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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 ， 分析导致该脱

硝装置现场脱硝效率低 、 烟道积灰及空预器磨损等 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 了水平扩张段烟道 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

“

喷氨格栅十圆盘

混合器
”

型式 ， 强化了氨氮混合 ， 使催化剂人 Ｕ 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 ， 提髙 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 。 通过流场优化进行深度脱硝改造后 ， 此脱硝装置脱硝效率得到提髙 ， 烟道积灰及

空预器磨损得以减轻和消 除 。

关键词 深度脱硝 数值模拟 流场优化

氮氧化物 （ ＮＯ ｘ） 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 。

２０ １ １ 年国家环保部发布的 《火电厂大气污染物排放标准 》 （ＧＢ１ ３ ２ ２ ３  ２０ １ １ ） 要求燃煤电厂

氮氧化物排放值低于 ｌ 〇〇ｍｇ／ｍ
３

；
后来 ，

２０ １４ 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 （ ２０ １ ４ ２０ ２０ 年）

”

将 ＮＯｘ 排放浓度 限值降低至 ５０ｍｇ／ｍ
３

， 这就要求燃煤 电厂进行

深度脱硝 以实现超低排放 。

选择性催化还原 （ ＳＣＲ ） 脱硝技术是治理燃煤电厂 ＮＯ ｘ 污染物 的最有效形式 ， 其因装置结

构简单 、 可靠性好 、 脱硝效率高等优点 ， 在世界上得到 了广泛 的应用 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

实现深度脱硝 ， 此时对脱硝装置进行提效改造 ， 流场优化至关重要 。 本文将结合某 电厂 ４０ ０ＭＷ

机组烟气深度脱硝改造工程进行流场优化案例分析 。

１ 工程对象

某电厂 ４００ＭＷ 机组烟气脱硝装置如 图 １ 所示 ， 反应器共布置三层催化剂 ， 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

部两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
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？１ ＳＢ６？ 中 释寒境科学学会ｆ ．术年会论文乘
．

ｃａａ？）

图 １ 原设计方案脱硝装置布置 图

该脱硝裝置投运一＾多时隊后
－

出现 了脱硝效率低 很Ｏｘ排放浓度测试值为 １ １３？ ＩＳｍｇ／ｔｏ
３


，

脱硝效率仅有 ６８，７ １
％） 、 烟道积灰 ．

、 空爾器磨损严聲譯
：问题 》 致使电厂必领釋炉对整个脱硝系

统进撤造 。 改翻 的在于撼脱祕率 ， 达到 阆仏 排放浓度小于 ５ ：０ｍｇ／ｔｏ
３

要求 ， ，并雜或潸

除烟道积灰及空预器磨埙问题 ９ 使脱硝装置霄：敦 ． 、 辕定运行^

由于此脱硝装實出现的问羅与流场紫密翁关＾本文先采用 ＣＦＤ 《计篱流体力学 ） 方法

对敗造前流场进行模拟诊断 ． 分析其流场存在的问题 ， 之后对流场进行优化 ． 用于＃导脱硝提效

改造龙

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 ， 湍流模型采用标准双方程模型 、 庙

力
一

連度耦含采ＩＢＳＩＭＰＬＥ＊法 ， 氣氮混合采趙組分输运模型

假设流动处Ｍｌ态 、 人Ｕ 速度均匈 ， 人口边界采用速度人 口边界 ， 速度值由 ＢＭＣＲ ３：况烟

气猶量汗雾得到 ； 电 口边界采趨择力出 口边 催化剂属象甩多孔介质模ＳＬ 按催化剂实鼠座降

为 ＺＯ ＯＰａ设置姐力系数 ｉ 导流板 、 整流格栅等均采用壁面边界 ？

３ 流场评价指标

深度脱硝流场优化措标严宁常规脱硝流场设计指 ＜ 要求如下 ：

①
■

貧長催化剂人 Ｐ断面速度分布均匀 ， 速度相对标准偏差小于 １雖^

＿＿催化剂入〇斯面氮浓度分布均匀 ， 浓度相对标准偏盤＃予 ４與 ；

相对标准偏象
ｊ
ｌ？定暈４平价测试断面数据均 匀性的依据 ＊ 其值越小表明数据越均＾ 采用

Ｃ。表 ７Ｋ ：

／
ｓ （Ｘ ｉ

—

ｘ ）

２

丄卜
￣￣

１

＾Ｃｌ＞
ｘ Ｖｎ

—

１

式中 》 租对标准錄 篆 Ｘ厂测處数据 》 如速度 、 浓度 Ｉ
五测歲乎均值ｊ？

—

截幽 ！｜織 。

４ 数值模拟结果与分析讨论

４ ．１ 改造前模拟结果与 分析

对改造前脱硝裝置 （如Ｍ ｌ所就）
ＢＭＣＲ ：Ｅ况下的流场进行数值模拟 ， 得到锆果如酉 ２－ 图
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第二章 太气污染：緣合防控 与 ？含理技术创 ？１ ５ ８７ ＊

７ 所示 。 图 ２巍示 ？ 改造箭省煤器出 ＣＴ水平扩张烟遣未像寳＃流板 ， 姻气无法＿整个烟道 内均 匀

扩张 ．

ｙ 烟气查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Ｓ域

烟道积灰严重的主聱媒爾 ， 改造前省煤器出 口水平扩张烟道未设置导流板也使啧氨区域烟气速度

分布不均匀 （如图 ３ 所示 ） ￥ 裁面速度分布 （Ｖ值为 ４８ ． Ｓ．％ ， 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 ？ 喷氦这域烟气速度分布与喷鬆暈雄以 匹配 ， 不利于催化剂人口氨浓度

均匀分布勒

？

＆？ 襄麗分事簡
Ｖｅ ｌｏｃ ｉｔｙ

■

２７２４

＾

２４ ， ５１
＂

２
１

． ７９

１ ９
０７

１６ ． ３４

１ ３ ． ６２

１ ０ ８９

８ ． １ ７

５ ．４５

＿

２ ．７ ２

■
０ ■０ ０

［

ｍｓ
Ａ －

１

］

ｂ ． 流线图

Ｖｅ ｌｏ ｃｔ

ｔｙ

ｒ

５ ５９

５ ０３

４４７

３ ９２

３ ３６

２ ＢＯ

２ ２４

Ｈ０ ５６

？
０ ００

［

ｍｓ
Ａ

－

１
］

图 ３ 改造前喷氨 区域烟图 ４ 改造前首层催化 剂入 口

气速度分布 （俯视图 ）烟气速度分布 （俯视图 ）

图 ２ 改造前省煤器 出 口扩张烟道流场 （俯视图 ）

改造前苣鼠催化剂人 卩烟气速度分布如图 ４？ 所谲 ，
截面烟气速度分布 ．均匀性 良好 ，

Ｃｖ 值为

１０
，
２Ｍ ， 接近．宁 １ ０％的流场指标要求 ，

． 但均匀性可以进一步优化 Ｂ

菌 ＩＢｆｆｉ了反应器出 口 （即 口 》 烟气速 ．麗分布 ， 改造前磁 口 ：烟遭看ｆｔ独未设■■流

板 导致反斑器出 口烟气分布很義＊ 截两速度分布 值为 ３６ ，樣 ， 左侧速度 ：貪 ＊？侧逋度低 ，

速處拏太值达到 ２１
．
４ｍ

／ｓ ， 从而导致 了空预器磨损严重问题的 出现 ｓ 脱硝反虛器出 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鴦蝓很大：，

图 Ｓ 改造前反应器 出 口烟气速度分布 （俯视图 ）

政遣霸蕙豫條化剤入 口■繼度分霜如画 ？ 所示 ， 截面麗徽度分布均麵性很差 ， ■浓 ：度 ＆值
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？１Ｓ８Ｓ ？ 中 释寒境科学学会ｆ ．术年会论文乘
．

ｃａａ？）

为 ２ ９．

． ．ＳＫ 无ｆ去满足小于 ４涔流场指标要求 ， 从而导致改造前脱硝教率低 ８，

造成首＆催化剂入口

浓度分布均匀性差的原固有两点 ， 分别是 ｆ
ｌ ） 喷魏区域姻气速度分布不均 匀 ， 导致喷氮Ｋ域

烟气速度分布与喷氮量不匹 ：配 ； （ ２
） 喷氮装置的喷氨 口和混 ■＃器数量太少 ， 伎有 ６ 个喷氨 Ｂ和 ６

个混含器 《 改造前氣气流线如图 ， 所话＞喷氣通于＿节且绲合器间距太太 ， 难 以使烦气导眞气充

分混脊 。

Ｎｈ３ 
ＭａｓｓＦｒ ａ ｃ ｔｉ ｏｎ

１
Ｑ９ｅ

－０
Ｃ
Ｗ

１ ７４ｅ －

〇〇４

１ ５９ｅ ００４

１ ４４ ｅ －

０〇４

１ ３０ｅ００４

Ｉ

９ ％ｅ ＊

００ ５

８ ４６？ －００ ５

６ ９６６
－

００５

ｖｅ ｌｏｃ ｉｔ
ｙ

图 ６ 改造前首层催化剂入 口氨浓度分布 （ 俯视图 ）图 ７ 改造前氨气流线

４．２ 优化后模拟结果与分析

根据放造前流场存在的问题 ， 对脱硝装置提出优化措施 （如图 ８所示） ， 包括 Ｕ ） 在響煤器

出 口水平扩张烟道合理设置导流板 ； （ ２） 在整流格栅上镟增设两片导流板 ； （３ ） 将啧氣装暨食敗

逯前的
“

喷氮管＋圆盘混合縣
￥

型式改为
“

喷氣格栅十 ＿盘混合器
＊
趙式 ；

Ｃ ４） 在反应器 ．出 口上

發转弯姻遣．

谱设导流梹 。

增设导流梹

图 ８ 优化后脱硝装置布置图

ａ■ 逮度分翁圈
＇

ｋｍｍ

图 ９ 优化后省煤器 出 口扩张烟道流场 （俯视图 ）

对优化后聪硝幾置 ＢＭＣＲ 工况下■场迪ｆｆ数值模拟 ， 得￥Ｕ结果如厨 图 １４ 所乱 从歸 ，９

１Ｔ翁出 ， 优化后在省煤器出．

口 水平扩张烟道段合罐地设毚导流板 ， 烟气 ．ｆｔ整个烟道 内均 匀扩张 ，
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第二章 太气污染：緣合防控 与 ？含理技术创 ＾１ ＳＢＳ ？

消除了大范 涡流 ， 能有效减轻烟道积灰 ； 在省煤器 出口水平扩张烟道豫：釐导流板也使喷氣Ｋ域

烟气速度分布变均匀 （如图 １０ 所藏） ？ 截面速度分布 Ｇａ值，由改造前的４８ ．
８％降为 １ ０．５％

？ 有利

于催化剤人 口氯浓度均匈分布
Ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ

［
ｍ ｓ

Ａ
－

１
］

图 １０ 优化后喷氨区域烟气速度分布 （ 俯视图 ） 图 １ １ 优化后首层催化剂入 口烟气速度分布 （俯视图 ）

优化虜嘗鐘權佑剂入 口嫌气速廣费？如縛 １ １所示
，
＿菌烟气逮度身？均匀性炱好 ，

： ＆康为

６ ． ３駕 ？ 速魔 ：分布均句性恍于敢造愈ｗ＿
１ ２ 示出了反虚恶出 体姻气速處分布 ＊ 优化爲＿

：

斑口烟遒

？头处设置了导流板 ， 使歧器出ｍ？气分布獅改春， 截面速度分布
＇

ｃｖ 值由雌前的 孤 ４
＞１

降为 １３． ３％ ， 速度最大值由改造前的 ２１＊ ４〇１／ ３ 降为 １么 ２３０１／＆ ，：

可有效消除瘦预器磨损问题！ １ 面

此 ， 很有必＿反应器忠 口烟逋弯：头处合理设蜜导流板使空预器人 口速度分布均％ 但这在脱硝

工程中往往容易被忽视 。

Ｖｅ ｌｏ ｃｉ ｔ
ｙ

■

１ ３ ． ２３

Ｂ １ １
．

９ １

１ ０ ．５９

９ ． ２６

７
．

９４

６ ． ６２

５ ．２９

３ ．９７

２ ． ６５

Ｉ １ ． ３２

■

０ ． ００

［
ｍｓＡ －

１
］

图 １２ 优化后反应器 出 口 烟气速度分布 （俯视图 ）

优化爵首晷催化剂入 口氣，

浓度分布如Ｍ １ ３所承 ， 截面參：浓度分布均匀性得到爐著改善 ， ｆｔ

浓度 ｃ？懷由放造翁的
＇

Ｚ ９
． 鐵降至 ３

．
０％

？ 瘸足小ｆ 

４Ｍ 流场指标荽求 ，
可很太齄度上提裔脱硝

效率 。

一方面优化方案在省媒器出 口 

７
ｉ
Ｃ平扩张烟道合理设置导流板崖 ， 喷氨区域烟气速度分布变

均匀， 有刺于催化剂人口 度均匀分布 ； 虽一方面优化方案将喷氨装置 由改造前的 ，贵氨簪＋

圆盘混合器
”

塑式敗为
议

喷氮格栅＋ 圓盘混合器
钱

型式 （如图 掉 所活％＿个喷氨格栅上开有 ８

个喷翼口 ， 喷氧 口数量禽改造前 ６ 个增加Ｍ４ ．８个 ， 喷氨不会遺 ：于集中商是均匀分散在鲞个截爾
上 （如？

１４所录》 ， 相座 ±也混合器截量由改疸前的 ６ 个增加至 ２〇 个 》 強化了烟气与餐气的混合 ，

从而使催化剤 人口氮气浓度分布均句 １＆示毋了改造前和优化后氨浓度分布均匁性游麵直烟

道截面的变化猜况 （Ｚ表？沿高度方向 ， 喷Ｍ母管翕度禮置为 〇
） ． ， 优化后各截面的氨浓度分布

＆都比改造前小 ， 说明优化后氨浓度分布更快趋于均匀，

１ ６ ． ５２

１ ４
．６８

１ ２
．８５

１ １ ． ０ １

９ ． １ ８

７
． ３４

５ ． ５ １

３ ． ６７

１ ． ８４

０ ． ０ ０

Ｖｅ Ｊｗ ｔ ｙ

麵
５
４０

＂

［

４
 ８６

４３２

３ ７８

３ ． ２４

２７０

２ ． １ ６

１ ６２

１０８

０５４

０ ００

［

ｍｓ
Ａ
－

１

］
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？１ ５ ９０？ 中 国环境科学学会学术年会论文集 （ ２０ １７ ）

图 １３ 优化后首层催化剂入 口氨浓度分布
（
俯视 图

）图 １４ 优化后氨气流线

ａ． 改造前ｂ ． 优化后

图 １５ 喷氨混合装 置

图 １６ 改造前和优化后氨浓度分布均匀性沿竖直烟道截面变化情 况

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 。

表 １ 改造前 和优化后模拟统计结果对比

改ｆｔ前 优化后

＿爾域纖ａｓ 德 ． ８％ ｍ， Ｗｔ＞

首层催化剂人口速度 ■綱 ６：， ｇ％

ｆｔＳ韻化剂人 ：Ｒ觀犧度 ｃ？ 雜 ． ５＿ ３，
ＷＡ

祕暴Ｉｆｉ ：

口速獲 ｆ｜ － ４％ １１，纖

５ 改造后运行情况

按优化方案对脱硝装置进狩了探度脱硝改造 ， 现场三＋月 运行櫝况显示 ＮＯｘ排放浓

在 如ｉｇ／ ｎｆ ． 脱硝效率为 Ｓ３ ？ ９ １滅 ． 烟道积灰不 明显 ， 壑预器未出现磨损 问题 ， 迖到了探

度脱硝改造 目 的 。
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第二章 大气污染综合防控 与 治理技术创新 ？１ ５ ９ １？

６ 结论

本文采用 ＣＦＤ 方法对某电厂 ４００ＭＷ 机组烟气脱硝改造工程流场进行 了诊断 ， 分析了改造

前脱硝装置运行问题的原因 ， 并提出流场优化措施 ， 指导 了脱硝提效改造 ， 结论如下 ：

（ 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 ， 加上増加喷

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深度脱硝改造 ， 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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