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摘　 要：燃煤烟气中毫米以上的大颗粒灰会导致 ＳＣＲ 烟气脱硝装置中的催化剂堵塞与磨损，影

响 ＳＣＲ 催化剂的使用寿命及脱硝性能。 在烟道中加装拦截网装置对大颗粒灰进行拦截可有效解决

该问题。 目前拦截网的设计主要依赖试验测量与工程经验，缺少通用设计准则与理论依据，对其压降

影响因素的探究不够深入。 准确计算拦截网压降特性对于开发高效、低成本、低压降拦截装置具有重

要意义。 利用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 计算流体力学的方法构建了拦截网局部网孔附近的计算模型，探究了拦

截网开孔形状、烟气流速、开孔率以及拦截网厚度等参数对拦截网压降的影响。 结果表明，烟气流速

和拦截网的开孔率是影响压降的主要因素：流速 ５ ～ ２０ ｍ ／ ｓ 时，压降约与流速的 ２ 次方成正比；拦截

网开孔率为 ４０％～６５％时，压降约与开孔率的 ３ 次方成反比。 开孔率相同时，改变网孔形状对压降影

响较小。 在临界尺寸相同的条件下长条形拦截网压降最小。 拦截网厚度为 ６～１８ ｍｍ 时，压降随厚度

呈准线性增加。 基于大量模拟数据，给出了拦截网压降与各参数之间的关联公式，并进一步推导了拦

截网等效多孔介质渗透率的经验表达式，为拦截网的选型设计及全尺度模拟计算提供理论依据。
关键词：选择性催化还原；大颗粒灰；拦截网；ＣＦＤ 数值模拟；渗透率
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０　 引　 　 言

选 择 性 催 化 还 原 （ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｃａｔａｌｙｔｉｃ
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＣＲ）技术是我国当前燃煤锅炉最主要

脱硝手段［１－３］ 。 我国燃煤锅炉的 ＳＣＲ 脱硝装置几

乎全为无烟气旁路的高尘布置［４］ ，烟气中颗粒会

导致催化剂磨损和堵塞。 堵塞严重不仅会大幅降

低装置脱硝性能，甚至会导致主机非计划停机［５］ 。
其中，烟气中尺寸大于催化剂通道的大颗粒灰是

引起堵塞的重要原因［６－９］ 。 目前国内外针对 ＳＣＲ
装置前的大颗粒灰防治技术可大致分为 ２ 类：
① 对省煤器灰斗进行改造，通过增设挡板、导流

板、扩容等方式调整流场结构［１０－１２］ ，利用惯性将大

颗粒灰从烟气中分离出来［１３］ ；② 加装大颗粒灰拦

截网，在合适位置安装带孔拦截网，保证烟气通过

的情况下分离出大颗粒灰［１４－１６］ 。 相比于前者，加
装拦截网技术具有对流场设计要求低、捕集效率

高、改造与安装方便等优点。 目前，大颗粒灰拦截

装置已在国内百万机组选择性催化还原脱硝系统

上成功应用［１７］ 。 然而，目前拦截网的设计依赖于

试验测量与工程经验，缺少通用设计准则与理论

依据，对于拦截网开孔形状、烟气流速、开孔率以

及拦截网厚度等参数对拦截效率以及压降的影响

认识尚不深入。
针对上述问题，金理鹏等［１８］研究了拦截网开孔

形状、外形结构与安装位置对拦灰效率和系统阻力

的影响，发现拦截网压降与开孔率的 ３ 次方成反比，
同时对比了屋脊式和平板式拦截网，发现二者阻力、
拦灰效果基本相同。 陈鸿伟等［１９］ 通过冷态试验发

现长条形孔型的拦截网性能优于正方形开孔的拦截

网，拦截网引起的压降为 １４０ ～ １６０ Ｐａ，大颗粒灰拦

截效率可达 ９２．２％，发现拦截网安装角度与长度均

会影响压降。 上述试验进一步验证了大颗粒灰拦截

技术的可行性，但实际工程中对于拦截网压降的要

求较高，可接受的压降范围通常在 １５０ Ｐａ 以内，在
保证拦截效果的前提下应使压降尽可能小。 目前，
试验中拦截网引起的压降仍较大，存在优化空间。
此外，试验手段难以对拦截网孔型、安装位置、角度

以及长度等参数同时全面测量从而找到最优参数。
相比之下，计算流体力学方法（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）能够便捷地改变设计参数进行扫描

计算，从而获得拦截网最优设计方案。

由于拦截网网孔尺远小于烟道尺寸，ＣＦＤ 计算

建模长度尺度跨度大，因此常采用多孔介质对拦截

网进行等效模拟，基于拦截网孔隙率和渗透率等宏

观参数即可等效求解出流场经过拦截网的压力损

失。 已有研究采用 ＣＦＤ 方法模拟了拦截网安装在

省煤器灰斗上方时的流场分布［１６］，对拦截网单元

和 ＳＣＲ 系统整体流场分别进行了模拟，获得流场分

布、压降信息［１７］ 以及大颗粒灰运动轨迹［２０］。 其中

渗透率表示多孔介质允许流体通过空隙流动能力的

强弱，其大小与孔隙率、流体渗透方向上空隙的几何

形状、颗粒大小以及排列方向等因素有关。 等效多

孔介质渗透率的准确估计对提升整体设备流场解的

精确度具有重要意义，但并未对渗透率设置依据进

行详细探讨。 笔者通过 ＣＦＤ 方法， 利用 Ａｎｓｙｓ
Ｆｌｕｅｎｔ 仿真软件对网孔尺度流场进行求解，探究拦

截网开孔形状、烟气流速、开孔率以及拦截网厚度

等参数对拦截网压降的影响，进一步推导了达西

定律 下 等 效 多 孔 介 质 渗 透 率 的 关 联 公 式， 对

于 ＳＣＲ 系统整体 ＣＦＤ 模拟以及拦截网选型设计

具有重要意义。

１　 研究方法

１ １　 ＣＦＤ 计算模型

研究选取了 ３ 种最常见开孔形状的拦截网作为

研究对象：长条形、正六边形和正方形拦截网。 由

于 ＳＣＲ 催化剂通道的孔径尺寸限制，粒径大于

４ ｍｍ 的大颗粒灰即可造成催化剂床层堵塞［１４］。 为

衡量拦截网对不同粒径大颗粒灰的拦截效果，将拦

截网可拦截的最小颗粒尺寸定义为“临界尺寸”。
不同开孔形状拦截网的临界尺寸如图 １（ａ）所示，其
中 ａ 为临界尺寸，ｘ 为相邻网孔间的距离，λ 为长条

形网孔的长宽比，六边形、正方形的临界尺寸为其开

孔的内接圆直径，长条形的临界尺寸为其开孔宽度，
当 ３ 者的临界尺寸一致，即可认为 ３ 者拦截效果一

致。 利用 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 仿真软件按照 １ ∶ １ 比例建

立了拦截网局部网孔的三维模型，以长条形拦截网

为例（图 １（ｂ）），计算区域为网孔单位附近一个长

方体区域，左侧为烟气入口，右侧为压力出口，具体

参数见表 １，其余边界均设置为周期性边界条件。
模拟采用有限元分析法进行计算，在网格划分时对

拦截网单元附近等小尺度空间结构进行了网格加密

处理，网格总数约 ２００ 万个。
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图 １　 拦截网局部 ＣＦＤ 计算模型

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｒｅ－ｓｃａｌｅ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ

表 １　 模拟工况参数条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

参数 数值

入口流速 ／ （ｍ·ｓ－１） ５．１、１５．５、１９．６

烟气温度 ／ Ｋ ６６０

烟气黏度 ／ （Ｐａ·ｓ） ３．２１×１０－５

出口压力 ／ Ｐａ ０

最小拦截粒径 ／ ｍｍ ５

拦截网厚度 ／ ｍｍ ６

　 拦截网开

孔率 ／ ％
长条形 ５７．８

正六边形 ５２．６

正方形 ４６．９

１ ２　 控制方程

根据实际情况对模型做出如下简化：来流烟气

为不可压缩牛顿流体；烟气在入口边界处均匀分布

且完全垂直于入口截面；烟气之间的不同组分不发

生化学反应，物性参数为常数。 流体的控制方程包

括连续性方程与动量方程，表达式为

ρ▽ｕ ＝ ０， （１）
ρ（ｕ▽）ｕ ＝ ▽（ － ｐＩ ＋ Ｋ） ＋ Ｆ。 （２）

其中，ρ 为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｕ 为流体的速度矢

量，ｍ ／ ｓ；ｐ 为微元流体上的压强，Ｐａ；Ｉ 为单位矩阵；
Ｆ 为单位体积流体所受外力，Ｎ，本文只考虑流体所

受重力，故 Ｆ＝ ρｇ，ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；Ｋ 为黏性

应力，Ｐａ，其表达式为

Ｋ ＝ （μ ＋ μ Ｔ）（▽ｕ ＋ （▽ｕ） Ｔ）。 （３）
其中， μ 为流体动力学黏度，Ｐａ·ｓ；μＴ 为湍流

黏度，Ｐａ·ｓ，其表达式为

μ Ｔ ＝
ρＣμｋ２

ε
。 （４）

其中，Ｃμ 为模型常数；ｋ 为湍动能，Ｊ；ε 为湍动

能耗散率。 烟气的流动状态为湍流，研究选取典型

的 ｋ－ε 模型对其进行模拟。

２　 结果与讨论

入口气流速度为 １５．５ ｍ ／ ｓ 时，３ 种不同开孔形

状拦截网的速度分布与表观压力分布的截面图如图

２ 所示，可知网孔后侧存在高速区域，实体结构后侧

则存在一个低速区域。 流场不均匀性在拦截网后侧

较短区域内逐渐衰减，最终流场变得均匀。 不同开

孔形状的拦截网后侧流场结构相似，可以推断不同

孔型拦截网对于烟气整体流场影响规律接近。 气流

表压在拦截网前后产生明显变化，在其他区域几乎

没有变化。 因此，计算域入口和出口的压力差可以

定义为拦截网压降，后续对不同条件下的压降规律

进行详细分析。

图 ２　 不同形状拦截网速度与压力分布云图

Ｆｉｇ．２　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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２ １　 开孔形状对压降的影响

３ 种拦截网在典型烟气流速下的压降情况见表

２，其中流速大小 ５．１、１５．５、１９．６ ｍ ／ ｓ 分别对应国内

某 ６００ ＭＷ 燃煤锅炉满负荷工况下省煤器灰斗上

方、水平缓流烟道、竖直烟道截面的平均流速。 可知

在最小拦截粒径（即临界尺寸）均为 ５ ｍｍ 的条件

下，压降最大的是正方形拦截网，其次为正六边形拦

截网，压降最小的是长条形拦截网。 对比文献［１３］
试验结果，开孔率为 ４８．５％～６１．０％的平板式拦截网

安装在竖直烟道时（对应本文流速 １９．６ ｍ ／ ｓ 的工

况），试验压降在 １６９～４１４ Ｐａ，二者在开孔率接近的

工况点数据较为吻合，验证了模拟结果的可靠性。
不同开孔形状拦截网在不同入口流速时的压降变化

如图 ３ 所示，可知 ３ 种拦截网压降均随入口流速增

大而增大，且在本文研究流速范围内，仍符合长条形

拦截网的压降最小、正六边形其次、正方形压降最大

这一规律，且随着流速增大 ３ 者差别越明显。
表 ２　 典型流速下 ３ 种拦截网的压降

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒｓ ａｔ ｔｙｐｉｃａｌ
ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

入口流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

压降 ／ Ｐａ

长条形 正六边形 正方形

５．１ ２０．３ ３２．８ ４１．５

１５．５ １４５．７ ２３５．２ ３４５．５

１９．６ ２３９．１ ３６０．１ ５４２．１

图 ３　 不同开孔形状拦截网压降与流速的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

分析认为造成长条形拦截网压降小的原因是其

开孔率较高。 开孔率 χ 定义为网孔面积 Ｓ０与拦截网

总面积 Ｓ 的比值，是拦截网的重要设计参数，其表达

式为

χ ＝
Ｓ０

Ｓ
。 （５）

比较 ３ 种拦截网的开孔率（表 １）可知，在相同

拦截效果（即临界颗粒尺寸相同）前提下，长条形拦

截网开孔率最高，其次是正六边形，正方形最小，这
与拦截网压降规律一致。 又由于长条形拦截网的开

孔率与其长宽比相关，保持流速不变进一步模拟了

不同长宽比（开孔率）下的长条形拦截网的压降情

况见表 ３，证明长条形拦截网的压降随着长宽比（开
孔率）增大而减小。

表 ３　 长条形长宽比对开孔率及压降的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ－ｔｏ－ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ

项目 ３７ ｍｍ×５ ｍｍ ３０ ｍｍ×５ ｍｍ ２０ ｍｍ×５ ｍｍ １０ ｍｍ×５ ｍｍ

开孔率 ／ ％ ５７．８ ５６．８ ５４．３ ４８．１

压降 ／ Ｐａ １４５．６７ １５５．３３ １８５．５３ ２９１．５６

结果表明，开孔率与烟气流速是影响压降的重

要因素，开孔形状对压降的影响可能源自开孔率的

变化，下文将对开孔率及烟气流速的影响进行定量

描述。
２ ２　 开孔率和烟气流速对压降的影响

基于第 ２．１ 节结论，进一步探究开孔率对压降

的影响。 通过改变开孔孔径、相邻网孔的距离等方

式改变拦截网的开孔率 χ，模拟计算 ３ 种孔型拦截

网在不同开孔率（通过改变临界尺寸实现）、不同流

速下的压降情况，如图 ４ 所示。

图 ４　 拦截网压降与开孔率的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

使用幂函数对相同流速下的数据点进行拟合，
具体为

ΔＰ ＝ Ｃ χβ， （６）
式中，ΔＰ 为压降，Ｐａ；Ｃ 为拟合系数，Ｐａ；β 为经验

常数。
可知 ３ 个流速下的拟合曲线决定系数分别为

０．９９４、０．９９８、０．９９２。 同一流速下不同开孔形状的数

据点均分布在同一条曲线附近，证明拦截网压降主

要与开孔率相关，开孔率越高压降越小。 在相同开

孔率下，开孔形状对拦截网压降的影响几乎可以忽
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略。 不同流速下的压降随开孔率变化规律类似，流
速增加会使压降曲线上移。

根据以上结果，可以推断出实际拦截网设计时，
在确保拦截效果前提下，尽量选取开孔率较高的孔

型（即长条形），同时应综合考虑结构强度、加工成

本等因素后进行选型设计。
２ ３　 拦截网厚度对压降的影响

为探究拦截网厚度对其压降的影响，改变拦截

网厚度 ｎ，计算入口流速 ５．１ ｍ ／ ｓ 时 ３ 种孔型拦截网

在不同开孔率下的压降情况，如图 ５ 所示（蓝色、橙
色和红色代表厚度分别为 ６、１２、１８ ｍｍ），曲线为 ｎ＝
６ ｍｍ 的压降拟合曲线。 由图 ５ 可知，随厚度增加，
相同开孔率拦截网的压降均小幅增加。 为了更清晰

展示拦截网厚度的影响，选取开孔率为 ０．５１ 的拦截

网，绘制压降随厚度变化关系（图 ６）。 可知随厚度

增加，压降呈准线性增加。 在实际工程应用中，受限

于加工难度和结构强度等，拦截网厚度变化范围有

限，与烟气流速和开孔率相比，拦截网厚度对压降影

响较小。

图 ５　 拦截网压降与厚度的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ

图 ６　 开孔率为 ０．５１ 时，压降随厚度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｔ ｔｈｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ０．５１

２ ４　 压降及渗透率关联式

拦截网开孔率、厚度以及流速对拦截网压降的

影响可用幂函数的形式来量化，因此将拦截网压降

进行拟合：
ΔＰ ＝ （Ａｎ ＋ Ｂ）ｕαχβ 。 （７）

其中，ｕ 为拦截网区域烟气流速，ｍ ／ ｓ；Ａ、Ｂ、α 均

为经验常数，Ａ 单位为 Ｐａ·ｓα·ｍ－α－１，Ｂ 单位为Ｐａ·
ｓα·ｍ－α。 对大量不同模拟工况下的数据点进行拟

合，得到：
ΔＰ ＝ （２．１２ｎ ＋ ０．２４）ｕ１．８２χ －２．８７ 。 （８）

可知式（８）的拟合决定系数为 ０．９９６，平均绝对

百分比误差为 ３．４％，拟合效果良好。 已有研究报道

拦截网阻力与其开孔率的 ３ 次方成反比［１３］，即

ΔＰ∝χ－３，这与式（８）规律接近，验证了该拟合公式

的可靠性。 选取 １１０ 个不同开孔形状、烟气流速、开
孔率以及拦截网厚度组合工况，以模拟计算得到的

压降为横坐标，以关联式（８）预测压降为纵坐标，将
数据点绘制于图 ７，当数据点位于 ｙ＝ ｘ 实线上时，表
明公式预测与模拟结果吻合。 可知所有数据点均位

于±１０％误差范围内（图 ７ 虚线），证明上述关联公

式在流速 ５～ ２０ ｍ ／ ｓ、拦截网开孔率 ４０％ ～ ６５％、厚
度 ６～１８ ｍｍ 的工况下可以综合反映三者对压降的

影响。

图 ７　 压降公式预测值（式（８））与模拟结果值对比

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ （Ｅｑ．（８））ｖｅｒｓｕｓ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

对实际 ＳＣＲ 系统进行 ＣＦＤ 设计计算，通常采用

多孔介质对拦截网进行等效模拟，即采用多孔介质

代替具体的拦截网结构型式，基于拦截网开孔率和

渗透率等宏观参数可以求解出流场经过拦截网的压

力损失。 渗透率 ｋｌ 的计算通常基于达西定律，具
体为

ｋｌ ＝
ＱμＬ
ΔＰＡ０

。 （９）

其中，Ｑ 为单位时间渗流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｌ 为渗流长

度，ｍ；Ａ０为流体通过多孔介质的截面积，ｍ２。 该定

律将流量、流体的物理性质及多孔介质的压力梯度

相联系。 将压降公式代入基于达西定律的渗透率定

２７１
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义式，得到等效多孔介质渗透率 ｋｌ 为

ｋｌ ＝
μｎ

（２．１２ｎ ＋ ０．２４）ｕ０．８２χ －２．８７。 （１０）

以上拟合公式为预测拦截网压降以及设备尺度

ＣＦＤ 等效模拟提供基础，具有一定参考指导意义。

３　 结　 　 论

１）影响拦截网压降的主要因素为气流速度和

拦截网开孔率。 流速 ５ ～ ２０ ｍ ／ ｓ、开孔率 ４０％ ～６５％
时，拦截网压降约与烟气流速的 ２ 次方成正比，与开

孔率的 ３ 次方成反比。
２）拦截网压降与开孔形状无明显关联，不同拦

截网开孔形状对拦截网压降的影响主要通过开孔率

变化实现。 在确保拦截效果前提下，应尽量选取开

孔率较高的孔型（如大长宽比的长条形）。
３）拦截网厚度为 ６ ～ １８ ｍｍ 时，压降随厚度增

加呈准线性增加，但受限于工程实际应用，拦截网厚

度可变范围小，故其对压降的影响也较小。
４）基于模拟数据，给出了幂函数形式的压降预

测公式，描述压降与开孔率、流速、厚度之间的关联，
并进一步推导了拦截网等效多孔介质渗透率的经验

表达式，为拦截网的选型设计及全尺度模拟计算提

供理论依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 李春雨．我国火电厂 ＳＣＲ 烟气脱硝技术研究及应用综述［ Ｊ］ ．
能源环境保护，２０１５，２９（５）：８－１２．
ＬＩ Ｃｈｕｎｙｕ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｄｅｎｉｔｒｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１５，２９（５）：８－１２．

［２］ 　 陈鸿伟，罗敏，王远鑫，等．燃煤锅炉飞灰对 ＳＣＲ 脱硝催化剂的

影响及预防措施［Ｊ］ ．燃烧科学与技术，２０１７，２３（３）：２００－２１１．
ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ＬＵＯ Ｍｉｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ ｆｌｙ ａｓｈ ｏｎ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ⁃
ｏｇｙ，２０１７，２３（３）：２００－２１１．

［３］ 　 王春兰，宋浩，韩东琴．ＳＣＲ 脱硝催化剂再生技术的发展及应

用［Ｊ］ ．中国环保产业，２０１４（４）：２２－２５．
ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｌａｎ，ＳＯＮＧ Ｈａｏ，ＨＡＮ Ｄｏｎｇｑｉｎ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｇｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４（４）：２２－２５．

［４］ 　 张杨，杨用龙，冯前伟，等．燃煤电厂 ＳＣＲ 烟气脱硝改造工程关

键技术［Ｊ］ ．中国电力，２０１５，４８（４）：３２－３５．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｌｏｎｇ， ＦＥＮＧ Ｑｉａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｂｏｉｌｅｒ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１５，４８（４）：３２－３５．

［５］ 　 何金亮，金理鹏，卢承政，等．燃煤电站 ＳＣＲ 烟气脱硝系统运行

典型故障诊断［Ｊ］ ．中国电力，２０１６，４９（８）：１４８－１５３．
ＨＥ Ｊｉｎｌｉａｎｇ， ＪＩＮ Ｌｉｐｅｎｇ， ＬＵ Ｃｈｅｎｇｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ

ｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ＳＣＲ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１６，４９ （ ８）：
１４８－１５３．

［６］ 　 ＶＥＮＫＡＴＡＨＡＲＩＢＡＢＵ Ｃ，ＤＡＶＩＤ Ｗ Ｍ，ＨＥＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ａｅｒｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｐｃｏｒｎ ａｓｈ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２５（３）：２７５－２８７．

［７］ 　 邓淮铭，陈鸿伟，赵超，等．积灰坍塌对催化剂堵塞问题影响实

验研究［Ｊ］ ．电力科学与工程，２０１７，３３ （６）：５５－５９．
ＤＥＮＧ Ｈｕａｉｍｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＺＨＡＯ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｓｈ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｎ ｃａｔａｌｙｓｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ
［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， ３３ （ ６）：
５５－５９．

［８］ 　 ＸＵ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ＬＩＵ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｔａｌｙｓｔ ｌａｙｅｒ
ｂｒｅａｋａｇｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ａｎ ＳＣＲ－ＤｅＮＯｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ３５０ ＭＷ ｃｏａｌ －

ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４
（６９）：１１９－１２７．

［９］ 　 王远鑫，翟建军，陈鸿伟，等．国内某电厂 ＳＣＲ 催化剂格栅堵塞

研究［Ｊ］ ．电力科学与工程，２０１６，３２（６）：６３－６７．
ＷＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉｎ， ＺＨＡＩ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ＳＣＲ ｃａｔａｌｙｓｔ ｇｒｉｄ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｏｆ ａ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（６）：６３－６７．

［１０］ 　 郑妍，姚宣，王冬生，等．大型燃煤机组 ＳＣＲ 装置超低排放改

造流场优化［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２１，２７（５）：２１２－２１７．
ＺＨＥＮＧ Ｙａｎ，ＹＡＯ Ｘｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＣＲ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｕｎｉｔｓ ＮＯｘ ｕｌｔｒａ－

ｌｏｗ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，２７
（５）：２１２－２１７．

［１１］ 　 王海川，曾祥浩，廖艳芬，等，ＳＣＲ 系统流场优化数值模拟研

究［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２０，２６（４）：１４７－１５３．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｃｈｕａｎ，ＺＥＮＧ Ｘｉａｎｇｈａｏ，ＬＩＡＯ Ｙａｎｆｅｎ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＳＣＲ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ． Ｃｌｅａｎ Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（４）：１４７－１５３．

［１２］ 　 孙雪峰，王强，颜世剑，等．３５０ ＭＷ 机组锅炉 ＳＣＲ 脱硝系统优

化［Ｊ］ ．洁净煤技术，２０２０，２６（１）：２２１－２２７．
ＳＵＮ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＹＡＮ Ｓｈｉｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ３５０ ＭＷ ｕｎｉｔ ｂｏｉｌｅｒ［ Ｊ］ ．Ｃｌｅａｎ
Ｃｏａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２６（１）：２２１－２２７．

［１３］ 　 ＥＰＲＩ． Ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓｈ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｆｉｎｄｉｎ⁃
ｇｓ ｆｒｏｍ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｒ］． Ｐａｌｏ Ａｌｔｏ：ＥＰＲＩ，２００５．

［１４］ 　 汪洋，胡永锋． 燃煤电站选择性催化还原脱硝系统预防大颗

粒灰堵塞的方法［Ｊ］ ． 华电技术，２０１３，３５（２）：６６－７２．
ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ，ＨＵ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ． Ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｂｌｏｃｋａｇｅ ｆａｕｌｔ
ｏｆ ＳＣＲ ｄｅＮＯｘ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｓｈ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ
ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［Ｊ］ ． Ｈｕａｄｉａｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（２）：６６－７２．

［１５］ 　 ＲＹＡＮ Ａｎｔｈｏｎｙ Ｍｉｃｈａｅｌ，ＪＯＨＮ Ｂｒｙｃｅ Ｓｔ． ＳＣＲ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎ⁃
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ＂ ｐｏｐｃｏｒｎ＂ ａｓｈ ［Ｃ］ ／ ／ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ Ａｉｒ
Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｇａ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ： ［ ｓ． ｎ．］，
２００３：１－８．

［１６］ 　 刘希念，唐晶，张家宽，等．超超临界机组 ＳＣＲ 脱硝系统大颗

粒灰拦截技术［Ｊ］ ．发电设备，２０１９，３３（２）：１１２－１１４．
ＬＩＵ Ｘｉｎｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｋｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｏｆ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，３３（２）：

３７１



２０２２ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２８ 卷

１１２－１１４．
［１７］ 　 单文盼，刘安阳，李丁辉，等．燃煤电厂 ＳＣＲ 烟气脱硝设备大

颗粒灰拦截技术的应用研究［ Ｊ］ ．电力科技与环保，２０１８，３４
（２）：２０－２３．
ＳＨＡＮ Ｗｅｎｐａｎ， ＬＩＵ Ａｎｙａｎｇ， ＬＩ Ｄｉｎｇｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓｈ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ＳＣＲ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｐｏｗｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，３４（２）：
２０－２３．

［１８］ 　 金理鹏，谢新华，黄飞，等．ＳＣＲ 脱硝装置大颗粒灰拦截技术试

验研究［Ｊ］ ．中国电力，２０１８，５１（２）：１５６－１６１．
ＪＩＮ Ｌｉｐｅｎｇ，ＸＩＥ Ｘｉｎｈｕａ，ＨＵＡＮＧ Ｆｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓｈ ｉｎ ＳＣＲ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｌａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１８，５１（２）：１５６－１６１．

［１９］ 　 陈鸿伟，许文良，杨新，等．省煤器灰斗出口布置拦截网对大颗

粒灰捕集效率影响实验研究［ Ｊ］ ．热能动力工程，２０１７，３２
（１２）：９６－１０１．
ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇｗｅｉ，ＸＵ Ｗｅｎｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｐｐｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｓｈ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎ⁃
ｓｔａｌｌｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ ｈｏｐｐｅｒｓ′ ｏｕｔｌｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｏｒ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ，２０１７，３２（１２）：９６－１０１．

［２０］ 　 赵大周，李允超，郑文广，等．省煤器出口加挡板对除灰性能影

响的数值模拟［Ｊ］ ．环境工程学报，２０１７，１１（９）：５１０４－５１０８．
ＺＨＡＯ Ｄａｚｈｏｕ，ＬＩ Ｙｕｎｃｈａｏ，ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｓｈ ｒｅｍｏｖａｌ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｂａｆｆｌｅ ａｔ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ
ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，１１（９）：５１０４－５１０８．
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