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摘　 要： 为探究准东煤灰沉积规律和积灰特性，在可视化飞灰沉积试验台上，对不同成灰温度下的五彩湾准东煤灰进行实验

研究，并且利用 ＳＥＭ－ＥＤＳ、ＸＲＤ、粒度分布仪等对积灰样品进行测试． 结果表明：不同成灰温度下的准东煤灰特性差异较大，
６５０ ℃灰和 ５００ ℃灰中钙的存在形式主要是 ＣａＣＯ３、ＣａＳＯ４，而 ８００ ℃灰主要为 ＣａＯ；在 ８００ ℃已经无法检测到 ＮａＣｌ 的存在，并
且发现五彩湾准东煤存在一定的自脱硫特性； 在积灰特性上，颗粒直径较大的 ８００ ℃灰的积灰高度最高，表明该实验条件下，
物理因素为控制因素；６５０ ℃灰和 ５００ ℃灰边界出现“凹凸不平”的现象，推测是在炉内灰颗粒形成孔隙，受热变软塌陷，即“边
界粗糙化”现象，而 ８００ ℃灰边界光滑．
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　 　 目前，煤炭是中国消耗的最主要的化石能源，并
且少油贫气多煤的情况导致煤在未来的几十年内仍

然是中国赖以生存的燃料． 新疆准东地区煤炭资源

极其丰富，预测储量高达 １６４ Ｇｔ［１］，并且准东煤开采

成本低，少硫，少灰，是极好的洁净燃料［２］ ． 但是在

实际应用中，发现准东煤存在非常严重的积灰和结

渣问题，导致锅炉恶性停机，对锅炉实际应用产生了

较大的威胁［３］，因此研究准东煤飞灰沉积原因和机

理对高效清洁利用准东煤意义重大．
准东煤中存在较多的碱金属（ＡＡＥＭ）是导致严

重的沾污现象的原因，有学者采用灰中 Ｂ（碱性氧化

物） ／ Ａ（酸性氧化物）的方式表征沉积倾向［４］，发现

当准东煤灰颗粒粒径＜１０ μｍ 时，有较高的沉积倾

向［５］ ． 在准东煤碱金属赋存形式方面，学者将 Ｎａ 元

素分为水溶性 Ｎａ、醋酸铵溶性 Ｎａ、盐酸溶性 Ｎａ 和

不溶性 Ｎａ［６］，并指出准东煤中主要以水溶性 Ｎａ 为

主，其次是醋酸铵溶的 Ｎａ，而盐酸溶性 Ｎａ 和不溶性

Ｎａ 含量非常少［６－７］ ． 在不同温度下，准东煤中不同

元素的变化趋势也是研究的一个重点，尤其是 Ｎａ
元素的释放方式． 卫小芳等［８］ 认为 Ｎａ 主要是以

ＮａＣｌ 的形式释放出来，而 Ｗａｎｇ 等［９］ 认为 Ｎａ 主要

是以原子、氧化物、氢氧化物和氯化物形式， Ｑｕｙｎ
等［１０］认为 Ｎａ 元素与 Ｃｌ 元素主要以分别释放为主，
Ｚｈａｎｇ 等［１１］发现在 ７００ ℃以上无法检测到 ＮａＣｌ，并
且 Ｎａ 与 Ｃｌ 的减少量并不同步． 还有学者研究了不



同气氛下元素的变化规律，如 Ｚｈｏｕ 等［１２］ 中分别在

富氧和空气条件下，比较了 １ ３５０、１ ３００、１ ２５０、１
２００ ℃不同温度下，灰化学成分的区别，实验结果显

示：Ｓｉ 和 Ｃａ 在富氧条件下超过空气，然而 Ａｌ 相反；
Ｆｅ 的变化规律与温度有关． 关于准东煤结渣［１３］ 和

热解［１４］也有学者进行实验研究．
飞灰沉积的机理也是目前许多学者研究的方

向． 飞灰沉积的形式包括惯性碰撞、热泳沉积、冷凝

机理、化学反应、湍流沉积等［１５］ ． 在数值模拟研究方

面，许多学者建立了可靠的二维沉积模型来描述沉

积过程［１６－１８］；在实验方面，学者普遍采用空冷或水

冷的探针捕捉飞灰，并对其形貌与结构进行分

析［１９－２１］ ． Ｚｈｏｕ［２２］等利用图像技术研究了高温结渣

现象，指出结渣增长呈分段现象． 学者对不同气氛

下的飞灰沉积进行研究，Ｌｉ 等［２３］ 发现，由于富氧气

氛下低的斯托克斯数和较小颗粒直径，所以空气气

氛的飞灰沉积率高于富氧条件下，Ｓｕｒｙａｗｏｎｇ 等［２４］

也发现随着氧气浓度提高，亚微米颗粒的含量增加，
而 Ｗａｎｇ 等［２５］ 发现在飞灰沉积率 ３０％Ｏ２ ／ ７０％ＣＯ２

气氛＞Ａｉｒ 气氛＞２１％Ｏ２ ／ ７９％ＣＯ２气氛． 然而，采用可

视化手段研究准东煤灰的飞灰沉积过程则少见报

道，尤其是不同成灰温度对准东煤灰微观结构及飞

灰沉积特性的研究．
本文主要采用了一维可视化沉降炉，对不同成

灰温度的准东煤灰进行飞灰沉积实验，利用 ＳＥＭ、
ＸＲＤ 和激光粒径仪研究了成灰温度对物相、元素、
颗粒直径等的影响，并且对准东煤高沉积倾向的原

因进行了分析．

１　 实验系统及方法

１．１　 一维可视化沉降炉装置及采样探针

为了更好地模拟现场实际积灰情况，本文采用

了可视化热态飞灰沉积试验台，系统图如图 １ 所示．
试验系统主要由主体加热炉、配气系统、微量给料系

统、沉积灰收集系统、视频采集系统和烟尘处理系统

组成． 主体加热炉采用了一维管式沉积炉的结构，
为保证内部温度场均匀，选用石英管长１ ４００ ｍｍ，内
径为 ５０ ｍｍ，采用分段式加热方式，最高温度可以达

到 １ １００ ℃ ． 配气系统是由气瓶以及压缩空气混流，
可以达到不同的气氛，并且在进入主体加热炉之前

进行气体预热． 微量给料系统是由电机和丝杠组

成，给料范围为 ０．５～６．０ ｇ ／ ｈ．
　 　 沉积灰采样的系统图如图 ２ 所示，该系统可以

全自动控制空气的通关与流量大小，保证探针表面

温度在设定范围内，温控精度在±２％以内． 本次实

验的探针直径为 ２２ ｍｍ，实物图如图 ３ 所示． 并且与

视频采集系统相结合，可以采集积灰实时录像． 在

之前的研究中［２６］，已经对加热炉温度分布和探针表

面温度进行标定．

微量给料系统

电机

空气压缩机
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携带风
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图 １　 可视化飞灰沉积实验台系统

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｉｇ ｏｆ ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ

空压机

空气电动调节阀

入口
出口

计算机

阀门控制器

采样套管采样探头

温度
速采仪

热电偶
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图 ２　 探针系统

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｂｅ［２５］

图 ３　 探针实物

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｐｒｏｂｅ

　 　 烟气流量过大，则会在沉降炉中产生湍流效应，
导致探针表面积灰迅速被裹挟带走，积灰效果较差；
如果烟气流量过小，则会导致探针表面温度无法达到
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所需温度． 在之前的加热炉设计计算中，为了使内部

流场为层流状态，已经对流速因素对飞灰沉积效果进

行标定［２６］ ． 故本文沿用之前的标定结果，选用烟气流

量为 ５５ Ｌ ／ ｍｉｎ，其余工况具体参数如表 １ 所示．

表 １　 实验工况参数

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模拟烟气组分
预热炉

温度 ／ ℃
主体加热炉

温度 ／ ℃

携带风流量 ／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

探针直径 ／
ｍｍ

给灰速率 ／

ｓ－１
加热炉烟气

流量 ／ （Ｌ·ｍｉｎ－１）

探针表面

温度 ／ ℃

空气 ８００ ９５０ ２．０ ２２ ５ ０００ ５５ ６００

１．２　 实验样品

样品的特性分析如表 ２ 所示．
　 　 从表 ２ 可以看出，五彩湾准东煤灰分含量极低，
质量分数不到 ３％，是一种优质的动力煤． 五彩湾的

Ｓ 的含量非常低，说明该煤具有较好的环保特性． 煤

灰中 Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ 等碱金属和碱土金属含量较高，质
量分数总和接近 ２０％，Ｆｅ 的质量分数也接近 ５％，Ｃａ
和 Ｆｅ 结渣和积灰的过程中起协同促进作用［２７］，因
此推测五彩湾准东煤具有较强的积灰倾向． 由于五

彩湾准东煤内含有大量的碱金属成分，有学者研究

了不同制灰温度对 Ｎａ 释放的影响［２８］，发现在 ６００～
８００ ℃，Ｎａ 释放的速率最快，并且高于 ８００ ℃就已

经没有 ＮａＣｌ 的存在，因此本文采用 ３ 种典型的制灰

温度，分别为 ８００、６５０ 和 ５００ ℃ ．
本次实验所采用的是五彩湾准东煤烧制的煤

灰，本次烧制煤灰的流程如下：１）干燥． 首先将原煤

在干燥箱以 １０５ ℃干燥 ２４ ｈ． ２）磨煤与筛分． 将干

燥后的样品在磨煤机中磨碎，取 ３００ μｍ 以下的煤

粉进行制灰； ３）制灰． 在马弗炉中放入装有煤粉的

坩埚舟，首先由室温升至设定的中间温度，并保持

３０ ｍｉｎ，之后升至实验所需的最终温度，保持 ２ ｈ，升
温速率均为 １０ ℃ ／ ｍｉｎ． 准东煤原样与烧制灰形貌

如图 ４ 所示．
　 　 不同温度得到的灰质量是不同的，随着温度增加，
未燃尽碳含量减少，并且灰中一些物质也随之挥发，因
此灰的质量是越来越低的，从图 ４ 观察到，５００ ℃和

６５０ ℃得到的灰较为分散，可以轻易的将灰倾倒出

坩埚舟，而当制灰温度为 ８００ ℃时，灰颗粒与底部发

生严重的粘结，无法轻易倒出． 并且颗粒有部分发黑，
说明在该温度下，灰颗粒已出现软化和烧结现象．

表 ２　 所用煤的特性

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｃｏａｌ

质量分数（工业分析） ／ ％

Ｖａｒ ＦＣａｒ Ａａｒ Ｍａｒ

质量分数（元素分析） ／ ％

Ｃａｒ Ｈａｒ Ｎａｒ Ｓａｒ Ｏａｒ

质量分数（灰成分分析） ／ ％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＭｎＯ２ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ

２４．２６ ５９．６７ ２．５４ １３．５３ ７５．３００ ３．６９０ ０．６５０ ０．３８０ １９．９８０ ２６．１０ ３２．７０ ４．５９ １３．０５ ０．５５ ０．２５ １６．２１ ０．１４ ０．４９ ０．１１ ５．７３

高位发热量 ／ （ＭＪ·ｋｇ－１）

ＨＨＶ

灰熔点温度 ／ ℃

ＩＴ ＳＴ ＨＴ ＦＴ

２９．２８ １ ２２６ １ ３１５ １ ３３２ １ ３４８

五彩湾准东煤

原煤样品

中间温度300℃

最终温度500℃

中间温度400℃

最终温度650℃

中间温度500℃

最终温度800℃

图 ４　 原煤以及灰颗粒

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏａｌ ａｎｄ ａｓｈ ｓａｍｐｌｅｓ
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１．３　 图像处理及分析方法

为了更好地描述飞灰沉积特性，本文采用了

Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ 软件进行测量，该软件可以在线测量

不同时刻的积灰高度． 灰的颗粒直径也是影响飞灰

沉积倾向的一个重要因素，颗粒直径分析是采用马

尔文激光粒度仪 （贝克曼库 ＬＳ １３ ３２０）；并利用

ＳＥＭ 对微观形貌进行表征；利用 ＸＲＤ 结合 Ｊａｄｅ 软

件分析了其灰颗粒主要物相．

２　 实验结果与讨论

２．１　 不同成灰温度对化学组成及微观形貌的影响

图 ５ 为不同成灰温度下，粒径分布的情况． 从
图 ５ 中 ｄ（５０） 与体积平均粒径的结果可以看出，
ｄ（５０） 与体积平均粒径的规律是一致的， 制灰温度

为 ８００ ℃时，颗粒直径较大，而当制灰温度为 ５００ ℃
和 ６５０ ℃时，颗粒直径较小．

500℃
650℃
800℃

5

4

3

2

1

0

0 60 120 180 240 300 360 420
颗粒直径/μm

体
积

分
数

/% 制灰温度/℃ d(50）/μm 体积平均粒径/μm
500 8.860 25.225
650 3.489 14.422
800 21.230 31.080

图 ５　 不同制灰温度下准东煤灰粒径分布

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ＺＤ ｃｏａｌ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 图 ６ 为 ＳＥＭ 的分析结果． 从图 ６ 中可知，各个

温度下的灰颗粒直径较小，同时灰颗粒之间因为粘

附和烧结，导致形成更加复杂的不规则形状；在相同

的放大倍数下，８００ ℃灰样颗粒的直径较大，灰颗粒

的直径的差别可能是与灰与灰之间的烧结程度有

关；同时发现，随着制灰温度升高后，颗粒的形状也

有显著的变化，在制灰温度为 ５００ ℃和 ６５０ ℃时，颗
粒的形状以絮状为主，而当制灰温度升高至 ８００ ℃
时，某些颗粒的中心部位表面出现平滑的形貌，说明

一些颗粒在该制灰温度下发生烧结现象．
　 　 图 ７ 为不同成灰温度下，准东煤灰所含元素变

化情况． 由图 ７ 可知，随着制灰温度的升高，煤灰中

Ｎａ 元素的含量单调下降，但 Ｓ 和 Ｃａ 的含量显著增

加，表明在高温度下，Ｎａ 的一些化合物或者单质会

从灰中挥发出去；在 ８００ ℃下 ＣａＣＯ３会分解为 ＣａＯ，
有学者提出高碱金属含量可以帮助固硫［２３］，因此可

(a)制灰温度500℃

(b)制灰温度650℃

(c)制灰温度800℃

图 ６　 不同制灰温度下准东煤灰的 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＺＤ ａｓｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图 ７　 不同制灰温度下准东煤灰的元素含量对比

Ｆｉｇ．７　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＺＤ ｃｏａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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以推测，准东煤灰自脱硫的特性较好． 如公式（１）、
（２）所示，ＣａＣＯ３在高温下分解的 ＣａＯ 将本应释放的

硫氧化物固化在灰中，导致煤灰中的 Ｓ 元素的含量升

高，并随着温度升高，固硫的效果越好． 同时观察到

Ｍｇ 和 Ｃａ 元素上升，尤其 Ｃａ 元素，这说明 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋

形成分子量更大的无机物，从而形成更大的烧结网［２４］ ．
ＣａＣＯ３ → ＣａＯａｃｔｉｖａｔｅｄ ＋ ＣＯ２， （１）
ＣａＯａｃｔｉｖａｔｅｄ ＋ ＳＯ２ → ＣａＳＯ４ ． （２）

　 　 图 ８ 为不同成灰温度下准东煤灰的 ＸＲＤ 分析．
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图 ８　 准东煤灰的 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ．８　 ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＺＤ ａｓｈ
　 　 由图 ８ 可知， Ｃａ 的主要化合物为 ＣａＳＯ４ 和

ＣａＣＯ３，试验未检测到 ＣａＯ 的出现，说明在 ５００ ℃
下，ＣａＣＯ３的分解活性较弱；同时还检测到 ＮａＣｌ 的

存在． ６５０ ℃下的物相分析，与 ５００ ℃较为相似，但
是出现了 ＣａＳｉ 主相，该物质的生成机理还有待研

究． 从 ＸＲＤ 分析中可以观察到，８００ ℃已经无法检

测到 ＣａＣＯ３ 物质的存在，取而代之的是 ＣａＯ，说明

ＣａＣＯ３在该制灰温度基本分解产生 ＣａＯ；并且 ＮａＣｌ
也未检测出来，说明 Ｎａ 元素在该温度下已经完全

挥发；但是 Ｃａ 元素还存在于 ＣａＳｉＯ４中，可以推测，
ＣａＣＯ３分解后产生的 ＣａＯ 具有较强活性，会与 ＳｉＯ２

反应生成硅酸盐．
２．２　 不同成灰温度对积灰轮廓的影响

图 ９ 为 ６０ ｍｉｎ 时积灰层轮廓比较，５００、６５０ ℃下

沉积边界与 ８００ ℃下明显不同，８００ ℃下边界较光滑，
但是观察 ５００ ℃和 ６５０ ℃的样品，发现边界出现了

“凹凸不平”的情况，将此现象称为“边界粗糙化”，说
明中 ５００ ℃灰内存在一些易软化的颗粒． 如图 １０ 所

示，沉积在探针表面的飞灰颗粒经过加热、塌陷，导致

出现粗糙化现象，原因是 ５００ ℃和 ６５０ ℃灰中 Ｎａ 和

Ｃｌ 的含量较多，可能的原因是含有 Ｃｌ 时颗粒会变软；
同时易挥发的物质（ＮａＣｌ）从煤灰内部挥发出去，在煤

灰内部形成孔隙，会导致煤灰颗粒塌陷［２９］ ．

(a)制灰温度500℃ (b)制灰温度650℃

(c)制灰温度800℃
图 ９　 积灰层轮廓对比（６０ ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｌａｙｅｒ ａｔ ６０ ｍｉｎｕｔｅｓ

烟气流向

灰颗粒

熔融-塌陷
加热

物质挥发

探针 探针

t0 t0+Δt

图 １０　 边界粗糙化原理示意

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇ
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　 　 该现象不仅会导致直径较大的颗粒变矮，导致

沉积高度减少，塌陷的边界更容易捕捉灰颗粒，形成

新的边界；Ｑｉｕ［３０］ 也提出软化的颗粒会使边界处颗

粒致密相连，而新的边界冷却情况更糟糕，更容易形

成软化塌陷，形成恶性循环，而且软化的颗粒有较强

的沾污性，会形成更大的灰渣，结块，影响换热效果．
２．３　 不同成灰温度对飞灰沉积高度影响

图 １１ 为不同成灰温度下准东煤灰的沉积过程．

由图 １１ 可知，８００ ℃的灰飞灰沉积速率最快，最终积

灰高度也是最高的；图 １２ 为积灰高度随时间变化规

律的曲线，由曲线可知，制灰温度为 ８００ ℃飞灰沉积

高度明显高于 ５００ ℃和 ６５０ ℃的飞灰沉积高度，而
５００ ℃与 ６５０ ℃曲线比较相似，说明这两种灰样性

质相似；观察曲线的曲率，发现 ８００ ℃的飞灰具有较

高的飞灰沉积速率，并最终达到 ５． ４１ ｍｍ 的积灰

高度．
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(c)制灰温度800℃
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图 １１　 不同成灰温度下的积灰过程
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图 １２　 沉积灰增长曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 由图 １２ 可以看出，８００ ℃飞灰沉积曲线可以大

致分为 ３ 个阶段，初始沉积段 （ＯＡ），增长沉积段

（ＡＢ），稳定沉积段（ＢＣ）， Ｚｈｏｕ 等［ ２２］ 也是将飞灰沉

积过程分为 ３ 段， 但 ＯＡ 段速率明显比 Ｚｈｏｕ 的实验

结果要快，可能是由于准东煤灰拥有较强的沉积倾

向，可以较快地进行初始沉积层的积累． 在 ＡＢ 段，
可以发现沉积过程基本为线性，并且具有较高的沉

积速率，只需 １５ ｍｉｎ 便达到稳定状态，也可以证明

准东煤灰的高沉积倾向． 而当沉积时间到达３５ ｍｉｎ，
出现明显的速率下降， 在 ＢＣ段， 可以推测随着时间

的进展，沉积最终会达到饱和状态，在该过程中，出
现两次高度下降的过程， 而在 ＯＡ 和 ＡＢ 段未出现这
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种现象， 可以推测是因为沉积过程接近饱和，颗粒

在重力、气流以及热应力的作用下，发生脱落现

象［３０］，导致高度下降．
　 　 而 ５００ ℃和 ６５０ ℃灰的沉积特性与 ８００ ℃存在

较大差异，首先高度差异较大，并且没有较明显的分

段增长现象． 可以推测，该实验条件下，是物理因素

起主导作用的，Ｂａｘｔｅｒ 等［３１］ 的研究也证明惯性沉积

在飞灰沉积过程中占主导地位． 由图 １１ 可知，
８００ ℃下较大的颗粒直径较大，该温度下的灰与探

针碰撞几率更大，沉积的高度也越高． 同时，由于

５００ ℃灰和 ６５０ ℃灰出现边界粗糙化现象也会明显

降低沉积高度．
经过以上分析可知：不同成灰温度下的准东煤

灰沉积机理有较大的差别，５００ ℃和 ６５０ ℃灰中含

有 Ｎａ 等碱金属元素，沉积主要是以惯性沉积与边

界粗糙化控制，而对于 ８００ ℃ 灰（不含 Ｎａ 等碱金

属）为惯性沉积主导，并且会在稳定沉积段发生脱

落现象．

３　 结　 论

本文利用一维可视化的飞灰沉积试验台，对不

同成灰温度下的五彩湾准东煤灰的飞灰沉积进行了

实验研究，得到以下结论：
１）随着煤灰含 Ｎａ 物质的挥发，导致煤灰中钠

元素的下降，在 ８００ ℃灰中，无法检测到 ＮａＣｌ 的存

在；但硫元素的含量却随之上升，说明 ＣａＣＯ３随着温

度升高会分解成活性较强的 ＣａＯ，之后会发生自脱

硫反应，将硫元素固化在煤灰中．
２）观察积灰轮廓边界，可以清晰发现 ５００ ℃灰

和 ６５０ ℃灰出现明显的“凹凸不平”现象，本文称之

为“边界粗糙化”现象，５００ ℃灰和 ６５０ ℃灰存在较

多易挥发的物质，这些物质会在沉降炉中挥发，导致

灰中出现孔隙，再加上边界处灰冷却条件较差，部分

颗粒会受热软化，从而塌陷，塌陷的边界更容易吸附

和包裹其他颗粒，之后形成较难清理的大块煤渣，这
可能是目前准东煤结渣沾污严重的重要原因．

３）８００ ℃灰的积灰速率最大，高度最高，５００ ℃
和 ６５０ ℃时的灰层高度相似． ８００ ℃灰的颗粒平均

直径最大，该颗粒具有较强的惯性，并且也存在一定

量的细颗粒，易形成初始积灰层，导致积灰高度最

高． 在 ５００ ℃灰和 ６５０ ℃存在“边界粗糙化”现象．
准东煤 ８００ ℃灰沉积机制主要是惯性沉积与积灰脱

落，而 ５００ ℃和 ６５０ ℃灰主要是惯性沉积与“边界粗

糙化”效应．
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