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低温共熔物对煤灰熔融温度影响的研究
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摘摇 要: 以中国中西部地区 59 个典型煤样为研究对象,研究了熔融温度与煤灰中常见低温共熔物和除低温共熔物以外的化

学组分的关系,分析了软化温度高于等于 1 500 益时煤灰的化学组成。 提出将低温共熔物等引入回归分析中,合理对煤灰化

学组分进行分组,拟合得到了预测煤灰熔融温度的计算式,计算式兼顾了矿物组成和化学组成对熔融温度的影响,对 108 种煤

样进行预测,90% 预测值误差小于 5% ,在 1 300-1 400 益,预测值误差小于 2. 4% 。 同时,提出了判断煤灰软化温度不低于

1 500 益的充分必要条件: 0. 9臆SiO2 / A12O3臆1. 8 且 SiO2+A12O3逸78% ,167 种煤样中 154 种煤样可以用该判据进行准确判

断,准确性为 92. 2% 。
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Effect of low temperature eutectics on coal ash fusion temperatures
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Abstract: Coal ash fusion temperature is important for large鄄scale gasifier / boiler designers and operators. There
has been a big error for fusion temperature calculated by chemical composition of coal ash because the ash is
composed of minerals actually, which has a strong impact on fusion temperature. A new calculation method,
based on chemical composition and low temperature eutectics of minerals being considered, is proposed,
according to 59 typical coal samples from the central and western regions in China. The most predictive values
are not far from preciseness with a mean error lower than 5% ,when the calculation is employed to 108 coal
samples. Meanwhile, a roughly sufficient judgment to identify the ash fusion temperature greater than 1 500 益 is
suggested by formula, which is 0. 9臆SiO2 / A12O3 臆1. 8 and SiO2 +A12O3 逸78% with accuracy of 92. 2%
among 167 coal samples.
Key words: low temperature eutectic; ash fusion temperature; chemical composition; mineral composition

摇 摇 煤灰熔融温度,是煤炭燃烧、气化过程中选择排

渣方式、设计反应器炉体、确定操作条件的重要指

标。 因此,熔融温度的预测具有重要意义,研究者从

定性到定量对熔融温度进行了预测。 Lowry[1]、
Ghosh[2]、Hidero 等[3] 分别提出了定性预测煤灰熔

融难易的参数,如 Lowry[1] 以参数 K 来界定难熔煤

灰和易熔煤灰,K 值用式(1)计算。 为了定量预测

煤灰熔融温度,研究者提出了多元回归法和三元相

图法。 多元回归法是指将煤灰熔融温度与其化学组

成进行线性或非线性拟合,得到经验关系式。 世界

各国的研究者,通过直接拟合或向煤灰中添加氧化

物或碳酸盐等化学品改变煤灰的化学成分进而间接

拟合得到了不同的拟合关系式,如式(2) [4]。 三元

相图法指以灰分中三种氧化物为正三角形三个顶点

的熔融相图,如 SiO2 鄄A12O3 鄄CaO、FeO鄄A12O3 鄄CaO。
一些研究者提出了复合三元相图,如碱性氧化物鄄酸
性助熔氧化物鄄酸性非助熔氧化物[5,6]。 研究者也提

出了其他一些预测方法,以进一步提高实用性和准

确性[7-9]。

K=
SiO2+Al2O3

CaO+Fe2O3+MgO (1)

ST= 1 530 -2. 12SiO2 +4. 15Al2O3 -8. 35FeO -
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10. 29CaO-5. 17MgO-4. 62(100-SiO2 -Al2O3 -CaO
-Fe2O3-MgO) (2)

实际上,煤灰中的氧化物大部分以矿物形式而

不是以游离的形态存在,同时某一化学组分对熔融

温度的影响受其他组分及其含量的影响比较大,用
线性或非线性拟合的方法得到的预测结果误差较

大[10-12]。 简单三元相图有完备的液相线和共熔点,
考虑了部分氧化物的矿物形态,但是没有考虑其他

氧化物对熔融温度的影响,预测结果不理想[13-15]。
复合三元相图缺乏绘制相线所需的大量实验数据,
并且各研究者得出的结论也不一致,尚不具备定量

预测功能[5]。
从化学组成上看,SiO2、A12O3、CaO、FeO 是组

成煤灰的主要氧化物,其含量之和占煤灰的 70% -
90% 。 它们以各种矿物形式赋存在煤灰中,在煤灰

高温熔融时可以形成低温共熔物。 分析 SiO2 鄄
A12O3 鄄CaO 三元相图可以发现,这三种氧化物形成

的钙长石 CaAl2Si2O8、钙黄长石 Ca2Al2SiO7、硅灰石

Ca3(Si3O9)等矿物分别在 1 170 益和 1 265 益发生

低温共熔,形成低温共熔物。 分析 SiO2 鄄A12O3 鄄FeO
三元相图可以发现,铁橄榄石 Fe2SiO4、铁铝榴石

Fe3Al2(SiO4) 3、铁尖晶石 FeAl2O4等在 1 083 益发生

低温共熔。 这些低温共熔物明显降低了煤灰熔融温

度,起到明显的助熔作用。 白进等[16] 分析了不同高

温下煤灰中矿物的演变,发现在 1 400 益下,煤灰主

要组成是钙长石、假硅灰石、石英、莫来石和大量的

非晶态物质。 根据 XRD 数据确定钙长石、假硅灰

石、莫来石发生了明显的低温共熔现象。 代百乾

等[17]利用 X 射线衍射仪和扫描电镜能谱仪研究了

高温气化条件下煤灰熔融行为,指出钙长石与钙黄

长石的低温共熔作用在降低煤灰熔融温度过程中起

到了关键作用。 杨建国等[18] 利用热分析方法和

XRD 分析,对低熔融温度的神木煤和高熔融温度的

淮南煤煤灰在加热过程中矿物质的热行为及其演变

进行了对比研究,发现钙黄长石和钙长石低温共熔

是神木煤煤灰熔融温度低的主要原因。 李帆等[19]

把 CaO 和 FeO 按不同比例掺人煤灰中,研究了混合

灰样的熔融特性,也发现了低温共熔现象,经过

XRD 数据分析,发现低温共熔时的矿物组成与三元

相图一致。
为考虑煤灰中主要矿物组分低温共熔对熔融温

度的影响,研究以中国中西部地区 59 个不同煤种煤

样为研究对象,分析了煤灰中主要矿物熔融过程的

低温共熔点,研究了常见低温共熔物和非低温共熔

物组分对熔融温度的影响;同时,考虑到目前中国高

灰熔点煤炭占煤炭产量的 50%以上,且比例逐年增

加,分析了软化温度高于 1 500 益煤灰的化学组成

特点,旨在找到一种准确预测煤灰熔融温度的方法,
为高灰熔点煤的利用奠定理论基础。

1摇 实验部分
59 个煤样分别来自河南义马(YM)、安徽淮南

(HN)、青海木里(ML)、新疆北屯 /大黄山(BD),在
煤炭科学研究总院北京煤化工分院按照 GB /
T219—2008 和 GB / T1574—2007 进行熔融温度测

定和灰成分分析,煤灰化学组成分布见表 1。 其中,
有 29 种煤样的煤灰软化温度低于 1 500 益。

表 1摇 煤样的煤灰化学组成
Table 1摇 Chemical composition range of coal ash

Coal source Coal rank
Chemical composition range w / %

SiO2 A12O3 CaO FeO KNaO
YM long鄄flame coal; meager lean coal;anthracite 16-56 9-39 2-32 2-42 1. 2-4. 6
HN coking coal; gas coal 39-52 29-45 1-10 2-13 0. 7-2. 5
ML coking coal; non鄄caking coal 27-47 14-21 8-16 5-15 1. 1-1. 9
BD gas coal, lignite, etc. 16-50 6-30 4-31 3-28 1. 2-5. 9

2摇 结果与讨论
2. 1摇 低温共熔物对煤灰熔融温度的影响

在低温共熔点,多种矿物参与了共熔,其成分各

异,难以逐一分析各种矿物对共熔过程和熔融温度

的影响。 假定各种矿物共熔时形成组成单一的虚拟

共熔物,其组成是三元相图低温共熔点处的三种氧

化物含量之比。 由相图可以得到,SiO2、A12O3、CaO

三种氧化物的矿物在 1 170 益和 1 265 益低温共熔

时其组成分别为 4. 3 颐1 颐1. 6、2. 09 颐1 颐1. 91,共熔物

记为 LTECa1、LTECa2。 SiO2、A12O3、FeO 三种氧

化物的矿物在 1 083 益低温共熔时其组成为 2. 66 颐1
颐3. 24,共熔物记为 LTEFe。 按照以上化学计量比,
以煤灰中三种氧化物相对含量最小的为基准,分别

计算煤灰中 LTECa1、LTECa2、LTEFe 的含量。 三
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种低温共熔物的含量与煤灰熔融温度(变形温度

DT 和软化温度 ST)的关系见图 1、图 2 和图 3。 由

图 1、图 2 和图 3 可知,忽略个别极其偏离的点外

(用方框标注,可能由于分析或其他原因导致),随
着低温共熔物含量的增加,煤灰熔融温度具有明显

的降低趋势,也说明了低温共熔物的助熔作用。 煤

灰中 FeO 的含量较高时,达到 11% - 16% ,SiO2、
A12O3、FeO 三种氧化物的矿物低温共熔点较低,对
熔融温度的影响更加显著。

图 1摇 共熔物 LTECa1 含量对煤灰熔融温度的影响
Figure 1摇 Effect of low temperature eutectic

LTECa1 on coal ash fusion temperature
LTECa1: low temperature eutectic
SiO2 颐Al2O3 颐CaO=4. 3 颐1 颐1. 6

图 2摇 共熔物 LTECa2 含量对煤灰熔融温度的影响

Figure 2摇 Effect of low temperature eutectic
LTECa2 on coal ash fusion temperature

LTECa2: low temperature eutectic
SiO2 颐Al2O3 颐CaO=2. 1 颐1 颐1. 9

摇 摇 为了进一步说明低温共熔体的物相及其对煤灰

熔融温度的影响,以榆林煤 /杞县煤两种低熔融温度

煤(DT 分别为 1 100 益和 1 146 益)和义马煤 /渑池

煤两种高熔融温度煤 ( DT 分别为 1 290 益 和

1 405 益)为原料,按照 GB / T212—2001 测定灰分方

法(缓慢灰化法)所规定的步骤制得 800 益灰样,然
后在高温灰熔点仪中按照 GB / T219—2008 测定灰

熔点的方法 (空气气氛) 将灰样加热到变形温度

DT,迅速取出在入水中急冷。 将干燥后的灰样研磨

成规定细度粉末在 X爷 Pert PRO 型 XRD 粉末衍射

仪中进行物相分析,具体见图 4。

图 3摇 共熔物 LTEFe 含量对煤灰熔融温度的影响
Figure 3摇 Effect of low temperature eutectic

LTEFe on coal ash fusion temperature
LTECa1: low temperature eutectic
SiO2 颐Al2O3 颐CaO=2. 7 颐1 颐3. 2

摇 摇 由图 4 可知,在变形温度下,榆林煤灰灰样中主

要含有赤铁矿、钙黄长石、硅钙石、硅灰石、硫酸钙,
而杞县煤灰灰样中除这些矿物外还含有钙长石、透
长石、铁钾氧化物等。 根据 SiO2 鄄A12O3 鄄CaO 三元

相图,钙黄长石、硅钙石、硅灰石、钙长石可以形成低

温共熔物,降低煤灰熔融温度。 在变形温度下,义马

煤灰样主要含有二氧化硅和硅线石等高温难熔矿

物,渑池煤灰样主要含有二氧化硅和莫来石等高温

难熔矿物,不能形成低温共熔物,导致煤灰熔融温度

较高。 这进一步说明了低温共熔物的形成可以降低

煤灰熔融温度。
2. 2摇 非低温共熔物组分对煤灰熔融温度的影响

非低温共熔物组分包括形成低温共熔物以外的

SiO2、A12O3、CaO、FeO、MgO、Na2O、K2O 组分。 非

低温共熔物组分的 CaO 含量较少,可以作为助熔组

分,因为 CaO 含量与煤灰熔融温度呈开口向上抛物

线关系,表现出助熔的不确定性,当其含量较低时煤

灰熔融温度随 CaO 的升高而降低,当其含量较高时

煤灰熔融温度随 CaO 的增高而增高,临界点与样品

中 CaO 的含量和其他组分有关[20,21]。 事实上,研究

所用煤样煤灰中 CaO 的含量多在 14%以下,含量较

低,多表现为助熔作用。 Gray[5]尝试把“CaO+ MgO
+ KNaO 等冶作为碱性氧化物,绘制碱性氧化物鄄酸
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性助熔氧化物鄄酸性非助熔氧化物三元相图,研究新

西兰煤灰的熔融特性。 实验将 SiO2、A12O3、CaO 形

成低温共熔物后剩余的 CaO 与 MgO、Na2O、K2O 一

同作为助熔氧化物,研究它们含量之和与煤灰熔融

温度(变形温度 DT 和软化温度 ST)的关系,具体见

图 5 和图 6。

图 4摇 不同灰样在变形温度下的 XRD 衍射谱图
Figure 4摇 XRD patterns of different ashes at deformation temperatures

1: silicon oxide; 2: lime; 3: iron( III) oxide; 4: gehlenite; 5: rankinite; 6: calcium sulphate;
7: wollastonite; 8: potassium iron oxide; 9: sanidine; 10: anorthite; 11: mullite; 12: sillimanite

(a): Yulin ash; (b): Qixian ash; (c): Yima ash; (d): Mianchi ash

图 5摇 形成 LTECa1 时 CaO#+MgO+Na2O+K2O
对煤灰熔融温度的影响

Figure 5摇 Effect of CaO#+MgO+Na2O+K2O of low
temperature eutectic LTECa1 on coal ash fusion temperature

CaO#: the rest CaO after composing
low temperature eutectic LTECa1

图 6摇 形成 LTECa2 时 CaO#+MgO+Na2O+K2O
含量对煤灰熔融温度的影响

Figure 6摇 Effect of CaO#+MgO+Na2O+K2O of low
temperature eutectic LTECa2 on coal ash fusion temperature

CaO#: the rest CaO after composing
low temperature eutectic LTECa2
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摇 摇 由图 5 和图 6 可知,随着四种氧化物含量之和

的增加,煤灰熔融温度先减小后增加,呈现良好的抛

物线关系。
FeO 与 SiO2、A12O3 形成低温共熔物时,化学

计量比为 2. 66 颐1 颐3. 24,一般情况下,煤灰中 FeO 相

对含量较小,没有剩余。 在研究所测试的煤样中仅

有两个煤样煤灰的 FeO 与 SiO2、A12O3 形成低温共

熔物后尚有剩余。 姚星一[20] 在研究中国煤灰的熔

融性时,认为“CaO+ FeO+MgO+K2O+Na2O冶应为三

元相图一个顶点,他用不同氧化物混合物制成人工灰

样,发现(CaO+ Fe2O3 +MgO+K2O+Na2O) -SiO2 -
A12O3相图系统可以较好地表示煤灰成分与熔融温

度间的关系。 Vorres[22] 认为,煤灰熔融性与离子化

合价与离子半径比有关,提出了“离子势冶的概念,
相对 Si4+、A13+ 而言, Mg2+、Fe2+、Ca2+、Na+ 和 K+ 的

离子势较低,为氧的给予体,能够终止多聚物的积聚

并降低其黏度。 因此,研究将剩余的 FeO 与 MgO、
Na2O、K2O、CaO 一同作为助熔氧化物,研究它们含

量之和与煤灰熔融温度(变形温度 DT 和软化温度

ST)的关系,具体见图 7。 由图 7 可知,随着五种氧

化物含量之和的增加,煤灰熔融温度先减小后增加,
呈现良好的抛物线关系。

图 7摇 形成 LTEFe 时 FeO#+CaO+MgO+Na2O+K2O
含量对煤灰熔融温度的影响

Figure 7摇 Effect of FeO#+CaO+MgO+Na2O+K2O of low
temperature eutectic LTEFe on coal ash fusion temperature

FeO#: the rest FeO after composing low temperature eutectic LTEFe

2. 3摇 煤灰熔融温度的预测

2. 3. 1摇 软化温度低于 1 500 益
在测试的灰样中,共有 29 种灰样的软化温度低

于 1 500 益。 根据以上分析,考虑低温共熔物和非

低温共熔物组分对煤灰熔融温度的影响,将煤灰中

的化学组分合理分类,进而拟合得出回归式,以便定

量预测软化温度低于 1 500 益煤灰熔融温度。 煤灰中

氧化物形成不同低温共熔物时化学组成分类见表 2。

表 2摇 煤灰中氧化物形成不同低温共熔物时化学组成分类
Table 2摇 New classification of chemical composition of coal ash at different low temperature eutectics

LTE* Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Variable 5
SiO2 颐A12O3 颐CaO

4. 3 颐1 颐1. 6
LTECa1 the residue of SiO2 the residue of A12O3 FeO

CaO+ MgO+
K2O+Na2O

SiO2 颐A12O3 颐CaO

2. 09 颐1 颐1. 91
LTECa2 the residue of SiO2 the residue of A12O3 FeO

CaO+ MgO+
K2O+Na2O

SiO2 颐A12O3 颐FeO

2. 66 颐1 颐3. 24
LTEFe the residue of SiO2 the residue of A12O3

CaO+Fe2O3+MgO

+K2O+Na2O

LTE*: different low temperature eutectics

摇 摇 其中, “Variable 1冶是指低温共熔物在煤灰中

的百分含量,按照三元相图中低温共熔点的组成和

煤灰组成计算获得,具体计算过程见 2. 1。
剩余 SiO2 和剩余 A12O3,即 SiO2、A12O3 形成

低温共熔物后的剩余量,对煤灰熔融性的影响不一

致,应分别作为单独变量拟合。 河源成二和 Zingen
都认为 A12O3 和 SiO2 对煤灰熔融性的影响一致,
拟合时将(SiO2 + A12O3)作为虚拟单一组分,得到

的关系式预测结果误差较大[20]。 Sdariye 等[23]在研

究土耳其 24 个地区褐煤的熔融性时,也尝试将

(SiO2+A12O3)作为虚拟单一组分,结果发现煤灰的

熔融温度与(SiO2 +A12O3)并不是线性关系。 姚星

一[20]认为,A12O3 和 SiO2 对煤灰熔融性的影响不

一致,分别将 A12O3 和 SiO2 作为单一组分进行拟

合,拟合得到的公式具有较好的预测性。 因此,剩余

SiO2 和 A12O3 应分别作为单独变量拟合。
SiO2、A12O3、CaO 形成低温共熔物时,FeO 作

为单独变量拟合。 FeO 在煤灰中始终起降低熔融温

度的作用,助熔作用与气氛相关,在弱还原性气氛下

助熔效果最显著。 多数研究者在研究其含量与熔融

温度的关系时,将其作为单一组分进行数据的拟

合[4,24]。 但是,SiO2、A12O3、FeO 形成低温共熔物
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时,化学计量比为 2. 66 颐1 颐3. 24,一般情况下煤灰中

FeO 相对含量较小,没有剩余,若有剩余,本研究将

剩余量合并到助熔组分中[25]。
CaO、MgO、K2O、Na2O 是助熔组分,其含量和

作为单独变量拟合。 Sdariye 等[23]研究了土耳其 24
个地区褐煤的灰的化学组成与煤灰熔融性温度之间

的关系,将 CaO+MgO+K2O+Na2O 作为虚拟单一组

分,得到较好的预测结果。 Gray[5] 研究新西兰煤灰

的熔融特性时,也尝试把“CaO+ MgO+K2O+Na2O冶

作为虚拟单一组分,绘制复合三元相图。
根据以上分类,用最小二乘法对数据进行多元

拟合,其中,变量 1 和变量 5 对熔融温度影响较大,
且变量 5 明显与熔融温度呈抛物线关系,因此,均取

二次曲线关系。 拟合表达式为式(3),拟合得到各

变量的系数见表 3。
DT / ST = a ( variable1) +b ( variable1) 2 + cvariable2 +

dvariable3 + evariable4 + f ( variable5 ) + g
(variable5) 2+cons. (3)

表 3摇 煤灰中氧化物形成不同低温共熔物时各变量系数值
Table 3摇 Fitting values of variable coefficients in formula (3) at different low temperature eutectics

LTE* F. T. * a b c d e f g cons.
SiO2 颐A12O3 颐CaO DT -1. 47 -0. 051 -5. 30 3. 37 -6. 74 -17. 02 0. 46 1 551

4. 3 颐1 颐1. 6 ST -2. 85 -0. 025 -3. 06 4. 26 -5. 46 -16. 80 0. 50 1 525
SiO2 颐A12O3 颐CaO DT -0. 75 0. 000 -2. 52 6. 50 -3. 86 -12. 56 0. 73 1 295

2. 09 颐1 颐1. 91 ST -5. 70 0. 067 -1. 50 6. 10 -3. 27 -15. 52 0. 86 1 388
SiO2 颐A12O3 颐FeO DT -6. 81 0. 027 -4. 58 3. 04 0. 00 -19. 01 0. 36 1 627

2. 66 颐1 颐3. 24 ST -4. 50 0. 007 -3. 03 3. 86 0. 00 -26. 80 0. 51 1 648

LTE*: different low temperature eutectics; F. T. *: coal ash fusion temperature

摇 摇 用 SiO2 颐A12O3 颐CaO = 4. 3 颐1 颐1. 6 时得到的回

归式预测本研究和文献[11,14,17,21,24,26] 报道的共 108
个煤样的软化温度,同时与常用的回归式(2)的预

测值进行比较,具体见图 8。 由图 8 可知,研究回归

式预测值与实验值较为吻合,比式(2)预测值更靠

近对角线,误差更小,90% 预测值的相对误差小于

5. 0% ,尤其在 1 300-1 400 益,预测值的相对误差小

于 2. 4% 。

图 8摇 预测值与实验值的比较

Figure 8摇 Comparison of predicted values
from author with that from Chen
about coal ash soft temperature

茵: author; 银: chen

2. 3. 2摇 软化温度高于等于 1 500 益
在测试的灰样中,共有 30 种灰样的软化温度高

于 1 500 益,占样品总数的 51% 。 实际上,随着中国

煤炭资源的大量开采,煤炭劣质化的问题日益显著,
其中,高灰熔点劣质煤日益增多。 据统计,目前,中
国动力用煤中流动温度高于 1 400 益高灰熔点煤炭

分别占中国煤炭储量和产量的 57% 和 55% 左

右[27-30]。 在山西省,流动温度高于 1 400 益高灰熔

点煤占山西煤炭资源总量的 95% [30]。 分析发现,
这些高灰熔点煤的灰样中 SiO2、A12O3 的含量较

高,结合 SiO2 鄄A12O3 鄄CaO 和 SiO2 鄄A12O3 鄄FeO 三元

相图,可以看出高含量的 SiO2、A12O3 主要形成莫

来石等难熔矿物,其熔点 1850 益。 由图 4 可知,煤
灰中大量的莫来石、二氧化硅等难熔矿物导致义马

煤和渑池煤煤灰熔融温度较高。 杨建国等[18] 利用

热分析方法和 XRD 研究了高熔融温度的淮南煤在

高温熔融时矿物演变,发现灰中大量生成的莫来石

明显提高了熔融温度。
影响煤灰熔融温度的主要因素是 SiO2 / A12O3

的比值和助熔组分的含量[25],在 SiO2 +A12O3 的值

较大时,CaO 表现为助熔作用,其余组分也为助熔

组分,因此,可以用 SiO2+A12O3 的值反映全部助熔

组分的含量。 软化温度高于 1 500 益的 30 个灰样的

SiO2 / A12O3 值和 SiO2+A12O3 值见图 9。 由图 9 可

知,SiO2 / A12O3 值集中在 0. 9-1. 8, SiO2+A12O3 值

大部分不小于 78% 。 这可以作为初步判断软化温

度高于等于 1 500 益的判据。
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图 9摇 软化温度高于 1 500 益煤灰的
SiO2 / A12O3 &SiO2+A12O3 值

Figure 9摇 Values of SiO2 / A12O3 &SiO2+A12O3 for
the ash with soft temperature higher than 1 500 益

殷: SiO2 / Al2O3; 荫: SiO2+Al2O3

摇 摇 将 0. 9臆SiO2 / A12O3 臆1. 8 且 SiO2 +A12O3 逸
78%作为判断煤灰软化温度不低于 1 500 益的充分

必要条件,即充要判据,可以描述为:“如果 0. 9臆
SiO2 / A12O3臆1. 8 且 SiO2 +A12O3 逸78% ,则 ST逸
1 500 益;如果 ST<1 500 益,则 0. 9臆SiO2 / A12O3臆
1. 8 且 SiO2+A12O3逸78%不成立冶;或者,“如果 0. 9
臆SiO2 / A12O3臆1. 8 且 SiO2 +A12O3 逸78% ,则 ST
逸1 500 益;如果 ST逸1 500 益,则 0. 9臆SiO2 / A12O3

臆1. 8 且 SiO2+A12O3逸78% 冶。 用以上判据预测本

研究和文献[11,14,17,21,24,26,31-33] 报道的共 167 种煤样

的软化温度,具体见图 10。 虚线区域表示 0. 9臆
SiO2 / A12O3臆1. 8 且 SiO2 +A12O3 逸78% 对应的区

域,由图 10 可知,软化温度高于等于 1 500 益的 50
种煤样中有六种煤样没有“落在冶虚线区域,软化

温度低于1 500 益的117种煤样中有七种煤样“落

在冶虚线区域。 总体来看,167 种煤样中共有 154 种

煤样可以用该判据进行准确判断,因此,该判据准确

性为 92. 2% 。

图 10摇 煤样的 SiO2 / A12O3 &SiO2+A12O3 值分布
Figure 10摇 Values of SiO2 / A12O3 &
SiO2+A12O3 for 167 coal samples

殷: ST<1 500 益; 荫: ST=1 500 益

3摇 结摇 论
低温共熔物可以显著降低煤灰熔融温度,将低

温共熔物等引入回归分析中,合理对形成低温共熔

物后剩余化学组分进行分组,拟合得到了能准确预

测煤灰熔融温度的回归式,对 108 个煤样进行预测,
90%预测值误差小于 5% ,在 1 300-1 400 益,预测

值的误差小于 2. 4% 。
分析了煤灰软化温度不低于 1 500 益时化学组

成的特点,发现 0. 9臆SiO2 / A12O3 臆1. 8 且 SiO2 +
A12O3逸78% 可以作为判断煤灰软化温度不低于

1 500 益的充分必要条件。 167 种煤样中 154 种煤

样可以用该判据进行准确判断,准确性为 92. 2% 。
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