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过量空气系数对准东煤结渣特性的影响
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摘　 要： 为深入认识准东煤的结渣特性，改善燃用准东煤的锅炉结渣问题，采用多反应控制段携带流反应器模拟真实煤

粉锅炉中的空气分级燃烧情况，研究空气分级条件下过量空气系数对准东煤结渣特性的影响规律．采用 ＸＲＤ 与 ＳＥＭ⁃
ＥＤＸ 对灰渣在高温条件下的熔融特性与微观形貌进行分析，并取灰样分析其燃尽率．实验结果表明：准东煤在炉膛温度

为 １ ２５０ ℃时具有很好的燃尽效果，燃尽率达到 ９９％以上．过量空气系数在 ０􀆰 ７～１􀆰 ２ 时对燃尽效果影响不明显．随着主燃

区过量空气系数的升高，莫来石含量逐渐增大，结渣逐渐减轻；灰渣中 Ｓｉ、Ｆｅ、Ｎａ 富集明显，Ａｌ 含量较低，结渣较强；主燃

区过量空气系数较低时，灰中铁的硅铝酸盐容易形成低温共熔体，导致结渣加重．为避免严重结渣应该使主燃区过量空

气系数大于 ０􀆰 ７，同时可以通过掺配含铁量较低的煤来减轻准东煤的结渣．
关键词： 准东煤；结渣；空气分级；过量空气系数；ＸＲＤ
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　 　 为安全利用准东煤［１－２］，许多学者对准东煤

的特性进行了相关研究． Ｚｈｕ 等［３］ 研究了准东煤

热解焦的化学结构特征．王学斌等［４］ 研究了燃用

准东煤锅炉中灰的沉积机理．郭烈锦等［５］ 研究了

准东煤超临界水气化动力学特征． Ｗａｎｇ 等［６］，
Ｚｈａｎｇ 等［７］研究了准东煤燃烧过程中钠的释放和

形态转化．周浩等［８］ 研究了富氧燃烧条件下温度

对准东煤灰烧结特性的影响．杨忠灿等［９］ 结合燃

烧试验台中准东煤的着火、燃尽、结渣等特性，提
出准东煤掺混燃烧及锅炉选型的条件．赵庆庆

等［１０］对 ４ 种典型的准东煤样添加 ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、



ＳｉＯ２，利用 ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ 三元系统相图分析了

准东煤结渣倾向．周永刚等［１１］ 采用沉降炉研究了

不同温度下准东煤的结渣特性．
目前大容量电站煤粉锅炉多采用空气分级燃

烧［１２］，而空气分级燃烧过程中炉内的主燃区处于低

过量空气系数，为还原气氛，易出现煤粉结渣．关于空

气分级对准东煤结渣特性的影响规律鲜有报道．
本文采用多反应控制段携带流反应器 ＥＦＲＭ

（ Ｅｎｔｒａｉｎｅｄ Ｆｌｏｗ Ｒｅａｃｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｒｅａｃｔｉｏｎ
Ｓｅｇｍｅｎｔ）实验台，布置多个空气对冲喷口，模拟真

实锅炉中的空气分级燃烧情况，研究在不同过量

空气系数条件下，准东煤的高温熔融特性，并采用

ＸＲＤ （ Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ） 与 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ （ Ｓｃａｎｎｉｎｇ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ⁃Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ⁃ｒａｙ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）分析灰渣在高温条件下的熔融特性

与微观形貌．为改善燃用准东煤的锅炉空气分级

条件下结渣情况提供理论依据．

１　 实　 验

１􀆰 １　 实验煤样及特性

本实验研究煤种为新疆准东煤，平均粒径为

７５ μｍ．表 １为准东煤的煤种特性，由表 １可知，准东煤

灰中二氧化硅和氧化铝含量较一般煤种低，钠含量明

显高于一般煤种，且氧化铁和氧化钙含量较高．在还原

性气氛下，实测煤灰熔点为 １ ２００ ℃，软化温度为

１ ２１５ ℃，半球温度为 １ ２２０ ℃，流动温度为 １ ２２６ ℃．
表 １　 准东煤煤种特性 ％

质量分数（工业分析）

水分 灰分 挥发分固定碳

质量分数（元素分析）

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏａｄ Ｎａｄ Ｓａｄ

质量分数（灰成分分析）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５

９．６３ ５．５０ ４０．３０ ４４．５７ ６１．４００ ４．４１０ １７．６８５ ０．８９０ ０．４８５ ３５．６５ １１．４０ １４．５０ １０．０７ １０．６９ ７．４０ １．８４ ４．４５ ０．０２ ０．１２

１􀆰 ２　 ＥＦＲＭ 实验系统

实验台采用多反应控制段携带流反应器

ＥＦＲＭ，其结构如图 １． ＥＦＲＭ 由炉体、控温系统、给
粉系统、配气系统，采样分析系统和相应的监控系

统等组成．炉膛内径为 １７５ ｍｍ，总长 ３ １００ ｍｍ，炉
膛加热区长 ２ ７００ ｍｍ，采用硅钼棒分 ７ 段加热，最
高加热温度为 １ ６５０ ℃，最大功率为 ６９ ｋＷ．实验系

统详细介绍见文献［１３］．本文选定炉膛温度不变，
考察主燃区过量空气系数对准东煤结渣特性的影

响．根据准东煤灰熔点，实验中炉膛温度选取

１ ２５０ ℃．主燃区过量空气系数控制在 ０􀆰 ７、０􀆰 ８、
０􀆰 ９、１􀆰 ０，燃尽区过量空气系数选取 １􀆰 ２ 保持不变，
主燃区停留时间 １􀆰 ０ ｓ，燃尽区停留时间 １􀆰 ５ ｓ．为对

比研究空气分级燃烧的效果，实验中设置原始工况

（空气不分级）过量空气系数为 １􀆰 ２，总停留时间

２􀆰 ５ ｓ．取渣位置在空气分级燃烧条件下选取主燃区

停留时间 ０􀆰 ９ ｓ 处，原始工况选取停留时间 ２􀆰 ５ ｓ 处．

一次风
二次风

给粉机

燃尽风喷口

取渣

排气

烟气冷却

燃尽风喷口

二次风

图 １　 ＥＦＲＭ 整体示意

　 　 实验时，当炉内温度、气氛环境（保证尾部含

氧量在体积分数为 ３􀆰 ５５％左右）达到设定工况参

数并且能够稳定运行的条件下，将结渣棒（硅碳

棒）从炉底沿轴向垂直插入携带流反应器炉膛

中，这样能够使结渣棒的取样面与烟气方向垂直，
避免由于自然堆积作用对灰样的取样造成影响．
采用 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 和 ＸＲＤ 分别对灰渣表面微观形

貌、孔隙结构和灰渣中矿物质在高温条件下的熔

融特性进行分析． ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 采用德国蔡司公司

Ｚｅｉｓｓ ＥＶＯ０８ 型扫描电镜，Ｘ 射线能谱仪与扫描电

镜联用，型号 Ｏｘｆｏｒｄ ＩＮＣＡ，分辨率 １２９ ｅＶ，试样喷

镀仪采用 Ｊ 型离子溅射仪．ＸＲＤ 分析采用日本理

学（Ｒｉｇａｋｕ）公司的 Ｄ ／ ｍａｘ ２２００ 全自动 Ｘ 射线衍

射仪，采用阶梯扫描方式， Ｃｕ Ｋα 衍射， 功率

１２ ｋＷ，操作电压 ４０ ｋＶ，操作电流 ３０ ｍＡ，扫描速

率４ （°） ／ ｍｉｎ，扫面角度 ２θ 为 １０° ～８０°．

２　 结果及分析

２􀆰 １　 燃尽率分析

采用等速取样的方法在 ＥＦＲＭ 实验台上对

各工况尾部点（煤粉停留时间为 ２􀆰 ５ ｓ 处）位置进

行取灰，由于准东煤灰分较低，为了满足分析所需

灰量，每个取灰工况稳定运行 ４０ ｍｉｎ 后进行取灰．
对所取灰样干燥后利用马弗炉在 ８１５ ℃条件下烧

灰、称重，计算燃尽率：
Ｂ ＝ （１ － Ａ０ ／ Ａ）·（１００ － Ａ０）

－１ × １００．
式中： Ａ０ 为原煤中干燥基灰分（质量分数）； Ａ 为

所取灰样中干燥基所含灰分（质量分数），结果如

表 ２．
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表 ２　 燃尽率分析汇总

过量空气系数 燃尽率 ／ ％

０􀆰 ７ ９９􀆰 ７８

０􀆰 ８ ９９􀆰 ６５

０􀆰 ９ ９９􀆰 ３９

１􀆰 ０ ９９􀆰 ４８

原始工况 ９９􀆰 ２５

　 　 由表 ２ 可知，所有工况的燃尽率均能达到

９９％以上．空气分级燃烧条件下，过量空气系数 α
为 ０􀆰 ９ 与 １􀆰 ０ 时燃尽率变化幅度很小，主燃区过

量空气系数从 ０􀆰 ７ 到 １􀆰 ０ 之间燃尽率总体趋势降

低，降幅为 ０􀆰 ３％．
２􀆰 ２　 结渣特性实验结果

首先对所有工况中结渣棒上取得的渣样进行

宏观形貌特性分析，比较其随主燃区过量空气系

数的变化规律．取得的渣样如图 ２（ａ） ～ （ｅ）所示．

（ａ） 原始工况条件下结渣图片　 　 　 （ｂ） α ＝ ０􀆰 ７ 条件下结渣图片　 　 　 （ｃ） α ＝ ０􀆰 ８ 条件下结渣图片

（ｄ） α ＝ ０􀆰 ９ 条件下结渣图片　 　 　 　 （ｅ） α ＝ １􀆰 ０ 条件下结渣图片

图 ２　 各工况下渣样宏观形貌

　 　 原始工况 α ＝ １􀆰 ２ 时，总停留时间 ２􀆰 ５ ｓ 处结渣

情况如图 ２（ａ）所示，灰渣颜色变黑，质地变硬，灰渣

完全熔融粘聚在一起的量增多，上面分布的孔隙变

大．过量空气系数 α ＝ ０􀆰 ７ 时，如图 ２（ｂ）所示，灰渣

完全融化成致密的釉质，全部呈现熔融状态，结渣颜

色呈黑色发亮，十分坚硬，表面光滑，有明显灰渣流

动后凝固的痕迹，为实心体，无孔隙分布．过量空气系

数 α ＝ ０􀆰 ８ 时，如图 ２（ｃ）所示，与 α ＝ ０􀆰 ７ 时相比完

全熔融状态的坚硬灰渣量减少，熔融状态的灰渣仍

然呈黑色，外部渣层较硬，渣层内部为空心，结渣棒

内部出现未完全融化的灰渣，上面分布一些尺寸较

小的孔隙．过量空气系数 α ＝ ０􀆰 ９ 时，如图 ２（ｄ）所
示，只能看到少量颜色发黑完全熔融状态的灰渣，其
余均为质地较致密颜色较浅未完全融化的渣质，灰
渣粘聚在一起，结渣棒上灰渣较厚，在灰渣的内部分

布着不均匀的气泡孔隙．过量空气系数 α ＝ １􀆰 ０ 时，
如图 ２（ｅ）所示，只收集到一层非常薄而致密的渣层，
其间分布着一些气泡孔隙，孔隙变大变多，出现极少

量完全融化状态的灰渣，并且有少部分灰渣颜色变

为黑色，大部分为白色．可见，随着主燃区过量空气系

数的增大，准东煤在主燃区还原性气氛中的结渣特

性有所缓解，颜色逐渐变浅，灰渣量逐渐变少．
　 　 为了进一步研究煤中矿物质高温条件下的熔融

特性，利用 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析灰渣表面微观形貌和孔隙

结构［１４］ ．各工况取得渣样的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析如图 ３～７
所示，选取扫描电镜图片的放大倍数为 １ ０００ 倍．
　 　 原始工况条件下的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析如图 ３ 所

示，灰渣已经完全熔融烧结，微观形貌为形状不规

则的致密表面，没有完全形成平面，表面没有缝

隙，能够观察到灰渣熔融过程中形成的条纹状晶

体结构，灰渣样品表面分布一些大小为 ２ ～ ２０ μｍ
的孔状结构及凹坑，并粘附有一些尺寸很小的细

小颗粒，大部分＜２ μｍ．
　 　 主燃区过量空气系数 α ＝ ０􀆰 ７ 条件下的 ＳＥＭ⁃
ＥＤＸ 分析如图 ４ 所示，灰渣熔融烧结程度非常严

重，微观形貌样品表面完全熔融为致密的平面，非
常光滑，玻璃化程度高，表面分布有一些尺寸较小

凹坑以及＜１ μｍ 的孔状结构，表面粘附颗粒尺寸

非常小，放大倍数为 ５ ０００ 倍时才可以看到，并且

在该放大倍数条件下表面仍然为致密平面．
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图 ３　 原始工况条件下的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析
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图 ４　 α＝０􀆰 ７ 条件下的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析

　 　 主燃区过量空气系数 α ＝ ０􀆰 ８ 条件下的 ＳＥＭ⁃
ＥＤＸ 分析如图 ５ 所示，灰渣微观形貌表面开始出

现一些不规则形状，不再完全都是平面，但是其中

绝大部分仍然是烧结程度严重的致密平面，且表

面分布的孔隙变大变多，粘附小颗粒尺寸变大，放
大倍数为 ５ ０００ 倍时可以看出灰渣形成过程中析

出的晶体结构．
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图 ５　 α＝０􀆰 ８ 条件下的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析

　 　 主燃区过量空气系数 α ＝ ０􀆰 ９ 条件下的 ＳＥＭ⁃
ＥＤＸ 分析如图 ６ 所示，灰渣微观形貌表面变得更

加不规则，但是仍然很致密，烧结程度严重，孔隙

分布进一步变大变多，粘附小颗粒增多，散落于渣

样表面上，放大倍数为 ５０００ 倍时同样可以观察到

灰渣形成过程中的不规则流动痕迹以及析出的晶

体结构，而不是形状非常规则的平面．
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图 ６　 α＝０􀆰 ９ 条件下的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析
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　 　 主燃区过量空气系数 α ＝ １􀆰 ０ 条件下的 ＳＥＭ⁃
ＥＤＸ 分析如图 ７ 所示，灰渣微观形貌表面绝大部

分仍然是烧结程度严重的致密层，但是出现层状

堆积结构，为大量小颗粒堆积在一起形成的大块

颗粒，放大倍数为 ５ ０００ 倍时能够观察到一些灰

渣形成过程中表面所产生的絮状结构．
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图 ７　 α＝１􀆰 ０ 条件下的 ＳＥＭ⁃ＥＤＸ 分析

　 　 上述 ＳＥＭ 分析表明，当采用空气分级燃烧

时，在主燃区过量空气数小于 １ 区域处结渣程度

较高，随着过量空气系数的增大烧结程度逐渐减

轻，灰渣中未粘附在一起的小颗粒逐渐增多，孔隙

逐渐增大增多，表现为结渣特性逐渐减轻．所有工

况的灰粒绝大部分粘附形成大块烧结体，均已形

成结渣．
ＥＤＸ 分析均表明，灰渣中 Ｓｉ、Ｆｅ 与 Ｎａ 富集明

显，Ａｌ 含量较低．一般情况下，Ａｌ 含量越高煤灰熔

点越高，Ａｌ 本身熔点较高，在灰渣中能够起到“骨

架”的作用，因此，Ａｌ 含量较低使得结渣特性严重．
Ｆｅ 和 Ｓｉ 在一些区域同时出现富集，说明准东煤灰

渣中的含铁矿物质主要是以硅酸盐形式存在的．
煤粉燃烧时的结渣过程与煤中矿物质的熔融

变化过程息息相关，燃烧过程中的矿物质变化极

其复杂，对不同工况下取得的灰渣急冷干燥处理

后进行 ＸＲＤ 分析，以研究准东煤灰渣中矿物质在

高温条件下的熔融特性．各过量空气系数条件下

ＸＲＤ 衍射图谱如图 ８（ａ） ～ （ｅ）所示．
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　 　 　 （ａ） 原始工况 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） α ＝ ０􀆰 ７　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） α ＝ ０􀆰 ８
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（ｄ） α ＝ ０􀆰 ９　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ） α ＝ １􀆰 ０
１—钙长石； ２—莫来石； ３—钠长石； ４—霞石； ５—钙铝黄长石； ６—钙铁榴石； ７—氧化镁； ８—石英； ９—钙铝石榴子石； １０—钠辉石；
１１—赤铁矿； １２—碳化硅； １３—铁橄榄石； １４—氧化铝； １５—闪锌矿； １６—斜铁辉石

图 ８　 各过量空气系数条件下准东煤灰渣 ＸＲＤ 衍射图谱

　 　 在高温、弱还原性气氛条件下，煤灰中的

Ｆｅ２Ｏ３ 会发生下列反应［１５］：
Ｆｅ２Ｏ３ →ＦｅＯ，

３Ａｌ２Ｏ３ ·２ＳｉＯ２（莫来石） ＋ＦｅＯ →２ＦｅＯ·ＳｉＯ２
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（铁橄榄石）＋ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３（铁尖晶石），
ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·２ＳｉＯ２ ＋２ＦｅＯ →ＦｅＯ·ＳｉＯ２ ＋

ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３＋３ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＳｉＯ２（铁铝榴石），
ＦｅＯ＋ＳｉＯ２ →ＦｅＯ·ＳｉＯ２（斜铁辉石），

　 ＦｅＯ·ＳｉＯ２ ＋ＦｅＯ →２ＦｅＯ·ＳｉＯ２（铁橄榄石）．
　 　 上述反应式表明，在高温、弱还原性气氛条件

下， 煤 灰 中 的 Ｆｅ２Ｏ３ 会 反 应 生 成 铁 橄 榄 石

（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）、铁铝榴石（３ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＳｉＯ２）、
铁尖晶石（ＦｅＯ·Ａｌ２Ｏ３）以及斜铁辉石（ＦｅＯ·ＳｉＯ２）．
这几种晶相矿物质中有的熔点本身很低，而且铁

的硅铝酸盐所组成的低温共熔区内有一个熔点很

低的低温共熔点，其熔点为 １ ０８３ ℃；同时它们还

能与莫来石、钙长石等熔点很高的矿物质发生反

应形成低温共熔体，从而加重结渣．从衍射图谱中

可以看出，随着气氛的不同，逐渐出现铁的硅铝酸

盐，促使结渣加重，表现为随着主燃区过量空气系

数的减小，准东煤结渣特性加重；与图 ８（ｂ）相比，
图 ８（ｃ）和图 ８（ｄ）中 ６－钙铁榴石与 １３－铁橄榄石

的相对含量明显增加，说明当过量空气系数为

０􀆰 ７ 时，灰渣中组分种类已经显著减少，表明铁的

硅铝酸盐已经部分形成低温共熔体，表现为结渣

严重．因此，气氛不同时，准东煤表现出来的结渣

特性不同，主要是由于不同气氛中 Ｆｅ２Ｏ３ 的反应

不同所致．

３　 结　 论

１）在多反应控制段携带流反应器中模拟真

实锅炉的空气分级燃烧结果表明，准东煤在

１ ２５０ ℃时具有很好的燃尽效果，过量空气系数

为 ０．７～１．０ 时燃尽率均达到 ９９％以上，改变过量

空气系数对燃尽效果影响不明显．
２）随着主燃区过量空气系数的增大，从宏观

形貌角度，准东煤在主燃区还原性气氛中的结渣

有所缓解，灰渣量逐渐变少；从微观形貌角度，灰
渣中小颗粒逐渐增多，孔隙逐渐增大，表现为结渣

逐渐减轻，所有工况中灰粒均粘附形成大块烧

结体．
３）ＸＲＤ 分析结果表明，气氛不同时，准东煤

表现出来的结渣特性不同，主要是由于不同气氛

中 Ｆｅ２Ｏ３ 的反应不同所致．在实际应用中，为避免

严重结渣，应该使主燃区过量空气系数大于 ０􀆰 ７．
同时可以通过掺配含铁量较低的煤来减轻准东煤

的结渣．
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