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反应气氛对不同煤灰烧结温度影响的研究
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摘+ 要：煤灰的烧结温度对流化床燃烧及气化炉的设计和运行有着很重要的作用。利用所建的压差法煤灰烧结温度测量装
置，在分析了灰样放置方式对煤灰烧结温度测量影响的基础上，测量了不同反应气氛下不同煤灰的烧结温度，并获得了煤灰

成分以及反应气氛对煤灰烧结特性的影响。结果表明，煤灰的酸碱比越大，其烧结温度越高，同时煤灰的含铁量增加将明显

降低其烧结温度；还原性气氛下煤灰的烧结温度低于氧化性气氛下煤灰的烧结温度，而在 B" 气氛下，具有适当的 C0"D$、

E4"D、FD$ 配比的煤灰容易产生低温共熔体 E4"F%C0F，使得 B" 气氛下的烧结温度低于 -D气氛下的煤灰烧结温度；典型流化
床气化下煤灰的烧结温度介于 -D气氛和 B" 气氛下煤灰烧结温度之间，并且更接近于 -D气氛。
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+ + 流化床煤燃烧或气化以其处理量大、强度高、炉
内传热传质好、适用煤种广和环境污染小等优点受

到了普遍的关注，实际的工业生产中，流化床燃烧或

气化系统已得到较广泛的应用。然而，在流化床燃

烧系统的运行中，经常出现床料团聚、气体回路和热

交换器回路管路积灰、热气过滤系统灰柱形成等问

题，降低系统的热经济性，严重时会影响系统的稳定

运行。而煤灰的烧结特性是床料团聚、管路积灰、结

渣等现象产生的重要因素之一［( \ $］。所以，研究煤

灰烧结特性对于流化床燃烧和气化系统的设计和运

行具有重要意义。

煤灰的烧结是指相邻的粉状颗粒在过量表面自

由能的作用下黏结。烧结［(，$］是一个自发且不可逆

的过程，系统表面能降低是推动烧结进行的基本动

力。由于粉体颗粒比表面积越大，其具有的表面能

也就越高。根据最小能量原理，它将自发地向最低

能量状态变化，并伴随着系统的表面能减少。这种

现象与压实粉体的强度变化有关。烧结过程见图

(［(］。烧结时，封闭孔减小，开放孔变大，逐渐形成
气体新的通道。

在压力流化床气化或燃烧过程中，气流通过床

层形成压差直到稳定状态，随着运行温度不断增高，

这时所产生的煤灰容易发生烧结现象而使流化床流

态化作用停止，而气流也会从煤灰烧结形成的通道

通过，导致床层压差下降［&，#］。
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图 !" 烧结过程示意图
#$%&’( !" )(*+,-$./ 01 .$-2(’$-% 01 3,’2$*4(. 5$2+ 5$6(
.$7( 6$.2’$8&2$0- .+05$-% 2+( 6(*’(,.( 01 2+( .$7( 01

2+( *40.(6 30’(. ,-6 $-*’(,.$-% 2+( .$7( 01 2+( 03(- 30’(.

" " 基于模拟流化床烧结时的运行状态，9,,.:［;］等
和 <4=>200/等［?］提出了压差法煤灰烧结温度测量
方法，其主要通过测量灰柱两端的压差变化进而得

到煤灰的烧结温度，见图 @。压差法是一种比较敏
感的测量方法，灰柱内发生任何变化，都可以很快地

以压差变化的形式表现出来，而且可以模拟任何浓

度的气体对流化床运行的影响，该方法的理论基础

是达西定律，即：

" " " " " !!
" # $"

%A
（!）

式中 !!为实验灰柱两端的压差；%A 为可渗透

系数；"是气体黏度；$ 则为气体流量；" 代表灰柱
的长度。

从式（!）得到，在气体流量、可渗透系数、灰柱
长度保持不变的情况下，压差随气体黏度增大而增

大，而气体黏度随温度升高而升高，所以压差随温度

升高而升高。当煤灰烧结发生时，灰柱会收缩，在灰

柱和管道之间以及灰柱内部会形成新的气体通道，

从而导致压差减小。所以烧结发生时，压差随温度

的变化曲线上有个转折点，此点所对应的温度即为

煤灰烧结温度。

本研究利用所建的压差法煤灰烧结温度测量装

置，研究不同气氛对煤灰烧结温度的影响，分析气氛

条件对煤灰烧结特性的影响规律，从而更好地了解

煤灰的烧结特性。

!" 实验部分
!" !# 煤灰的制取# 根据常规的煤灰制取方法，将所
取煤颗粒样品均匀地撒在方舟里，放入已经预热到

B;A C的马弗炉中，慢慢灰化直到完全不冒烟为止，
然后关上炉门让温度一直升至 D@A C，并持续加热
! +，即为所需煤灰。为了使实验室制得的煤灰尽量
与流化床燃烧或气化系统所产生的煤灰接近，煤灰

制取时采用相近的温度（D@A C）。选用课题目标煤
种 E经马尔文粒度仪实验检测，具体见图 @，实验煤

灰与实际生产所得的煤灰具有相似的粒径分布，所

以实验煤灰可以较好的替代实际煤灰。

图 @" 煤种 E实验煤灰与实际煤灰粒径对比
#$%&’( @" F,’2$*4( .$7( 6$.2’$8&2$0- 10’ 2+( ,.+ .,/34(. 01 *0,4

E *044(*2(6 1’0/ 2+( 4,80’,20’G ,-6 H#I ’(,*20’

!：,.+ .,/34( 1’0/ 2+( 4,80’,20’G；

"：,.+ .,/34( 1’0/ , H#I ’(,*20’

" " 本实验所使用的四种煤灰的灰成分见表 !。

表 !# 煤灰的成分分析
J,84( !" H+(/$*,4 ,-,4G.$. 01 2+( .,/34(.

H0-2(-2 & K L
.,/34( < .,/34( I .,/34( H .,/34( E
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!" $# 实验系统及过程# 所建的压差法煤灰烧结温
度测量系统见图 P。

图 P" 压差法测煤灰烧结温度实验台系统示意图
#$%&’( P" TU3(’$/(-2,4 .(2&3 01 3’(..&’(=6’03
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! ! 测量系统由四部分组成，配气系统、测量装置、
加热部分以及反应管。实验气体由配气系统出来，

经质量流量计控制流量，进入反应管，流经置于反应

管内的灰柱样品后排出。由于气体在通过灰柱时会

产生一定的压差，实验时，通过测量装置即时观察压

差变化，并记录变化对应温度，经过数据分析后可得

出煤灰烧结温度。

其中，差压测量装置采用 " ### $$ % # $$ %
" ### $$水柱的 & 型管压力计，其测量精度为
#’ ( $$水柱。温度控制装置采用 )*+, 型灰熔点
炉，其升温速率为 -# . / $01 % -( . / $01，测量误差
控制在 2 3 .。
!! "# 实验工况# 所进行的实验工况条件为，灰样：
煤灰 4、煤灰 5、煤灰 6、煤灰 7；煤灰用量：#’ ( 8 %
-’ # 8；气氛：惰性气氛（9:）、氧化性气氛（;:、6;:）、

还原性气氛（):、6;）、模拟燃烧气氛、模拟气化气
氛升温为 ,(# . % -### .、升温速率为 -# . / $01、
气体流量为 ( $< / $01。

:! 结果与讨论
$% !# 灰柱的放置方式及其对测量烧结温度的影响
灰柱的制备与测量煤灰熔融温度的灰锥法相似，采

用少量阿拉伯树胶定型，灰柱制备过程中所用的压

应力控制在 #’ " =>?左右。
灰柱放置方式之一见图 ,，放置在有环石英管

（内孔径为 , $$）内，有环石英管相当于在普通石英
管内加一个圆锥形突起，当气体流量比较高时，有环

石英管可以很好地防止管内的灰柱移动。一般灰柱

放置在有环石英管的右侧，这主要是因为放在左侧

时，当气体流经灰柱时，石英管中间的开孔处煤灰承

受较大压力，气体流量稍大就会使得孔被穿通，而放

在右侧时承受压力的是整个灰柱。

图 ,! 有环石英管放置示意图之一
@08ABC ,! DA?BEF EAGC H0EI JIC?EI

! ! 另一种放置方式见图 (。图 ( 是将灰柱直接放
置在普通无环石英管内。可以根据不同的实验条件

或不同的研究目的选择不同的放置方式。

! ! 不同灰柱放置方式的实验结果见图 K。曲线 ?、
G、L 是无环石英管的重复性实验，烧结温度相差不
超过 :# .，表明本实验的重复性较好。曲线 M是有

环石英管实验曲线，四条曲线的明显区别是曲线 M
在达到烧结温度后压差慢慢减小，而曲线 ?、G、L 在
达到烧结温度后压差很快就减小到接近于零，其主

要原因灰柱发生烧结后，灰颗粒之间发生黏结而导

致灰柱收缩，使得灰颗粒之间、灰颗粒和石英管壁之

间出现了微小的空隙，形成了新的气体通道，使得压

差突然降低到零。而有环石英管内部的凸起可以阻

止空隙的快速产生，所以随着烧结程度的加深，灰柱

两端的压差慢慢下降。在烧结温度的判断上有环石

英管和无环石英管的判断上基本一致，从图 K 可以
看出，利用有环石英管得到的烧结温度是利用无环

石英管得到的烧结温度的平均值。从曲线 M可以看
出煤灰烧结是一个持续过程，而不是瞬间完成的过

程，在烧结发生后，在 N"# . % ":# .，随温度的升
高，压差减少量很小，说明烧结仍然在进行。而曲线

?、G、L却不能说明这一点。因此，如果仅测定煤灰
发生烧结时的温度，使用无环石英管来代替有孔石

英管是完全可行的，但要获得烧结过程特性如烧结

速率，则有环石英管是更好的选择。

图 (! 无环石英管放置示意图之一
@08ABC (! DA?BEF EAGC H0EIOAE JIC?EI

图 K! 不同放样装置煤灰烧结过程曲线
@08ABC K! 6O$P?B0JO1 OQ J01ECB018 PBOLCJJ ?$O18

M0QQCBC1E RA?BEF EAGC

"：H0EIOAE JIC?EI !J S NN# .；#：H0EIOAE JIC?EI !J S N"# .；

$：H0EIOAE JIC?EI !J S N"# .；%：H0EI JIC?EI !J S N"# .

! ! 由于利用无环石英管在做实验时简单方便，石
英管重复利用率高，而有环石英管内灰样的压实强

度难以控制，且实验结束后烧结的灰柱难以取出。
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同时鉴于本文主要研究工作是获得不同气氛对煤灰

烧结温度的影响，因此，选用了无环石英管放置方式

进行相关实验。

!" !# 煤灰特性对烧结温度的影响# 实验灰样在氧
气气氛下其全部烧结过程中压差随温度变化曲线见

图 !。从图 ! 可以看出，实验灰样达到烧结温度之
前，压差随着温度近似于线性变化，并且四种灰样的

压差随温度变化曲线近似于平行。对于一般的气体

流动而言，在温度低于 " #$$ %下，随着温度的升高，
气体黏性系数 ! 增大，且随温度近似于线性变化，
由式（"）进一步可得到，压差随温度近似线性变化。
实验和理论吻合较好。在灰样达到烧结温度以前，

且低于烧结温度的几十度温差范围内，压力不随温

度变化，即有一段时间压力处于不变状态。这是因

气体黏性随温度变化引起的压差增量和开放孔增大

引起的压差减少量暂时达到一个平衡，使得压差保

持不变。

图 !& 氧气气氛下压差随温度的变化
’()*+, !& -..,/0 1. 0,23,+40*+, 15 3+,66*+,78+13

*58,+ 9: 402163;,+,

& & <=790112 和 >446? 等［@，A］认为，黏性流机理是
煤灰烧结的主要机理，颗粒是在表面自由能的影响

下发生变形。’+,5?,=［!］提出黏性流机理模型，该模
型是在气体流经物质后表面自由能和散热损失变化

相等的前提下得到的。在表面张力的作用下，结晶

态物质会像不定型物质一样，表现出流动的性质，从

而发生烧结。

而煤灰的烧结特性和煤灰成分的酸碱比有着密

切的关系。引入“酸碱比”的概念可以综合考虑各

种氧化物成分对灰渣黏度特性的影响。酸碱比为煤

灰中酸性氧化物（B(9: 和 <=:9C）的含量和碱性氧化

物（’,:9C、D49、E)9、%:9、F4:9 和 G(9:）的含量之

比，即：

酸碱比 ! "
B(9: H <=:9C

’,:9C H D49 H E)9 H %:9 H F4:9 H G(9:

（:）
岑可法等［I］指出，在指定温度下，煤灰的黏度

随酸碱比的增大而增大，也就是说煤灰的酸碱比越

大，煤灰的烧结温度越高，本实验的结果很好地验证

了这一点。图 I 为煤灰酸碱比和烧结温度对比图。

图 I& 煤灰酸碱比、烧结温度的对比
’()*+, I& D1234+(615 J,0K,,5 6(50,+(5) 0,23,+40*+,6 458

0;, +40(1 1. 4/(8(/ 1L(8, 01 0;, 4=?4=(5,71L(8, J46(/

& & 另外，从煤灰成分来说，由于铁常以黄铁矿
（’,B）、碳酸铁（’,D9C）的形式存在于煤中，在高温

下产生中间产物 ’,9，它会与 B(9: 反应而形成

’,B(9C，而 ’,B(9C 熔点很低（" "@A M），会降低煤灰
的黏度，从而降低煤灰的烧结温度。所以，相比于其

他煤灰，含铁率高的煤灰（如本实验的煤灰 <、煤灰
D），其烧结温度更低。
对于煤灰 <、煤灰 D 来说，虽然煤灰 < 的 ’,9

含量略小于煤灰 D，但煤灰 D 的烧结温度还是大于
煤灰 < 的烧结温度。这是由于煤灰中的 B(9: 和

<=:9C 有促进煤灰黏度的作用
［I］。本实验中煤灰 D

的 B(9: 和 <=:9C 的含量明显大于煤灰 < 中的 B(9:

和 <=:9C 的含量，在相同温度下，煤灰 D的黏度大于
煤灰 <的黏度，进而使得煤灰 D 的烧结温度大于煤
灰 <的烧结温度。
!" $# 单种反应气体条件下煤灰烧结特性# 四种煤
灰在 F:、9:、D9:、D9 和 N: 气氛下的烧结温度见图

O。从图 O 可以看出，还原性气氛（N:、D9）下的烧结
温度明显低于氧化性气氛（9:、D9:）下的烧结温度，

而 9: 气氛下的烧结温度与 D9: 气氛下的烧结温度

相比则变化不大，在允许的实验误差范围内，可以认

为 9: 气氛和 D9: 气氛对煤灰烧结温度的影响是等
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同的。

这种现象是由煤灰中不同价态的铁离子在不同

气氛下产生的不同作用所致。煤灰中的三价阳离子

!"# $极性很高，是聚合物的构成者，能提高煤灰的烧

结温度；而二价阳离子 !"% $则易于和煤灰熔体中未

达到键饱和的二价阴离子 &% ’相连接破坏其网络结

构，降低煤灰黏度［(］，在高温还原性气氛（如 )%、*&
气氛）下，部分 !"# $被还原成 !"% $，降低了煤灰黏

度，致使煤灰烧结温度降低。

同时，二价铁氧化物极易和煤灰中的矿物质生

成铁橄榄石、铁尖晶石、铁铝榴石、斜铁辉石等矿物

质，这些铁系矿物质间会产生低温共熔现象，从而降

低灰样的烧结温度，其主要反应如下［+,］：

!"%&#&!"& （#）
-.&% $ !"&&!"&·-.&%（斜铁辉石） （/）
*0&·12%&#·%-.&%（钙长石）$ !"&&%!"&·-.&%

$ !"&·12%&#（铁尖晶石）$ #!"&·12%&#·#-.&%（铁

铝榴石） （3）
与 *&气氛相比，在 )% 气氛下煤灰很容易出现

低温共熔体 40%-5!"-，该体系的熔点只有 6/, 7。
由图 ( 可知，)% 气氛下，煤灰 1、8、* 的烧结温度均
为 66, 7，与 40%-5!"-体系的熔点（6/, 7）较吻合，
而煤灰 9在增加 !"%&# 含量后，也出现了 6/, 7的
烧结温度。一般而言，具有适当的 !"%&#、40%&、-&#

配比的煤灰在 )% 气氛下，!"%&# 和 -&# 一起很有可

能会被 )% 还原成 !"-，与 40%- 一起形成低熔点共
熔体系40%-5!"-

［++］。因此，)%气氛下煤灰烧结温度

低于 *&气氛下煤灰的烧结温度。

图 (: 不同气氛煤灰烧结温度对比
!.;<=" (: *>?@0=.A>B 0?>B; CD" A.BC"=.B; C"?@"=0C<="A

>EC0.B"F G=>? @="AA<="5F=>@ C"HDB.I<" <BF"=
F.GG"="BC 0C?>A@D"="A

!" #$ 典型流化床燃烧气氛和气化气氛下的煤灰烧
结温度$ 流化床燃烧或气化在实际运行中气氛一般
是处在由 *&%、4%、&% 和水蒸气等气体组成的燃烧

气氛或者是由 )%、*&、*&%、*)/ 和水蒸气等组成的

混合气氛，单种反应气体对煤灰烧结温度的影响不

足以说明反应气氛对煤灰烧结温度的影响，所以本

实验还进行了模拟燃烧气氛和典型气化气氛下煤灰

烧结特性的实验。

实验所用的模拟燃烧气氛（-*J）的组成为：&%5
+,K、*&%5+#K、4%5LLK（体积分数）典型的流化床
煤气组成［+%］见表 %。

表 !$ 典型流化床气化的煤气组成
M0E2" %: *D"?.H02 H>?@>A.C.>B >G H>02 ;0A <BF"= CN@.H02 G2<.F.O"F E"F ;0A.G.H0C.>B

J0A.G.H0C.>B ?"F.<? P=>F<H.B; ;0A
J0A H>?@>A.C.>B ! Q K

)% *& *)/ *&% 4%

1.= $ AC"0? G<"2 ;0A +%R , %%R , ,R L +,R , 33R #
S.HD >TN;"B 0.= $ AC"0? ANBCD"A.A ;0A %6R , #UR , ,R % +/R , %+R U

&TN;"B $ AC"0? V0C"= ;0A /,R , #UR , %R , +(R , +R ,

: : 实验所配的模拟气化气氛与表 % 中第三种煤气
组成相近，其主要成分：)%5/,R UK、*&5#6R 3K、*&%5
%,R UK、*)/5+R (%K。
燃烧气氛、典型气化气氛下煤灰的烧结温度及

其与 *&、)% 气氛下的煤灰烧结温度的对比结果见

图 +,。
从图 +, 可以看出，具有还原性的气氛如 *&、

)%、典型气化气氛下煤灰的烧结温度明显低于具有

氧化性的气氛（燃烧气氛），并且典型气化气氛下煤

灰的烧结温度介于 *& 气氛和 )% 气氛下的煤灰烧

结温度之间。这是由于典型气化气氛主要是通过其

含有的 *&和 )% 气氛对煤灰的烧结特性产生影响

的。虽然气化气氛中的 )% 成分含量大于 *&成分，
但气化气氛下煤灰的烧结温度还是更接近 *& 气氛
下煤灰的烧结温度。这是因为还原性气氛下，煤灰

在烧结过程中主要发生了如下反应而改变了煤灰的

烧结特性：

!"%&# $ *&%&!"& $ *&% （6）
而气化气氛中的 *&% 成分可以抑制此反应的

进行，进而减少 !"& 的生成量，增加了煤灰的烧结
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温度，并且由于在 !" 气氛下，煤灰易产生 #$"%&’(%
共熔体，此共熔体系可明显降低煤灰的烧结温度。

图 )*+ 典型燃烧气氛、气化气氛、!"、,-气氛下煤灰烧结
温度的对比

’./01( )*+ ,234$1.526 $326/ 78( 5.67(1.6/ 7(34(1$701(5 069(1
%,:，7;4.<$= >=0.9.?(9 @(9 /$5.>.<$7.26 $732548(1(，!"，,-

A+ 结+ 论
+ + 灰样放置装置对煤灰烧结过程的影响，在判断

煤灰烧结温度上使用无孔石英管和有孔石英管没有

什么差别，但是利用有孔石英管可以用来研究烧结

速率，无孔石英管利用率高，且无孔石英管可以方便

地控制灰柱的压实强度。

煤灰的烧结温度和煤灰的酸碱比、煤灰中的含

铁量有着密切的关系，一般而言，煤灰的酸碱比越

大，煤灰的烧结温度越高，而煤灰含铁量越高，煤灰

的烧结温度越低。

还原性气氛（!"、,-、典型气化气氛）下的烧结
温度低于氧化性气氛（-"、,-"、燃烧气氛）下的烧结

温度。这是由于在高温还原性气氛下，生成的二价

铁氧化物容易和煤灰矿物质生成低温共熔体而降低

灰样的烧结温度。而由于 !" 气氛下，具有适当的

’("-A、#$"-、%-A 配比的煤灰容易产生低温共熔体

#$"%&’(%，使得 !" 气氛下的烧结温度低于 ,- 气氛
下的煤灰烧结温度；典型流化床气化气氛下煤灰的

烧结温度介于 ,- 气氛和 !" 气氛下煤灰烧结温度

之间，并且更接近于 ,-气氛。

参考文献：
［)］+ BC&-D--E B F，GCCH-DD C I，JBCC D ’，E-:!DBKGLH MN E($501(3(67 2> 78( 5.67(1.6/ O.6(7.<5 2> <2$= $58［P］N G6(1/; ’0(=，"***，!"
（Q）：RRS&RRTN

［"］+ BC&-D--E B F，MLFB#D : J，GCCH-DD C I，%ILH’UBL% M P，!VWB E，JBCC D ’N GX4(1.3(67$= 247.265 >21 9(7(13.6.6/ 78( 7(34(1$701(
>21 78( 265(7 2> 5.67(1.6/ 2> <2$= $58［P］N G6(1/; ’0(=，"***，!"（)）：""Y&"AAN

［A］+ H%!-E ’，!BLBKB D，B-FB:H D，%BIB#H%!H I，I-LBH F，E-,!HKB HN W12@=(3 .6 W’M, @2.=(1（)）：,8$1$<7(1.?$7.26 2> $//=23(1$7(
1(<2Z(1(9 .6 <233(1<.$= W’M, @2.=(1［P］N ’0(=，"**"，#!（)) [ )"）：)SSQ&)SQ)N

［S］+ LBB%I GN E.6(1$= .3401.7.(5 .6 <2$= <23@057.26：M(8$Z.21，412@=(35，$69 1(3(9.$= 3($501(5［E］N J$58.6/726（V%B）：!(3.548(1( W0@=.58.6/
,21421$7.26，)R\QN

［Q］+ 景慧敏，程中虎，王鸿瑜，黄戒介，王洋N 灰熔聚流化床气化炉的 ,’K模拟研究［P］N 燃料化学学报，"**\，$%（)）：)*S&)*YN
（ PH#: !0.&3.6，,!G#: ]826/&80，JB#: !26/&;0，!VB#: P.(&^.(，JB#: F$6/N GX4(1.3(67$= 5709; 26 >=2_ <8$1$<7(1.57.<5 2> >=0.9.?(9 @(9
$7 (=(Z$7(9 41(5501(［P］N P2016$= 2> ’0(= ,8(3.571; $69 D(<862=2/;，"**\，$%（)）：)*S&)*YN）

［T］+ B=&-D--E B F，GCCH-DD C I，E-:!DBKGLH M，JBCC D ’N D8( 5.67(1.6/ 7(34(1$701( 2> $58，$//=23(1$7.26 $69 9(>=0.9.5$7.26 .6 $ @(6<8
5<$=( W’M,［P］N ’0(=，"**Q，#"（)）：)*R&))SN

［Y］+ ’LG#IGC PN U.5<205 >=2_ 2> <1;57$==.6( @29.(5 069(1 78( $<7.26 2> 501>$<( 7(65.26［P］N P W8;5，)RSQ，&（R）：A\Q&AR)N
［\］+ 岑可法，樊建人，池作和N 锅炉和热交换器的积灰、结渣、磨损和腐蚀的防止原理与计算［E］N 北京：科学出版社，)RRSN
（,G# I(&>$，’B# P.$6&1(6，,!H ]02&8(N E(<8$6.535 $69 <$=<0=$7.265 >21 41(Z(67.6/ @2.=(15 $69 8($7 (X<8$6/(15 >123 9(425.7.6/，5=$//.6/，
_($1.6/ $69 (129.6/［E］N M(.^.6/：%<.(6<( W1(55，)RRSN）

［R］+ 龚德生N 煤灰的高温粘度模型［P］N 热力发电，)R\R，（)）：A"&AYN
（:-#: K(&58(6/N D8( 8./8 7(34(1$701( Z.5<25.7; 329(= 2> <2$= $58［P］N D8(13$= W2_(1 :(6(1$7.26，)R\R，（)）：A"&AYN）

［)*］+ 李帆，邱建荣，郑楚光N 煤中矿物质对灰熔融温度影响的三元相图分析［P］N 华中理工大学学报，)RRT，"S（)*）：RT&RRN
（CH ’$6，‘HV P.$6&126/，]!G#: ,80&/0$6/N D8( (>>(<7 2> 3.6(1$= 3$77(1 .6 <2$= 26 78( $58 3(=7.6/ 42.67 _.78 7(16$1; 48$5( 9.$/1$3［ P］N
P2016$= 2> !0$?826/ V6.Z(15.7; 2> %<.(6<( a D(<862=2/;，)RRT，’"（)*）：RT&RRN）

［))］+ %DG,I C U，%CBUH# E，LBC%D-# - ,N D8( 5;57(3 529.03 50=>.9(&>(11205 50=>.9()［P］N P B3 ,8(3 %2<，)R"R，&!（))）：A"S)&A"STN
［)"］+ 李仲来N 煤气化技术综述［P］N 小氮肥设计技术，"**"，’$（"）：Y&)YN
（CH ]826/&=$.N L(Z.(_ 2> <2$= /$5.>.<$7.26 7(<862=2/;［P］N C&5.?(9 #.712/(6205 ’(17.=.?(1 W12/1(55，"**"，’$（A）：Y&)YN）

""+ 燃+ 料+ 化+ 学+ 学+ 报 第 A\ 卷


