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摘 要 采用CFD数值模拟方法对某电厂400MW机组烟气脱硝装置流场进行了诊断，分析了导致效率低、烟道积

灰以及空预器磨损等问题的具体原因，之后对此脱硝装置流场进行优化。优化结果表明：在省煤器出口水平扩

张段烟道增设导流板，消除了该区域的大范围涡流，有利于减轻烟道积灰，并使喷氨区域烟气速度分布均匀；将

喷氨混合装置改成喷氨格栅 + 圆盘混合器型式，强化了氨氮混合，使首层催化剂入口氨浓度分布均匀性得到显

著改善，有利于提高脱硝效率、降低氨逃逸率；在空预器上游烟道增设导流装置，提高了空预器烟气速度分布

均匀性，有利于解决空预器磨损问题。通过流场优化后，提高了此脱硝装置脱硝效率，减轻和消除了烟道积灰

及空预器磨损。

关键词 SCR 脱硝；提效改造；数值模拟；速度分布；氨浓度分布；流场优化

氮氧化物（NOx）是大气环境问题的主要污染物，它是形成酸雨、光化学烟雾、破坏臭氧层的

主要物质，具有很强的毒性，对人体健康、生态环境、社会经济都有很大的破坏力 [1]。燃煤电厂是

NOx的主要排放源，因此，燃煤电厂 NOx减排成为了 NOx污染物控制的关键手段。

2011年，国家环境保护部发布的《火电厂大气污染物排放标准》（GB 13223-2011）要求燃煤电
厂氮氧化物排放值低于 100 mg·m-3；2014年,国家三部委联合印发了《煤电节能减排升级与改造行动

计划（2014—2020年）》，要求燃煤电厂实现超低排放，NOx排放浓度低于 50 mg·m-3。

选择性催化还原（SCR）脱硝技术是治理燃煤电厂 NOx 污染物的最有效形式，因其装置结构简

单、可靠性好、脱硝效率高等优点，得到了广泛的应用 [2]。在催化剂定型情况下，流场将对 SCR脱硝

性能起决定性作用，其影响着 SCR脱硝装置脱硝效率、氨逃逸率及催化剂使用寿命 [3-5]。目前燃煤电

厂 SCR脱硝运行过程中容易出现脱硝效率低、氨逃逸量大、催化剂磨损与积灰、系统流动阻力大、

烟道积灰、空预器堵塞与磨损 [6-8] 等问题，这些问题的出现都与流场有关，如烟道导流板设置不合

理，导致系统流动阻力大、烟道积灰；催化剂入口氨氮混合不均导致脱硝效率低、氨逃逸量大；催化

剂层入口烟气速度不均，存在高烟速区和低烟速区，高烟速区容易导致催化剂磨损，低烟速区容易

导致催化剂积灰；空预器入口速度分布不均，导致空预器堵塞和磨损，并影响空预器换热，而氨逃

逸量大，生成的硫酸氢氨进一步导致空预器严重堵塞。

在排放标准不高的情况下，脱硝流场问题可能未引起足够重视，但现阶段国家要求燃煤电厂实

现超低排放，此时对脱硝装置进行提效改造，流场优化至关重要。本文以某电厂 400 MW机组烟气

脱硝提效改造工程为研究对象对流场进行优化。
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1 研究对象

某电厂 400 MW机组烟气脱硝装置如图 1所示，反应器共布置 3层催化剂，喷氨装置由 6根喷

氨管和 6个圆盘混合器组成，氨气由喷氨管喷到圆盘上，烟气流经圆盘时形成涡流使烟气与氨气产

生混合。在原设计方案烟道中设置了部分导流装置对流场进行调整，如在竖直烟道底部和顶部 2个

弯头处设置了导流板，在催化剂上游设置了整流格栅使烟气竖直向下通过催化剂层，在整流格栅上

游斜烟道上设置了阻流管以防止烟道外侧速度过大。

催化剂层 导流板

喷氨管和
圆盘混合器 

整流格栅 
导流板 

阻流管 

图 1 原设计方案脱硝装置 CFD模型

Fig. 1 CFD model of original DeNOx reactor

该脱硝装置投运 1 年多时间后出现了脱硝

效率低（NOx 排放浓度测试值为 113~125 mg·m-3，

脱硝效率仅有 68%~71%）、烟道积灰、空预器磨损

严重等问题，致使电厂必须停炉对整个脱硝系统

进行改造。改造目的在于提高脱硝效率，达到 NOx

排放浓度小于 50 mg·m-3要求，并减轻或消除烟道

积灰及空预器磨损问题，使脱硝装置高效、稳定

运行。

由于此脱硝装置出现的问题与流场紧密相关，

本研究先采用 CFD（计算流体力学）方法 [9-13]对改

造前流场进行模拟诊断，分析流场存在的问题，之

后对流场进行优化，用于指导脱硝提效改造。

2 流场模拟数学模型及边界条件

脱硝烟气流动遵循质量守恒、动量守恒、能量守恒方程，湍流模型采用标准 k-ε双方程模型，压
力-速度耦合采用 SIMPLE算法，氨氮混合采用组分输运模型 [14]。

假设流动处于稳态、入口速度均匀，入口边界采用速度入口边界，速度值由 BMCR工况烟气流

量计算得到；出口边界采用压力出口边界；催化剂层采用多孔介质模型,按催化剂实际压降为 200 Pa

设置阻力系数；导流板、整流格栅等均采用壁面边界。

3 流场评价指标

SCR脱硝要求流场达到以下指标 [15-16]。

1）首层催化剂入口断面烟气速度分布均匀，速度相对标准偏差小于 15%。

2）首层催化剂入口断面氨浓度分布均匀，浓度相对标准偏差小于 5%。

相对标准偏差值是定量评价测试断面数据均匀性的依据，其值越小表明数据越均匀，采用 Cv

表示：

Cv =
1
x̄

√√√√ n∑
i=1

（xᵢ− x̄）2

n − 1
× 100% （1）

式中：Cv为相对标准偏差；xᵢ为测点数据，如速度、浓度；x̄为测点平均值；n为截面测点数。

4 数值模拟结果与分析讨论

4.1 改造前模拟结果与分析

对改造前脱硝装置（如图 1所示）BMCR工况下的流场进行数值模拟，结果如图 2~图 7所示。图 2

显示，改造前省煤器出口水平扩张烟道未设置导流板，烟气无法在整个烟道内均匀扩张，烟气主要

从靠锅炉中心线侧流过，在远离锅炉中心线侧存在大范围涡流，这是导致该区域烟道积灰严重的主
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要原因。改造前省煤器出口水平扩张烟道未设置导流板也使喷氨区域烟气速度分布不均匀（如图 3

所示），截面速度分布 Cv值为 48.8%，靠锅炉中心线侧烟气速度大，远离锅炉中心线侧烟气速度小，

喷氨区域烟气速度分布与喷氨量难以匹配，不利于催化剂入口氨浓度均匀分布。

  

（a）速度分布图   （b）流线图

靠锅 炉中心线侧

涡流区 远离锅炉
中心线侧

速度/（m·s-1） 速度/（m·s-1）
38.29

34.46

30.63

26.80

22.98

19.15

15.32

11.49

7.66

3.83

0

38.29

34.46

30.63

26.80

22.98

19.15

15.32

11.49

7.66

3.83

0

图 2 改造前省煤器出口扩张烟道流场（俯视图）

Fig. 2 Flow field of expansion section at economizer outlet before retrofit (top view)

速度/（m·s-1）
27.24

24.51

21.79

19.07

16.34

13.62

10.89

8.17

5.45

2.72

0

图 3 改造前喷氨区域烟气速度分布（俯视图）

Fig. 3 Flue gas velocity distribution at the ammonia injection

area before retrofit (top view)

速度/（m·s-1）
5.59

5.03

4.47

3.92

3.36

2.80

2.24

1.68

1.12

0.56

0

图 4 改造前首层催化剂入口烟气速度分布（俯视图）

Fig. 4 Flue gas velocity distribution at the first catalyst inlet

before retrofit (top view)

改造前首层催化剂入口烟气速度分布如图 4所示，截面烟气速度分布均匀性良好，Cv值为 10.2%，

达到小于 15%流场指标要求，但均匀性可以进一步优化。

图 5示出了反应器出口（即空预器入口）烟气速度分布，改造前出口转弯烟道处未设置导流板，

导致反应器出口烟气分布很差，截面速度分布 Cv值为 36.4%，左侧速度高、右侧速度低，速度最大

值达到 21.4 m·s-1，从而导致了空预器磨损严重问题的出现。脱硝反应器出口烟气速度分布虽然对脱
硝本身不会造成影响，但对于空预器运行却影响很大。

改造前首层催化剂入口氨浓度分布如图 6所示，截面氨浓度分布均匀性很差，氨浓度 Cv 值为

29.5%，无法满足小于 5%流场指标要求，从而导致改造前脱硝效率低。造成首层催化剂入口氨浓度

分布均匀性差的原因有 2点：1）喷氨区域烟气速度分布不均匀，导致喷氨区域烟气速度分布与喷

氨量不匹配；2）喷氨装置的喷氨口和混合器数量太少，仅有 6个喷氨口和 6个混合器。改造前氨气

流线如图 7所示，喷氨过于集中且混合器间距太大，难以使烟气与氨气充分混合。
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速度/（m·s-1）
21.39

19.25

17.11

14.97

12.83

10.70

8.56

6.42

4.28

2.14

0

图 5 改造前反应器出口烟气速度分布（俯视图）

Fig. 5 Flue gas velocity distribution at the reactor outlet before

retrofit (top view)

氨的质量分数/%
0.022

0.020

0.019

0.017

0.016

0.014

0.013

0.011

0.010

0.008

0.007

图 6 改造前首层催化剂入口氨浓度分布（俯视图）

Fig. 6 Ammonia concentration distribution at the first catalyst

inlet before retrofit (top view)

4.2 优化后模拟结果与分析

根据改造前流场存在的问题，提出优化脱硝装置措施（如图 8所示），包括：1）在省煤器出口水

平扩张烟道合理设置导流板；2）在整流格栅上游增设 2片导流板；3）将喷氨装置由改造前的喷氨

管 +圆盘混合器型式改为喷氨格栅 +圆盘混合器型式；4）在反应器出口上游转弯烟道增设导流板。

对优化后脱硝装置 BMCR工况下流场进行数值模拟，结果如图 9~图 14所示。从图 9可看出，优化后

在省煤器出口水平扩张烟道段合理地设置导流板，烟气在整个烟道内均匀扩张，消除了大范围涡流，

能有效减轻烟道积灰。

速度/（m·s-1）
41.27
37.14
33.02
28.89
24.76
20.63
16.51
12.38
8.25
4.13

0

图 7 改造前氨气流线

Fig. 7 Ammonia streamlines before retrofit

 

增设导流板 

增设导流板 

增设导流板 

更改喷氨混合装置 

图 8 优化后脱硝装置 CFD模型

Fig. 8 CFD model of the DeNOx reactor after optimization

在省煤器出口水平扩张烟道设置导流板也使喷氨区域烟气速度分布变均匀（如图 10所示），截

面速度分布 Cv值由改造前的 48.8%降为 10.5%，有利于催化剂入口氨浓度均匀分布。优化后首层催

化剂入口烟气速度分布如图 11所示，截面烟气速度分布均匀性良好，Cv值为 6.5%，速度分布均匀

性优于改造前。

图 12示出了反应器出口烟气速度分布，优化后在出口转弯烟道处设置了导流板，使反应器出

口烟气分布得到改善，截面速度分布 Cv 值由改造前的 36.4% 降为 13.3%，速度最大值由改造前的

21.4 m·s-1降为 13.23 m·s-1，可有效消除空预器磨损问题。因此，很有必要在反应器出口烟道弯头处
合理设置导流板使空预器入口速度分布均匀，但这在脱硝工程中往往容易被忽视。
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（a）速度分布图 （b）流线图

速度/（m·s-1） 速度/（m·s-1）

31.80

28.27

24.73

21.20

17.67

14.13

10.60

7.07

3.53

0

35.33

31.80

28.27

24.73

21.20

17.67

14.13

10.60

7.07

3.53

0

35.33

图 9 优化后省煤器出口扩张烟道流场（俯视图）

Fig. 9 Flow field of the expansion section at the economizer outlet after optimization (top view)

速度/（m·s-1）
18.35

16.52

14.68

12.85

11.01

9.18

7.34

5.51

3.67

1.84

0

图 10 优化后喷氨区域烟气速度分布（俯视图）

Fig. 10 Flue gas velocity distribution at the ammonia injection

area after optimization (top view)

速度/（m·s-1）
5.40

4.86

4.32

3.78

3.24

2.70

2.16

1.62

1.08

0.54

0

图 11 优化后首层催化剂入口烟气速度分布（俯视图）

Fig. 11 Flue gas velocity distribution at the first catalyst inlet

after optimization (top view)

优化后首层催化剂入口氨浓度分布如图 13所示，截面氨浓度分布均匀性得到显著改善，氨浓

度 Cv值由改造前的 29.5%降至 3.0%，满足小于 5%流场指标要求，可很大程度上提高脱硝效率。一

方面优化方案在省煤器出口水平扩张烟道合理设置导流板后，喷氨区域烟气速度分布变均匀，有利

于催化剂入口氨浓度均匀分布；另一方面优化方案将喷氨装置由改造前的喷氨管 +圆盘混合器型式

改为喷氨格栅 +圆盘混合器型式（如图 14所示），每个喷氨格栅上开有 8个喷氨口，喷氨口数量由

改造前 6个增加至 48个，喷氨不会过于集中而是均匀分散在整个截面上（如图 15所示），相应地，

混合器数量由改造前的 6个增加至 20个，强化了烟气与氨气的混合，从而使催化剂入口氨气浓度

分布均匀。图 16示出了改造前和优化后氨浓度分布均匀性沿竖直烟道截面的变化情况（Z 表示沿
高度方向，喷氨母管高度位置为 0），优化后各截面的氨浓度分布 Cv 都比改造前小，说明优化后氨

浓度分布更快趋于均匀。

改造前和优化后的流场数值模拟结果对比如表 1 所示，优化后脱硝装置流场得到了显著改善，

且改造前和优化后脱硝反应器总压降相当，不会对系统运行产生影响。
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表 1 改造前和优化后模拟统计结果对比

Table 1 Comparison between simulation results before retrofit and after optimization

工况
喷氨区域速
度均匀性Cv/%

首层催化剂入
口速度均匀性 Cv/%

首层催化剂入
口氨浓度均匀性 Cv/%

反应器出口速
度均匀性Cv/%

脱硝反应器总压降/Pa

改造前 48.8 10.3 29.5 36.4 879
改造后 10.5 6.5 3.0 13.3 876

速度/（m·s-1）
13.23

11.91

10.59

9.26

7.94

6.62

5.29

3.97

2.65

1.32

0

图 12 优化后反应器出口烟气速度分布（俯视图）

Fig. 12 Flue gas velocity distribution at the reactor outlet after
optimization (top view)
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图 13 优化后首层催化剂入口氨浓度分布（俯视图）

Fig. 13 Ammonia concentration distribution at the first catalyst
inlet after optimization (top view)

 
（a）改造前 （b）优化后

 图 14 改造前和优化后喷氨和混合装置对比

Fig. 14 Ammonia injection grilles and mixers before retrofit and
after optimization

5 改造后运行情况

按优化方案对脱硝装置进行了提效改造，现

场 3 个月运行情况显示，NOx 排放浓度稳定在

35~45 mg·m-3，脱硝效率为 88%~91%，烟道积灰不

明显，空预器未出现磨损问题，达到了脱硝提效

改造目的；另外，现场测得 BMCR工况下脱硝反应

器总压降为 932 Pa，由于数值模拟时忽略了烟道

内的管撑等内构件，故实际压降比模拟压降略大，

属于正常现象。
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图 15 优化后氨气流线

Fig. 15 Ammonia streamlines after optimization
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图 16 改造前和优化后氨浓度分布均匀性
沿竖直烟道截面的变化

Fig. 16 Changes of ammonia concentration distribution
uniformity of cross section along vertical duct before retrofit

and after optimization
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6 结论

1）改造前省煤器出口水平扩张烟道未设置导流板，使烟道存在大范围涡流，产生了烟道积灰；

改造前喷氨区域烟气速度分布严重不均以及喷氨管和圆盘混合器数量太少，使催化剂入口氨浓度分

布不均，导致脱硝效率低；改造前反应器出口烟道弯头处未设置导流板，使空预器入口速度分布均

匀性很差，形成了局部高速区导致空预器磨损严重。

2）优化后在省煤器出口水平扩张烟道合理设置导流板，消除了该区域的大范围涡流，能有效减

轻积灰；优化后喷氨区域的速度分布均匀性大幅改善，有利于该区域均匀喷氨，加上增加喷氨口和

圆盘混合器的数量后，大大强化了氨气和烟气的混合，使得催化剂入口氨浓度分布均匀，很大程度

上提高了脱硝效率；优化后在反应器出口烟道弯头处设置了导流板，空预器入口速度分布变均匀，

无明显高速区，解决了空预器磨损严重的问题。

3）按优化方案对脱硝装置进行了提效改造，实际运行表明通过流场优化，脱硝效率得到了显

著提升，烟道积灰和空预器磨损问题得以解决，使脱硝装置高效、稳定运行。
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Flow field optimization of SCR DeNOx project for ultra-low emission
retrofit

YE Xinglian 1,2, YANG Ding 1,2, GUO Jun 1, LIU Dongdong 1,*, SU Yinbiao 1, AN Xizhong 2

1. Fujian Longking Co. Ltd., Longyan 364000, China
2. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China

Abstract Flow field in the flue gas denitrification reactor of a 400 MW unit in a coal-fired power plant was
diagnosed by numerical simulation. Possible reasons were detailed for the current issues such as low denitrification
efficiency, dust deposition in ducts as well as abrasion of air preheaters. Then the flow filed of denitrification reactor
could be optimized and the results demonstrated that installing guide plates in the horizontal expansion section at
the economizer outlet could eliminate the large-scale eddies in the duct, which was beneficial to reduce the dust
deposition in the duct and uniformly distribute the flue gas velocity profile in the AIG area. After changing the
original ammonia-nitrogen mixer into AIG + disk mixer type, the ammonia-nitrogen mixing effect was enhanced, and
the distribution uniformity of the ammonia concentration in the first catalyst layer inlet can be improved remarkably,
which can improve the denitrification efficiency and reduce the ammonia escape rate. Installing guide plates
upstream the air preheater could improve the uniformity of flue gas velocity distribution, which was helpful to solve
the problem of air preheater abrasion. By optimizing the flow field, the efficiency of the denitrification reactor can be
improved, and the dust deposition in the duct and the abrasion of the air preheater can be reduced and eliminated.

Key words SCR DeNOx; efficiency improving retrofit; numerical simulation; velocity distribution; ammonia
concentration distribution; flow field optimization
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