
　 第 25 卷第 2 期 洁 净 煤 技 术 Vol． 25　 No． 2　

　 2019 年 3 月 Clean Coal Technology Mar. 　 2019　

燃煤机组 SCR 催化剂表面积灰板结层多重分形分析

张　 巍1,2,3,卢　 程1,2,3,陈冬林1,2,3,邓伟力4,宋权斌1,2,3,冯延林5,龚蔚成5,宋　 健4

(1. 长沙理工大学 能源与动力工程学院,湖南 长沙　 410114;2. 可再生能源电力技术湖南省重点实验室,湖南 长沙　 410114;
3. 清洁能源与智能电网湖南省 2011 协同创新中心,湖南 长沙　 410114;4. 湖南大唐节能科技有限公司,湖南 长沙　 410007;

5． 永清环保股份有限公司,湖南 长沙　 410330)

摘　 要:燃煤电站烟气中的飞灰在 SCR 催化剂表面沉积板结形成强垢是导致催化剂失活的重要原

因,为及时清理催化剂表面强垢层,通常采用超声共振结合蒸汽吹扫将强垢去除,然而由于燃煤飞灰

在催化剂表面的沉积板结使得强垢层形成较为稳定,导致现场高能耗操作下清灰效果不明显。 为更

好地研究飞灰在催化剂表面沉积板结对强垢形成的影响,借助现场小修期和 SCR 改造项目热态性能

试验将不锈钢采样盘布置在 3 层催化剂层的迎风面进行采样,将 3 层 SCR 催化剂垢层样品采用原子

力显微镜(AFM)进行表征测试,通过设置合适的阈值采用 Matlab 图形处理得到黑白二值图,并通过

信息熵法获得盒子尺寸来分析多重分形标度区间的影响。 结果表明,随着烟气的流程方向板结层的

高程分区逐渐趋于碎片化,沉积飞灰粒度逐渐趋于均匀化,并随烟气流程的增加多重分形参数具有标

度不变性;同时关联分形维数 D2 随着烟气流程的增加逐渐与 Hausdorff 分形维数 D0 接近;根据加权

矩随变特性还发现板结层微观颗粒会随烟气流程的增加逐渐由疏松不均性演变为致密均匀性;由 3
层板结层多重分形谱对称性发现,随着烟气流程的延长,催化剂表面垢层多重分形谱宽度 Δα 明显增

加,相应垢层表面粗糙度逐渐增加,且垢层表面奇异峰分布更加明显,催化剂表面飞灰板结形成垢层

的主导因素主要源于小颗粒、小高程的概率分布点。 研究表明,随着烟气流程的增加,催化剂表面垢

层的多重分形特征明显,沉积飞灰颗粒粒度变小,板结层的均匀性增加,微观拓扑表面的高程聚类特

征消失,为超声波共振与蒸汽吹扫等现场清灰操作提供理论依据。
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Abstract:The fly ash in the flue gas of coal-fired power station deposits a strong scale on the surface of the SCR catalyst,which is an im-
portant reason of catalyst deactivation. The ultrasonic resonance combined with steam purging method is usually used to clean the strong
scale layer on the catalyst surface in time,However,due to the deposition of coal-fired fly ash on the surface of the catalyst,the formation
of the strong scale layer is relatively stable,which results in the effect of ash removal under high-energy operation in the field not obvious.
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To better study the influence of fly ash deposition and agglomeration on the surface of the catalyst on the formation of strong scale,the
stainless steel sampling tray was placed on the windward side of the three-layer catalyst layer for sampling by means of the field minor re-
pair period and the thermal performance test of the SCR retrofit project. The samples of the three-layer SCR catalyst scale were character-
ized by atomic force microscopy (AFM). The black and white binary images were obtained by Matlab pattern processing by setting appro-
priate threshold values,and the box size was obtained by information entropy method to analyze the influence of multi-fractal scale inter-
val. The results show that as the elevation zone of the stratification layer of the flue gas gradually becomes fragmented,the granularity of the
deposited fly ash gradually becomes uniform,and the multi-fractal parameters have scale invariance with the increase of the flue gas flow.
Meanwhile,the associated fractal dimension D2 gradually closes to the Hausdorff fractal dimension D0 with the increase of the flue gas flow.
According to the variation property of weighted moment,it is found that the microscopic particles of the slab layer gradually change from
loose non-uniformity to density uniformity with the increase of the flue gas flow. According to the multi-fractal spectrum symmetry of the
three-layer slab layer,it is found that with the extension of the flue gas flow,the multi-fractal spectrum width Δα of the catalyst scale layer
increases obviously,the surface roughness of the corresponding scale layer increases gradually,and the distribution of singular peaks on the
surface of the scale layer is more obvious. The dominant factors of scale layer formation by fly ash deposition on the surface of the catalyst
is mainly due to the probability distribution point of small particles and small elevation. The research shows that with the increase of flue
gas flow,the multi-fractal characteristics of the scale layer on the catalyst surface become obvious,the particle size of the deposited fly ash
becomes smaller,and the uniformity of the harden layer increases,and the elevation clustering feature of the micro-topological surface dis-
appears,which provide a theoretical basis for on-site ash removal operations such as ultrasonic resonance and steam purge.
Key words:SCR catalyst;surface scaling layer;multifractal spectrum;information entropy

0　 引　 　 言

根据《能源发展“十三五” 规划》 ,我国正加

快淘汰落后产能,促进煤电清洁高效发展;全面

实施燃煤机组超低排放与节能改造,推广应用清

洁高效煤电技术,严格执行能效环保标准,强化

发电厂污染物排放监测。 到 2020 年,煤电新建

机组氮氧化物排放浓度不高于 50 mg / m3 [1] 。 目

前燃煤电厂 SCR 脱硝反应器普遍采用高温高尘

的布置方式,烟气中携带大量燃煤飞灰,随运行

时间增加,SCR 脱硝催化剂的活性逐渐下降。 燃

煤飞灰对 SCR 催化剂的影响主要表现在磨蚀、堵
塞、结垢、毒化等方面[2-3] ,影响催化剂生命期的主

要原因是燃煤飞灰在催化剂表面的附着与板

结[4] 。 催化剂表面飞灰板结的主要因素有压力、
烟速、温度以及水汽成分[5] 。 燃煤飞灰颗粒初始

到达催化剂层时,在静电力、范德华力和液力桥的

作用下,会以一定的随机概率借助较微弱的吸附

力附着在催化剂表面层,在催化剂表面形成孔隙

率较大的粉饼层,随粉饼层增厚,燃煤飞灰与粉饼

层的碰撞以及粉饼层在风压作用下内部相互挤

压,导致粉饼层孔隙率不断变小,催化剂表面发生

粉尘板结,烟气中 NOx、NH3 与催化剂活性位的联

系被板结阻断,最终导致脱硝反应无法正常进

行[6] 。
由于多重分形理论可将不同程度的自相似性

分解为不同奇异强度和分形维度的集合[7] ,对于

几何元素的不规则自仿射分形特征有较好描述,

因而多重分形技术受到各界学者的重视,并广泛

应用于科学与工程领域。 Kumar 等[8] 通过计算声

发射信号的多重分形谱准确得到了声传播过程中

的最大传播类型和衰减类型。 Xu 等[9] 应用多重

分形原理分析了腐蚀后钢材表面,发现腐蚀表面

的多重分形谱可准确预测腐蚀表面的演化规律和

趋势。 Xu 等[9] 基于奇异指数采用复合方法研究

了负载型聚乙烯(PE)催化剂的表面形貌多重分形

谱,结果表明多重分形谱的奇异强度跨度越大,则
催化剂的活性越强。 孙霞等[10] 以 Si 衬底上生长

的 ZnO 薄膜的 AFM 图像为对象,研究了准确获得

大范围内具有标度不变性多重分形谱的方法。 因

此,多重分形方法在微观表面中的应用实现了对

物理量不均匀分布的定量表征。
本文采用原子力显微镜(AFM)观测 3 层 SCR

催化剂模块迎风面采集的飞灰沉积板结样品,通过

计算获得样品的标度不变性多重分形谱,定量分析

了催化剂表面板结层的多重分形特征,进而深入了

解催化剂表面飞灰沉积板结的规律。

1　 试验与方法

1． 1　 催化剂垢层采样试验

试验采样地点为大唐珲春发电厂 3 号锅炉。 大

唐东北电力试验研究所有限公司于 2017 年 4 月 7
日进行 3 号炉 SCR 改造项目热态性能试验。 大唐

珲春发电厂 3 号炉为武汉锅炉股份有限公司生产的

WGZ1025 / 18． 44-10 型煤粉锅炉,锅炉结构为“π”
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型布置,锅炉燃用煤质见表 1。 在 BMCR 工况运行

时,湿烟气量为 1 110 831 Nm3 / h,烟气中燃煤飞灰

含量为 73 mg / m3, SCR 催化剂运行温度为 360
℃,SCR 反应器催化层阻力为 500 Pa。

表 1　 3 号锅炉燃用煤质分析

Table 1　 Property analysis of burning coal for No. 3 boiler

工业分析 / %

Mt Mad Aar Vdaf

元素分析 / %

Car Har Nar Oar Sar

Qnet,ar /

(MJ·kg-1)

18． 78 10． 72 32． 18 47． 90 35． 16 2． 95 0． 59 10． 10 0． 24 13． 23

　 　 催化剂积灰板结层采样方法如图 1 所示。 由于

催化剂的主要迎风面为催化剂上表面,燃煤飞灰主

要在催化剂上表面沉积—密实—板结,因此板结层

的采样点主要设置在第 1、2、3 层催化剂上表面中心

位置。 为确保 SCR 催化剂表面板结层采样完整,采
用 TempfixTM 涂层将规格 10 mm×10 mm 的标准 304
不锈钢盘黏贴在 SCR 催化剂上表面的采样点。 采

样钢盘于 2016 年小修期布置,于 2017 年 SCR 改造

项目热态性能试验期取出,采用吹灰器吹扫样品表

面,将板结层连同采样钢盘置于高温管式炉中在

350 ℃进行焙烧紧固。

图 1　 SCR 催化剂表面积灰板结层采样示意

Fig． 1　 Sampling schematic diagram of deposit ash layers
on the surface of catalyst

1． 2　 催化剂垢样图像获取

为了计算催化剂积灰板结层微观表面高度的概

率分布,首先根据所得样品的三维 AFM 图转换为二

维图,再将所得二维图形转化为灰度图,最后通

过 Matlab 软件以 120 阈值将其化为黑白二值图,所
有图像像素均为 1 024×1 024 dpi。

2　 多重分形理论与计算

2． 1　 多重分形谱计算

多重分形方法常用于数理计量统计,对于沉

积飞灰电镜图像可用盒计数法,并通过考虑盒内

像素的各向异性[11] ,对盒子内像素归一化处理后,

得到各盒子内沉积表面粗糙度的概率集,再用多

重分形谱进行描述。 按照盒内概率 P i( ε)得到的

幂函数为

P i(εi) = εαi
i 　 　 ( i = 1,2,3,…,N) (1)

其中,εi 为盒子的尺度;αi 为第 i 个盒子内的 Lips-
chitz-Hölder 指数特征密度,又称为奇异指数[12],反
映划分积灰垢层电镜图像所采用的各盒子内各像素

点高程值的奇异程度。 若所有像素点的高程值均相

等,则 α=1,实际上每个像素点的高程均不相同,故
α 不等于 1。

若将 覆 盖 积 灰 垢 层 电 镜 图 像 盒 子 数 记

为 N(εi),则 N(εi)随 εi 的减小而增大,因此 εi 在

图像尺寸范围内变化时,N(ε)与 ε 具有以下关系:
N(ε) ∝ εf(α) 　 　 ( lim(ε) → 0 +) (2)

其中, f ( α) 为相同 α 值的子集分形维数,一般

将f(α)称为多重分形谱。 f(α)是表示具有不同奇

异特性盒子图像的分形维数集合,在采用某一尺度

的盒子划分图像时,对具有各向异性的盒子图像能

得到其准确的分形维数,有效避免简单分维只考虑

盒子尺度与数目而不考虑盒内像素数的问题。
为了计算规则与不规则多重分形谱,从信息论

的角度选择一个适合描述多重分形的参量———配分

函数 χq(ε),配分函数定义为对概率 P i(εi)用加权

矩 q 的次方进行加权求和,即

χq(ε) = ∑
n

i
Pq

i = ∑
n

i
εi

αiq (3)

　 　 令 τ(q)= αiq,则 τ(q)为 Rényi 指数,将式(3)
两边取对数可得 Rényi 指数的表达式为

τ(q) = lim
ε→0

ln χq(ε)
ln ε

(4)

　 　 为了得到覆盖积灰垢层电镜图像的多重分形

谱,需要将广义分形维数进行 Legendre 变换[7]。 广

义分形维数 Dq 与 Rényi 指数 τ(q)的关系[13]为

Dq =
τ(q)
q - 1

(5)

　 　 由 Legendre 变换可得

74

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



2019 年第 2 期 洁 净 煤 技 术 第 25 卷

Dq =
αq - f(α)

q - 1
(6)

　 　 因此,多重分形谱可表示为

f(α) = αq - τ(q) (7)
2． 2　 催化剂垢层多重分形分析

对于规则分形集,可通过统计物理方法对图形

进行多重分形谱分析。 而催化剂表面积灰垢层电镜

图像一般为不规则分形集,因此必须通过盒计数法

求出微观高程的概率分布,再借助统计物理方法对

图像进行多重分形谱分析[14]。 第( i,j)个盒子中的

概率为

P ij(ε) = hij

∑hij

(8)

式中,hij 为第( i,j)个盒子内的平均高程。
当加权矩 q=0 时,由式(1)可知,不管盒子尺寸

ε 为何值,每个盒子的概率均为 1,即有 χq ( ε)=

N(ε) ~ ετ(q=0),这与简单分形公式 N( ε) ~ ε-D 一

致,因此 q=0 时,D0 为 Hausdorff 维数。
当加权矩 q=1 时,必须采用盒计数法对催化剂

表面积灰垢层进行多重分形分析,盒子尺寸的选取

非常关键[15]。 Cowie 等[16]研究表明,信息熵很适于

图像平面尺寸效应的研究。 为保证盒子能恰好覆盖

催化剂表面积灰垢层电镜图像,采用 Matlab 对图像

进行计算确定图形的最大像素值,选取盒子尺寸 ε
处于 0 至最大像素值之间,则平均信息熵 H 为

H(ε) = - ∑P i(ε)ln P i(ε) (9)

　 　 由于信息熵的特点为各盒内概率相等时信息熵

最大,各盒子概率越分布越不均匀,则信息熵越小。
因此只有划分催化剂表面积灰垢层电镜图像的盒子

越小时,各盒内概率越接近。 因此,得到最大信息熵

Hmax(ε)对应的特征长度为最小盒尺度 εmin。 信息

熵 H(ε)与信息维度 D1 之间的关系[17]为

D1 = lim
ε→0

ln H(ε) / C
ln(1 / ε)

(10)

式中,C 为常数。
当加权矩 q>1 时,由式(4)、(5)可知

Dq =
lim
ε→0

ln χq(ε)
ln ε

q - 1
(11)

3　 结果与讨论

3． 1　 催化剂板结层微观形态

为了更直观地研究燃煤飞灰在 3 层催化剂表面

的沉积板结情况,从现场取样并拍摄了上 (第 1
层)、中(第 2 层)、下(第 3 层)催化剂表面垢层的

AFM 图像,如图 2 所示。 第 1 层催化板结层表面的

高程差明显高于第 2 层与第 3 层,且随着烟气行程

方向的延长,垢层微观表面形貌逐渐变得复杂,从
XY 面的投影图可知,第 2、3 层的等高区域比第 1 层

多,说明第 1 层催化剂为粗大颗粒形成板结层分区

明显,而 2、3 层为细颗粒形成的板结层分区比较碎

片化。 采用盒计数法计算多重分形时,将 XY 投影

图按照 ε 尺度划分盒子,并在每个盒子中以 RGB 色

差变化统计盒子中的高度分布概率。 为进行多重分

析计算,将 XY 投影图以阈值 120 转化为黑白二值

图,经过二值处理的图像使得多重分形谱的计算具

有较好的标度不变性。
3． 2　 催化剂板结层广义分形维度数分析

加权矩 q 值是广义分形维数的类属划分的决定

性因素:当 q = 0 时,D0 为豪斯道夫维数(Hausdorff
维数),在数值上近似与容量维数相等;当 q = 1 时,
D1 为信息维数;当 q = 2 时,D2 为关联维数。 因此,
不同 q 对应有不同类属的分形维数,3 层催化剂板

结层对应的配分函数对数如图 3 所示。 显然,q<0
时,ln χq(ε)的 surf 面随 ln ε 的增加呈现线性递减

的趋势,而 q>0 时 ln χq(ε)的 surf 面随 ln ε 的增加

呈现线性增加的趋势。
理论上 q 的取值越大越好,而实际过程中

q 值大到一定程度时计算会发生溢出错误,且
q 的细微变化都会导致分形维数成倍增长。 通

过摒弃无意义 q 值区域,在保证方差 R 大于 0． 95
的条件下,计算得到有效 q 值范围内的广义分形维

数,如图 4 所示。 由图 4 可知,Dq 并非一个恒定的

值,这表明催化剂板结层微观高程分布不均,Dq 随

着加权矩 q 的增大而减小,q∈[-5,1]时改变尤其

剧烈,这表明 3 层催化剂板结层的具有明显的多

重分形特征。 q<-5 时第 1、2 层的广义分形维数

比较接近,q>-1 时第 2、3 层的广义分形维数比较

接近。
为进一步具体化特殊意义维度,在{q | q = 1,2,

3}条件下对广义维度的计算结果取值,分别得到了

3 层催化剂板结层表面的 Hausdorff 维数 D0、信息维

数 D1 和关联维数 D2(表 2)。 由表 2 可知,D0、D1、
D2 均随烟气行程的增加而增大,即先遇到含尘烟气

的催化剂表面板结层的维度低,后遇到含尘烟气的

催化剂表面板结层的维度高。 但 D0 -D2 的值却随

烟气行程的增加而减小,这表明分形维度越高则关

联分形维数与 Hausdorff 维数越接近。
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图 2　 3 层催化剂沉积灰板结层 AFM 电镜图

Fig． 2　 AFM of deposit ash layers on the surface of three-layer catalyst

图 3　 3 层催化剂沉积灰板结层 ln χq(ε)-ln ε

Fig． 3　 ln χq(ε)-ln ε figures of deposit ash layers on the surface of three-layer catalysts
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表 2　 广义分形维数的代表值

Table 2　 Representative values of generalized fractal dimension

催化剂层 -q q D0 D1 D2 D0 -D2

第 1 层 -13 5 1． 739 1． 689 1． 664 0． 075
第 2 层 -15 9 1． 805 1． 760 1． 736 0． 069
第 3 层 -12 7 1． 809 1． 762 1． 742 0． 067

图 4　 广义分形维数随加权矩变化规律

Fig． 4　 Variation law of generalized fractal dimension with
weighted moment

3． 3　 加权矩随变特性曲线分析

3 层催化剂表面板结层的奇异指数 α 与多重分

形维数 f(α)随着加权矩 q 的变化呈现一定的变化

趋势(图 5)。 由图 5 可知,在有效 q 范围内(第 1 层

催化剂:q∈[-13,5];第 2 层催化剂:q∈[-15,9];
第 3 层催化剂:q∈[-12,7]),α 随 q 的增大而减

少,在 q∈[-5,5]时 α 下降速度最快。 q<0 时,多重

分形维数 f(α)随 q 的增大而增大;q>0 时,多重分

形维数 f(α)随 q 的增大而减小。 3 层催化剂中第 3
层催化剂表面的板结层奇异度最大,这表明第 3 层

催化剂板结层具有不均匀性和明显的多重分形特

征;第 3 层催化剂表面的板结层具有最大的分形维

数,第 1 层催化剂表面板结层具有最小分形维数,这
表明第 1 层催化剂为迎风层,对含尘气流中的粗大

颗粒具有拦截作用,形成的板结层在宏观上比较粗

放,形成的垢层比较密实,因而维度不高,而第 3 层

所接触的气流为经过 2 层催化剂层拦截后形成的板

结层,由于粒度相对较小在宏观上得到的板结层比

较精细,气流压力相对小使得形成的板结层较前 2
层疏松,因而维度较高。

3 层催化剂表面板结层的 Rényi 指数 τ(q)随着

加权矩 q 的变化规律如图 6 所示。 对于普通分形,
Rényi 指数 τ(q)随 q 发生线性变化;对于多重分形,
τ(q)-q 关系曲线是非线性变化。 曲线的非线性程

度越大,研究对象的多重分形特征越明显。 试验表

明在 q 取值范围内 3 层催化剂表面板结层的 Rényi
指数 τ(q)都表现为非线性变化,说明板结垢层具有

明显的多重分形特征。 3 层催化剂表面板结层的

图 5　 奇异指数与多重分形维数随加权矩变化规律

Fig． 5　 Variation law of singularity index and multifractal
dimension with weighted moment

图 6　 Rényi 指数随加权矩变化规律

Fig． 6　 Variation law of Rényi index with weighted moment

Rényi 指数重合度较高,当 q=0 时 3 者的 Rényi 指数

相等,当 q>0 与 q<0 时 Rényi 指数略有分散。
3． 4　 催化剂板结层多重分形谱

多重分形谱反映了催化剂板结层微观高度分布

不均匀性,只有获得对象的多重分形谱才能定量描

述分形维数随奇异指数的变化情况。 3 层催化剂表

面板结层 AFM 图像的多重分形谱如图 7 所示。 板

结层多重分形谱曲线呈单峰钟形形状,其趋势呈现

向右的钩状,对于处于不同催化剂层的板结图像,其
钩的位置与宽度有所区别。 一般来说分形谱的宽度

越宽,表明图形的分形强度越强。 由图 7 可知,第 1
层与第 3 层催化剂层的谱宽较大,第 2 层的谱宽较

小,分形谱的宽窄影响表面均匀程度;从分形谱的高

程来看第 1 层的分形维数最小,第 3 层分形维数最

大,而分形维数又会影响表面颗粒板结程度。 由此

可知,首迎风催化剂板结层具有低值高强度分形维
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数,板结层具有较低的粒度不均匀性且较为密实;末
迎风催化剂板结层具有高值高强度分形维数,板结

层具有较高的粒度不均匀性且较为疏松;而第 2 层

催化剂板结层颗粒分布比较均匀。 使用声波清灰器

处理细颗粒形成的致密板结层时,清灰强度和频次

相对较高;处理相对疏松的大颗粒板结层时,声波使

用频次要少,吹灰也相当容易。 3 层催化剂板结层

的 f(α)-α 谱线图均呈现右钩形状,这表明催化剂

的板结强化主要由小颗粒引起,而大颗粒形成板结

层的概率不高,这与实际过程相吻合。

图 7　 3 层催化剂沉积灰板结层多重分形谱

Fig． 7　 Multifractal spectrum of depositash on the
upper surface of three-layer catalysts

　 　 3 层催化剂表面板结层主要特征参数见表 3。
其中 Δα=αmax-αmin 定量表征了最小奇异值与最大

奇异值之间的跨度,Δα 越大表明研究对象的高程分

布越不均匀, 因此 Δα 称为谱宽度。 同时, Δf=
f(αmin)-f(αmax)能够很好地表征多重分形谱的对称

度, Δf 值越小则谱线的对称性越好,多重分形谱

越易呈对称钟状;反之, Δf 值越大对称性越差,多
重分形谱越易呈钩状。 Δf<0 时谱线图呈现左钩状,
Δf>0 时谱线图呈现右钩状。 由表 3 可知,第 3 层催

化剂板结层多重分形谱的谱宽度最大,为 0． 840 1,
说明第 3 层催化剂板结层的微观高程分布不均,该
结果从图 2 的 AFM 观察也可得到验证。 由于得到

的 3 层催化剂表面板结层谱对称度值绝对值 Δf 均

较大,因而其对称性较差,由于第 1 层 Δf = 0． 798 1
为 3 层中最大值,因而第 1 层催化剂板结层的对称

性最差,第 2 层的对称性相对较好,第 3 层次之。 3
层催化剂板结层均为 Δf>0,因此其多重分形谱图均

为右钩状,这表明小高程的概率分布占主导,而大高

程的分布影响较小。

表 3　 催化剂板结层多重分形谱的主要参量

Table 3　 Main parameters of multi-fractal spectrum of depositash layers on the upper surface of three-layer catalysts

催化剂层 αmin αmax Δα f(αmin) f(αmax) Δf

第 1 层 1． 619 9 2． 398 1 0． 778 2 1． 551 6 0． 753 5 0． 798 1
第 2 层 1． 687 0 2． 361 0 0． 674 0 1． 559 0 0． 956 1 0． 602 9
第 3 层 1． 692 8 2． 468 1 0． 840 1 1． 613 2 0． 846 2 0． 767 0

4　 结　 　 论

1)讨论了燃煤电站 3 层催化剂表面积灰板结

层微观表面的形貌和多重分形特征,3 层催化剂迎

风面板结层具有典型的多重分形特征。 通过对

AFM 图像的分析发现,第 1 层板结层微观高程分区

较为明显,第 3 层微观高程分区较为碎片化,通过二

值化处理图像使得多重分形分析具有标度不变性。
2)通过对广义分形维度的分析,分别得到了 3

层催化剂板结层表面的 Hausdorff 维数 D0、信息维

数 D1 和关联维数 D2,并随着烟气行程增加,关联分

形维数与 Hausdorff 维数越接近。
3)通过分析加权矩随变特性发现,第 3 层板结

层具有较明显的粒度不均匀性且较为疏松,同时第

1 层板结层相对不均匀且较为密实。
4)通过对多重分形谱形状分析发现,3 层板结

层多重分形谱对称性较差,其谱线形状均呈现右钩

形,由此得到板结层的微观形态以小颗粒与小高程

概率分布点主导。
5)催化剂表面积灰板结形成过程是一个复杂

的动力学过程,多重分形理论为催化剂迎风面积灰

捕捉与板结密实过程分析提供了强有力的手段,并
为催化剂表面声波清灰操作提供依据。
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