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燃煤电站 ＳＣＲ内烟气流场及还原剂
浓度场模拟与优化
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摘　要：利用数值方法对燃煤电站 ＳＣＲ内烟气流场与还原剂浓度场的改进进行研究，依次定量
研究了喷氨格栅 （ＡＩＧ）、导流板；ＡＩＧ、导流板、整流栅；ＡＩＧ、导流板、整流栅、混合器３种
方案在氨氮比不均匀性、速度不均匀性、温度不均匀性、压降、入射角５方面性能的变化．结果
显示，ＡＩＧ、导流板的配置中，涡旋与二次流造成催化剂入口界面上速度不均匀性及入射角过
大．催化剂上方增加整流栅可抑制涡旋与二次流．ＡＩＧ后增加混合器，可在保持流场稳定的基础
上，减小氨氮比不均匀性．最后通过冷态模型及电厂现场反馈信息验证了数值模型的正确性与可
靠性．
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　　电站选择性催化还原烟气脱硝系统 （ＳＣＲ）采用整体催化剂，反应器内不均匀性对 ＳＣＲ性能影响很
大．本文以某 ６００ＭＷ燃煤机组 ＳＣＲ为原型，利用计算流体动力学 （ＣＦＤ），依次定量对喷氨格栅
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（ＡＩＧ）、导流板；ＡＩＧ、导流板、整流栅；ＡＩＧ、导流板、整流栅、混合器３种方案，在氨氮比不均匀性、
速度不均匀性、温度不均匀性、压降、入射角５方面性能的优化进行了研究，着重描述了增加混合器与整
流栅后烟气流场与还原剂浓度场的改进．同时建造了冷态模型，验证了所用数值模型的正确性与可靠性．

图１　ＳＣＲ反应器及连接烟道的外形
Ｆｉｇ１　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｒｅａｃｔｏｒａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｕｃｔｗｏｒｋ

１　研究对象及理论

某６００ＭＷ燃煤机组ＳＣＲ系统由２套同样的反应器及辅
助烟道子系统组成，未设省煤器旁路与 ＳＣＲ旁路．喷氨系统
中，氨与稀释空气体积比为１／２０，ＡＩＧ出口气体温度３００Ｋ．
反应器及辅助烟道外形如图１所示．研究要求在 ＳＣＲ反应器
及辅助烟道中布置部件，优化 ＳＣＲ内烟气流场与反应物浓度
场．烟气成分与机组变工况参数见表１．在表１中的４种工况
下，催化剂入口界面上烟气流速的不均匀性、氨氮比不均匀

性、温度不均匀性、烟气入射角，以及ＳＣＲ入口至催化剂入口界面压降５方面性能要求达到表２中第１
行所示的指标．假定入口ＮＯｘ浓度均匀

［１］．

表１　烟气成分和ＳＣＲ入口烟气参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓａｎｄｉｎｌｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

项　　目
入口烟气参数

ＢＭＣＲ ７５％ＭＣＲ ５０％ＭＣＲ ３０％ＭＣＲ

烟气体积含量／％

φ（Ｎ２） φ（Ｏ２） φ（ＣＯ２） φ（ＳＯ２） φ（Ｈ２Ｏ） φ（ＮＯ）

烟气流量／（ｍ３·ｈ－１） ４５００５９２ ３４６４５０１ ２３９４０１６ １２４５４０５

烟气温度／Ｋ　　　　 ６５１ ６２３ ５８８ ５３２
７３３ ３２ １４４ ００４ ９０３ ００３

　注：ＢＭＣＲ为锅炉设计连续最大蒸发量；ＭＣＲ为锅炉连续最大蒸发量．

表２　不同布置方案性能
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

项　　目
Ｃｖｖ，９０％

范围／％
Ｃｖｒ／％ 温差／Ｋ

Ｙ向入射角超

过２０°比例／％

Ｚ向入射角超

过２０°比例／％

全压

降／Ｐａ

性能要求，４种负荷 ＜２０ ＜５ ±１０ ＜１０００ ＜１００ ３００

ＡＩＧ、导流板，ＢＭＣＲ ９５ ２１ ±１ ２５００ ７３０ １７０

ＡＩＧ、导流板、整流栅，ＢＭＣＲ １８ ５８ ±１ １００ ９５ ２１０

ＡＩＧ、导流板、混合器、整流栅，ＢＭＣＲ １９ ３３ ±１ １００ ８９ ２２０

ＡＩＧ、导流板、混合器、整流栅，７５％ＭＣＲ １９ ３０ ±１ １００ ８９ １６０

ＡＩＧ、导流板、混合器、整流栅，５０％ＭＣＲ １８ ２５ ±１ １００ ９３ ９０

ＡＩＧ、导流板、混合器、整流栅，３０％ＭＣＲ １８ １５ ±１ ０８５ ９５ ５５

１１　不均匀性评价
参照美国石油协会ＡＰＩ标准及我国 ＳＣＲ内流动设计技术规范［１－２］，氨氮比、流速的不均匀性采用不

均匀系数Ｃｖｍ定量评价，其定义为

Ｃｖｍ ＝σｍ／ｍ
－， （１）

式中，σｍ为ｍ变量多测点标准差；ｍ－为ｍ变量多测点均值，ｍ分别代表氨氮比 ｒ、与催化剂层垂直的 Ｘ
向流速ｖ；温度不均匀性采用测点温差表示．
１２　ＣＦＤ模型

ＳＣＲ系统中除催化剂层外，烟气湍流流动．控制方程为连续性方程、组分质量守恒方程、动量守恒方

５９３
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程、能量守恒方程、ｋ方程、ε方程．控制方程的通用形式为
ｄｉｖ（ρｕφ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄφ）＋Ｓ， （２）

式中，ρ为烟气密度；ｕ为速度矢量；φ为通用变量；Γ为广义扩散系数；Ｓ为广义源项．
烟气在催化剂层中层流流动．催化剂层看作多孔介质，催化剂层中控制方程为多孔介质中的连续性方

程、组分质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程．多孔介质控制方程的表达式见文献 ［３］．
催化剂层中动量守恒方程需增加一附加源项，即

Ｓｉ＝－
μｕｉ
ａ ＋

Ｃ２ρｕｍａｇｕｉ( )２
， （３）

式中，μ为烟气黏滞系数；ｕｉ为烟气 ｉ方向流速；ｕｍａｇ为烟气速度；１／ａ为黏性阻力系数；Ｃ２为惰性阻力
系数．

黏性阻力系数与惰性阻力系数的确定考虑烟气在催化剂层中流动的２个特点：① 烟气层流流动［４］，

压降与速度成正比；② 催化剂层中流动阻力各向异性，Ｘ方向的阻力远小于Ｙ，Ｚ方向的阻力．
多孔介质能量守恒方程需在通用能量守恒方程基础上修正热传导量与暂态项．本研究只考虑４种稳定

图２　ＳＣＲ内部件的布置
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌａｙｏｕｔｉｎＳＣＲａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｄｕｃｔｗｏｒｋ

工况下的温度场，没有暂态项，催化剂的热惯性无需单独考

虑；热传导量的修正体现在有效热传导率的计算上．
ｋｅｆｆ＝εｋｆ＋（１－ε）ｋｓ， （４）

式中，ｋｆ为烟气的热传导率；ｋｓ为催化剂的热传导率；ε为
介质的多孔性．

利用Ｆｌｕｅｎｔ进行３维数值模拟，壁面为绝热条件，出口
为湍流充分发展段，速度场与压力场耦合采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算
法．在混合烟气密度、黏滞系数、导热系数、比热的计算
中，将混合烟气看作表 １中多种理想不可压气体间混合．
ＡＩＧ、混合器、整流栅等部件几何形状复杂且不规则，图２
中最终布置方案的网格数量共计６０１０３５５个．

２　计算结果与讨论

利用ＣＦＤ布置流场、浓度场调节部件，首先实现 ＢＭＣＲ工况下均流与混合性能达标，而后在
７５％ＭＣＲ，５０％ＭＣＲ，３０％ＭＣＲ的３种低负荷下检验布置方案能否满足要求，最后建造 ＳＣＲ冷态模型，
验证ＣＦＤ模型的有效性．
２１　ＡＩＧ、导流板的方案

对于脱硝效率较低的系统，布置喷氨格栅、导流板的组合有可能达到预定要求．研究首先从喷氨装
置、导流板的方案开始．喷氨装置选用纵横管ＡＩＧ，它由纵、横２层布有喷嘴的钢管组成，钢管与烟道垂
直，喷嘴与烟气流动方向一致．横管８根，每根管上均布１５个喷嘴；纵管１６根，每根管上均布７个喷
嘴．ＡＩＧ后至催化剂的烟道越长混合效果越好［５］，然而ＡＩＧ过度地接近 ＳＣＲ入口会带来 ＡＩＧ处流速不均
匀性过大，影响催化剂入口界面上浓度场的设计与调试，综合２方面因素，最终将 ＡＩＧ放在距 ＳＣＲ入口
１６８０ｍｍ处．ＳＣＲ前部烟道与反应器接口处布置３块导流板．

图３反映了ＡＩＧ、导流板方案的均流与混合性能，性能参数见表２中第２行．由图３（ａ）所示流线可
以看出，烟道拐角处流体与壁面发生脱离，形成一个很大的涡旋．涡旋造成图３（ｂ）中催化剂入口界面上
Ｘ方向流速左正右负的强烈变化的格局，Ｃｖｖ达到９５％．文中所有催化剂入口界面上的坐标选取同图３（ｂ）
所示．由图３（ａ）中流线还可以看出：图３（ｅ）中过大的Ｚ向入射角同样由拐角处涡旋导致．涡旋内烟气
的低流速使得涡旋区温度、浓度不易得到稀释，图３（ｃ），（ｇ）显示出涡旋区内比区外氨浓度高、温度低
的现象；反映在催化剂入口界面上，即为图３（ｄ）， （ｈ）中左侧氨氮比比右侧高、左侧温度比右侧低．
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由于系统未设省煤器旁路，温度与浓度的不均匀性都是由于 ＡＩＧ喷出与烟气不同温度与组分的气体造成
的．图３（ｃ），（ｄ）与 （ｇ），（ｈ）极为相似，是符合传质与传热相似比拟的．由于未设省煤器旁路，表
２各方案中催化剂入口界面上温度不均匀性均为 ±１Ｋ，远小于性能要求 ±１０Ｋ．考虑到本 ＳＣＲ系统的２
个特点：温度场与浓度场具有相似性、温度不均匀性远小于设计指标，以下不再贴出温度不均匀性的截面

图．前部烟道与反应器夹角为７３°，图３（ｆ）中催化剂入口界面上出现双螺旋二次流，二次流造成Ｙ向入
射角不均匀性过大．由表２中第１，２行的对比可知，布置 ＡＩＧ、导流板方案的浓度场与温度场的均匀性
符合要求，而在Ｃｖｖ及入射角方面性能远低于要求的指标．该方案中烟气的严重偏流会造成催化剂劣化速
度加快．

图３　ＡＩＧ、导流板方案性能
Ｆｉｇ３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＩＧ／ｇｕｉｄｅｖａｎｅｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２２　ＡＩＧ、导流板、整流栅的方案
浓度场受流场调整影响大，而流场受浓度场调整影响较小．优化从流场开始，首先实现 Ｃｖｖ及入射角

的达标．针对涡旋与二次流对流场的不良影响，在催化剂入口界面上部布置具有多块Ｙ向栅片的整流栅．
ＡＩＧ、导流板、整流栅方案的性能预测如图４所示，性能参数见表２中第３行．对比图３（ａ），图４（ａ）
中反应器拐角处涡旋得到了很大的抑制．对比图３（ｂ），图４（ｂ）中界面上烟气流速更加均匀，Ｃｖｖ由
９５％下降为 １８％．对比图 ３（ｅ），图 ４（ｃ）中 Ｚ向入射角大幅降低，超过 ２０°的比例由 ７３％下降为
９５％．对比图３（ｆ），图４（ｄ）中Ｙ向速度几乎完全消失，双螺旋二次流不再存在，Ｙ向入射角由２５％
下降为１％．可见，整流栅不但抑制了涡旋而且消除了二次流．由表２中第１，３行对比可知，Ｃｖｖ及入射
角的控制已经满足性能要求，烟气流场改进已实现．然而由于涡旋的消失，混合效果下降，Ｃｖｒ由２１％上
升为５８％，浓度场均匀性还需改进．
２３　ＡＩＧ、导流板、整流栅、混合器的方案

ＡＩＧ下游增加混合器是均匀浓度场的方案之一．针对纵横管 ＡＩＧ，配置纵横管混合器，除无喷嘴外，
该混合器与ＡＩＧ完全相同．ＡＩＧ喷出的混合物直接击打在相应混合管中心．布置 ＡＩＧ、导流板、整流栅、
混合器的改进方案结构如图２所示．该方案的性能预测如图５所示，性能参数见表２中第４行．由图
４（ａ），图５（ｃ）对比可见，催化剂入口界面处，氨浓度由２６６～２９０减少成为２６７～２８４，氨浓度场有了
改善．由表２中第３，４行对比可见，Ｃｖｒ由不符合要求的５８％减少为３３％，而系统压降只增加了１０Ｐａ．
图４（ａ） ～（ｄ）与图５（ａ），（ｂ），（ｅ），（ｆ）极为相似，同时表２中第３，４行的Ｃｖｖ及入射角方面的性
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能差异都不大．由此可知，增加混合器后浓度场的改进是建立在流场基本稳定的基础上进行的．这同时说
明了先改进流场、后改进浓度场优化顺序的可行性．由表２中第１行与第４～７行对比可知，ＡＩＧ、混合
器、导流板、整流栅方案可以在 ＢＭＣＲ，７５％ＭＣＲ，５０％ＭＣＲ，３０％ＭＣＲ的４种工况下，满足氨氮比不
均匀性、速度不均匀性、温度不均匀性、压降、入射角５方面性能要求．表２中数据结合文献 ［６］中不
均匀性对脱硝效率的影响曲线，可预测出各方案对脱硝效率的影响．

图４　ＡＩＧ、导流板、整流栅的方案性能
Ｆｉｇ４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＩＧ／ｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ／ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图５　ＡＩＧ、导流板、整流栅、混合器的方案性能
Ｆｉｇ５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡＩＧ／ｇｕｉｄｅｖａｎｅｓ／ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ／ｍｉｘｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　冷态模型与现场反馈信息验证

为了验证数值模型的正确性及烟气流场与还原剂浓度场改进的有效性，研究中建立了ＳＣＲ冷态模型．
冷模建造考虑几何形状比例相似、运动相似、动力相似原则．实验时，反应器中Ｒｅ＝２５００００，在自模区．
采用热线风速仪测量催化剂入口界面速度场；ＣＯ为示踪气体，采用烟气分析仪测量界面浓度场；根据传
热与传质的相似比拟确定界面温度场．方向角采用飘带检验．全压测量采用皮托管，压降测量采用微压
计．在数值模型中输入测得的 ＳＣＲ冷模入口处气体相对速度分布进行修正．通过表３与图６可知，数值
计算结果与冷态模型实验数据吻合良好．本文中利用数值模型对烟气流场与还原剂浓度场改进的结果是可
信的．
　　ＳＣＲ检修中发现反应器第３层催化剂外侧有灰沉积，这与图５（ａ）中反应器外侧２ｍ／ｓ的局部烟气
低流速的预测是一致的．
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表３　ＣＦＤ与实验对比
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＦＤａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

项　目 温差／Ｋ Ｙ方向入射角超过２０°比例／％ Ｚ方向入射角超过２０°比例／％ 全压降／Ｐａ

ＣＦＤ ±１ ５ ９ ２２０

实验 ±１ ＜１０ ＜１０ ２４０

图６　催化剂入口界面上相对速度与相对浓度分布
Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔｌａｙｅｒｉｎｌｅｔ

４　结　　论

（１）ＡＩＧ、导流板的方案中，Ｃｖｖ与Ｚ向入射角过大是由拐角处涡旋造成的，Ｙ向入射角过大是由二次

流造成的．
（２）催化剂上方布置整流栅可以抑制拐角处的涡旋及消除二次流，实现流速不均匀性及入射角的控

制．但涡旋与二次流的削弱，降低了混合性能，氨氮比不均匀性增大了．
（３）ＡＩＧ后布置混合器，可减小氨氮比不均匀性，在流场稳定的基础上实现了还原剂浓度场的改进．
（４）本研究中，ＡＩＧ、导流板方案与ＡＩＧ、导流板、整流栅方案无法满足均流与混合性能要求．ＡＩＧ、

混合器、导流板、整流栅方案可以在 ＢＭＣＲ，７５％ＭＣＲ，５０％ＭＣＲ，３０％ＭＣＲ的４种工况下，满足氨氮
比不均匀性、速度不均匀性、温度不均匀性、压降、入射角５方面性能要求．

（５）先改进流场、后改进浓度场的优化顺序是可行的．
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