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高钠煤灰烧结特性研究进展
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（１．上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　 ２０００９３；２． 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室，上海　 ２０００９３；

３．长春工程学院，吉林 长春　 １３００１２）

摘　 要：中国新疆准东煤具有储量巨大、开采成本低、挥发分高、硫含量低等特点，是优质的动力用煤。
但准东煤钠含量高，燃烧利用时易在受热面上形成烧结性积灰，产生严重的结渣，极大限制了高钠煤

的开发利用。 因此，要实现高钠煤的清洁高效利用，需充分认识高钠煤灰的烧结特性。 总结了高钠煤

积灰结渣机理，概述了高钠煤灰烧结机制，探讨了二者之间的内在关联。 高钠煤在燃烧过程中，煤中

碱金属（主要为钠）释放并以 Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ 及 Ｎａ 的形式存在于烟气中，与受热面接触并于其上冷凝

形成黏性内白层，内白层捕获飞灰颗粒后反应生成低熔点化合物，其烧结温度降低，使锅炉受热面上

发生沾污增强型的“沾污烧结”过程。 高钠煤灰的烧结过程包含固相烧结、液相烧结和气相烧结 ３ 种

方式，对煤灰烧结过程的影响因素包括反应温度、化学组成、煤灰粒径、反应气氛、添加剂种类、锅炉设

计和锅炉运行工况等。 其中添加剂按氧化物种类可分为碱性氧化物和酸性氧化物，一般情况下碱性

氧化物可以降低煤灰烧结温度，酸性氧化物可提高煤灰烧结温度。 未来对于提高高钠煤灰烧结温度

的研究方向可从新型添加剂出发，找到既能固定烟气中的钠，又能与灰渣中的低熔点含钠矿物质反应

生成高熔点化合物的单一或混合成分的添加剂。 同时，关于钠蒸气对积灰结渣在微观层面上的动态

特性的影响机制也需进一步研究。 概述了煤灰烧结温度的测量方法，热导率分析法、压力测量法、热
机械分析法、筛分法和压降法，其中压降法是目前为止测量烧结温度较为准确的方法。 介绍了上海理

工大学碳基燃料洁净转化实验室在高钠煤灰烧结特性方面的研究方向，以期为解决燃用高钠煤锅炉

积灰结渣问题提供参考。
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，ｓｉｅｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ，ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｏ ｆａｒ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｃｌｅａｎ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ Ｆｕｅｌｓ，ＵＳＳＴ ｈａｓ ｅｎ⁃
ｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌ ａｓｈ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｍｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌ；ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ；ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ；ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｌａｇｇｉｎｇ；ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

０　 引　 　 言

高钠煤是指煤中钠含量（以灰分计）大于 ２％的

煤种，在中国、澳大利亚、美国等国均有分布［１－４］。
中国的高钠煤储量巨大，埋藏深度浅、开采成本低、
挥发分高、硫含量低，是优质的动力用煤，广泛分布

于新疆、广西和重庆等地区［５－７］，特别是新疆准东地

区储量达到 ３．９×１０１１ ｔ，占中国储煤量（５×１０１２ ～ ６×
１０１２ ｔ）的 ７％～８％，是中国目前最大的整装煤田［４，８］。
燃用高钠煤的锅炉会出现结渣、沾污、积灰和腐蚀等

问题，严重影响了锅炉的正常运行［９－１２］。
燃用高钠煤造成的锅炉积灰结渣问题主要由煤

灰在受热面上发生烧结引起。 高钠煤碱金属含量

高，煤灰烧结温度较低，易在受热面上发生烧结，导
致严重积灰结渣。 影响烧结的元素是 Ｎａ、Ｋ、Ｓ、Ｃａ、
Ｆｅ，其中引起煤灰发生烧结的主要元素是 Ｎａ［１３－１８］。
煤中 Ｎａ 元素经历蒸发－冷凝过程并在灰颗粒和受

热面表面形成黏性内白层［１９－２１］，内白层捕获飞灰颗

粒后生成低熔点化合物，从而降低其本身烧结温度，
使得煤灰在较低烟气温度下也能在受热面上发生烧

结，而且烧结后产生的积灰沉积层结构致密，抗碎强

度大，使锅炉吹灰极为困难，造成严重的烧结性结

渣［２２－２４］，因此，对高钠煤灰的烧结机理及其与积灰

结渣之间关系的研究至关重要。
针对高钠煤灰易发生烧结，受热面上积灰结渣

严重问题，国内外学者从反应温度［１９，２５－３１］、化学组

成［３２－３３］、煤灰粒径［１４，３４－３５］、反应气氛［３３，３６－４０］ 及添加

剂 种 类［３８，４１－５６］、 锅 炉 设 计［５７－５９］ 和 锅 炉 运 行 工

况［５７－５９］等方面对影响高钠煤灰结渣的因素进行了

研究，取得了大量研究成果。 为充分认识高钠煤灰

的烧结特性，本文在前人研究的基础上，重点总结了

高钠煤积灰结渣机理、烧结特性及两者之间的关系、
煤灰烧结过程的影响因素及烧结温度的测试方法，
以应对高钠煤燃用过程中积灰结渣问题，为高钠煤

的燃烧利用提供指导。

１　 高钠煤积灰结渣过程

１􀆰 １　 高钠煤积灰结渣机理

高钠煤积灰结渣是一个复杂的物理化学过程，
主要包含 ２ 个方面［６０］。 在燃烧过程中，一方面高钠

煤中的矿物质经气化、成核、凝结、团聚及爆裂等过

程形成粒径不同的粗、细灰颗粒，随后通过热迁移、
粒子扩散或惯性迁移运动至受热表面［６１－６３］。 另一

方面是气态活性 Ｎａ 成分的生成。 ８００ ℃时，煤中可

溶性钠及有机钠开始挥发［２７］，大部分 Ｎａ 元素以

Ｎａ、Ｎａ２Ｏ、ＮａＯＨ 及 ＮａＣｌ 形式释放到烟气中［６４］，煤
中硫元素以 ＳＯ２的形式释放。 温度升至 １ １００ ℃时，
煤中剩余的可挥发性钠及硫元素以非氯化物和 ＳＯ２

形式释放出。 随着温度升高至 １ ４５０ ℃，挥发到烟

气中的钠和含硫氧化物反应完生成气态 Ｎａ２ＳＯ４和

ＮａＣｌ。 燃烧过程形成的细微灰颗粒及烟气中的气态

化合物（Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＣｌ）选择性或熔融性地沉积于受

热表面，形成内白层。 此外，气态化合物（Ｎａ２ ＳＯ４、
ＮａＣｌ）冷凝于固态或熔融态的灰颗粒表面形成黏性

涂层，颗粒间发生惯性碰撞形成团聚颗粒。 随着内
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白层厚度增加，逐渐形成具有黏性的烧结层。 烧结

层对烟气中的固态及熔融态的灰颗粒具有捕获能

力，使得灰颗粒黏附于受热表面形成熔融层，积灰机

理如图 １ 所示［１４，６５－６９］。 烧结层和熔融层有明显的

界限，烧结层的灰颗粒较小，粒径小于 １０ μｍ；熔融

层的灰颗粒较大，粒径分布在 ２０～５０ μｍ［７０－７１］。

图 １　 由钠元素引起的高钠煤积灰结渣机理［１４，６５－６９］

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｈ ｓｌａｇｇｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ［１４，６５－６９］

　 　 内白层的形成是高钠煤产生积灰结渣的基本条

件，其具有黏性，可捕获飞灰颗粒，使飞灰颗粒沉积

在受热面。 高钠煤燃烧后烟气中的气态含钠化合物

是产生内白层的主要原因：① 在高温下煤中钠元素

挥发，与其他化合物反应形成含钠硫酸盐，该硫酸盐

易在受热面冷凝形成液态黏性层［７２］；② 在受热面

冷凝的含钠硫酸盐易与铁及钙的化合物反应形成低

熔点 化 合 物， 进 一 步 促 进 内 白 层 的 形 成， 如

Ｎａ２Ｏ·ＳｉＯ２ ·ＣａＯ、Ｎａ３ Ｆｅ （ ＳＯ４） ３ 和 Ｎａ３ Ｆｅ （ ＳＯ４ ） ３

等［７３］，此外，形成的低熔点化合物也是熔融层的主要

成分。
１􀆰 ２　 积灰结渣与烧结的关系

锅炉的积灰结渣主要由煤灰发 生 烧 结 引

起［７４－７５］，受热面上的碱金属冷凝物的烧结是一个重

要阶段［７６］。 烧结温度是评价煤燃烧过程中积灰结

渣倾向的一个重要指数，烧结温度低的灰积灰结渣

倾向高，反之亦然［３２］。 高钠煤燃烧过程中产生的气

态含钠化合物会凝结在受热面上形成内白层，内白

层具有黏性，可捕获飞灰颗粒，在受热面上产生低熔

点矿物质，进而降低煤灰烧结温度，促进积灰结

渣［２４］。 高钠煤灰中的结晶矿物主要为硅灰石（ＣａＯ
·ＳｉＯ２）和钙长石（ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２） ［１４］，其熔点

约为 １ ５４０ ℃，而硅灰石会与煤灰中碱金属物质反

应生成共晶混合物，如辉石（（Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ）Ｓｉ２Ｏ６）、绿
辉石（ＮａＣａＭｇＡｌ（Ｓｉ２Ｏ６） ２）和透长石（Ｋ（ＡｌＳｉ３Ｏ８））
等［７７］，共晶混合物的存在导致煤灰熔点降到 ９００ ～

１ ０００ ℃。 硅酸盐类物质的烧结温度为熔融温度的

０．８～０．９ 倍［７８］，故煤灰烧结温度也相应降到 ７２０ ～
９００ ℃。 燃用高钠煤的锅炉受热面上的温度一般都

能达到 ９００ ℃，故锅炉受热面上沉积的煤灰会发生

烧结，导致严重的积灰结渣，积灰结渣过程可称为沾

污增强型的“沾污烧结”过程［１５，７９－８０］。
煤灰发生烧结后，颗粒间的接触面增大，变得更

加致密，抗碎强度增高，使吹灰困难，造成锅炉受热

面积灰严重无法正常运行［９］。 许明磊等［８１］ 在循环

流化床垃圾焚烧炉内对烟道沿程积灰的烧结特性进

行了研究，发现积灰在低于灰熔点的温度下即发生

烧结，在气固和多相反应的作用下形成难以清除的

沾污性积灰。 Ｒａａｓｋ 等［８２］ 发现，燃煤锅炉受热面产

生灰沉积的主要原因是含碱物质冷凝并烧结，积灰

沉积主要由烧结引起，产生的沉积物难以通过吹灰

除去。 在生物质方面也有相似结论，Ｌｉ 等［８３］研究生

物质的飞灰沉积现象，发现探针温度为 ６５０ ℃时的

飞灰沉积率高于 ６００ ℃ 时，其原因是生物质灰在

６５０ ℃时出现了烧结现象，增加了颗粒间的黏附，导
致积灰加剧。

２　 高钠煤灰烧结机制

２􀆰 １　 烧结机理

烧结是指粉末状态物质受热后发生的互相黏结

成团现象，烧结后粉状物料的颗粒会变粗即结块，物
料结实致密，容重增加。 这些变化是由于烧结过程

中发生了物质的迁移，使物料内部空隙减少，其晶格
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缺陷被校正以及晶体颗粒成长或聚集再结晶的结

果。 因此烧结现象具有 ２ 个基本特征：致密和结块，
即烧结物的松装密度增加和粒度增大［８４］。 煤灰的

烧结过程是相邻粉状煤灰颗粒在较大的表面自由能

作用下发生黏结的自发且不可逆过程，系统表面能

降低是推动该过程进行的基本动力［３６］。 粉状颗粒

具有的表面能与其比表面积成正比，比表面积越大，
表面能越高。 由最小能量原理可知，表面能会自发

地向最低能量的状态变化，且伴随着系统表面能下

降。 图 ２ 为灰颗粒烧结过程示意［５３，８５］，煤灰颗粒发

生烧结时，封闭孔逐渐减少，开放孔逐渐变大，并伴

随新的气体通道形成［８６］。

图 ２　 灰颗粒烧结过程

Ｆｉｇ．２　 Ａｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

准东煤灰发生烧结前颗粒间紧密排列，尺寸分

布均匀，颗粒轮廓明显，没有明显的烧结颈出现；在
烧结初期，支撑粉体结构的是大颗粒，小颗粒数量变

少，依附在大颗粒上，整体呈光滑的晶体状态，孔隙

数量增长迅速，但抗碎强度几乎不变；在烧结中后

期，颗粒间发生明显的共熔聚合现象，烧结结构发展

成型，烧结强度明显提高，煤灰虽向致密化发展，但
孔隙已非常发达，形成较多肉眼可见的孔隙［８７－８８］。
２􀆰 １􀆰 １　 烧结类型

根据物质传递过程，烧结主要分为：气相烧结、
固相烧结及液相烧结［８７］。

气相烧结［８９］：加热时物质粉粒的某一部分蒸发

为气相并在相邻的颗粒间发生凝结，导致两颗粒间

出现烧结颈，即“蒸发－凝结”过程。 固相烧结［９０］：
随着粉体升温，构成粉体颗粒的微观粒子（原子、离
子等）或空格点（缺位）以表面扩散、界面扩散或体

内扩散等方式进行物质传递，即“扩散传质”过程。
液相烧结［９１］：在烧结过程体系中出现部分液相物

质，由于粉粒的表面状态不同且存在毛细管压，粉粒

逐渐被挤压，导致其表面曲率较大处的质点熔于液

相物质。 质点经液相扩散后在曲率较大、凹面或粉

粒接触的颈部表面析出，即“溶入－析出”过程。
高钠煤灰在受热面上发生的烧结性积灰结渣包

含气相烧结、固相烧结和液相烧结 ３ 种方式。 Ｚｈｏｕ
等［８０］将准东煤放入典型试验规模燃煤锅炉中燃烧，

炉内插入煤灰沉积探针，在炉温为 １ ２９８ Ｋ 时收集

灰沉积物，研究不同探针表面温度对煤灰沉积的影

响，发现探针表面温度为 ７３３ ～ ５９４、７１４ ～ ５７１ Ｋ 时，
灰沉积过程中同时存在液相烧结和气相烧结；探针

表面温度 ６７１～５０７ Ｋ 时，灰沉积过程中仅存在固相

烧结。
２􀆰 １􀆰 ２　 烧结特性参数

煤灰的烧结特性广泛用于评价煤的结渣倾向，
反映煤灰烧结特性的参数主要有烧结强度、孔隙率、
比表面积、特征温度等［８８］。

烧结强度，又称径向压溃强度，是通过施加径向

压力使试样出现破裂的最小强度。 孔隙率一般指材

料的孔隙体积占其在自然状态下总体积的百分比。
由于煤灰烧结会使封闭孔变小，开放孔变大，在表征

煤灰烧结特性时，孔隙率一般指开放孔体积占总体

积的百分比。 比表面积指单位质量物料的总面积，
是鉴定烧结程度的一个重要参数，因为在烧结形成

多孔隙结构时，加热会使灰样产生径向膨胀和收缩。
特征温度包含初始烧结温度 ＩＴｓ（Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ）、烧结峰值温度 ＰＴｓ （ Ｐｅａｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ）和最终烧结温度 ＣＴｓ（Ｃｅａｓｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ）。

准东煤灰在烧结过程中烧结强度会明显提高，
孔隙率增大，比表面积随温度升高表现为先增大后

减小的趋势［８７］。 在研究煤灰烧结温度时，因为初始

烧结温度是决定煤灰开始发生烧结的最低温度，也
是锅炉受热面开始发生烧结性积灰的温度，因此较

多研究关注如何提高煤灰初始烧结温度，减轻锅炉

的积灰结渣。
２􀆰 ２　 烧结过程影响因素

目前，煤灰烧结特性的研究较多，对于循环流化

床锅炉，煤灰首先会发生烧结，进而发生熔融现象，
灰的烧结特性是导致受热面沾污、积灰、结渣等的主

要影响因素之一，普遍认为煤灰的烧结特性与反应

温度、煤灰化学组成、煤灰形态、压力、添加剂种类、
锅炉设计方式、锅炉运行工况有关。
２􀆰 ２􀆰 １　 反应温度

温度对于高钠煤烧结过程的影响显著，温度越

高，高钠煤烧结程度越高［２５－２７］。 陈川等［１９］ 对新疆

高钠煤进行了逐级萃取研究，发现中国新疆高钠煤

中的钠主要以水溶钠性为主，有机钠和不可溶性钠

含量较少。 Ｑｕｙｎ 等［２８－２９］ 指出，热解时较高温度与

较快的升温速率会加剧 Ｃｌ 和 Ｎａ 挥发，使大部分水

溶性 Ｎａ 随挥发分的析出而挥发完。 Ｗａｎｇ 等［３０］ 对

准东煤中钠释放规律的研究也得到了相似结论。 因
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此，反应温度越高，越多的可溶性钠挥发并冷凝到受

热面上，降低了熔融层的烧结温度，导致烧结程度增

加，使受热面结渣严重，并造成吹灰困难。 俞海淼

等［３１］对 ６ 种不同灰熔点煤灰样的熔融特性进行研

究，发现华亭和阜新煤灰钠、钾含量（＞３％）较高，其
烧结率随温度的升高而快速增加，在 １ ０００ ℃时即

具有强沾污结渣倾向，其烧结率均大于 ７０％；混煤

和兖州煤灰的钠含量较低，烧结程度受温度影响较

小，烧结率增长相对缓慢，总体烧结率不高。 由此可

知，煤灰中 Ｎａ 含量越高，其烧结特性受温度影响

越大。
２􀆰 ２􀆰 ２　 化学组成

在一定范围内，煤灰碱酸比（Ｂ ／ Ａ）越大，烧结温

度越低。 Ｃｈａｏ 等［３２］ 将煤灰与生物质共烧研究发

现，煤灰的碱酸比（Ｂ ／ Ａ）低于 ０．３５ 时，烧结温度随

Ｂ ／ Ａ 的增大迅速降低，Ｂ ／ Ａ 从 ０．１８ 升到 ０．３５，烧结

温度从 ９００ ℃降到 ５８０ ℃左右；Ｂ ／ Ａ 大于 ０．３５ 时，
碱酸比对煤灰烧结温度影响不大，Ｂ ／ Ａ 从 ０．３５ 升到

０．８５，烧结温度仅从 ５８０ ℃降到 ５５０ ℃。 Ｊｉ［３３］ 等对

小龙潭和霍林河褐煤灰样品的研究发现，小龙潭煤

灰比霍林河煤灰的烧结温度低，这是由于小龙潭煤

灰的碱酸比高于霍林河煤灰。
２􀆰 ２􀆰 ３　 煤灰粒径

准东煤燃烧时产生大量 ＰＭ０．２超细颗粒，其化学

组分为硫 ２２．２％、钠 ２３．１％、氯 ６．２％；在粒度 ０．２ ～
１．０ μｍ内，Ｓ、Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ 质量占比显著降低，Ｃａ、Ｍｇ 成

分大幅增加。 粒径小于 ０．２ μｍ 超细颗粒的主要成

分可能是 ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４，而粒径在 １．０ ～ １０ μｍ 粗

颗粒主要是硅酸盐和硅铝酸盐的形式［１４］。 不同粒

径的煤灰颗粒碱金属含量不同，而煤的碱金属含量

与烧结温度直接相关，故煤灰颗粒粒径对煤灰烧结

也有一定影响［３４］。 Ｘｕ 等［３５］ 利用粒度分析仪对燃

烧后的准东煤灰进行分析，发现当准东煤灰颗粒粒

径＜１０ μｍ 时，有较高的沉积倾向。
２􀆰 ２􀆰 ４　 反应气氛

不同的反应气氛下，煤灰各成分间发生的化学

反应不同，生成的共晶混合物也不同，因此，反应气

氛对烧结过程的影响不能忽视。 烧结点温度排序依

次为：还原性气氛下＜Ｎ２环境＜氧化性气氛，其中煤

气化气氛与 Ｈ２ ／ ＣＯ 气氛相似，烧结点温度随反应气

氛还原性增强而降低［３７－３８］。
反应气氛对煤灰烧结过程的主要影响因素为煤

灰中铁离子的存在状态。 煤灰中三价铁离子（Ｆｅ３＋）
的极性较高，是聚合物的主要构成部分，能够使煤灰

烧结温度提高；二价的铁离子（Ｆｅ２＋）易与煤灰熔体

中还未达到键饱和的 Ｏ２－ 相结合，从而破坏煤灰熔

体的网络结构，降低煤灰黏度，导致烧结温度降低。
在高温还原性气氛下（如 Ｈ２、ＣＯ 气氛），部分 Ｆｅ３＋被

还原成 Ｆｅ２＋， 煤灰黏度降低， 煤灰烧结温度降

低［３３，３６，３９］。 此外，二价的铁氧化物易与煤灰中的矿

物质生成斜铁辉石、铁铝榴石、铁尖晶石等易相互发

生低温共熔现象的铁系矿物质，从而降低煤灰的烧

结温度，涉及的反应［４０］为

Ｆｅ２Ｏ３＋Ｈ２ ／ ＣＯ →２ＦｅＯ＋Ｈ２Ｏ ／ ＣＯ２， （１）
ＳｉＯ２＋ＦｅＯ →ＦｅＯ·ＳｉＯ２（斜铁辉石）， （２）

４ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（钙长石）＋６ＦｅＯ →
２ＦｅＯ·ＳｉＯ２＋２ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３（铁尖晶石）＋
２ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＳｉＯ２（铁铝榴石）＋４ＣａＯ。 （３）

２􀆰 ２􀆰 ５　 添加剂

根据氧化物对煤灰烧结特性的不同影响，将添

加剂分为碱性氧化物与酸性氧化物［４２］。 碱性氧化

物（Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ）含量越高，煤灰烧

结温度越低；酸性氧化物（ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３）含量越高，煤
灰烧结温度越高［４２－４５］。 “离子势”的观点［４６］ 能够阐

明碱性氧化物对煤灰的助熔机制，酸性阳离子因离

子势高且易与氧结合形成复杂的多聚物或离子，能
够提高煤灰烧结温度；而作为氧的给予体的碱性阳

离子，因离子势低且能阻止多聚物间发生黏聚，降低

其黏度，达到助熔效果，降低煤灰烧结温度。 Ｌｏｌｊａ
等［４７］利用 １７ 种阿拉伯煤，从酸性和碱性氧化物、结
晶成分、助融剂成分和水泥组分等方面进行研究，证
实了添加碱性氧化物可降低灰烧结温度。 ＪＩＮＧ
等［３８］利用 ＦａｃｔＳａｇｅ 的热力学平衡计算软件模拟了

气化气氛下烧结温度范围内的矿物转变，发现随

着 ＳｉＯ２含量增加，烧结温度先降低后升高。 总的来

说，随着 Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 含量增加，烧结温

度降低。 随着 ＭｇＯ 含量增加， 烧结温度降低；
但 ＭｇＯ 含量增加到一定限度时，对烧结温度的影响

不明显。
Ｆｅ２Ｏ３对煤灰的烧结过程影响见式（１） ～ （３）。

还原气氛下，煤灰烧结温度随 Ｆｅ２Ｏ３含量的增加而

下降；氧化气氛下，随着 Ｆｅ２Ｏ３含量增加，煤灰烧结

温度的降低幅度较小，主要是因为在氧化气氛下铁

离子以极性较高的 Ｆｅ３＋形式存在，是形成聚合物的

主要成分，有提高烧结温度的作用，而其他低温共熔

体的存在对烧结温度的降低作用减弱［３３，４８－５１］。
ＣａＯ 对 煤 灰 的 烧 结 过 程 影 响 见 式 （ ４ ）、

（５）。 Ｓｃｈｏｂｅｒ 等［５２］ 对 Ｒｏｓｅｂｕ 次烟煤的研究发现，
随着煤灰中 ＣａＯ 含量增加，煤灰烧结温度下降。 由

于在高温下 ＣａＯ 易与其他矿物质发生反应形成钙
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长石、钙铝黄长石等易产生低温共熔现象的矿物质，
从而使煤灰烧结温度降低。

３Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（莫来石）＋３ ＣａＯ →
３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（钙长石）， （４）
ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２＋ＣａＯ →

２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２（钙铝黄长石）＋ＳｉＯ２。 （５）
ＭｇＯ 是碱性化合物，对煤灰有一定的助熔作

用，能在一定范围内降低煤灰烧结温度。 在烧结过

程中，由于 ＭｇＯ 与游离 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２反应，煤灰中的

高熔点矿物质莫来石（Ａｌ６Ｓｉ２Ｏ１３）减少，而低熔点矿

物质堇青石（Ｍｇ２ Ａｌ４Ｓｉ５Ｏ１８）增加，导致煤灰烧结温

度降低，铁基化合物（Ｆｅ２Ａｌ４Ｓｉ５Ｏ１８）转化为铁铝尖晶

石（ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３）（式（６））。 此外，铁铝尖晶石作为

铁基化合物，可显著降低煤灰烧结温度。 但 ＭｇＯ 含

量超过一定比例后对烧结温度的影响不大［３８，５３］。
２ＭｇＯ＋２Ａｌ２Ｏ３＋Ｆｅ２Ａｌ４Ｓｉ５Ｏ１８ →

Ｍｇ２Ａｌ４Ｓｉ５Ｏ１８（堇青石）＋２ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３（铁铝尖晶石）。
（６）

Ｎａ２Ｏ 对煤灰的烧结过程影响见式（７）。 随着

煤灰中 Ｎａ２ Ｏ 含量增加，煤灰烧结温度逐渐降低。
Ｎａ２Ｏ 易与石英、Ａｌ２Ｏ３ 形成霞石，霞石是一种典型

的、具有强助熔性的碱性矿物质，故虽然 Ｎａ２Ｏ 在煤

灰中 含 量 较 少， 但 其 降 低 烧 结 温 度 的 作 用

很大［３８，５４］。
Ｎａ２Ｏ＋Ａｌ２Ｏ３＋２ＳｉＯ２ →Ｎａ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２（霞石）。

（７）
Ｋ２Ｏ 对煤灰烧结温度无明显的降低作用［５５］。

烧结过程中，随着 Ｋ２Ｏ 含量增加，白榴石含量逐渐

增加（式（８）），白榴石是一种低熔点的矿物质，会在

一定程度上降低煤灰烧结温度。
Ｋ２Ｏ＋Ａｌ２Ｏ３＋４ＳｉＯ２ →Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·４ＳｉＯ２（白榴石）。

（８）
在煤灰中添加 Ａｌ２Ｏ３，烧结温度的变化趋势与

添加比例有关。 王勤辉等［５３］ 在氧化性气氛和还原

性气氛下对煤灰烧结的特性研究发现，烧结温度均

随 Ａｌ２Ｏ３添加比例先降低后升高。 随着 Ａｌ２Ｏ３含量

略微增加，还原性气氛下 Ａｌ２Ｏ３与煤灰中 ＳｉＯ２等其

他氧化物反应生成铁尖晶石、铁橄榄石等易发生低

温共熔的矿物质； 氧化性气氛下 Ａｌ２ Ｏ３ 与煤灰

中 ＳｉＯ２等氧化物反应生成斜长石、钙长石等易发生

低温共熔的矿物质，导致煤灰烧结温度降低。 Ａｌ２Ｏ３

含量进一步增加后，煤灰烧结温度升高，这是因为与

Ａｌ２Ｏ３反应形成低温共熔体的其他灰分不足。 此外，
高熔点的 Ａｌ２Ｏ３在煤灰熔融过程中起构成骨架的作

用，其含量越高，熔体越不易发生变形，Ａｌ２Ｏ３含量继

续增至 ３０％后，Ａｌ２Ｏ３含量对烧结温度影响不大。
ＳｉＯ２可在一定程度提高高煤灰烧结温度。 添加

比例比较小时，煤灰中的矿物种类几乎不变，ＳｉＯ２对

于煤灰烧结温度影响较小；添加比例超过 ５％后，灰
中钙黄长石消失，出现透辉石，煤灰烧结温度升高

（式（９）） ［５６］。 虽然钙黄长石熔点高于透辉石熔点，
但钙黄长石易与其他矿物质发生共熔，因此透辉石

的产生有利于提高煤灰烧结温度。
２ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·ＳｉＯ２（钙黄长石）＋ＭｇＯ＋

ＳｉＯ２ →Ａｌ２Ｏ３＋２ＣａＯ·ＭｇＯ·２ＳｉＯ２（透辉石）。
（９）

２􀆰 ２􀆰 ６　 锅炉设计

锅炉的结构、受热面材质、燃烧器布置方式等对

煤灰烧结有重要影响。 锅炉受热面布置不合理（如
受热面积过小、管间距过小等）及燃烧器布置方式

不合理，煤灰易发生烧结，使锅炉产生严重的积灰结

渣。 受热表面越粗糙，对熔融灰颗粒黏合力越强，形
成的烧结灰层也越厚，积灰结渣越严重［５７－５９］。
２􀆰 ２􀆰 ７　 锅炉运行工况

锅炉风煤配比不当、炉膛的出口烟温过高、锅炉

长时间超负荷运行等，会影响炉内气氛及反应温度，
进而影响煤灰烧结温度，使烟气中矿物质化学组成

及飞灰颗粒冲撞锅炉受热面时的形态发生改变，对
积灰结渣造成影响［５７－５９］。
２􀆰 ３　 烧结温度测试方法

２􀆰 ３􀆰 １　 热导率分析法

热导率分析法能够测量煤灰不同温度下的导热

性质，从而得到燃烧区域中的热导率［９２］。 灰样烧结

后，灰颗粒表面发生黏结，煤灰间的导电接触面积变

大，导热系数随温度升高比率的增加而增加，故烧结

温度可依据煤灰性质进行研究。 用此方法试验时，
将灰样压制成圆柱状（ϕ１３ ｍｍ×２．５ ｍｍ），放在 ２ 块

接有热电偶的平板间加热。 通过选用耐火纤维保温

以及选用灰柱的直径远大于高度来减少灰柱的径向

热损失。 为计算灰柱在不同温度下的热流量，采用

导热性较好的 Ｐｙｒｅｘ 和 Ｖｙｃｏｒ 耐热玻璃作为参照样。
每隔 ５０ ℃测量灰柱的厚度及不同材料间的温度。
由傅里叶定律（式（１０））得到不同温度下灰样的导

热系数。

ｑ ＝ ＫＡ ΔＴ
ΔＸ

， （１０）

其中，ｑ 为热流量；Ｋ 为导热系数；Ａ 为表面积；ΔＴ 为

样品两端的温差；ΔＸ 为样品厚度。 热流量 ｑ 由

Ｐｙｒｅｘ 和 Ｖｙｃｏｒ 耐热玻璃获得，进而得到导热系数

８８
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Ｋ。 此方法测量的煤灰烧结温度较真实值偏大。
２􀆰 ３􀆰 ２　 压力测量法

将制取的 ４ 个灰柱放入管式炉中加热至

１ ０００ ℃，加热过程中通入 Ｎ２，从 ５００ ℃ 升温至

１ ０００ ℃，每升高 １００ ℃，灰柱在管式炉中进行 １ 次

热处理，每次热处理时间为 ４ ｈ。 热处理完后，采用

标准强度测量装置，以 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 速度测量每个灰

柱的压应力，再计算 ４ 个灰柱的平均压应力并绘制

平均压应力与热处理温度的曲线，煤灰烧结温度为

压应力强度值发生显著增大时的热处理温度［９３－９４］。
２􀆰 ３􀆰 ３　 热机械分析法

热机械分析法的原理是利用灰样的物理性质随

温度变化而改变来测量煤灰的烧结温度［９５－９６］。 测

量烧结温度时，需要通入氩气，防止碳坩埚的氧化。
用 ０． ３５ ＭＰａ 将 １００ ｍｇ 灰样压入碳坩埚中，以 １０
℃ ／ ｍｉｎ 升温速率将样品从室温升到 １ ０００ ℃，且持

续测量灰样高度。 图 ３ 为灰样在热机械分析仪中的

测量示意［９７］。 灰样的收缩量变化率随温度而变，绘
制收缩率与温度曲线，收缩率为 ０．１ μｍ ／ ℃时的温

度即为烧结温度［９８］。

图 ３　 热机械分析仪测量示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｎａｌｙｚｅｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２􀆰 ３􀆰 ４　 筛分法

在 ５３７ ℃下制备煤灰试样（此温度下的煤灰一

般不会有明显烧结现象）。 试样用 １００ 目（１５０ μｍ）
筛子过筛后，将粒径小于 １５０ μｍ 的试样放入炉内

在 ５３７～１ ０９２ ℃下加热 ３０ ｍｉｎ，待试样冷却后再用

１００ 目筛子筛分。 将筛上试样残余量的质量分数定

义为煤灰烧结比。 作出煤灰烧结比随温度的变化曲

线，随着温度升高，在某一温度下煤灰烧结比突然增

长较快，此温度即定义为初始烧结温度 ＩＴｓ［９９－１００］。
煤灰初始烧结温度越低，说明在同一温度下此煤灰

越易发生烧结，积灰结渣倾向更强。
２􀆰 ３􀆰 ５　 压降法

为准确测量煤灰烧结温度并保证煤灰烧结温度

的测试具有操作性、精确性和重复性，１９９９ 年，Ａｌ－
Ｏｔｏｏｍ 首次提出利用压降法测量煤灰烧结的起始温

度、孔隙率变化、表面自由能等参数，为研究煤灰烧

结机 理 提 供 了 更 科 学、 操 作 性 更 强 的 研 究 方

法［８５，９２，１０１－１０３］。 压降法的理论基础为达西定律，即
ΔＰ
Ｌ

＝ ｕη
Ｂ０

， （１１）

其中，Ｌ 为灰柱长度；ｕ 为气体流速；η 为气体黏度；
Ｂ０ 为可渗透系数。 气体流速、可渗透系数及灰柱长

度可视为恒定，压差与气体黏度成正比，而气体黏度

与温度成正比，故压差与温度成正比，随温度的升高

而增大。 煤灰发生烧结时，在灰柱内部及管道与灰

柱之间形成新的气体通道，灰柱两端的压差减小。
故在发生烧结时，压差随温度的变化曲线上出现一

个转折点，其所对应的温度定义为煤灰的烧结温度。
采用压降法测量烧结温度的试验过程中，使用

的模具材质为石英玻璃管，孔径与氧化铝管一致，将
制得的直径与高皆为 ８ ｍｍ 的灰柱放入氧化铝管中

加热到 １ ０００ ℃，升温速率为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ，加热过程

中将通入空气，流速为 ２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 试验过程中记

录灰柱温度及压差，并绘制出变化曲线，曲线中压差

达到最大时对应的温度即为烧结温度。
Ｌｉ 等［１０３］利用压降法及灰矿物学和地球化学效

应对粉煤灰进行烧结温度研究，基于压降曲线做温

度函数的一阶和二阶导数，提出了一种确定压降烧

结法测得的灰分烧结温度的新准则，即准确的烧结

温度点是压降曲线上达到最大值前面的一个点，该
点的压差随温度的一阶导数开始变小。

Ａｌ－Ｏｔｏｏｍ 等［９２］ 采用热导率分析法、压力测量

法、热机械分析法、及压降法对次烟煤、烟煤煤灰烧

结温度进行测量，发现压降法结果较好，误差仅为

±１０ ℃，热机械分析法其次为±２０ ℃，而热导率分析

法与压力测量法误差较大，均为±５０ ℃。 筛分法虽

也能较准确测量烧结温度，误差与压降法接近，但筛

分法需要重复大量试验才能得到烧结温度，试验过

程繁琐［１００］。 综合分析，压降法是目前最合适的烧

结温度测量方法。
上海理工大学碳基燃料洁净转化实验室自主搭

建了压降法测量烧结温度的试验装置，并进行含钠

蒸气对准东煤灰烧结机制的影响研究。

３　 研究展望

目前，关于高钠煤中碱金属的存在形式、含

量［１９，２５－２７］及其在热转化过程中的迁移特性研究众

多，且 结 论 基 本 一 致， 而 且 有 关 Ｎａ 引 发 的 沾

９８
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污［１３－１８］、结渣机理［１９－２４］ 也获得了相当大的进展。
同时，从混煤燃烧［３２，１０４］、添加剂［３８，４１－５６］、锅炉设计

与运行工艺参数［５７－５９］等方面出发，来抑制燃高钠煤

锅炉中的沾污、结渣，以求 １００％燃高钠煤锅炉的稳

定运行。
１）未来应着重研究煤灰烧结与结渣间的关联

规律及 Ｎａ 引发煤灰烧结机制，通过数值模拟与试

验手段来研究含钠蒸汽及其浓度对煤灰烧结温度的

影响，以寻求引发受热面沾污与煤灰颗粒发生烧结

的烟气中 Ｎａ 浓度阈值，为进一步解决高钠煤的积

灰结渣提供理论指导。
２）目前压降法是较合适的烧结温度测量方法，

但仍存在±１０ ℃的误差，未来可继续探索更精确、操
作性与重复性更好的烧结温度测量方法，或对现有

的压降法进行改良，使测量精度进一步提高。
３）关于烧结温度的影响因素已有较多研究成

果，但大多是对各种影响因素分别研究，对于各影响

因素间的内在关联，需考虑各影响因素以建立灰颗

粒的烧结过程理论模型，可更好地描述颗粒碰撞、烧
结和团聚过程。

４　 结　 　 语

高钠煤中碱金属含量（主要为 Ｎａ）比其他煤种

高，会导致严重的积灰结渣现象，限制了高钠煤的燃

烧利用。 因此，探讨高钠煤的积灰结渣过程及煤灰

烧结机制，可为高钠煤的沾污结渣防治技术提供一

定理论指导。
１）高钠煤在燃烧过程中释放大量气态碱金属

（主要为含钠物质）在锅炉受热面及煤灰颗粒表面

冷凝，在受热面形成内白层、烧结层和熔融层，引发

沾污增强型的“沾污烧结”。 煤灰发生烧结后，颗粒

间变得致密，抗碎强度大大提高，使吹灰困难，最终

使锅炉受热面产生严重的积灰结渣。
２）烧结分为气相烧结、固相烧结和液相烧结，３

种烧结方式在高钠煤的烧结过程都有发生。 系统表

面能的降低是推动烧结过程进行的动力，烧结过程

中，煤灰中的开放孔逐渐增大，封闭孔逐渐减小，形
成新的气体通道。

３）煤灰的烧结特性与反应温度、煤灰化学组

成、煤灰粒径、反应气氛、添加剂种类、锅炉设计及锅

炉运行工况有关。 煤灰中 Ｎａ 含量越高，煤灰烧结

特性受温度影响越大；温度越高，煤灰发生烧结的程

度越高，受热面结渣越严重；在一定范围内，煤灰烧

结温度与煤灰碱酸比有关，碱酸比越大，烧结温度越

低；不同粒径的煤灰颗粒的碱金属含量不同，不同粒

径煤灰的烧结温度也不同；还原性气氛下煤灰烧结

温度低于空气气氛，空气气氛下煤灰烧结温度低于

氧化性气氛；添加剂种类分为碱性氧化物和酸性氧

化物，碱性氧化物可降低煤灰烧结温度，酸性氧化物

可在一定程度上提高煤灰烧结温度，可在高钠煤煤

中掺混含富含酸性氧化物的添加剂以探究实际中的

抗结渣作用。
４）测量煤灰烧结温度的方法有热导率分析法、

压力测量法、热机械分析法、筛分法及压降法等，其
中压降法误差较小，操作性与重复性较好，可较准确

测量烧结温度。
总之，关于高钠煤煤灰烧结机理的研究有待进

一步深入，为更高效经济的高钠煤沾污结渣防治技

术提供更为全面的理论指导。
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Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（１０）：１１９０－１１９６．

［２７］ 　 刘大海，张守玉，涂圣康，等． 五彩湾煤中钠在燃烧过程中的

迁移释放规律［Ｊ］ ． 化工进展，２０１５，３４（３）：７０５－７０９．
ＬＩＵ Ｄａｈａｉ， ＺＨＡＮＧ Ｓｓｈｏｕｙｕ， ＴＵ Ｓｈｅｎｇｋａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｉｎ Ｗｕｃａｉｗａｎ ｃｏａｌ ｄｕｒ⁃
ｉｎｇ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３４（３）：
７０５－７０９．

［２８］ 　 ＱＵＹＮ Ｄ Ｍ，ＷＵ Ｈ，ＨＡＹＡＳＨＩ Ｊ Ｉ，ｅｔ ａｌ． Ｖｏｌａｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔａ⁃
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ｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ａｎｄ ｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｎａ ｉｎ ｃｏａｌ ｏｎ ｃｈａｒ ｒｅ⁃
ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２００３，８２（５）：５８７－５９３．

［２９］ 　 ＱＵＹＮ Ｄ Ｍ，ＷＵ Ｈ，ＬＩ Ｃ Ｚ． Ｖｏｌａｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
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ａｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｃｔｏｒｉａｎ ｂｒｏｗｎ ｃｏａｌ． Ｐａｒｔ Ｉ． Ｖｏｌａｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎａ ａｎｄ Ｃｌ ｆｒｏｍ ａ ｓｅｔ ｏｆ ＮａＣｌ－ｌｏａｄｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２００２，８１
（２）：１４３－１４９．

［３０］ 　 ＷＡＮＧ Ｚ，ＬＩＵ Ｙ，ＷＨＩＤＤＯＮ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｔｏｍｉｃ ｓｏ⁃
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４２９－４３８．

［３１］ 　 俞海淼，曹欣玉，张鹤声，等． 若干典型煤灰样烧结熔融特性
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研究 ［ Ｊ］ ． 同济大学学报 （自然科学版）， ２００８， ３６ （ ５）：
６６４－６６９．
ＹＵ Ｈａｉｍｉａｏ，ＣＡＯ Ｘｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｈｅｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｃｏａｌ
ａｓｈｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
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ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，２０１４，１１７（３）：１３１１－１３２０．

［３４］ 　 王辉，魏星，秦雪箭，等．不同成灰温度下准东煤灰沉积特性实

验研究［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报，２０１８，５０（１）：８２－８９．
ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ＷＥＩ Ｘｉｎ，ＱＩＮＧ Ｘｕｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉ⁃
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ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８：６７８－６８４．

［３６］ 　 王勤辉，揭涛，李小敏，等． 反应气氛对不同煤灰烧结温度影

响的研究［Ｊ］ ． 燃料化学学报，２０１０，３８（１）：１７－２２．
ＷＡＮＧ Ｑｉｎｈｕｉ，ＪＩＥ Ｔａｏ，ＬＩ Ｘｉａｏｍｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ａｓｈ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３８
（１）：１７－２２．

［３７］ 　 ＪＩＮＧ Ｎ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｑ Ｈ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｓｈ ｃｏｍ⁃
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ａｎｄ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ Ａ （ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ）， ２０１２， １３ （ ３ ）：
２３０－２３８．

［３８］ 　 ＪＩＮＧ Ｎ，ＷＡＮＧ Ｑ，ＬＵＯ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｊｉｎｃｈｅｎｇ ｃｏａｌ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，１９９
（２）：１８９－２０２．

［３９］ 　 龚德生． 煤灰的高温粘度模型［ Ｊ］ ． 热力发电，１９８９ （ １）：
２８－３３．
ＧＯＮＧ Ｄｅｓｈｅｎｇ． Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ
［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，１９８９（１）：２８－３３．

［４０］ 　 李帆，邱建荣，郑楚光． 煤中矿物质对灰熔融温度影响的三元

相图分析［Ｊ］ ． 华中理工大学学报，１９９６，２４（１０）：９７－１００．
ＬＩ Ｆａｎ，ＱＩＵ Ｊｉａｎｒｏｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｃｈｕｇｕａｎｇ． Ｔｅｒｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ａｓｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，１９９６，２４（１０）：９７－１００．

［４１］ 　 李慧，李寒旭，武成利． 红外光谱在煤灰熔融性研究中的应用

［Ｊ］ ． 煤炭科学技术，２００６，３４（３）：２４－２６．
ＬＩ Ｈｕｉ，ＬＩ Ｈａｎｘｕ，ＷＵ Ｃｈｅｎｇｌｉ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３４
（３）：２４－２６．

［４２］ 　 李宝霞，张济宇． 煤灰渣熔融特性的研究进展［Ｊ］ ． 现代化工，
２００５（５）：２５－２９，３１．

ＬＩ Ｂａｏｘｉａ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉｙｕ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｎｄ ｓｌａｇ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００５
（５）：２５－２９，３１．

［４３］ 　 王泉清，曾蒲君． 煤灰熔融性的研究现状与分析［ Ｊ］ ． 煤炭转

化，１９９７，２０（２）：３２－３７．
ＷＡＮＧ Ｑｕａｎｑｉｎｇ， ＺＥＮＧ Ｐｕｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｆｕｓｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，１９９７，２０（２）：３２－３７．

［４４］ 　 修洪雨． 燃煤灰渣主要成分的熔融特性研究［Ｄ］． 杭州：浙江

大学，２００５：４７－５６．
ＸＩＵ Ｈｏｎｇｙｕ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ａｓｈ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００５：４７－５６．

［４５］ 　 白进，李文，孔令学，等． 气化过程的灰化学及其应用［ Ｊ］ ． 煤

炭加工与综合利用，２０１５（２）：１０－１７．
ＢＡＩ Ｊｉｎ，ＬＩ Ｗｅｎ，ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｘｕｅ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｈ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｇａｓｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１５（２）：１０－１７．
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ｆｕｌｌ－ｓｃａｌｅ ｂｏｉｌｅｒ ｂｕｒｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ａｌｋａｌｉ ｃｏａｌ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１１９（２）：４４９－４５８．

［６９］ 　 ＢＡＸＴＥＲ Ｌ Ｌ，ＲＩＣＨＡＲＤＳ Ｇ Ｈ，ＯＴＴＥＳＥＮ Ｄ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ，
ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｕｓｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，１９９３，７
（６）：７５５－７６０．

［７０］ 　 李君杰，熊彪，张泰，等． 准东煤灰沉积特性的实验研究［ Ｊ］ ．
工程热物理学报，２０１７，３８（８）：１７９０－１７９４．
ＬＩ Ｊｕｎｊｉｅ，ＸＩＯＮＧ Ｂｉａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｔａｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ｉｎ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８（８）：１７９０－１７９４．

［７１］ 　 ＺＨＡＮ Ｚ，ＦＲＹ Ａ Ｒ，ＷＥＮＤＴ Ｊ Ｏ Ｌ Ｊ Ｆ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ ａｓｈ ａｅｒｏｓｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｉｒ－ａｎｄ ｏｘｙ－ｃｏａｌ ｃｏｍ⁃
ｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２０１６，１８１：１２１４－１２２３．

［７２］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｂ，ＸＵ Ｚ Ｘ，ＷＥＩ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｓｍ ｉｎ ｂｏｉｌｅｒｓ ｂｕｒｎｉｎｇ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｓｏｄｉｕｍ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ：Ａ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ａｓｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８０：１５０－１５９．

［７３］ 　 马岩，黄镇宇，唐慧儒，等． 准东煤灰化过程中的矿物演变及

矿物添加剂对其灰熔融特性的影响 ［ Ｊ］ ． 燃料化学学报，
２０１４，４２（１）：２０－２５．
ＭＡ Ｙａｎ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｕ， ＴＡＮＧ Ｈｕｉｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｅｒａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ｄｕｒｉｎｇ ａｓｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｉｔｓ ａｓｈ ｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，４２（１）：２０－２５．

［７４］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ，ＮＩＮＯＭＩＹＡ Ｙ，ＹＡＭＡＳＨＩＴＡ Ｔ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｍｉ⁃
ｃｒｏｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ （ ＰＭＩ ） ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２００６，８５（１０ ／ １１）：
１４４６－１４５７．

［７５］ 　 ＮＯＲＤＧＲＥＮ Ｄ，ＨＥＤＭＡＮ Ｈ，ＰＡＤＢＡＮ Ｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｆｕｅｌ ｃｏ － ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｗｏｏｄｙ
ｂｉｏｍａｓｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１１，１０５（１）：５２－５８．

［７６］ 　 ＴＯＮＭＵＫＡＹＡＫＵＬ Ｎ，ＮＧＵＹＥＮ Ｑ Ｄ． Ａ ｎｅｗ ｒｈｅｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｆｕｅｌ，２００２，８１（４）：３９７－４０４．

［７７］ 　 马志斌，白宗庆，白进，等． 高温弱还原气氛下高硅铝比煤灰

变化行为的研究［Ｊ］ ． 燃料化学学报，２０１２，４０（３）：２７９－２８５．
ＭＡ Ｚｈｉｂｉｎ，ＢＡＩ Ｚｏｎｇｑｉｎｇ，ＢＡＩ Ｊｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｓｉ ／ Ａｌ ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４０
（３）：２７９－２８５．

［７８］ 　 樊先平． 无机非金属材料科学基础［Ｍ］．杭州：浙江大学出版

社，２００４：４９－９７．
ＦＡＮ Ｘｉａｎｐｉｎｇ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎｏｎ － ｍｅｔａｌｌｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｍ ］． Ｈａｎｇｚｈｏｕ： Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００４：
４９－９７．

［７９］ 　 ＺＨＯＵ Ｈ，ＺＨＯＵ Ｂ，ＬＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｏｄｉｕｍ ｃｏａｌ
（Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ） ｉｎ ａ ３００ ｋＷ ｔｅｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，
２０１３，２７（７）：７００８－７０２２．

［８０］ 　 ＺＨＯＵ Ｈ，ＺＨＯＵ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｏｕｌｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
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ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｏｂｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８（１２）：７７０１－７７１１．

［８１］ 　 许明磊，严建华，马增益，等． ＣＦＢ 垃圾焚烧炉烟道沿程烧结

积灰的特性［Ｊ］ ． 动力工程学报，２００６，２６（４）：５５０－５５３．
ＸＵ Ｍｉｎｇｌｅｉ，ＹＡＮ Ｊｉａｎｈｕａ，ＭＡ Ｚｅｎｇｙｉ，ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｃｏｎ⁃
ｃｅｒｎｉｎｇ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｌｏｎｇ ｆｌｕｅ ｗａｙｓ ｏｆ ＣＦＢ ｗａｓｔｅ ｉｎｃｉｎ⁃
ｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２６（４）：５５０－５５３．

［８２］ 　 ＬＯＮＧＷＥＬＬ Ｊ Ｐ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ：ｂｅｈａｖｉｏｒ，
ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｂｙ Ｅｒｉｃｈ Ｒａａｓｋ ［ Ｊ］ ． Ａｍｅｒｉ⁃
ｃａｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔ，１９８７，７５（１）：９０－９１．

［８３］ 　 ＬＩ Ｇ，ＬＩ Ｓ，ＸＵ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ａｓｈ ｄｅｐｏｓｉ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ａ ２５ ｋＷ ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｏｗｎ－ｆｉｒｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８：２１９－２２７．

［８４］ 　 许国镇，尹光衡，张秀荣． 安徽黄山石煤烧结包裹与钒转化的

研究［Ｊ］ ． 矿产综合利用，１９９２（４）：４－８．
ＸＵ Ｇｕｏｚｈｅｎ， ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｒｏｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕａｎｇｓｈａｎ Ｓｔｏｎｅｃｏａｌ ｉｎ
Ａｎｈｕｉ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ， １９９２ （ ４）：
４－８．

［８５］ 　 Ａｌ－ＯＴＯＯＭ Ａ Ｙ，ＥＬＬＩＯＴＴ Ｌ Ｋ，ＷＡＬＬ Ｔ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｌ ａｓｈ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ，２０００，１４
（５）：９７－１０９．

［８６］ 　 ＷＨＩＴＴＥＭＯＲＥ Ｏ Ｊ， ＳＩＰＥ Ｊ Ｊ． Ｐｏｒｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｃｅｒａｍｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９７４， ９
（４）：１５９－１６４．

［８７］ 　 石运鑫． 组分对准东煤灰烧结特性的影响机理［Ｄ］． 哈尔滨：
哈尔滨工业大学，２０１９：８－９．
ＳＨＩ Ｙｕｎｘｉｎ， Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｓｉｎｔｅ⁃
ｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｚｈｕｎｄｏｎｇ ｃｏａｌ ａｓｈ ［ Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９：８－９．

［８８］ 　 张帅． 准东煤灰烧结特性实验研究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业

大学，２０１７：７－８．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｈｕｎｄｏ⁃
ｎｇ ｃｏａｌ ａｓｈ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１７：７－８．

［８９］ 　 马安，何新波，杨振亮，等． 真空气相反应烧结法制备金刚石－

碳化硅复合材料［ Ｊ］ ． 稀有金属材料与工程，２０１３，４２（ Ｓ１）：
２４８－２５１．
ＭＡ Ａｎ， ＨＥ Ｘｉｎｂｏ， ＹＡＮＧ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉａｍｏｎｄ ／ ＳｉＣ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｂｙ ｖａｐｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
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