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准东煤燃烧过程中Ｎａ／Ｃａ／Ｆｅ对结渣行为
影响的机理研究

魏　博，　谭厚章，　王学斌，　阮仁晖，　胡中发，　王毅斌
（西安交通大学 热流科学与工程教育部重点实验室，西安７１００４９）

摘　要：在一维沉降炉实验系统中进行准东煤燃烧实验，采用非冷却的取样探针在不同烟气温度
下收集灰样并进行分析，以获得烟气中不同无机成分在结渣前的形态及灰颗粒间的结合方式．结果
表明：当烟气温度为１　０００℃时，存在熔融态Ｎａ的硅酸盐、硅铝酸盐和ＣａＳＯ４，这些熔融态的灰颗
粒会撞击、黏附在管壁上；当渣层逐渐增厚时，表面温度升高，可能在渣层表面形成熔融态的膜，以
捕捉其他灰颗粒；Ｆｅ具有助熔作用，可与硅钙镁铝钠体系形成低温共熔物，当Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒撞击到焦
体熔融表面时，其助熔作用会降低焦体表面的熔点而形成新的焦体．
关键词：准东煤；燃烧过程；结渣行为；灰颗粒
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来的主要能源基地之一［１－２］．准东煤易于开采，目前
准东煤的使用均以露天煤为主，价格低廉，且具有挥
发分含量高、灰分含量低及着火点较低等特点，是良
好的动力用煤［３－４］．但由于其Ｎａ、Ｃａ含量高，直接燃
用准东煤会使锅炉屏式过热器产生严重结渣、沾污
等问题，影响锅炉的安全经济运行［４－６］．

Ｎａ、Ｃａ是引起准东煤结渣的主要元素［７－８］，但
不同的元素引起结渣的机理不同．Ｌｉ等［９］指出在高
碱金属煤燃烧时会形成层状结渣，首先大量 Ｎａ的
硫酸盐和氯化物亚微米颗粒受热泳力作用在管壁上

形成黏性内层，然后气相碱金属与 碱 土 金 属
（ＡＡＭＥ）物质（ＰＭ０．２）在灰颗粒表面发生均相凝
结，并在灰颗粒表面形成熔融的一层，致使灰颗粒撞
击表面时产生液桥或固桥，形成结渣．Ｗａｎｇ等［１０］在
燃烧准东煤的某３５０ＭＷ 锅炉中沿烟气流程进行
取样分析，发现在炉膛出口水平烟道区域（烟气温度
在１　０００℃附近）所取灰样中Ｃａ与Ｓ含量明显高于
其他部位所取灰样中Ｃａ与Ｓ含量．含铁物质也会
造成灰沉积和结渣［１１］，在锅炉还原性气氛下产生较
多的 Ｆｅ２＋，Ｆｅ２＋ 能自身黏结，并且降低灰的熔
点［１２］．Ｆｅ２Ｏ３ 质量分数超过５％的灰颗粒处于熔融
态，能黏在换热器表面．
从以上分析可见，Ｎａ、Ｃａ和Ｆｅ　３种元素都会引

起结渣，而目前大多数研究为模拟锅炉结渣状况，采

用带冷却的取样装置或在实际锅炉停炉后取得渣样

进行分析，所取渣样是经过复杂的物理化学变化后
形成的，要获得详细的结渣机理，必须对每一种元素
所起作用进行解耦，分别分析每一种元素在结渣过
程中所起的作用．为了达到这一目的，笔者采用非冷
却的取样探针，在沉降炉实验系统中不同烟气温度
下取得沉积灰样进行分析，重点分析烟气温度为

１　０００℃时灰样的形貌及灰颗粒间的结合形式，获
得３种元素的致渣机理，为解释高碱金属煤结渣过
程提供参考．

１　实验部分

１．１　燃料特性
以新疆准东五彩湾矿区煤种为研究对象，煤质

特性见表１，煤灰特性见表２，其中ＤＴ为变形温度，

ＳＴ为软化温度，ＨＴ为半球温度，ＦＴ为流动温度．
从表１和表２可以看出，该煤种灰分质量分数较低，
仅为６．９２％；煤灰中ＳＯ３ 质量分数达到２０．４４％；
煤灰中Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ的质量分数分别为３．７３％和

１８．９４％，Ｆｅ２Ｏ３ 的质量分数为１２．５５％，ＭｇＯ的质
量分数为４．８０％，Ａｌ２Ｏ３ 的质量分数较低，仅为

７．０６％．高质量分数的 Ｎａ、Ｃａ和Ｆｅ表明该煤种在
燃烧过程中可能会出现较强的沾污和结渣问题．

表１　煤质特性

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ａｎｄ　ｕｌｔｉｍａｔｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ ％

参数
工业分析 元素分析

ｗ（Ｍａｄ） ｗ（Ａａｒ） ｗ（Ｖｄａｆ） ｗ（Ｃａｒ） ｗ（Ｈａｒ） ｗ（Ｎａｒ） ｗ（Ｏａｒ） ｗ（Ｓｔ，ａｒ）

数值 １４．８０　 ６．９２　 ３１．３４　 ４６．２６　 ２．２１　 ０．５６　 １１．２４　 ０．６５

表２　煤灰特性

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏａｌ　ａｓｈ　ｓａｍｐｌｅｓ

参数

灰成分 灰熔融温度／℃

ｗ（ＳｉＯ２）／

％

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

％

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／

％

ｗ（ＣａＯ）／

％

ｗ（ＭｇＯ）／

％

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／

％

ｗ（Ｋ２Ｏ）／

％

ｗ（ＴｉＯ２）／

％

ｗ（ＳＯ３）／

％
ＤＴ　 ＳＴ　 ＨＴ　 ＦＴ

数值 ２２．９８　 ７．０６　 １２．５５　 １８．９４　 ４．８０　 ３．７３　 １．１８　 ０．４８　 ２０．４４　 １　２５５　１　２７９　１　２８３　１　２８５

１．２　实验系统与分析方法
沉降炉实验系统和沉积灰样取样装置如图１所

示［１３］，燃烧系统主要包括煤粉给料单元、温度控制
单元和灰样沉积单元．螺旋微量给粉机将给粉速率
控制在１．５ｇ／ｍｉｎ，由一次风携带进入下料管．下料
管由一根３层水冷套管构成，以防止煤在恒温段外
燃烧，二次风则通过下料管周边炉膛．炉膛直径为

６０ｍｍ，采用三区硅钼加热，有效加热长度为２　０００
ｍｍ，恒温段长度为１　５００ｍｍ．实验过程中，炉膛温

度设置为１　３５０℃．为保证燃烧完全，采用１０６μｍ
网筛在振筛机上将实验用煤进行筛分，使煤样粒径
控制在小于１０５μｍ范围内，同时通过调整风量，控
制炉膛出口氧气体积分数约为５％．为获得不同烟
气温度下的灰样特性，取样探针采用非冷却形式，由
沉降炉底部伸入，通过调整其位置，收集烟气温度
（即取样温度）分别为１　２００℃、１　０００℃、８００℃和

６００℃时的灰样进行分析．烟气出口处通过水冷换
热器降低烟气温度，分离烟气中灰颗粒后，由引风机
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图１　沉降炉实验系统与取样装置示意图
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ａｓｓｅｍｂｌｙ

排出．沉积时间设置为３０ｍｉｎ．采用扫描电镜－能谱
分析（ＳＥＭ－ＥＤＳ）对不同工况下灰样的微观形貌以
及Ｓ、Ｃａ、Ｎａ和Ｆｅ等关键成分的含量进行测量．

２　结果与讨论

２．１　不同取样温度下灰样微观形貌
对炉膛温度为１　３５０℃时，不同取样温度下所

取灰样采用ＳＥＭ 放大至１００倍下观察其微观形
貌，如图２所示．从图２可以看出，当取样温度为

１　２００℃时，灰样基本全部熔融，而灰样表面出现的
白色小球可能是由于取样探针从底部取出时管壁上

的固态飞灰颗粒黏附而形成的．因此，在ＥＤＳ分析
时需避开有白色小球区域，取表面光滑的熔融态表
面来获取熔融灰样的真实成分．当取样温度为１　０００
℃时，灰颗粒之间熔融、交连在一起；当取样温度低
于８００℃时，灰颗粒呈现出较强的独立性，表明灰颗
粒在取样探针上沉积以前就已经凝固．
２．２　不同取样温度下灰样中无机元素分布
图３给出了不同取样温度下灰样的成分变化．

从图３可以看出，取样温度为１　２００℃时，灰样中主
要成分为Ｃａ、Ｓｉ、Ｆｅ和 Ａｌ，而 Ｎａ、Ｍｇ质量分数较
低，几乎没有Ｓ存在．这说明当烟气温度为１　２００℃
时，基本上全部含Ｓ化合物已分解，以ＳＯ２ 气体形
式存在．当取样温度降低至１　０００℃时，灰样中Ｓｉ、

Ｃａ和Ａｌ的质量分数降低，Ｎａ的质量分数基本不
变．这是由于烟气温度为１　０００℃时，灰样中固相

ＣａＯ具有固Ｓ作用，吸收烟气中的Ｓ、Ｏ元素，使灰
样中Ｓ和Ｏ的质量分数升高．采用ＥＤＳ获得的元
素含量为相对含量，即各元素在灰样中的质量分数．
因此，当灰样中Ｓ和 Ｏ质量分数升高时，Ｓｉ、Ａｌ和

Ｃａ的质量分数降低．灰样中Ｓ、Ｏ的质量分数升高，
而Ｎａ的质量分数基本不变，说明Ｎａ的实际质量分
数也升高，这是由于存在气相 Ｎａ的化合物与灰样
中Ｓｉ、Ａｌ反应被捕捉而造成的．研究表明，硅、铝氧
化物在１　０００℃时对碱金属的捕捉效果最优，温度
升高而形成的碱金属硅铝酸盐则会分解［１４］．当取样
温度继续下降至８００℃以下时，Ｓｉ、Ａｌ的质量分数
继续降低，而Ｃａ的质量分数反而升高．这是由于大
量Ｃａ与Ｓ结合形成的气相ＣａＳＯ４ 在灰颗粒表面沉
积，使灰样中Ｃａ的质量分数升高，Ｓｉ、Ａｌ的质量分
数继续降低．与此同时，含Ｎａ的化合物也开始在灰
颗粒表面沉积，导致Ｎａ的质量分数升高．

图２　不同取样温度下灰样的微观形貌

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｓｈ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａ－

ｔｕｒｅｓ

图３　灰样成分随取样温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｈ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　１　０００℃时灰样中熔渣分类
全部熔融的灰颗粒在受热面沉积时的流动性较

强，在重力的作用下容易脱落；完全没有熔融的固体
灰颗粒与受热面撞击时为刚性碰撞，很难在受热面
上黏附，即使黏附上也很容易通过吹灰的方式被吹
落；部分熔融的灰颗粒流动性较差，将在受热面上持
续生长而引起最严重的结渣［１５］．从图２还可以看
出，当取样温度为１　０００℃时，灰颗粒间相互熔融在
一起，此时该煤种结渣最严重，而此烟气温度在实际
锅炉中与屏式过热器区域温度对应．研究表明，在燃
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烧准东煤的锅炉屏式过热器上确实发生了严重的结

渣问题．因此，对沉降炉中烟气温度为１　０００℃所在
位置处的灰样进行详细分析，结果如图４所示．
　　图４（ａ）为采用背散射电子成像技术（ＢＳＥ）将灰
样放大１００倍后熔渣的微观形貌，不同类型熔渣的
成分分析如图４（ｂ）所示．从图４（ａ）可以看出，灰样
主要以熔渣形式存在．根据微观形貌及元素成分分
析，熔渣主要分为以下２种类型．
第一类：从形貌上看熔融程度较高，且有不同颜

色的球状颗粒嵌入熔渣边缘，如图４（ａ）中１、２、３所
示区域．从对应的图４（ｂ）中的成分分析结果可见，
该类区域熔渣主要元素为Ｓｉ、Ｃａ、Ｆｅ、Ａｌ和 Ｍｇ，同
时Ｎａ、Ｋ的质量分数很高，均为２．５％左右，明显高
于其他低碱煤灰的Ｎａ、Ｋ质量分数．
第二类：从形貌上看灰样表面粗糙、多孔，如

图４（ａ）中４、５、６所示区域，从对应的图４（ｂ）中的成
分分析结果可见，该类区域熔渣主要由Ｃａ、Ｓ和Ｓｉ
组成．

（ａ）微观形貌

（ｂ）不同颗粒的成分分布

图４　不同类型熔渣的微观形貌和成分分析

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌａｇ

２．４　Ｎａ诱发结渣机理
将图４（ａ）中典型区域①放大至６００倍，如

图５（ａ）所示．从图５（ａ）可以看出，一些亮度不同的
圆球颗粒通过灰色熔融态灰黏结在一起，对不同颗

粒（１、２、３、４、５）进行ＥＤＳ分析，结果如图５（ｂ）所
示．从灰样微观形貌及成分分析可见，图５（ｂ）中颗
粒１的熔融态灰样主要成分为Ｓｉ、Ａｌ和Ｃａ，同时Ｎａ
和Ｋ的质量分数分别超过５％和３％；颗粒２的主
要成分为Ｆｅ２Ｏ３；颗粒３的主要成分为Ｓｉ、Ｃａ、Ｍｇ
和Ａｌ；颗粒４为ＣａＳＯ４；颗粒５的元素质量分数由
高到低依次是Ｃａ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ、Ｆｅ和Ｓ．通过灰样微
观形貌及成分分析可以清晰地看出，Ｎａ质量分数较
高的灰样在烟气温度为１　０００℃时呈熔融态，可与
其他灰颗粒黏结在一起．这也可以证明此温度下Ｎａ
质量分数高的熔融态灰样可直接撞击并黏附在管壁

或已形成的焦体上，当壁面渣层较厚时，可在渣体表
面形成熔融态的膜，以捕捉其他灰颗粒，引起更严重
的结渣．

（ａ）微观形貌

（ｂ）成分分析

图５　Ｎａ引起熔渣的微观形貌和成分分析

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｎａ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｌａｇ

２．５　Ｃａ诱发结渣机理
将图４（ａ）中典型区域②放大至１　０００倍，如

图６（ａ）所示．从图６（ａ）可以看出，灰颗粒由上、下２
部分表面形貌完全不同的颗粒组成．上部表面粗糙，
下部表面光滑，但２部分连接处融合在一起．对区域

１和区域２分别进行ＥＤＳ分析，结果如图６（ｂ）所
示．从图６（ｂ）可以看出，上部表面粗糙部分的主要
成分为Ｓｉ、Ｓ、Ｃａ和Ｏ，而下部表面光滑部分则主要
为Ｓｉ、Ｃａ和Ｏ，Ｓ的质量分数很低，这说明下部表面
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由纯度较高的硅酸钙组成．为了分析上部表面粗糙
区域中几种主要元素的结合方式，将图６（ａ）中区域

③继续放大至３　０００倍，如图６（ｃ）所示．从图６（ｃ）可
以看出，该区域主要分为表面光滑的熔融块状物（３、

４）和白色细小絮状颗粒（５、６）２种类型，分别对其进
行ＥＤＳ分析，结果图６（ｄ）所示．从图６（ｄ）可以看
出，２种表面光滑的熔融块状物（３、４）的成分近似，
仅含Ｃａ、Ｓ和Ｏ，对应的质量分数分别为２５％、２５％
和５０％左右，分别除以各元素的相对原子质量可得

到其原子数量比约为１４∶１７∶６９≈１∶１∶４，因此
可推测该区域主要由ＣａＳＯ４ 组成．而絮状颗粒（５、

６）仅含Ｃａ、Ｓｉ和Ｏ，是硅酸钙气溶胶．从上述分析可
知，在烟气温度为１　０００℃时，灰样中存在熔融态的

ＣａＳＯ４，与熔融态钠的硅酸盐、硅铝酸盐类似，熔融
态的ＣａＳＯ４ 可以撞击并黏附在壁面上，当渣层增厚
时，将在沉积表面形成熔融态膜，进而黏附其他灰颗
粒或气溶胶颗粒，引起结渣．

（ａ）１　０００倍微观形貌 （ｂ）１　０００倍对应元素成分分析

（ｃ）３　０００倍微观形貌 （ｄ）３　０００倍对应元素成分分析

图６　Ｃａ引起熔渣的微观形貌和成分分析

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃａ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｌａｇ

２．６　Ｆｅ诱发结渣机理
在背散射电子成像图片中，不同亮度表征了不

同的元素成分．从图４（ａ）还可以看出，熔渣主体呈
暗灰色，在外侧边缘存在较多灰白色球形颗粒．在煤
中原子序数较大的成分主要为Ｆｅ，推测该类灰白色
球形颗粒为Ｆｅ２Ｏ３．为更进一步分析Ｆｅ在结渣过程
中所起的作用，将图４（ａ）中颗粒１所在区域放大至

６００倍，如图７（ａ）所示，其中２个区域的成分分析如
图７（ｂ）所示．从图７（ａ）可以看出，一颗灰白色球体
嵌入深灰色熔渣边缘．从图７（ｂ）可以看出，灰白色
球体中只存在 Ｆｅ和 Ｏ，对应的质量分数分别为

３４．８７％和６４．２６％，因此可断定该颗粒为Ｆｅ２Ｏ３．而
灰色熔渣中除Ｓｉ、Ａｌ、Ｍｇ质量分数较高外，Ｎａ与Ｆｅ
的质量分数也分别达到２．６％和１７．５％．这是由于
在１　０００℃下，Ｆｅ对硅钙镁铝钠体系具有较强的助

熔作用，可与硅钙镁铝钠体系形成低温共熔物，当

Ｆｅ２Ｏ３ 颗粒撞击到焦体熔融表面时，其助熔作用会
降低焦体表面的熔点而形成新的焦体．

３　结　论
（１）当炉膛温度为１　３５０℃时，烟气温度高于

１　２００℃，煤中硫酸盐全部分解，煤灰基本熔融，而
在烟气温度为１　０００℃时重新形成大量的ＣａＳＯ４ 和
少量的Ｎａ２ＳＯ４，煤灰颗粒间呈现出较强的相互结
合性，当烟气温度降低至８００℃以下时，灰颗粒基本
凝固，但仍有部分 Ｎａ、Ｃａ的气溶胶颗粒在其表面
凝结．

（２）在烟气温度为１　０００℃时，含Ｎａ硅酸盐、硅
铝酸盐本身熔点较低（低于１　０００℃），可以直接黏
附在过热器壁面并捕捉其他灰颗粒，从而引起结渣．
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（ａ）微观形貌

（ｂ）成分分析

图７　含Ｆｅ熔渣的微观形貌和成分分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｆｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｌａｇ

　　（３）在１　０００℃烟气环境下存在熔融态ＣａＳＯ４，

ＣａＳＯ４ 在结渣过程中起到黏结作用．
（４）在１　０００℃下，Ｆｅ对硅钙镁铝钠体系有助

熔作用，可与硅钙镁铝钠体系形成低温共熔物，降低
焦体熔融温度，并形成新的熔融物．
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