
循环流化床锅炉 SNCＲ + SCＲ联合脱硝流场优化研究
Flow field optimization study of SNCＲ + SCＲ combined denitrification on CFB boiler
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摘要:采用 CFD软件对某 75 t /h燃煤型循环流化床锅炉 SNCＲ + SCＲ联合脱硝的速度场、浓度场、温度场进行了数
值模拟，比较了 SCＲ部分优化前后的速度分布、浓度分布，并重点研究了 SNCＲ 部分还原剂喷入点的位置、喷射速
度、喷雾粒径、喷雾锥角对 SNCＲ脱硝的影响。结果表明:对该脱硝装置中的 SCＲ 部分进行优化时，可以仅对速度
场进行优化而忽略对还原剂浓度场的优化;对于 SNCＲ部分，还原剂喷入点设在进口段内侧优于外侧;增大喷射速
度、增大雾化粒径均能增强还原剂与烟气的混合，有利于 SNCＲ脱硝反应，而增大喷雾锥角对还原剂浓度分布的影
响并不明显。
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Abstract: The velocity field，concentration field and temperature field of SNCＲ + SCＲ combined denitrification
on a 75 t /h coal － fired CFB boiler were numerically simulated by CFD software． The velocity and concentration
distribution were compared before and after optimization，and the effect of the location，injection speed，spray
size and spray cone angle of reductant on SNCＲ denitrification efficiency at SCＲ part were studied． The results
show that when we optimize the SCＲ part of this denitrification device，only the velocity field needs to be opti-
mized，and the optimization on the concentration field could be ignored． For the SNCＲ part，the reductant injec-
tion point located at the inside of inlet section，increasing the spray velocity and increasing the atomized particle
size can enhance the mixing of reductant and flue gas，which is beneficial to the SNCＲ denitrification reaction．
The effect of increasing the spray cone angle on the concentration distribution of reductant is not obvious．
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0 引言

近年来，京津冀、长三角和珠三角等重点区域雾
霾问题严重，“超低排放 50355”新标准被提上日程，
各行业开始进行脱硝、除尘、脱硫提效改造。原先应
用于高浓度 NOx 循环流化床锅炉上的低氮燃烧技

术、SNCＲ及低氮燃烧 + SNCＲ 技术已经不能满足
NOx 排放值小于 50 mg /m3 的要求，为了控制 NOx 的

排放浓度，必须采用 SNCＲ + SCＲ 联合脱硝技术对
NOx 进行控制

［1］。与单一的 SNCＲ 和 SCＲ 脱硝相
比，该技术具有脱硝效率高、催化剂用量小、SCＲ 反
应器体积小、系统阻力小、腐蚀性小、成本适度等优
点［2］，故在循环流化床锅炉得到了广泛的应用。流
场分布是影响脱硝装置脱硝效率及氨逃逸率、催化
剂使用寿命的关键因素之一，因此脱硝工程必须对

流场进行优化设计。李竞岌等［3］采用数值模拟方
法对循环流化床锅炉 SNCＲ 脱硝的喷入点位置、数
量及喷射参数进行了优化分析，得出还原剂喷入点

布在旋风分离器进口段内侧、喷入点至少四个、增大
雾化粒径、增大喷雾锥角有利于增强烟气和还原剂
的混合效果。赵永泉等［4］、王岳军等［5］也对循环流
化床锅炉的 SNCＲ脱硝流场进行了数值模拟分析研
究。目前，大部分研究都仅对单独的 SNCＲ 或
SCＲ［6 － 12］进行流场优化，关于 SNCＲ + SCＲ 联合脱
硝的流场优化研究较少。本文拟采用 CFD 软件对
某 75 t /h循环流化床锅炉的 SNCＲ + SCＲ 流场进行
分析，为其现场设计提供参考依据。

1 几何模型及数学模型

某 75 t /h燃煤型循环流化床锅炉 100% BMCＲ
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工况下的烟气量为 85000 m3 /h，按照 1 ∶1 的比例建
立模型，主要包括燃烧床层部分、挂式过热器、2 个
旋风分离器、省煤器、导流板、整流格栅、催化剂层及
SCＲ脱硝出口烟道下游的空预器部分，如图 1 所示。
为了简化计算，暂不考虑模型内粉尘颗粒的影

响，先选用 模型计算得出气相流场，后加入 DPM 模
型及组分输运模型追踪氨水的蒸发过程以及与烟气

的混合过程。另外，省煤器、空预器、催化剂层均设
置为多孔介质，由于前二者内部涉及热交换，故设置

有内热源。

图 1 几何模型示意

2 参数研究

2． 1 速度分布
优化前烟道中未设置导流板，仅催化剂层上游

设置了整流格栅，优化方案在 SCＲ装置进出口烟道
弯头处设置了相应的导流板，并在整流格栅上游斜

烟道上设置了阻流板，模拟结果如图 2 ～图 4 所示。
图 2 为旋风分离器入口速度分布俯视图，烟气近切
线方向进入分离器，之后沿外侧螺旋向下运动，最后

经过分离器的中心内筒流出。

图 2 旋风分离器入口速度分布俯视图

图 3 为优化前后整个系统的烟气流线图，可看
出，由于 SCＲ 脱硝上游烟道布置了合理的导流装
置，烟气可以更均匀的竖直向下通过催化剂区域。

图 3 烟气流线图

图 4 显示了优化前后首层催化剂上游的速度分
布，优化前外侧速度过大，最大速度达到 12． 24 m /s，
而低速区仅为 0 ～ 1 m /s，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，整个截面速度

相对标准偏差为 20． 2%，速度分布均匀性差; 优化
后断面最大速度降低为 4． 90 m /s，速度分布均匀性
得到显著改善，截面速度相对标准偏差为 6． 2%，远
小于 15%的脱硝设计标准［13］，有利于减轻催化剂
的磨损和积灰。

图 4 首层催化剂上游速度分布云图

2． 2 浓度分布
还原剂喷射点通常布置在旋风分离器的进口水

平烟道中，从上到下均匀布置，点数越多越有利于烟

气与还原剂的混合，但也会加大工程的复杂程度，一

般工程中推荐在单分离器上布设 4 ～ 5 个喷入点。
假设喷枪设置在旋风分离器进口水平烟道的外侧，

布置 4 个喷射点，喷射速度为 40 m /s，平均雾化粒径
为 90μm，喷雾锥角为 60°，模拟结果如图 5 ～图 6 所
示。从图 5 中可看出，还原剂液滴在旋风分离器进
口处全部蒸发，满足工艺设计要求，最大蒸发时间为

0． 036 s，平均蒸发时间为 0． 032 s。
图 6 显示了分离器入口还原剂的浓度分布，由
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于喷枪设置在进口烟道外侧，还原剂紧贴分离器外

壁流动，而分离器的作用是使烟气向外甩，故抑制了

还原剂向中心的扩散，导致外侧浓度远高于其他区

域。

图 5 还原剂液滴流动轨迹

图 6 分离器入口氨气浓度分布云图

模拟结果显示，优化前后首层催化剂上游断面

的氨浓度分布均匀性很好，为脱硝反应提供了很好

的条件，该处的还原剂 NH3 来源于上游 SNCＲ 脱硝
未参与反应的逃逸氨。
统计结果得出优化前后的相对标准偏差分别为

0． 8%、0． 6% ( 远小于 5%的脱硝设计标准［11］) ，可
见，优化前后催化剂层的浓度分布均匀性变化很小，

可以忽略，故对该循环流化床锅炉 SNCＲ + SCＲ 联
合脱硝装置中的 SCＲ部分进行优化时，可以仅对速
度场进行优化，而忽略对浓度场的优化。
2． 3 温度分布
对分离器内温度颁和首层催化剂上游温度分布

进行模拟，模拟所得温度分布结果显示，分离器内温

度在 892 ～ 998 ℃之间，正好处于 SNCＲ反应的温度
窗口内。SCＲ装置内首层催化剂上游断面的温度分
布范围为 312 ～ 339 ℃，也处于 SCＲ 脱硝反应的温
度窗口内。
2． 4 喷入点位置影响
为了研究分离器喷入点位置的影响，现将喷入

点布置在分离器进口段内侧，模拟结果如图 7 所示。
与图 6 相比，还原剂在分离器入口断面的扩散更明
显，因为喷入点设在内侧，还原剂气化后，随着烟气

向外甩，还原剂由分离器内侧迅速向外侧扩散，使还

原剂在分离器中均匀分布。因此，喷入点设置在进
口烟道内侧，更有利于加强还原剂与烟气的混合，提

高 SNCＲ脱硝效率。

图 7 分离器入口氨气浓度分布云图

2． 5 喷射速度的影响
喷入点选在内侧，喷雾锥角为 60°、雾化粒径为

90μm、喷射速度为 40 m /s、80 m /s、120 m /s 工况下
分离器入口断面的还原剂浓度分布模拟结果如图 8
所示。从图 8 可看出，随着喷射速度的增加，还原剂
穿透距离加大，更容易扩散到烟气中，分离器入口截

面的浓度分布变得更均匀，将有利于提高脱硝效率，

因此，在保证其他条件一定的情况下，适当提高喷射

速度有利于脱硝反应。

图 8 不同喷射速度下分离器入口断面浓度分布

2． 6 雾化粒径的影响
计算了喷射速度为 40 m /s、喷射锥角为 60°，雾

化粒径为 50μm、90μm、130μm 的分离器入口断面
浓度分布如图 9 所示，可见，随着雾化粒径的增加，
还原剂的穿透距离增大，分离器入口断面的浓度分

布更均匀。这是因为雾化粒径提高后，单个颗粒的
体积增大，气化后产生的气团体积也增大，更容易扩

散到烟气中，增强了还原剂与烟气的混合。因此，在
其他条件一定的情况下，可以通过适当增大雾化粒

径来提高 SNCＲ脱硝效率。
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图 9 不同雾化粒径分离器入口断面浓度分布

2． 7 喷雾锥角的影响
图 10 给出了喷射速度为 40 m /s、雾化粒径为

90μm条件下不同喷雾锥角对分离器入口还原剂浓
度分布的影响。当喷雾锥角由 30°增大到 90°时，还
原剂在分离器入口的浓度分布相差不大，这是因为

随着喷雾锥角的增加，还原剂的初始扩散面积加大，

但是穿透距离也会随之减小，且由于喷射方向与壁

面垂直，增大锥角时靠近分离器入口断面内侧的浓

度会随之增加，故总体均匀性会略微变差，所以，对

该分离器而言，增大喷雾锥角并不能起到正面效果。

图 10 不同喷雾锥角工况下分离器入口断面浓度分布

3 结语

采用 CFD 软件对某 75 t /h 燃煤型循环流化床
锅炉 SNCＲ + SCＲ 联合脱硝流场进行了数值模拟，
比较了 SCＲ部分优化前后的速度分布、浓度分布，
并重点研究了 SNCＲ 还原剂喷入点的位置、喷射速
度、喷雾粒径、喷雾锥角对 SNCＲ脱硝的影响。结果
表明:

( 1) 在 SCＲ脱硝装置烟道中设置合理的导流装
置后，首层催化剂入口断面的速度分布有了明显改

善，有利于减轻催化剂的磨损和积灰，延长催化剂使

用寿命。优化前后 SCＲ 部分氨浓度分布均匀性非
常好，且相差不大，故进行 SCＲ 部分优化时可以仅
考虑速度场，而忽略对浓度场的优化。另外，SNCＲ
及 SCＲ的烟气温度都处于各自的反应温度窗口内，
有利于脱硝反应。
( 2) 还原剂喷入点设在进口烟道内侧( 较外侧)

时，还原剂更容易扩散到烟气中，更有利于加强还原

剂与烟气的混合，提高 SNCＲ脱硝效率。
( 3) 增大喷射速度和雾化粒径，均能增大还原

剂的穿透距离，使得分离器入口的浓度分布更均匀，

提高脱硝效率。
( 4) 增大喷雾锥角，分离器入口的浓度分布均

匀性略微变差，故针对该装置，增大喷雾锥角对脱硝

反应有负面影响。
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