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大型燃煤机组 ＳＣＲ装置超低排放改造流场优化
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摘　 要：基于燃煤机组 ＳＣＲ 系统普遍出现的性能不稳定、氨逃逸超标等问题，以具有代表性的某

６６０ ＭＷ超临界煤粉锅炉 ＳＣＲ脱硝系统为例，拟结合喷氨格栅和驻涡型喷氨混合器特点，进行多维度

的驻涡脱硝喷氨混合装置优化改造研究，并分析了烟气在烟道各位置流动、变化和相互混合的过程，
提出了基于分级多效混合、多排分区、强制整流的优化方案。 依据 ＣＦＤ模拟计算结果，提出的 ＳＣＲ脱

硝系统的流场优化方案可以充分实现流场分布和 ＮＨ３ ／ ＮＯｘ混合分布均匀的要求，即反应器内第 １ 层

催化剂入口截面 ＮＨ３ ／ ＮＯｘ混合不均匀性低于 ５％；烟气气流速度不均匀性低于 １５％；烟气到达第 １ 层

催化剂的入射角小于 １０°。 对原脱硝装置进行相应改造后，脱硝装置出口 ＮＯｘ浓度总体分布均匀，
平均浓度低于超低排放限值，且氨逃逸浓度远低于设计值 ３×１０－６，现场实测结果进一步验证了改

造方案的可靠性。 流场升级的改造方法对于指导大型燃煤机组 ＳＣＲ 系统的超低排放改造具有借

鉴意义。
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０　 引　 　 言

近年来，国家对煤电行业全面落实“节约、清
洁、安全”的能源战略方针，燃煤机组污染物排放标

准不断提高。 ２０１５年 ７月环境能源局、发改委和环

保部联合发文，要求燃煤电厂全面实施超低排放，即
在 ６％基准氧含量条件下，ＮＯｘ排放质量浓度低于

５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，这意味着脱硝设备要达到接近或超过

９０％的脱硝效率，对 ＳＣＲ 脱硝系统长期可靠运行带

来极大挑战。
经验表明 ＳＣＲ 装置的脱硝效率通常不高于

８５％［１－４］。 在同等催化剂条件下，脱硝装置为达到

更高脱除效率，对还原剂 ／烟气均匀混合程度的要求

呈指数型上升［５－６］。 提升还原剂与烟气的混合质

量、提高脱硝系统对来流工况的抗干扰性是实

现 ＳＣＲ稳定超低排放的两大核心要素［７］。 因此亟

需开发适用于脱硝超低排放的喷氨混合装置，结合

烟道内整流构件设计，提升烟气流场的均匀性和适

应性。 目前国内在役实现“超低排放”的燃煤机组

普遍出现性能不稳定、氨逃逸超标等问题［８－１０］，根本

原因在于烟道截面大，而还原剂喷射量相比烟气量

极小，很难实现充分混合，使得反应器内部分区域氨

供应不足，而部分区域氨过量，导致整体效率和氨逃

逸不达标，造成空预器压差过高、堵塞等问题。 对于

负荷频繁波动的调峰机组，氨的喷射无法适应烟气

来流变化，上述问题会更加突出［１１－１２］。
目前还原剂喷射装置有 ２ 种技术：① 喷氨格

栅：汤元强等［１３］在 ＳＣＲ 工艺性能研究过程中采用

喷氨格栅的方式，实现氨气和烟气的均匀掺混，喷嘴

口径小、数目多，高温高尘条件下易发生飞灰堵塞，
不具备调整来流均匀性的能力。 ② 驻涡型喷氨混

合器：杨超等［１４］采用基于驻涡混合机理的还原剂混

合装置探究氨气混合效果，喷管数目少、口径大，具
备调整来流均匀性的能力，能主动调节来流氮氧化

物浓度、速度、温度的偏差。
雷达和金保升［１５］ 利用经冷态模型校验过

的 ＳＣＲ 数值模型，研究喷氨格栅处烟气速度场

对 ＳＣＲ均流与还原剂混合性能的影响，结果发现采

用喷氨格栅方式的 ＳＣＲ 技术较依赖导流板的布置

方式和布置位置，导流板结构不同会对流场产生不

同作用，并影响不同负荷下烟气混合效果。 李壮扬

等［１６］以某电厂 ６６０ ＭＷ 亚临界燃煤机组 ＳＣＲ 烟气

脱硝系统为研究对象，对 ＳＣＲ反应器内烟气流动以

及喷氨分布均匀性进行数值模拟研究，研究发现优

化调整喷氨格栅烟道内均流部件对速度、浓度均匀

性有显著改善作用，通过分析流场不均匀性得到的

分区喷氨方法能够进一步优化 ＮＨ３在烟道中分布，
因此整体系统喷氨控制精度需求较高，运行较复杂。
此外，喷氨格栅管长期受烟气直接冲击造成喷氨格

栅管磨损严重。 现有的喷氨格栅管一般直接钻孔供

喷氨使用，磨损较严重易发生喷氨不均匀、喷孔堵塞

等问题。 驻涡型喷氨混合器则不能实现分区调控。
针对上述问题，吸取喷氨格栅的优点和驻涡型

喷氨混合器特点，研发多维度驻涡型脱硝喷氨混合

装置，利用较少的大口径喷嘴，实现大截面烟道内烟

气与还原剂的均匀掺混，同时具备调整来流均匀性

的能力。 通过设置整流装置，进一步调整速度场均

匀性，避免偏流对混合及脱硝反应造成影响，充分发

挥催化剂的能力，避免堵塞、磨损。

１　 计算模型

１􀆰 １　 机组情况

本文以某 ６６０ ＭＷ国产燃煤超临界参数汽轮发

电机组脱硝装置改造为例开展研究。 脱硝系统采用

选择性催化还原脱硝技术（ＳＣＲ），ＳＣＲ 烟气脱硝技

术的还原剂选用液氨蒸发工艺，在设计及校核煤种、
锅炉最大工况（ＢＭＣＲ）、１００％烟气量条件下，脱硝

效率不低于 ９１．７％。 脱硝系统运行时入口 ＮＯｘ质量

浓度 ６００ ｍｇ ／ Ｎｍ３，脱硝反应器出口处烟气中 ＮＯｘ质

量浓度不大于 ５０ ｍｇ ／ Ｎｍ３，１ 台机组配置 ２ 台脱硝

反应器，每台反应器催化剂层数按 ２＋１设置（２ 层运

行，预留 １ 层备用，预留层布置在反应器底部），烟
气垂直向下通过催化块层。 反应器进口烟温约

３７３ ℃，因喷入混合气以及烟道、反应器散热，出口

烟温约 ３６９ ℃。
１􀆰 ２　 计算模型

机组原脱硝反应器、烟道三维建模根据实际烟

道结构尺寸构建如图 １所示，充分考虑导流板、喷氨

管、驻涡型喷氨混合器、整流格栅及催化剂层对烟气

流场和烟气组分的影响。 计算整体范围从省煤器出

口到空气预热器进口，计算模型入口与省煤器出口

烟道连接，计算模型出口与空预器进口烟道连接。
模型按照实际尺寸设置，反应器长宽高分别为 １１．１、
１５．１和 １９．５３ ｍ，喷氨处烟道尺寸 ３．１ ｍ×１５．１５ ｍ。

原脱硫装置在运行过程中出现氨氮分布不均，
过量喷氨，下游催化剂堵塞、磨损，空预器堵塞等问

题。 针对原有系统还原剂混合不均匀及速度场不均

问题，提出改造方案为：入口烟道设整流装置；采用

多维度驻涡喷氨混合装置，反应器顶部设整流装置，
具体结构如图 ２所示。
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图 １　 ＳＣＲ反应器计算模型

Ｆｉｇ．１　 ＳＣＲ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 优化改造后 ＳＣＲ系统反应器模型

Ｆｉｇ．２　 ＳＣＲ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过计算流体力学（ＣＦＤ）方法对某 ６６０ ＭＷ火

电机组 ＳＣＲ 脱硝系统改造前后进行数值模拟对

比［１７－１９］，研究烟气在烟道各位置流动、变化和相互

混合的过程，同时研究驻涡型喷氨混合器对烟气流

场及脱硝还原剂分布混合的效果，在计算结果的基

础上进行针对性优化，以设计适合催化剂安全、高
效、稳定反应的 ＳＣＲ烟道结构。
１􀆰 ３　 模型设置

计算中使用的基本假设包括［２０ － ２１］：① 计算负

荷为 １００％ＢＭＣＲ；② 烟道模型进口的烟气速度在进

口截面均匀分布 （ １６． １８ ｍ ／ ｓ），且温度分布均匀

（３７３ ℃）；③ 烟道壁面绝热，且内部没有热源和热

沉，因此，未喷氨时烟道内温度处处均匀；④ 烟道模

型出口断面处压力分布均匀；⑤ 催化剂层和整流格

栅用多孔介质模型简化，用各向异性的方法对催化

剂层的阻力特性进行定义，采用 ２＋１ 层催化剂床

层。 湍流模型采用 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ － ε，壁面函数采

用 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ。 模型采用混合网格划分，
模型网格单元数约 １５０ 万，在喷氨管和驻涡型喷氨

混合器采用非结构化网格，其他计算区域利用规则

的结构化网格。 另外，在特殊区域对网格进行加密

处理，如导流板、喷氨管和驻涡型喷氨混合器等。 烟

道模拟运行工况为 ＢＭＣＲ １００％的烟气量，物性参

数、喷氨系统参数参考上述参数设定［２２］，且各喷氨

支管流量相同。

２　 计算结果分析

２􀆰 １　 原脱硝系统计算结果

改造前烟道不同位置的 ＮＨ３分布如图 ３ 所示。
原脱硝装置由于入口水平烟道设有张角较大的扩径

段，引起下游烟道左右侧烟气流量不均，进而造成脱

硝反应器左右侧出现较大的氨气分布偏差。 当机组

负荷波动，脱硝入口来流条件变化时，来流扰动会驱

使还原剂氨分布的偏差进一步放大，进而造成脱硝

装置效率降低或氨逃逸排放过高。 由于该装置喷氨

混合器后竖直混合段烟道较短，停留时间短，对还原

剂与烟气的混合要求更高。

图 ３　 改造前烟道不同位置的 ＮＨ３分布

Ｆｉｇ．３　 ＮＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 优化改造方案计算结果

根据电厂需求，综合成本和效果分析，确定改造

方案如下：采取分级多效混合、多排分区、强制整流

的优化思路，在原脱硝装置内，通过升级驻涡喷氨混

合装置、增设竖井烟道顶部弯头扰流板，强化氨气与

烟气的混合，显著改善了催化剂入口还原剂的均匀

性；在脱硝反应器上部增设整流装置，改善反应器内

前后墙流速偏差，提高烟气流动的均匀性，缓解催化

剂表面积灰、磨损等问题；在入口烟道扩径段前设导
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流板，调整该处的速度场，缓解侧部烟道积灰及喷氨

混合器前烟气偏流问题。
改造优化方案 ＮＨ３分布模拟结果如图 ４ 所示，

可知无论是纵截面还是第 １ 层催化剂入口，ＮＨ３分
布均匀性较改造前显著提升。 由于烟道截面较宽，
改造前单排喷氨装置覆盖面积有限，脱硝反应器前

后方向出现较大的氨气分布偏差。 优化改造方案设

有 ２排涡流混合装置，可以实现对烟道截面喷氨的

分区控制，进而提高氨气在烟气中分布的均匀性，优
化喷氨系统调节性，且在下游增设扰流板，利用强制

扰流进一步加强氨气与烟气的混合，显著改善催化

剂入口还原剂的均匀性，从而达到提高脱硝效率、降
低氨逃逸的目的。

图 ４　 改造后烟道不同位置的 ＮＨ３分布

Ｆｉｇ．４　 ＮＨ３ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

此外，烟气流场的组织是影响烟道阻力分布、速
度均匀性和烟气组分掺混程度的重要因素。 受现场

情况限制，原脱硝烟道入口设有张角较大的扩径段，
导致烟气偏流严重。 相比喷氨格栅，驻涡喷氨混合

装置本身具有整流效果，具备一定的负荷自适应性。
改造方案通过在脱硝装置进口烟道前设置导流叶

片，强制改善来流烟气分布的均匀性，使驻涡混合器

前端的截面速度分布相对均匀，均匀的速度场能够

提高驻涡型喷氨混合器的混合效果。 为了保证进入

催化剂的速度场均匀，在脱硝反应器上部同时增设

整流装置。
改造后的烟气流线图如图 ５ 所示，可知烟气在

烟道内的流动较为平滑，进入脱硝反应器前，气流在

导流叶片和顶部扰流管作用下，经过整流格栅后，烟
气方向转为向下，速度方向较为一致，分布更加

均匀。

图 ５　 烟道内烟气流线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ

２􀆰 ３　 优化改造结果

脱硝烟道反应器优化后，ＢＭＣＲ 工况下第 １ 层

催化剂上表面的速度、烟气入射角度和氨浓度均值、
方差见表 １。 可知优化改造后速度分布的不均匀性

为 ６．６％，小于行业标准规定的 １５％；氨浓度分布的

不均匀性为 ４．９％，小于 ５％；烟气入射角小于 １０°，
全部满足超低排放要求的烟道流场设计要求。

表 １　 改造后脱硝系统特征参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＲ
ｒｅａｃｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

项目 参数

速度分布

速度均值 ／ （ｍ·ｓ－１） ４．２７

方差 ／ （ｍ·ｓ－１） ０．２８

不均匀性 ／ ％ ６．６

氨浓度分布

氨体积分数 ２．４７×１０－４

方差 １．２１×１０－５

不均匀性 ／ ％ ４．９

烟气入射角 ／ （ °）

最小 ０

平均 ２．６４

最大 ４．９０

烟气系统阻力增量 ／ Ｐａ ６０

　 　 为验证 ＣＦＤ理论研究结果的可靠性，对改造后

６６０ ＭＷ 机组脱硝装置进行现场测试。 在 ６６０ ＭＷ
满负荷运行工况下，沿脱硝反应器出口烟道的长度

方向取 ６～７个测孔，用网格法分别测量反应器出口

ＮＯｘ、氨逃逸浓度，结果如图 ６、７所示。
由图 ６、７可知，改造后脱硝装置出口 ＮＯｘ浓度

总体分布非常均匀，平均浓度低于超低排放限值，且
５１２
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图 ６　 实测脱硝装置出口 ＮＯｘ浓度

Ｆｉｇ．６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ＮＯｘ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ７　 实测脱硝装置出口氨逃逸浓度

Ｆｉｇ．７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｍｍｏｎｉａ ｅｓｃａｐｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＲ ｒｅａｃｔｏｒ

氨逃逸浓度远低于设计值 ３×１０－６，说明经过流场优

化改造后，进入反应器时，烟气与还原剂混合均匀，
保证了脱硝效率，同时减少氨逃逸及还原剂耗量，减
缓下游空预器堵塞，降低机组运行维护费用。

３　 结　 　 论

１）针对某 ６６０ ＭＷ超临界煤粉锅炉脱硝系统研

究烟气和氨气在 ＳＣＲ脱硝反应器内的混合过程，针
对现有喷氨优化系统问题，提出了基于入口烟道设

整流装置，采用分级多效驻涡混合装置、反应器顶部

设整流装置的改造方案。
２）依据 ＣＦＤ 模拟计算结果，本文提出的 ＳＣＲ

脱硝系统优化设计方案可充分实现流场分布和

ＮＨ３ ／ ＮＯｘ充分混合，即反应器内第 １ 层催化剂入口

截面烟气速度不均匀性低于 １５％；第 １ 层催化剂的

烟气入射角低于 １０°；ＳＣＲ 反应器第 １ 层催化剂所

在入口截面 ＮＨ３ ／ ＮＯｘ混合不均匀性低于 ５％。

３）原脱硝装置改造后，在脱硝装置出口进行网

格化测量 ＮＯｘ浓度和氨逃逸浓度，验证了改造方案

的可靠性。 本文提出的流场升级改造思路及方法对

指导大型燃煤机组 ＳＣＲ 系统超低排放改造具有借

鉴意义。
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