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660MW发电机组SCR入口脱硝流场的数值模拟与优化

陈 辞 崔 岩
国能双辽发电有限公司 吉林 四平 136400

摘 要：为了优化某电厂660MW燃煤机组脱硝入口烟气的流场、速度场和灰度场分布，基于CFD模拟仿真技术，
建立脱硝系统的三维立体模型，并通过优化导流板，使得速度偏差和灰度偏差都满足设计性能指标，为脱硝设计提供

了技术依据。
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引言 *

煤燃烧过程中产生的NOx是造成大气污染的主要来源

之一。针对燃煤烟气NOx的治理与控制技术，迄今为止，

已开发出多种NOx控制技术
[1]。其中，选择性催化还原反

应（SCR）脱硝技术以其技术成熟、脱硝率高、经济适
用性好等优点成为大型燃煤电站烟气脱硝技术的主要选

择[2]。在SCR反应系统中，烟道受到空间限制，其设计和
布置一般都较为紧凑，且烟道转角与变径段多，对烟气

速度场、NOx浓度场甚至灰度场有直接影响，进而影响脱

硝反应效率[3]。实际SCR工程应用中，一般采用计算流体
动力学（Computational Fluid Dynamics, CFD）技术（或
称数值模拟）对SCR系统进行流场模拟研究，掌握其流场
特性，通过适当的方法优化SCR系统流场，从而为实际
SCR系统工程设计提供最优流场建议，以确保满足SCR系
统反应所要求的流场环境[4]。

本文以某电厂660MW燃煤机组SCR脱硝反应系统的
流场优化分析为例，通过数值模拟技术，对SCR进口流场
进行综合治理，解决积灰问题、提升烟气混合能力。

1 设备概况

某电厂为2×660MW超临界燃煤机组，两台机组
同步建设脱硝装置。脱硝装置采用选择性催化还原法

（SCR），在设计煤种及校核煤种、锅炉最大工况(B—
MCR)、处理100%烟气量条件下，脱硝效率不小于85%，
催化剂层数按“2+1”布置。
目前该电厂脱硝入口流场存在较大问题，入口烟气

流速和灰浓度分布均存在较大的不均匀性，脱硝入口灰
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斗除灰效果不理想，导致催化剂存在严重的积灰和磨损

问题，催化剂使用寿命低于设计值。

2 建立脱硝系统三维模型

2.1  物理模型及边界调节
本文所建模型范围为从省煤器出口至SCR反应器出口

的烟气系统及其部件，包括烟气导流板、喷氨格栅、烟

气整流格栅等所有内部件。由于同一个机组左右两侧的

脱硝烟道及反应器尺寸、布置形式完全一致，所以本文

仅对单侧的脱硝烟道及反应器进行建模分析。

图1 优化方案的三维结构图

三维模型按照实际尺寸1:1建立，建模网格数目约
1411万，优化方案中新增的导流板和喷氨混合器的位置
和结构如图1所示，为了便于计算，做如下假设：

1）将烟气视为不可压缩牛顿流体。
2）系统视为绝热。
3）将整流模块、催化剂层作为多孔介质处理，整流
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模块及单层催化剂阻力按设计参数设置。

4）将出口压力取零，采用相对压力来计算系统阻力
分布。

5）省煤器出口烟气流场分布均匀[5]。

2.2  数值模型
1）湍流模型
烟气流动是三维湍流流动，工程应用中对脱硝烟道

内流场的数值模拟，基本上仍是基于求解Reynolds[6]时均

化方程及关联量输运方程的湍流模拟方法，即引入湍流

模型。整个湍流流动过程遵循质量守恒、动量守恒及能

量守恒。最简单的完整湍流模型是两个方程的模型，要

解两个变量，速度和长度尺度。本次数值模拟中湍流模

型采用realizable k-e模型，模型的方程包括湍流动能方程
和扩散方程，公式如下：

2）物质输运方程
当选择解化学物质的守恒方程时，通过第i种物质的

对流扩散方程预估每种物质的质量分数Yi。通用守恒方程
如下：

3 优化结果与分析

3.1  数值模拟结果

图2 原始结构烟气轨迹示踪三维图

图3 优化结构烟气轨迹示踪三维图

图4 原始结构飞灰浓度分布图

图5 优化结构飞灰浓度分布图

3.2  数值模拟分析
如图2、图3所示：
1）在原始结构中，大量烟气经过省煤器出口弯头进

入SCR入口水平烟道时，被挤入水平烟道底部，在水平烟
道顶部形成大范围低速区，此低速区一直延伸至SCR入口
竖直烟道（喷氨段），导致喷氨段近炉侧与远炉侧的速

度偏差超过15m/s。
2）在原始结构中，烟气自反应器入口水平烟道折向

催化剂层时，偏向远炉侧，导致SCR入口烟气入射角偏大
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以及首层催化剂入口近炉侧出现低速区、速度分布均匀

性较差。

3）在优化结构中，通过在省煤器出口弯头处布置间
断状的新增导流板组1，将部分烟气分流补充至SCR入口
水平烟道顶部，可降低SCR入口水平烟道底部烟气的流
速，使得SCR入口竖直烟道近炉侧与远炉侧的速度偏差降
低至5m/s以内。

4）在优化结构中，在反应器入口水平烟道末端新
增导流板组4，引导部分烟气补充至首层催化剂入口近
炉侧，并起到部分校正烟气流向的作用，消除了首层催

化剂入口近炉侧的低速区、提高速度分布均匀性、减小

烟气入射角，将首层催化剂入口的速度分布CV值降低至
11%以下。
如图4、图5所示：
1）既有方案中，聚集在烟道底部的高流速气体携带

能力强，裹挟大量飞灰快速掠过布置于SCR入口水平烟道
的灰斗，导致省煤器出口的灰斗捕捉效率不高，大量飞

灰最终积聚在SCR入口水平烟道至竖直烟道的转角处。
2）既有方案中，反应器近炉侧和远炉侧飞灰浓度差

别大，易出现低负荷运行或停机时受重力影响而下落在

近炉侧的积灰难以被携带，高负荷运行时远炉侧同时出

现高灰高流速区域的问题。

3）优化方案中，在SCR入口水平烟道的灰斗前，布
置倾向灰斗的新增导流板组2，引导水平烟道底部的烟气
和飞灰进入此灰斗，提高灰斗的捕捉效率，有效降低下

游烟道中的飞灰浓度。

4）优化方案中，在SCR入口竖直烟道顶部弯头处新
增导流板组3，提高反应器前水平烟道底部的烟气流速和
烟气携带能力，防止飞灰在此处大量堆积，甚至坍塌至

近炉侧催化剂。

4 总结

1）通过优化SCR内导流板结构，消除了烟道内漩涡
和流动死区，使烟气流速分布更加均匀。

2）通过优化SCR内导流板结构，将首层催化剂入口
的速度分布CV值降低至11%以下，速度偏差降低至5m/s
以内，满足燃煤电厂脱硝烟道CFD仿真性能指标要求[7]。

3）通过优化SCR内导流板结构，调整了烟道内积灰
分布，减少了粉尘颗粒对催化剂的磨损，可以提高催化

剂寿命。

以上结果表明，此电厂脱硝入口烟气流速和灰浓度

分布不均的问题已经得到解决，利用数值模拟技术对脱

硝系统进行三维建模计算并指导于优化方案是可行并具

有显著成效的。
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