燃料直接喷入新鲜的高温

空气中，就会因大量和迅速燃烧，产生超高温，而

大量生成 NOx。 

(2)  降低局部氧气浓度不能以损失整体设备的燃

烧效率为代价。这就是说，从量上而言，对于燃烧

一定量的燃料而言，所需供应的空气量总体上必须

等于或超过化学当量比，即总过量空气系数αΣ ≥1，

否则必然有一部分燃料不能完全燃烧，而造成化学

不完全燃烧损失。这时，无论空气温度和余热回收

率多高，都不可能避免这部分损失。 
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图 2：在放热阶段和蓄热阶段，空气与烟气出口温度
随时间的变化 
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图 3 烟气进口流速对其在蓄热过程的出口温度的影响
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图 4  蓄热体材料的比热对蓄热过程烟气出口温
度的影响 
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(3)  高温低氧燃烧是通过降低局部氧浓度实现的，

实质上是使局部的过量空气系数远低于化学当量

比（α<<1），而呈富燃料状态。氧浓度仅是指单位

空间体积中或单位体积的气体中的含氧量，并不表

征氧气量与燃料量的比例关系。因此，即使在某处

氧浓度很低，但那里实际的氧气量与那里的燃料量

相比，仍然富足，即当地的过量空气系数仍然可能

大于 1。这时的燃烧状况依然是常规的高温燃烧。

但是否导致大量的 NOx 生成取决于当地的燃烧强

度。由此可见，分析和组织高温低氧燃烧过程，要

从当地的过量空气系数入手，并测量燃料浓度场时

测定它的数值大小，而不能仅仅测量氧气浓度。实

际上，氧浓度的说法不过是一个表征过量空气系数

变化的指标而已。如果要把燃烧过程与燃烧效率相

联系，就应该仔细考察过量空气系数。 

(4) NOx随氧气浓度降低而降低的原因，是能够被

燃烧掉的燃料量越来越少所造成的，这样燃烧放热

量就低，所导致的温升也小，燃烧火焰的辉度就逐

渐消失。因为在小型实验装置上，往往是保持燃料

供应量不变，通过增加掺入空气中的惰性气体的量

来降低氧气浓度。显然，当地过量空气系数越小，

就必然有越来越多的燃料剩余。在大型炉窑内部，

为了保证整体的燃烧效率，在一个地方剩余的燃料

就要在其它地方燃尽。高温空气燃烧技术的燃烧过

程的实质就是，把原来常规燃烧中集中在燃烧器附

近区域里进行的扩散燃烧，扩展到更广大的燃烧空

间中去进行。一方面，使局部形成低氧富燃料状态；

另一方面，降低了局部容积燃烧热强度。这样，就

使全场温度均匀，NOx的生成得到抑制。现有的空

气分级燃烧技术的原理，也与此相类似，目的都是

通过控制过量空气系数，使燃料分阶段完成燃烧。 

(5) 由低氧富燃料燃烧进一步派生出这样一个结

果：燃料的裂解过程得到了强化。这个过程在常规

富氧燃烧中几乎与燃烧反应同时进行。但在高温低

氧的条件下，把裂解与反应过程在一定程度上分

离，裂解产生大量的 C2、CH、OH-等原子基团，构

成了作为连锁反应中链载体的“自由基”，而具有

很高的化学活性，C2原子团也产生很强的辐射。这

就为强化后续的燃烧过程创造了便利条件，也对温

度均匀性作出了贡献。 

（2） 高温低氧燃烧实质上还是一种扩散燃烧

的形式。因为燃料与空气是分别供入燃烧空间，因

此就存在一个边扩散边燃烧的过程。不同的是，燃

烧空间中不存在可燃混合物相对集中而形成的α=1

的区域，因此，不能象常规燃烧那样用这个条件来

判断火焰峰面的位置。燃料在低氧区的扩散和混合

相当于在燃料中掺入了一定比例的惰性气体，随后

发生的燃烧过程就类似于低热值燃料燃烧的过程。

这就是为什么高温空气燃烧技术能够用来解决高

炉煤气等一类低热值气体燃料再利用的道理。我国

已经用蓄热的原理成功地开发出低热值煤气高温

燃烧的技术，已经在工程上获得应用，并取得了良

好的经济效益[10]。 

 

3.2  高温低氧燃烧过程的组织 

为了实现高温低氧燃烧的目的，在燃烧的组织

上必须改变思路。常规燃烧的思路讲究空气的充分

供应和与燃料的良好配合，以在燃烧器附近区域尽

快形成过量空气系数接近于 1的可燃混合物。因此，

在组织燃烧时，注重空气与燃料喷射的流动结构，

使之有利于燃料的扩散过程。一个常规燃烧器的作

用在很大程度上就是要实现这个目的。并且要适当

提高总的过量空气系数以保证燃烧效率，因为如果

燃料与空气混合不好，就可能形成不完全燃烧。空

气配比的增加对燃烧过程有掺冷作用，使得热能利

用率对过量空气系数的变化很敏感，会因后者从 1

增加到 2 时，降低约 30 个百分点。高温低氧燃烧

的组织思路则相反，是在保证空气总量足够的前提

下，控制它与燃料的初期扩散混合，使燃料从低氧
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富燃料区域边燃烧，边随气流运动向全场扩散。全

场的高温氛围为燃料的裂解和化学反应创造了有

利条件，只要与氧混合，就能立即燃烬。同时也大

大降低热能利用率对过量空气系数的敏感度。由于

燃烧器不需要去实现燃料与空气的扩散混合，其结

构就变得不重要了，而被大大简化。这就是为什么

日本工业炉公司开发的燃烧器将燃料喷嘴与空气

喷管分离的道理。 

至于如何控制空气与燃料的初期混合，如何利

用燃烧产物对它们的稀释，形成高温低氧环境，如

何保证燃烧效率，才使真正需要深入研究的。只有

确定各种几何参数和流动参数对 NOx 和燃烧效率

的影响关系，才能在高效节能和超低 NOx 排放之

间取得最优化的平衡。日本在这个领域里的 70 多

项专利所要保护的就是这方面的技术参数和诀窍。 

 

3.3 高温低氧燃烧过程的数值模拟 

运用现代燃烧理论、湍流

理论以及污染物生成理论研

究的最新成果，可以对高温低

氧燃烧过程和 NOx 排放进行

比较准确的数值模拟，其优越

性在于可以在各种不同的条

件下，获得燃烧特性变化的趋

势和 NOx 排放的数据，从而

为进一步的实验研究和验证

提供指导性依据。 

图 5 给出了计算几何模

型，用于研究预热温度甲烷高

温空气燃烧特性的影响[8]。燃烧空间尺寸为 200×

80×260 mm，进气道和出气道横截面积均为 90×

40 mm，长度分别为 20 和 140 mm。燃料喷嘴直径

φ1.0 mm，位于进气道根部。纯度为 97%的甲烷通

过喷嘴与燃烧空气流动方向成 90o夹角匀速射入燃

烧室，流量恒为 0.053 Nm3/h。预热空气 （氧、氮

混合气体）以 Re＝6000匀速流入，流量保持在 15 

Nm3/h，以保证把氧浓度降低到 2％时，燃烧空间的

总过量空气系数α>1，保证完全燃烧。流场出口设

为 等 压 边 界 条 件

p=1.013×105 Pa，壁

面采用绝热边界条

件。计算工况见表 1。 

    图 6 给出进口空

气预热温度对燃烧状

态的影响。可见，随

着空气预热温度提高，火焰形状更加不规则，全场

呈弥漫燃烧状。最高温度水平提高，平均温差略有

减少。气流速度的升高使燃烧高温区进一步向右侧

收缩。 

图 7、8分别绘出了流场最高温度 Tmax、平均温

差ΔT=Tmax-Tin随进口空气预热温度的变化。可见，

在相同的进口氧浓度条件下，Tmax随 Tin线性递增，

增加的幅度接近 Tin的增加值。全场ΔT则与 Tin呈

线性递减的关系，其递减量约为 Tin增加量的 5%，

这时因为燃料燃烧放热占空气所带入的总热量的

比例越来越小的缘故。 

x 

y 
空气 

燃料 

烟气 

图 5  计算几何模型

表 1：计算工况的条件 

工

况 
进口空气 
氧浓度 

CO2 (Vol. %) 

进口空气 
温度 

Tin  (K) 

1 2 1073 
2 2 1173 
3 2 1273 
4 2 1373 
5 2 1473 
6 21 293 

 

1268 
1105 
943 
780 
618 
455 
293 
1638
1414
1190
966
741
517
293

(a) 工况 1, Tin=1073 K       (b) 工况 5, Tin=1473 K 

图 6  不同空气预热温度下的温度场分布 (CO2=2%) 
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3.4  高温空气燃烧技术原理的扩展 

从高温空气预热和超低 NOx排放的角度来看，

高温空气燃烧技术的原理并不等同于高温低氧燃

烧。这就是说，除了高温低氧燃烧可以实现超低氮

氧化物排放外，在局部富氧的条件下，同样可以控

制 NOx的生成。 

在图 9 所示的实验

装置上的研究结果表

明，将燃料喷入正常含氧量的高温空气中，通过一

定的流动组织，依然可以实现低 NOx 的生成和排

放（如图 10所示）。实验研究了附着湍流火焰（靠

近喷口）和脱体湍流火焰（远离喷口）两种火焰。

发现随着空气温度的降低，火焰会逐渐远离喷口，

高度增加到一定时候，NOx排放量会突然降低，甚

至降低到在相同的空气温度条件下附着火焰的

10%。 

这种火焰可以脱体并远离喷口而保持稳定燃

烧，同时 NOx 排放很低的原因是：（1）当然料气

流速度很高的时候，常温空气温度下扩散燃烧可能

发生吹熄的情况在高温预热空气条件下就会改善

得多；（2）火焰脱体意味着着火延迟。在从喷口到

达火焰根部之间的距离内，高速燃料湍流射流大大

提高了周围空气的卷吸量，加速了与空气扩散混合

过程。在燃烧发生的时候，已经形成了局部的均相

预混可燃气体的条件，而且预混区内的过量空气系

数α>>1，远远偏离了化学当量比。这时的燃烧过程

是按照“富氧预混燃烧”原理进行的，自然 NOx

的浓度就降低了。 

综上所述，高温空气燃烧的关键在于高温空气

条件大大扩展了稳定燃烧的范围。在这个基础上，

使组织任何一种远离化学当量比的燃烧过程成为

可能。在没有采用任何特殊的措施情况下，就可以

实现在燃烧过程中对 NOx 生成的控制。高温空气

燃烧本质上并没有超越燃烧理论的范畴，基本上还

是按照扩散燃烧和预混燃烧的原理进行的。但却使

燃烧理论在研究高温低氧和富氧所形成的更大区

域范围内的燃烧特性得到了丰富和发展。 

 

四．NOx排放与其它污染物问题 

4.1  NOx排放的数值模拟 

在上一节，已经部分讨论了通过组织燃烧降低

NOx排放的思路和方法。本节进一步论述高温低氧

燃烧条件下 NOx 的生成特性及其它可能的污染物

排放问题。 

燃料

高温空气

取样管

燃烧室

排气

图 9  实验装置[2-3] 
空气温度 Ta (K) 

N
O

x 
(p

pm
) 

1000   1100   1200  1300   1400  1500 

O
2 (

%
) 

20 
 
15 
 
10 
 
5 
 
0 

104

1000

100

10

O2 

NOx 

图 10  NOx 随空气预热温度的变化关系
[2] 

图 7  最高燃烧温度随空气预热温度的变化 

Tin (K) 

T m
ax

  
(K

) 

CO2 = 2% 

图 8 平均温差随空气预热温度的变化 

Tin (K) 

CO2 = 2% 

∆
T＝
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-T
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(K
)
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这里给出在图 5 的计算模型上，得到的 NOx

排放特性随着进口空气含氧量的变化在常温和高

温下的数值计算结果。计算工况条件见表 2。 

    图 11 给出了相同空气和燃料流量条件下，高

温低氧燃烧（工况 1）和常规燃烧（工况 9）的温

度场对比。两者的差异是显而易见的。工况 1的火

焰形状是不完整的，呈弥漫状。全场温度水平都处

于 1260-1460K之间，温差仅为 200 K左右，没有

明显的高温炽热点或区域。说明首先是进口空气的

高温提高了全场的温度水平。其次是由于全场局部

过量空气系数远小于化学当量比，降低了燃料放热

程度。计算结果完全符合实验观察[11]。 

常规燃烧则完全是另一种情形。它属于纯粹的

扩散燃烧，因此，会出现过量空气系数α=1的区域，

而产生局部的炽热高温点（2020℃），全场温差近

1700℃，是工况 1平均温差的 8倍。在冷空气的掺

混下，出口烟温很快降低到 600以下。这种状态导

致了 NO的大量生成（664 ppm）。与此相比，高温

低氧燃烧的热力NO的生成量大为下降，约10 ppm，

比常规燃烧减少了 60 多倍。同样的结果也在文献

[12] 中

得到了

验证。 

由

此 可

见，高

温低氧

燃烧是

降低氮氧化物排放的有效途径。但要注意的是，即

使是降低了氧化剂浓度，如果进口空气温度过高，

还会使氮氧化物生成增加（如图 12所示），只是它

的总量仍然比常规燃烧要小得多[8]。 

图 13给出了 NO的排放情况。与图 11类似，

CNO与进口氧浓度的关系呈指数规律，在 CO2>12%

后已经超过 1000 ppm并急剧增加，可见 CO2=12%

在整个空气的氧浓度范围内是一个临界转折点。但

如果要使 NO的排放量低于 100 ppm，达到几十、

甚至十几的数量级的话，就必须使氧浓度保持在

2-4%以下（见图 13下图放大后的情形）。 

1457
1263
1069

875
681
487
293

   (a) 工况 1        (b) 工况 9 

   图 11 高温低氧燃烧与常规燃烧的温度分布[9] 

2024
1735
1447
1158
870
581
293

图 12  计算的 NO浓度随进口空气温度的变化[8] 
 

实验值
[12] 

 

表 2  计算的工况条件 

工况 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

进口空气氧浓度 
CO2 (Vol. %) 2 4 6 8 10 14 18 21 21 

进口空气温度 
Tin (K) 1273 293 

 
图 13 计算的 NO浓度随进口氧含量的变化 

CO2  (%) 

C
N

O
 (p

pm
) 

C
N

O
  
×

10
3 

(p
pm

) 

CO2  (%) 

 

Tin=1273 K 
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4.2 其它污染物的排放问题 

这里主要是指可吸入颗粒的排放问题。这是目

前国际上特别关注的重大课题。 

弥散在大气中的所有粒径分布在0.1~200µm的

范围内的固态和液态物质，统称为“颗粒物质”，

包括气溶胶、烟尘、烟雾和碳黑等，构成了粉尘污

染源。按它们的粒径和在空气中的行为分为降尘和

飘尘两类。降尘粒径大于10µm，可重力沉降。飘尘

则是指粒径小10µm的所有颗粒物，可以长期悬浮在

空气中。 

    这些微粒物质不仅自身由于可以被人体吸入

呼吸道内而对健康造成危害，而且还是其它污染物

的载体，富集各种有毒重金属元素和有机污染物，

而形成毒性更高的烟雾等。此外，它们还会使大气

能见度降低，影响太阳光紫外线的照射，妨碍人类

和动植物的正常生长。通常认为10 µm以下的气溶

胶类颗粒物（PM10）对人体危害最大，但近期研

究表明，2.5 µm以下的超细颗粒（PM2.5）的危害

更加严重。这些超细颗粒称作“可吸入颗粒物”

（Inhalable Particulate Matter-IPM），成为国际环境

科学的研究焦点之一。很难为目前所使用的各种常

规除尘设备所截获，而排入大气中，并且被人体吸

入体内后将沉积在肺部深处，不像大尺寸的颗粒那

样会随着呼吸排出体外。根据对典型电厂的煤粉炉

和工业锅炉所排放的煤烟颗粒测定发现，其质量的

中值直径分别为3.8µm和7.5µm，恰好都处于10µm

以下，属于可吸入颗粒的范畴。工业过程、机动车、

森林火灾、建筑物工地、道路扬尘、民用燃烧以及

风蚀等都是PM10和PM2.5超细颗粒的重要来源。 

高温空气燃烧技术作为燃烧领域的新技术，创

下了高效节能和超低 NOx 排放的优良业绩。但由

于其本身高温低氧的特点，有可能会因燃烧组织不

良，形成烟炱污染，或者由于所采用的燃料如低热

值煤气不清洁，其中含硫、氮和其它有机物以及固

体颗粒等，都有可能导致超细颗粒的排放。 

烟炱在碳氢化合物在空气中燃烧时常常伴随

出现，与燃烧温度、氧浓度、燃料种类和燃烧过程

有。通常，当空气预热温度越高，氧含量越低，燃

料和氧化剂混合越不均匀，生成的烟炱就越多。不

同种类的烟炱生成的趋势从小到大依次为：石蜡、

单烯烃，二烯、苯、萘等。它不仅影响烟气的黑度

和炉内辐射传热，而且向环境排放会对加重可吸入

颗粒的污染。对烟炱生成机理的研究提出了“多环

芳 香 烃 中 间 体 说 ”（ polycyclic aromatic 

hydrocarbons-PAHs）、“乙炔中间体说”(polyynes)、

“烃离子说”等。多环芳烃本身是生物毒性极强的

典型有机致癌物质，具有强挥发性和吸附性。在通

过大气进入人体呼吸系统甚至血液系统中，严重时

将会导致器官组织发生畸变和突变。燃煤过程在一

定条件下可以产生大量的PAHs。 

因此，高温空气燃烧系统的超细颗粒排放特性

有可能成为下一阶段研究的重点课题之一，尤其是

在我国的工业条件下，更值得引起必要的重视。 

 

4.3  关于实际工业炉窑的 NOx排放问题 

发展高温空气燃烧技术的另一个重要的环节

是必须对我国工业炉窑实际的 NOx 排放状况有一

个比较明确的了解。同时还应当根据燃料市场和工

业炉行业的发展对 NOx 排放变化趋势有一个前瞻

性的认识。这样才能深刻认识高温空气燃烧技术对

改善我国环境污染的重大意义。 

由于我国的工业污染主要集中在城市，城市的

污染物排放量占全国污染物排放量的 80%。目前

NOx 的污染已经成为城市中大气污染的主要成分

之一。NOx的主要排放源分为移动排放源和固定排

放源。作为移动源的机动车尾气排放已经得到了控

制，而作为固定源的大量工业燃料加热炉则没有得

到足够的重视。 

表 3 给出近几年对北京近百座大中型工业炉
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的初步调查结果，可见 SO2和 NOx的排放都很高，

全国也基本上都处于这一水平，甚至更差。 

 

表 3  北京市工业炉窑污染物排放情况[14] 

 燃煤炉 燃油炉 燃气炉 

热效率 (%) 18.2 30.8 50.5 

过量空气系数 2.97 3.56 1.9 

粉尘排放浓度超标(mg/m3) 2331 445.7 321 

NOx (ppm) 404 429 287 

SO2 (ppm) 345 48 242 

我国现行的工业炉窑污染物排放国家标准

（GB9078-1996）是 1996年制定的。由于当时城市

大气中 NOx 污染状况还没有引起人们的足够的重

视，同日益严格的机动车尾气排放标准相比，工业

窑炉的相关标准制定得相对宽松。因此，在这部标

准中除了涉及烟（粉）尘和 SO2等污染物的排放外，

尚没有关于 NOx 的规定。这已经无法满足快速发

展的城市环境保护的要求了。 

因此，有必要对我国目前工业燃料加热炉的

NOx排放状况进行一次较为全面的调查研究，为国

家尽早制定工业炉窑 NOx 排放标准提供必要的参

考数据，也为在我国全面推广应用高温空气燃烧技

术进行前期准备工作。 

已经展开的研究思路和方法是，选择具有代表

性的企业进行调查和检测。选择不同建造时期、不

同行业、不同技术水平的具有代表性的炉型进行

NOx排放的实地测量，并对取得的数据进行分析研

究；同时还要对进口炉型和国产炉型进行比较，以

求对全国工业窑炉的 NOx 的排放现状有一个较为

全面的了解。 

研究分阶段、有重点和针对性地进行。在第一

阶段，以研究占工业窑炉总数的 20%的燃气和燃油

窑炉的 NOx 排放为主。由于我国天然气的需求量

逐年上升（图 14），这将逐渐改变我国工业窑炉煤

炭和焦炭消耗量占其能源总消耗量的 71.56%[14]的

能源结构。据了解，设备大型化和燃用清洁燃料代

表着今后我国炉窑工业的发展方向。燃煤炉窑尽管

数量大，但规模小，且大多分散城市边缘，而不占

据主导地位。因此，在取得第一阶段研究成果后，

是具体情况对燃煤窑炉进行适量研究。 

    建议无论是高温空气燃烧技术研发单位还是

使用部门，都应当注重该技术投入使用前后的 NOx

排放的变化。从现在起注意积累相关数据，创立具

有前瞻性的业绩，必将为企业和社会带来巨大效

益。 

 

五．应用高温空气燃烧技术的经济性分析 

5.1  应用实例分析 

这里以某钢铁公司的窑炉为例，分析其采用高

温空气燃烧技术改造后的经济效果，合理解决高炉

煤气再利用的问题。 

目前，钢铁企业中普遍存在气体燃料结构不平

衡的现象。所用燃料绝大多数都是自产的煤气。按

热值高低排列的煤气种类依次为焦炉煤气（5.694

×104 kJ/m3），发生炉煤气（2.554×104kJ/m3）和高

炉煤气（1.549×104 kJ/ m3）。焦炉煤气成本较高和

产量远远少于后两种，多用于比较重要的工序中。

炉窑炉温大多处于 1100-1200℃之间，部分工艺要

求的炉温更高，是采用现有燃烧技术单纯燃烧高炉

煤气所无法达到的。高炉煤气着火点高，点火困难，

炉温要在 900℃以上才能稳定地燃烧，因此易于发

生熄火，安全可靠性差，给窑炉热工操作造成很大
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图 14  我国天然气需求预测[13] 
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困难。人们认定它是一种劣质燃料，使用价值不高，

而把它用作辅助燃料[15]。于是，就出现了品质好、

热值高却产量较少的焦炉煤气不够烧，而大量低热

值高炉煤气白白放掉的尴尬局面。既造成了很大的

能源浪费，又严重污染了周围的环境。 

我国目前高炉煤气的发生量已经超过 1570 万

吨标准煤/年，占全行业总能耗量的 12%以上。但放

散率居高不下，重点企业平均超过 13%，地方骨干

企业为 17%。因此，如果引入高温空气燃烧技术，

一方面可以通过对煤气和空气进行双预热，达到高

空气预热温度（>1100℃），就可以实现高炉煤气的

稳定燃烧和在利用；另一方面，对现有燃气燃料炉

进行改造，就可以取得巨大的经济效益。 

以某公司为例：该公司煤气系统由高炉、焦炉、

发生炉三种煤气组成，分别来自 4 座高炉、3 座焦

炉和煤气厂及锻钢厂煤气发生炉。其中两座高炉的

煤气放散率为 45.83%，约为 55000 Nm3/h，但新投

产的快锻环形炉每年却要外购重油 3200 吨，成为

公司在能源供应方面最突出的问题。如果将放散的

高炉煤气全部利用，所产生的热量相当于 20.3吨燃

料油/h（油的发热量按 41868 kJ/kg计），可免除每

年在重油上的花费。 

该公司拥有各种燃气燃料炉 240 多台（套）。

气体燃料主要是焦炉煤气、高炉煤气、发生炉煤气

和混合煤气等 4 中。按照公司 1999 年的能耗水平

计算，当年总的能源消耗量为 299万吨标准煤，其

中的燃料炉直接燃料消耗量为总能耗的 60%，即

179.4万吨标准煤。按照 1998年能源平均价格 491

元 /吨标准煤计算，燃料炉所需燃料的费用为

88085.4万元/年。 

若将公司所有燃料炉进行高温空气燃烧技术

的全面改造，使燃料节约率达到 50%以上，将节省

燃料 299×60%×50%=89.7万吨标准煤，所节省的

燃料费用为 89.7×491=44042.7 万元人民币，约相

当于公司一年销售收入的 1/5左右。 

以公司的锻钢分厂三号加热炉为例。这是一座

实炉底推钢式连续加热炉，这种炉型在全国钢铁行

业中应用十分广泛，是目前窑炉技术水平的代表。

在国外也有在这种炉型上进行高温空气燃烧技术

改造成功的范例。由于整台炉子没有必要的仪表检

测和调节系统，采用的燃烧器是喷射式的烧嘴，无

烟气余热回收装置，因而能耗很高。 

这台炉子的技术改造费用参照国内外相应的

技术改造费用制定。应用高温空气燃烧技术导致在

在炉体结构方面的施工量与常规技术改造相差不

大，故按照常规技改费用的 120%计算。考虑到新

技术改造的不确定性，其它（预备）费用按照常规

技改费用的 200%计算[16-17]。具体数据见表 4-表 6。 

表 4  三号加热炉有关数据 

名称 单位 数据 

炉型 - 推钢式连续加热炉 

加热炉用途 - 钢坯、锭锻造前加热 

钢坯、钢锭装炉温度 ℃ 室温 

钢坯、钢锭加热温度 ℃ 1150-1250 

炉子产量 t/h 3.5 

炉子有效尺寸 mm 15700×3000 

燃料种类和热值 kJ/m3 发生炉煤气，6100 

煤气压力 Pa 2000 

燃料消耗量 m3/h 约 1700 

空气消耗量 m3/h 1255 

烟气量 m3/h 2010 

换热器 - 无 

烧嘴型号和数量 ℃ 喷射式烧嘴/10台 

热效率 % 28.3 

单位能耗 kg标准煤/吨钢 102.0 

 

表 5  采用高温空气燃烧技术的改造费用 

费用 单位 数值 

建筑工程费用* 万元 20 

安装工程费用 万元 15 

新型燃烧器 对 8 

新型燃烧器价格 万元/对 17 

新型燃烧器总费用 万元 17×8=136 
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预备费用 万元 26 

投资总计 万元 197 
* 依据冶金工业部 1994年《冶金工业概算定额（指标）》 

 

表 6  窑炉改造前后的数据比较 

名称 单位 改造前 改造后 

窑炉热效率 % 28.3 70 

燃料消耗量 m3/h 1700 687① 

发生炉煤气价格
② 元/GJ 20 20 

窑炉运行时间 h/日 20 20 

燃料消耗费用 元/日 4148③ 1676.3④ 

燃料节省费用 元/日 - 2471.7⑤ 

投资回收时间 日 - 797 

① 1700×0.283/0.7=687 m3/h； 
② 厂内的价格； 
③ 1700×6100×10-6×20(元/GJ)×20 h/日=41480元/日； 
④ 687×6100×10-6×20(元/GJ)×20 h/日=1676.3元/日； 
⑤ 4148-1676.3=2471.7 元/日 
⑥ 197万元/2471.7=797日 

也就是说，使用高温空气燃烧技术改造锻钢厂

的三号加热炉后，仅燃料费用一项每年可节省 90

多万元，约 26个月收回投资，经济效益十分明显。

以上估算，仅仅考虑了应用先进技术提高炉窑热效

率所带来的效益。事实上，如果把由此产生的环保

效应（如低 NOX排放和低热值煤气放散）和炉温均

匀对产品品质的提高综合考虑，所产生的效益将更

加显著。 

 

5.2  企业的环境保护现状 

该钢铁公司几乎全部的燃料炉在设计时都不

考虑 NOx 的排放控制问题。在 240 多台燃用气体

燃料的窑炉中，只有一台中板坯加热炉使用的燃烧

器注意到了这个问题。据说烟气中 NOx 的含量可

以降到 100ppm 左右，但自从建成投运至今，一直

没有进行过实际的测量。热连轧厂的一台步进式加

热炉为日本淘汰下来的二手设备，年产量 150万吨，

技术水平相当于目前国际上七八十年代的水平，估

计注意到了 NOx 问题。由于加热炉炉温一般都在

1100~1200℃以上，虽然从来没有实地测量过 NOx

排放大小，但烟气不经任何处理就直接排放到大气

中。可以推断 NOx 污染的严重程度。根据对其它

一些钢厂窑炉的NOx排放情况估计，其燃料炉NOx

的排放量应该在 2000—3000ppm以上。每年需要消

耗的气体燃料为 179.4 万吨标准煤，这些燃料全部

燃烧后将产生 1794 千万立方米的烟气，按其中的

NOx 浓度为 2500ppm, 该厂每年向大气中排放的

NOx为 0.4485亿立方米。 

如果用高温空气燃烧技术进行全面改造，使烟

气中的 NOx含量降低到 100ppm以下，将产生很好

的环保效果。 

我国已经对 SO2规定了排放标准，并且对超标

排放的企业和单位收排污费。随着我国环保力度的

加大，制订合理的 NOx 排放标准，并像对待 SO2

排放那样，对排污单位也将收取排污费，本技术的

经济性就更加明显，大大有利于我国工业炉窑的改

造和高温空气燃烧技术的推广。 

 

六、应用与研究趋势 

目前，高温空气燃烧技术除了继续在工业加热

炉领域推广应用外，已经开始向其他领域扩展，显

示出方兴未艾的趋势。 

在应用领域，提出了新型高温空气燃烧锅炉

[18]、高温空气气化工艺[19]等新思路。在研究领域，

除了继续深入研究高温低氧燃烧过程的化学反应

特性、燃料裂解特性、热辐射特性和 NOx 排放特

性外，进一步提出了开展对高温空气燃烧技术与高

温温差发电一体化系统[20]、蜂巢蓄热体全特性以及

抗灰污特性、高温低氧燃烧中痕量污染物与超细颗

粒排放等问题的研究目标。这些都是结合我国国情

提炼出的课题，有利于高温空气燃烧技术的长远发

展。 

 

6.1 新型高温空气燃烧锅炉 
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这是将高温空气燃烧技术与传统锅炉技术相

结合的新思路（图 15）。利用新型燃烧技术具有火

焰体积大、温度场均匀、高效蓄热和空气预热、超

低 NOx 排放的特点，在类似于直流锅炉上成对安

装带有高效蜂巢蓄热体的蓄热式燃烧器（烧嘴 A和

B）。锅炉水管采用水冷壁结构均匀密布在炉膛四

周。在稳定工况下，两对燃烧器交替工作和蓄热，

完成燃烧和能量回收的过程。燃烧释放的大部分热

量以辐射为主的形式与水冷壁管水换热，产生高温

高压蒸汽。由于蓄热式燃烧器具有类似于燃料分级

燃烧的特点，与炉膛结构相匹配可以实现对 NOx

排放的有效控制。  

与传统锅炉相比，HiTAC-锅炉具有如下特性： 

（1）换热效率提高：常规锅炉采用空气预热器和

省煤器回收烟气余热，效率比较低，排烟损失大。

新性锅炉采用高效蜂巢蓄热体可使余热回收率达

到 80％以上。高温低氧燃烧形成的火焰体积成倍增

大，炉内温度分布均匀，温差可以控制在±5℃，

辐射能力因燃料裂解而大大增强，使高温烟气与水

冷壁换热得以明显改善，换热效率显著提高（图

16）。 

（2）体积大大缩小：由于烟气平均温度提高，根

据斯蒂芬-波尔茨曼定律 Eb=σbT4可知，炉内辐射换

热因为温度升高和燃料裂解等因素而强化。研究表

明，仅依赖辐射换热就可提供与常规锅炉相当的热

输出。此外，省去了常规锅炉的对流换热段，因而

体积可以缩小很多。 

（3）污染显著降低； 

（4）燃料适应性范围扩大：能够燃用低热值燃料，

不发生点火困难和熄火问题，可应用于许多工业部

门，有效地解决生产过程中产生的副产品燃气的利

用问题。 

（5）易获得高温高压蒸汽：由于水冷壁接受辐射

传热，近壁区因高温低氧燃烧呈还原性气氛。因此，

换热效率高，水管腐蚀小，发生炸裂的潜在危险大

大减少。 

综合以上特点，经济效益提高是显而易见的。 

 

6.2 高温空气气化工艺 

作为新型的高温（>1000℃）空气煤气化联合

工艺，目的是要发展一个从煤、生物质和垃圾废弃

物等各种固体燃料中提取能量和资源的系统，无论

尺寸大小，都可以同时赢得良好的经济效益和环境

效益。新工艺不仅要求有更高的产气率，合成气热

值更高，污染物排放量低、易于处理，而且要求具

有更高的经济性，容易为发展中国家所接受。这就

是本文在概述中提到的“高温空气气化-多级焓提取

技术”（HTAG-MEET）。 

我国 65%的煤被直接燃烧用于发电、产生蒸汽

和供热，已经造成了严重的环境污染。近些年发展

起来的垃圾直接焚烧技术，在无垃圾分类的情况

下，所引起的二恶英一类物质的排放已经成为一个

图 15  采用高温空气燃烧技术的新型锅炉原理 
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图 16  HiTAC锅炉与常规锅炉的换热效率比较 
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潜在的污染源。在国外，随着环保法规要求越来越

严格，垃圾焚烧和填埋也就变得越来越困难和昂

贵。据测算，到 2030 年，我国煤的总消耗量将从

现在的 10亿吨增加到 40亿吨，其中通过煤的直接

燃烧提供能源占绝大部分，而先进的煤气化和液化

技术消耗的煤量仅占 12.5%。因此，迫切需要大力

发展新的气化工艺来改变煤和其它固体燃料不合

理利用的现状，满足经济和环保的双重要求。 

    虽然目前煤气化技术已经得到广泛使用，如

IGCC 的例子。但除了生产民用燃料煤气和化工合

成原料气的常规工艺外，还没有一种生产工业和发

电用燃料的高温（>1000℃）煤气化工艺具有明显

的吸引力，适合在中国推广应用。原因在于其基本

思路还局限于常规气化的范围里，因此工艺成本

高、经济性低。 

    新型高温空气煤气化工艺有可能发展成为一

项最有前景的新技术。 

图 17 给出了这种气化工艺的基本流程。它包

含高温空气发生器，气化炉和煤气净化三个主要环

节。其主要特征就是将常规工艺中靠部分煤燃烧产

热的过程和气化过程分开在高温蒸汽/空气发生器

和气化炉两个反应器内进行，用热发生器取代煤的

部分燃烧，提供气化所需要的热量。煤或其它固体

物料在 1000℃以上的高温下气化，生成高温合成

气，随后在余热锅炉中冷却并经常规煤气净化技术

净化，再分成两部分燃料气，分别用于高温蒸汽/

空气预热过程和供给后续动力机械如燃气轮机等

进行发电、供热等。余热锅炉提供的蒸汽与空气混

合后一道被加热，并用作气化介质，可以抑制气化

过程中烟炱（soot）的形成。蒸汽在空气中摩尔分

数通常取 10~20%。锅炉产生的高温蒸汽则可以供

给其它工业过程使用。这种工艺采用液态排渣方

式，易于回收如铁、铜、铝等金属、硫分、氯、重

金属等各种成分。 

     高温空气发生器提供 1000℃以上的高温空气

（图 18），而不是烟气。也采用一对蜂巢蓄热体作

为余热回收装置。合成气和空气以大约 30 秒的切

换周期交替进入装置内燃烧，所产生的高温烟气通

过一侧蓄热体时释放出热量，温度降至 150℃以下

排放。室温空气是在通过一侧被加热的蓄热体时迅

速升温到 1000℃以上，并分成两股，一股作为气化

介质提供给气化炉使用，另一股则用于合成气燃料

的燃烧来加热另一侧的蓄热体。为了取得两侧蓄热

体的热平衡，燃烧时

还需要附加一部分

的空气。 

高温空气发生

器的显著优点是只

需要控制低温部件

的运行，而不必为输

送预热后的高温空

气设置高温阀门系

统。除蜂巢蓄热体切

换时有 2-3%的微小

波动，其流量基本保

持稳定。 

与传统的煤气化工艺相比，由于减少了煤的部

分燃烧比例，新工艺产气率高；对于同样的热量需

求，空气流量低，因而减少了合成气中的氮一类不

A B
合成气 合成气

高温预热的燃烧空气
(>1000℃)

蜂巢蓄热体

废气
(<150℃)

室温空气

图 18 高温蒸汽/空气发生器 

图 17 高温空气煤气化工艺流程图 

液态排渣式
气化炉

煤

排渣

高温合成气

空气

燃料气

蒸汽
100℃

煤气净化

燃气轮机

高温蒸汽/空
气发生器

余热锅炉

1000℃蒸汽/空气
低温合成气
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可燃物质，热值得以提高。 

    焦油在气化过程中的处理往往比较困难。但在

新工艺中，它会在高温条件下飞分解而转变成甲烷

（CH4），不仅处理环节可以省略，而且提高了合成

气的热值。 

    根据二氧化碳（CO2）在高温下可以分解为 CO

和 O2 的特性，新工艺还可以从燃气轮机等后续燃

烧设备的排气回送部分烟气，对 CO2加以利用并减

少总排放量。 

综上所述，新气化工艺的显著优点如下： 

（1）使生产中高热值合成气成为可能，而在常规

IGCC 过程中只有用纯氧才能达到同样的热值水

平。 

（2）同样的气化温度条件下过量空气量低。使需

要净化的合成气量不足完全燃烧的一半，就可以有

效地减小煤气净化设备的尺寸，降低净化费用。 

（3）易于在空气中加入蒸汽或其它气体，形成混

合气化介质。 

（4）可处理劣质煤、城市垃圾、生物质以及其它

劣质燃料。 

（5）热力 NOx的生成得到有效抑制，合成气中的

燃料 NOx 如 NH3和 HCN 可以通过湿法净化工艺

脱除，环保效益很好。 

（6）灰分可转变成无害的熔融灰渣。 

（7）高温燃烧和高温气化可大大减少二恶英生

成，烟气在蜂巢蓄热体中的快速冷却也有利于降低

其排放水平。 

（8）新型高温煤气化工艺应用到燃气-蒸汽联合循

环技术中，可实现电厂高效、可靠和低费用运行。

据初步估计，这种系统的总体热效率在 40－50％之

间。 

 

6.3 高温空气燃烧技术与高温温差发电一体化系统 

这是我国学者首次提出了一种高温空气燃烧技

术应用的新课题。 

高温温差发电的原理是利用固体半导体材料的

热电效应，将高温热源的热量直接转化为电能。因

此，这种发电系统的关键首先是高温热电材料，其

次是高温热源品质及其与热电材料之间优良的换热

性能。解决了这三方面的问题，将形成具有我国自

主知识产权的重要成果，填补我国在这个领域的空

白。 

该系统的特点是利用了高温温差，来大幅度提

高它的热电转化效率；并以静态方式运行，具有高

效、清洁、低污染、低噪音、寿命长、少维护的优

越性。目前成熟的应用范例有，利用系统的小型化

和优良的隐蔽性能，制成了军事通讯装置电源；利

用放射性热源制成超小型超稳定永久电源，与心脏

起搏器一道植入人体，保证了起搏器长期可靠的运

行，解决了因供电故障而危及生命的问题。类似的

装置还用作航天器内部仪表的电源，替代太阳能电

池板，避免了宇宙尘埃的破坏。在工业领域，这项

技术还被用作垃圾焚烧炉中的热能利用。由于温差

发电系统的优越性，国际上积极开展了这项技术在

许多领域里的应用研究和开发，普遍认为该技术本

身以及材料的研究具有十分广阔的前景。 

高温热电材料一直是国际研究的热点，并不断

取得突破。研究的目的是寻求材料优值高、发电效

率高、经济性好的热电介质。因此，发展热电材料

被认为具有类似于研究高温超导材料的重要意义。 

利用高温空气燃烧技术的高温和低污染的特

征，作为新型高温温差发电系统的热源，通过一体

化和优化研究设计，可以使该系统成为较理想的电

源。HiTAC系统的均匀温度场特性恰恰适应了温差

发电系统对热源温度分布的特殊要求。为了以上目

的，要求在深入认识高温低氧燃烧机理的基础上，

针对温差发电系统的高温、小型的特殊性和对优良

传热性能的严格要求，研究高温热源的特性以及如

何与高温温差发电系统进行一体化集成的问题。其



高效蓄热式工业炉应用学术会议论文集                                     祁海鹰等：高温空气燃烧技术的研究进展 

 - 15 -

研究结果必将为具有高温过程的众多工业领域开辟

新的节能途径产生极大的促进作用，还可将这种发

电系统发展成高效利用太阳能资源的一项新型可再

生能源应用技术。 

 

七、结论 

    在过去的两年中，高温空气燃烧技术在我国的

应用与发展已经取得了初步成果。为了跟上国际发

展步伐，开创适合我国国情的发展方向和道路，必

须注重技术应用的前瞻性和战略性，避免急功近利

的行为。要在节能、能源综合利用和环境保护密切

结合的基础上，针对我国的特殊情况和问题，开展

基础和应用研究。这就要求我国的政府部门、工业

设计和应用部门以及高等院校更加密切地进行合

作，使高温空气燃烧技术在我国得到健康长久的发

展和更加广泛的应用。
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