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28H脱硝灵活性改造流场诊断分析及优化!
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摘要!燃煤电站长期处于低负荷运行时!会导致脱硝入口温度达不到催化剂允许的最低喷氨温度!从而无法正常脱硝"

因此!需要对脱硝装置进行灵活性改造来提高脱硝入口烟温!其中!采用增加省煤器旁路烟道是常见的技术路线" 以

某 XX& )5燃煤机组脱硝灵活性改造工程为研究对象!采用数值模拟方法对优化前脱硝设备的流场进行诊断!从流场

的角度分析了脱硝效率低#催化剂堵塞磨损#空预器堵塞磨损#氨逃逸严重等问题的原因!并提出了优化设计方案" 数

值对比结果表明!优化后脱硝催化剂和空预器入口流场均匀性得到了明显的改善$温度偏差缩小!最低温度得到了明

显的提升$物理试验结果验证了优化设计方案的可靠性$优化改造经实际投运后!效率稳定" 流场诊断分析及优化可

为燃煤电厂灵活性脱硝改造的流场设计提供参考"

关键词!灵活性改造$流场$数值模拟$优化$催化剂$磨损
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?@引@言
选择性催化还原! 28H$脱硝技术是燃煤电厂最

有效和工业应用上最广泛的脱硝技术 ’ !( "我国大部
分电厂都安装了选择性催化还原 28H脱硝设备& 根

据 -7(X#,#&!&-火电厂烟气脱硝工程技术规范[选
择性催化还原法.要求 ’ #( "火电厂 28H脱硝系统应能
在锅炉 最低 稳 燃 负 荷 和 锅炉 最 大 连 续 蒸 发 量
!Q)8H$之间的任何工况连续安全运行& 煤粉锅炉
设计的最低稳燃负荷一般在 %&g]W&gQ)8H"但当
机组运行在 (&gQ)8H以下时"经常会出现 28H反
应器进口烟温低于催化剂最低投运温度的情况"有些
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电厂在 (&gQ)8H负荷以上时也会出现烟温偏低情
况"导致脱硝系统效率下降"甚至退出运行"降低了脱
硝系统的投运率 ’ %( &

#&!( 年 X 月"国家环保部对福建若干长期处于
低负荷运行工况而无法正常投运脱硝系统的发电厂
的复函中明确指出"火电机组要进行低负荷工况下投
运脱硝改造"实现低负荷运行排放不超标& 同时"随
着环保电价政策的实施"低负荷停运脱硝系统的电厂
不但面临拿不到脱硝电价的风险"而且存在 l_7排
放日均值超标后缴纳巨额罚款的问题& 如何在低负
荷下保持脱硝系统的稳定运行"是许多电厂目前面临
的问题 ’ W( &

目前提高 28H反应器入口烟气温度的技术方法
主要包括高温烟气旁路加热*省煤器分段布置*旁路
部分省煤器给水和提高给水温度等 ’ #"(( & 其中"烟气
旁路改造技术具有烟温调节范围广*运行控制方法简
单的优点"在电厂逐渐得到应用& 其主要原理是在烟
气侧设置旁路"在低负荷时部分高温烟气通过旁路"

通过调节旁路烟气挡板的开度来控制旁路烟气与主
路烟气的混合比例"进而达到调节反应器入口烟温的
目的& 但是"在烟气旁路改造后的实际运行中"经常
出现脱硝入口烟温偏差很大"旁路烟道布置方式和烟
气混合换热方面仍有改进空间 ’ X( & 28H脱硝系统内
烟气流场的均匀分布是实现超低排放改造"达到机组
安全高效运行的关键 ’ YL’( & 而目前关于脱硝装置内部
流场的研究大多关注导流板 ’ ZL!#( *喷氨混合 ’ !%L!Y( *催
化剂 ’ !’L#%( *预除尘 ’ #WL#X(及系统优化 ’ #YL%W(等方面"鲜有
考虑烟气旁路投运的情况& 对此"本文将结合某 XX&
)5机组烟气脱硝超低排放改造工程"运用数值模拟
技术"从流场诊断分析角度入手"提出烟气旁路烟道
改造方案"并对优化前后的流场进行了对比分析"以
期为燃煤电厂灵活性脱硝改造的流场设计提供参考&
A@工程概况

某燃煤电厂 XX& )5机组 28H烟气脱硝系统如
图 ! 所示"该系统采用高尘型工艺"反应器布置在省
煤器与空气预热器之间"锅炉设两台 28H脱硝反应
器"沿锅炉中心线对称布置&

该电厂长期处于低负荷运行阶段!%’& )5及以
下$"脱硝入口温度达不到催化剂允许的最低喷氨温
度导致脱硝无法投入运行"故对脱硝装置进行了提高
脱硝入口烟温的改造"采用增加省煤器旁路烟道和受
热面的改造方案& 改造工程实施完成后投入运行"出

!,导流板# #,喷氨混合装置# %,整流格栅#

W,催化剂层# (,空预器&

图 !"改造前 28H脱硝反应器 8fe模型图

现以下问题%!$脱硝出口 l_7含量偏差大"同时喷氨
无法调平##$沿烟道宽度方向烟气温度偏差大#%$催

化剂磨损损坏严重#W$空预器堵塞速度快"并且局部
换热元件磨损严重&
C@数学模型

本文基于 8fe!J@FC.D/D6@0/NKN.6B BP0/F6JI$软

件构建 ! n! 比例脱硝反应器流场计算模型"并开展
数值模拟研究& 8fe模拟区域包括从省煤器出口水
平烟道至空预器出口之间的流动空间"以及旁路烟道
系统& 其中"催化剂采用)#u!+模式布置"催化剂截

面尺寸 !# Fm!(\X F"省煤器出口截面尺寸 !%\ZW’ F
mZ\YZZ F"旁路烟道入口截面尺寸 !\% Fm’\(# F"喷
氨区域截面尺寸 %\’ Fm!(\X F"空预器入口截面尺
寸为 W\Z!( Fm!#\’’ F& 计算参数的设置参照该电

厂脱硝反应器入口的实际烟气工况条件"表 ! 和表 #

分别给出了满负荷工况运行时和烟气旁路投运时某
一工况!#ZZ )5$的脱硝入口烟气参数&

表 A@满负荷工况运行时(脱硝入口烟气参数
项目 单位 实际燃用煤种

烟气成分!标准状态" 8_# b@Ng !Y\X#
干基" 实际 _#$ _# b@Ng %\X#

l# b@Ng YZ\Z!
2_# b@Ng &\#W
-#_!标态"湿烟气$ b@Ng (\(!

烟气参数!标准状态" 烟气量 lF%a9 # !(Z &&&
干基"实际 _#$ 烟气温度 i %W!

烟气压力 ?/ [Z(&
28H入口烟气中污染物成分 烟尘浓度 1alF% (!\(
!标准状态"干基"Xg_#$ l_7!以 l_# 计$ F1alF% (&&

""脱硝烟气流动遵循质量守恒*动量守恒*能量守
恒方程"本文采用标准 U[@ 双方程湍流模型*2*)?E,

算法耦合压力[速度*组分输运模型模拟氨氮混合过
程& 假设烟气流动处于稳态"入口边界采用速度入口

边界"速度值由工况烟气流量计算得到#出口边界采
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"" 表 C@烟气旁路投运时(脱硝入口烟气参数
项目 单位 实际燃用煤种

机组负荷 )5 #ZZ

旁路烟气与主烟气 混合烟气流量 F%a9 # %(( ##’

混合后的参数 混合烟气温度 i %%#

混合烟气压力 ?/ [W#%

省煤器旁路 省煤器旁路烟气流量 F%a9 ! &%Z &X’

烟气参数 烟气温度 i W&Z

烟气挡板开度 省煤器旁路关闭挡板 g !&&

省煤器出口主烟道调节挡板 g W&

用压力出口边界#催化剂层和空预器采用多孔介质模
型"按实际运行阻力设置阻力系数#导流板*整流格
栅*混合器等壁面均采用绝热固壁边界&

D@优化前流场诊断分析
图 ! 给出了优化前 28H脱硝反应器 8fe模型&

共布置 % 层催化剂"喷氨混合装置由 ( 根喷氨管和 (

个圆盘混合器组成"氨气由喷氨管喷到圆盘上"烟道
内转弯和变径区域设置了导流措施对流场进行调整"

在催化剂上游设置了整流格栅&
DBA@满负荷工况运行时的流场

在前述模型及计算参数设定条件下开展了 8fe

模拟研究"得到改造前满负荷工况运行时脱硝反应器
内的流场分布情况"如图 # 所示&

图 #"改造前满负荷工况运行时模拟结果

""由图 #/可知"首层催化剂入口烟气流速分布不
均匀"朝向锅炉一侧的近壁面区域存在低流速区"而
远离锅炉一侧的近壁面区域流速很高"断面最大速度
高达 !&\( FaI"这是导致在刚投入运行很短的时间
内就出现催化剂磨损损坏严重问题的主要原因& 统
计得到断面的速度分布相对标准偏差为 !’\’g"不
能满足 28H脱硝反应器设计中首层催化剂入口烟气
流速分布相对标准偏差w!(g的技术要求 ’ %(L%X( & 造
成首层催化剂入口速度均匀性差的主要原因是顶部
斜坡烟道未加装烟气导流装置"使得气流偏向远离锅
炉一侧&

由图 #R 可知"由于在空预器入口的转弯和变径
没有设计导流板"导致烟气流速分布不均匀"统计得
到断面的速度分布相对标准偏差为 #(\Zg"最大速
度高达 #X FaI"这是导致局部换热元件磨损严重的
主要原因&

首层催化剂入口烟气氨浓度分布如图 #J所示"

数值模拟结果表明该区域氨浓度分布很不均匀"统计
得到氨浓度分布相对标准偏差为 #(\Zg"远超过相
关的技术要求 ’ %(L%X( & 这是导致脱硝出口处 l_7含量

偏差较大的主要原因& 同时"氨浓度分布不均匀将直
接造成氨逃逸率大"在空预器内产生大量易黏附的液
态硫酸氢铵"从而导致空预器堵塞速度加快&
DBC@烟气旁路投运时的流场

图 % 给出了改造前烟气旁路投运时脱硝反应器
内的流场分布情况& 由图 %/可知"首层催化剂入口
烟气流速分布不均匀"统计得到断面的速度分布相对
标准偏差为 #X\#g"依旧不能满足w!(g的技术要
求& 由图 %R 可知"旁路烟气流动紊乱无序"这会直接
导致首层催化剂入口的氨浓度分布和温度分布不均
匀"分别如图 %J和图 %B 所示& 统计得到首层催化剂
入口氨浓度分布相对标准偏差为 #%\Xg"氨浓度分布
较差#首层催化剂入口温度偏差为[W(\W]u%(\& i"最
大温差为 ’&\W i"同时催化剂入口断面最低烟温只
有 #’X i"这将加大催化剂低温失活的隐患&
E@优化后流场分析
EBA@优化方案

根据优化前流场诊断分析结果"以及超低排放要
求"提出以下 W 个方面优化方案%!$催化剂的改造&

将顶部烟道抬高 %\( F"增设 ! 层催化剂"共布置
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""

图 %"改造前烟气旁路投运时模拟结果

W 层催化剂& #$烟气旁路烟道的改造& 针对原有旁
路烟道结构的不合理设计"将旁路烟道改造为 !% 个
X&& FFm!X&& FF的小通道接入主烟道& %$喷氨装
置的优化改造& 将喷氨装置改造为) %mY+排列的喷
氨格栅"每支喷氨支管设置 !# 个小喷嘴"共 #(# 个小
喷嘴& W$导流装置的优化改造& 在喷氨格栅前变径
烟道设置导流板*在顶部斜坡设置导流板和阻流板*

在喷氨格栅后设置圆盘混合器*在空预器前设置导流
板& 优化后 28H脱硝反应器 8fe模型如图 W 所示&

!,导流板# #,喷氨格栅# %,静态混合器# W,阻流板#

(,整流格栅# X,催化剂层# Y,空预器&

图 W"优化后 28H脱硝反应器 8fe模型

EBC@优化后满负荷工况运行时的流场
EBCBA"数值模拟

图 ( 给出了优化后满负荷工况运行时脱硝反应
器内的流场分布数值模拟结果& 由图 (/可见"在顶
部斜坡烟道加装导流板和阻流板后"首层催化剂入口
断面无明显高a低速区"断面速度分布相对标准偏差
由 !’\’g下降至 (\#g"烟气流速分布均匀性大大改
善"这有利于减轻催化剂的磨损& 图 (R 表明"在空预
器入口前加装导流板后"空预器入口断面最大速度由
#X FaI下降至 !X FaI"断面的速度分布相对标准偏
差为由 #(\Zg下降至 Z\’g"有利于减轻空预器换热
元件的磨损"提高换热效果& 对喷氨混合装置以及导
流装置进行整改后"首层催化剂入口烟气氨浓度分布
相对标准偏差由 #(\Zg降至 W\!g"这能够促进脱硝
反应顺利进行"提高脱硝效率"减小氨逃逸率"同时也
有利于减轻空预器的堵塞&
EBCBC"物模试验验证

为确保优化方案的可靠性"本文按优化后 28H

脱硝反应器设计*搭建了 ! n!# 缩小比例的物理模型
!图 X$& 实验采用常温空气模拟替代烟气"采用甲烷
""

图 ("优化后满负荷工况运行时模拟结果

作为氨气的示踪气体& 实验过程中"采用日本加野
O(%! 智能风速仪测量各测试断面的速度大小"采用

日本新宇宙 =?%!X& 高灵敏度气体探测器测量 8-W

浓度值&

W&X
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图 X"28H脱硝装置物理模型试验

物模试验结果如表 % 所示& 可以看出"首层催化
剂入口速度分布*空预器入口速度分布和首层催化剂
入口 8-W 浓度分布均匀性良好"很好地验证了流场
数值模拟优化方案的有效性&

表 D@优化后满负荷工况运行时物理模拟试验结果
项目 物模试验 数值模拟

首层催化剂入口速度分布相对标准偏差 Y\(g (\#g

空预器入口速度分布相对标准偏差 !!\Wg Z\’g

首层催化剂入口 8-W!l-% $浓度分布相对标
准偏差

W\(g W\!g

EBD@优化后旁路投运时的流场
图 Y 给出了优化后烟气旁路投运时脱硝反应器

内的流场分布情况& 由图 Y/可知"首层催化剂入口
烟气流速分布均匀"断面速度分布相对标准偏差由
#X\#g下降至 W\Yg#由图 YR 可知"对旁路烟道进行
改造后"旁路烟气有序*稳定流动"这有利于氨浓度分
布和温度分布均匀& 图 YJ表明"首层催化剂入口氨
浓度分布相对标准偏差由 #%\Xg下降至 W\Zg"满足
技术要求#图 YB 的结果显示"首层催化剂入口温度分
布偏差为[Y\W]uY\Y i"最大温差由 ’&\W i下降至
!(\! i"同时催化剂入口断面最低烟温由 #’X i上
升至 %#( i"这一方面有利于提高脱硝效率"另一方
面也消除了催化剂低温失活的隐患&
G@改造后现场运行情况

28H脱硝装置的优化改造完成后投入运行"运行
结果显示 l_7排放浓度稳定在 #& ]W& F1aF%"氨逃

逸量稳定在 !\(]#\(m!&[X"脱硝效率为 Z#g]ZXg"

无明显催化剂磨损*空预器换热元件磨损和空预器堵
""

图 Y"优化后烟气旁路投运时模拟结果

塞等问题"达到了全负荷脱硝和超低排放改造目的&

U@结@论

本文以某 XX& )5燃煤机组脱硝灵活性改造工

程为研究对象"采用数值模拟方法对优化前脱硝设备

的流场进行了诊断"从流场的角度分析了脱硝效率

低*催化剂堵塞磨损*空预器堵塞磨损*氨逃逸严重等

问题的原因"并提出了优化设计方案"结论如下%

!$通过对优化前设备流场进行诊断发现存在催

化剂入口速度和浓度分布均匀性较差*温度偏差大*

部分区域在反应温度窗口以下和空预器入口速度分

布不均匀等问题"是导致脱硝效率低*催化剂和空预

器磨损与堵塞等现象的主要原因&

#$导流板*喷氨格栅*混合器及整流格栅的合理

设计对于改善脱硝系统的速度分布和浓度分布均匀

性具有积极的意义&

%$旁路烟道的合理引入和混合器的合理布置对

于低负荷条件下温度场能否达到理想状态起到了关

键的作用&

W$物理模型试验表明数值模拟技术能够较准确

地得到 28H脱硝装置内部的流场分布状态"为脱硝

工程设计*改造提供参照&

($烟气旁路投运时"脱硝反应器内部的温度场

分布与旁路烟道设计密切相关"合理的旁路烟道设计

使得催化剂入口温度分布均匀"且能够保证速度场*

浓度场仍然满足技术要求"能够消除或减轻因旁路烟

气投运而造成的催化剂积灰*磨损及失活等问题&

X$经实际运行表明"通过流场优化改造"喷氨无

法调平*温度偏差大*催化剂磨损*空预器堵塞以及换

热元件磨损等问题都得以解决"达到了脱硝装置全负

荷工况高效*稳定运行的改造目的&

(&X
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Y$关于流场的诊断分析和优化对燃煤电厂灵活
性脱硝改造的流场设计具有参考&
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