
第 23 卷中 国 粉 体 技 术中 国 粉 体 技 术
Vol. 23 No. 2

Apr. 2017
第 23 卷 第 2 期
2017 年 4 月 CHINA POWDER SCIENCE AND TECHNOLOGY

doi：10.13732/j.issn.1008-5548.2017.02.003

收稿日期：2016-05-19，修回日期：2017-03-01。
基金项目：山东省自然科学基金项目，编号：ZR2015EM026。
第一作者简介：张笑笑（1993—），女，硕士研究生，研究方向为多相流动
分离、化工过程机械。E-mail：sydxzxx@sohu.com。
通信作者简介：王建军（1971—），男，博士，副教授，硕士生导师，研究方
向为多相流动与分离、化工过程机械。E-mail：wangjj01@upc.edu.cn。

烟气轮机内催化剂颗粒碰撞模型研究进展

张笑笑，王建军，陈帅甫

（中国石油大学（华东）化学工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：针对烟气轮机叶片严重结垢的问题，总结了颗粒与光滑

壁面和粗糙壁面的碰撞模型研究进展、颗粒的沉积模型。并根
据烟机的结垢过程，将催化剂颗粒与烟机叶片的碰撞分为 3种
情况，即颗粒与有涂层壁面的碰撞、颗粒与质点壁碰撞、颗粒与
结垢壁面碰撞。通过对这些模型的总结发现：当颗粒与粗糙壁面
碰撞时，正弦模型将粗糙度看作均匀分布，虚拟壁模型只适用于

入射角小于 7°的情况，将粗糙度角按照正态分布处理，结果最为
理想；对于颗粒与烟机叶片的碰撞中，前 2种碰撞可以找到合适
的碰撞模型，颗粒与结垢壁面的碰撞仍有待深入研究。
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Summary of catalyst particles collision
models in flue gas turbine

ZHANG Xiaoxiao，WANG Jianjun，CHEN Shuaifu
（College of Chemical Engineering，China University of

Petroleum（East China），Qingdao 266580，China）

Abstract： Aiming at the problem of serious fouling in the flue gas
turbine blades， the collision model of particles with smooth wall
and rough wall， the deposition model of particles were
summarized. According to the fouling process of flue gas turbine，
the collisions between the catalyst particles and the blades were
summarized into three cases: the collision between the particles and
the coating wall， the collision between the particles and the particle
wall， and the collision between the particles and the scale wall.
Through the summary of these models can be found that when the
particles collide with the rough wall， the sinusoidal model regards
roughness as a uniform distribution， The virtual wall model is only
applicable to the case where the incidence angle is less than 7° ，
when the roughness angle is treated by normal distribution， the

result is the best. For the collision between particles and flue gas
turbine blades， the first two kinds of collisions can find a suitable
collision model， the collision between the particles and the fouling
wall is still to be further studied.
Keywords: flue gas turbine； catalyst； particle collision；
roughness； adhesion

烟气轮机是催化裂化单元能量回收系统中的核心

设备，烟气经过烟机后几乎可以回收全部的压力能以

及大约 1/4的热能[1]。烟机的正常运行可以有效提高能
量利用率，降低催化裂化装置的能耗水平，烟机的回收

功率可以达到 130%[2]，例如，华北石化公司 2011年 12
月—2012年 4月烟机发电 108万 kW·h[3]，燕山石化公

司使用的 YLⅡ18000A 型烟机，在投入使用的一年多
时间里，累计运行 5 760 h，每天可以节省电量 43.2×
104kW·h，按当地电价，可以节省 5 000多万元[4]。烟机
的工作环境非常恶劣[5-6]，烟气在烟机入口处温度可以

达到 590～690 ℃，压力达到 200～320 kPa，而且烟机是
故障率比较高的设备，烟机机组每年因故障停机 2～3
次是很正常的现象，有时候烟机正常运行的周期只有

几天 [7-9]。中国石化集团公司运行的 39台烟机机组，
2003年中发生了 51次故障，停机时间达到 9 014 h[10]；

榆林炼厂的烟机在 2003—2008 年中发生了 13 次故
障[11]；青岛石化的烟机机组 2005—2008年发生了 9次
故障停机[12]；辽河石化的烟机在 2003—2010年中发生
了 14次停机[13]。催化剂颗粒在叶片上的沉积结垢是烟
机的主要故障原因之一[14-16]。烟机结垢会造成转子质
量不平衡，烟机振动增大，磨损加剧[17-20]，同时叶片的

垢层会改变流道，叶片表面粗糙度也会增加，造成烟

机工作效率下降[21-24]。催化剂颗粒在烟机上的沉积是
结垢发生的必要条件，所以研究颗粒与壁面的碰撞和

沉积，可以找到比较完善的物理模型来分析解决烟机

的结垢问题。
颗粒与壁面碰撞的情况非常复杂，影响因素有很

多，例如碰撞角度、颗粒的形状、壁面表面的形态、颗
粒与壁面的材质等都会对碰撞过程产生影响。同时考
虑各种因素的影响是非常困难的，到现在为止还没有

一种普遍适用的模型。目前，最常用的碰撞模型是基
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于恢复系数的模型，通过碰撞前、后颗粒速度的变化
来描述碰撞过程。在烟机中，关注的是颗粒在壁面碰
撞之后的运动情况，颗粒与壁面发生碰撞后是沉积在

叶片上还是继续运行。通过对不同碰撞模型的研究，
找到一个适用于催化剂颗粒在烟机中的沉积模型，为

研究烟机的结垢问题提供借鉴。

1 颗粒与壁面的碰撞

1.1 颗粒与光滑壁面的碰撞
颗粒与光滑壁面的碰撞情况是一种理想情况，是

其他较为复杂模型的基础。如果颗粒的速度足够大，
那么颗粒与壁面发生碰撞后会反弹，反弹后颗粒会损

失一部分动能，颗粒速度的大小和方向都会发生变

化，这些变化往往与颗粒和壁面的材质有关。碰撞后
的法向速度与碰撞前的法向速度的比值称为法向反

弹系数 en，碰撞后的切向速度与碰撞前的切向速度的

比值称为切向反弹系数 et。颗粒与光滑壁面的碰撞示
意图如图 1所示。

Tabakoff等[25]进行了大量的实验，认为碰撞的颗

粒是球形时，经回归分析拟合出半经验型冲击反弹参

数关系式和冲蚀率计算公式，有关冲击反弹参数关系

式一般表达式为

et=ut2/ut1=A0+A1α1+A2α1

2
+A3α1

3
+A4α1

4
，

en=un2/un1=B0+B1α1+B2α1

2
+B3α1

3
+B4α1

4
。 （1）

式中：A0、A1、A2、A3、A4、B0、B1、B2、B3、B4均为试验常数；

α1为颗粒入射角，rad；ut1和 ut2分别为颗粒碰撞前后

的切向速度分量，m/s；un1和 un2分别为颗粒碰撞前、后
的法向速度分量，m/s。不同材质、同种材质不同温度
下，反弹公式中的系数各不相同。
根据 Tabakoff等[25]的试验结果，颗粒对叶轮机械

的碰撞结果可以用式（2）来计算法向和切向的反弹系
数：

et=ut2/ut1=1－2.12α1+3.0775α1

2
-1.1α1

3
，

en=un2/un1=1－0.4159α1-0.4994α1

2
+0.292α1

3
。（2）

1.2 颗粒与粗糙壁面的碰撞
完全光滑的壁面是不存在的，实际壁面往往是粗

糙的。颗粒与壁面碰撞时的恢复系数与颗粒的形状和
壁面粗糙度有关。表面粗糙度是微观的、随机的、不规
则的，难以准确地描述。根据前人的实验研究，总结出
以下 4种颗粒与粗糙壁面的碰撞模型。
1.2.1 正弦函数模型

Matsumoto等[27]将壁面粗糙度的分布看成正弦函

数，碰撞颗粒看作是球形的，图 2是颗粒与正弦壁面
碰撞模型。该模型假定壁面粗糙度是按照正弦函数均
匀分布的，正弦函数为

y=Asin 2π
L x+! "α 。 （3）

式中：A为波的振幅，即粗糙度的最大高度，m；L是粗
糙度的周期长度，m；α是粗糙度函数的相，是[0，2π]间
均匀分布的随机数。对这种碰撞模型进行计算时，在
应用脉冲方程前需要将粒子的速度坐标系与局部统

计抽样的壁面对齐。

这种模型提出的时间比较早，模型比较粗糙，模

型中没有考虑不同壁面材质对碰撞的影响。应用这种
模型时，将表面粗糙度看作是均匀分布的，没有考虑

气相流场的影响，只是单纯地提出了颗粒与壁面的碰

撞，并且需要知道 A和 L的值。在计算 y值时还要先
找到 x的坐标值，应用起来需要的参数比较多，求解
麻烦。
1.2.2 虚拟壁模型

Tsuji等[26，28]提出用虚拟壁面的概念来描述壁面粗

糙度，图 3 为颗粒与虚拟壁碰撞模型。在这个模型中，
实际的壁面被一个倾斜一定角度的虚拟壁面所替代。
粒子被假定为与一个随机倾斜角为 γ的光滑虚拟壁
碰撞，虚拟壁倾角就表示粗糙角。Tsuji等通过相关的

图 1 颗粒与光滑壁面的碰撞示意图
Fig. 1 Configuration of a particle-wall collision

图 2 颗粒与正弦壁面碰撞模型
Fig. 2 Collision model between particles and sine wall
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关系式，估计颗粒与虚拟壁碰撞的动量损失。当粒子
与虚拟壁碰撞碰撞时，粒子的动量可以有效地转化为

法向的动量。

Tsuji等通过实验和模拟得到倾角 γ的关系式为

γ＝
δ0（β－α1）（α1≤β）
0 （α＞β≤

）
， （4）

其中 δ0＝ 2.3
Fr - 91

Fr2 ＋ 1231
Fr3 ，

β=7， （5）

Fr= u
g·D姨

。

在两相流中 u为气相的速度，m/s；D为管道直径或
者通道高度，m；α1为入射角，°；g为重力加速度，
m/s2。
颗粒在壁面上的弹跳过程具有随机性，为了引入

一个随机角，Tsuji将模型进行了改进，用 δ代替上述
的 δ0，即

δ=5R4δ0 ， （6）
其中 R是 0和 1之间的随机数。
上述模型的参数是通过比较模拟与实验数据根

据经验确定的，其适用性没有得到充分证实。这种模
型中考虑了碰撞空间和气相速度对碰撞的影响，并且

在改进的模型中，首次考虑了粗糙碰撞的随机性，引

入了随机角的概念，使提出的碰撞模型的准确性得到

了很大的提高，但是这个模型的主要缺点是在入射角

α1>7°时，不考虑壁面粗糙度的影响，然而不管入射角
多大，粗糙度的影响总是存在的。
1.2.3 粗糙角的正态分布模型
图 4 为粗糙度的阴影效应。Sommerfeld 等 [29]发

现当壁面有粗糙度存在时，由于粗糙度结构的影

响，因此粒子入射角度比较小时就不会与粗糙度的

背风区碰撞，这就使得粒子与背风区碰撞的概率变

小，与粗糙度迎风区碰撞的概率变大，这种现象称

为“阴影效应”，随着粒子粒径的增大，阴影效应的
影响减小。

Sommerfeld等通过实验发现，粗糙度的存在会使
实际的碰撞角度比光滑时增加一个角度，所以为了考

虑粗糙度的影响，真正的碰撞角度是由粒子与光滑壁

面的碰撞角和粗糙度角组成的，表达式为

α2＝α1＋Δγξ ， （7）
式中：ξ为服从期望是 0，标准差是 1的正态分布的随
机变量；Δγ是与粗糙度结构和颗粒尺寸有关的参数。
碰撞角 γ的表达式为

γ＝Δγξ 。 （8）
碰撞角服从期望为 0，标准差为 Δγ的正态分布，

分布概率表达式为

P（Δγ，γ）= 1
2πΔγ2姨

e
γ
2

2Δγ
2姨 姨
。 （9）

同时对于一些比较小的颗粒，粗糙度阴影效应的

影响比较大，所以必须考虑阴影效应。由于阴影效应
的存在，因此颗粒与粗糙度迎风区碰撞的概率比与背

风区碰撞的概率大。图 5 为粗糙度角对阴影效应的影
响。

对于给定的 α1和 γ组合，将会出现 3种情况[29-30]：

（1）当 γ为负值，并且-γ>α1时，由于阴影效应，因

此颗粒不会与粗糙壁面发生碰撞，即

图 3 颗粒与虚拟壁碰撞模型
Fig. 3 Collision model between particles and virtual wall

图 4 粗糙度的阴影效应
Fig. 4 Shadow zone of roughness

图 5 粗糙度角对阴影效应的影响
Fig. 5 Influence of wall roughness for small impact angles

on shadow effect
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图 6 无涂层烟机叶片
Fig. 6 Flue gas turbine blade without coating

图 7 有涂层的烟机叶片
Fig.7 Flue gas turbine blade with coating

f（α1，γ）＝0 。 （10）
（2）当 γ为负值，并且-γ>α1时，由于阴影效应，颗

粒与粗糙壁面发生碰撞的概率小于与光滑壁面碰撞

的概率，即：

f（α1，γ）＝ sin（α1＋γ）
sinα1

。 （11）

（3）当为 γ正值时，由于阴影效应，颗粒与粗糙壁
面发生碰撞的概率大于与光滑壁面碰撞的概率同式

式（11）。
结合粗糙度角的概率分布和颗粒与粗糙壁面碰

撞的概率，颗粒与粗糙壁面碰撞时，粗糙度角有效分

布概率的表达式为

Pe=（α1，Δγ，γ）=P（Δγ，γ）f（α1，γ），

Pe= 1
2πΔγ2姨

e
γ
2

2Δγ
2姨 姨sin（α1＋γ）

sinα1
， （12）

粗糙角 γ是符合 Pe（α1，Δγ，γ）分布的随机数。
Kussin等[31]通过实验得到了不同壁面粗糙度下，

Δγ随碰撞颗粒粒径的变化规律。他们将壁面粗糙度
分为 2种情况，一种是壁面粗糙度比较大，另外一种
是壁面粗糙度比较小，2种情况下 Δγ的表达式：

ΔγH=3.4963+5.797e
Dp

154.12姨 姨
，

ΔγL=1.551+3.438e
Dp

1161.555 姨
。 （13）

其中下标 H 表示大壁面粗糙度；L 表示小壁面粗糙
度。
这种碰撞模型是到目前为止最为准确的模型。

这种模型考虑了粗糙度结构和碰撞颗粒粒径的影

响，并且首次提出了阴影效应的影响，对于粒径比

较小的颗粒也是适用的。Sommerfeld 等 [29]基于上述

4种颗粒与粗糙壁面碰撞的模型进行了实验，发现
将粗糙度角按正态分布处理时，得到的结果最为理

想。

2 颗粒与烟机动壁面的碰撞

烟气经过旋风分离器分离后可以分离出大部

分粒径相对较大的颗粒，此时催化剂的质量浓度一

般不到 200 mg/m3，主要是粒径小于 10 μm 的颗粒。
这些颗粒随着气相在烟机内流动时，因范德华力、
静电力等粘附力比弹性力大，并且催化剂中含有重

金属，颗粒容易沉积在壁面上，加上高温高压的运

行环境，这些沉积的颗粒会发生反应生成垢层 [33-36]。
根据烟机的结垢过程，颗粒与烟机的碰撞主要分 3
种情况。
2.1 颗粒与带有涂层的烟机粗糙动壁面碰撞
经过机械加工的烟机叶片表面是非常光滑的，图

6为无涂层的烟机叶片。但是烟机在高温高压的环境

下工作，烟气在烟机内的线速度可以达到 300 m/s以
上[37]，再加上催化剂颗粒对叶片的冲蚀以及大量有害

介质的腐蚀，如果烟机叶片没有涂层，一般使用 2～6
个月后，整个叶片就被磨损掉[38]。烟机叶片经常发生损
坏，所以需要在烟机叶片的表面喷涂防护层。目前最
常用的防护涂层是长城 1号涂层，对于功率非常大的
烟机，采用长城 33号的新涂层。
有涂层的烟机叶片如图 7所示，涂上防护层的叶

片会比原来粗糙，但是粗糙度相对来说比较均匀。根
据相关取样测试[39]，长城 1号涂层的表面粗糙度大约
在 8.38～11.83 μm的范围，平均粗糙度约为 10.55 μm。
长城 33号涂层的表面粗糙度大约在 3.03～6.06 μm的
范围，平均粗糙度约为 4.65 μm。

在模拟颗粒与带有涂层的烟机动叶片碰撞时，因

涂层的表面粗糙度相对比较均匀，所以采用正弦模型

和正态分布模型来描述粗糙度都比较合理，但是正弦

模型需要的参数比较多，计算起来比较麻烦。虚拟壁
模型在碰撞角大于 7°时不考虑粗糙度，而且虚拟壁和
改进的虚拟壁模型一般适用于颗粒粒径比较大，颗粒

速度比较小的情况，而在烟机中，颗粒的粒径一般小

于 10 μm，颗粒的速度最小也在 100 m/s左右，最大可
以达到 400 m/s，速度非常高，所以这 2种模型不适用
于模拟颗粒与烟机内粗糙动壁面的情况。采用正态分
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图 9 颗粒与质点壁碰撞示意图
Fig. 9 Collision between particle and particle wall

图 8 含有质点壁的烟机叶片
Fig. 8 Flue gas turbine blade with particle wall

图 10 结垢叶片
Fig. 10 Flue gas turbine fouling blade

布模型时，因为与烟机壁面碰撞的粒子粒径较小，所

以必须考虑阴影效应的影响。
Tabakoff等[40]基于反弹模型的半经验公式，在实

验的基础上提出对于铂铝化合物涂层，其反弹公式为

et=ut2/ut1=1.0+8.164×10-4α1-5.981×10-4α1

2
＋

1.2835×10-5α1

3
-7.2016×10-8α1

4
，

en=un2/un1=1.0-0.025α1+4.9815×10-4α1

2
－

3.5967×10-6α1

3
。 （14）

2.2 颗粒与烟机动壁面上的质点壁碰撞
随着烟机设备的运行，一些颗粒会沉积在烟机的

壁面上，运行一定时间后，会形成一层由颗粒组成的

质点壁，由于运行时间不长，沉积的颗粒比较少，此时

这些沉积的颗粒还没有形成垢层，之后颗粒再与壁面

碰撞时不是直接撞击在壁面上，而是与质点壁发生碰

撞，含有质点壁的烟机叶片如图 8所示。

岑可法等[41-42]详细分析了颗粒与质点壁的碰撞情

况，反弹系数除了与颗粒、壁面的材质等因素有关外，
还与入射颗粒的质量和质点壁的质量有关，定义综合

系数为

C＝（1＋e） M0

mp+M0
， （15）

式中 ：e 为速度的恢复系数；mp为颗粒的质量，kg；
M0为被打击部分的质点壁的质量，kg。目前尚无这方
面的详细实验数据。

White等[43]提出当质点壁由相同颗粒组成，并且

颗粒是光滑球形，颗粒间没有内聚力时，可以有一种

简化处理方法。图 9为颗粒与质点壁碰撞示意图。
颗粒与质点壁碰撞的公式为

ν1=80 1-e
- 1
80� �νν ν， （16）

α1＝21.8α0.316 。 （17）

式中，ν、ν1分别指颗粒与质点壁碰撞前后的速度，m/s；
α和 α1分别指颗粒与质点壁碰撞时的入射角和反射

角，°。

根据上述分析，采用正态分布模型来描述粗糙度

时，最符合实验结果。当颗粒与粗糙质点壁发生碰撞
时，不考虑旋转速度，实际的碰撞角为

α1＝α＋γ， （18）
其中 γ 是符合 P（Δγ，γ）的随机数，因为与烟机碰撞
的颗粒比较小，需要考虑阴影效应的影响。根据 γ
值的大小，判定阴影效应的影响，如果发生碰撞，

则有效粗糙角为满足 Pe（α1，Δγ，γ）概率分布的随
机数。
发生碰撞后的速度同式式（16）。反射角为

α1＝21.8α2

0.316
。 （19）

2.3 颗粒与结垢烟机动壁面的碰撞
烟机叶片结垢后，表面非常不平整，用肉眼就可

以观察到，结垢叶片如图 10所示。此时，颗粒与烟机
动壁面发生碰撞时，是与垢层发生碰撞。图 11 为烟
机静叶垢样，图 12 为烟机动叶垢样。从图中可以看
出，垢层表面形态差别很大，不同叶片的垢层表面也

不相同。
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图 12 烟机动叶垢样
Fig. 12 Scale of rotor blade

图 11 烟机静叶垢样
Fig. 11 Scale of stator vane

颗粒与烟机结垢动壁面碰撞时，结垢动壁面表面

形态比较复杂，粗糙度变化比较大。正弦函数模型是
假设粗糙度是均匀分布的，这与结垢的动壁面明显不

相符，虚拟壁及改进的虚拟壁模型不适合烟机内的高

速小粒子，所以描述结垢烟机叶片表面的粗糙度，较

为理想的模型还是正态分布模型。
对于颗粒与结垢的烟机叶片碰撞，碰撞之后颗粒

的反弹速度仍可基于 Tabakoff提出的半经验的反弹
公式，此时公式中的反弹角要在原来入射角的基础

上，加上用正态分布模型描述的粗糙角，但是对于公

式中的 A0、A1、A2、A3、A4、B0、B1、B2、B3、B4系数，目前并

没有相关的实验数据。

3 颗粒在壁面的粘附

Brach等[44]提出临界速度的概念。在碰撞逼近段，
根据牛顿定律，

-mvn=P
A

D +P
A

E， （20）

式中，vn是颗粒的初始法向速度，m/s；m是碰撞颗粒的

质量，kg；P
A

D是碰撞逼近阶段颗粒和壁面变形脉冲力，

N·s；P
A

E是碰撞逼近阶段所有外力的脉冲力，N·s。

在反弹阶段：

mVn=P
R

D+P
R

E -PA。 （21）

式中，Vn是颗粒碰撞最后的法向速度，m/s；P
R

D是反弹

阶段颗粒和壁面变形脉冲力，N·s；P
R

E是反弹阶段所有

外力的脉冲力，N·s；PA是粘附脉冲力，N·s。对于整个
接触时间内，

mVn－mvn-Pn=PD+PE-PA， （22）
Pn是法向的合成脉冲力，N·s。
恢复系数有不同的表达形式，其中运动学上的一

种形式为

R=P
R

D /P
R

E 。 （23）

一个脉冲力所做的功等于该脉冲力与其方向上

平均速度的乘积。对于合成脉冲力 Pn，其所做的脉冲

功为

Wn=P（vn+Vn）n/2。 （24）
结合公式（20）—（24），忽略外力的作用，考虑因

为变形而产生的损失（1-R2）mv
2

n /2，克服粘性力而做的

功WA，PA的表达式为

PA=-mRvn×[1-（1+2WA/R2mv
2

n）
1/2
]。 （25）

从而可以得到最后法向反弹速度为

Vn=-Rvn（1+2WA/R2mv
2

n）
1/2
， （26）

克服粘性力所做的功WA为：

WA＝－
5
4 ρπ9/2（k1+k22 2）

2/5

r2 vn
13/10
。 （27）

式中 ρ为颗粒密度，kg/m3；k1和 k2是与材料和几何形

状有关的常数；r表示粒子的半径，m。
临界速度就是碰撞后的速度 Vn

2+Vt
2=0。当颗粒

与壁面碰撞的速度大于临界速度时，与壁面碰撞后，

颗粒获得新的速度。当颗粒与壁面碰撞的速度小于临
界速度时，颗粒会沉积在壁面上，临界速度的表达式

为

vc＝
H（1+η2）
rR22 2

10/7

， （28）

式中 H是与材料有关的函数，表达式为

H＝0.51 5π2（k1+k2）/4ρ3/2 22 2/5
， （29）

式中：η=vt/vn，vt和 vn分别表示颗粒的初始切向速度分
量和法向速度分量，m/s；R表示恢复系数。

EI-Batsh等[45-46]在临界速度的基础上，提出了粒

子的粘附模型。如果颗粒与壁面碰撞时的法向速度小
于临界捕获速度，那么颗粒会粘附在壁面上，反之，颗

粒会在壁面上反弹获得新的速度。颗粒的临界捕获速
度为

Vcr＝（2EDp
）

10/7
， （30）
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E＝0.51－ 5π2（k1+k2）
4ρp3/2! "

2/5

， （31）

k1＝
1－v

2

s

πEs
， （32）

k2＝
1－v

2

p

πEp
。 （33）

式中：ρp表示粒子的密度，kg/m3；Ep和 Es分别为颗粒

和壁面材料的杨氏模量，Pa；υp和 υs分别为颗粒与壁
面材料的泊松比。Brach等[44]对不同材质的颗粒进行

弹性性能的研究，发现尽管这些材料的杨氏模量相差

几个数量级，但泊松比都在 0.27～0.33范围内。不同材
料，同种材料、不同温度下杨氏模量不同，Ai等[47]将煤

灰不同温度下的杨氏模量值进行拟合，得到

Ep=3×1020e（-0.023 65T）， （33）
其中 T是指碰撞壁面附近烟气的平均热力学温度，K。

4 结语

烟气轮机的结垢问题越来越不容忽视，在前人的

基础上总结了颗粒分别与光滑壁面、粗糙壁面和质点
壁的碰撞模型，以及一种基于临界速度原理的颗粒在

壁面上的沉积模型。正弦模型将粗糙度看作是均匀分
布，模型中没有考虑不同壁面材质对碰撞的影响，所

需参数较多。虚拟壁模型只适用于入射角 α1<7°的情
况。正态分布模型与实验结果最为相符，是目前为止
最为准确的模型。
催化剂颗粒与烟机粗糙动壁面的碰撞主要分为 3
种情况，分别是颗粒与有涂层的壁面碰撞、颗粒与质
点壁碰撞、颗粒与结垢壁面碰撞。前 2种情况可以找
到合适的碰撞模型，对于颗粒与垢层的碰撞需要进一

步研究。这些模型可以应用到实验研究和数值计算
上，对分析烟机内粗糙壁面对颗粒沉积的影响有重要

意义，为进一步研究烟机结垢机理提供理论基础。
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