
·67

330MW燃煤机组
SCR流场优化及提效改造
文 _ 刘英进1  李杰义1  李兵1  王毅斌2  刘兴2   甄志广1  墨庆锋1  郑永利1  张强1  谭厚章2

        1石家庄良村热电有限公司  2西安交通大学能源与动力工程学院

摘要：针对某330MW燃煤机组1#锅

炉脱硝系统出口NO
x
浓度偏差较大问题，本

文采用软件Fluent对该机组SCR系统进行流

场优化，以及确定最优改造方案。通过对

比不同改造方案下SCR系统出口截面的速

度均匀性指数和标准方差，最终提出增加

脱硝进口渐扩区域挡板数量、优化挡板布

置角度以及脱硝系统顶部转角同反应器进

口斜面区域结构整体加高1m的最优改造方

案。该方案已在该机组SCR脱硝系统进行了

现场改造与施工。机组脱硝系统完成改造

后，测试结果显示：同未改造SCR系统流场

分布相比，改造后SCR反应器内低速区和回

流区减少，流场均匀性显著提升。机组负荷

为260MW时，改造后SCR脱硝系统出口截面

NO
x
浓度样本标准偏差由22.0mg/Nm

3
降低

至5.0mg/Nm3。相同负荷与NH
3
/NO

x
摩尔比

时，SCR系统总液氨消耗量由改造前190kg/

h降低至109kg/h，降幅达40%以上，脱硝系

统提效显著。
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当前我国对燃煤电厂污染物排放限值的要求越来越严格，东部地

区在役或新建燃煤机组NOX、SO2、粉尘排放浓度分别不高于50、35、

10mg/Nm3。我国燃煤机组主要采用炉内低氮燃烧和SCR脱硝工艺联

合以实现NOX超低排放。选择性催化还原脱硝技术具有工艺成熟、运

行可靠、脱硝效率高等优点，在火力发电行业获得广泛应用。

脱硝效率和氨逃逸率是衡量SCR脱硝系统运行水平的两个重要

指标。SCR脱硝系统进口流场分布不均、氨气浓度分布不均、催化剂

失效或通道堵塞等均会造成脱硝效率降低与氨逃逸浓度升高。其中，

流场均匀性是影响SCR脱硝性能的关键因素之一。

本文以某电厂330MW燃煤锅炉的SCR脱硝系统为研究对象，建

立了三维数学模型，利用Fluent对该结构烟气流场进行数值模拟。针

对原结构流场的不均匀性，通过合理设计和优化导流板的尺寸、数量

以及安装角度，确定最佳工程改造方案。通过测试脱硝系统改造前后

喷氨量，以及脱硝出口NOX浓度以验证改造效果。

1 机组概况
该电厂装机容量2×330MW，锅炉为DG1110/17.4-∏12型锅炉，

该炉为亚临界、中间一次再热、自然循环单炉膛、固态排渣、平衡通

风、全钢架悬吊结构的汽包炉。该机组采用选择性催化还原脱硝方

法，还原剂为液氨。模拟结构主要由省煤器出口烟道段和脱硝进出口

烟道和反应器本体构成，共包括两组弧-直型导流板和两组直型导流

板，还有脱硝反应器进口整流格栅。

2 物理与数学模型
2.1 几何模型与网格划分

采用Gambit对该机组SCR脱硝系统建立几何模型，如图1所示。

模型中主要考虑烟道结构、导流板以及整流格栅对烟气流场的影响。

改造前导流板组1和导流板组3的布置形式分别如图1(a)、(b)所示。由
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于导流板、整流格栅和烟道其他部分的尺寸差异较大，对它们进行局

部网格加密，该模型网格总数约为300万，如图1(b)所示。

2.2 控制方程

质量方程：   0v
t
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动量方程：      v vv p g F
t
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湍流控制方程：

式中：湍流粘度计算由 2 /t C k   ；模型中各参数采用软件默认

值，即C1ε=1.44, C2ε=1.92, Cμ=0.09, σk=1.0, σε=1.3。

2.3 边界条件

SCR反应器模型入口采用速度入口，根据烟气体积流量、成分和

模型入口尺寸得到模型入口（即省煤器出口）速度为8.5m/s；烟道出

口为压力出口，设为-1000Pa，回流湍流强度为5%，回流湍流粘度比

为10；烟道壁面、导流板和整流格栅设为壁面，采用标准壁面方程、

无滑移边界条件。

2.4 评价指标

采用脱硝反应器进口(即第一层催化剂上方)速度分布的面积加权

均匀性指数和标准方差来评价烟气进入催化剂层前截面流速的分布

均匀性。均匀性指数的计算公式为：
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式中： 为脱硝进口截面的平均速度；A i为进口截面单个面网格
的面积；n为进口截面总的单元面网格数目。入口面积加权速度均匀

性指数数值介于0与1之间，其值越大代表所选择截面速度分布越均

匀。

本文采用的另一个评价指标标准方差的计算如下：
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式中：X i为截面某面网格位置的速度；X 0为截面平均速度；n为

选择截面的面网格数目。

2.5 求解方法

模拟计算中做如下简化：不考虑系统漏风；飞灰对流场影响较

图1  SCR脱硝系统模型及网格划分

(a) 

(b)

 (3)

 (4)

导流板组1

导流板组 3
整流格栅

导流板组 2
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小，烟气视为气态不可压缩流体，连续介质，且为定常流动；流体物性

参数为常数；进口速度分布均匀。采用湍流k-ε双方程模型计算烟气

流动；催化剂结构模拟采用多孔介质模型，依据实际压降计算多孔介

质内的粘性阻力系数和惯性阻力系数，并选择合适的孔隙率。该模型

中主要设置Z方向的粘性阻力和惯性阻力系数，X和Y方向的阻力较

小，均视为相同。

3 SCR 结构流场计算与改造方案分析
3.1 原始结构流场计算结果

计算得到SCR系统原烟道结构下不同特征截面的速度分布，如图

2、图3和图4所示。图2为脱硝系统进口Z方向XY截面速度流场。该入

口烟道宽度由5.7m单边渐扩至10.7m，该处折形导流板和渐扩斜面偏

向角度过大，导致流体经大角度转向后，导流板背面和转向角区域易

形成低速与回流区，直接引起脱硝入口（整流格栅进口Z=15.131m）

截面的速度分布不均。

    

图2  改造前SCR系统入口Z截面速度云图

图3为不同X方向截面的速度分布，进口烟气流速偏差造成SCR

反应器(整流格栅进口前)进口前烟气流速也出现较大偏差(图3)。由图

4可知，SCR反应器进口截面在X方向上存

在较大偏差，最大值与最小值相差接近高于

10m/s，其严重影响反应器中脱硝效率。因

此，该速度偏差不仅影响烟气与氨气混合的

均匀程度，也造成催化剂层烟气流速存在较

大偏差。

入口烟道位置导流板布置由于转向角

过大，造成脱硝入口截面X方向上出现较大

偏差，即两侧面速度较大，中间速度较小(图

4)。此外，脱硝顶部位置圆弧形挡板与平面

挡板未能较好的分配来流，入口截面沿Y方

向的速度偏差仍然存在。因此，该SCR脱硝

系统需合理调整导流板布置结构，以减小各

区域烟气速度的不均匀性。

 
图 4  改造前SCR反应器进口截面速度云图

3.2 改造方案及改造后流场分析

通过对比不同导流板转向角度和布置方

式，获得合理的改造方案。最终方案描述如

下：

①入口烟道渐扩区域主要依靠调整导流

板转向角度和增加导流板的方式，合理分配

流体在扩口区域的流量。

②脱硝顶部位置主要采取加高烟道的

方式以增加流通面积和整流格栅进口前斜面

转向角，通过合理设计圆弧形挡板半径与平

面挡板长度，对比优化安装位置，以使流体

转向后截面速度分布较为均匀。
图 3 改造前SCR反应系统纵截面速度云图
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渐扩区域经导流板调整后，基本消除了导流板

背面的低速体区，显著减小了由于截面突变造

成的低速回流区。此外，SCR顶部位置区域整

体抬高1m后，由图8可知，在不同X位置截面

烟气经顶部转向后流场更加均匀。   

同时SCR催化剂层进口前截面烟气速度

在X方向上的较大偏差明显减少，其有利于提

高烟气和氨气的混合程度（对比图4和图9）。

经过改造后，SCR系统整流格栅进口前截面的

速度场标准偏差降低至2.12m/s (图4中截面

速度的标准偏差为2.39m/s)。

    
图9  SCR脱硝反应器整流格栅进口前截面速度场分布

4 工程提效分析
该机组脱硝系统结构改造完成后，采用

烟气分析仪测试SCR脱硝出口NOx浓度分布

特性。图10为机组负荷为260MW时改造前后

SCR反应器的喷氨量。可以发现，机组经过

SCR系统流场改造后，液氨消耗量由改造前

190kg/h降低至109kg/h，降幅达到40%以

上，改造后SCR脱硝系统喷氨量显著减小。

图11为SCR系统流场优化前后脱硝出口

NOX浓度的测量结果。图中数据点1、2、3为

脱硝装置出口截面的NOX浓度。可以发现，改

造后NOX浓度样本标准偏差由22.0mg/Nm
3

图7  改造后SCR脱硝系统入口z方向截面

图5 改造前后SCR系统喷氨装置上游入口截面导流板方案

图6 改造前后SCR系统喷氨装置下游转角区域方案

如图5所示，改造后SCR入口渐扩区域的导流板数量、安装位置与

角度进行了调整。导流板数量由原先4块增加至7块，且降低了第一排

导流板的转向角。如图6所示，脱硝系统顶部转向区域的烟道结构和导

流板布置也进行了调整，烟道在垂直方向上整体抬高1m。烟道高度提

升后，圆弧导流板的半径相应增大，原折形导流板需重新设计调整。

该位置的圆弧性导流板和折型导流板均等间距布置。

对比改造前后SCR入口截面速度云图可知(图2与图7)，入口烟道
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图8  改造后SCR反应系统纵截面速度云图

降至5.0mg/Nm3，NOX浓度分布均匀性显

著提高。

5 结语

通过对某330MW机组1#锅炉SCR脱硝

反应器开展烟气流场数值模拟，发现合理布

置导流板数量、尺寸、安装角度，可明显降低

脱硝系统烟道转向与渐扩区域的流场不均。

机组脱硝系统改造后，SCR反应器流场均匀

性提高，相同氨氮摩尔比下，脱硝系统总液

氨耗量降幅显著，脱硝成本大大降低。
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图11 改造前后脱硝出口NOX浓度测量值


