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煤炭洁净燃烧

300 MW 亚临界机组 SCR 脱硝系统数值模拟

王为术,上官闪闪,张　 斌,雷　 佳
(华北水利水电大学 热能工程研究中心,河南 郑州　 450011)

摘　 要:烟气选择性催化还原(SCR)系统的流场影响氨氮混合及反应物停留时间进而影响脱硝效率。
基于 fluent 6． 3 软件,对某 300 MW 亚临界机组的 SCR 系统的流场及氨氮混合情况进行了数值模拟。
结果表明:在该 SCR 脱硝系统中,因烟道布置中存在截面变化的大小头及急转弯头,反应器前烟道流

场出现严重不均。 氨喷射(AIG)下游速度标准偏差达 20． 9% ,速度角度标准偏差为 23． 5% ;反应器

入口速度偏差达 17． 3% ,存在大面积速度低于 4 m / s 的区域,会堵塞催化剂,影响脱硝反应。 流速不

均导致氨氮混合较差,AIG 区域下游氨氮物质的量比偏差高达 47． 2% ,反应器入口近 50% 区域氨氮

摩尔比低于 0． 8,严重偏离脱硝反应系数比 1,脱硝效率仅 66． 48% 。 该系统整体压降较高,运行经济

性较差。
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Numerical simulation of SCR denitrification system for a 300 MW subcritical unit
WANG Weishu,SHANGGUAN Shanshan,ZHANG Bin,LEI Jia

( Institute of Thermal Energy Engineering,North China University of Water Resources and Electric Power,Zhengzhou　 450011,China)

Abstract:The mixing efficiency of NH3 and NOx,residence time of reactants were effected by flow field in SCR (Selective Catalytic Re-
duction) system,that meant the denitrification efficiency decreased. Based on the fluent 6. 3 software,the flow field and the mixture of NH3

and NOx in SCR system for a 300 MW subcritical unit were simulated. Influenced by the existence of variable cross-sections transition pipe
and sharp elbows in flue,the flow field in front of reactor appeared severe unequal velocity. The deviation of velocity and velocity angle of
AIG lower reached up to 20. 9% and 23. 5% respectively. The velocity deviation of reactor inlet was 17. 3% ,and there happened large ar-
ea with velocity lower than 4 m / s,which could block the catalyst and effect the proceeding of denitrification reaction. The heterogeneous
velocity distribution resulted in the poor mixture of NH3 and NOx . The deviation of molar ratio of NH3 to NO of AIG lower was up to
47． 2% . In almost 50% area of reactor inlet,the molar ratio of NH3 to NO was lower than 0. 8,which seriously deviated from the denitrifi-
cation stoichiometric coefficient 1,so the denitrification efficiency was only 66. 48% . The pressure drop of the system was high,and opera-
tion economy was relatively bad.
Key words:SCR;flow field;mixture of NH3 and NOx;denitrification efficiency;numerical simulation
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0　 引　 　 言

随着人们对环境的关注,燃煤电站污染物排放

也提出新标准,其中 NOx 排放要求低于 50 mg / m3。
燃煤电站 NOx 排放控制主要通过燃烧调整和烟气

脱硝来实现[1]。 其中燃烧调整是根据 NOx 生成机

理,采用低氮燃烧器、调整炉膛配风、调整煤粉浓度

等措施减少 NOx 的生成[2-4]。 但是仅以燃烧中脱氮

无法达到排放新标准,烟气脱硝成为降低 NOx 的重

要环节。 选择性催化还原技术(SCR)以其经济高效
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成为烟气脱硝的主要选择。 Sayre 等[5]、毛庚仁等[6]

对 SCR 系统的模拟结果能在一定程度上反映实际

工况,采用数值模拟技术研究 SCR 系统有效可行。
雷达等[7]对 SCR 系统的喷氨格栅(AIG)、导流板和

混合器对烟气流场和还原剂浓度场的影响进行了模

拟研究,说明通过流场的改善达到浓度场的均化可

行;Thanh 等[8]采用阿累尼乌斯动力学模型,基于相

关化学反应的试验参数,对 NOx 生成的进行深入模

拟研究。 董建勋等[9]、郭婷婷等[10]经模拟研究速度

场和还原剂的分布对 SCR 脱硝性能的影响,得到脱

硝效率随着氨氮摩尔比的偏差的增大而降低的结

论。 毛剑宏等[11-12] 模拟并试验研究了加装合理导

流装置对系统流场、浓度场的改善作用,并得出不同

导流板对流场的影响。 因此,笔者应用 Fluent 6． 3
软件,对某 300 MW 亚临界机组的 SCR 系统的流

场、氨氮混合及其脱硝化学反应进行模拟分析,为电

站 SCR 系统的工程改造提供参考。

1　 研究对象

1． 1　 系统介绍

研究对象为某 300 MW 亚临界燃煤机组脱硝改

造新增的 SCR 脱硝系统,该机组有 2 台 SCR 反应

器,采用高尘区布置,布置在锅炉省煤器烟道和空预

器之间,取省煤器出口至空预器入口前烟道系统为

模拟对象,因 2 台 SCR 反应器呈对称结构,选取一

台进行研究。 模拟工况选取 100% 工况,入口烟气

流量为 526899 m3 / h,温度为 366． 3 ℃。
1． 2　 几何模型

几何模型与实际系统按照 1 ∶ 1 建立,对 SCR
系统的模拟研究主要是流场和脱硝反应,而实际系

统内部比较复杂,根据研究目的对模型进行了合理

简化[13-14]:假设烟气的各个组分和喷入的氨均为理

想气体;由于反应系统的进出口温度变化不大,所以

近似把系统假定为绝热系统;假定化学反应发生在

喷氨装置之后区域;对于稳流装置和催化剂层,简化

为有一定阻力的均流格栅;忽略可能发生的副反应;
假设流动为定常流动;主要研究该系统的流场和其

中的反应,忽略烟气中飞灰颗粒的影响。
模型主要由烟道系统、喷氨装置和反应器系统

组成,采用 Gambit 2． 4． 6 软件建立完整模型并划分

网格。 系统整体采用结构化网格,在喷氨区域因其

流动混合复杂,采用非结构化网格并进行局部加密

处理以防止伪扩散,在计算中采用逐步细化网格得

到近似网格无关解,最终网格总数为 200 万。 具体

网格如图 1 所示。

图 1　 模型网格

1． 3　 数学模型与边界条件

SCR 系统中烟气的连续性方程、动量守恒方程、
能量守恒方程、组分守恒方程、k 方程及 ε 方程均可

用通用方程表示[15]
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式中,φ 是因变量;u、v、w 分别是 x、y、z 方向的速度;
Гφ 是扩散系数;Sφ 是由气相引起的源项;Spφ 是由颗

粒引起的源项。
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其中,ρ=1． 239 kg / m3;μ 是烟气黏滞系数;α 为多孔

介质渗透率;C 为惰性阻力系数;Δm 为气流分布板

密度。
模拟中系统的烟气入口及喷氨口均采用速度入

口,速度采用截面平均速度,出口为出流边界。 控制

方程的离散采用控制容积法;烟气的湍流采用标准

κ-ε 双方程模型,在近壁面区域采用标准壁面函数

法模拟;应用离散相模型和组分输运模型模拟烟气

组分的混合和化学反应过程;计算中为防止壁面非

线性发散,采用降松弛迭代的变松弛系数法进行迭

代;对流差分格式采用精度较高的二阶迎风格式;压
力速度的耦合采用 SIMPLIC 算法。

2　 结果分析

2． 1　 SCR 系统流场分布

图 2 为系统流场情况。 图 2a 显示,由于反应器

前烟道的截面剧烈变化,烟气因运动惯性在烟道截
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面变化方向上无法充分流动发展,导致在大小头位

置出现低速或高速区域。 图中第一个大小头截面同

时沿高度、宽度方向偏转变化,导致截面速度在 2 个

方向上不均而产生低速区,直接造成进入竖直烟道的

速度两侧不均;第二个大小头沿宽度方向大角度偏

转,加剧 AIG 区域沿宽度方向的流速不均,出现大范

围的低速漩涡区,而另一侧的高速区会对烟道壁面造

成一定程度的冲刷磨损,且影响下游流场分布。

图 2　 系统流场分布

　 　 图 2b 是系统中心纵截面流速情况,由图可得,
第一大小头处高度方向上截面速度差达 20 m / s;在
2 个 90°的急转弯头处因离心作用出现速度不均,导
致 AIG 区域在深度方向的流速左低右高,如图 2c 所

示:AIG 下游截面最小速度低至 2 m / s,而高速区域

速度达 24 m / s,速度标准偏差达到 20． 9% ,速度角

度标准偏差为 23． 5% ,直接影响氨与烟气的混合效

果;不均匀烟气经反应器前扩口段的流动发展,进入

反应器流场仍然较差,入口截面速度见图 2d,截面

流速明显不均,左侧大面积区域低于 4 m / s,速度标

准偏差为 17． 3% ,且部分位置速度低至 1 m / s,反应

物将会停留时间过长而堵塞催化剂,降低脱硝效率;
在右侧高速区速度大于 6 m / s 的位置会出现反应不
完全,增大氨的逃逸率。
2． 2　 氨氮混合情况

图 3 为系统氨氮混合情况,其中氨氮的混合以
氨氮摩尔比(mole-NH3 / mole-NO)作为评价标准。
因一般锅炉烟气中的 NOx 有 95%以 NO 形式存在,
所以在模拟中做出简化,在 SCR 系统的脱硝反应只

考虑主要反应 4NH3 +4NO+O2→ 4N2 +6H2O[15],即
将氨氮摩尔比控制在 1 左右利于反应进行。

图 3a 为系统中心纵切面的氨氮摩尔比分布,氨
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图 3　 系统氨氮摩尔比分布

喷入竖直烟道后随烟气流动并与烟气中的 NO 混

合,因流速不均各个位置氨氮混合程度出现明显差

异。 AIG 下游氨氮摩尔比见图 3b,在沿深度方向呈

现出与流速分布完全相反的分布趋势,截面右侧因

流速较高、氨停留时间过短导致氨氮摩尔比低至

0． 5,而左侧低速区出现最高值 2． 5,氨氮摩尔比偏

差高达 47． 2% ,混合较差;图 3c 中为反应器入口氨

氮混合情况,有近 50%的区域氨氮摩尔比低于 0． 8,
氨氮摩尔比偏差为 18． 2% ,偏离最佳摩尔比,催化

剂利 用 率 低, 脱 硝 反 应 不 完 全, 脱 硝 效 率 仅

66． 48% ,不符合装置效率高于 80%的要求。
2． 3　 压降情况

系统各个截面的压力如下:
烟道入口压力 198． 62
反应器入口压力 -328． 81
第一层催化剂入口压力 -340． 48
第一层催化剂出口压力 -519． 30
第二层催化剂入口压力 -529． 81
第二层催化剂出口压力 -708． 23
反应器出口压力 -707． 79
烟道出口压力 -955． 05
注:压力单位为 Pa。

反应系统入口到出口的压降为 1153． 67 Pa,大
于 900 Pa,而反应器区域的压降为 378． 98 Pa,第一

层催化剂的压降为 178． 82 Pa,第二层催化剂压降为

178． 42 Pa,两层催化剂的压降均小于 300 Pa,而烟

道内压降达 796． 43Pa,这是因为烟道的截面剧烈变

化和弯头偏转而出现的回流、二次流等造成的压降

较大,导致系统整体压降较高,增加了风机的能耗,

从而降低系统运行经济性。

3　 结　 　 论

1)该 SCR 系统在截面剧烈变化的大小头及急

转弯头处出现流速严重不均,导致反应器前烟道流

场较差,需通过在大小头及弯头位置加装导流装置

改善流场;
2)系统流速不均影响氨氮混合,AIG 下游及反

应器区域的氨氮摩尔比偏离反应系数比 1,脱硝反

应不完全,脱硝效率低仅 66． 84% ;
3)系统整体压降达 1153． 67 Pa,且压降集中在

烟道区域,运行经济性较差。
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表 5　 各方案运行费用比较(一台炉) 万元

项目
空气燃

烧基准

富氧燃

烧干循

环新建

富氧燃

烧湿循

环新建

富氧燃

烧干循

环兼容

富氧燃

烧湿循

环兼容

锅炉设备年运行费用 17620 17338 17247 17358 17266
脱硝系统年运行费用 455 364 364 455 455

锅炉主要辅机
设备年运行费用

534． 6 979． 8 961． 2 985． 5 940． 8

脱硫系统年运行费用 516． 5 511． 5 408． 2 511． 5 679． 4
年运行费用总计 19126． 1 19193． 3 18980． 4 19310 19341． 2
年运行费用差值 基准 67． 2 -145． 7 183． 9 215． 1
按 20 年折现 基准 659． 8 -1430． 5 1805． 5 2111． 9

　 　 在年运行费用方面,富氧燃烧锅炉效率较高,耗
煤量较小,锅炉设备运行费用较常规空气燃烧方案

低 260 万 ~ 373 万元 / a,但由于富氧燃烧方案的烟

风系统阻力较大,锅炉辅机的运行费用较常规空气

燃烧高约 450 万元。 空分系统采用电驱动时运行费

用主要是电耗,影响机组供电煤耗,在机组技术指标

上体现。 因此,富氧湿循环新建方案年运行费用最

低,富氧湿循环兼容方案最高。
综合考虑技术指标、初投资和运行费用,富氧湿

循环新建方案最优,富氧湿循环兼容方案虽然降低

了供电煤耗,但投资和运行费用高,经济性差。

4　 结　 　 论

1)根据富氧燃烧碳捕集技术特点,结合煤质特

性,获得了 200 MW 富氧燃烧锅炉本体、脱硫脱硝及

烟气系统典型设计方案;
2)通过投资、运行费用及技术指标比较,获得

了综合指标最佳的富氧燃烧技术方案;
3)富氧燃烧碳捕集技术为燃煤电厂控制 CO2

提供了技术方案,但由于空分能耗较高,总体经济性

下降,研究开发适用于富氧燃烧的低能耗空分技术

将有利于富氧燃烧技术的发展和工业化应用。
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